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INTRODUCTION

L'importance économique de la civelle en Loire n'est plus & démontrer.
Cette région est en effet 4 la base de 50 % de la production frangaise qui
s'éléve & 2 000 t environ (ELIE, communication personnelle). La prédation
croiésante exercéepar l'homme (péche, construction d'ouvrages industriels,’
modifications de 1'hydrodynamisme des bassins versants, pollutions diverses)

conduit & la nécessité d'une gestion de cette ressource.

Il semble, dans ce cadre, important de définir le niveau de perturba-
tions des phénoménes migratoires engendrées par le développement actuel et

futur des centrales thermiques classiques ou nucléaires.

La centrale de Cordemais, actuellement en extension, exerce un impact
encore peu étudié sur la montée des civelles (sur ce seul site, des pécheurs
professionnels ont relevé une importance relative du nombre de civelles
blanches (1)). Des études expérimentales sur le terrain et au laboratoire
doivent permettre de mieux cerner les problémes inhérents & éette installation

et aux futures implantations dans cet estuaire.

A la complexité des phénoménes migratoires (ponctuels, annuels et
gluriannuels) vient se joindre celle des différents niveaux d'action d'une
centrale thermique sur le milieu aguatique environnant, support de cette

migration.

Ce travail 1limité dans le temps et situé en fin de saison migratoire
ne peut donc prétendre appréhender les problémes de fagon globale. Il s'attache
plus particuliérement & 1'étude au laboratoire de la résistance thermique des
civelles & court et moyen terme en intégrant quelques uns des paramétres mis
en lumiére sur le terrain. Il permet en outre de dégager certains axes de

recherches indispensables & la visualisation correcte des effets exercés par de

tels ouvrages.

(1) Les civelles deviennent "blanches" ou opalescentes lorsque leur mucus
s'opacifie. Ce phénoméne traduit un état physiologique défaillant aboutissant
le plus souvent a la mort.



I - GENERALITES

L'anguille européenne (4ngutilla anguilla, Linné 1758) est un Poisson

Téléostéen Anguilliforme appartenant & la famille des Anguillidae.

C'est une espéce amphibiotique dont le cycle biologique est bien
connu dans ses grandes phases grdce en particulier aux travaux de SCHMIDT

(1906, 1922).

Il peut se résumer briévement en cing étapes fondamentales (fig. 1,
Al)
- ponte et migration larvaire dénatante transocéanique,
- migration anadrome et colonisation des aires de développement,
- croissance dans les zones littorales et continentales,
- migration catadrome ou dévalaison des individus en voie de
maturation sexuelle,

- migration génésique transocéanique.

La phase de migration anadrome correspond au stade civelle de
l'anguille. Elle a retenu et retient encore l'attention de nombreux chercheurs
(BERTIN, 1942 ; DEELDER, 1960 ; CREUTZBERG, 1961). ELIE (1979) étudie plus
particuliérement les phénoménesmigratoires dans l'estuaire de la Loire. Leur
perturbation par les rejets de divers ouvrages industriels dont la centrale de
Cordemais reste cependant un probléme assez mal étudié sur lequel il convient

de se pencher.

ITI - ETUDES SUR LE SITE DE CORDEMAIS

1 - Prnésentation du site

1.1 - Position géographique

A égale distance de Nantes et St Nazaire, la centrale est située dans

la section intermédiaire de 1l'estuaire interne de la Loire.



Elle est construite sur 1l'ifle de la Calotte devenue presqu'ile par
suite du comblement partiel du bras de Cordemais qui fait office de canal de

rejet (cf A2).

La salinité varie en moyenne en année normale de 5 & 20 g/l (fig. 2,

A3).

La température moyenne de l'estuaire varie d'environ 6”C (décembre-
janvier) & 23°C (juillet) avec des fluctuations quotidiennes de ces valeurs
pouvant atteindre * 5°C. Un modéle mathématique donne les probabilités de se

trouver pour un mois considéré & une température donnée (tabl. 1, A3).

Le débit fluvial moyen annuel est de 825 m3/s. Les étiages moyens
sont de 117 ma/s (estimés a 150 m3/s & Cordemais d'aprés EDF (1979)). En étiage

extréme le débit peutn'étre quede 43 m3/s (en 1949).

La marée se définit comme dans tous les estuaireﬁ,en deux composantes

principales :

- la marée dynamique qui se traduit par la pénétration

Qu

e 1l'onde
de marée. Elle entraine & Cordemais une variation du niveau de

l'eau de 5 m (en vive eau)

- la marée de salinité résultant de la pénétration ‘du flot d'eau

de mer vers l'amont de l'estuaire.

La zone de transition entre 1l'eau douce et l'eau de mer est appelée
front de salinité. Sa situation est fonction notamment du débit fluvial. Pour

la Loire en débit moyen, il se situe au niveau de Cordemais.

1.3 - La centrale de Cordemais : caractéristiques et impacts

C'est une centrale de type classique qui comporte actuellement trois
tranches thermiques ; une de 600 MW et deux de 700 MW. Les travaux d'extension

’

sont relatifs a deux tranches de 600 MW chacune.

La réfrigération fonctionne en circuit ouvert.



La salinité des eaux pompées étant relativement faiblg,le probléme
des salissures marines ne se pose pas et l'utilisation de la chloration ne

s'avére pas nécessaire.

L'impact de la centrale peut se définir grossiérement en deux

composantes.

. Impact sur l'hydrologie (cf A4, A5)

La centrale préléve actuellement 79 m3/s a pleine charge. La mise
en service des tranches 4 et 5 portera le débit de réfrigération total a
125 m3/s (EDF, 1979). Si 1l'on se référe aux débits fluviaux mentionnés

précédemment, le prélévement de la centrale est loin d'étre négligeable.

En ce qui concerne l'échauffement des eaux trois aspects sont a
considérer :
~ l'échauffement entre la prise et le rejet. Pour une tranche de

600 MW il est de 1l'ordre de 8°C (EDF, 1979)

- la recirculation directe (liée & la montée des eaux chaudes le
long de la rive droite et dont 1l'effet maximal se fait sentir
uhe heure aprés la renverse du courant). L'échauffement qui en
découle est estimé 4 0,7 °C en morte eau et 2,3°C en vive eau

(EDF, 1979)

- la recirculation différée correspond & 1l'échauffement général
de l'estuaire : actuellement 1,1°C sur une zone de 24 km (EDF,

1979).

Compte tenu des possibilités de variations de charge et de dilution
des rejets, il est prévu que la température ne dépasse pas 30°C en sortie du
bras de Cordemais (EDF, 1979). Cette norme n'est cependant pas toujours

respectée surtout en été pour de faibles débits de la Loire.

Concernant 1l'impact sur l'hydrodynamisme local, les données font

/

défaut. Il serait intéressant pourtant de connaitre les vitesses de courant

au rejet ainsi qu'a la sortie du bras de Cordemais.
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. Impact sur l'environnement aquatique

Des sources de dommages potentiels définies par COUTANT (1970),sont

a retenir pour le site considéré :

- une élévation de la température ayant des effets directs et
indirects (action sur le métabolisme, la croissance, les maladies,

la prédation)

~ des effets mécaniques et de pression sur les organismes passant

dans les pompes et entrainés. dans le circuit de refroidissement

- des dommages au niveau des prises d'eau (chocs sur les grilles

de protection)

- une réduction de la quantité d'oxygéne dissous dans l'eau

réchauffée
- une perturbation de la circulation d'eau dans l'aire des rejets

- la combinaison de ces effets dont les dommages associés peuvent

étre plus importants que la somme de chacun d'eux (synergie).

Si l'on considére 1l'impact biologique des seuls effluents chauds,

2

on reconnait deux modes d'action : le choc thermique et 1l'atteinte chronique :

- le choc thermique résulte de la brusque augmentation de température
a laquelle peuvent &tre soumis les organismes qui passent a
travers les tubes des condenseurs ou qui se trouvent dans la

nappe la plus chaude & la sortie de l'émissaire

- 1'atteinte chronique concerne, d'une maniére générale, les espéces
séjournant dans la zone des rejets a plus ou moins grande distance

de 1'émissaire.

2 - Etudes sun Le site de Cordemals

Les études d'impact de la centrale concernant la civelle reposent
essentiellement sur des recherches effectuées par Aquacop (1978) sur le site
du Pellerin. ELIE (1980) montre l'inadéquation de la comparaison des deux
sites du fait notamment de leurs caractéristiques hydrologiques trés différentes.

Cette étude extrémement bréve et, qui plus est, effectuée en fin de saison



migratoire (1) ne peut prétendre résoudre les problémes propres au site de

Cordemais. Seuls quelques points ont pu étre abordés.

2.1.1 - Matériel et méthode

La méthode choisie est celle de marquage—recaptuge. La technique de
marquage par colorants vitaux semble la plus appropriée & ce type de matériel
biologique. CANTRELLE (1981) conseille l'utilisation du rouge neutre en vue
. de recapture & court terme : un marquage & la concentration de 1/100 000
pendant cing heures n'est pas toxique du moins d court terme. Cette étude
prévoyant une recapture quasi immédiate, une concentration de 1/200 000 a été

employée. Deux essais en laboratoire n'ont pas montré de mortalité significative

par rapport aux lots témoins.

Ccing kilogrammes de civelles colorées (soit environ 20 000 individus)
ont été injectés en deux fois au niveau du tambour de filtration de la tranche

n°® 1. Elles ont été en partie repéchées au rejets de cette méme tranche (cf A2

et photo n® 2 A, A33).

2.1.2 - Résultats et discussion
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. Temps de transit

A partir des deux essais une courbe de recapture en fonction du

temps (t) écoulé aprés l'injection (to) a pu étre établie (fig. 4, A6).

Le temps de transit de la premiére civelle apparue en surface au

rejet est de trois minutes. Un pic de recapture apparait & to + 10 mn.

Le temps de transit de l'eau dans le circuit de refroidissement est

de 175 secondes (EDF, 1979). Il semble d'aprés ces résultats que celui des

civelles soit plus important.

(1) L'arrivée des civelles dans l'estuaire de la Loire débute au mois d'octobre
de l'année en cours et se termine au mois de mai ou juin de l'année suivante
avec des maxima de montée en janvier-février et mars (ELIE, 1979).



Selon CANTRELLE (1981),des civelles marquées au rouge neutre sont
incapables de résister plus de 60 secondes & un courant de 45 cm/s. La vitesse

de l'eau dans le circuit est certainement trés supérieure a cette valeur.

Une question se pose alors : le circuit de refroidissement comporte
t-il des zones (pompes, parois rugueuses...) susceptibles de retenir temporai-
rement 1l'ichthyofaune ? Il faut signaler que le choc mécanique du transit a
entrainé une mortalité immédiate de 0,6 % des individus repéchés (1) (téte
sectionnée, colonne vertébrale brisée) alors que les civellesn'ont pas subi

de passage au travers du tambour de filtration.

. Survie des civelles colorées ayant transité dans la centrale

(température en Loire : 10°C ; température au rejet :15,8°C)

Deux lots de 200 et 80 civelles, respectivement, ont été rapportés
au laboratoire dans des sacs plastique humidifié§,gonflés d'oxygéne pur, et
mis en survie. L'étude de la mortalité en fonction du temps montre qu'elle est
supérieure & 50 % d&s le premier jour (fig. 5, A6). De telles expériences ne
manquent pas d'intérét et doivent étre reconduites. Il faudrait cependant

s'attacher a4 tester préalablement au laboratoire :

~ les effets coloration/choc thermigue par rapport & des témoins

subissant un choc thermique seul

. = la résistance des individus colorés et non colorés aux conditions

de transport.

Cette étude se propose de suivre 1l'évolution et si possible de
quantifier le passage des civelles dans le circuit de refroidissement en

fonction de la marée d'une part, du cycle jour/nuit d'autre part.

2.2.1 - Matériel et méthode

Le matériel de péche se compose de deux tamis & civelles d'un maillage
de 1 000 uy équipés de volucompteurs. Un filet de méme maillage muni d'un

collecteur sert & la récupération de la faune associée (flets, mulets, amphipodes

en particulier).

(1) Environ 2,5 % des individus injectés.



Deux séries de péche ont été effectuées les 23.03.82 et 1.04.82
Cing kilogrammesde civelles colorées ont été injectés dans le circuit de

refroidissement le 1.04.82 4 2 heures (PM + 3 h).

2.2.2 - Résultats et discussion

Deux civelles colorées ont &été repéchées au rejet le 2.04.82 & Oh 15
soit 22 heures environ aprés leur premier passage dans le circuit. Ceci tend &

confirmer l'hypothése des passages répétés (dits recyclages) des mémes individus

dans les installations.

Les figures 6 et 7 (A7) montrent l'évolution de la densité des
civelles "indigénes" au rejet en fonction du temps. Les relevés du marégraphe
de Cordemais permettent de recaler ces résultats par rapport a l'évolution de

la marée.

L'examen des courbes obtenues montre :

- un passage plus important la nuit que le jour (du double au triple)
- un pic de forte densité en fin de flot avec une chute de densité

en début de jusant.

iDe nombreux chercheurs se sont intéressés aur facteurs influencant
l'intensité migratoire. Parmi ceux-ci, le rythme tidal journalier et le moment
du cycle nvcthémétal correspondant a la marée montante jouent un rSle de premier
ordre. Les civelles "lévent" surtout en période de flot ; au jusant elles
tendent 3 disparaftre de la colonne d'eau et demeurent & proximité du fond
(DEELDER, 1952 ; CREUTZBERG, 1964 ; TESCH, 1971 ; ELIE, 1979). La migration
a lieu en général de nuit sauf dans les zones trés turbides. Ceci entraine

des mouvements migratoires intenses quand la marée montante coincide avec

l'obscurité.

Le passage des civelles dans le circuit de refroidissement suit donc

les modalités générales de la migration.

L'intensité migratoire est fonction, dans une certaine mesure, du

coefficient de marée : les migrations sont importantes en marée de vive eau

(JELLYMAN, 1979 ; ELIE, 1979). Les résultats de ces deux péches montrent que

4



ce seul facteur n'est pas déterminant.Fn effet la densité des captures du
23.03.82 (coeff. 69-76) semble moins importante que celle du 1.04.82 (coeff.
48-46) . Ceci est & mettre en relation avec 1l'influence,non étudiée ici,
d'épiphénoménes locaux tels que la direction des vents par rapport 3 1l'axe

de l'estuaire, la couverture nuageuse, la turbidité des eaux.

L'observation de la figure 7 permet de noter un phénoméne intéressant
a savoir l'obtention de pics de recapture 2 & 4 heures aprés la pléine mer. Ils
sont dus & un phénoméne de double marée, fréquent en Lolre, qui entrafnerait
soit un décalage du pic migratoire vers le jusant soit un phénoméne de double

pic. La trop courte durée des prélévements ne permet pas de conclure.

En assimilant les courbes de densité & des courbes en '"cloche" et
en intégrant les densités de capture dans le temps, sur des cycles complets
de marées, il devrait étre possible d'obtenir une approche quantitative du

=

passage des civelles & travers les installations.

L'application de cette méthode aux résultats obtenus n'est pas

envisageable pour plusieurs raisons :

- la plupart du temps il n‘a pas été possible,pour des raisons
techniques,de mettre en évidence le pic de migration dans sa

totalité

- les résultats porteraient sur unemoyenne de deux ééches seulement,
en fin de saison migratoire,et pour des conditions climatiques
et hydrologiques qui ne sont pas nécessairement favorables & la

migration

- la méthodologie employée s'avére trop imprécise : les critéres
de positionnement des filets au rejet ne sont pas définis.
L'écoulement de l'eau n'étant pas homogéne,il est fort improbable
que la répartition spatiale des civelles le soit. Un phénoméne de
bergepourrait notamment jouer sur cette répartition. Les civelles
en effet, s'orientant par le biais de leur ligne latérale, montrent

une tendance & nager le long des rives.
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Enfin la durée optimum des traits de péche n'est pas précisée. Un
colmatage relativement rapide des filets peut introduire un biais important

dans les estimations.

2.3 - Péche en Loire et dans le bras de Cordemais

Le but de cette expérience est de déterminer s'il existe ou non une
différence significative des taux de mortalité de civelles péchées en Loire

aux abords de la centrale et dans le bras de Cordemais.

2.3.1 - Matériel et méthode

Le 26.02.82 quatre traits ont été réalisés dont la localisation

apparait sur la figure 9 (a10).

Les individus péchés ont été mis en survie au laboratoire. Pour

chacun des lots, la mortalité est étudiée en fonction du temps.

L'expérience de survie terminée, tous les individus ont été conserveés
dans le formol. Le stade pigmentaire de chacun d'entre eux a été ultérieurement
déterminé. La phase civelle du cycle vital de l'anguille est en effet couramment

eux stades V et VI (1) eux méme subdivisés en différents sous stades.

o

divisée en
Cette classification due & GILSON (1908), SCHMIDT (1906 et 1909) et STRUBBERG

(1913), reprise par ELIE (1979), repose, en grande partie, sur l'évolution des

dépbSts pigmentaires.

\

Un tableau récapitulatif en résume les principales caractéristiques

(cf a8, n9).

2.3.2 - Ré8sultats et discussion

Les lots semblent différer entre eux quant & 1'état pigmentaire des

individus qui les composent (fig. 10, AlQ).

A noter cependant une certaine similitude des lots n° 2 et n° 4
prélevés tous deux entre la sortie du bras de Cordemais et la centrale.

(1) Les stades I a IV correspondent aux leptocephales, le stade VII aux jeﬁnes
anguillettes.
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Les courbes des mortalités en fonction du temps pour chacun des
prélévements (fig. 11, All) montrent :

-~ un taux de mortalité trés élevé en début d'expérience

- une mortalité tous stades confondus beaucoup plus importante pour

le lot n® 3 issu du canal de rejet que pour les autres lots.

Une analyse de la mortalité par stade fait apparaitre :

- une grande fragilité du stade VB quelque soit le lot considéré

et maximale pour le lot n° 3

- une moindre fragilité des stades plus 8gés, en particulier des

stades VI Al et VI A3

- une mortalité des individus du lot n°® 3 toujours supérieure a

celle des autres lots.

Les prélévements n'étant pas homogénes dans leur structure, la présence
d'un grand nombre de stades VB dans le lot n°® 3 pourrait expliquer le taux élevé

de mortalité que présente cet échantillon.

Si l'on fait abstraction des stades VB d'une part, VB et VI A0 d'autre
part, le stade VI A0 présentant lui aussi une certaine fragilité, la différence
des tauxtde mortalité demeure significative (tabl. 4, Al2). On peut donc émettre
1'hypothése d'une moindre survie des civelles péchées dans le bras de Cordemais

‘par rapport & celles péchées en Loire, ce qui confirmerait les observations des

pécheurs.

Les raisons de ce phénoméne sont trés certainement complexes. En
premiére approchg,on peut remarquer que les individus du lot n® 3, dont une
partie a, probablement, subi un transit & travers le circuit de refroidissement
proviennent tous d'un biotope perturbé par un échauffement thermique important

avec les conséquences directes et indirectes qui peuvent en découler.

Les autres lots peuvent étre,eux,formés de deux contingents d'origine

différente : des individus ayant séjourné dans la zone de rejet, d'autres

provenant directement de l'aval du bras.
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Le comportement migratoire local des civelles reste un point a

préciser, probablement essentiel dans la compréhension des phénoménes.

L'étude de la mortalité en fonction du lieu de prélévement doit étre
reconduite sur toute une saison de péche, tenant compte de 1l'influence de
facteurs environnants (température de 1l'eau, AT de la centrale...). Il serait
bon de travailler sur une durée de trait constante en étudiant préalablement

son influence sur la mortalité.

3 - Conclusion
Deux phénoménes se dégagent de cette étude :
- il existe des possibilités de recyclage des individus ayant déija

transité dans les installations

- le stade de développement de l'individu joue probablement un rdle

quaﬁt 4 l'étendue de ses potentialités de résistance thermique.

Une étude au laboratoire devrait permettre de mieux appréhender les
problémes inhérents & ces deux facteurs. D'un point de vue global les expériences
conduites sur le site de Cordemais ne constituent gu'une approche trés incom-
pléte de 1'impact exercé par cette installation. Elles peuvent permettre
cependant de dégager quelques axes de recherche d savoir :

- 1'utilisation de la technique de marquage par coloration pour
préciser, en collaboration étroite avecikasprofessionnels, le devenir de civelles:
ayant transité dans le circuit. Ceci permettrait d'évaluer leur "temps de
résidence" dans le canal de rejet et orienterait ainsi une recherche sur les
chocs thermiques en laboratoire ;

- 1'étude "in situ” de 1l'impact immédiat du transit par la méme
méthode et en déterminant préalablement le biais, s'il existe, introduit par
le marquage ;

- la nécessité, si l'on veut quantifier le passage dans le circuit
de définir une méthodologie fiable : conditions de péche & la prise et au rejet

notamment.

De fagon plus générale il faut envisager (ELIE, 1980 ) : .
- une étude sur plusieurs cycles annuels. La masse des arrivées n'est

en effet pas équivalente d'une année & l'autre et présente une variation cyclique

(BERTIN, 1951)
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- une étude saisonniére fine, le phénoméne de montée n'étant constant
ni dans sa forme ni dans son intensité au cours de la saison, la montée elle-
méme n'étant pas constante dans les caractéristiques des individus qui la

composent (ELIE, 1979).

III - RESISTANCE THERMIQUE DES CIVELLES : ETUDE EXPERIMENTALE

1 - Action de fa tempénazthe

La membrane cellulaire fonctionne & la maniére d'un filtre permettant
la régulation de la composition de la cellule et ce dans des limites de tempéra-
ture relativement étroites. Les cellules exposées & une augmentation de tempéra-
ture présentent une plus grande viscosit& protoplasmique ; au deld d'un certain

seuil, cet effet devient irréversible etentraine la mort.

Une augmentation de température entraine dans les limites compatibles
avec la vie,une augmentation des processus métaboliques, de la rapidité de

1'influx nerveux, du rythme cardiaque, du rythme respiratoire, de la consommation

d'oxygéne.

Un changement rapide de température - 10°C ou moins - entraine une
réponse physiologique rapide 2 3 5 mn aprés_le choc (CHAVIN, 1964) se traduisant
notamment par des changements ioniques dans le sang et les tissus, une diminution
des globules rouges et surtout des globules blancs, une augmentation de sécrétion
de corticostéroides (PICKFORD et al., 1971). Les corticostéroides ayant une
action sur le développement morphogénétique, l'augmentation de leur taux dans le

sang peut induire des anomalies dans le développement.

~

L'optimum thermique est la température & laquelle le taux des processus
métaboliques atteint un maximum avec le fonctionnement normal du systéme (GUNTER,

1957). Il comporte une marge de plusieurs degrés et est habituellement plus prés

du maximum que du minimum tolérable. ) :
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Deux méthodes sont habituellement utilisés pour établir la résistance

thermique d'une espéce considérée :

- la premiére détermine la température critique maximale (ou CTM),
définie & l'origine par COWLES et BOGERT (1944) comme étant le point od la
locomotion devient désorganisée et 1'animal incapable d'échapper & des conditions
menacant sa survie. Cette méthode fait appel & une technique d'élévation rapide
de la température avec un taux variable d'augmentation de la température en

fonction du temps (°C/mn)

- la deuxiéme méthode utilise une technique de chocs thermiques

. instantanés. L'étude du temps de résistance a des températures finales variées,
pour une gamme donnée de température d'acclimatation, (BRETT, 1952), conduit & 1la
notion de température létale définie comme étant celle qui provoque la mort

d'un pourcentage déterminé d'individus du lot étudié. La référence la plus
généralement employée est la température létale 50 %. Pour une température
d'acclimatation donnée, la température correspondanta une TL 50 constante pour un
temps d'exposition indéfini (sans augmentation du taux de mortalité si le temps
d'exposition augmente) délimite une zone de tolérance et une zone de résistance

thermiques (BRETT, 1952 ; COUTANT, 1970).

Les températureslétales représentent des extrémes entrainant ou
risquant d'entrafner la mort. Il existe avant 1l'apparition de celle-ci pour
des gammes de température inférieures voisines une série de phénoméne (perte de
1'équilibre, de la mobilité, arrét de la respiration...) traduisant une
diminution de la vitalité des individus qui peuvent ainsi succomber indirecte-~
ment & l'excés thermique méme si celui-ci n'atteind pas sa valeur maximale.

I1 est donc intéressant d'étudier & quelles températures apparaissent
des troubles physiologiques marqués tels que la cessation des mouvements

spontanés et la perte d'irritabilité (ou coma thermique).

£?Eﬁ§p£§
La tolérance thermique d'une espéce est sous contrdle génétique et
la température létale peut étre utilisée comme un facteur taxonomique (FRY,

1957) . Cependant, quelque soit la température d'acclimatation,l'expression

phénotypique est sujette & des modifications fréquemment réversibles induites
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par des facteurs divers tels que la salinité, la photopériode, le régime
alimentaire, le stade de développement, les cycles saisonniers et journaliers

(HUTCHINSON, 1976).

2 - Résistance themmique de La civelle : Etat de La question

Malgré le grand nombre de travaux entrepris sur la résistance
thermique des poissons (ANCELLIN et al, 1973 ; TALMAGE et COUTANT, 1978, 1979
et 1980 ; -CRAVENS, 1981) peu de données concernent la résistance thermique des

anguilles et des civelles notamment.

SADILER (1979) étudie chez les adultes la C.T.M. et les seuils supérieur

et inférieur de tolérance par la méthode des chocs thermiques progressifs.

LECOMTE-FINIGER (1981) détermine la TL 50 & 96 heures de civelles
soumises d'une part & des chocs thermiques progressifs, d'autre part & des

chocs thermiques instantanés et dresse ainsi un profil thermique de la civelle.

.Cette étude ne tient pas compte d'une fragilité-différentielle possible
des individus testés selon ieurs stades de développement pigmentairé. Les
conditions expérimentales ne font pas non plus intervenir des phénoménes mis en
évidence par une étude de terrain,a savoir : recyclages dans les installations,
variations de salinité dans les zones estuariennes comprises dans les limites
saisonniéres du seuil de salinité. La recherche d'éventuels phénoménes sublétaux

n'est pas non plus entreprise.

Le comblement partiel de ces lacunes est l'objet de la présente étude.

3 - Chocs theamiques en Laboratoire

Ces expériences se proposent d'observer la résistance thermique des

civelles en fonction :

du stade de développement des individus testés

- du nombre de chocs thermiques subis par un méme individu

(phénoméne de recyclage)

du passage eau saumidtre-eau douce (choc salin) précédent immédia-

tement un choc thermique

de 1'état physiologique des animaux testés (animaux alimentés ou

non alimentés).
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3.1 - Matériel et méthode

Il est schématisé par la figure 12 (Al13). L'eau de la réserve,
maintenue & la température d'acclimatation (Ta = 16°C) des individus testés,
est entrafnée par une pompe dans un échangeur thermique. Elle y est soumise
4 une augmentation de température AT. Les civelles sont introduites dans le
circuit par un entonnoir. A la sortie elles sont récupérées dans des cuves en
acier placées dans un bain-marie thermorégulé & la température finale Ta + AT.
Les cuves sont maintenues & cette température pendant 15 ou 25 mn, durée des
deux paliers thermiques étudiés. Le retour & la température initiale, assuré
automatiquement, est obtenu en douze heures (la programmation de la descente
thermique a pour support un film cinématographique se déroulant devant une
cellule photoélectrique. Celle-ci commande la rotation d'un micro moteur
associé & un thermométre & contact. La régulation thermique est obtenue par
l1'utilisation alternative des sources froide et chaﬁde. Les échanges thermiques

entre bain-marie et contenu des cuves sont favorisés par une agitation constante

des deux milieux).

Les témoins subissent le méme traitement que les autres lots en étant

constamment maintenus 3 la température initiale de 16°C.

En fin de manipulation les civelles sont transvasées dans des
cristallisoirs de 3 1 et replacées en milieu thermorégulé & 16°C (photo n°5, A35)

La survie est étudiée pendant 96 heures.

. Résistance thermique en fonction du stade de développement.
Les individus sont examinés sous la loupe binoculaire et triés en
fonction de leur stade de pigmentation dans les trois jours précédant 1'expéri-

mentation. Une vérification sur des échantillons prélevés au hasard a lieu

immédiatement avant d'engager les tests.

. Administration d'un choc salin précédent un choc thermique
Les civelles acclimatées a une eau de salinité 15 % sont immergées

pendant 5 minutes en eau douce avant de transiter dans le dispositif expérimental.
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. Recyclages
Ils consistent & refaire passer dans le circuit une ou deux fois
selon le cas des individus ayant déja subi un premier choc thermique. Les

=

différents chocs ont lieu & douze heures d'intervalle.

. Tests sur des civelles alimentées
L'alimentation, avec une nourriture vivante (Artemia salina) commence

dix jours avant l'étude de résistance thermique. La ration alimentaire journa-
liére se éitue aux environs de 25 % du poids vif des individus. Ce taux est
retenu pour l'utilisation d'aliments naturels (CTGREF, 1973). Les civelles,
toutes de stade A2 et plus,sont pesées au cinquiéme jour d'alimentation en
vue d'une étude de croissance, postérieure aux chocs thermiques subis. Au
huitiéme jour d'alimentation,l'examen des contenus stomacaux par transparence

montre une replétion du tube digestif pour 90 % environ des individus observés.

Quatre séries d'expériences parmi celles effectuées sont ici présentées
dont la réalisation technique n'a pas posé de problémes notables.

Série I - Résistance thermique en fonction du stade de développement.

Série II — Résistance thermique en fonction du stade de développement

Influence d'un recyclage

Série III- Civelles de stades A2 et plus, non alimentées
- choc salin précédent un choc thermique

- influence d'un ou plusieurs recyclages

Série IV - Civelles de stades A2 et plus, alimentées
& - choc salin précédent un choc thermique
b - choc thermique seul

Influence d'un recyclage

Le traitement statistique des résultats obtenus repose sur l'utilisa-
tion de tests G. Ces tests & deux ou trois dimensions permettent de mesurer
1'indépendance ou l'interaction de plusieurs facteurs entre eux (SOKAL et

~ ROHLF, 1969).
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3.2 - Résultats et discussions

Deux des facteurs étudiés se retrouvent dans toutes les séries
d'expériences : l'intensité du choc thermique subi et la durée du temps
d'exposition. Ils font donc 1l'objet d'analyses globales, séparées de 1l'étude

des résultats propres & chaque manipulation.

La référence utilisée dans le traitement des données est la mortalité

a 96 heures.

On remarque, d'une fag¢on générale, que les mortalités apparaissent
essentiellement dans les 24 heures consécutives aux chocs thermiques. Ce
phénoméne déja observé par LECOMTE-FINIGER (1981) confirme les observations de

terrain.

. Comportement
‘Il reste normal pour AT égal & 12°C. Pour un AT de 15°C on observe
une perturbation de la nage et une tétanisation de quelques individus. Un AT
de 17°C entrafne une absence de nage spontanée chez tous les individus. Parmi
ceux ci certains, tétanisés, se couchent sur le flanc. De 20 & 80 % des

individus selon le cas montrent une perte d'irritabilité (coma thermique).

. Lésions consécutives aux chocs thermiques
Aucune lésion externe n'apparait pour des individus ayant subi un
choc de 12 ou 15°C. Lorsque celui ci s'éléve & 17°C on observe chez certains
individus : |
- une dilatation cérébrale (photo n° 3)
- des hémorragies multiples (cérébrale, orbitaire, hépatique) et

une dilatation de l'aorte ventrale

- une torsion anormale de la colonne vertébrale (photo n° 4).

Les individus comateux sont conservés en survie jusqu'ad leur mort.
Le seul critére de vie est le battement cardiagque dont le rythme est d'ailleurs

trés diminué par rapport & la normale.
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La plus longue survie en coma thermique est de 17 jours. Dans le
traitement des résultats, les comateux & 96 heures sont considérés comme

potentiellement morts.

. Analyse des résultats
L'étude des figures 13_et 15 (Al14, Al6) schématisant 'les résultats
des séries d'expériences I, III et IVymontrent en premiére analyse un méme
type de réponse aux stress thermiques pour chacune des séries. La létalité

semble n'apparaitre que pour un AT supérieur a 15°C.

Les résultats de tests G & deux dimensions montrent effectivement
(tabl. 5, Al7) que 1l'hypothése 4d'indépendance de la mortalité et du choc
thermique subi ne peut é&tre rejetée que pour un AT égal & 17°C. Ceci quelque
soit le temps d'exposition considéré (15 ou 25 mn). Il apparaitra ultérieurement
que le taux de mortalité observé pour un tel AT n'est pas constant mais fonction

de plusieurs paramétres.

D'un point de vue général la létalité n'apparait, pour des animaux

acclimatés 4 16°C, qu'au deld d'une température de 31°C.

COUTANT (1973) montre que le seul concept de température létale
est insuffisant. Un stress thermique peut entrainer une importante vulnérabilité
& la prédation bien avant que des températures létales ne soient atteintes
(fig. 16, A17). A cet effet un facteur correctif aux données de résistance

thermiques a été proposé qui les minore de 2°C.

3.2.2 - Analyse globale de 1'influence du temps d'exposition

Les résultats de tests G & trois dimensions montrent (tabl. 6, Al8)

que l'influence des temps d'exposition étudiés n'est significative que pour

un AT de 17°C.

La finalité de telles expériences n'est pas tant de démontrer s'il
existe ou non une dépendance d'un effet vis & vis d'une cause possible mais

d'essayer,dans 1l'affirmative,de quantifier l'effet de cette cause.
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A ce titre on peut étudier 1l'influence du temps d'exposition en
quantifiant la différence en pourcentage existant pour un méme AT entre la
mortalité observée pour un palier de 15 mn et celle observée pour un palier
de 25 mn. En cumulant les résultals des séries I, III et IV on peut établir
des intervalles de confiance sur cette différence (fig. 17, Al19). Un intexrvalle
entiérement positif n'est oﬁtenu que pour un AT de 17°C, cette différence

pouvant alors atteindre 18 %.

Les séries I, III et IV ne constituant pas, & proprement parler, des
réplicats, aucune valeur absolue ne peut étre attribuée & ces résultats. ILes
" temps d'exposition étudiés ont une influence variable selon les conditions
expérimentales. Le facteur primant sur la mortalité se trouve &tre de toute
fagon dans ces expériences le AT. La démonstration en est faite par la comparai-

son des G obtenus dans le tableau 6 (Al18).

A noter que les temps d'exposition utilisés jusqu'é@ présent et

étudiés ici sontchoisis de fagon purement arbitraire. Si l'on considére unique-

ment le transit dans le circuit ce temps doit étre diminué ; si l'on considére

en plus le temps de stationnement dans la zone de rejet ce temps doit étre

augmenté. L'examen de la figure 18 (Al9) laisse supposer que des temps
d'exposition plus longs a des températures élevées entralneraient des taux
de mortalité beaucoup plus importants. SCHUBEL et al (1978) recommandent
d'étudier les mortalités sur une échelle de temps d'exposition variant de

quelques minutes & plus de deux heures.

Série I
L'examen de la figure 13 (Al4) laisse apparaitre en premiére

approximation une mortalité différentielle selon le stade.

Cette hypothése est confirmé par un test G 4 trois dimensions
étudiant la mortalité en fonction du stade de développement et du choc thermique

subi (tabl. 7, A20). Il apparait que la mortalité est fonction du stade quelque

soit le temps d'exposition considéré.

Les résultats du tableau 8 (A20) montrent qu'aucun des stades ne

présente de réponse significative & un choc inférieur ou égal & 15°C.
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Le tableau 9 (A2l) montre que tous les stades, par contre, réagissent
4 un AT de 17°C et ce pour des paliers de 15et 25 mn. La réponse au stress
thermique apparaft d'autant plus significative que l'on s'adresse respective-

ment au stade Ay, Agp et A;.

Une étude de la mortalité en fonction des stades pris deux & deux
montre (tabl. 10, A21) que les stades A; et A, ont une réponse statistiquement
proche. Le stade A;, se détachant donc des deux autres,apparait comme étant le

plus fragile.

Le tableau 11 (A21) montre enfin que pour un AT de 17°C la durée du

temps d'exposition n'a pas d'influence significative sur la mortalité.
p p g

Les résultats obtenus & savoir : une plus grande fragilité du'stade
VI A; peuvent s'expliquer par un changement de 1'état physiologique de 1l'animal
& cette étape de sa vie. Le stade VI A; est le dernier stade d'inanition de la
phase civelle. L'arrét de la nutrition se produit en effet lors de la métamor-
phose leptocéphale en civelle. La reprise de 1'alimentation peut apparaitre

dans la nature dés le stade VI A, (BERTIN, 1951).

On note d'ailleurs gque le tube digestif et la denture sont fonctionnels

a4 partir des stades VI Aj ou VI Az.

Il aurait été intéressant d'établir pour chaque stade.étudié la courbe
"dose-réponse" selon la méthode préconisée par BLISS (1949) faisant appel & une
transformation Log-Probit (transformation sur les probabilitéscumulées) des
données. Cette méthode trés fiable n'est pas applicable ici. Elle utilise, en
effes,une technique, de régression linéaire et nécessite plusieurs points
échelonnés sur l'échelle d'anamorphose (échelle des ordonnées correspondant aux
pourcentages de mortalité) . Cela aurait nécessité dans le cas présent l'étude
d'un AT intermédiaire (16°C par exemple) pour le stade VI A;, de AT plus
importants (18-20°C) pour les stades VI Ap et VI A, mais n'était pas technique-
ment réalisable. A titre indicatif les résultats obtenus portés simplement sur
un diagramme Log-Probit montre une TL 50 & 96 heures de :

- 33° pour le stade VI Ay A
- 32° pour le stade VI A;
- > 33° pour le stade VI Ap
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Ces chiffres n'ontgu'une valeur trés relative et doivent étre

précisés par d'autres études.

Pour LE BAUT et al (1980).1la TL 50 & 96 heures évolue aux environs

de 31°C.

LECOMTE (1981) situe la TL 50 & 96 heures des civelles atlantiques

a 34°C. En fait seuls les stades VI A; et plus semblent montrer une telle

résistance thermique.

Le stade VB n'a pu étre testé car non représenté dans les lots
étudiés. Ceci constitue une lacune importante de cette étude si l'on considére
les résultats obtenus sur le terrain. Ce stade apparaissait en effet comme le

moins résistant de tous ceux étudiés.

Série II
Une deuxiéme série d'expérience a été réalisée aux méme fins d'étude.

Les résultats apparaissent sur la fig. 14 (Al5).

Des AT de 12 et 15°C ont été appliqués. Les réponses a ces stress
apparaissent totalement anarchiques du moins pour les stades VI Ag et VIj. Une
trés forte mortalité est observée chez les témoins. Elle peut &tre plus élevée

que chez les individus testés. Ce phénoméne est probablement dﬁ'é un mauvais

état sanitaire du lot étudié.

Ceci indique clairement qu'il est souhaitable dans la mesure du
possible de travailler sur des individus dont les conditions de péche, de
conservation en bassin, de transport enfin sont connues et optimisées. Ceci

ne peut &tre réalisé quand les lots étudiés, comme dans le cas présent,sont

achetés chez des mareyeurs.

Une analyse poussée des résultats obtenus ne peut étre engagée du
fait du biais ainsi introduit. On peut noter cependant que la mortalité des
témoins des stades VI Ap et plus est relativement faible par rapport & celle
des autres témoins. Ce qui indique de nouveau ef d'un point de vue plus général,
de plus grandes potentialités de résistance des stades dgés. L'étude de la )
mortalité différentielle observée en fonction du stade de développement n'a pu
étre poursuivie du fait de 1l'absence de stades jeunes parmi les individus

disponibles.
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Série III : civelles non alimentées. (& jeun depuis 28 jours) de stades A; et plus.
Les résultats apparaissent sur la figure 15 A (ale).

Le taux de mortalité augmente trés rapidement pour des individus soumis

& unAT de 17°C et laisse présumer d'une faible extension de la zone de résistance.

Une analyse statistique montre que les recyclages sont sans influence
sur la mortalité pour des AT inférieurs ou égaux & 15°C (tabl. 12, A22).

Le tableau 13 (A22) montre pour un AT de 17°C une dépendance de la
mortalité, vis &4 vis du nombre de choc thermique subi, dépendance moindre

cependant que celle observée vis a vis du temps d'exposition.

Il est intéressant d'essayer de quantifier 1l'impact d'un ou plusieurs
recyclages sur la résistance thermique. Ceci peut étre réalisé en notant la
différence de mortaiité observée pour chaque AT et pour un méme palier, entre
les individus ayant subi 1 ou 2 chocs thermiques, 1 ou 3 chocs thermiques, 2 ou
3 che

des paliers on peut obtenir un intervalle de confiance sur cette différence

(fig. 19, a23).

Il apparait encore que l'influence du recyclage s'exerce au deléa
seulement d'un AT de 15°C. Par contre cette influence, quand elle existe est
loin d'étre négligeable puisqué la différence de mortalité observée se situe
entre 28,5 et 31,5 % (chevauchement des intervalles (1) et (2».’11 apparait en

outre que l'influence d'un deuxiéme recyclage (3 chocs thermiques) n'est pas

signifivative.

Ceci laisse penser que les effets ne sont pas obligatoirement cumulatifs
Si certains individus, affaiblis par un premier choc, ne résistent pas a un

deuxiéme choc, d'autres (en trés petite minorité) se montrent résistants a 3

chocs consécutifs.
Série IVa: civelles alimentées de stade Ar et plus

L'examen de la figure 15 B (A16) montre d'emblée que le nombre de

chocs thermiques n'a pas d'influence sur la mortalité.
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3.2.5 - Incidence de 1'état physiologique sur les potentialités de

Les séries III et IVa (fig. 15 A et B, Al6) différent entre elles par

le seul fait de l'alimentation ou la non alimentation des individus testés;

On remarque immédiatement des différences notables entre les résultats

obtenus. La résistance thermique des civelles alimentées a trés nettement

augmenté par rapport a celle des civelles non alimentées. Elle est, par ailleurs,

comparable & celle observée pour les individus de stade Ay + de la série I qui
n'ont pas non plus subi de jeun avant d'étre testés. HOAR et COTTLE (1952)
montrent que la résistance thermique est fonction du régime alimentaire et

notamment de sa richesse en lipides.

3.2.6 - Influence d'un choc salin précédent un choc thermique

Ce facteur est étudié daﬁs les séries III et IV. Deux types de témoins
ont été établis : témoins conservés en eau saumitre & 15 % et témoins subissant
un choc salin c'est & dire un passage en eau douce 5 mn avant le transiﬁxdans le
circuit expérimental. Un test G & deux dimensions montre qu'il n'existe pas de

mortalité différentielle significative entre les deux séries de témoins (G =2.13

2 ] K] -~
4 comparer avec un XA[—17 = 3,84). Le choc salin ne joue donc pas en lul méme

sur la mortalité.

Il peut par contre exister des effets de synergie, le’ travail fourni
pour l'osmorégulation pouvant amoindrir temporairement la résistance thermique
de l'animal. Ceci peut étre mis en évidence par comparaison de deux séries de
manipulations identiques au facteur choc salin prés. Les séries IVa et IVb (non
représentée car la mortalité y est totalement nulle) jouent partiellement ce
réle. La série IVb en effet n'étudie pas - faute d'un nombre suffisant 4'indivi-
dus disponibles - l'influence d'un AT égal & 17°C. Un test G, comparant ces deux
séries, effectué pour des AT < 15°C, montre qu'il n'existe entre elles pas de

différence significative : G = 1.56 & comparer avec un Xzf—l] = 3.84.

L'euryhalinité des Anguillidae est un phénoméne bien connu. Le passage
en eau douce est accompagné chez la civelle d'une diminution de la teneur en
eau avec .une accumulation de graisses et une augmentation des électrolytes -
(PARRY, 1966). Un changement de salinité est suivi par un changement progressif
de la concentration sanguine. Pour une anguille adulte 50 heures sont nécessaires

pour que la concentration du sang se stabilise & sa valeur normale.
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Pour des poissons euryhalins, la différence de tolérance thermique

n'excéde généralement pas 1°C (BRETT, 1970).

L'influence d'un choc salin précédant immédiatement un choc thermique
a été peu étudide. Si l'osmorégulation se passe sans probléme, lorsqu'il n'existe
pas de stress supplémentaire, il peut ne pas en étre de méme dans le cas inverse.
Mac LEESE (1956) travaillant sur le homard américain montre que la combinaison de
trois stress (température, salinité, oxygéne) entrafne une érosion des limites

de la zone de tolérance (fig. 20, A24).

3.3 - Conclusion

Si l'on se référe aux données publiées par COUTANT (1977), les civelles
d'Anguilla angutlla se situent parmi les poissons qui présentent les plus fortes
potentialités de résistance thermique. Au regard des résultats obtenus la létalité
n'apparait, en effet, d'une maniére générale qu'au deld de 31°C. Il existe
cependant une fragilité différentielle selon les stades, le stade VI A, étant,

parmi ceux étudiés, le plus vulnérable.

Pour les stades &dgés (VI Az et plus), seul l'intensité du choc thermique

- 14+A LI ~ A
r une mortalité. L'importance 4

semble déclenche t e celle-ci est alors fonction de
deux des paramétres étudiés : - le temps d'exposition

- le nombre de recyclages subis.

Le degré d'action de ces deux paramétres est, lui-méme, fonction, et

de fagon trés large, de l'état physiologique des individus testés.

L'utilisation de telles données dans un modeéle conceptuel prédictif de

1l'impact d'une centrale thermique doit cependant faire l'objet d'autres recherches

Les limites de cette étude sont, en effet, nombreuses :
- le type de réponse obtenus pour les stades dgés n'est pas nécessai-

rement le méme chez des stades jeunes

- le r6le de la température d'acclimatation n'est pas étudiée. La

résistance thermique en est cependant fonction. La DL 50 change en effet de %

1°C pour une température d'acclimatation de 3°C en plus ou en moins (FRY,.1971)

- deux paliers thermiques seulement ont été étudiés
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- le nombre de facteurs étudiés simultanément est tel qu'il existe
une grande complexité dans la définition des niveaux et degrés d'action voire

d'intéraction de chacun d'eux.

La base fondamentale de travail enfin devrait étre 1l'établissement

systématique, & partir de plusieurs replicats, de courbe de résistance thermique

selon le modé&le propos€é par BRETT (1952). Pour SCHUBEL et al (1978) elles seules

ont une valeur prédictible effective (cf fig. 21, A24).

4 - Suivi de crodssance de civelles ayant subd un ou plusieuns choes theamiques

L'impact des effluents chauds sur 1l'environnement aquatigue ne doit pas
étre seulement mesuré en termes de létalité. Une recherche d'éventuels phénoménes
sublétaux doit &tre aussi entreprise. A ce titre une étude de croissance de

civelles ayant subi un stress thermique a été engagée.

4.1 - Matériel et méthode

Le suivi de croissance s'exerce sur les individus des séries IVa (eau
douce) et IVb (eau saumltre & 15 %o0).

lles sont élevées dans des aquariums de 25 1 scindés en deux

lLes cive
compartiments n°® 1 et 2 accueillant des individus ayant subi pour un méme AT un

ou deux chocs thermiques (photo n° 6, A35).

La charge biotique ne dépasse jamais celle, préconisée, de 0,4 kg/m2

(ELIE et DAGUZAN, 1976).

La température d'élevage est de 16°C, température qui,si elle est
inférieure & la température optimum d'élevage de 17°C pour MATSUI (1972), 25°C
pour ELIE et DAGUZAN (1976),doit'autoriser une croissance telle que la mise en

évidence d'un éventuel phénoméne sublétal soit possible.
La photopériode est constante : 12 N/12 J.

La salinité.des bacs recueillant les individus élevés en eau saumatre

est périodiquement vérifiée et oscille autour de 15 * 1 %o,
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Tous les lots sont nourris en fin d'aprés-midi. La ration alimentaire
journaliére évolue au cours du temps : elle est maintenue a environ 25 % du

poids vif des individus.

L'élimination des déchéts est assuréepar une filtration chimique

(carbone actif) et un changement-d'eau périodique.

Les animaux sont pesés individuellement & la précision de 0,01 g. Les
pesées ont toujours lieu & 16°C pour limiter les stress engendrés par cette

manipulation.

4.2 - Résultats et discussion

Les résultats bruts de cette expérience sont consignés dans le tableau
14 (A25). Le systéme de séparation des aquariums en deux compartiments s'est
avéré partiellement inefficace (probléme d'étanchéité des joints). Des transferts
de civelles ont eu lieu d'un compartiment & l'autre. L'influence du recyclage
sur la croissance né peut donc étre étudiée en toute rigueur. Une tendance semble
cependant se dégager : la moyenne des poids individuels observés dans chacun des

lots est tou

Le traitement des résultats ne tient pas compte de l'effet possible

du recyclage. Il est basé sur un cumul des données pour chaque AT.

La comparaison de l'évolution des poids moyens entre les différents

lots (fig. 22, A26) montre une divergence de la moyenne des témoins par rapport

~

4 celles des autres lots. Cette divergence semble devenir sensible & partir du

50éme jour d'élevage.

I,'évolution des poids globaux suit celle des poids moyens

L'évolution de la mortalité au cours de l'élevage (fig. 22) semble différer d'un

lot & un autre.

D'une fagon générale elle ne concerne que de petits individus d'un

poids moyen de 0.19 g * 0.05 g. ) .
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Abstraction faite de celle immédiatement consécutive au choc thermique
subi (entre le 10éme et le 20éme jour d'élevage), la mortalité en pourcentages
15 : 11.30 %
17 + 6.1 3%

]

cumulés se répartie comme suit : - AT = 0 : 3.77 % - AT

- AT 12 = 5.21 % - AT

il
]

Une mortalité différée pourrait donc apparaitre chez les individus
ayant subi un choc thermique de 15°C (le lot "AT 17" serait moins affecté par
ce phénoméne, les individus les plus faibles n'ayant pas survécu au stress

imposé).

Le résultat d'un test G & deux dimensions (AT x M) montre cependant
que 1l'hypothése nulle d'indépendance de la mortalité observée et du choc subi

correspondant ne peut &tre.rejetée ([@ = 4.5{] < [k20.05[3:] = 7.81]).

Les histogrammes des figures 23 et 24 (A27 et 28) schématisent les
distributions des poids individuels de chague lot en début et en fin d'élevage.
L'intervalle de classe Ic est calculé selon la méthode de GOULDEN (1952) pour
laquelle I, doit &tre inférieur au quart de 1l'écart type provisoire de la
distributiﬁn. En début d'élevage, les intervalles ainsi calculés sont les méme
pour tous les lots et égaux & 0,03 g. En fin d'élevage I¢ est égal & 0,07 g
pour le lot témoin, 0,05 g pour les autres lots. Pour une plus grande facilité

de comparaison des histogrammes la valeur retenue est de 0,05 g.

En début d'élevage les lots apparaissent relativement homogénes. En fin
d'élevage on assiste a l'écrasement de la distribution des poids individuel§/
traduit par une augmentation du nombre de classes. Ceci apparait le plus nettement

dans le lot témoin.

Les variations individuelles de croissance apparaissent environ trois
semaines aprés le début de l'alimentation. En l'absence de tris des individus
elles s'accentuent avec le temps et aboutissent & une distribution tri ou quadri-

modale des fréquences de taille au bout d'un mois d'élevage (MULLER-FEUGA, 1973).

En premiére approximation on peut remarquer que les individus présentant
des potentialités de croissance quasi nulles (poids individuel inférieur ou égal
au poids'moyen au départ de 1l'élevage) sont relativement nombreux dans les lots

témoins et "AT 12". Ils ont été éliminés suite au stress thermique dans les

autres lots.
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Les plus fortes potentialités de croissance s'observent dans le lot

témoin qui seul présente des poids individuels supérieurs & 1 g.

L'hypothése d'une diminution des potentialités de croissance consécutive

4 un choc thermique n'est donc pas & rejeter en lére analyse.

Les distributionsexpérimentales obtenues ont été comparées aux distri-

butions normales théoriques correspondantes parluutest.xzeulseuil.de 1% d'erreur.

Il apparait que ces distributions ne suivent pas une loi de LAPLACE-

GAUSS, la divergence étant trés importante en fin d'élevage.

L'analyse statistique des résultats obtenus doit donc s'appuyer sur

l'utilisation de tests non paramétriques.

Les résultats des tests de MANN et WITNEY comparaﬁt les lots deux a deux
apparaissent dans le tableau 15 (A29). L'hypothése nulle testée est 1l'égalité
des distributions. Au seuil de 5 % d'erreur elle est acceptée pour tous les lots

en début d‘élevage.

En fin d'élevage il apparait que les distributions des témoins et AT
12 d'une part, témoins et AT 17 d'autre part, ne sont pas égales, a l'inverse de
celles des témoins et AT 15. Ceci semble a premiére vue difficilement expliquable
L'hypothése que 1l'on peut avancer s'appuie sur la perte d'information du test
utilisé qui s'attache en effet aux rangs pris par les différentes valeurs et non

a4 ces valeurs elles-mémes.

Une analyse globale par la méthode de KRUSKALL et WALLIS (analyse de
variance appliquée & des variables non paramétriques) eut été préférable mais n'a

pu étre réalisée pour des raisons techniques.

A titre indicatif on peut préciser que les résultats d'une analyse de
variance ne montrent pas de différence significative entre les lots. Aucune des
deux conditions d'utilisation de ce test, 3 savoir normalité des distributionset

égalité des variances,n'était cependant réalise€e.



P T

- 30 -

I1 semble donc difficile de conclure, sans autre élément de jugement,
a4 une incidence effective d'un stress thermique sur les potentialités de

croissance.

4,2.2 - Civelles élevées en eau saumidtre & 15 %,

Les résultats de cette étude sont fortement biaisés par le déclenche-
ment, au 30éme jour d'élevage, d'une infection bactérienne généralisée. Les
données de QUERELOU (1974) sur la pathologie des civelles permettent de supposer
que l'élevage a été atteint d'aéromonose ou furonculose de l'anguille. Il s'agit
d'une infection septicémique contagieuse de caractére épizootique. Dans sa forme
aiglie on observe un syndrome hémorragique : les nageoires anales puis pectorales
et dorsales se congestionnent. L'anus se dilate et fait saillie. De nombreux

ulcéres évoluent sur le corps (photo n°® 7, A35).

L'agent pathogéne est Aeromonas hydrophila,bacille mobile gram négatif,

oxydase positif, aéroanaérobie.

Des prélévements de régions atteintes d'individus malades ont permis
la mise en évidence d'une prolifération de germes gram négatif. Une étude plus
poussée de l'étiologie de l'agent pathogéne en cause n'a pu étre engagée au
laboratoire. Le fait que Pseudomonas sp prospére dans une eau de salinité
inférieure & 0.8 %o (SCHAPERCLAUS, 1954) élimine l'hypothése d'une pseudomonose

dont le syndrome est pratiquement identique & 1l'aéromonose.

Le vecteur déclanchant de cette épidémie semble avoir été la mauvaise
qualité de 1l'eau de mer puisque ce seul facteur différenciait les deux élevages
en eau douce et eau de mer. Le traitement de la maladie a consisté en :

- une élimination des malades
- une désinfection des bacs d'élevage

un traitement de l'eau au chlore

1'administration & tous les individus de bains thérapeutiques de

furanace & 5 ppm pendant 1 heure.

Pour un des bacs d'élevage (AT 15) 1l'introduction d'une lampe & ultra
violet dans le systéme de filtration qui semble avoir été particuliérement

efficace (cf évolution de la mortalité, fig. 26, A31).
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A cette aéromonose suppoéée,s'est superposée une atteinte de certains
individus de saprolégniose : parasitose infectieuse et irréguliérement contagieuse
due dune infestation localisée ou généralisée par des champignons de la famille
des saproligniacés dont le plus fréquent chez l'anguille est Saprolegnia

parasitica (COKER) .

Les symptémes consistent en une modification comportementale : agita-
tion puis affaiblissement progressif. Des taches cctonneuses apparaissent,
disséminées sur le corps. Elles représentent la partie extérieure des hyphes

du parasite.

Selon EGUSA (1965) les saprolégnioses sont des maladies affectant
secondairement les poissons. L'existence d'un état primaire favorable peut

notamment résulter de lésions induites par l'action de bactéries.

La thérapeutique utilisée se résume a l'administration de bains

médicamenteux {(vert malachite & 0,5 ppm).

.Les résultats bruts de cette étude apparaissent dans le tableau 16
(AiO). Si l'on observe sur la figure 26 (A31) l'évolution des poids moyens on
remarque que se dégage la tendance déja observée en eau douce : la moyenne des
poids individuels des témoins est supérieure & celle des autres lots. Ceci ne
peut étre le fait du petit nombre d'individus ayant survécu,entrainant ainsi
une diminution de la charge biotique. Le lot AT 12 montre en effet un poids
moyen trés inférieur pour un taux de mortalité supérieur (fig. 26,A31). Comme
en eau douce la mortalité atteint préférentiellement les petits individus
(0,21 g + 0,06 g). Le lot AT 15, subissant une moindre mortalité, conserve des
classes de faiblespoids individuels (cf histogrammes fig. 27, A32). La moyenne
de ce lot est cependant supérieure a celle observée pour les AT 12. Il en découle
qu'une comparaison des résultats obtenus serait inadéquate (témoins et AT 12 ont
perdu leurs individus & faiblespotentialités de croissance). Ceci montre d'autre
part l'efficacité de la lampe U.V. utilisée et tend ainsi & confirmer 1'hypothése

d'une origine bactérienne de la maladie.

4.3. - Conclusion

Le processus pathologique subi par 1l'élevage en eau saumdtre rend

hasardeuse toute tentative de conclusion quant aux effets d'un stress thermique
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sur la croissance dans les conditions étudiées. Il eﬁpéche d'autre part la
comparaison des résultats obtenus pour les deux élevages. Concernant l'élevage
en eau douce, deux tendances semblent se dégager :

- une mortalité différée des individus ayant subi une importante

variation thermique

- de moindres potentialités de croissance chez les individus stressés.

Une analyse statistique des résultats obtenus ne permet pas de dégager

clairement ces phénoménes.

Il semble donc difficile de conclure de fagon certaine & un effet
des stress thermiques sur la éroissance. Rien ne permet cependant de rejeter cette

hypothése. De nouvelles études doivent s'attacher & lever cette incertitude et

mettre en évidence, s'il existe, le r6le joué par les phénoménes de recyclage.

IV - CONCLUSION GENERALE

Les expériences de terrain conduites & Cordemais permettent de dégager
certains axes de recherche guant a l'étude de l'impact de la centrale sur les
civelles de Loire. La méthode de marquage-recapture doit faciliter :

- 1'évaluation in situ de l'impact immédiat du transit (chocs

thermiques et mécaniques)

- l'étude des phénoménes migratoires locaux dont la compréhension

s'avére indispensable.

La quantification du passage dans le circuit de refroidissement doit
s'appuyer sur des séries de péche a la prise et au rejet et nécessite préalable-
ment l'établissement d'une méthodologie fiable (critére de positionnement des

filets, durée optimum des traits de péche).

Les résultats de ces expériences renforcent 1'hypothése d'un recyclage
des individus dans le circuit de refroidissement. Ce paramétre et celui possible
d'un choc salin concommittant, intégrés dans une étude de résistance thermique
au laboratoire, ne semblent pas avoir d'influence notable au-dessous d'un certain
seuil. D'une fagon générale les résultats de cette étude permettenf de penser,

dans les limites des expériences conduites, que le seul facteur élévation
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thermique ne peut étre incriminé dans les phénoménes de mortalités observés
d Cordemais. Les variations de température entre la prise et le rejet (8 a
12°C en moyenne) ne sont en effet pas suffisantes pour provoquer une 1létalité

significative.

Les études de résistance thermiques doivent étre poursuivies si
1l'on considére le développement descentrales nucléaires. Celles-ci induisent
en effet une pollution thermique importante puisque 1l'échauffement de 1l'eau
du circuit de refroidissement peut alors atteindre 18°C (COUTANT, 1970). Les
valeurs de telles études reposent sur 1l'établissement systématique de courbes
"dose-réponses"”" intégrant des temps d'exposition suffisamment longs. L'influence
de la température d'acclimatation sur les potentialités de résistance thermique .
doit aussi étre étudiée. Il doit étre tenu compte des caractéristiques biologiques
de l'espéce : tous les stades civelles ne présentent pas les mémes réactions aux
stress imposés. La recherche d'éventuels phénoménes sublétaux doit enfin &tre
poursuivie.Concernant les problémes inhérents i une centrale classique telle que
celle de Cordemais, une recherche doit étre entreprise qui s'oriente vers

1'étude des effets indirects engendrés par une élévation thermique :

- l'arrét d'une centrale peut entrainer en hiver une chute de la
température dans la zone de reliet créant ainsi une situation potentielle de choc

thermique froid (COUTANT, 1977)

- l'augmentation de la température peut &tre & l'origine d'un fort

développement de bactéries pathogénes pour certains organismes

- le transit en lui-méme représente, et de fagon constante, une
succession de stress physiques dont l'effet ne peut étre négligé (MARCY et al,
1978) . Concernant la civelle, des lésions cutanées induites par le transit pour -
raient entraliner des mortalités différées importantes. L'intégrité de la peau

est en effet nécessaire pour le maintien :

. de la stabilité interne d'une part : un contrdle osmotique défaillant se

produit si la couverture de mucus n'est plus intact (PARRY, 1966)

. des capacités de résistance d'autre part, en particulier aux nombreuses

parasitoses dont certaines peuvent entrainer des pertes considérables

(QUERELLOU, 1974).
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SALINITE S %,

301
10]
1
3 seuil de
J™=  salinité w—t
0,1
0,03
arpentiers St.-Nazaire Donges Cordemais Le Pellerin Chanten::y
Fig° -2 . = Répartition longitudinale des minima et maxima de salinité dans
1l'escuaire de 1a Loire d'aprés GALLENNE 1974.(1n E[_| E 1979)
Tab.1 =~ Températures données par le modéle mathéma-
tique de la Loire (in g.D.F. 1979)
Un modéle mathématique a été mis au point pour simuler
le régime thermique de la Loire. Calé sur des mesures réelles,
il a donné les probabilités de se trouver entre deux températures
données, pour un mois donné. Ces résultats sont consignés dans
le tableau suivant ou les probabilités sont exprimées en %.
Les résultats sont arrondis de facon que les sommes en'% soient
égales a 100. Enfin les valeurs notées O sont inférieures a 0,5 %.
T Nombre moyen
D .
J F M A M J J A £ 0 N He jours par an
ogt2 10 3 ‘ i 8 7’%
£t 1 10
2{e<4 | 13 | B 3 s |23 21,6
b4gt<6 | 26 |17 10 17 33 43,2
6¢t<8 [ 33 136 |21 ! 2 |31 |21 39,6
83t<to] 17 |29 |24 13 . 13 | 30 5 28.8
10%t {12 1 7. |27 17 o 0" | 20 17 o' 25,2
12? t< 14 0 13 29 5 o 3 A ,
143 ¢ 16 2 |29 | 23 1 o |17 | 29 938
164 t £ 18 0" | 10 [ 31 8 2 | 10 32,4
18¢ t{ 20 1 27 21 7 13 3 ’
20§ t ¢ 22 12 ]| 32 25 29 30 2 39,6
s 36
2 2 28 36 39 15
e 9 |26 |13 | 2 14,4
$ s 1 6 5 3,9
26 ( t ¢ 28 . 1 £ 1,8
287 t ¢ 30 a
N

Ce tableau de valeurs naturelles, reconstituées par calcul
d NANTES - CHEVIRE peut étre repris pour CORDEMAIS.

IT faut cepehdant préciser que compte tenu de 1'expérience
acquise pour la Gironde :

- la température doit étre au niveau de CORDEMAIS légérement plus faible
qu'a NANTES CHEVIRE,

- la température de 1'estuaire ne sera influencée par la mer que prés de
1'embouchure, c'est-a-dire trés & 1'aval de CORDEMAIS.

TR ATAY R



TapoRejet de 1a centrale de CORDEMAIS (Dapres E.D.F. 1979) ~A4-

tranches 2

tranche 1 et 3

condenscur
- débit (m3/s)
- échauffement (°C)

n

& =
~J
[\S]
-
-
3

réfr. auxil.
- débit (m3/s) o
- échauffement (°C) 5 3

dilution
- débit (m3/s) 0 2 x 8,5

échauffement par ]
tranche (°C) 8 7.7

globalement
- débit (m3/s) 79 8
~ échauffement (°C) 7,

Les valeurs données ci-dessus sont valables lorsque
les 3 tranches sont a pleine charge et que les 2 dilut%on§ §ont
en service. Lorsque la charge des tranches 2 et‘3 est 1nfer1eqre
ou égale aux deux tiers (8/12) de la charge nominale de 700 MW
(c'est-a-dire environ 470 MWe) l'échauffement est inférieur ou
égal a 8° C, et la dilution est inutile.

Fig.3 . - Echauffement moyenﬂle Tong de la Loire induit par les rejets de
CORDEMAIS (Etude L.N.H. - Rapport a_.paraitre) (inE.DF 1979)

L'eétude est réalisée pour les cas de fonctionnement les plus
pénalisants prévus, c'est-a-dire en été pour le niveau moyen maximal de charge
et pour un débit moyen d'étiage et une marée de vive-eau.

Le fonctionnement & 2000 MWe (puissance installée actue]]e)'

et a 3200 MWe (situation future) ne présentant en été qu'un intérét théorique
n'est pas étudié.

R ) .. L'échauffement de 1'estuaire 1ié au rejet de la
centraie de CURDEMAIS est présenté ci-aprés :

Echauffement induit par les rejets de la centrale de CORDEMAIS en été

Coefficient de marée : 95

Debit fluvial : 150 m3/s Charge maxi-" | Actuelle : 1000 e —----=
Echauffement At = 8°C male réelle “Pravue a
Echange atmosphérique 27 W/m2/°C partir de
1985  : 1200 MWe —o—o—
(°c) r
) Fin de jusant
1 et
//P/ T \\
0 /n ! ! \\\ =
} $ 4 Kol
120 10 c -10 '
entral -20
HMONTOIR CORDEfIAtI?Sde mm
L 31km
————— 24 knm
(°c) 4
2 R in de flot

= RN

0 fffrt:f:f‘ = —]
30 ‘20 lb _16 -28 > km
MOTO IR Centrale de
CORDEMATS




- A5.

ESTUMATION DES PLUS FORTS NIVEAUX D'ECHAUFFEMENT DES EAUX DE CIRCULAT AN
(D’eprés E.D.F.,1979)

Conditions de fonctionnement : . Puissance au réseau : 1200 lle
LT C . Débit en Loire 120 m3/s
‘ . Débit prélevé .36 m3/s
10
t
z
l
Tenpérature reéelle P
, maxi. au rejet en //, - ~ \\\. "
i oire ) \\\‘
i Pt
30 5 J / ‘/” TN \
[ 7 N 4 T
/ > ' T
HIVER N HIVER | -
/ \ AR
/ I \
\
4 \
/ \
/ 4 i \
, '/ \.
/ " n\ |
’ / i
20 A Nl
; L
- | W .
|
10 I
{ -
mo
J F M A M J J A S 0 N D

Température moyenne maxi en vive-eau sans baisse de charge ni dilution
complémentaire.
----------- Température au rejet sans recirculation ni baisse de charge ni dilution

—  Température naturelle en Loire (calculée & NANTES CHEVIRg)  Complémente

Température moyenne mensuelle et fluctuation autour de la moyenne
(mesures quotidiennes effectuées & CORDEMAIS de 1975 & 1978).

—m—a  Température maxi au rejet aprés dilution et baisse de charge
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Mortalités cumulées
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Fig. 5.~ Survie aprés le transit.

Pourcentage de mortalité en fonction du temps.
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Région dorsolatérale (pigmentation : PDIL)

Région ventrolatérale (pigmentation : PVL)

Zone de formation®de la tache cérébrale (T.C.)

Ligne médio-latérale (pigmentation : PML)

Bordure dorsale

Museau
Mandibules

Narines
Orbites

Pectorales

Région anale

Région caudale

Taclhe caudale

Zone post—craniale (PAT)

Fig. 8 .- Principaux sites d'observations de 1'état pigmcntuire chez la Civelle
(d'aprés ELIE, 1979).



DEBUT DE STADE

FIN DE STADE - A9 -

TCa localisée & l'extrémité de la nageoire caudale

vV aAa Aucune pigmentation superficielle.
VB T - 1 point de pigmentation cérébral pro—' TC compléte (aspect cordiforme). Le pigment
fond ou superficiel. superficiel rostral ne dépasse pas la
ti stéri Sgi :
C - Extension légére du pigment de la TCa P?r ~€ po rieure de.la regl?n caudale
développement de la pigmentation sur la BD
sur la BD). - -
et dans la région dorsolatérale.
VI AO| T - Pigment superficiel rostral dépasse Progression de la pigmentation rostrale sans
la TC (la 3 mélanophores). jonction avec la pigmentation caudale sur
la BD. | _
C - PBD atteint la partie distale de la PDL dans la moitié postérieure de la région
région anale. caudale.
‘ PML, se développe dans la région caudale.
VI Al} T - Jonction de ia pigmentation caudale Pigmentation superficielle dorsale continue.
et rostrale sur la BD. Deux rayons brachlosteges postérieurs
mélanisés.
C -~ PDL développé jusqu'ad la région post— | PDL développée jusqu'd l'anus PML atteint
anale. la moitié postérieure de la région caudale.
VI A2l T - Epaississement latéral du pigment Intensification de la mélanisation.
dorsal. Tous les rayons branchiosteges
sont mélanisés.
C - PVL développée dans le 1/3 postérieur | PDL atteint l'extrémité antérieure de la
de la région caudale. PML atteint l'anus.| nageoire dorsale.
Développement de la pigmentation profon- | PVL atteint la moitié de la région caudale.
de le long des viscéres. PMIL, dépasse l'anus.
VI A3| Epaississement du pigment rostral superficiel.
PDL se développe jusqu'aux nageoires pectorales.
PVL atteint l'anus.
PML se développe jusqu'aux nageoires pectorales.
VI A4| T - Points de mélanisation présents & la base des tubes nasaux, bord supérieur des
: - mandibules pigmentés. C6té interne des pédoncules pectoraux mélanisés.
C - PDL souligne tous les myoseptes.
PVL dépasse l'anus (dépdt incomplet le long des myoseptes.
VI B | TC masquée par la pigmentation superficielle.
Fin de pigmentation de la bordure supérieure des mandibules.
Développement de la pigmentation sur la base interne des nageoires pectorales. .
PDL diffuse.
PVL diffusé sauf en avant de la nageoire dorsale ol elle reste myoseptale. '
Développement de guanophores sur la bordure ventrale.
VII Développement generallse des cellules & pigment jaune.
ang. Cavité abdominale argentée (le tractus digestif n'est plus visible).

Fin du stade marqué par le début du développement des gonades (taille 20

a 30 cm).

Tabl. 3.~ Différents stades pigmentaires chez la civelle.

T : téte
C : corps

Autres abréviations :

voir fig. 8
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Mortalité & 87 heures (en %)
Lot n°
Stade VB excepté VB et VI AO exceptés
1 5.38 o 3.12
2 0.59 0
3 21.59 12.70
4 2.12 0.58

Tabl. 4.- Etude de la mortalité, abstraction faite
des stades fragiles.
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[ 10 .
THERMAL EXPOSURE TIME {(min)

100

PALIER 15 minutes 25 minutes
M x AT G : 206.43 G : 313.57
AT : [0—> 17 2 =9, 2 =9,
lo—17] %% 05 [a]= 941 {x%0.05 [4]= 9-%
+ +
M x AT G : 5.82 G : 6.70
AT : —>15 2 = 7.81 2 = 7.81
R e R e A
Tabl. 5.- Relations mortalité - AT subi : analyse globale
"tests G & deux dimensions. Le G obtenu doit
étre comparé a un X2 a [x:] ddl.
La dépendance des deux facteurs est significative
(+) si G > x2. Elle n'est pas significative (-)
dans le cas inverses.
T T T T T T T
L \\A \g'o g
_ N \
5 )
2 \ EQUILIBRIUM |
w -~ \ LOSS .
§ \ . Fig.16. Relationships among
b } ol three effects of acute thermal
W g | PREDATION,Y 2; 1 shock on a sibling group of ,
é \ 2: juvenile rainbow trout acclimated :
- N ’\ to 15°C: (1) time to initial
‘é’ 27k AN 109% v\ 1 dincrease in vulnerability to
\{:"'“o"* predation, (2) median time to
\ \} loss of equilibrium, and
\\‘ »| (3) median death time. (From
26 73) .(inSchub
Lyl el Lot Coutant, 19 ) (l chu el et 81.1978)
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At : 10— 17] AT : [10— 15]
G : 4.61 G : 0.30
TE x M 2 = 3.84 2 = 3.84
Sl e /
+ -
G : 313.11 G : 0.30
AT x M 2 = 7.81 2 = 7.81
) R e y

Tabl. 6.- Tests & 3 dimensions TE x AT x M :
relations mortalité (M) temps d'exposition
ou palier (TE), intensité du choc thermique
subi (AT).

NOTA : Fonctionnement du test G & 3 dimensions.
L'hypothése nulle testée est 1l'indépendance des facteurs entre eux.

Un signe (+) signifie que cette hypothése doit &tre r

4 3 dimensions donne cing résultats : un G global d'indépendance des 3

facteurs qui se décompose en 3 G d'indépendance des 3 facteurs pris deux

a deux et un G d'interaction global.

e
=3 A A
e

ejetée. Un test G

Dans les cas présents d'utilisation de ce test, le G d'indépendance
de TE x AT n'a pas de signification réelle. Cette mesure, artificielle,
sert alors & tester 1l'homogénéité des mesures. En cas d'hétérogénéité
(G significatif), le risque encouru est de déclarer non significative une

mesure qui peut l'étre *.

Le G d'interaction des 3 facteurs entre eux n'a pas non plus de
signification réelle pour cette méme raison de rapprochement artificiel
de deux des facteurs entre eux. Il n'en sera pas tenu compte dans les
résultats présents.
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Fig. 17.- Différences de mortalité, en pourcentage, observées »
entre des paliers de 15 et 25 mn pour chaque AI. Calcul

réalisé sur (n) mesures.
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Fig.18. Median resistance times to high temperature of
organisms acclimated to different temperatures. For each
acclimation temperature there is an incipient lethal temperature--
the highest temperature to which an organism can be continuously
exposed for an indefinite period without increasing the mortality
rate. Line A-B denotes rising lethal threshold temperatures with
Increasing acclimation temperature. This rise in threshold
eventually ceases at B-C, the ultimate incipient lethal
temperature. (Adapted from Brett, 1952). in Schubel etal.1978
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TE : 15 minutes TE : 25 minutes
G : 16.22 G : 9.66
S x M
X2r2] = 5.99 Xz[z] = 5.99
B} ¥ /
G : 113.45 G 113.80
AT x M
x2[4] = 9.49 X2r4] = 9.49
/ - A
Tabl. 7.- Test G & 3 dimensions. Relations mortalité
(M), stades de développement (S) , intensité
du choc thermique subi (AT) avec AT < 17°C.
TE : 15 minutes TE : 25 minutes
G : 0.72 G : 3.34
S-x M 2 = 5.99 x2 = 5.99
[2] =~ /// [2] ) ///
G : 1.89 G 5.66
AT x M

x2 [3] 7.81

Tabl. 8.- Tests G & 3 dimensions.

Relations mortalité

(M), stades de développement (S), intensité
du choc thermique subi (AT) avec AT < 15°C.
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TE : 15 minutes TE : 25 minutes
AT x M
G = 14.20 G = 17.47
S =20 / /
AT x M
_ G = 81.92 G = 88.27
S =2 / /
AT x M
G = 4.68 G= 7.22
S = Apr+ % /

Tabl. 9.- Relations mortalité (M), intensité du choc subi (AT)
pour chacun des stades (AT = 0,17). Tgsts a 2 dimen-
sions. Les G sont & comparer avec 1 X [11 = 3.84.

TE : 15 minutes TE : 25 minutes
S (Ag, A}) x M G=14.39 G = 15.56 /
S (Ag, Ap) X M G = 2.84 / G= 2.65 /
S (A, By) x M G = 30.89 7 G =30.63 /]

Tabl. 10.- AT = 17°C. Relations mortalité (M), stades de déve-
loppement (S) pris deux & deux. Tests a 2 dimensions.

~

Les G obtenus sont & comparer & un XZElj = 3.84.

S x M , G = 65.73
= 5.99
L2 A
T x M ) G = 0.27
X [1J = 3.84 //<i‘

Tabl. 11.- AT = 17°C. Relations mortalité (M), stades de
développement (S), temps d'exposition (TE). Tests
& 3 dimensions.
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TE : 15 minutes TE : 25 minutes
: G : 0.75 G : 2.37 103
AT x M X2[1] = 3.84 /X2|:1:] = 3.84 /
G : 2.40 G: 0.26
RxM le:z] = 5.99 /Xz[zj = 5.99 /

Tabl. 12.- Tests a 3 dimensions.

Relations mortalité

(M), intensité du choc thermique subi (AT),
nombre de recyclages (R) avec AT = [}2,15].

G = 19.39
Rx M 2 _
X [2] = 5.99
+
TE x M , G = 29.71
X El] = 3.84
+

Tabl.

13.~ Tests & 3 dimensions. Relations mortalité
(M), recyclages (R), temps d'exposition
(TE) pour un AT de 17°C.



—~AT 42 —» AT A5 — AT AT

30 { [
] Q)
2)
20 .
'0 -
; I r
L AT
- | ol (2) :
“ . A) g
~-10 1 ]
{ (3)
: X (3)
@
w0 1 ©®

Fig. 19.- Différences de mortalité, en pourcentage, observées pour chaque AT selon le nombre
de chocs thermiques subis. Comparaison des résultats pour : 1 et 2 chocs (1)
1 et 3 chocs (2)
2 et 3 choecs (3)



- A24 -

—28

~24

NN

~20

24 o

d

020/ \|5t

2 g

> ! =

Eua; —8 &
4 -
/ -

I
N

Fic.20 ~Diagram of thé boundary of lethal conditions for lobsters for
various combinations of temperature, salinity and oxygen.
T—region in which temperature alone acts as a lethal factor

S—region in which salinity alone acts as a lethal factor =~
O--region in which oxvgen alone acts as a lethal factor (D '@apres McLEESE, 1956)
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Fig. 21, Example of how a Thermal Resistance Curve can be
used to predict whether or not mortality from thermal stresses
will be expected for entrained organisms. Consider a plant with
an intake temperature of 20°C, a AT of 10°C, and a transit time of
5 min. Assume the organisms are acclimated to 20°C and that

cooling takes place instantaneously.( D apres SCHUBEL et al.1978)



Py Py P3 Py Ps Pg
PESEES 5.05.82 20.05.82 4.06.82 22.06.82 4.07.82 17.07.82
LOT N X N X N X N X N X N‘ X
Témoin 55 0.26 | 53 0.27 | 53 0.29 | 53 0.37 | 52 0.41 | st 0.50
AT 12 1 57 0.25 | 55 0.26 | 47 0.29 | 45 0.36 | 46 0.38 | 46 0.47
AT 12 2 60 0.25 | 60 0.26 | 63 0.27 | 65 0.32 | 64 0.34 | 63 0.39
AT 12 total |117 0.25 |115 0.26 |110 0.27 110 0.34 [110 0.35 [109 0.42
AT 15 1 60 0.25 | 57 0.26 | 55 0.30 | 52 0.37 | 46 0.40 | 46 0.48
AT 15 2 60 0.25 | 58 0.25 | 57 0.27 | 57 0.33 | 61 0.32 | 56 0.41
AT 15 total |120 0.25 |115 0.25 |112 0.28 |109° 0.35 |107 0.35 |102 0.44
AT 17 1 60 0.25 | 48 0.26 | 46 0.27 | 43 0.34 | a1 0.36 | 42 0.41
AT 17 2 60 0.25 | 49 0.24 | 51 0.25 | 51 0.33 | 51 0.37 | 49 0.43
AT 17 total |120 0.25 | 97 0.25 | 97 0.26 | 94 0.33 | 92 0.36 | o1 0.42
cT

Tabl. 14.- Elevage en eau douce

N

X
c.T

n

choc thermique

: résultats bruts

nombre d'individus du lot considéré
poids moyen en grammes

- Gggv¥ -
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Fig. 22.- Elevage en eau douce. Evolution des poids moyens individuels (A)

des poids globaux (B) et de la mortalité (C) en fonction du temps.

c.t. : choc thermique.
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Elevage en eau douce
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- A28 -
Elevage en eau douce
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Fig. 24.- Distribution des fréquences de poids individuels en fin d'élevage.
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0 12 15 i 17
eu=0.731 /eU=1.665 fleu=1.79 [} 0
cu=1.5% [leg=1.091 /| 12
eU = 0.440 /{{ 15
A - Début d'élevage ’ 17
0 12 15 17
eU=12.148 fleu=1.465 /|eu=2.091 /| 0
eu = 1.121/eu= 0.670 /| 12
ey=0.628 /| 15
B - Fin d'élevage 17

Tabl. 15.- Test de Mann-Witney-Wilcoxon - Comparaison des
distributions des différents lots pris deux a
deux : A - en début d'élevage

B - en fin d'élevage.

€y représente l'écart réduit entre la valeur U calculée et la
valeur Uo attendue si les distributions sont é&gales.

On saura si U s'écarte significativement de yo en consultant
la table de l'écart réduit. Au seuil de 5 % d'erreur les
distributions sont significativement différentes (+) si eu >1.96.



Py Py P3 Py Pg
PESEES 5.05.82 22.05.82 21.06.82 3.07.82 17.07.82
LOT N X N X N X N X N X
Témoin 1 | 61 0.25 | 61 0.26 | 19 0.36 | 18 0.41 | 17 0.47
Témoin 2 59 0.25 | 59 0.24 |18 0.37 | 18 0.40 | 17 0.47
Témoin total |120 0.25 |120 0.25 | 37 0.36 | 36 0.41 | 34 0.47
AT 12 T 62 0.25 | 61 0.24 | 4 0.32 | 5 0.28 | 5 0.33
AT 12 2 59 0.25 | 59 0.25 | 18 0.31 | 16 0.33 | 14 0.37
AT 12 total |121 0.25 120 0.24 | 22 0.31 | 21 0.31 | 19 0.36
AT 15 7 62 0.25 | 62 0.24 | 52 0.27 | 48 0.28 | 48 0.34
AT 15 2 59 0.25 | 59 0.25 | 18 0.33 | 19 0.38 | 19 0.45
AT 15 total [121 0.25 (121 0.24 | 70 0.29 | 67 0.31 | 67 0.37
CT

Tabl. 16.- Elevage en eau saumdtre a 15 %o

N

|

X
c.T

nombre d'individus
poids moyen en gramme

choc thermique

- Q€Y -~
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Fig. 26.- Elevage en eau saumitre (S
individuels (H) et de la mortalité (B) en fonction du temps.

c.t. : choc thermique.



30+ FaRax

134

0

Mo .P3

- A32 -

T

T

(o] o jo} jo) [} o o] =) o o o] (o] o Q @] (=] (o] o IS Y Y =3
” o a 13 o s 1) -3 I-‘ & s a § 8 1] 1) & 1 u o
- [ 3] [\S] w (%) N N [#:] w [+2] (4] -3 -] [e2] [oo] [(] [ (] [=] -
13)] [&] ul 181} &3 3] ol [0} & {4
304 FeRat M12PS
15
c T 1 + 1] L Ll R 1] L)
o j) (=] o jo) [} o o o] [ o o o [ o o o (o] [ o (53
2 L L] a o - 8 & & L -} 1) 1Y u 1) b 13 8 & u
- - 0o N (A [A] Iy N (3} 93] o [17] Y] 3 o] o] w 6] (o] [EN
181} [4;} 4] [8:4 [&] 3] €] [} w w
304 FaBa¥ [M1SPS
15
o 1 l I | |
1] T il T T L T T ¥ 1
[=] [o] o [=] o o jo’ O o O [o] (o] o o (o] [@] o =] SN - -
” a 1] 1 B 1~ ] & & 1 -} L] ) L] 1Y a 8 1 u o
- [y \v] W) w w N I w ut (2} [s2} <) ) «© joc) w 6] =} -
ur 4] [0} wu 8] [} u ut 5] ut

Fig. 27.~ Elevage en eau saumdtre (S =

= 15 % ). Distribution des fréquences
de poids individuels en fin d'élevage.

B us sproy

B us spiog

"B ua spioy



Photo 2.- Rejet de la tranche n° 1

—> point d'ancrage des filets.



- A34 -

Photo 3.- Dilatation et hémorragie cérébrales consécutives
a un choc thermique de 17 °C.

Photo 4.- Civelles en coma thermique (AT = 17°C) montrant
une torsion anormale de la colonne vertébrale.
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Photo 5.- Etude de survie d'individus ayant subi un
stress thermigue.

ok~ .._..___.\ R

R CUN SR B

Photo 6.- Suivi de croissance : enceinte d'élevage.
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Photo 7.- Civelle atteinte d'aeromonose supposée.

1 - hémorragie de la téte et de la cavité
branchiale

2 - congestion de la nageoire dorsale (peu
visible)

3 - atteinte de la nageoire caudale.



ADDENDA

La deuxitme edition du SOKAL et ROHLF (1981) apporte quelgues

Vg
precisions et modifications concernant l'utilisation du test G.

\
I-Tests G a deux et trois dimensions.

Les tests réalisés Q‘pgftir de petits échantillons (25 a 200
e

individus) tendent § donner des valeurs trop élévees. des G

calculés.Ces valeurs doivent @tre alors pondereeas par une
correction,dite correction de WILLIAM dont la . formule est’
fonction notamment des totaux marginaux des tableaux de

R 7 e
contingence etudies.

&8 . \ .
II1-Tests G a trois dimensiong.

. \
L'analyse de tableaux de contingence a trois dimensions est

‘ P L, o e . . B i
depuis peu basee sur l'etude de modeles lineaires logarithmiques

-~

qui sont le -pendant de modéles linaaires appliquées 2 des
o , U o
variables continues tels l'analyse de variance ou la "regresgion

multiple.

. ’ * ~ . . . . . - .. .
pour un tableau de contingence a trois dimensions,le modele

de base est le suivant:
b He s Mo i Py ¥ e P AN e R+ PTg

/
ou: - f%é, est la frequence attendue pour les niveaux i,3i,k des
facteurs A,B,C respectivement,
. o ,
3*L est la moyenne des logarithmes des frequences attendues,
mc<~ fs— ¥ sont les contributionsbrespectives .propres by
L 1] () ' (- ¥

chacun des'trois facteurs A,;B,C,



L

-MQB“, & ( ,fbv- sont les termes d'interaction des trois
'\ & 1A '
facteurs pris deux a deuxr,
L est le terme d'interaction complgte des trois
facteurs.

~ 7’
Le test G £ trois dimensions s'attache a preciser l'existence ou
'a non existence de chacun des termes d'interaction définis’ ci-
deésus.

. -
L‘étude de la contribution d'un terme d'interaction donne:repose

/ R . : “ X i
sur l'etablissement et la comparaison de deux modeles ¢ 1'un
faisant intervenir ce terme,l'autre duquel ce derunier est
) /
exclu.Une valeur de G est calculee pour c¢hacun des deux

: / s - ‘

modeles.La difference existant entre lIes deux G obtenus sart a
, . I3 - ‘ s . /

determiner si la contribution du terme d'interaction etudie est
significative ou non.

' s . ’
Le calcul systematique des frequences attendues pour chazcune des

¢ < 'l . / : 2 Lo
frequences observees permet d'examiner la deviation obtenue entre
’ ’ /o, . .
ces deux frequences (deviation de Freeman et Tukevy) . L'obtention
- . . . s ’ . . ~ ’ s

de deviation(s) significative(s) au sein d'un modele, meme s'il

- R v
presente un G non significatif suggere la non validite de ce

\ / .
nmodele qui doit - donc etre rejete.Une nouvelle partition du

» - , n ~~ / . / s
tableau de contingence étudxe doit etre realisee,suivie deg

\
comparaisons orthogonales des nouveaux modeles oblenus.

-~

Dans 1'analyse d'un tableau de contingence a trois
7/ 4 -
dimencsions,on teste une serie hierarchisee de modeles lineatires
logarithmiques en partant du plus complexe (voir figure 1).
[N /
{-Test sur l'interaction complete des trois facteurs etudies.

L'hypothese nulle testee est:d(Sﬂjino.

13



/
si elle est acceptée,il n'existe pas d'association simultanee des
trois facteurs.Les seules associations possibles sont des
associations -partielles entre paire(s? de variables . Si
. . ‘

l'interaction est gsignificative,le degre d'association entre deusn
facteurs est fonction du niveau du troisieme facteur.Il est alors
. . N \ :
inutile de chercher a simplifier le modele.Il convient,par
contre,de tester I'indébeﬂdance de deux facteurs enitre eux pour
chaque niveau du troisieme facteur (tests 3 deux dimensions).

/
2-Tests d'independance conditionnelle .-
\ .
L'hypothese nulle testée est l'inde%endance de deux des facteurs
N 7

pour tous les niveaux du troisieme facteur .Si elle est acceptea .

. 7/ 7 .
le terme d'interaction des deux facteurs teste est supprime du

\
modele (ex:AB; =0 ou . =0 ou .o=0) .
/

3~test d'independance totale d'un des facteurs.

*

Dans ce cas deux termes d'interaction des facteurs pris deuayr

/
\ ~ Ve 1~ ~ ar TN
a deux sont abgents du modele teste (X3} =0 otfid.. =0 ou K[B:. =0

-, = =0 et X& ,=0).
et JOF,G/ 0 ou (?)'6.‘,& e 4
4-Test d'indé%endance totale des trois facteurs.

7/ . P4 ~ !
Le mpdéle lineaire logarithmique alore teste est le modele le

plus simple dans lequel tous les termes d'interzction sont absents.

/
En pratique,il est inutile de realiser tous c¢es tasts de
/
fagon systamatique.Il faut proceder de fagon séﬁuentie!le,jusqu‘a
l'obtention du modele la plus simple possible.

. . ~ .
Si 1'un des tableaux de contingence a deux dimensions est

/

fire par le plan experimental ,alors, le terme d'interaction
. - / ~
correspondant doit etre conserve dans tous les modeles

/
testes.L'effet (significatif .ou non, en théorie) de ce terme ne



- . : ’ ) /. -
doit pas Gtre teste.Il est independant de l'experience elle-meme

. . _ y )

Puisque sous le controle de l'experimentateur.
« 7/

Ce cas particulier s‘applique a toutes les experiences de l'etude

/
considerée.En effet,les valeurs des tableaur de contingence TE*S,

Vs / 7/
TE*R, T*S etc... sont determinees par le pian experimental.

I B AR SRS REREESEEEEEE

INCIDENCE DES MODIFICATIONS PRESENTEES CI-DESSUS S8UR LES
CONCLUSIONS DEGAGEES DE L'ANALYSE DES DONNEES SELON LA PREMIERE

EDITION DU SOKAL ET ROHLFE.

7/ AR . /
Toutes les donnees ont ete reprises et analysees par de nouveaux

. , ,
programmes intégrant les modifications presentees ci-dessus.
I- Corrections de WILLIAM.

' 7
Les G initiaux sont peu diminues et ne deviennent jamais aon

/

tils etasient aupardvant sigmificatifs.

w,

significatifs

11~ Tests G 5 trois dimensions.
Trois exemples montrant l'utilisation de cette mouvelle technigue

d'analyse figurent ci-cdessous.

ra

1i- Etude de la mortalite (M) de I‘intensité du choc
thermique subi (A et du temps d'exposition (TE}. {cf.
tab.é,A18) . .

a- Pour T=[0,1713.

4
I'interaction simultanee des trois facteurs apparait

N .
significative.(G=8.38 a comparer a un X;j7.61).
5

\ . i / -
Des tests a deux dimensions TE*M realises pour chaque niveau de

7
AT montrent que ces deux facteurs ne sont pas independants pour



b- Pour un AT=[0,151,
. \
Le diagramme obtenu (figure 2),montre que l'on peut conclure a
/ ' N »
une indépendance totale de 1la mortalité vis-a-vis des . deusx

.

facteurs dtudies TE et AT.

2- Etude de la mort%lite (M) ,du stade de dé@eloppement (8) et
du temps d'exposition (TE}. (cf.tab.11,A21).
Le diagramme obtenu (figure 3) montre que l‘'on peut conclure _;
une indépendance conditionnelle de la mottaliﬁg et du tenps
d'exposition.La moftalité apparait cependant fonction du stade de

developpement .

3~ Etude de la mortalite (M),du recyclage (R) et du temps

-

d'exposition (TZ2).{cf.tab.i13,AZ22).
Le diagramme obtenu (figure 4> montre qu‘il n'‘existe pas
. ’
d'interaction totale des trois facteurs.Les tests d'independance
conditionnelle des trois facteurs pris deux 5 deusx montrent
Pl
" cependant que la mortalite depend:

- du nombre de recyclages

-du temps d'exposition

s ' s ~ s /
Les conclusions etablies a partir des resultats
/
de l'ancienne version ne semlent pas devoir etre modifiees, tant

N ’ / . 4 s 3
pour les exemples etudies ci-dessus que pour les autres tests



Ve 7
realises.Ceci est du notamment aux partiticns effectuees dans la

/ ‘ ’
premiere analyse.(ex., etude de ]'influence d'un facteur donne sur
la mortalite - pour un T<(=195

- Pour un T>»15 .2

/
Il semblait cependant important de verifier les resultats obtnus.
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