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RESUIE : Des dosages d'adénosine triphosphate nous ont permis
d'estimer la mortalité planctonique provoquée par le transit des eaux
de refroidissement dans les condenseurs de la centrale thermique de
Dunkerque.

Pour le phytoplancton, le chlore employé comme biocide
proveque une perte de 70 & 95 % de la biomasse absorbée.

Une méthode d'extraction de 1'A T P a été mise au point
pour le zooplancton afin de connaltre 1l'évolution des planctontes
vivants. Les résultats monitrent que les pertes sont faibles voire
nulles et que certaines espéces semblent proliférer & proxinité immédiate
du rejete.

Une approche du taux de mortalité des larves de poiszons,
par comptage sur les grilles d'aspiration, semble montrer que celle-ci

est trés élevée.
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Ce travail s'inscrit dans le cadre d'une étude globale
de 1'écosystéme particulier d'un bassin du port de Dunkerque. Il ne
constitue qu'un maillon de l'ensemble des études mendes par 1l'Institut
Océanographique, la station Biologique de Wimereux, 1'Institut
Scientifique et Technique des P8ches Maritimes et la Direction des
études et recherches E D F de Chatou. Nous avons tenté d'effectuer
une premiére approche de la perte directe de matidre vivante au cours
du transit dans les condenseurs par la mesure de 1'A T P. Aprés avoir
exposé les caractéristiques de la centrale de Dunkerque, nous présen—
terons briévement les résultats obtenus sur le phytoplancton. Nous
développerons plus particuliérement la technique et les résultats du

zooplancton et aborderons le probléme de l'ichtyoplancton.

Caractéristicues de la centrale de Tunkerque

La centrale E D F de Dunkerque est une centrale thermique
au fuel de faible puissance (environ 500 i), Elle est équipée de ‘
quatre tranches de 125 I checune. Chaque tranche aspire en moyenne
545 m3/s. Périodiquement, une tranche est arr@tée pour entretien, le
débit de l'eau aspiré par la centrale varie donc de 16 & 21 m3/s. Le
trajet de l'eau dans le circuit de refroidissement dure 15 mn. la prise
dteau est située & la profondeur de 14 métres tandis que le rejet
steffectue en surface avec un effet de jet. La différence de température
entre la prise et le rejet (AT) est voisine de T7° C, mais il existe

une certaine recirculation (AT') de 1l'ordre de 3° C.

L'adénosine triphosvhate (A T P)

HOLM — HANSEN et BOOTH (1966) ont mis au point une
méthode d'estimztion de la matiére vivantie vrésente dans l'eau de mer :
le dosage de 1'A T P. Présent chez tous les végétaux et animaux,

1'A T P est rapidement déiruite & la mort des organismes, ce qui lui
permet d'8tre un paraméire spécifique de la vie. L'A T P est le stockeur
d'énergie des cellules. Sous l'action d'enzymes (phospho-kinases),

1'A T P se transforme en A D P + P avec un dégagement d'énergie

(8000 calories TAU.AS).
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DAUMAS et FIALA (1969) puis LABORDE (1972} appliquérent
en Prance cette méthode dans l'estimation de la biomasse phytoplanc-—
tonique. Seuls BALCH (1972) et ROMANO (1975 communication personnelle)
entreprirent des travaux préliminaires sur les teneurs des copépodes
en A T P. I1 ne faut pas chercher dans les mesures des taux d'A T P
la solution de tous les problémes que nous nous posons pour estimer
la biomasse planctonique mais cette mesure, associée aux autres
paramétres plus souvent étudiés (chlorophylle, C14, protéines, comp~—
tages du phyto et du zooplancion, etCe..) nous permet de mieux saisir

la part du matériel vivant,.

Principe du dosage

Mc ELROY (1947) a montré que des extraits de queues
de lucioles (Photynus pyralis) produisent un éclair lumineux lorsqu'ils

sont en présence d'A T P selon la réaction :

A TP + luciferine AUSELerasg . irorine AMP + P—P
g ++

luciferine AVP + 02 luciferasg luciferine oxydée AP + HEO + photons

et luciferine oxydée APH + P lHE%éSE%EQ luciferine oxyéée + A T P
L'émission de photons est proportionnelle & la guantité
d'A T P extraite., La réaction est trés rapide {quelques secondes). Hous
avons effectué ces dosages sur un pico A T P métre de chez Jobin Yvon.
Cet appareil est muni d'un injecteur automatique.
La technique du dosage est celle gque nous a enseigné

LABORDE qui est décrite dans sa thése.

Phytoplancton

Eéiuititf : Le professeur BROUARTEL dans le cadre de
1'étude de la productivité primaire du vassin de _unkerque et de
1t'influence de la centrale E D F effectue des dosages d'A T P. C'est
pour cette raison que nous n'avons pas poursuivi les €tudes sur ce
sujet. Lors de l'extraction, l'eau est préfilirée sur une maille de
150 m pour éviter la présence de zooplancton, la filtration a lieu

sur un filtre de 0,45 M« Les dosages d'A T P portent donc sur le

phytoplancton, les ciliés et la microflore,
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Nos prélévements ont été effectués le premier juin le
matin et l'aprés midi. Les tempSratures 4 la prise étaient voisines
de 18°. La chloration était effectuée en continu & un taux voisin de
img/1. Au rejet, le taux résiduel en chlore libre avait pour valeur
moyenne 0,21 mg/l. Le matin, on constate une perte moyenne de 95 <% du
phytoplancton aspiré, L'aprés midi elle est de 73 <% Ces résultats
rejoignent ceux trouvés par BROUARDEL avec la méthode du carbone 14,
qui constate une inhibition de 90 & 95 % de production primaire dans
des échantillons chlorés maintenus en incubation en situ.

Nous remarquons que la biomasse est trés élevée dans

ce bassin semi~-fermé, zone particuliérement eutrophe.

Discussions : Il faut noter qu'avec la technique
employée, les dosages d'A T P dans ce bassin sont entachés de forts
taux d'inhibition (40 & 80 %) ; ces taux d'inhibition sont mesurés
par la méthode des "étalons internes". LABORDE (1972) cite comme
inhibiteur de l'émission lumineuse :

~ les anions monovalents {chlore~nitrites)

~ des inhibiteurs naturels et engymes hydroliticques
dans les extraits

- la turbidité des échantillons

= la présence d'ions NH4+

Ces fortes inhibitions induisent une relativité des
résultats qui restent commarables les uns par rapporti aux autres et
nous permetient de connaftre le pourcenizge de mortalité entre la
prise et le rejet.

Parallélement, le matin on constate une baisse des
teneurs en chlorophylle a de 58 . entre la prise et le rejet et une
augmentation des teneurs en phéovigments de 36 ;v j l'aprés midi, la
baisse en chlorophylle a est identique 57 ;- mais le taux de phéopig=
ments reste constant. L'A T P paralt donc &fre un meilleur paraméfre
pour estimer la biomzsse de phytoplancton vivant car la dégradation
de la chlorophylle en phéopigment est lente et entralne donc des
erreurs par excds. .algré la prolifération éventuelle de cyanophycdes

et 1l'apport de salissures dfies au transit dans les condenseurs, on
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peut affirmer que, comme les résultats de carbone 14 et de chloro—
phylle a (BROUARIZL) vont dans le mé@me sens que nos dosages de
chlerophylle a, de phéopigments et d'A T P, 1l'incidence des injections
de chlore provogue une mortalité des populations phytoplanctoniques

de 70 & 95 %

Zooplancton
HOLI{ — HANSEN (1970) indique que la teneur d'A T P du
copépode Calanus helsolandicus est relativement stable. BALCH (1972)

estime que les teneurs en A T P sont stables par rapport aux teneurs

en carbone pour le copépode Calanus finmarchicus.

Par contre, d'aprés BOUCHER et SAMAIN (communication
personnelle), les teneurs en A T P des copépodes varient dans de
grandes proportions avec les conditions physiologiques des organismes.
Dtautre part, les teneurs en A T P des copépodes seraient trés
différentes d'une espéce & l'autre. Il serait intéressant de connaftre
les variations du taux d'A T P des copépodes en fonction des esvéces,
de leur taille et des différentes conditions physiologsiques corme
viennent de le faire BOUCHER et coll. (1976) pour les teneurs en
carbone et azote.

Cependant, nous avons estimé que parallilement & des
expériences d'incubations de copépodes in situ, réalis€es par
BRYLINSII, et & des comptages de populations effectués par WOERHLIIG
et HALGAND, les dosages d'A T P du zooplancion nous apcorterzient des
résultats complémentaires intéressants. llous avons donc effectué des
extractions d'A T P en travaillant sur d'assez grands volumes d'eau
filtrée (30 litres) afin de réduire la variabilité des échantillons.
Les prélévenents au rejet ont été effectués environ 15 minutes avprés
les préléveuents de la prise d'eau (temps de transit dans les conden—
seurs), ce qui vermet de travailler sur la m@me population zoovlencto-
nigue et donc sur les m@mes zvondances relatives de covénocdes coime
Acartia, Témorz, Centrcpages. Ceci permet donc de réduire les variztions
du taux d'A T P inter spécifique. Eafin, nous nous sommes attachés &
perturber le moins possivle les orgonismes en Jdvitant 1l'emnlol de filed
4 plancton et en conservant les planctontes en permanence dans de l'eau

de mer.




150 INFLUENCE DES REJETS THERMIQUES SUR LE MILIEU VIVANT EN MER ET EN ESTUAIRE

Cette méthode nous a obligés & non broyer les organismes
et donc & procéder a des extractions incomplétes, mais en opérant d'une
maniére rigoureusement identique, nous avons tenté d'atteindre le m8me

seuil d'extraction pour chaque échantillon.

Technique 3

Nous filtrons 20 & 30 litres d'eau prélevés par une
pompe sur une soie de 150 p immergée dans un ricipient. Ceci nous
permet de travailler sur 30 & 50 planctontes. Les organismes sont en
permanence dans l'eau jusqu'au moment de l'extraction qui s'effectue
dans un tampon TRIS bouillant, les copépodes restent sur le filtre de
soie, les organismes ne sont pas broyés. Les premiers essais ont été
effectués avec une toile de nylon mais celle-ci au contact du tampon
TRIS bouillant provoque une inhibition de la réaction lumineuse
d'environ 40 %. C'est pour cette raison que nous avons par la suite
préféré la soie qui ne cause gudre d'inhibition si elle ne reste pas
plus de 5 minutes dans le TRIS bouillant.

Les prélévements ont été effectués en double ou en

triple et chaque dosage est effectué trois fois.

Résultats :

Les expériences ont eu lieu le Ter juin puis le 20 aofit
le matin et l'aprés midi. Elles montrent une faible mortalité du
zooplancton quelque soit la température et la chloration. En juin, nous
ne constatons aucune diminution du taux d'A T P dans la tranche 1 et
dans la tranche 2 j; la tranche 4 la plus chlorée présente 52 % de
diminution du taux d'4 T P. La perte moyenne de biomasse est de 20 ;.

En aofit, sans chloration, nous trouvons une diminution
de 35 % tandis que, avec la chloration et & des températures de 31°,
nous trouvons une augmentation de la teneur d'A T P de 80 ;..

Ce phénoméne a également €1€ observé par WOERHLING en
avril au cours de p8ches de plancton réalisédes au devant de la centrale
avec un filet Bongo. Il constate une plus grande abondance de planciontes
au rejet qu'a la prise, et ce en particulier pour les larves de
cirriptdes et de Carcinus maenas. D'autre part, GAUDY et BINOIl dans
la centrale de iartigue ont trouvé une prolifération plus abendante

de copépodes dans les rejets d'eau chaude.
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11 semble donc que les populations zooplanctoniques
soient peu perturbées par le passage dans les condenseurs,

11 est & noter que dans tous les prélévements effectués
de jour, le zooplancton est de 4 & 20 fois plus abondant au fond a
13 métres qu'en surface. Il semble que les copépodes s'écartent des

eaux de surface plus chaudes et chargées de polluants divers.

Discussion :

Il ne semble pas exister de mortalité importante du
zooplancton au cours du transit dans les condenseurs et ce méme lors
des conditions particuliirement défavorables du mois d'aofit (tempéra-—
tures supérieures a 30° C).

Par contre, & proximité du rejet, dans le vanache
thermique (26 & 289), les eaux de surface sont trés pauvres en
zooplancton (87 % d' T P de moins qu'au rejet).

I1 peut se produire soit une mortalité et une sédimen=—
tation des organismes perturbés comme l'ont trouvé CARPENTER et coll
(1972), soit une nage active de planctontes vers le fond ce qui leur
permet de s'éloigner des eaux surchauffées et chlorées ; c'est d'ailleurs
ce qui semble se produire dans la totalité du baszsin.

I1 ne faut pas non plus icnorer que pour le zooplancton
la dégradation de 1'A T P & la mort des organismes n'est pas imnédiate
(10 minutes dtaprés RC:2N0)e Il smerait alors intéressant de mesurer
la charge énergétique globale (AP + ADP + ATP) de ce zooplancton car
lors de variations physioloziquement stressantes, les raprorts de
chaque adénosine évoluent rapidement.,

Cette méthode reste enfin & perfectionner, Il semble
préférable d'laucmenter le volume filtré, D'autre vart, l'emploi de
colorant & la prise d'eau permettrait d'8tre certain de iravailler au

rejet dans la méme masse d'eau.

Icntvovlancton

LLatyoplancton
Etant donné la faible abondance de larves de poissons

et la difficulté & les récolter vivantes, la méthode de dosages d'A T P

ne peut &ire avpliqude. Il semble, qu'il soit poscible d'eflectuer dos

comptages des larves mortes sur lés tamis rotatifs & la prise d'eau.
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En calculant en un temps précis le volume d'eau aspiré
et en se reportant & des p&ches d'ichtyoplancton effectuées au
voisinnage de la prise, on peut estimer le pourcentage de mortalité
des larves. D'aprés nos comptages, il semble qu'il soit proche de
100 % et ce principalement 2 cause des chocs contre les grilles
d'aspiration,

Pour les oceufs de poissons il semble difficile de
trouver une méthode car leur opacité lors du comptage peut &tre dfie
& de nombreux facteurs 3

- absence de fécondation

— arrét de l'embryogénése

~ choc physique lors de la péche.

Conclusion

Cette étude préliminaire a montré que les teneurs en
adénosine triphosphate apportent des renseignements fort utiles.
Cepencant cette méthode doit encore &ire perfectionnée plus spéciale~
ment pour 1l'étude du zooplancton avant que nous puissions tirer des
conclusions définitives,

I1 serait cependant souhaitable d'intégrer dés meinte—
nant ce paramdtre aux études de projets (Gravelines, Paluel et
Flamanville) afin de permettre une msilleure connaissance du matériel
vivant, avent l'implantation de la centrale., Znfin, les résultats
présentés concernent une cenirale de 500 i et les effets provoqués
par une centrale nucléaire de 50C0 i risquent d'8tre sensiblement
différents. Il serait peut—€ire intéressant d'effeciuer d2s maintenant
ces dosages sur une centrale de puissance intermédiaire, par exemple

la centrale de Cordemais dans 1'estuaire de la Loire (2C00 ).
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ZOOPLANCTON
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PHYTOPLANCTON avec chloration
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