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RES1JJ.iE : 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 

provoque une perte de 70 à 95 ;0 de la biomasse absorbée. 

Une méthode d'extraction de l'A T P a été mise au point 

pour le zooplancton afin de connaître l'évolution des planctontes 

vivants. Les résultats montrent que les pertes sont faibles voire 

nulles et que certaines espèces semblent proliférer à pro xi r.1i té immédiate 

du rejet. 

Une approche du taux de mortalité des larves de poissons, 

par comptage sur les grilles d'aspiration, semble montrer que celle-ci 

est très élevée. 
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Ce travail s'inscrit da~s le cadre d'une étude globale 

de l'écosystème particulier d'un bassin du port de Dunkerque. Il ne 

constitue qu'un maillon de l'ensemble des études menées par l'Institut 

Océanographique, la station Biologique de Himereux, l'Institut 

Scientifique et ~echnique des Pêches 11aritimes et la Direction des 

études et recherches EDF de Chatou. Nous avons tenté d'effectuer 

une première approche de la perte directe de matière vivante au cours 

du transit dans les condenseurs par la mesure de l'A T P. Après avoir 

exposé les caractéristiques de la centrale de Dunkerque, nous présen

terons brièvement les résultats obtenus sur le phytoplancton. Nous 

développerons plus particulièrement la technique et les résultats du 

zooplancton et aborderons le problème de l'ichtyoplancton. 

Caractéristiaues de la centrale de ~1L~keraue 

La centrale EDF de Dunkerque est une centrale thermique 

au fuel de faible puissance (environ 500 j,il'I). Elle est équipée de 

quatre tranches de 125 11'il chacune. Chaque tranche aspire en !T1oyenne 

5,5 m3Js. Périodiquement, une tranche est arrêtée pour entretien, le 

débit de l'eau aspiré par la centrale varie donc de 16 à 21 m3Js. Le 

trajet de l'eau dans le circuit de refroidissement dure 15 mn. La prise 

d'eau est située à la profondeur de 14 mètres tandis que le rejet 

s'effectue en surface avec un effet de jet. La différence de température 

entre la prise et le rejet (~T) est voisine de 7° C, mais il existe 

une certaine recirculation (();T') de l'ordre de 3° C. 

L'adénosine triphos~hate CA T p) 

HOUI - HANS:SN et BOOTH (1966) ont mis au point une 

méthode d'estimation de la matière vivante présente dans l'eau de mer 

le dosage de l'A T P. Présent chez tous les végétaux et animaux, 

l'A T P est rapidement détruite à la mort des organismes, ce qui lui 

permet d'être un paramètre spécifique de la vie. L'A T P est le stockeur 

d'énergie des cellules. Scus l'action d'enzymes (phospho-kinases), 

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

(8000 calories DAU.:AS). 
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DAU11AS et FIALA (1969) puis LABORDE (1972) appliquèrent 

en France cette méthode dans l'estimation de la biomasse phyioplanc

tonique. Seul:; BALCH (1972) et ROI-!ANO (1975 communication personnelle) 

entreprirent des travaux préliminaires sur les teneurs des copépodes 

en A T P. Il ne faut pas chercher dans les mesures des taux d'A T P 

la solution de tous les problèmes que nous nous posons pour estimer 

la biomasse planctonique mais cette mesure, associée aux autres 

paramètres plus souvent étudiés (chlorophylle, C14, protéines, comp

tages du phyio et du zooplancton, etc ••• ) 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: 

et 

luciferasEj. 
Ug ++ 

A T P + luciferine luciferine ANP + P-P 

luciferine Al·:!' + O
2 

luciferasE) luciferine o:xydée Al.;P + H
2

0 + photons 

luciferine o:xydée APi·! + P luc~_feras) luciferine o:xydée + A T P 
Hg ++ 

L'émission de photons est proportionnelle à la ~uantité 

d'A T P extraite. La réaction est très rapide (quelques secondes). l;ous 

avons effectué ces dosaees sur un piCO A T P mètre de chez Jobin Yvon. 

Cet appareil est muni d'un injecteur automatique. 

La technique du dosage est celle que nous a enseigné 

LABORDE qui est décrite dans sa thèse. 

Phytoplancton 

Résultats: Le professe~ BROU1.R~EL dans le c~dre de 

l'étude de la productivité pri:;]aire du cassin de :'-unkerque et de 

l'influence de la centrale E Il F effectue des dosages d'A '1' P. C'est 

pour cette raison que nous n'avons pas poursuivi les études sur ce 

sujet. Lors de l'extr~ction, l'eau est préfiltrée sur une maille de 

150 A. pour éviter la présence de zooplancton, la filtration a lieu 

sur un filtre de 0,45~. Les dosaces d'A T P portent donc sur le 

phytoplancton, les ciliés et la microflore. 
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Nos prélèvements ont été effectués le premier juin le 

matin et l'après midi. Les températures à la prise étaient voisines 

de 18°. La chloration était effectuée en continu à un taux voisin de 

1mg/l. Au rejet, le taux résiduel en chlore libre avait pour valeur 

moyenne 0,21 mg/le Le matin, or. constate une perte moyenne de 95 ~ du 

phytoplancton aspiré. L'après midi elle est de 73 ?~. Ces résultats 

rejoignent ceux trouvés par BROUARDEL avec la méthode du carbone 14, 

qui constate une inhibition de 90 à 95 ~~ de production primaire dans 

des échantillons chlorés maintenus en incubation en situ. 

Nous remarquons que la biomasse est très élevée dans 

ce bassin semi-fermé, zone particulièrement eutrophe. 

~i~c~s~i~n~ : 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 à 80 ;i~) i ces taux d'inhibition sont mesurés 

par la méthode des "étalons internes". LABORDE (1972) cite comlle 

inhibiteur de l'émission lumineuse: 

dans les extraits 

les anions monovalents (chlore-nitrites) 

des inhibiteurs naturels et enzymes hydrolitiques 

la turbidité des échantillons 

la présence d'ions I1H
4

+ 

Ces fortes inhibitions induisent une relativité des 

résultats qui restent cOr:J:,>arables les uns par rapport aux autres et 

nous permettent de connaître le pourcentage de mortalité entre la 

prise et le rejet. 

Parallèlement, le matin on constate une baisse des 

teneurs en c1üorophylle a de 58 ;0 entre la prise et le rejet et une 

augmentation des teneurs en phéopiements de 36 ;., i l'après widi, la 

baisse en chlorophylle a est identique 57 ;. mais le taux de phéopig

ments reste const~~t. L'A T P paraît donc être un weilleur p2ramètre 

pour estimer la biomasse de phytoplancton vivant car la dégradation 

de la chlorophylle en phéopigment est lente et entraîne donc des 

erreurs par excès. ;lalgré lél. prolifération éve~tuelle de cy:!.r.op~c{;es 

et l'apport de salissures dûes au transit dans les condenseurs, on 
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peut affirmer que, comme les résultats de carbone 14 et de chloro

phylle a (BROU!~q~SL) vont dans le même sens que nos dosages de 

chlorophylle a, de phéopigments et d'A T P, l'incidence des injections 

de chlore provoque une mortalité des populations phytoplanctoniques 

de 70 à 95 ~s. 

Zooplancton 

HOLH - HANSEN (1970) indique que la teneur d'A T P du 

copépode Calanus heV':olandicus est relativement stable. BALCE (1972) 
estime que les teneurs en li T P sont stables par rapport aux teneurs 

en carbone pour le copépode Calanus finmarchicus. 

Par contre, d'après BOUCllliR et SA;·iAIN (coll'munication 

personnelle), les teneurs en li T P des copépodes varient dans de 

grandes proportions avec les conditions physiologiques des organismes. 

D'autre part, les teneurs en A T P des copépodes seraient très 

différentes d'une espèce à l'autre. Il serait intéressant de connaître 

les variations du taux d'A T P des copépodes en fonction des espèces, 

de leur taille et des différentes condi tior,s physioloic·iques COJ;Jffie 

viennent de le faire BOUCHER et coll. (1976) pour les teneurs en 

carbone et azote. 

Cependant, nous avons estimé que parallèlement à des 

expériences d'incubations de copépodes in situ, réalisées par 

BRYLIl-lS;:r, et à des comptages de populations effectués par HOr::R'iLLJ 

et lLl.LG;o.?ID, les dosages d'A T P du zooplancton nous ap~orteraient des 

résul tats complémentaires intéressants. [;OUS avons donc effectué des 

extractions d'A T P en travaillant sur d'assez grands volUQes d'eau 

filtrée (30 litres) afin de réduire la variabilité des écilantillons. 

Les prélèveClents au rejet ont été effectués environ 15 minutes après 

les prélève',1ellts de la prise d'eau (temps de transit d=s les conder,

seurs), ce qui perrT,et de travai 11er sur la I:lême population zoopl2.l1cto

nique et donc sur les mêmes 2.oondances relatives de cO:9é~Joè..es cor::ll1e 

Acartia, Témora, Centropages. Ceci permet donc de ré~uire les variations 

du taux d'A T P inter spécifique. Enfin, nous nous sorrunes attacllés à 

perturber le Moins pos~i ole les or[~·2.llis:,les en ~vitC:.llt l t e::!~)loi de filet 

à plancton et en conservant les planctontes en permanence dans de l'eau 

de mer. 
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Cette méthode nous a obligés à non broyer les organismes 

et donc à procéder à des extractions incomplètes, mais en opérant d'une 

manière rigoureusement identique, nous avons tenté d'atteindre le même 

seuil d'extraction pour chaque échantillon. 

Technique : 

Nous filtrons 20 à 30 litres d'eau prélevés par une 

pompe sur une soie de 150 ~ imnergée dans un r3cipient. Ceci nous 

permet de travailler sur 30 à 50 planctontes. Les organismes sont en 

permanence dans l'eau jusqu'au moment de l'extraction qui s'effectue 

dans un tampon ~IS 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 guère d'inhibition si elle ne reste pas 

plus de 5 minutes dans le TRIS bouillant. 

Les prélèvements ont été effectués en double ou en 

triple et chaque dosage est effectué trois fois. 

Résultats: 

Les expériences ont eu lieu le 1er juin puis le 20 août 

le matin et l'après midi. Elles montrent une faible mortalitê 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 ; la tranche 4 la plus chlorée présente 52 ): de 

diminution du taux d'A T P. La perte moyenne de biomasse est de 20 ;.-. 

En août, sans chloration, nous trouvons ~~e diminution 

de 35 ï~ tandis que, avec la chloration et à des tem~:;ératures de 31 0
, 

nous trouvons une augmentation de la teneur d'A 'r P de 80 ; .• 

Ce phénomène a également été observé par ';OE.ImLING en 

avril au cours de pêches de plancton réalisées au devant de la centrale 

avec un filet Bongo. Il constate une plus grande abondance de planctontes 

au rejet qu'à la prise, et ce en particulier pour les larves de 

cirripGdes et de Carcinus maenas. D'autre part, Gl"UllY et B:Zliœr dans 

la centrale de Eartigue ont trouvé une prolifération plus abondante 

de copépodes dans les rejets d'eau chaude. 
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Il semble donc que les populations zoo planctoniques 

soient peu perturbées par le passage dans les condenseurs. 

Il est à noter que dans tous les prélèvements effectués 

de jour, le zooplancton est de 4 à 20 fois plus abondar"t au fond à 

13 mètres 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 tr~~sit dans les condenseurs et ce ~ême lors 

des conditions particulièrement défavorables du mois d'août (tempéra

tures supérieures à 30° C). 

Par contre, à proximité du rejet, dans le panache 

thermique (26 à 28°), les eaux de surface sont très pauvres en 

zooplancton (87 )~ d'A T P de moins qu'au rejet). 

Il peut se produire soit une mortalité et une sédioen

tation des organismes perturbés corrune l'ont trouvé CARPElITZR et coll 

(1972), soit une nage active de planctontes vers le fond ce qui leur 

permet d8 s'éloi~ner des eaux surchauffées et chlorées 

ce qui semble se produire dans la totalité du bassin. 

c'est d'ailleurs 

Il ne faut pas non plus i~norer que pour le zooplancton 

la dégradation de l'A T P à la mort des organisoes n'est pas i~~édiate 

(10 minutes d'après RO.;;2JO). Il serait alors intéressant de ["esurer 

la charge énergétique globale (.!,.;;p + ADP + ATP) de ce zooplancton car 

lors de variations physiologiquement stressantes, les rap~orts de 

chaque adénosine évoluent rapidement. 

Cette méthode reste enfin à perfectionner. Il semble 

préférable d'auS"t:lenter le volu'.oe filtré. D'autre part, l'emploi de 

colorant à la prise d'eau per,;]ettrai t d'être certain de trav:üller au 

rejet dans la même masse d'eau. 

Ichtvonlancton 

Etant donné la faible abondance de larves de poissons 

et la difficulté à les récolter vivantes, la méthode de dosa::;es d'A T P 

ne peut être acyoliquée. Il ser.îole, qu' il soit possible d'effectuer (:.èS 

comptages des larves oortes sur lès tamis rotatifs à la prise d'eau. 
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En calculant en un temps précis le volume d'eau aspiré 

et en se reportant à des pêches d'ichtyoplancton effectuées au 

voisinnage de la prise, on peut estimer le pourcentage de mortalit~ 

des larves. D'après nos comptages, il semble qu'il soit proche de 

100 % et ce principalement à cause des chocs contre les grilles 

d'aspiration. 

Pour les oeufs de poissons il semble difficile de 

trouver une méthode car leur opacité lors du comptage peut être dûe 

à de nombreux facteurs : 

Conclusion 

absence de fécondation 

arrêt de l'embryogénèse 

choc physique lors de la pêche. 

Cette étude préliminaire a montré que les teneurs en 

adénosine triphosphate apportent des renseignements fort utiles. 

CepenQant cette méthode doit encore être perfectionnée plus spéciale

ment pour l'étude du zooplancton 2.vant q'J.e nous puissions tirer des 

conclusions définitives. 

Il serait cependant souhaitable d'intégrer dès mainte

nant ce paramètre aux études de projets (Gravelines, Paluel et 

Flamanville) afin de permettre une ;r,'3illeure connaissance du matériel 

vivant, avant l'implantation de la centrale. Enfin, les résultats 

présentés concernent une centrale de 500 ;,~,I et les effets provoqués 

par une centrale nucléaire le 5000 ;,~;; risquent d'être sensiblement 

différents. Il serait peut-être intéressant d'effectuer dès maintenant 

ces dosages sur une centrale de ~uissance intermédiaire, par exemple 

la centrale de Cordemais dans l'estuaire de la Loire (2COO ;.::1). 
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ZOOPLANCTON 

1 

Profondeur 
Quantité 

,~ T P A T P ;, T P Variation 

Date Lieu d'eau I"dl p.c/l entre en 
fil trée d'e2.u 

r.lOyenne 
prise mètres d'extrc.ict }'c/l litre de mer et rejet 

•. -
1er Juin 16 II Prise - 1 20 5 0, 025 0,025 

avec chloration 
Prise 7 20 8 0,040 0,040 -

.. -
Prise - 14 20 20 0,100 réelle 

1er Juin 16 II Prise 
- 14 20 22 0,110 0,100 avec chloration réelle 

Prise - 14 30 20 0,100 
1 réelle 

- 20 5? 
Rejet 

- 1 20 20 0,100 
tranche 1 

1er Juin 16 H Rejet 
avec chloration tranche 2 - 1 20 18 0,090 0,080 

Rejet 
tra"1che 4 - 1 20 10 0,050 

20 ,,"oth Prise - 1 30 1,7 0,008 

Sé.ns chloration 
0,090 

Prise - 1 30 2 0,010 

20 août Prise - 7 30 7,5 0,037 

sans chloréttion 
0,026 

Prise - 7 30 3 0,015 
.. -

Prif,e 
14 30 52 0,260 

réelle -
20 août 0,200 
sans chlora"tion Pric;e - 14 30 30 0,150 réelle 

- 35 ,. 

20 août Rejet - 1 30 30 0,15 

sans cnlor2.tion 
0,130 

Rejet - 1 30 22 0,11 
.. -

20 août Rejet - 1 30 41 0,20 

c!üor2.tion 
0,360 + So ,. 

avec 
Rejet - 1 30 104 0,52 

.. -

20 août Panache - 1 20 6 0,03 

avec c:11or2...tion 0,025 - 87 ,. 
P;::'url2vche - 1 30 4 0,02 

.. -



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

PlfH'OPLAHCTON avec chloration 

<:: 
'" 

Q) 

'" " 
,..., ,..., H+' 

<1l '" "-. +' ~~ 
,..., ,..., 0: 

+' '" ~ Ul Gl H bD 0 G G <:: <:: . ..., 
Q) - +' ~ .... :t.;:; Q) Cl Gl 

'" " Q) H "" .... 'cl "-- "- ,., 
H +' '" o::I+, ,..., <:: H 0: Gl 0,..., 0: 

'" .... 0: ,Q) 'Gl Gl"'k "'0::1 0 0 6~ o+, . 
A ..... <3 E +' Q) H 'Q) .... Q) 

'M 'Q) 
'" Q) '" " 0 ,G "'''-. +' 

0 +' H ,;j r-i '" "" 
cl Q) 

H 
tà;:; ""0::1 

"" Q) 
,G .... CIl 

'" 0 ..: H .... 
&<::! ..: ":0::1 <1l H 

:>0. 

Prise - 1 0,5 653 3,3 6,7 4,3 3,3 

-1er Juin Prise - 7 0,5 400 2 12,3 1,8 2 
10 If 

Prise 
- 14 0,5 300 1,5 8,0 4,4 1,5 réelle 

Rejet 
tranche 1 - 1 0,5 24 0,12 1,6 6,7 

- 95 % 
1er Juin Rejet 1 0,5 7 0,03 3,8 6,0 0,08 10 If tranche 2 -

Rejet 
- 1 0,5 16 0,08 4,5 5,4 tranche 4 

Frise - 1 0,250 122 0,6 8,5 13,4 0,6 

1er Juin Prise - 7 0,250 257 1,3 8,2 6,4 
16 If -- 0,7 

Frise - 7 0,250 108 0,5 

Prise 
- 14 0,250 163 0,9 15,5 4,5 réelle 1er Juin 

0,9 16 If Prise 
- 14 0,250 179 0,9 réelle 

Rejet - 1 0,250 46 0,2 8,5 4,1 tranche 1 

1er Juin Rejet 0,24- -73 16 If tra..YJ.che 2 - 1 0,250 28 0,14 5 6,5 
~ ,:. 

Rejet 
tranche 4 - 1 0,250 77 0,38 5,2 3,5 
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