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AVANT -PROFPOS

Cette recherche s'inscrit dans la ligne des travaux du Labo-
ratoire d'Ecologie de l'Université de Metz ayant pour ohjet de
valider l'utilisation de la moule d'eau douce Dreissena polymorpha
comme organisme bioindicateur des micropolluants présents dans les
eaux douces superficielles. Une étude in situ de la contamination
métallique a déja été réalisée et poursuivie par plusieurs recher-
ches expérimentales en cours. Il est apparu indispensable de mener
parallélement une recherche ayant pour objectif une meilleure
connaissance du matériel biologique et particuliérement la repro-
duction et 1l'influence sur celle-ci de certains facteurs du milieu
pouvant agir en synergie avec les micropolluants. Compte tenu des
données du terrain concernant un site industrialisé, le facteur
température a été retenu en priorité,

Aprés une introduction précisant 1'importance du facteur
température, en liaison avec la pollution thermique et ses conse-
quences globales sur 1'écosystéeme aquatique, le mémoire traite
successivement du matériel biologique Dreissena polymorpha, de la
méthodologie utilisée inm situ et im vitro, des résultats concer-
nant l'influence de la température sur le cycle de la reproduction
(Histologie, histochimie, biochimie). L'aquisition de ces données
doivent permettre une meilleure compréhension des modifications
observées in situ en situation de complexité plurifactorielle.

D'autres recherches se poursuivent actuellement sur les
fonctions de respiration et de filtration. Ainsi les connaissances
acquises sur la physiologie de Dreissena polymorpha se renforcent
en fonction de l'ecbjectif choisi, tout en permettant 1'ouverture
de nouvelles et nécessaires recherches fondamentales finalisées,
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INTRODUCTION

La température est un facteur climatique fondamental, si
l'on tient compte du fait qu'elle est reliée de maniére directe a
tous les autres facteurs du milieu, et que l'organisme vivant est
une "machine thermique” (SACCHI et TESTARD, 1971 ;, DREUX, 1974).

# Température et organisme:

Quel que soit 1l'intervalle de température & 1l'intérieur
duquel un organisme peut vivre, il se conformera 3 la simple loi
thermodynamique qui exprime que la vitesse d'une reéaction
(chimique ou métabolique) croit avec la température. Ainsi une
élévation thermique augmente la vitesse des processus hiologiques,
ce qui se traduit par l'augmentation des besoins en oxygene.

La physiologie des organismes vivants est liée aux conditions
de leur biotope. Les changements de ces conditions, qu'elles
soient naturelles ou liées & l'activité humaine, peuvent altérer
leur métabolisme. Pour ce qui est de la reproduction, les facteurs
du milieu, parmi lesquels la température, (CRAVENS, 1981 ;
HARRELSON et CRAVENS, 1986) sont susceptibles de déterminer des
modifications affectant les cellules germinales et/ou les
modalités du cvcle sexuel (durée et rendement).

Mis A& part les vertébrés supérieurs qui sont des
"homéothermes", la majorité des animaux aquatiques sont des
"poikilothermes”, ils sont incapables de réguler leur température
interne au deld d'un intervalle limité de la température
extérieure., La température centrale de ces organismes subit alors
passivement les fluctuations thermiques du milieu.

# Pollution thermique @

Dans les écosystémes perturbés, les organismes peuvent étre
soumis & des modifications de facteurs physiques (pollution
thermique par exemple).

La pollution thermique est liée & la demande croissante en
énergie. KERAMBRUN (1983) 1la définit comme étant liée a



L'influence des températures élevées sur le milieu récepteur
intéresse le phytoplancton, le benthos et le necton. Pour ce qui
est du plancton, les effets déterminent un changement de la
structure des populations phyto et zooplanctoniques & la sortie
des circuits (KERAMBRUN, 1983). En ce qui concerne le phyto-
plancton, a ces effets, s'ajoute une sélection des Dinoflagellés
au détriment des Diatomés, donnant naissance & des eaux colorées
dangereuses au plan écologique (LEYNAUD, 1968). Pour le zooplanc-
ton, on observe une accélération de la succession des générations
avec une sélection des espéces thermophiles (KERAMBRUN, 1983).

La précocité et l'intensification de la reproduction ont été
constatées pour de nombreuses espéces macrobenthiques animales et
végétales., Concernant le zoobenthos , la précocité de la maturité
sexuelle peut conduire a une variation saisonniére du sex-ratio et
4 une diminution de la longévité;, comme c'est le cas pour la
crevette d'eau douce:!: la caridine Atyasephyra desmarestii et le
mollusque prosobranche Bythinia tentaculata (PACKA-TCHISSAMBOU et
al,, 1980) ). Ces autzurs observent de plus que la période de
reproduction de la caridine se trouve avancée et réduite avec sup-
pression du repos hivernal. A Martigues-Ponteau, PARACHE (1985)
constate un avancement de la période de reproduction consécutive a
la maturité précoce de Mytilus galloprovincialis dans le secteur
soumis aux rejets thermiques. Il résulte de cette accélération des
processus sexuels une fréquence élevée de stades juvéniles dans
les populations.

L'impact de la pollution thermique vis-a-vis de l'ichtyofaune
se matérialise par l'accroissement de l'intensité du métabolisme
entrainant des besoins trophiques plus grands et l'altération du
processus de reproduction (KERAMBRUN, 1983)., Les espéces thermo-
philes se trouvent aussi favorisées., Toutefois, il faut souligner
que par leur grande mobilité, les poissons sont capables de
rechercher des zones correspondant & leur préférendum thermique.

- Incidences indirectes: en modifiant les caracteristiques
physico-chimiques de 1l'eau comme la solubilité de 1'oxygéne qui
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l'utilisation de l'eau de mer ou continentale comme fluide
caloporteur et “trouve sa définition dans 1'échauffement de cette
eau lors de son passage dans les circuits de réfrigération
d'installations industrielles. Parmi ces derniéres les centrales
électriques classiques et électronucléaires utilisent d'énormes
volumes d'eau. ' |

L'évolution de la demande en énergie pose des problémes
actuels de rejet de quantités considérables d'eau chaude. Si l'on
prend le cas de la France, les rejets annuels de chaleur liés a la
production d'électricité correspondaient & 12.400 Mégawatt(MW) en
1970. Ils étaient estimés & 61.000 MW pour 1985 et & 167.000 MW
pour 1'an 2000 (ANONYME, 1975 in KERAMBRUN, 1983)

Les volumes d'eau utilisés augmentent avec la puissance
développée, La quantité de chaleur évacuée par une centrale
nucléaire est plus importante que celle rejetée par une centrale
classique; le rapport correspond & un facteur de 1,7 (KERAMBRUN,
1983). D'ou les conséquences écotoxicologiques des chocs
thermiques que sont amenés ainsi & subir de nombreux organismes
animaux et végétaux (CRAVENS, 1981 ; GRAS, 1983).

* Conséguences !

Souvent la pollution thermique proprement dite se trouve
associée a une pollution chimique. Les anticorrosifs et la chlora-
tion sont en effet utilisés pour remédier aux corrosions des
circuits des condenseurs et & la pullulation d'organismes ses-
siles. Ce qui conduit & envisager des problémes de synergie entre
la température et la pollution chimique (en particulier les métaux
lourds et les PCB) qui se posent dans des sites industrialisés, La
toxicité de nombreux polluants augmente avec la température.

Les incidences de cet apport de calories exogénes concernent
les organismes vivant dans les milieux récepteurs. Elles sont soit
directes ou indirectes:

- Incidences directes: par l'augmentation de la mortalité,
la diminution de la durée de vie et par les modifications
physiologiques qui entrainent des perturbations du développement
et de la croissance ainsi que des changements dans la diversité et
la composition faunistique.
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décroit lorsque la température augmente, ce qui change la sensi-
bilité des organismes vis-a-vis des substances toxiques (LEYNAUD,
1968). En outre, AVARGUES et al. (1971) soulignent la diminution
du pouvoir autoépurateur du milieu par 1'abaissement du taux
d'oxygéne dissous et la modification du processus biologique
installe.

Par ailleurs il convient de signaler 1'influence des chocs
thermiques sur la biologie des organismes aquatiques, selon qu'ils
sont positifs ou négatifs, ,

Ainsi BILLARD et GQILLET (198l) ont testé l'effet de la
température sur la survie des ovules de la truite arc-en-ciel
Salmo gairdneri et de la truite fario Salmo trutta. Ils ont conclu
que chez ces deux espéces, l'augmentation de la température réduit
la durée de vie fertile de l'ovule. Chez la truite fario, une
température de 15°C est trés vite létale pour les ovules, la perte
de fécondabilité est plus rapide et plus importante a 15°C qu'a
10°C & nombre égal de degrés-jours. Chez la truite arc-en-ciel,
elle ne fait apparemment qu'augmenter les phénoménes métaboliques
et les ovules conservent la méme fécondabilité pour le méme nombre
de degrés-jours (10°C ou 20°C).

Aprés conditionnement a4 des températures de 7, 15, 20 et
26°C, des carpes ont subi un choc thermique de +8°C étalé sur 24
heures ou une semaine; MURAT et PARENT (1974) ont noté que ce choc
thermique provoque une accumulation du glycogéne cardiaque pour
les températures les plus élevées (25°C, +89C) et généralement des
différences dans l'évolution des réserves glucidiques selon la
température de base de 1'eau.

Il ressort nettement que les choecs thermiques sont sus-
ceptibles de déterminer des altérations biochimiques profondes
(KERAMBRUN et GUERIN, 1984), ainsi que des modifications
métaboliques (CRXCIUN, 1980); leur importance est fonction de
1l'amplitude thermique et de sa durée,
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¥ But du travail et perspectives

Divers critéres d'ordre physiologique ou biochimique ont été
recherchés pour appréhender les effets de la pollution thermique
sur la bioclogie des invertébrés aquatiques, utilisés comme
bioindicateurs. |

Une étude hibliographique sur la hiologie de la dreisséne et
sur les cycles de reproduction de certains lamellibranches a eté
nécessaire pour étre confrontée aux résultats de ce travail., Les
données sur les hivalves marins 1l'emportent largement sur celles
des bivalves d'eau douce, sans doute du fait de leur intérét
moindre en aquaculture, méme si actuellement il existe une praopo-
sition d'utilisation des dreissénes pour 1l'alimentation avicole
(STANSZYKOWSKA, communication orale).

En premiére partie de ce travail, j'ai établi la chronologie
de référence in situ du cycle de reproduction de D. polymorpha en
me basant sur l'examen histologique et histochimique du tissu go-
nadique. L'étude est réalisée sur le site de La Maxe abritant une
centrale thermo-électrique EDF implantée sur la riviére Moselle.
Le cycle sexuel témoin est ensuite comparé & celui des mollusques
subissant une élévation thermique par le rejet d'eau eéchauffée,
rejet qui varie avec le régime d'exploitation de la centrale,

Constatant des chocs thermiques in situ, j'ai étudie
expérimentalement l'action de ces derniers sur le cycle génital et
j'ai defini la température causant la mortalité de 50% de la
population aprés 24 heures. (oL 50/24h).

La deuxiéme partie du mémoire concerne l'étude de l'influence
des facteurs du milieu liés a4 la température sur les variations
pondérales et la composition biochimique en relation avec le cycle
de reproduction. Cette étude est entreprise sur le site de la
centrale électronucléaire de Cattenom, sur la Moselle et sur le
lac de sécurité de cette centrale: la retenue du Mirgembach. (e
changement de site a été nécessité par le relais pris par le
nucléaire comme source d'énergie. La mise en route progressive des
quatre groupes de 1300MW a permi d'assister & une montée progres-
sive en déhit et température des rejets transitant dans la rete-
nue. Actuellement deux groupes fonctionnent et 1'équipement
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complet est prévu pour 1992, Le suivi hydrobiologique de la
retenue du Mirgenbach assuré par le Laboratoire d'Ecologie
permettra de poursuivre 1l'application de 1'indice gonadique de D.
polymorpha défini dans ce mémoire comme moyen d'évaluation globale
de 1l'impact des rejets d'eau échauffée. L'étude du modéle
thermique prévisionnel montre l'intérét de cette approche car les
températures maximales d'été seront peu éloignées de la 6L50/24
heures. Le facteur température pourrait alors devenir le facteur
principal d'écotoxicité vis-a-vis de la population implantée natu-
rellement lors de la mise en eau & partir des populations de la
Moselle.
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MATERIEL ET METHODES

I. LA DREISSENE : Matériel biologique.

¢'est un mollusque dulcicole connu pour étre le vecteur d'une
maladie piscicole parasitaire : la bucéphalose. A coté de cet
aspect sanitaire, la lutte contre les dreissénes peut revétir un
intérét économique lorsque 1l'on cherche a prévenir 1l'invasion des
canalisations d'eau douce par ces moules. Enfin ce lamellibranche,
de par sa faible taille est d'une utilisation commode dans les
tests de toxicité , par contre c'est un matériel qui se préte
difficilement & certaines études physiologiques (excrétion ; fil-
tration...). Ce chapitre présente les principales caractéristiques
morphologiques, anatomiques et écologiques de 1'animal, nécessai-
res 4 la compréhension du sujet.

I.1. Présentation systematique !

La systématique de cette espéce est rappelée dans le tableau
ci-dessous!

EMBRANCHEMENT MOLLUSQUES

CLASSE : BIVALVES (BIVALVIA . LINNE 1758)
ORDRE : EULAMELLIBRANCHES, WOODWARD 1892
SOUS ORDRE ' HETERODONTA, NEUMAYR, 1883
SUPER FAMILLE DREISSENOIDEA, GRAY, 1840
FAMILLE ' DREISSENIDAE, GRAY, 1840

GENRE : DREISSENA, VANBENEDEN, 183%
ESPECE ' D. polymorpha (PALLAS, 1771).

I.2. Origine et Répartition Géographique :

I.2.1, Origine :

Ce mollusque, originaire de la mer Caspienne et de la mer
Noire (HOESTLANDT, 1968), a été découvert en 1754 en Russie par
PALLAS. Il s'est propagé vers l'ouest depuis la fin du siecle
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Europe et en particulier en F

1981)
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° Localisation de D. polymorpha
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Figure 2 : Répartition de D. polymorpha en France (d'apreés

TUFFERY, 1978)
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dernier et a connu une expansion rapide, ce qui lui a permis de
coloniser toute l'Europe centrale et occidentale.

Cette propagation trés rapide de Dreissena polymorpha est due
en grande partie a4 1l'Homme du fait de la construction d'importants
réseaux de canaux et de plus 3 l'intensification de la navigation
fluviale (DEGRANGE et SEASSU, 1971 ; MORTON, 1969a ; MOUTHON,
1980). Cependant, il faut signaler les grandes capacités
d'adaptation de cette espéce qui constituent un é&lément
fondamental de sa propagation.

I1.2.2, Répartition :

La répartition géographique de cette espéce pionniére est
trés étendue de la Norvége au sud de 1l'Europe comme le montre la
figure 1. ‘

La répartition de D. polymorpha en France est visualisée par
la figure 2. Elle se base sur les résultats obtenus a partir de
1l'enquéte de TUFFERY (1978) sur la répartition de la bucéphalose
ainsi que sur les résultats partiels de 1l'enquéte lancée par le
Laboratoire d'Ecologie en 1981.

I.3. Données sur la biologie de D. polymorpha '

I.3.1. Morphologie !

D. polymorpha est un bivalve lamellibranche (fig. 3 et 5). La
coquille adulte de taille moyvenne (inférieure a 30mm) est
triangulaire, mytiliforme ou trés globuleuse & sommets subter-
minaux. Les valves carénées, zébrées, de dessin noirdtre ont une
face interne bleuidtre non nacrée. La charniére ne comporte pas de
dents cardinales ni de dents latérales (fig. 4).

C'est le seul mollusque bivalve des eaux douces francaises
qui ait conservé une grande ressemblance avec la moule marine
Mytilus edulis, ressemblance tant morphologique (MORTON, 1969b)
que biologique (Reproduction selon DEGRANGE et SEASSU, 1971), ce
qui implique soit un ancétre commun, soit des phénoménes de
convergence.
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Figure 3 : La dreisséne: aspect extérieur. Vue par 1la valve
gauche

Figure 4 : Dreisséne apres ouverture de ia coquille.
Remarquer le septum différenciant les Dreissenidae
et lesMytilidae.
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I.3.2. Apatomie ;| (fig., 4 et 6)

Elle est conforme & 1l'organisation générale des lamelli-
branches. Cependant D. polymorpha présente des différences anato-
miques, telles que les bords du manteau qui sont soudés a 1'exce-
ption d'une ouverture pédieuse qui sert également de passage au
byssus assurant la fixation au substrat, et deux courts siphons
nettement séparés @ le siphon branchial "inhalant” et le siphon
anal "exhalant" plus court (fig. 5 et 6).

I.3.3. Ecoloaie |
1.3.3.1. Régime alimentaire, digestiom, excretiom, respiration:

Par leur mode de nutrition, les filtreurs et plus
particuliérement les bivalves, jouent un rdle non négligeable dans
les processus d'accélération de la sédimentation (VERWEY, 1952).
L'importance des populations de Dreissena dans les milieux
qu'elles occupent et leur rbéle dans le fonctionnement des
écosystémes aquatiques, ont amené plusieurs auteurs & étudier le
comportement filtreur de ce mollusque. Il posséde un systéme de
pompage de l'eau associant les fonctions de nutrition et de
respiration,

- Composition de la nourriture |

Les travaux sur la filtration ont montré que cet organisme a
un régime dominant mixte & tendance détritivore et végétarienne
tout au long de l'année (DEGRANGE et SEASSU, 1971 ; HOESTLANDT,
1968). L'eau introduite dans la cavité palléale, aprés passage
dans le siphon inhalant, contient des protistes, des oeufs et des
larves d'invertébrés, des algues filamenteuses, des détritus et
des matiéres en suspension, qui sont filtrés au niveau des
branchies puis des palpes labiaux entourant la bouche avant d'étre
ingérés et assimilés., TENWINKEL et DAVIDS (1982) ont souligné une
préférence marquée de D. polymorpha vis & vis des cryptomonales,
puisqu'ils ne les trouvent pas dans les pseudofécés. Il en est de
méme pour les diatomées dont le contenu est assimilé aprés brovage
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des tests. Par contre les algues presentant une couche gelatineuse
( Chroococus turgidus et (osystis lacustris) sont présentes dans
la plupart des pseudoféces.

I1.3.3.2. Classification écologique et polluosensibilité
de D.polyeorpha.

KOLHWITZ (1950),"in DUGELAY et ILIEFF, 1985", définit D,
polymorpha comme étant un organisme oligosanrobique} I1 est
mésosaprobique pour MAKRUSHIN (1974). Cependant l'étude des lacs
"envahis" par la dreisséne suggére que l'aire écologique de cet
organisme soit essentiellement représentée par des lacs de type
eutrophe, comme semble le confirmer MOUTHON (1980) dans son
diagramme relatif & la polluosensibilité & 1'intérieur du groupe
des bivalves puisque 0. polymorpha apparait comme une espéce
résistante a4 la pollution (fig. 7); HOESTLANDT (1968), la
considére sensible & la pollution organique .

Ce mollusque peut s'observer aussi bien dans les eaux
relativement calmes: lacs et réservoirs, que dans les fleuves, les
riviéres (potamon) et différentes canalisations.

I1.3.4. Renroduction et cvcle de développement @

Chez ces pélécypodes, les sexes sont séparés avec toutefois
quelques cas d'hermaphrodisme (ANTHEUNISSE, 1963). La maturite
sexuelle est atteinte a la fin du premier hiver chez les animaux
de la taille 9 & 10 mm (HOESTLANDT, 1968 ; MORTON, 196%9a ; WALZ,
1978). Cependant STANSZYKOWSKA (1964) considére que les dreissénes
ne sont sexuellement matures qu'a partir de leur deuxiéme année.
En lorraine D. polymorpha se reproduit pendant la seconde année.

I.3.4.1. Pécoadation :

Chez ces animaux, la période de reproduction débute a la fin
du printemps et s'étale durant toute la saison chaude jusqu'au
début de 1l'hiver (ADAM, 1960 ; MORTON, 196%9a ; WALZ, 1978). A
maturité, les "ovules” de 100 & 120 um de diamétre (HOESTLANDT,
1968) et les spermatozoides sont émis dans le milieu ou ont lieu
la fécondation et le développement embryonnaire. Nous discuterons
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: Cycle de développement de D. polymorpha (modifié

Figure 8 :
N selon DUGELY et ILIEFF, 1985 )
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la désignation d'"ovule” car en terme de méiose c'est le résultat
de deux divisions successives (hetérotypique et homéotypique) des
cellules méres dont le nombre chromosomicque passe de 2n a n.

I.3.4.2. Cycle de développement :

Il comporte différentes étapes illustées par la figure 8. Il
v a une génération par an.

A. Stade libre :
- Phase planctonique !

De chaque oeuf s'échappe une larve trochophore véligére

menant une vie planctonique. La présence de ce type de larve,
differencie D. polymorpha des autres lamellibranches d'eau douce.
Cette phase est caractérisée par la présence d'un velum (organe de
locomotion avec une couronne ciliée) et des deux premiéres valves
cornées. La durée de ce stade larvaire varie entre 8 et 12 jours
aprés le début de la ponte (STANCZYKOWSKA, 1964).
Ces larves flottent au dessus des individus fixés, puis,
entrainées par les mouvements d'eau, se répandent en général au
niveau de l'épilimnion (STANCZYKOWSKA, 1964 ; KORNOBIS, 1977) ou
les conditions physico-chimiques sont favorables a leur
développement. Pour les cours d'eau, les larves sont rencontrées
en général entre 0 et 3 métres de profondeur (SZLAUER, 1974).

- Phase benthique ou stade post-véligére :

Aprés cette période, la larve passe par le stade pédivéligere
caractérisé par la formation du pied et la présence du velum qui
permettent & 1l'individu de nager et de ramper. A la fin de sa vie
planctonique, D. polymorpha atteint une taille de 100 a 170 um,
puis tombe lentement sur le fond. Au cours de cette période, elle
subit plusieurs changements morpho-anatomiques (regression de
1l'appareil ciliaire locomoteur consécutive a la transformation du
velum en siphon, apparition du pied, formation de la glande du
byssus et de la coquille bivalve, developpement du tractus
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digestif, formation du sang et des organes excréeteurs ...). Le
stade libre ou 1l'animal rampe sur le fond peut durer toute la
premiére année d'existence (YONGE et CAMFBELL, 1968). La forme de
la coquille est acquise vers la fin de la premiére année,

B. Stade fixé .

Il se caractérise par la sécrétion des premiers filaments du
byssus, grace auxquels la larve s'ancre sur un substrat et va
poursuivre son developpement (250 a 750 mm). Les supports choisis
sont trés variables: blocs, galets, objets immergés, autres
lamellibranches (Unionidae), végétaux (nénuphar, potamogeton) ou

crustacés (DEGRANGE et SEASSU, 1971).
1.3.4.3. Croissance et loagévité :
A. Croissance :

Comme 1l'ont montré plusieurs auteurs, jusqu'a un an, la
croissance est rapide chez les jeunes dreissénes, elle décroit
trés normalement chez les sujets &gés (MORTON, 1969a); phénomene
général chez les mollusques.

La figure 9 montre qu'au stade adulte, la croissance est
interrompue pendant la période de reproduction (durée courte, sauf
pour les milieux temporaires), 'se poursuit aprés la ponte, décroit
en automne et peut devenir pratiquement nulle pendant la saison
hivernale par l'insuffisance de la nourriture (durée plus longue)
(WALZ, 1978). D'aprés cet auteur, l'arrét de croissance pourrait
étre attribué soit a la diminution du phytoplancton soit a des
causes physiologiques qui conduisent & sa non utilisation. En
effet, l'étude de l'évolution saisonniére, montre que le début de
la croissance printaniére est lié au début du développement du
phytoplancton. Enfin 1'intensité de la croissance dépend eétroite-
ment de l'environnement, principalement de la température et des
conditions trophiques (STANCZYKOWSKA, 1977).
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- Croissance gvocytaire

Dans le lac de Constance, WALZ (1978) a étudié le dévelop-
pement de la gonade et a montré que la croissance des ovocytes
dans les eaux de surface (-lm), commence fin aolit, puis s'arréte
en hiver. Elle reprend en mars pour atteindre une taille défini-
tive de “"maturité" (100 & 110 um) en mai, Elle est de type
exponentielle (fig. 10):

W= exp(G'); G= G'.100

W étant la vitesse de la croissance ovocytaire.

A maturité, les ovocytes occupent en volume, 50% de la
gonade; au moment de la ponte, sans que le volume des ovocytes
change, ils occupent moins d'espace (fig. 10).

Aprés le pic de la croissance ovocytaire, il y a émission de
ceux-ci en mi-mai et apparition rapide des larves pelagiques dont
le pic se trouve en septembre.

La croissance des ovocytes dans les eaux de profondeur (-60m)
subit les mémes variations que celle que celle obtenue en surface,
mais elle est plus lente. Le taux de croissance diminue de moitié
par rapport a celui de la surface (WALZ, 1978).

- Développement des gamétes miles:

Les critéres wutilisés par WALZ (1978) pour etudier
l'évolution de la lignée germinale méle sont les suivants avec
leur symbole: spermatocytes, spermatides, spermatozoides et
mobilité:

- absent/inactif.
(+) présent (fortement actif, augmentation graduelle).
+++ trés nombreux / trés actifs.
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MOIS F M A M J Ju A S 0 N D
Spermatocytes + + +
Spermatides + + - + - - - - -
+ + +
+ + + + + + +
Spermatozoides (+) + + + + + + + +
+ + + +
+ + + +
Mobilite des - + + o+ o+ + + o+ +
spermatozoides +

Tableau I: Spermatogénese chez Dreissena dans les eaux de surface
(selon WALZ, 1978)

Le tableau I montre que les spermatozoides sont actifs durant
la période estivale et donc de ponte chez les femelles; et comme
pour l'ovogénése, WALZ (1978) a remarqué que le développement de
la spermatogénése est plus lent en profondeur (-60m).

- Stades larvaires |

KIRPICENKO ot al (1962) ont montré que la vitesse de crois-
sance des larves dépend de la température, elle s'annule quand la
température est inférieure & 11°C,

- Adultes :

Les marquages individuels mais surtout les mensurations de la
coquille et 1l'examen des stries d'accroissement sont souvent
utilisés par les auteurs pour déterminer la croissance et donc
1'4ge des mollusques. Ces techniques sont difficiles et le risque
d‘erreur est grand.

Actuellement la microanalyse éléctronique des tests est une
technique relativement fiable pour étudier la croissance.

La majorité des auteurs s'accorde sur la taille des dreis-
sénes dgées d'un an (5 34 10 mm), les résultats divergent ensuite,
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En effet, les tailles maximales réellement atteintes ou
calculées!*) sont de 29 a 51 mm (WIKTOR, 1963; MORTON, 1969a:
WIKTOR, 1969; STANCZYKOWSKA, 1977).

Il semble que les différences observées sur la taille et le
poids soient liées directement ou indirectement au climat, au site
géographique, et aux conditions trophiques.

B. Longévité :

D, polymorpha a une longue durée de vie comme beaucoup de
bivalves. Elle va de 5 & 10 ans (STANCZYKOWSKA, 1963; HOESTLANDT,
1968; MORTON, 1969a). Toutefois il faut préciser que le nombre
d'individus &gés est faible en raison d'une forte mortalité au
deld de trois ans. Ainsi WIKTOR (1963) a signalé que dans le lac
Sczecin, 42 % de la population meurent chaque année.

Enfin, la mortalité varie selon les générations et augmente
normalement avec l'dge (12; 59; 65 et 91 % respectivement a l'age
de 1, 2; 3 et 4 ans).

1.3.5. Rbles et nuisances de D, polvmorphs |

Au sein d'un écosystéme, chaque espéce, notamment par son
mode de vie, joue un réle écologique dans le maintien de
1'équilibre naturel entre les différents éléments de 1'ensemble.
Cependant, a la suite des interventions de 1'Homme, il peut vy
avoir une rupture entrainant ainsi la prolifération "dynamique“ et
celd au détriment d'autres espeéces.

I.3.5.1. ROle de la dreissdae daas les bhiocénoses beathiques :
Comme les bivalves en général, D. polymorpha joue un rdle
écologique résultant de sa principale activité biologique: la
filtration

A. La filtration :

La vitesse de filtration indique "l'effet brolitage" exercé
par les lamellibraches sur le phytoplancton (WALZ, 1979). Ainsi

(#) Taille maximale calculée d'aprés 'équation de VONBERTALANFFY ! ft= L*(1-e"k¥(t0))
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cet organisme filtreur joue un rdle trés important dans la
production des milieux dulcicoles et participe par conseéquent a la
balance énergétique de l'écosystéme. Ce pouvoir filtreur dépend :

- du nombre et de la taille des individus, et donc du
volume des masses d'eau filtrée; ainsi ces derniers peuvent
filtrer 850 ml d'eau/individu/24 heures (STANCZYKOWSKA, 1968).
Dans le lac de Constance (écosystéme fermé), WALZ (1979) estime
que la population de dreissenes est capable de filtrer deux fois
par an le volume d'eau de la zone "littorale". Toutefois KORNOBIS
(1977) pense que, par rapport aux bivalves dulcicoles, 1l'activité
filtrante de ce mollusque est de faible importance.

- de la quantité et de la qualité de la nourriture
disponible,.

- des facteurs de l'environnement agissant sur les
fonctions métaboliques tels que la température, l'oxygéne dissous,
les métaux lourds et les pesticides ( WALZ, 1979).

B. Conséquences écologiques :

Chez la dreisséne, les biomasses rencontrées sont tres
variables; elles dépendent des différences de densité, de taille,
de poids individuel et des classes d'ége. Au cours de la deuxieme
année d'existence, la croissance est relativement forte, puisque
la production de cette classe d'dge représente 98% de la
production de la population (WALZ, 1979). WIKTOR (1969) estime que
la biomasse en zoobenthos, D. polymorpha exclue, peut étre deux
fois plus importante dans les aires occupées par ce mollusque.

Du fait de cette activité biologique, l'espéce participe aux
phénoménes de sédimentation :

- par l'enrichissement des sédiments en matiére organique
sous forme de pseudoféceés et de fécés; ce type d'excrétion enrichi
de mucus et de bactéries, constituant un aliment de choix pour les
invertébrés détritivores (oligochétes, larves de diptéres,...).

- par l'accumulation des coquilles et des produits de
décomposition des individus morts.

- par rétention mécanique des matiéres en suspension dans
les structures poreuses des "colonies”.
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C. Conséquences écotoxicologiques :

Les bivalves sont particuliérement exposés car leurs activi-
tés nutritionnelle et respiratoire font que leur cavité palléale
est constamment au contact de l'eau et des composantes du milieu
aquatique.

De nombreux auteurs s'accordent pour confirmer la grande
résistance des lamellibranches, notamment de D. poclymorpha aux
toxiques et leur capacité de bioconcentration des métaux lourds,
(MOUTHON, 1980; GEORGE et PIRIE, 1986, BENYAHIA et al., 1987(sous
presse); LEGLIZE et CROCHARD, 1987; MAAROUF et al., 1987(sous
presse)). Ils ont préconisé l'utilisation de cette espéce comme
bioindicatrice de pollution. On s'intéresse tout particuliérement
aux mesures qualitatives et quantitatives de leur activité filt-
rante, respiratoire et les stratégies de leur cycle de repro-
duction, Toute modification de ces mécanismes suppose une altéra-
tion de leur physiologie, consécutive & une agression des facteurs
de 1l'environnement (ABEL, 1976; FIALA-MEDIONI, 1978, COSSA et
al.,1979; NELSON et DONKIN, 1985, TOURARI et al. 1987(sous
presse)).

IMLAY (1982) montre que les stress environnementaux (tempéra-
ture, disponibilité de nourriture, profondeur, crues...) et la
présence des métaux lourds peuvent &tre mis en évidence par
l'observation des stries d'accroissement des coquilles des
bivalves., Toutefois la séparation des causes n‘'a pas été signalée.

L'étude de la biocaccumulation des métaux lourds chez les
bivalves présente 1'intérét pratique de pouvoir déterminer
l'impact de la pollution métallique sur ces organismes (FPIHAN et
al., 198l1). Chez D. polymorpha, le facteur d'accumulation du
cadmium augmente avec le temps d'exposition (BIAS et KARBE, 1985).
Une étude in situ a montré que cette espéce accumule fortement le
plomb et le zinc (LEGLIZE et NOURISSON, 1983). En ce qui concerne
ces deux métaux, les résultats expéerimentaux de BENYAHIA et al.
(1987, sous presse) et MAAROUF et al. (1987, sous presse)
corroborent ceux obtenus in situ, '

Les intoxications & moyen et long terme par les métaux lourds
s'accompagnent souvent d'altérations tissulaires. ELDON et al.
(1980) observent chez Macoma balthica de profondes atteintes
histologiques dues au mercure et au cuivre (perte d'epithélium,
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atrophie du tissu musculaire). Chez DI'. polymorpha, CROCHARD (1985)
a constaté un décollement de 1l'épithélium branchial & la suite
d'une exposition inm situ & des rejets sidérurgiques; BENYAHIA et
al. (1987, sous presse) ont observé le méme phénoméne suite 3 une
intoxication par le plomb. Le premier auteur a relevé eégalement
une déformation des ovocytes et leur vacuolisation conduisant 2
une stérilite, ,

Comme les lamellibranches, D). polymorpha fait partie intég-
rante de la chaine trophique. Elle apparait donc comme un compo-
sant du systéme autoépurateur biologique dont 1l'action est rendue
efficace par ses facultés de résistance a la pollution, et son
comportement de se soustraire temporairement du milieu par ferme-
ture des valves lorsdque celui-ci devint inhospitalier., Cette
fermeture diminue la durée journaliére des principales activités
physiologiques; toutefois ces organismes sont obligés de rétablir
les mouvements valvaires de temps a autre pour les bhesoins
respiratoires,

1.3.5.2. Nuisaaces de J. polymorphka :
A. Vecteur de maladies en écopathologie piscicole :

Chez les poissons, parmi les distomatoses larvaires, la plus
connue est celle du trématode Bucephalus polymorphus
(Bucephalidae). Il affecte sous forme des sporocystes, la glande
digestive et la gonade de la dreisséne chez qui il provoque une
atrophie de ces organes, l'affaiblissement et la stérilisation de
1'héte (pl I.1l, page 85 ). Il convient donc de rejeter de 1l'étude
tout animal parasité. L‘'hdte suivant est un Cyprinidae ou les
métacercaires envahissent les nageoires, les téguments et les
muscles. B. polymorphus atteint le stade adulte dans le tube
digestif du sandre, Lucioperca luciopercsa (fig. 1ll).

L'abondance des métacercaires chez les Cyprinidae et des vers
adultes chez les Percidae peuvent provoquer la mort (TUFFERY,
1978; SCHEIDT, 1984, WALLET, 1984).
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B. La pullulation et ses conséquences économiques :

La pullulation est le phénoménes qui se réalise lorsqu' une
espece se répand dans un nouveau milieu présentant une niche
écologique "vide" pour elle. C'est le cas de Dreissena qui, par
son peu de séléctivité pour son biotope, a essaimé en de nombreux
points d'Europe (BREITIG, 1961; MORTON, 1969a; MOUTHON, 1980) et a
envahit les captages d'eau potable, les canaux approvisionnant les
centrales hydroélectriques, les usines métallurgiques et les cir-
cuits de refroidissement des centrales thermiques et nucleaires.
Cet envahissement se traduit par des risques réels pour le bon
fonctionnement de ces installations et pose de sérieux problémes
qui affectent tous les utilisateurs du fait de:

- la perte de charge par réduction du débit des canalisa-
tions consécutive & l'obstruction des circuits (HOESTLANDT, 1972).

- 1'augmentation de la corrosion due & des modifications de
1'état d'oxydation des parois internes des conduites par l'utili-
sation de nombreux produits de traitement.

- les nuisances notamment dans les installations d'eau
potable des grandes agglomérations, ne possédant pas de systeme de
filtration avec des problémes de golits et d'odeurs qui génent les
usagers.

1.3.6. Méthodes de lutte contre D, polvmorphs |

Ce mollusque est le chainon le plus vulnérable dans le cycle
biologique du trématode B. polymorphus, puisque Dreissena parti-
cipe passivement & sa transmission, ce qui représente un danger
réel pour la faune piscicole. C'est pourquoi, de nombreux procédés
de lutte (mécaniques, physiques, chimiques ou encore biologiques)
visant & limiter ou & stopper l'invasion ont été proposés. Ils
relévent soit d'actions curatives visant & éliminer les adultes
déja installés, soit d'actions préventives devant empécher essen-
tiellement la fixation des larves.

En ce qui concerne le traitement thermidue comme procédé de
lutte, il est trés développé en Russie. Ce moyen est particu-
liérement intéressant pour les installations industrielles qui
peuvent disposer d'eau chaude telles les centrales électriques. Il
peut étre utilisé de facon préventive, ainsi FEJGINA (1959) et
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HOESTLANDT et LASSABLIERE (1959) proposent un traitement annuel en
automne, période qui correspond & la phase finale de fixation des
larves, Le tableau II résume les résultats des tests statiques sur
la détermination des températures qui provoquent 100% de mortalité
pendant des durées variables. 4

Température Temps de Stades de
Auteurs letale (°C) contact developpement
42 5 sec larves
317 4 mn "
395 30 mn "
33 100 mn "
FEJGINA (1959) - 'WT' 7
34 20 mn adultes (petits)
" €0 mn " {moyens)
60 mn “ (grands)
HOESTLANDT et 35-37 60 mn adultes
LASSABLIERE (1959)
KIRPICENKO et al.
(1962) 45-55 10 nmn adultes

Tableau II: Action de la température sur Dreissena polymorphs
(in LEGLIZE, 1981)

#* Considérations écologiques:

Bien que les bivalves, notamment . polymorpha, fassent
parties des consommateurs primaires, il apparait que l'efficacité
de leurs fonctions est tributaire de leur nombre. En raison de
leur lien important avec le benthos et la colonne d'eau, ils
participent & la balance énergétique :

- par leur réle écologique.
- par leur physiologie influencée par les facteurs de
1l 'environnement.

- par l'accélération de la circulation de la matiére et de
1'énergie.
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- par leur effet bénéfique en milieu aquatique en tant que
transformateur et fournisseur d'énergie.

En ce qui concerne les propositions de lutte contre Dreissena
dans 1les installations industrielles, il ne peut exister une
méthode unique en raison des types d'écosystémes aquatiques. Avant
toute mise en place d'une méthodologie, il est nécessaire d'entre-
prendre une expérimentation préalable qui définira les conditions
efficaces valables pour 1l'installation considérée. De plus, le
role de chaque procédé de lutte peut varier & mesure que
s'améliorent et que deviennent moins onéreux les moyens employés.

Bien que la lutte chimique apparaisse comme l1'un des procédés
les plus efficaces, les recherches ne permettront sans doute
jamais 1'élaboration d'un molluscicide répondant aux nombreuses
propriétés souhaitées (c'est-a-dire capable de tuer n'importe quel
mollusque & n'importe quel stade de son developpement et dans
n'importe quel biotope tout en préservant l'intégritée de
1'équilibre écologique de ce dernier).

II. APPROCHE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LES CYCLES DE
REPRODUCTION DES BIVALVES: INFLUENCE DU MILIEU ET
ETUDE EXPERIMENTALE :

I1.1. Introduction !

Les mollusques lamellibranches constituent un groupe fauni-
stique d'environ 10 000 espéces dans les milieux dulcicoles et
marins. Depuis fort longtemps les gisements naturels des espéces
marines sont largement exploités. Considérant leur importance com-
merciale, beaucoup d'informations remarquables ont été accumulées
sur leur gamétogénése et sur la biologie de leur reproduction
(revues de BAYNE, 1976 et SASTRY, 1979).

Les travaux sur la période de reproduction des mollusques
dulcicoles sont particuliérement peu nombreux. Si leur importance
commerciale est actuellement nulle, ces organismes apportent des
renseignements écotoxicologiques et sanitaires précieux quant aux
perturbations des milieux d'eau douce. Par ailleurs STANCZYKOWSKA
(communication orale 1986) a proposé le conditionnement des
dreissénes en vue de la production d’'un aliment avicole.
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Pour comparaison, il a été jugé intéressant d'étudier les
stratégies de reproduction des lamellibranches marins, des diffe-
rentes localités de leur aire de répartition pour certains, afin
de mettre en évidence les facteurs environnementaux qui influen-
cent la reproduction., Pour la population, il est nécessaire, de
décrire les séquences des cycles sexuels au cours de l'année, le
rythme d'émission des gamétes et d'établir les relations
éventuelles entre les variations d'un ou plusieurs paramétres avec
certains événements caractéristiques du cycle sexuel: initiation
de la gamétogénese, maturation et émission des gametes...

Ces données comparatives seront confrontées aux résultats
acquis pour Dreissena polymorpha.

I1.2. Etude comparative de la biologie de reproduction
de certains bivalves !

Chez Mytilus galloprovincialis, espece a trés vaste aire de
répartition, la période de reproduction annuelle est estivale dans
les régions nordiques. Elle s'étale progressivement sur toute
1'année et devient hivernale et printanniére dans les localités
les plus méridionales (LUBET, 1984). Les travaux de SEED (1971) en
Angleterre et de LUBET (1959-1970-1981-1984) en France, au
Portugal, puis en Tunisie, montrent que l'amplitude de la période
annuelle de reproduction subit par ailleurs de larges variations
en fonction de la latitude (tableau IV, page 102).

Le cycle sexuel s'étale de l'automne & la fin du printemps de
l'année suivante avec deux ou trois pontes principales. Les
populations de la limite méridionale de l'aire de répartition
(Tunisie "Bizerte”) montrent un allongement significatif du repos
sexuel (de mai a septembre) et un raccourcissement de la période
de reproduction avec surtout des émissions massives en janvier
(LUBET et al. 1981).

Chez les Mytilus edulis, vivants sur les coOtes d'Europe du
Nord, le début de la gamétogénése se situe en octobre-novembre, la
maturité sexuelle est atteinte en février-mars (SEED, 1969 en
Angleterre). L'émission des gamétes commence du début du printemps
jusqu'ad la fin de l'automne,
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Ostrea edulis a une aire géographique qui s‘étend de la
Norvége a la Méditerranée. Sur la cOte ouest de l1l'Irlande WILSON
et SIMONS (1985) montrent que les processus de maturation des
produits sexuels commencent en mars-avril pour conduire & la matu-
rité en mi-mai. Le repos sexuel se situe en septembre. La gaméto-
génése est en minimum d'activité d'octobre a février,

Le cycle de reproduction présente peu de variations latitu-
dinales. On note Cependant un allongement de la période de repro-
duction du Danemark a la Méditérranée. Toutefois la peéeriode de
repos sexuel automnale et hivernale existe chez toute les popula-
tions de l'aire géographique de répartition (KORRINGA, 1957).

Chez Crassostrea gigas, espéce ovipare, la gamétogénése se
déroule de mars & fin octobre avec plusieurs émissions de gametes
de juillet 3 septembre. La période de repos sexuel se situe 3 la
fin de l'automne et en hiver. Son cycle sexuel étudié par HIS
(1976) en France et par LUBET et al. (198l) en Tunisie est
homogéne & l'intérieur de son aire de répartition actuelle.

Cerastoderma glaucum est un lamellibranche trés euryhalin et
eurytherme. Cette espéce peut occuper des lagunes désalées comme
des zones franchement marines (ZAOUALI, 1974). Sa répartition
géographique est également trés étendue de la Norvége, de la mer
Caspienne et de la mer Azov, a la Méditerranée Nord-occidentale
aux cotes Africaines Méditerranéennes (LUBET, 1981).

La période d'arrét sexuel se situe de la fin de 1l'automne a
l'hiver dans les zones septentrionales (YANKSON, 1986b "Le Galles
du Sud") et tempérées. Elle disparait dans les régions méridio-
nales (ZAQUALI, 1974 "Tunisie").

Le cycle de reproduction annuel montre un pic d'activiteé
printannier et estival dans les zones septentrionales puis devient
pratiquement continu en Italie du sud (IVEIL, 1979) et en Tunisie
(ZAQUALI, 1974).

Chez Macoma balthica, la gamétogénése commence en octobre.
Les individus sont reproductivement actifs toute 1l'année sauf de
juin & septembre. La ponte est observée en mars-avril (BROUSSEAU,
1987 "Islande du Sud").
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En Hollande (Bagzand), DEWILDE et BERGUIS (1977) constatent
que fin mai, la gonade de cette espece est vide;, son developpement
commence en juillet et aoilit; la maturité est ohservée en décembre
et la ponte a lieu en février-mars, contrairement & ce qui a &té
ohservé en Islande du sud par BROUSSEAU (1987).

Contrairement A& toutes ces espéces pour lesquelles la
"saisonnalité" du cycle de reproduction est évidente, la palourde
Lasaepa subviridis, espéce hermaphrodite, présente en toute saison
tous les stades de développement (BEAUCHAMP, 1986).

Au Canada, au Newfoundland du Sud, chez FPlacopecten magel-
lanicus, pétoncle & sexes séparés la maturié sexuelle est atteinte
4 la fin du printemps et au début de l1'été, période aprés laquelle
la ponte dure de la fin du mois d'aolt jusqu'au début de septembre
avec des possibilités de pontes mineures en juin (Mc DONALD et
THOMPSON, 1986).

Dans la baie de Fundy, au Canada, plus récemment BENINGER
(1987) montre que, durant deux années d'étude, la période de ponte
principale de FP. magellanicus a lieu & la méme période que celle
de la population de Newfoundland-Sud et parait &tre caractéristi-
que de 1'espéce. Cependant & l'extéme nord-ouest de Newfoundland,
la population étudiée par NAIDU (1970), présente une période de
ponte décalée d’'un mois (de septembre au début octobre).

Récemment, SAUSE et al. (1987) ont étudié Pecten alba dans la
baie de Port Philippe (Australie) et ont montré que chez ces
pétoncles, le développement de la gonade commence en automne. La
ponte de P. alba et d'autres espéces de pétoncles de 1'hémisphere
sud s'obsérve en hiver-printemps, plutdt qu'en été-automne, phéno-
méne commun pour les pétoncles de 1'hémisphére nord, comme c'est
le cas pour Chlamys varia (LUCAS, 1968), Chlamys islandica (SUNDET
et LEE, 1984) et Chlamys opercularis (ALLARACH, 1979).

Le cycle sexuel de Venerupis decussatus s'étale de la fin de
1'hiver & l'automne avec des pontes estivales, alors que chez les
Veneridae étudiés par GLEMAREC et BOURON (1978), la ponte est
étalée sur la plus grande partie de 1l'hiver.
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La durée du cycle sexuel de cette espece semble é&tre plus
longue dans les stations méridionales "Tunisie" (LUBET, 1984) ou
elle couvrirait pratiquement toute l'année,

Le cycle annuel de reproduction dans son aire de répartition
semble se rapprocher de celui de (erastoderma glaucum.

Chez Mesodesma donacium, PEREDO et al. (1987), au Chili du
Sud, ont montré que le cycle de reproduction est annuel avec une
période de maturation de juin a novembre (hiver et printemps). La
ponte s'étend de décembre a avril (été et deébut de 1l'automne),
avec des pics en décembre et en janvier. Les gonades entrent im-
médiatement en restauration avec le démarrage d'un nouveau cycle,
en conséquence, on souligne l'abscence de la période de repos
sexuel .

Parmi les travaux sur la biologie de reproduction des
lamellibranches strictement adaptés aux milieux limniques, citons
ceux de TACHET et al. (1980), de MOUTHON (1982) sur Margaritifera
sp, Sphaerium corneum et Unic nasatus. Ces deux derniéres especes
peuvent pondre toutes 1'année (FRANC, 1960), il en est de méme
chez Diplodon chilensis chilensis (PEREDO et PARADA, 1984). JONES
et al. (1986) ont étudié la gamétogénése chez cing bivalves
Hyriidae de la riviére Macleay (Australie).

Chez C{ucumerunioc novaeholladiae , espéce hermaphrodite, la
gamétogénése a lieu toute l'année. Les ovocytes milrs et les sper-
matozoides sont abondants de janvier & aolit. La période de
reproduction est hautement sychronisée; elle a lieu en avril et
probablement en aoiit (JONES et al., 1986).

La période de reproduction de Hyridella australis a lieu du
printemps & l'automne, et seulement en été chez Hyridella aspersa
et Hyridella sp.

Chez Dreissena polymorpha (cf. 1.3.4.) les études sur la
reproduction sont établies essentiellement & partir de la présence
des larves dans les prélévements de zooplancton (GALPERINA, 1978).
Peu d'études histologiques et histochimiques concernant la gonade
ont été menées sur une période plus ou moins longue. On peut citer
1'étude du cycle gamétogénétique par CROCHARD (1985) et 1'analyse
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quantitative et semi-quantitative des cellules germinales par WALZ
(1978).

# Conclusions

Nous avons vu que les modalités des rythmes sexuels (séquence
de la gamétogénése, période de maturation et rythme des émissions
de gamétes), sont trés variables selon les espéces.

Dans la plupart des cas, la maturation génitale est cyclique.
Souvent, pour une espéce présentant une vaste repartition géogra-
phique en latitude, il y a des différences importantes entre les
populations éloignées.

Deux types de comportement peuvent é&tre distingués (FRANC,
1960 ; LUBET, 1976) :

- des espéces bradyctiques, ayvant une saison de ponte tres
étalée dans 1l'année et donc un cycle de reproduction long. Elles
présentent en alternance des phases de réplétion des gonades
suivies de restauration immédiate aprés l'émission des gamétes.
L'activité génitale est réduite pendant 1'été et méme 1'automne,
La phase de repos génital est en général courte ( Mytilidae,
certains Pectenidae (Pecten maximus), Teredinidae...).

- des espéces tachydictiques qui montrent une période de
reproduction assez courte. Elles pondent le plus souvent pendant
les mois de printemps et d'été. La période de repos sexuel, plus
longue, peut se situer en hiver (Ostreidae, Veneridae, Cardiidae
etc ...).

II.3. FACTEURS INFLUENCANT LE CYCLE DE REPRODUCTION :
I1.3.1. Introduction !

De nombreux facteurs exogénes reégissent les cycles de
reproduction: ils sont d'ordre climatique et hydrobioclogique.

Chez les espéces présentant une vaste répartition géographi-
que en latitude, les variations du cycle sexuel ont été interpreé-
tées par l'action de la température de l'eau de mer, bien que
d'autres facteurs exogénes interviennent dans le contrdle de la
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reproduction: nutrition et photopériode (SASTRY, 1979). Ce
chapitre résume les éventuelles relations d'une part, entre les
variations in situ d'un ou plusieurs facteurs du milieu et des
événements caractéristiques du cycle sexuel (démarrage de la
gamétogénése, maturation et émission des gamétes) et d'autre part,
les travaux expérimentaux les plus importants étudiant 1'action de
ces facteurs sur la reproduction. Les données concernent principa-
lement les espéces d'intérét économique (pétoncles, palourdes,
huitres, moules). il convient également de rappeler le rdle joue
par les facteurs internes de l'appareil neuroendocrinien.

11.3.2. Action des facteurs exogénes sur le cvcle sexuel |

Les facteurs externes agissent sur la vitesse de la
gamétogénése ainsi que sur les rythmes d'émission des gamétes.
Chaque facteur sera étudié séparément bien que cela soit artifi-
ciel. En effet, dans les conditions naturelles, les différents
parameétres agissent simultanément et peuvent avoir des actions
strictement additives, synergiques ou antagonistes.

I1.3.2.1. Facteurs abiotiques :
A. La température :

La température environnementale est considérée comme un
facteur important régulant la période de reproduction chez les
invertébrés aquatiques.

KORRINGA (1957) et LUBET (1984) ont dirigé leur attention
vers les variations des exigences thermiques des populations d'es-
péces bivalves venant des différentes localités géographinques,

Il existe une considérable documentation sur le rdle que peut
jouer la température dans le contrdle des activités de
reproduction des invertébrés aquatiques.

- Etudes in situ !

% Début de la gamétogénése
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Il est interéssant de savoir s'il y a une relation entre la
reprise de la gamétogénése aprés le repos sexuel annuel et les
variations de la température du milieu naturel au moment de cette
reprise. Les travaux de LUBET (1959-1980-1984) sur Mytilus edulis
et Mytilus galloprovincialis des cdtes Francaises et ceux de
SASTRY (1963-1966-1968) sur le pétoncle Aequipecten irradians, ne
permettent pas d'affirmer qu'une telle relation existe puisque la
reprise de l'activité génitale ne semble pas dépendre des condi-
tions thermiques au moment du démarrage de la gamétogénese.

Par contre des observations sur les huitres Crassostrea gigas
et Ostrea edulis (LUBET, 1976) ainsi que sur Cerastoderma edule
(GIMAZANE et LUBET, 1972b) montrent que la reprise de l'activite
sexuelle coincide avec les plus hasses températures hivernales (+8
a +9°¢), Toutefois si le démarrage de la gamétogénése est indépen-
dant de l'état thermique au moment de la reprise du cycle sexuel,
il est cependant lié aux états thermiques antérieurs au moment du
repos sexuel (LUBET, 1976).

# Vitesse et durée du cycle sexuel

En comparant les cycles sexuels de M. galloprovincialis et de
M. edulis dans leur aire de répartition, LUBET et CHOQUET (1971),
LUBET et al. (198l) ont constaté que la durée du cycle sexuel
diminue suivant un gradient latitudinal nord-sud lequel dépend de
la température. (erastoderma glaucum a le méme comportement et le
nombre de pontes est plus élevee pour les populations de Tunisie
(ZAOUALI, 1974) que pour celles de la Mer du Nord ou de la Manche
“France" .

La vitesse de la gamétogénése est donc fonction de la tempé-
rature; de trés basses températures ralentissent la gamétogénese
mais ne l'arrétent pas (LUBET, 1959), la gonade est alors le sieége
d'un phénoméne de dégénérescence des ovocytes les plus agés. Cette
action de la température a été interprétée par LUBET (1976) par un
ralentissement du métabolisme lié & une baisse du taux de la
filtration diminuant la prise de nourriture.

BAYNE (1976) pense que chez M., edulis, la durée de la
gamétogénése peut étre corrélée avec le produit du nombre de jours
par la moyenne des températures relevées pendant cette période
“degrés-jours". Les mémes observations ont été faites sur quatre

Veneridae par GLEMAREC et BOURON (1978).



* Température d'émission des gamétes !

Les recherches de KORRINGA (1957) sur {strea edulis, de LUBET
(1959-1980) sur les Mytilidae et de SASTRY (1963-1966-1968) sur
Aequipecten irradians nuancent 1'hypothése d'ORTON (1920) “in
LUBET, 1970" qui suppose l'existence d'une température critigue
spécifique de ponte. En effet ces travaux ont montré qu'il existe
des "races physiologiques" pour une espéce a large répartition
géographique en latitude, caractérisées par une température mini-
male critique en dessous de laquelle 1l 'émission des produits géni-
taux ne peut se produire (LUBET, 1976).

- Etudes expérimentales !

Elles portent sur l'analyse expérimentale de l'effet de la
température sur le cycle sexuel des pélécypodes.

# Reprise de la gamétogénese :

Chez Cerastoderma edule, selon GIMAZANE et LUBET (1972a) le
conditionnement thermique & 15°C au début de la période de repos
sexuel, provoque une reprise beaucoup plus précoce de 1'activité
génitale de un i deux mois d'avance sur les témoins. Des résultats
voisins ont été obtenus chez Ostrea edulis (LUBET, 1980-1981-
1984). Par ailleurs cet auteur remarque que l'action de la tempe-
rature n'est efficace que pendant une période précise du stade de
repos sexuel, elle devient inéfficace lorsque l'on se rapproche de

la date probable du début de la gamétogénése, (C'est le cas de (.
edule et 0. edulis,

# Vitesse et durée de la gamétogénése !

Les travaux expérimentaux réalisés au laboratoire ou en eclo-
serie montrent qu'une fois 1l'activité sexuelle établie, toute
élévation thermique, entre les limites létales, accroit la vitesse
de la gamétogénése et raccourcit le temps nécessaire a4 la maturité
sexuelle "Ostreidae, Veneridae, Cardiidae" (GIMAZANE et LUBET,
1972a; LUBET, 1980-1981). Toutefois cette action ne parait pas
significative chez M. edulis & preferendum thermique peu éleve



45

(LUBET et al. 1986);, en outre , entre les températures critiques
du cycle sexuel et la L50, il existe une température pour
laquelle la gamétogénése est perturbée.

Chez A. irradians, une température de 10°C est incapable
d'assurer une gamétogénése normale. Elevés a 15°C, les animaux
présentent une ovogénése plus lente que la spermatogénése. Les
émissions normales des gamétes ont lieu deux mois aprés le départ
de la gamétogénése, cette durée est raccourcie a 15-20 jours
lorsque les animaux sont soumis & une température de 20-2§°C,

Par ailleurs une fois la reprise de la gamétogénese
effectuée, un abaissement des températures est incapable d'arréter
le cycle sexuel mais allonge sa durée (LUBET, 1976).

* Températures d’'émission des gametes !

Une fois la maturité des produits sexuels atteinte, leur
émission peut étre déclenchée par un choc thermique (LUBET, 1983).
Ce procédé est aujourd'hui largement employé pour la ponte des
géniteurs en écloserie bien que d'autres procédés soient pratiqués
"physiques autre que la température ou chimiques" (LE PENNEC,
1981; CRAWFORD et al., 1986; PENA, 1986). Par ailleurs, tout
changement brusque et entre certaines limites des facteurs du
milieu (salinité, agitation,...) provoque 1la ponte ou la
spermiation. Il ne semble pas y avoir de stimuli électifs, leur
action simultanée est en définitive plus efficace que chacun
d'entre eux pris séparément,

Chez Macoma balthica, la ponte réalisée en laboratoire est
induite par administration d'un choc "standard” consistant a aug-
menter la température de 5 & 12,5°C pendant cinqg minutes (DEWILDE
et BERGHUIS, 1977).

B. La salinité :

Ce facteur agit en tant que facteur limitant le développement
des espéces (limites salines létales ), il intervient dans les
phénoménes de 1'osmo-ionorégulation de l'‘organisme. A titre indi-
catif, LE DANTEC (1968) montre que chez (rassostrea angulata, la
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durée de la gamétogénése dépend de la température et de la
‘salinité des mois d'hiver. Cette durée est d'autant plus courte
que la température des eaux est élevée et que la salinité est
restée faible sans descendre au dessous de 25% .

B. Nutrition :

L'apport nutritionnel a une incidence directe sur la vitesse
et la durée de la gamétogénése, le jeline provoque 1'arrét des
phénoménes sexuels et la lyse des gamétes (LUBET, 1959).

Le poids de la chair et la masse des produits génitaux est
fonction de l'abondance du phytoplancton, mais il n'a pas été pos-
sible jusqu'ici d'établir un rapport direct entre les constituants
du phytoplancton et 1l'intensité de la gamétogénése.

L'action directe de la nutrition sur la reproduction des
bivalves a été peu étudiée, Il est difficile de donner aux
élevages des rations alimentaires aussi complétes que celles des
animaux des gisements naturels,

Les recherches ont surtout porté sur les phénoménes de
filtration et de capture d'une part et sur l'estimation des
besoins énergétiques des animaux d'autre part (GABBOTT, 1976;
FIALA MEDIONI, 1978; AMOUROUX, 1982). Les études expérimentales de
SASTRY (1966) sur A, irradians ont montré que 1'apport
nutritionnel ne peut étre dissocié de la température.

Chez Mytilus californianus ELVIN (1975) a montré que le taux
des ovocytes matures peut étre corrélé a la concentration des
particules organiques dans l'eau du milieu.

I1.3.2.2. Les factewrs biotiques :

On peut vy grouper les interactions intraspécifiques et/ou
interspécifiques, le commensalisme et le parasitisme. Peu de tra-
vaux experimentaux ont été entrepris sur ce sujet.

A. Interactions entre les individus de la méme espice :
Il s'agit de phénoménes complexes, difficiles & analyser qui

se situent a différents niveaux, principalement au niveau
alimentaire (compétition alimentaire).
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C. Le commensalisme et le parasitisme :

Les bivalves abritent en général des commensaux (FPinnctheres
pisum par exemple) qui ne sont pas spécifiques. Ce crabe pouvant
se rencontrer chez les moules mais aussi chez les huitres ou les
coques (FRANC, 1960),

Par contre le probléme posé par les parasites est différent.
En effet, chez M., edulis le copépode parasite Myticola
interstinalis provoque une perte de réserves, un arrét de la
gamétogénese puis, les animaux amaigris meurent (KORRINGA, 1957);
toutefois chez la méme espéce, le Trématode Bucephalus sp peut
causer la castration de l'individu infesté sans entrainer sa mort
(LUBET, 1976). c'est le cas pour D, polymorpha.

I1I1.3.3. Actions des facteurs endogenes sur le cvcle sexuel:

Des facteurs endogénes génétiques, nerveux, endocriniens, et
métaboliques, contrdlent le cycle de reproduction.

Selon GIMAZANE et LUBET (1972a) il y aurait "un contréle
interne du cycle sexuel par une véritable "horloge biologique”
dont la rythmicité serait vraisemblablement sous la dépendance du
systéme neuroendocrinien”

Pour SASTRY (1979), en réponse aux changements des conditions
du milieu, l'activité neurcendocrinienne joue un rdle significatif
dans la coordination des différents processus physiologiques qui
aboutissent & la maturation des gamétes et & leur libération. Pour
cet auteur le cycle de reproduction des espéces est une réponse
contrdlée par l'environnement.

Enfin & la suite de nombreuses expériences (ablations, gref-
fes, cultures d'organes), LUBET (1977); ILLANES (1979); MATHIEU
(1979a); ILLANES et LUBET (1980); LUBET (1980); LUBET et MATHIEU
(1982); LENOIR et MATHIEU (1986), montrent que les ganglions céré-
broides et viscéraux exercent un contrdole important sur 1l'inhibi-
tion, le déroulement de la gamétogénése et l'émission des gametes.



II.3.4. Conclusions sur les facteurs determinants du cvcle
sexuel des bivalves ;

Parmi les facteurs qui influencent le cycle sexuel des bival-
ves, on distingue des facteurs exogénes! température, salinité
(pour les bivalves marins), nourriture, lumiére; et des facteurs
endogénes, propres & chaque individu composant la population.

L'étude écophysiologique des cycles de reproduction des bi-
valves a montré que la température apparait, comme le facteur le
plus important dans le déroulement de la gamétogénése et l'émis-
sion des produits génitaux. Celle-ci agirait globalement sur le
métabolisme, mais de fagon indirecte en augmentant la production
primaire ce qui intensifie 1'apport nutritionnel.

Les expériences en laboratoire, a l'origine de type fondamen-
tal, trouvent une application plus ou moins directe dans la
conchyliculture intensive (en ce qui concerne les lamellibranches
marins). Cependant, il faut rappeler que le degré de maturité de
la gonade (par élévation thermique) est apprécié par une observa-
tion macroscopique et/ou histologique, mais de nombreuses expé-
riences montrent l'insuffisance de ces méthodes. En effet, on ne
peut é&tre renseigné sur la fécondité des ovocytes. La mise au
point de tests biochimiques y compris enzymologiques devraient
permettre une meilleure compréhension du phénoméne.

Enfin l'action de la nourriture sur le cycle sexuel est
importante car le déroulement normal de l'activité sexuelle depend
de la présence de réserves et de la mise en place des enzymes
permettant leur mobilisation.

Par ailleurs, l'exposition permanente & de hautes tempé-
ratures (rejet des centrales thermiques et nucléaires) si elles
accélérent le cycle sexuel et la croissance, n'ont pas toujours
des effets bénéfiques sur la fertilité des animaux (LUBET, 1976).
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III. LES SITES D'ETUDE :
III.1. Site de La Maxe .

I17.1.1. Situation géoaraphigue;

Le secteur qui a &té retenu est le site de la Maxe (fig.
12), en raison de ses caractéristiques particuliéres permettant
d'étudier in situ 1'influence d'un reéchauffement artificiel des
eaux sur le cycle sexuel de [Jreissena polymorpha. Une centrale
thermo-électrique (E.D.F.) y a été implantée sur la rive gauche de
la Moselle, a une dizaine de kilométres au nord-est de 1'agglomé-
ration de Metz.

III.1.2, Caracteéristigues de la centrale @

Il s'agit d'une centrale thermo-electrique mixte (fuel et
surtout charbon) qui peut développer une puissance maximale de 500
Mégawatts (MW) répartie en deux tranches de 250MW.

La Moselle fournit l'eau de refroidissement des condenseurs.
Celle-ci arrive par un canal artificiel (L= 800m, 1= 18m ,
profondeur= 2m) d'ou elle est aspirée par deux pompes ayant un
débit maximal théorique de 9 md/s chacune. Le temps de passage de
l'eau dans le systéme de refroidissement est de § & 7 minutes. Au
sortir des condenseurs, l'eau ainsi échauffée se déverse par un
canal de rejet (L= 900m, l= 28m, profondeur= 2m) dans un bassin de
rétention de 72 hectares (L= 2400m, 1= 350m, profondeur moyenne=
2m) avant d'étre rejetée dans la Moselle qui de ce fait recoit un
impact moindre en ce qui concerne l'échauffement.

L'échauffement (A6) subi par l'eau au cours de son passage
dans les circuits de refroidissement peut varier de +2 a +7°C
selon la puissance développée par tranche. Les deux tranches
fonctionnent rarement en méme temps a pleine charge.

III.1.3. Choix et caractéristigues des stations |

Compte tenu des objectifs fixés, deux stations de prélevement
ont été retenues.
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IIT.1.3.1. Statiom MAX 1: camal froid

La station MAX 1 est située dans le canal de prise d'eau sur
la rive gauche, a environ 200 m du point de pompage de la centrale
en amont du pont qui conduit & la centrale. Elle est caracté-
ristique du secteur aval de la riviére. C'est une zone a faible
vitesse d'écoulement, de profondeur relativement importante (supé-
rieure 2 3 m) et de faible diversité de biotope.

Cette station, non affectée par les rejets thermiques,
constitue la station d'origine pour tous les 1lOts expéerimentés
dans ce travail, c'est par conséquent la station de référence
(station témoin). Les animaux témoins y sont immerges dans des
cages.

I11.1.3.2. Station MAX 2: camal chaud : { Planche A)

La station MAX 2 est située dans le canal de rejet en aval du
pont sur la rive gauche, a environ 200 m des bouches de sorties de
1'eau chaude, le canal de rejet relie la centrale a la lagune qui
a un role de tampon thermique.

Cette station subit de fortes variations thermiques en fonc-
tion du régime d'exploitation de la centrale. Elle est soumise a
la turbulence créee par les pompes de refoulement des eaux de
refroidissement de la centrale. Les animaux en expérimentation
sont transplantés dans cette station qui présente par ailleurs une
population naturelle de dreisseénes.

III.1.4. Calendrier des campagnes de prélévement |

Pour suivre avec le maximum de précision le cycle de repro-
duction des dreissénes, j'ai effectué un prélévement en février,
mars et aolit 1985 puis bimensuelement de février 1985 a janvier
1986. La récolte des animaux se fait manuellement, au hasard parmi
la population des cages d'élevage. L'exondation est de courte
durée et permet en outre le nettoyage des cages.
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II1.2. Site de Cattenom !

III.2.1, Cadre de 1 'étude @

L'énergie d'origine fossile a été remplacée progréssivement
par l'énergie nucléaire, capable de couvrir les besoins en énergie
dans le futur. Le relais des usines thermiques par les usines
nucléaires a modifié l'exploitation de la centrale de La Maxe et
le site échauffé choisi est celui de Cattenom mieux connu car
faisant 1l'objet d'une étude de suivi hydrobiologique de la part du
Labaoratoire d'Ecologie.

La centrale de Cattenom est une des centrales nucléaires les
plus récemment mises en exploitation. Depuis son entrée en servi-
ce, on assiste d'une part & des rejets d’'eaux échauffées, et
d'autre part aux impacts des rejets de micropolluants concentrés
par évaporation dans les réfrigérants atmosphériques. Ces micro-
polluants, pouvant provenir soit de 1'eau pompee en Moselle
(nutrients, métaux lourds), soit de l'exploitation (éventuellement
antitartes, alguicides, par exemple la chloration) font 1'objet
d'études spécifiques. Au vu des premiers résultats, le facteur
température demeure le facteur primordial & surveiller.

III.2.2. Situation géographique !

Le site de Cattenom est situé dans le département de la
Moselle, sur le territoire de la commune de CATTENOM a 8 Km au
nord-est de la ville de Thionville et & 12Km de la frontiere
Luxembourgeoise (fig. 13).

11I1.2.3. Caractéristigues du site !
(d'aprés les documents d'EDF)

Le site accueille quatre tranches nucléaires de 1300 Mégawats
a eau sous pression (PWR).

Les tranches 1 et 2 dont la construction a été engagée res-
pectivement en 1979 et 1980, sont opérationnelles respectivement
depuis 1986 et 1987,

L'aménagement se situe & flanc de coteau hors des terrains
inondables., Il est associé & deux ouvrages hydrauliques dont le
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réservoir de Mirgenbach, mis en eau en avril 1985 par pompage a
partir des eaux de la Moselle. Il se situe a proximité immediate
de la centrale., Sa capacité totale normale est de 7,3 millions de
m? (planche C) avec une profondeur moyenne de 7,7 meétres, la
profondeur maximale étant de 16 métres,

Le réseau hydraulique (fig., 14) reliant la retenue du
Mirgenbach 4 la centrale est constitué par

- un ouvrage de rejet des eaux de refroidissement de la
centrale (purges des réfrigérants) dans le réservoir.

- un ouvrage de prise d'eau en retenue, servant a ramener
1l'eau du réservoir soit vers la centrale, soit vers la Moselle par
des ouvrages souterrains (fig. 15), L'originalité de
1'installation réside dans la vocation du lac comme réservoir de
sécurité et son pouvoir de "tampon thermique" avant que les eaux
réchauffées soient déversées dans la Moselle. Un modéle thermique
prévisionnel a été établi sur la base de 1l'établissement d'une
stratification. Les mesures actuelles contredisent cette pravi-
sion, la température est en effet homogéne dans toute la retenue,

III.2.4. Choix et caragtéristigues des stations : (fig. 16)

Dans le cadre de l'étude du suivi hydrobiologique de la rete-
nue du Mirgenbach et de la Moselle au droit de la centrale
électronucléaire de Cattenom, nous avons retenu quatre points de
prélevement !

III.2.4.1. Statioa de prise d'eau ea Noselle : (CAT 1)

Cette station est située & l'amont de la prise d'eau en rive
gauche de la Moselle, au voisinage du point de pompage de 1l'eau
vers le lac du Mirgenbach (pl B.l)., Cette station constitue le
témoin Moselle,

III.2.4.2. Statioa de rejet d'eau em Moselle : (CAT 2)
Elle est située sur la rive gauche de la Moselle, au niveau

de l'ouvrage de rejet des eaux échauffées de la centrale apreés
qu'elles aient transite par le lac.



e

AN ot

f(’_ STATION DE

R

N\
\

L

N

vk/i*

& \{A

ST i
REJET DEAU EH MOSELLE (2

| 2
T,

B
i

it

e st
4 Myitenach
J*SL?§
S

) B

Echelle : 1/55 000
lcm = 550m

Figure 16

: Site
d'étude

de

Cattenom:

localisation

des

stations

LS



8 PL B

Jaa. X,

Station 1 de prise d'eau en Moselle

Station 3 d'Apach



Vuae aérienne de la retenue du M
station 1 située dans la cor

' SR

PL C

irgenhbach

ne nord-est du lac

Retenue du Mirgénbéch:. la centraiéNQ
Unité 1 en marche

ﬁe de'la station 2

Station 3 située dans la ret

enue



60

III.2.4.3. Station d'Apach : (CAT 3)

Cette station est située a la frontiéere Franco-Luxembourgoise
(Apach), sur la rive droite, & environ 10 kilométres en aval du
rejet (pl B.2).

I11.2.4.4. Retenue du Mirgembach : (MIR) (pl C)

Compte tenu des particularites morphométriques de la retenue,
et de sa topographie hétérogene (PIHAN. 1987) nous avons retenu
trois stations dans le lac, les cages étant immergées a environ 5
métres de profondeur (fig. 14).

La premiére station correspond & la corne dirigée vers le
nord-est, avec une profondeur maximale de 9 métres.

La deuxiéme station est située a proximité des ouvrages de
rejet des eaux chaudes de la centrale dans 1la retenu. La
profondeur maximale est de 12,50 meétres,

La troisiéme station est située au niveau de la prise d'eau
en Moselle. Sa profondeur maximale est de 15,60 meétres,

Pendant 1'étude, toutes ces stations de prélévement sont
marquées par des bouées,

IIT1.2.5. Campaagnes de mesures et de orélevements |

Les campagnes de mesures et de prélevements en Moselle ont
été effectueées de novembre 1985 a avril 1988.

Dans la retenue du Mirgenbach, l'étude est faite a cheval
sur la deuxieéme et la troisiéme année de mise en eau correspondant
3 la premiére année de fonctionnement de la centrale, c'est-a-dire
aux injections d'eau échauffée.

Les mesures et les prélévements ont été effectués de février
1987 a avril 1988,

Les analyses physico-chimiques et biologiques de l'eau sont
doublées pendant les mois de juin, juillet, aout et septembre. Les
études de dreissénes sont mensuelles.

Les prélévements dans la retenue et aux points 1 et 2 de la
Moselle sont effectués depuis une embarcation. Le détail des
opérations est résumé dans l'annexe 1.
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Les données physico-chimiques et biologiques au niveau des
stations d'études, sont mis a4 ma disposition du fait d'un travail
d'équipe concernant le suivi hydrobiologique de la Moselle au
droit de la centrale de Cattenom et celui de la retenue de
Mirgenbach ¥},

IV. METHODES D'ETUDE

IV.1l. Expérimentation in situ :

IV.1.1. Eréparation des animaux |

Tous les animaux testés proviennent des populations indigénes
de la Moselle du canal de prise d'eau du site de La Maxe. Ce
secteur est caractérisé par 1'abondance de l'espéce et une récolte
relativement aisée,

Plus de 1500 individus ont été utilisés, Ils sont détaches de
leur support en sectionnant le byssus a l'aide d'un scalpel ce qui
assure la reprise de la sécrétion des filaments pour une nouvelle
fixation. Les individus ainsi prélevés sont ramenés immédiatement
au laboratoire ou ils sont triées. La taille des moules retenues
est de la classe 18-22mm. Elle correspond a des individus sexuel-
lement mirs qui ont effectué au moins un cycle gamétogénétique
(CROCHARD, 1985). Les specimens retenus sont déposés a raison de
150 sur des plaques de carrelage en terre cuite (10 x 20cm). Ils
sont mis ensuite en stabulation 24 a 36 heures dans l'eau de leur
station d'origine préalablement oxygénée. Ce temps est necessaire
pour que se realise la fixation sur le nouveau support.

Chaque plaque ainsi colonisée est placée au milieu et suivant
le grand axe d'une cage cylindrique (fig. 17), afin d'éviter tout
écrasement des moules,

Pour 1l'étude sur le site de Cattenom, environ 1500 dreissenes
réparties en quatre cages, sont mises dans des casiers (fig. 17),
afin d'éviter le colmatage des cages par les spongiaires et les
algues, surtout lors des périodes d'eutrophisation dans le lac.

(*)  Je remercie Mr. M, GIGLEUX pour les analyses des parametres biologiques et la discussion des

résultats.
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Figure 17 : Protocole d'expérimentation in situ
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IV.1.2. Lots temoins et lots experimentes |

Les animaux mis dans les cages sont placés d'une part dans la
station MAX 1 (canal froid), ils constituent les témoins, et
d'autre part dans la station MAX 2 (canal chaud) ou ils sont
influencés par les rejets d'eau échauffée,

La mise en place a été faite le 11 novembre 1984, les
transplantations concernent dans les deux cas 300 individus
appartenant a l'intervalle de taille de 18-22mm. D'apres LEGLIZE
(communication personnelle), les études antérieures sur le site
ont montré que cette classe de taille est hien représentee toute
l'année. C'est sur cette classe de taille qui forme ce que j'ai
appelé "l'animal standard" qu'ont porté toutes les études.

Pour 1'étude sur le site de Cattenom, en Moselle la
transplantation des dreissénes a eu lieu le 30 octobre 1985, et
le 6 février 1987 Pour la retenue du Mirgenbach. Le groupe temoin
est alors celui de la station de prise d'eau en Moselle (CAT 1).

IV.1.3. Iraitement des prélevements |

Sur le site de La Maxe, les animaux sont prélevés deux mois
aprés leur immersion dans les stations d'étude et sont ramenés au
laboratoire en conditions isothermiques, puis mis en stabulation
dans un cristallisoir contenant de l'eau déchlorée, sans apport de
nourriture pour purger le contenu du tube digestif nuisant a la
réalisation des coupes histologiques.

Les examens histologiques et histochimiques concernent pour
chaque prélévement cing individus de chagque station. Chaque
individu est mesuré 4 0,1 mm prés selon l'axe antéropostérieur a
1'aide d'un pied a coulisse.

L'exploitation des résultats histologiques a montré que
1'effectif de cing individus était parfois insuffisant. La généra-
lisation de l'appréciation des modalités d'action de la tempéra-
ture sur le cycle sexuel m'a conduit & augmenter l'effectif des
prélévements de dreissénes destinées A& 1'histologie et & l'histo-
chimie & 10 individus pour le site de Cattenom.
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Iv.1.4, Iechnigues de microscobie optigue ;
Iv.1.4.1. Histologie topographique :
A. Préparation des tissus et fixation :

Les coquilles des dreissénes sont ouvertes en sectionnant les
muscles adducteurs des valves. La bosse de Polichinelle est préle-
vée puis plongee dans du liquide fixateur (Bouin Hollande, Carnoy,
liquide de Champy ou formol de Baker de préférence refroidis a
0°C). Ces fixateurs permettent la réalisation d'une large gamme de
colorations, La fixation dure de 2 & 48 h suivant la nature du
fixateur. La bosse de Polichinelle contient la majeure partie de

la gonade et de la glande digestive.
B. Inclusion :

L'enrobage se fait d'une fagon classique dans la paraffine a
56°C aprés déshydratation par les alcools et passage dans le tolu-
&éne. La piéce est débitée en coupes sériées de 7um d'épaisseur.

C. Colorations topographiques et cytologigques :

Pour l'identification, la description des types cellulaires
et l'examen histologique et histopathologique, les coupes ont ete
colorées par 1l'hemalun-éosine, Le trichrome de Masson (variante de
Goldner), le picro-indigocarmin et par le bleu alcian suivant
Mowry. Les résultats de la premiére méthode donnent des noyaux
bleu-noir, les cytoplasmes cellulaires sont roses, le collagene
est coloré en rose trés pile et les fibres élastiques sont d'un
rose vif,

D'aprés MARTOJA et MARTOJA (1967), la variante de la méthode
au trichrome de Masson utilisée comporte le meilleur colorant nuc-
léaire (hématoxyline de Groat). Les noyaux sont alors colorés en
noir, les cytoplasmes acidophiles et les nucléoles en rose. Les
sécrétions sont soit rouges soit vertes. Les muscles sont rouges,
les fibres de collagéne sont vertes.

L'hémalun associé au picro-indigocarmin est employé ici sui-
vant le mode progressif. Les noyaux et les cytoplasmes basophiles
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sont colorés en brun, les cytoplasmes acidophiles et les nucléoles
en jaune ou en vert, les fibres de collagéene en bhleu, les érythro-
cyvtes en jaune. Certaines sécrétions (en particulier les glycopro-
téines) sont colorés en brun, d'autres en jaune ou en vert
(MARTOJA et MARTOJA, 1967).

La coloration au bleu alcian suivant Mowry est une méthode
signalétique des mucopolysaccharides acides. Selon GABE (1968), en
1'absence de coloration de fond par la picrofuchsine, ces subs-
tances prennent une teinte bleu plus ou moins foncée, tirant
parfois sur le vert. Cette coloration est parfaitement éléctive,
ne donne lieu & aucun empdtement, et ses résultats correspondent,
dans la majorité des cas, a ceux de la réaction métachromatique.

IV.1.4.2. Histochimie et cytochimie :
A. Les lipides :

La mise en évidence des lipides osmiophiles est realisée
aprés la fixation par le liquide de Champy. L'acide osmique gu'il
contient confére une couleur noire aux lipides ayant une affinité
pour cet acide.

Les lipides sont décelés également par d'autres méthodes en
pratiquant la coloration par les lysochromes (noir ou rouge
soudan) en solution isopropylique (GABE, 1968). Le fixateur est
alors le formol de Baker (Formol-calcium) préalablement refroidi a
0°C, avec postchromisation par le bichromate de potassium a 3 X
pendant 3 & 7 jours, L'un des avantages de ce fixateur est de
mieux conserver les lipides hétérophasiques. Leur insolubilisation
vis-a-vis des solvants et la possibilité de soumettre les coupes a
1'action de milieu aqueux, sont obtenues par la postchromisation.
Cependant ce fixateur présente l°'inconvénient de déformer les
cellules, qui 3 mon sens, s'oppose a son emploi en technique de
routine aprés l'inclusion dans la paraffine.

B. Les glucides :
Les composés oxydables par l'acide périodique, notamment les

glucides, sont mis en évidence par la réaction acide périodique-
Schiff (APS). Les composés APS-positifs sont colorés en rouge.
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La méthode de BULMER (1959) a 1'APS-dimédon, conseillée par
GANTER et JOLLES (1969), permet de différencier le glycogéne . Son
identification est contrdlée par la comparaison des coupes ayant
subi la réaction de fagon normale avec des coupes témoins soumises
4 une digestion enzymatique 3 la ptyaline (amylase salivaire). Le
traitement par le dimédon (diMe-5,5 cyclohexadione-1,3), pratiquée
entre l'oxydation des coupes par l'acide périodique et leur trai-
tement par le réactif de Schiff, supprime la réactivité des subs-
tances APS-positives autres que le glycogéne. (Cette méthode est
vérifiée sur des tissus riches en glycogene (foie de rat et de
poisson); ensuite elle est adaptée au matériel en prolongeant le
temps de traitement des coupes & 60°C & 24h dans la solution
alcoolique de dimédon, le glycogéne est alors coloré en rouge
pourpre.

La méthode au carmin de Best a été également utilisée pour
l'identification pratique de ce polysaccharide qui est coloré en
rouge. Sa spécificité est toutefois mise en doute par MARTOJA et
MARTOJA (1967) puisqu'elle colore également le galactogene.

C. Les protéines :

Pour la détection globale des protéines, des essais ont été
entrepris par la réaction a l'alloxane-Schiff en faisant varier la
concentration du réactif, la température et la durée du traite-
ment. Néanmoins la procédure de Hartig-Zaccharias a donné des
résultats positifs. Les protéines "sidérophiles" sont colorées en
bleu.

IV.2. Expérimentation en laboratoire :

Iv.2.1. Choix des chocs thermigues @

Afin de reproduire expérimentalement les chocs thermiques
constatés in situ, j'ai soumis des dreissénes pendant une période
de 15 jours a des écarts thermiques de +2, +5, et +10°C a quatre
époques du cycle annuel, la température de base étant celle de la
Moselle (MAX 1) au moment du prélévement. Des écarts thermiques de
méme amplitude sont constatés in situ dans la station de rejet

(MAX 2), et d'autre part, l'écart le plus petit est choisi pour
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SALLE THERMOREGULEE

Thermométre

Thermostat
+

résistance

Aérateur

Pompe de ._____,///,

circulation

Figure 18 : Schéma de l'unité expérimentale in vitro utilisée
pour l'étude l'action de la température
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pouvoir estimer la température capable d'induire l'activité géni-
tale au moment du repos sexuel. Par ailleurs, dans le contrdle des
eaux échauffées, la législation préconise une surveillance obliga-
toire & partir d'un de +2°C au rejet. L'écart le plus éleve
(+10°C) est retenu afin d'approcher la limite létale supérieure de
1'espéce.

IV.2.2, Dispositif expérimental |

Les individus, prélevés a la station témoin (MAX 1) sont
répartis en quatre lots de 20 sujets de la taille “standard” déja
mentionnée. Ils sont placés dans des bacs de 45 litres et accli-
matés 48 heures 3 la température choisie (figure 18). Celle-ci est
maintenue constante pendant la durée d'expérience (15 jours) dans
une salle climatisée et grice 4 des thermostats (a 0,5°C preés).

Afin d'éviter des fluctuations de température, l'eau est mise
en circulation dans un circuit fermé & 1'aide de pompes d'un débit
de 6 litres/mn. Le taux élevé d'oxygéne est maintenu pendant la
durée d'expérimentation gréce & des aérateurs; la pénombre est
permanente; le pH varie entre 7 et B,2 suivant la période de
1'expérience.

Pour régler le probléme du facteur trophique, j'ai préfére
utiliser l'eau de la Moselle, thermostatée 24 heures & l'avance a
la température requise et renouvelée toutes les 48 heures.

Aprés la phase d'acclimatation, deux échantillons de 10 indi-
vidus, destinés aux études histologiques sont prélevés dans chaque
lot, la premiére semaine et la semaine suivante pour la détermina-
tion des stades du cycle de reproduction préalablement définis
lors de l'étude des animaux témoins,

1v.2.3. Iplérance thermique @
IV.2.3.1. Objectif :

Le but est de déterminer la température létale ( L 50) pour
les adultes c'est-a-dire celle qui cause 50X de mortalité dans le
lot aprés 24 heures ( 6L 50/24 h).

Les expériences ont eu lieu en été, A cette époque la
température de l'eau de la station témoin avoisine 15°C.
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Iv.2.3.2. Techaiques :

Les mollusques ramenés au laboratoire, sont placés dans un
bac dans l'eau de conduite déchlorée. Ils restent 72 h sans é&tre
manipulés & une température de 15°C proche de celle du milieu
d'origine.

En vue de déterminer une premiére gamme approximative de
températures létales, j'ai d'abord entrepris un pré-test a quatre
températures (20, 25, 30 et 35°C). Ce test préliminaire permet de
trouver la fourchette approximative de 0 et 100% de mortalite.

Quatre bacs ont été placés dans une chambre thermoregulée.
les conditions d'expériences des chocs thermiques sont maintenues;
1'eau déchlorée a un pH qui varie entre 7,2 et 7,8,

Une fois déterminé l'intervalle de températures correspondant
4 une mortalité de 0 & 100%, le test est affiné dans cet
intervalle, dans les mémes conditions que le test préliminaire.

Le critére de mortalité est le suivant: une moule vivante
conserve la coquille bien fermée & la fin de 1'expérience, une
moule morte a une coquille ouverte et ne réagit pas en la fermant
a une excitation mécanique.

Aussi bien pour l'étude des effets des chocs thermiques que
pour les tests de OL 50/24 heures, la méthode utilisée est celle
de KENNEDY et MIHURSKY (1971). Elle consiste en une immersion
briitale & la température d'expérience et non a une élévation
progressive qui est souvent difficile a reproduire dans une série
expérimentale.

IV.3. Etudes pondérale et biochimique ! (fig. 19)

Aprés pesée du poids frais des parties molles égouttées, les
tissus de 10 individus sont congelés. Par la suite le poids sec
(PS) est obtenu par passage a l'étuve a 60°C, jusqu'a l'obtention
d'un poids sec constant (72 heures). Le poids des cendres (PC) est
obtenu par passage au four & moufle & 500°C pendant deux heures;
on obtient par différence (PS-PC) le poids sec sans cendre (PSSC)
du lot. La congélation permet une déshydratation plus rapide par
perte d'eau consécutive 4 1l'éclatement des cellules.
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HISTOLOGIE ET BIOCHIMIE

prélévement mensuel -) - lots d'animausx standard
(18-22mm)
10 individus 10 individus 15 individus
histoiogie poids frais ANALYSE
de |a chair BIOCHIMIQUE
: GLOBALE
- N

fixation de la bosse
de Polichinelle

)
coupes et colorations
histologiques &t
histochimiques
cynlaq'mel par
observation
microscopique

Figure 19

ETUVE 60°C {72h) GLUCIDES TOTAUX
’ {Dubois & af . 1965)
FOIDS SEC FROTEINES
calcination TOTALLS
500°C {2h} {Lowry & af 1951)
N
poids des cendres HIPIDES TOTAUX
N (Blight & Dyer. 1959)

poids sec sans

cendres (P55C) '

VALEUR ENERGETIQUE
méthode indirecte :
cneffiients de conversinn de Rrady (1945)
aux analyses bichimiques

. Enchainement des traitements des échantillons de

dreissénes en vue des études histologiques et bio-
chimiques
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Parallélement a cette étude, un échantillon constitué de la
chair de 15 individus congelée et séchée a 60°C, finement broyée,
réduite en poudre et homogénéisée & l'aide d'un broyeur électri-
que, sert aux dosages biochimiques et & l'estimation de la valeur
énergétique,

Iv.3.1. Glucides totaux .

Le dosage de ces éléments se fait d'aprés la méthode de
DUBOIS et al. (1956) selon le protocole utilisé dans la Station
Marine d'Endoume, groupe “réseaux trophiques et production"(®
(Centre d'Océanologie de Marseille).

IV.3.1.1. PFrincipe :
Les oses en présence d'acide concentré, le plus souvent

sulfurique, donnent un dérivé de furfural (furfuraldéhyde pour les
pgntoses et hvdoxyméthyl-furfuraldéhyde pour les hexoses).

Ces dérivés réagissent avec des composés divers tels que le
phénol, l'arcinol, l'anthrone, la cystéine et le N-méthyl carbazol
en donnant un dérivé coloré

* Réactifs :
Phénol a 5% (Merck).
Acide sulfurique pur 95% (Prolabo)
D(+)glucose pour les solutions étalon (Prolabo).
Eau distillée.

IV.3.1.2. Néthode :

On dilue 25 mg de la chair séche réduite en poudre dans 30ml
d'eau distillée. A lml de la solution & doser et des étalons, on
ajoute lml de phénol & 5%. Aprés agitation, on additionne 5ml
d'acide sulfurique concentré, le plus rapidement possible (2 a 3
secondes) et d'un seul jet pour avoir un dégagement de chaleur,

Puis on laisse refroidir & l'abri de la lumiére. Ensuite on
fait la lecture de la densité optique a 490nm & l'aide d'un
spectrophotométre (Uvikon 810 Kontron).

(*) Jo remercie Mr H, MASSE pour m‘avoir permis d'effectuer un stage dans son laboratoire, et Mr R,
MORCHID pour son aide précieuse



72

La teneur en Glucides totaux est obtenue grace a l'emploi
d'une courbe étalon realisée a partir des solutions de D(+}glucose
de concentrations connues: les résultats sont exprimes en
pourcentage d'équivalent glucose par rapport au poids sec.

Eemarcue :
Bien que la coloration soit stable pendant cing heures, il
est préférable de faire la lecture le plus tdt possible.

IV.3.2. Protéines totales |

On utilise 265mg de la chair séche pour estimer la teneur des
protéines totales par la méthode de LOWRY et al. (1951).

Iv.3.2.1. PFrincipe

En milieu alcalin, les protéines réagissent au phénol de
Folin et Ciocalteu en presence d'ions cuivriques pour donner un
complexe de teinte bleu. La coloration ainsi obtenue est propor-
tionnelle & la concentration en protéines de l'échantillon.

% Réactifs !
a> Carbonate de sodium anhydre (Na,C03) & 2% dans une

solution aqueuse de soude (NaOH) décinormale (Prolabo).
by> Sulfate de cuivre (CuS04,5H,0) a 0,5% dans 1l'eau

distillée. (Prolabo)
b;> Tartrate de sodium et potassium (CHNa;04,2H,0) en
solution aqueuse a 1% (Frolabo).

Toutes ces solutions se conservent environ deux mois a 4°C,
c> 100ml de solution a + lml de solution by + 1lml de

solution b,. Ce mélange se conserve quelques heures seulement.

d> Réactif de Folin-Ciocalteu dilué deux fois (Prolabo). Ce
produit se conserve plusieurs mois a 4°C,

soude normale (NaOH) (Prolabo).

Sérum-albumine bovine cristallisée et lyophilisée (Merck).
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IvV.3.2.2. Méthodologie

On dissout 25mg du matériel sec dans 30ml de soude normale
pour avoir une homogénéisation parfaite de la chair. Le mélange
est laissé une nuit & la température ambiante dans des tubes bien
bouchés.

Aprés centrifugation & 3000 tours/mn pendant 15mn, le dosage
est effectué sur 0,5ml du surnageant.

Dans les tubes de la gamme standard et des échantillons
contenant 0,5ml de la solution a doser, on ajoute 0,5 ml d'eau
distillée et 5ml de la solution c préparée extemporaneément.

Aprés agitation et une attente de l0mn & la température
ambiante, on verse dans chaque tube 0,5ml de la solution d et on
homogénéise aussitdt.

On laisse reposer lh 30mn 3 température de la salle afin que
la coloration atteigne son maximum (elle reste stable quelques
heures), puis on lit la densité optique a 700nm.

5'il se produit un précipité bhlanc, on le fait disparaitre
par centrifugation & 3000 tr/mn pendant 15mn.

La gamme réalisée pour chaque série d'essais, permet d'ab-
tenir une courbe d'étalonnage linéaire qui sert & évaluer la te-
neur en protéines totales des échantillons de la série.

Les résultats sont exprimés en équivalents de la protéine
sérum-albumine bovine, et en pourcentage du poids sec de la partie
molle.

Bemarque
Suivant les recommandations de MALARA et CHARRA (1972), le
domaine de linéarité de la courbe étalon est obtenu entre 0 et
200ug/l de la protéine dans une solution normale de NaOH.

Certaines séries, ont fait l'objet d'un dosage selon la mé-
thode de BRADFORD (1976)(*) basée sur la fixation du bleu de
Comassie brillant ¢-250 sur les protéines, détectées par une ab-
sorption & 595nm. La quantité de protéines est déterminée par
comparaison avec une gamme étalon réalisée avec de la sérum-
albumine bovine. Les résultats des deux méthodes d'analyse sur le
matériel n'ont pas montré de différences significatives, bien que
la derniére technique soit plus sensible.

(%) Cette méthode est cornmercialisée sous forme de kit chez Biorad.
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IV.3.3. Lipides totaux @

On utilise 100mg de la partie molle séeche pour doser les li-
pides totaux par la méthode gravimétrique de BLIGH et DYER (1959).

- Méthode !

Dans un tube contenant 100mg de matériel sec, on ajoute dans
l'ordre
3ml d'eau distillée.
10ml de méthanol.
5ml de chloroforme (Merck).

On laisse agir quelques minutes, puis on broie le mélange a
l'ultraturax. On rince le broyeur et le tube avec 3,5ml du mélange
chloroforme/méthanol/eau (3/3/1), puis on laisse reposer 15mn.

On ajoute 5ml de chloroforme et on poursuit le broyage, puis
on rince avec 3,5ml du mélange chloroforme/méthanol/eau (3/3/1).

On verse sur le mélange final 5ml d'eau distillée, on le
passe rapidement sur un fitre GF/C Whatman préalablement trempé
dans le mélange 3/3/1, puis on rince le tube avec 30ml d'un mélan-
ge chloroforme/méthanol/eau (1/1/1).

La filtration se fait dans une ampoule a décanter sous vide
léger, puis on attend la séparation des phases qui peut durer 24h.

Enfin le poids des lipides est obtenu aprés évaporation a sec
et sous vide léger de l'extrait lipidique de couleur brun-clair.
Il est exprimé en pourcentage du poids sec de la partie molle.

I1V.3.4. Valeur éneraétigue @

Pour déterminer la valeur énergétique de la partie molle, les
résultats des dosages biochimiques sont convertis en cal/mg en
appliquant les coefficients de BRODY (1945): 4,10 pour les
glucides, 5,65 pour les protéines et 9,10 pour les lipides.



RESULTATS ET DISCUSSION

s



MAX 1

Températures moyennes mensuelles des stations

MAX 2

AT'(:
301
201
10
l‘lll'.lll||'lll|"""'|‘l"l'llfllll!l[l]llill">
ifmﬂmJJasondlfmlmiilsondifmamJjasondifmamjjasondMOIs
1981 1982 1983 1984

cycle de la température annuelle dans les stations

Figure 20-1:
de La Maxe (données EDF)

SL



76

RESULTATS ET DISCUSSION

Premiére partie

ETUDE SUR LE SITE DE LA MAXE DE
L'INFLUENCE DE LA TEMPERATURE SUR LE CYCLE SEXUEL
DE DREISSENA POLYMORPHA.

APFPROCHE EXPERIMENTALE DE LA TOLERANCE THERMIQUE

I. CONDITIONS DU MILIEU :
I.1. La température !

Les relevés thermiques quotidiens ont été gricieusement mis a
ma disposition par les "services du contrdle de l'échauffement des
eaux"” de la centrale EDF de La Maxe. Ils concernent la température
des eaux du canal d'amenée (MAX 1) et du canal de rejet (MAX 2),
Leur analyse montre que, jusqu'en 1984, alors que la centrale est
en production continue, l'écart thermique (46°C) est en moyenne de
+7°C et qu'il est constant dans le temps (fig. 20.1).

Depuis 1984, il s'est avéré que la centrale a un régime dis-
continu, L'écart thermique entre les deux stations n'est plus
constant et on peut assister a des chocs thermiques en dents de
scie illustrés par la figure 20.2,

‘Pendant 1'année d'étude 1984-1985, on peut préciser 1'évolu-
tion de la température par la figure 20.3. La phase de type hiver-
nal de janvier & mars est caractérisée par des températures
comprises entre +2 et +6°C pour la station témoin, +9 et +14°C
pour la station MAX 2, La phase estivale, de juillet a octobre,
est caractérisée par des températures maximales de +23 et +30,3°C
respectivement aux stations MAX 1 et MAX 2, Entre ces deux phases,
les types printanier et automnal peuvent présenter des tempéra-
tures intermédiaires et particuliérement passagéres dans la sta-
tion MAX 2 de “"type échauffé",

L'année 1984-1985 a présente un hiver particuliérement rigou-
reux puisque l'on a observe une prise en glace de la couche super-
ficielle des eaux dans la station témoin.
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On note une variabilité thermique des eaux de la station MAX2,
variabilité eévaluée par 1'évolution du moven mensuel entre les
deux stations (tableau ci-dessous).

1984 1985 1986
MOIS N D J F M A M J Ju A S O N D g

pmoyen’C [+3,3 +4,7 #6,8 5,9 5,3 +3.4 49,7 +6,1 42,8 43,8 44,2 45,1 46,5 45,7 44,8

L'écart moyen (A6) entre les températures mesurées au niveau
des deux stations est de +5,2 * 1,7°C, mais il peut varier de
facon ponctuelle entre +9,7°C ( en mai 1985) et +2,8°C (en juillet
1985).

I;2. Données sur le potentiel nutritif des stations
d 'étude:

I.2.1. Matiére en suspension et turhidité :

Les teneurs en matiéres en suspension sont faibles (10 & 25
mg/l en moyenne) ne dépassant pas 50 mg/l. Ce sont des valeurs
normales pour cette catégorie de riviére.

Les valeurs de turbidité (disque de Secchi) dans les eaux de
la Moselle, en amont de l'usine, et celles des stations choisies
pour cette étude sont relativement constantes. La transparence ne
dépasse pas 0,60 m & l'exception des périodes de crues ou la
charge de matiére en suspension augmente, ce qui réduit la
pénétration de la lumiére dans l'eau.

I.2.2. L'oxvgéne dissous @

Durant 1l'année 1977-1978, PACKA-TCHISSAMBOU (1979) a montre
que le pourcentage de saturation en oxygene dissous varie entre
40% et 90% au niveau de la station MAX 1.
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A la sortie des condenseurs (MAX 2), ce pourcentage est
généralement plus élevé qu'a l'entrée. En dehors de 1'été, on peut
enregistrer des valeurs comprises entre 75 et 113% (PIHAN, 1976).
Ainsi contrairement & l'effet Newel de la température sur la
dissolution de 1l'oxygéne, les eaux échauffées de La Maxe sont bien
oxygénées, comparativement au canal froid, du fait du brassage des
eaux au rejet,

I1.2.3. Les piaments chlorophvlliens @

L'intérét des mesures de la chlorophylle.a (Chl.a) a pour but
d'avoir des indications sur la biomasse phytoplanctonique des eaux
superficielles et d'apprécier, de maniére indirecte, le taux de
production primaire (accroissement de la bhiomasse).

Au cours d'un travail réalisé en majeure partie sur le ter-
rain, SADROLASCHRAFI (1980) a trouvé que la Moselle a un taux en
Chl.a de 5 a 10lug/l, avec une moyvenne annuelle de 30ug/l . Des
pics estivaux de concentrations en Chl.a sont fréquemment observeés
avec plusieurs pics successifs en 1976, année particuliérement
chaude.

Le méme auteur a montré que les variations moyennes des
concentrations en Chl.a pendant trois années consécutives sont
trés fortement liées 4 celles de la température. Elle sont trés
faibles entre les stations MAX 1 et MAX 2 (respectivement de 35 et
36ug/l). Le réchauffement rapide de l'eau des condenseurs de
l'usine n'entraine pas de variations immédiates des concentrations
en Chl.a dans la station MAX 2, mais se révéle sensible au niveau
de la production d'oxygéene photosynthétique.

Récemment, GIGLEUX (communication personnelle) a fait des
mesures de Chl.a dans les eaux du bassin de rétention. Alors que
la centrale ne fonctionnait plus, les variations des teneurs en
Chl.a de l'eau de la lagune sont semblables & celles décrites par
SADROLASCHRAFI (1980) avec quelques différences. En effet, les
valeurs extrémes de Chl.a pendant la période de mai 1987 & juin
1988, sont de 0,5ug/l en décembre 1987 et janvier 1988 et de
37ug/1 en juillet et septembre 1987, Les conditions climatiques



ECHELLES PROPOSEES POUR MyTILUS EDULIS

EcHELLE ADOPTEE POUR D, POLYMORPHA

LuBeTt (1959) Seep (1969) SEXE FEMELLE SEXE MALE
REPOS SEXUEL Stape 0 Stape O Stape 0
MuLTIPLICATION DES GONIES | StaDe I I
Stape Ia
DEBUT DE GAMETOGENESE Stape 11 I1 STADES
GAMETOGENESE ACHEVEE Stape [11 Al I11 Stape IAa PR S Stape IB
DE
EMISSION POSSIBLE Stape 111 A2 Iv Stape A S Stape 11
. IDEVELOPPEMENT
DES GAMETES V Stape 1A Post S Stape 11
PONTES ET SPERMIATIONS Iv STADES
Stape III B I11 Stape E
ONT LIEU DE
Il
PONTE

RESTAURATION DE LA GONADE |STADE IlI C 1 PERSISTENCE DES TUBULES GERMINAUX
ET DU TISSU DE RESERVE MAIS RECONSTITUTION DU TISSU

INTERTUBULAIRE )

DE RESERVE INTRATUBULAIRE
Tableau III : Tableau comparatif des nomenclatures du cycle
sexuel de Mytilus edulis avec la nomenclature

proposée pour D. polymorpha
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pendant l'année 1988 ne sont pas particulierement froides et des
la fin du mois d'avril 1988, les teneurs en Chl.a sont déja asse:z
élevées (63ug/l).

II. CYCLE SEXUEL DE REFERENCE DE DREISSENA POLYMORPHA .
I1.1. Position du probléme :

Plusieurs auteurs ont étudié le cycle sexuel chez les mollus-
ques lamellibranches et ont proposé différentes nomenclatures pour
son déroulement (LUBET, 1959 chez Mytilus edulis; LUCAS, 1965 chez
Chlamys varia, SEED, 1969 chez M. edulis; KENNEDY, 1977 chez M.
edulis acteanus; KELLEY et al., 1982 chez M, californianus,
BRALEY, 1984 chez (rassostrea echinata, BROUSSEAU, 1984 ches
Anomia simplex, CROCHARD, 1985 chez Dreissena polymorpha et
GUSTAFSON et al. 1987 chez Solemya reidi).

Aprés intercomparaison 3j'ai retenu deux nomenclatures du
cycle génital de la moule marine M, edulis .

- celle de LUBET (1959) extrapolée de 1la chronologie
établie par CHIPPERFIELD (1953) (im LUBET, 1959) qui propose
quatre stades, le dernier étant subdivisé en gquatre sous stades
(tableau III). Cette classification est la plus globale.

- celle de SEED (1969) qui permet d'assigner & chaque indi-
vidu, un stade d'évolution gonadique. Elle comprend trois stades
principaux. Le stade de repos sexuel, le stade “développement"
subdivisé en cing et le stade "Ponte' en quatre ce qui porte le
nombre total de stades & dix (tableau III).

Comme dans toute classification, les limites entre ces stades
ne sont pas strictes, le passage de l'un & l'autre est progressif
et par conséquent la distinction est assez artificielle, laissant
place 4 une certaine subjectivité,

L'établissement d‘'un cycle sexuel annuel se fonde sur 1'étude
histologique de la gonade et la fréquence de 1l'apparition des
jeunes classes dans la population. On peut ainsi déterminer les
séquences du cycle sexuel et repérer les périodes probables
d'émission des gamétes.

La démarche histologique en vue d'établir une nomenclature
identifiant 1les différentes phases du cycle sexuel de D.
polymorpha est absente dans la littérature; les classifications
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Stade E:
émission des
gamétes

Stade IA de
postsynthése : maturité sexuelle

Stade IA de
synthése

Stade IA de

présynthése :
début d'accroissement
des ovocytes

gonade femelle

Stade IA: o

début de gaméto-
génése

Stade O:
Repos sexuel

Stade IA —

gomade mile

O

Stade IB: ,

mélose

Stade II:

spermiogénése Stade E:
Stade ' I]EI: Emission des
maturité sexuelle gamétes

X Multiplications goniales.

Figure 21 : Chronologie des différentes phases du cycle sexuel
de Dreissena polymorpha



84

antérieurement proposeées par les auteurs ont ete modifiées pour
décrire le cycle sexuel de ce lamellibranche.

II.2. La gonade adulte : (pl I.2 et I.3) .

L'organisation de la gonade consiste aussi bien chez les
miles que chez les femelles, en de nombreux tubules, localisés
dans la masse viscérale qui contient également des diverticules
digestifs et de 1'hépatopancréas. Ces tubules montrent une diver-
sité dans la forme et la taille; ils sont délimités par une mince
enveloppe épithéliale.

Un "tissu interstitiel"” intertubulaire entoure ces tubules
qui contiennent des cellules germinales & différentes stades de la
gamétogénése., Elles peuvent étre reconnues par leur forme, leur
taille et par les figures nucléaires. Durant la période hivernale
qui correspond & la phase de repos, les tubules peuvent é&tre
complétement obstrués par des cellules claires qui forment le
"tissu de réserve” intratubulaire.

I1I.3. Description du cycle sexuel annuel de
D, polymorpha dans les conditions de la station
témoin de La Maxe :(fig. 21)

Dans cette nomenclature proposée pour décrire le cycle sexuel
de D. polymorpha, mis & part trois stades communs, les deux
premiers (0 et IA) et le dernier (E), elle différe pour les males
et les femelles (tableau III). Les figures 23 et 24 résument
respectivement les stades de la spermatogénése et de 1'ovogénése.

I1.3.1, Stade 0 : “"stade de repos sexuel’

Tl s'étend de la fin de 1'été au début de 1l'hiver. L'évolu-
tion principale concerne l'élaboration du tissu de réserve intra-
tubulaire. Ce phénoméne commence peu aprés l'émission des gametes
mirs.
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LEGENDE DE LA PLANCHE I

'  Structure histologique de la gonade infestée par les
sporocystes (S) de Bucephalus polymorphus, Il v a
accumulation des lipides osmiophiles dans la paroi des
tubules infestés (fléeche).

Organisation de la gonade chez D. polymorpha

Gonade femelle: tubhules renfermant des ovocytes en
développement (0).

(Gonade mile: Evolution centripéte de la spermatogénése
(fléche). (cg) cellules germinales

lumiére du tubule; TI: tissu interstitiel (intertubulaire)

Le tiret représente 10 um
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11.3.1.1. Gonades mdles :

L'émission des spermatozoides n'affecte pas la totalité du
stock (pl II.l). Les tubules sont le lieu d'une désorganisation
tissulaire. Les cellules de la lignée spermatogénétique dont
1l'évolution méiotique a été arrétée, habituellement en position
périphérique, sont progressivement rejetées vers l'axe du tubule,
et se mélangent aux spermatozoides reésiduels (pl II.2). Les
figures histologiques observeées montrent qu'il existe une activite
phagocytaire intratubulaire par les '"macrophages”. On assiste
également (pl II.3) & un épaississement de la paroi tubulaire
montrant un épithélium prismatique & cytoplasme clair. Il s'agit
du tissu de réserve intratubulaire. Les spermatogonies et quelques
spermatocytes I sont intercalés au sein de ce tissu d'abord
lacuneux et qui subit un développement en fin du stade 0.

I1.3.1.2. Gorades feselles :

L'évolution est comparable, la ponte n'affecte pas tous les
ovocytes mirs, quelques sections de tubules en contiennent un ou
deux tandis qu'en majorité elles sont vides (pl II.4).

Dés le début du mois de septembre, on assiste & une lyse des
ovocytes non pondus qui présentent une dégénérescence lipidique
(pl II.5). Parallélement ces cellules se trouvent soumises a
l'action des '"macrophages” qui phagocytent essentiellement les
constituants cytoplasmiques des ovocytes résiduels. Ces derniers
n‘attaquent pas la matiére nucléaire ce qui fait qu'on peut
rencontrer des noyaux “libres” dont le cytoplasme a été phagocyté
(pl II.6).

La paroi des tubules est formée par un épithélium prismatique
formé de cellules claires encore peu développées avec en interca-
lation des cellules plus colorables qui forment la génération des
jeunes ovocytes de 1'annéee suivante (pl III.1,2)., Les ovogonies
sont difficiles a4 discerner. La présence des jeunes ovocytes lais-
se supposer que quelques mitoses goniales se sont déja produites,
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LEGENDE DE LA PLANCHE II

1 ! Gonade mdle: stade 0
Sections de tubules presque vidés de spermatozoides (spz),
le tissu de réserve 1ntratubulalre (TR) commence a se
développer.

2 ! Gonade mile: stade 0
Dans la lumiére du tubule (L), on reconnait les
spermatocytes I (spcl) et les spermatocytes II (spcII) Il
sont situés normalement a la Derlpherle de celui-ci.

3 ! CGonade mile: stade O
Tubule montrant 1l'épaississement de 1'épithélium
prismatique composés par des cellules 4 cytoplasme clair
(étoile), ce sont les cellules de réserve (CR).

4 ! Gonade femelle: stade 0
Sectlons de tubules ovariens qui sont dépourvus d'ovocytes
mirs (Om) (T2 et T3), alors que d'autres en contiennent un
ou deux (T1l). Il vy a accumulation de gouttelettes
lipidiques osmiophiles (fléche) dans la section du
diverticule du tube digestif (TD).

5 : Gonade femelle: stade 0
Sections de tubules ovariens gui montrent des ovocytes en
dégénerescence lipidique (0d).

6 : Gonade femelle: stade 0
Sections de tubules ovariens de faible diamétre montrant
des noyaux libres (fleches), le cytoplasme ovocytaire a éteé
phagocyté par des "macrophages”.

L: lumiére du tubule

Le tiret représente 10 um
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Il v a peu d'évolution a l'entrée de l'hiver, on retrouve des
ovocytes en lyse, accompagnés de macrophages dans certains tubules
ovariens dont les parois montrent une accumulation des lipides
osmiophiles (pl III.3,4).

I1.3.2. G et . Pos

Les observations réalisées fin janvier et au début du mois de
février montrent une reprise de l'activite genitale.

11.3.2.1. Gomades mdles :

Apres la période hivernale, lorsque les eaux se réchauffent,
il v a reprise de l'activité gamétogénétique. Le testicule montre
une reconstitution du pseudoépithélium tubulaire, ce qui
correspond & une spermatogénese ayant déja atteint un certain
degré d'evolution. On assiste a des mitoses goniales; la phase de
faible accroissement spermatocytaire a lieu., La plupart des
spermatocytes I entrent en prophase réductionnelle (préméiose) et
forment une i deux assises périphériques (pl III.5,6).

Les spermatogonies sont de petites cellules de 3 a 4um de
diametre (fig. 22), avec un cytoplasme clair, peu abondant, ayant
un noyau de 2 a 3um. La coloration au trichrome de Masson permet
de différencier les sexes car ces cellules sont plus sombres que
les avogonies.

Les spermatocytes de premier ordre sont identifiables grace
aux images nucléaires de la mitose hétérotypique, les stades
ohservables sont ! leptoténe, pachyténe et diacinéese. Ils ont une
taille de 5 & 6um avec un noyau de 3 & 4um de diametre (pl IV.1l et
fig, 22); le stade spermatocyte II est fugace.

On peut déja repérer quelques spermatides chez certains indi-
vidus, mais ce sont surtout les stades antérieurs (spermatogonies
et spermatocytes I) qui sont plus nombreux. Aucun spermatozoide
n'est décelé dans la lumiére des tubules (pl IV.2).
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LEGENDE DE LA PLANCHE III

1 ! Gonade femelle: Fin du stade 0
Sections de tubules ovariens avec de trés jeunes ovocytes
(03) qui coexistent avec 1'épithélium prismatique
intratubulaire (fléche).

2 ! Gonade femelle: Fin du stade 0
Le tissu interstitiel (TI) entoure les tubules ovariens,
ceux-ci montrent le développement de jeunes ovocytes (0j).
Le tissu de réserve (TR) est au début de sa résorption, il
contient des cellules de réserve (CR) a noyau dense.

3,4: Gonade femelle: Stade 0
Section de tubule ovarien réduit & un faible diamétre. Le
tissu de réserve (TR) est développé, il renferme des
gouttelettes lipidiques osmiophiles (fléches). Le tissu
interstitiel (TI) est liache. 0j!: jeune ovocyte.

5 : Gonade mile: Stade IA
Début de la spermatogénése. mitoses spermatogoniales
(fléches). spg: spermatogonie; spl: spermatocyte de premier
ordre. :

6 ! Gonade mile: Stade IA

Anaphase réductionnelle (fléche). On compte une a deux
assises de spermatocyte I (spl).

Le tiret représente 10 um



Pu 11




90

I1.3.2.2. Gonades feselles :

Les sections des tubules ovariens ont une lumiere obstruée
par le réseau des cellules de réserve. Les tubules présentent un
début d'évolution ovogénétique, matérialisée par la multiplication
des ovogonies (observation cependant rare) et surtout le début
d'accroissement de certains ovocytes primaires atteignant une
taille de 15 & 20um de diamétre et un noyau de 6 a 7um (pl IV.3).
Les cellules de reéserve intratubulaires présentent encore d'impor-
tantes reserves de grains lipidiques osmiophiles.

Commencent ensuite les phases de développement et de matura-
tion pour lesquels je traiterai d'abord la gonade mile puis la
gonade femelle.

# Gonades miles !

II.3.3, Stade IB : la méiogse

La méiose prend place dés le début du printemps et se traduit
par une évolution rapide dans les tubules spermatiques. Ce sont
surtout les premiers stades de la spermatogénése (spermatogonies,
spermatocytes I, spermatocytes II et quelques spermatides) qui
constituent la paroi des tubules. De nombreuses figures de méiose
sont aisément reconnaissables (pl IV.4).

Les spermatocytes de deuxiéme ordre, de durée de vie plus
bréve sont difficilement décelables. Ce sont des petites cellules
de 2 & 3um de diametre; le noyau de 1 & 2um présente une
chromatine dense (fig. 22).

Les spermatides forment des cellules mesurant de 2 a 3um de
long (fig. 22) & différentes étapes de la spermiogénese.

II.3.4. Stade II : Spermiogénese

On peut identifier ce stade dés la fin du mois d'avril. Apres
une évolution nette des tubules spermatiques, l'épaisseur des dif-
férentes assises cellulaires des sections tubulaires, montre une
augmentation diie & la multiplication du nombre des spermatides et
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LEGENDE DE LA PLANCHE IV

! Gonade midle: Stade IA

Figures de ©prophase réductionnelle (fléches). spg !
spermatogonie; spl: spermatocyte I.

! Gonade midle: Stade IB

Section de tubule spermatique montrant la télophase II de
la méiose (fléche) et l'apparition - des premiers
spermatides (st). spcll: spermatocyte II.

Gonade femelle!: Stade IA
Sections de tubules ovariens avec le début d'accroissement
ovocytaire (0). Le tissu de réserve a disparu de la lumiére
des tubules (L). TD: diverticule du tube digestif.
La fléche indique les gouttelettes de lipides osmiophiles
dans la paroi des tubules.

! Gonade midle: Fin du stade IB

Section d'un tubule spermatique montrant 1l'apparition des
spermatocytes (spcll) et des spermatcytes I en prophase
(fleche).

! Gonade méle: Stade II

Section d'un tubule spermatique montrant toute la lignée
germinale mdle. Apparition des spermatozoides (spz). On
note la réduction des premiéres étapes de la
spermatogénése., spg. spermatogonie; spl: spermatocyte I
spIl: spermatocyte II, st: spermatide.

! Gonade mdle: Stade III

Sections de tubules spermatiques dqui montrent les
spermatozoides (spz) occupant une grande partie de la
lumiére du tubule. Ils sont disposés en travées rayonnantes
avec une réduction maximale des premiéres étapes de la
spermatogénése.

Le tiret représente 10 um
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a l'apparition des spermatozoides. L'évolution est centripéte,
c'est-a-dire que l'on observe de la périphérie vers le centre des
tubules, la lignée germinale compléte. spermatogonies, spermato-
cytes I et II, spermatides et des spermatozoides (pl IV.5),; ce qui
indique que les cycles spermatogénétiques se succedent en un méme
lieu du tubule.

I1.3.5. Stade III : état de maturité

Les tubules spermatiques ne laissent qu'une place restreinte
au tissu interstitiel. Ils montrent une réduction du nombre des
premiers stades de la spermatogénese au profit des spermatozoides
qui occupent presque toute la lumiére des tubules. Les spermato-
cytes I et II sont rares, ce qui signifie une interruption des
poussées spermatogénétiques,

Les gamétes sont disposés en travées rayonnantes, les flagel-
les sont dirigés vers 1'axe du tubule (pl IV.6). A la péripherie
des tubules, des spermatogonies constituent le stock de réserve de
la lignée germinale.

Cet état de maturité peut &tre observé chez la plupart des
dreissénes dés la premiére quinzaine du mois de juin.

1'étude ultasructurale du spermatozoide de D. polymorpha
(CROCHARD, 1985) montre qu'il est comparable a celui des autres
lamellibranches ou les divers constituants obéissent au méme plan
d'organisation. Longitudinalement, il mesure environ 4um de la
pointe de l'acrosome jusqu'a l'extémité de la partie distale de la
piéce intermédiaire (FRANZEN, 1983). La téte a une forme grossie-
rement conique avec une vésicule acrosomique caractéristique dans
la partie antérieure. La piéce intermédiaire comprend une couronne
de gquatre mitochondries sphériques (ou cing selon FRANZEN (1983))
a crétes relativement rectilignes. Entre les mitochondries, se
place la racine flagellaire. Le flagelle proprement dit montre une
structure classique avec neuf doublets péripheriques et un
doublet, axial.
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LEGENDE DE LA PLANCHE V

Stade IA Pr S

Dans les sections de'tubulgs ovariens, les ovocytes (0)
sont en stade de presynthese avec ‘le premier depot de
gouttelettes lipidiques osmiophiles a la base de ceux-ci

(fléches).

! Gonade femelle:

Stade IA Pr S

La lumiére (L) des tubules ovariens est bien dégagée. Il y
a peu de cellules de réeserve (CR). Les ovocytes (0) sont en
stade de présynthése.

. Gonade femelle:
Le tissu de réserve persiste encore dans la paroi des

tubules. Le

stade IA Pr S

volume des ovocytes (0) s'accroit. L: lumiere

du tubule, ovg: ovogonie; TI: Tissu interstitiel,.

Gonade femelle:
Persistence

Stade IA Pr S
du tissu de réserve (TR) avec l'avancement de

la vitéllogénése des ovocytes. Apparition des ovocytes en

hernie (0Oh).

Le tiret ;eprésgntgr;qmgp
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* Gonades femelles !

II1.3.6. Stade IA de “"orésvnthése“: (IA Pr S)

Ce stade est observable chez les femelles dés le début du
printemps. Il se traduit par la croissance ovocytaire avec un
déhut de deépdt de vitellus sous forme de gouttelettes lipidiques
osmiophiles (pl V.l). Les ovocytes en stade de présynthése font
saillie dans la lumiere des tubules, la base d'attachement a la
paroi de ceux-ci est plus grande. D'apres HOUTEVILLE (1974) et
FIFE (1987), leur apparition serait synchrone, chez M., edulls,
avec l'apparition des microvillosités sur la wmembrane ovocytaire,
Chez D, polymorpha, CROCHARD (198%), par des 2tudes ultrastruc-
turales, a mis en évidence ces microvillosités gui augmentent la
surface d'échange ovocytaire avec 1l'extérieur du cdté de 1la
lumiere du tubule. L'ovocyte en stade de présynthése (fig. 22)
evolue solitairement entouré de cellules intratubulaire. 3on
cytoplasme est fortement basophile et homogéne; le nucleole est
acidophile (pl V.2,3).

Cette phase de présynthése pouvant d'ailleurs, pour le méme
individu avoir atteint un degré important, dans les tubules ou
persiste encore en grande partie le réseau des cellules de
réserve. Dans ce cas la ‘“"présynthése" se poursuit activement
entrainant une perte d'homogénéité pour le cytoplasme et le
nucléole des ovocytes qui atteignent un diamétre de 45um dans leur
plus grand axe; le noyau mesure 15um (pl V.4 et pl VI.1).

Dans d'autres tubules, le réseau des cellules intratubulaires
parait presque entiérement résorbé, la croissance ovocytaire étant
3 son début. Le diametre des ovocytes atteint en moyenne 30um et
de 11 a 12um pour le noyau) (pl VI.2).

I1.3.7. Stade JA de svnthese : (JA S)

Durant ce stade qui peut durer de la fin du mois d'avril
jusqu'a mi-mai, on observe un accroissement de tous les ovocytes
que l'on rencontre a diverses étapes de la vitellogénese |

- ovocyte en stade de synthése présentant une forme en
hernie dans sa partie apicale (fig. 22).
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LEGENDE DE LA PLANCHE VI

! Gonade femelle: Stade IA S
Section d'un tubule qui montre des ovocytes en
vitéllogénése. Oh!: ovocyte en hernie

i Gonade femelle: Stade IA §
Tubules montrant la forme pédonculée que peuvent prendre
les ovocytes en fin de vitéllogénese (Op) et la réduction
du tissu interstitiel (TI)

! Gonade femelle: Stade IA S
Cellules nourriciéres (CN fléches) sur les parois de
l'ovocyte (0). Elles accompagnent celui-ci dans son
développement.

! Gonade femelle: Stade IA Post S
Dans les tubules ovariens, on observe l'état de maturité
structurale des ovocytes, la gangue (g) entoure les
ovocytes mirs (Om)

! Gonade male: Stade E
Les travées rayonnantes des spermatozoides (spz)
disparaissent dans la section du tubule spermatique; Les:
spermatocytes I et II (spl et sp II) se touvent dans la
lumiére (L) du tubule.

: Gonade mile! Fin du stade E
Tubule spermatique montrant les “macrophages"” (M) qui
phagocytent les spermatozoides résiduels (spz r). Il vy a
aussi accumulation de lipides osmiophiles & la périphérie
du tubule dans les cellules de réserve (CR) (fléches).

Le tiret représente 10 um
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- ovocyte déja en stade de postsynthése, a evolution rapide
prenant une forme en poire. Il est attachéeé a la paroi du tubule
par un pédoncule ovocytaire étroit (fig. 22),

Cette phase de vitellogénése est précédée par la régression
du réseau des cellules de réserve intratubulaires, celles-ci
participent vraisemblablement aux premiéres étapes de la nutrition
de l'ovocyte I (stade IA de présynthése). Mais par la suite, on
peut observer la poursuite de la croissance ovocytaire en 1l'ab-
sence de ces cellules. Il sembhle que la vitellogéneése se poursuive
alors grdce a l'intervention de cellules différentes, coniques A&
noyau dense (pl VI.3). Ces cellules (généralement deux) n'entou-
rent pas totalement les ovocytes I en stade de postsynthése rapide
(seuls types d'ovocytes qui s'accompagnent de ces cellules) et de
ce fait elles peuvent &tre considérées comme des cellules
nourriciéres.

Par la suite, la plupart des individus montrent des tubules
de grande section, les ovocytes continuent leur développement,
l'accroissement de taille produit des cellules sphériques dont le
diamétre le plus courant est de 60um (exceptionnellement 70um);
celui du noyau étant compris entre 30 et 35um. Il présente souvent
un nucléole de 10 & 15um. Ce dernier posséde parfois une coiffe
d'une coloration plus intense par rapport au reste du nucléole, (e
remaniement morphologique pourrait étre di a4 une forte activité
biochimique.,

A la fin de l'ovogénése, les cellules nourriciéres régressent
et disparaissent,.

I1.3.8. Stade IA de postsvnthése [ (IA Post S)

Enfin, lorsque le diamétre de 1l'ovocyte atteint au maximum
70um, celui du gaméte femelle et de ses annexes est de l'ordre de
100um (ovocyte en stade de postsynthése (fig. 22)). En effet cette
cellule s'entoure d’'une gangue translucide.

Les limites de cette gangue, mises en évidence par la colora-
~tion- au trichrome de Masson, montrent que 1les tubules sont
obstrués par les gamétes, cela peut d'ailleurs aboutir a une
déformation de ceux-ci qui apparaissent alors polygonaux par
compression mutuelle (pl VI.4),
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LEGENDE DE LA FIGURE 23

CN : Cellule nourriciére

CR : Cellule de réserve

g : Gangue

L ! Lumiére du tubule ovarien
M i "Macrophage”

0 i Ovocyte

od : Ovocyte en dégénérescence lipidique
Oh i Ovocyte en hernie

Oop : Ovocyte pédonculé

03J : Ovocyte jeune

Or : Ovocyte résiduel

avg : Ovogonie
TI Tissu interstitiel
TR Tissu de réserve

Les mitoses ovogoniales sont symbolisées par des fléches

Remarque

Du stade 0 au stade IA Post S, le diamétre des tubules
augmente avec la résorption du tissu de réserve et la
diminution du volume occupé par le tissu interstitiel.
Parallélement, les ovocytes s accroissent.
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LEGENDE DE LA FIGURE 24

Lumiére du tubule spermatique
Spermatogonie

Spermatocyte de premier ordre
Spermatocyte de deuxiéme ordre
Spermatides

Spermatozoides

Tissu interstitiel

Tissu de réserve
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Cet état de maturité est atteint chez un grand nombre
d'individus & la fin du mois de mai, et surtout la premiere
quinzaine du mois de juin.

11.3.9, Stade E d'émission des gamétes | (E)

L'émission des gamétes peut étre constatée des mi-juin, elle

I

se poursuit durant tout 1'été.
I1.3.9.1. Gomades mdles:

Aprés l'émission des spermatozoides, on trouve des tubules
dont la paroi est formée de spermatocytes et de spermatides moins
serrés et moins réguliérement disposés (pl VI.5).

A la fin de ce stade, on peut voir dans la lumiére des
tubules des macrophages phagocytant les spermatozoides résiduels
non évacués (pl VI.6)., Parallélement on assiste & une réduction
maximale du tissu interstitiel intertubulaire, avec 1l'augmentation
du volume des tubules.

I1.3.9.2. Gomades femelles :

On observe des tubules ovariens dans lesquels ne subsistent
plus que trés peu d'ovocytes de grande taille (pl VII.l). La paroi
des tubules est fine et peut montrer par endroit des sections de
jeunes ovocytes, ce qui indique le début d'un nouveau cycle de
croissance ovocytaire. L"ovule” est expulsé au stade de 1la
prophase méiotique.

I1.4. Discussion et conclusions !

Cette étude histologique de la séquence des différents stades
du cycle sexuel de D, polymorpha originaire du site témoin du
canal de prise d'eau de La Maxe m‘'a permis de bien connaitre le
cycle annuel de reproduction. Elle me permet de confirmer une ac-

= tivité gamétogénétique intense au printemps pouvant S accompagner
d'une émission des gamétes de 1'été jusqu'au début de l'automne.

STANCZYKOWSKA (1976), étudiant essentiellement les préleve-

ments de zooplancton de l'eau des lacs (Pologne) et la fréquence
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CYCLES DE REPRODUCTION

ESPECES LOCALITES

SOURCES

REPOS SEXUEL ., MATURATION ET EMISSION DES GAMETES

(Jg Py Ry AR ) Ju A

BIVALVES MARINS

Mytilus galloprovincialis ANGLETERRE (S-W)

FRANCE (Bretagne nord)

" (Arcachon)

PORTUGAL

TUNISIE (Bizerte)

Mytilus edulils ANGLETERRE

M.edulis aoteanus N.ZELANDE

Ostrea edulis IRLANDE (cdte ouest)

DANEMARK

YOUGOUSLAVIE

Cerastoderma glaucum La GALLES du SUD

FRANCE (Arcachon)

TUNISIE (Bizerte)

Macoma balthica ISLANDE du SUD

Placopecten magellanicus CANADA (Newfoundland |
du Sud)

" (N.£. du Nord) |

» (Baie de Fundy) |

BIVALVES DULCICOLES

OB B B ]
CEa
B

Cucumerunio novaeholladiae AUSTRALIE
(riviére MACLEAY)

fiyridella australis now

Hyridella depressa " ow |

FRANCE (Moselle)MAX 1 m

wax 2 |

car 1 [T
vzl B

CATSMEI

MIR
(lac de Mirgenbach)

Dreissena polymorpha

FRANCE

KORRINGA (1957)

YANKSON (1986 b)

LUBET (1984)

ZAOUALI (1974)

BROUSSEAU (1987)

DEWILDE et BERGHUIS (1577)
Mc DONALD et THOMPSON (lgam
NAIDU (1970)

BENINGER (1987)

JONESet al (1986
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Tableau IV : Comparaison bibliographique des
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cycles sexuels
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d'apparition des larves issues de la fécondation externe, a pu
situer l'époque d'émission des gametes qui correspond 3 celle que
j'ai observé dans la station d'étude.

Le tableau IV montre que seul parmi les bhivalves marins
Cerastoderma glaucum étudié par YANKSON (1986a-1986b) au pays de
Galles, a un cycle sexuel comparable a celui de D, polymorpha tout
en présentant deux périodes de ponte hien disjointes,

Tout au long des deux a4 quatre mois de la période de repro-
duction, les ovocytes sont libéres en petites quantités, ce qui
confirme que dans les conditions naturelles, 1l n'y a pas de
pontes totales mais des pontes partielles. ['aprés HIGLER (1981)
la fécondité de cette espéce se caractérise par une grande quanti-
té d'ovocytes pondus par comparaison aux autres bivalves d'eau
douce (3.10% 2 36.10° ovocytes/an/femelle pour la classe de taille
18 a4 22 mm).

L'aspect descriptif de la spermatogénése normale montre que
celle-ci aboutit & des gamétes haploides fonctionnels. Les étapes
théoriques de la spermatogénése ne durent pas tous le méme temps
et il s'ensuit que les plus hreves sont difficilement décelables
(spematocytes II par exemple). Au contraire, pour d'autres, plus
longues, 1l'idententification est plus aisée (prophase de la
division hétérotypique du spermatocyte II par exemple).

Dans l'ovaire, un ovocyte de premier ordre diploide se forme
4 partir d'une cellule mére également diploide. Comme chez les bi-
valves marins (LUCAS, 1971), la phase de maturation fonctionnelle
n'‘a lieu qu'en dehors de la gonade. L'ovocyte émis est vrai-
semblablement bloqué & la prophase méiotique; je n'ai pas observé
de figures d'émission de globules polaires. Les processus de
maturation suivraient le modéle général des espéces hivalves a
fécondation externe, a savoir !
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Localisation du gamete Evolution nucléaire du gaméte
Ovaire Frophase I (début)
Emi§sion dans le milieu Fin'dg prophase I ou métaphasel
exteriesur {pénetration du spermatozoide)
Milieu aquatique libre Télophase I + gpl
28" Jivision de maturation + gp2
(fusion des nuclei)

D'apres LUCAS (1971)

L'ovocyte non pondu subit une dégénérescence lipidique chez
D. polymorpha. Il ne faut pas considérer ce phénoméne comme de
“l'atypisme”. En effet, la cytolyse des ovocytes dans la gonade
est un phénoméne fréquent qui affecte des ovocytes normaux, mais
non évacués (LUCAS, 1971). Trés souvent, Elle est due a des causes
externes (température, nourriture etc...). Les produits de la lyse
sont vraisemblablement recyclés pour édifier de nouvelles réseryes
pour 1l'individu.

Le tissu de réserve intratubulaire est constitué de cellules
nourriciéres. Lorsque les tubules (mdles ou femelles) ne contien-
nent pas encore de produits sexuels en développement, ils sont
envahis par ce tissu qui forme une sorte d'emballage interne. Ce
maillage disparait & la formation des gamétes, mais réapparait
aussitdt aprés leur évacuation méme lorsqu’'il subsiste des gametes
résiduels. En plus du rdle de ce tissu dans la synthese des
réserves ovocytaires, on pourrait penser a un rdle de soutien.

Comme les produits de la dégénérescence des ovocytes, le tis-
su de réserve doit avoir un rdle nourricier, lorsque, dégénéré, il
se méle aux "déchets" génitaux formés,

On distingue aussi le tissu interstitiel "extratubulaire" qui
a un cycle inverse de celui de la lignée germinale. Il comprend
des cellules éosinophiles, mais contrairement aux bivalves marins
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LEGENDE DE LA PLANCHE VII

! Gonade femelle: Stade E
Les tubules ovariens montrent la diminution du nombre des
ovocytes mirs (0) aprés la ponte avec le début de
développement du tissu interstitiel (TI). On note la
présence des "“macrophages” (M) dans la lumiére des tubules.

! Gonade mile: Stade E
Cliché d'une section de tubule spermatique mettant en
évidence les grains de glycogéne colorés en rouge pourpre
dans la lumiére du tubule (L) et dans les espaces
intercellulaires (fléches). (Réaction de Bulmer au PAS-
dimédon avec coloration de fond par le bleu de toluidine)

: Gonade mile: Fin du stade E
Section d'un tubule spermatique montrant le dépdt du
glycogéne (en rouge) et des gouttelettes lipidiques
osmiophiles (en noir) dans les cellules de réserve de la
paroi du tubule (fléche). (Fixation par le liquide de
Champy et coloration au carmin de Best)

' Gonade femelle: Stade IA Pr S
A la base des jeunes ovocytes, il y a un premier dépdt de
lipides osmiophiles (fleche). (Fixateur: liquide de Champy
et coloration au carmin de Best.

Le tiret représente 10 .m
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(BAYNE et al. 1978, LUBET et al., 1978, BAYNE et &i1., 1982), les
figures histologiques montrent qu'il ne participe pas a l'accumu-
lation des réserves énergétiques (glycogéne, lipides), rdle qui
est dévolu au tissu nourricier,

I1.5. Histochimie :

I1.5.1. Gonades miles !

L'étude histochimique des gonades males est instructive lors
des derniers stades de la spermatogénése. On sait que les réserves
en composés énergétiques dans les cellules germinales miles sont
trés faibles, Néanmoins la source d'énergie nécessaire a la
mobilité des spermatozoides est en général le glycogéne. La réac-
tion & 1'APS-dimédon montre que des granules de ce polysaccharide
sont localisés dans la lumiéere du tubule spermatique, principale-
ment entre les flagelles des spermatozoides, en position centrale
et dans les espaces intercellulaires pendant 1'émission des
gameétes (stade E) (pl VII.2). Vers la fin de la spermiation, il y
a accumulation de lipides osmiophiles dans les cellules de 1la
paroi des tubules spermatiques (pl VII.3), cette accumulation a
lieu alors que 1l'émission des gamétes n'est pas entiérement
réalisée (méme cliché), Ce stockage est observé dans les cellules
intercalaires de la paroi caractérisées par leur cytoplasme clair.

I1.5.2, Gonades femelles

Le phénoméne de la vitellogénése chez les femelles a
particuliérement fait l'objet de recherches histochimiques.

I1.5.2.1. Lipides :

Pendant le repos sexuel “stade 0", on peut deceler des
granules de lipides osmiophiles, dans les cellules de réserve
intratubulaires, de méme que dans l'épithélium digestif (pl II.4).

Dans l'ovocyte au stade de présynthése puis en synthése, on
constate un premier dépdt de gouttelettes lipidiques dans la zone
d'attache de celui-ci sur l'épithélium germinal (pl VII.4).



106

LEGENDE DE LA PLANCHE VIII

1 | Gonade femelle Stade IA S
Ovocytes en phase de synthése de réserves vitellines. Chez
les ovocytes en forme de poire (Op), le dépdt de lipides
osmiophiles se fait dans le pédoncule (fléche) et dans le
pdle opposé.

2 : Gonade Femelle: Fin du stade IA S

Mise en évidence des lipides qui réagissent au noir soudan
dans le cytoplasme ovocytaire (fléche); il y a aussi
accumulation de lipides de méme nature dans la paroi du
tubule en bas du cliché. N! novau; n! nuclécle.

3 coupe Eransversal d'un ovocyte miir. Les fléches montrent le
depot de lipides colores parfle noir soudan. mo: membrane
ovocytaire; N!: noyvau; n!: nucleole.

4 . Gonade femelle: Fin du stade E
Réaction positive de la section du diverticule du tube
digestif (fléches) & la coloration des lipides par le noir
soudan.

Le tiret représente 10 um
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Chez 1l'ovocyte en postsynthese les gouttelettes lipidiques
osmiophiles sont localisées dans le cytoplasme de 1la region
pédonculaire (pl VIII.1). On remarque aussi des dépdts de méme
nature dans les diverticules du tube digestif et dans
1'hépatopancréas.

A maturité, le cytoplasme ovocytaire réagit largement a la
coloration par le noir soudan, spécifique des lipides autres que
osmiophiles. Les fiqures 2 et 3 de la planche VIII montrent que la
plus grande partie du cytoplasme est occupée par des reserves
lipidiques. FParallélement, les cellules epitheliales des
diverticules digestifs réagissent a cette reaction (pl VIII.4),
Des granules lipidiques osmiophiles sont deétéctés dans le
cytoplasme de 1l'ovocyte miar (pl IX.1l).

Au fur et a mesure que les ovocytes avancent dans leur
synthése des réserves, on note que la quantité des dépdts osmio-
philes diminue, alors que celle des depdts qui réagissent au noir
soudan augmente (pl IX.2).

Depuis ce stade et jJjusqu'a la maturité, le vitellus des
ovocytes change de nature biochimigque comme le prouvent ses réac-
tions différentes aux méthodes histochimiques utilisées.

En fin d'éte, pendant le repos sexuel, le cytoplasme des
ovocytes residuels, prend progressivement une coloration noire
intense sous l'action de l'acide osmique (pl IX.3,4). Ce phénomeéne
traduit la dégenerescence lipidique.

II1.5.2.2. Glycogéae :

Dans le cytoplasme de l'ovocyte en stade de présynthése, on
constate la présence des grains de glycogéne, en petite quantité,

La réaction de Bulmer & 1'APS-dimédon et celle du carmin de
Best m'ont permis d'identifier des granules de glycogéne dans la
partie apicale de 1l'ovocyte en synthese (ovocyte pédonculé) (pl
X.1). C(es granules se trouvent egalement en grand nombre a
l'intérieur des tubules et tapissent la surface de 1la membrane
ovocytaire (pl X.2). Leur présence intracovocytaire (pl X.3) pernet
de suspecter des échanges directs a la surface des ovocytes. La
paroi des tubules réagit positivement & ces deux méthodes.
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LEGENDE DE LA PLANCHE IX

: Gonade femelle: Stade E

Quelques gouttelettes lipidiques osmiophiles dans le
cytoplasme ovocytaire (fléche). On note le dépdt de lipides
de méme nature dans certains endroit de la paroi du tubule
(grande fléche).

\ Gonade femelle: Stade E
Réaction positive des cytoplasmes ovocytaires au noir
soudan, spécifique des lipides complexes (fléches). (x400)

. Gonade femelle: Fin du satde E
Phénoméne de dégénérescence lipidique (fléche) des ovocytes
résiduels (0d).

! Gonade femelle: Fin du stade E

Ovocytes en dégénérescence lipidique (0d) (fléche) et dépot
du glycogéne dans les cellules de réserve de la paroi du
tubule (grande fléche).

lumiére du tubule.

Le tiret représente 10 um
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LEGENDE DE LA PLANCHE X

! Gonade femelle: Stade IA S
Ovocytes (o) en vitéllogénése montrant le dépdt de
glycogéne coloré en rouge pourpre (méthode de Bulmer) dans
la partie apicale (cHté lumiére) (fléches).

! Gonade femelle: Stade IA S
Les grains de glycogéene (méthode au carmin de Best) se
trouvent a la surface des ovocytes (Q0) (fleches). Au milieu
du coté gauche du cliché, la fléche indique des grains de
glycogéne dans la paroi du tubule ovarien.

Section d'un ovocyte dqpt on reconnait des grains de glvcogéne
intraovocvtaire (fleche). (coloration par le carmin de Best
sans coloration de fond).

Section d'un ovocyte qui montre la forme en flaque que peut
prendre les grains de glycogéne dans le cytoplasme
(fléches). (Réaction de Bulmer, coloration de fond par le
bleu de toluidine).

! novau, n: nucléole

Le tiret représente 10 um
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lamellibranches. En effet, c'est & ce moment qu'il y a accumu-
lation des métabolites (dont le glycogéne) dans un tissu inter-
tubulaire dit de "réserve" (LUBET et al. 1978). Celui-ci est formé
par des cellules vésiculeuses ou cellules de Leydig, accumulant du
glycogéne (BAYNE et al1., 1978; LUBET et &1.,1978; BAYNE et
al,,1982), éléments auquels s'ajoutent chez les Mytilidae des cel-
lules adipo-granuleuses, riches en grains protéiques et en lipides
(LUBET et al., 1978). Cependant chez D), polymorpha, l'histochimie
montre que ce tissu intertubulaire ne joue pas le rdéle primordial
dans 1'accumulation des réserves vitellines, celui-ci est rempli
par le tissu nourricier intratubulaire constitué par des cellules
granuleuses accumulant des lipides ou du glycogéne suivant la
période du cyclé sexuel, Ces métaholites sont par la suite
progressivement lihérés au cours du cycle sexuel permettant de
couvrir les dépenses énergétiques, ainsi que la synthése des
éléments intervenant dans la physiologie de reproduction (lipides,
vitellus),

Selon COUTEAU et al., 1942 (in FRANC, 1960), la conversion du
glycogéne et d'autres substances en lipides par l'intermédiaire
des diastases, serait & l'origine de La synthése du vitellus. Ce
mécanisme est également décrit par BAYNE ot al1.(1982) chez Mytilus
edulis! le glycogéne serait converti en lipides pendant le déve-
loppement des gamétes. Chez D. polymorpha, la synthése des réser-
ves vitellines semble aussi liée a 1'intervention des cellu-les
granuleuses du tissu nourricier intratubulaire et a des phéno-
ménes d'endocytose.

Dans la lignée mile, ANDERSON et PERSONNE (1970) ont mis en
évidence des particules de glycogéne dans le spermatozoide de
quelques lamellibranches: Mytilus edulis, Fecten maximus et {stres
edulis., Par des études ultastructurales, ils ont établi que ce
polysaccharide occupe une position périmitochondriale, parfois
intracentriolaire. Chez [D. polymorpha, j'ai mis en évidence des
grains de glycogéne a l'extérieur de la lignée spermatique, entre
les flagelles sous formes de granules plus volumineux, et en
faible quantité dans les espaces intercellulaires. GHARAGOZLOU et
al., (1971) ont fait les mémes observations chez certains

lamellibranches rencontrés en France.
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III. INFLUENCE DE LA TEMPERATURE SUR LE CYCLE SEXUEL DE
D. POLYMORPHA .

III.1. Etude de 1l'évolution de la gamétogénése en
pourcentage des stades sexuels ! (annexe 2)

IIT.1.1 Lot témoin :

l'étude simultanee des relevés thermiques et du cycle
gametogeénétique in situ montre que les premiers indices de reprise
de l'activité génitale coincident (en fin janvier-début février)
avec l'augmentation de la température de l'eau. L'émission des
gamétes se produit lorsque le seuil de 16-17°C est franchi, elle
persiste durant toute la saison estivale. Entre le début de la
gamétogénese (stade IA) et l'émission des gamétes (stade E),
toutes les étapes conduisant a la maturité des produits génitaux
suivent l‘élévation progressive de la température, ce qui cor-
respond a une amplitude thermique d'environ 15°C entre le début et
la fin du cycle.

I1I1.1.2. Lot immergé dans le canal chaud :

La figure 25, exprimant les pourcentages mensuels des stades
sexuels observés, montre un déphasage dans le temps d'au moins un
mois du déroulement de la gamétogeénese entre les individus du
canal froid et ceux du canal échauffé, en faveur de ces derniers.

En effet, l'examen de la distribution des stades sexuels dans
les échantillons de dreissénes immergées dans le canal chaud
montre que.

- au mois de février 85 :

Chez les dreissénes du canal chaud, 40% (tous miles) ont
accomplis leur méiose (stade IB) et 25% ont effectué leur spermio-
génese, contre 60% des témoins qui sont en début de spermatogenese
(stade IA).

Chez les femelles, formant 25% des individus provenant de la
station d'eau échauffée, ont commencé leur vitellogénése (stade IA
S) contre 20% chez les témoins,
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20% des témoins ont commencé leur accroissement ovocytaire
contre 10% sont au début de l'ovogénése (stade IA).
Le déphasage 4 cette époque est surtout net chez les miles.

- au mois de mars 85
Toutes les femelles (100% du lot) élevées dans le canal chaud
sont en vitellogénése (stade IA S) contre 40% chez des témoins.
Les midles qui constituent 60% du lot témoin sont en début de
spermatogénese (stade IA),

- au mois de mai 85 !

40% du lot mis en eau échauffée sont au stade E d'émission
des gametes et 60% sont mirs alors Tous les individus témoins
(100% du lot) sont mirs.

Au mois de juin 85 la totalité des animaux des deux
stations sont au stade d'émission des gamétes .

- au mois d'aout 85 !

Chez les dreissénes immergées dans le canal chaud, 60% sont
au stade d'émission des gamétes, 30% en repos sexuel et et 10% en
début de gamétogénése.

Chez les témoins 80% sont au stade E et 20% en repos
sexuel.

- au mois de septembre 85 !

50% du lot en eau échauffée sont en stades de maturation des
gamétes, 20% au stade d'émission et 30% en repos sexuel alors que
40% de l'effectif témoin sont au stades de maturation des gamétes,
10% en émission des gamétes et 50% en repos sexuel,

- au mois d'octobre 85 !
20% seulement des dreissénes du canal chaud sont en repos
sexuel et 80X sont aux stades de maturation des gamétes.
Chez les témoins 50% sont en repos sexuel et 50% sont en
stades de maturation des gamétes.
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- au mois de novembre 85 !

Chez les dreissénes immergées dans le canal chaud, 10% sont
en repos sexuel et 90X sont en activité sexuel contrairement aux
témoins chez qui 90% sont en repos sexuel et seulement 10% sont en
activite.

- au mois de janvier 86
Chez les individus du canal chaud, 40X sont en repos sexuel,
20% en début de gamétogénese et 20% (tous miales) sont au stade de
méiose. Pendant la méme période 70% des témoins sont en repos
sexuel, 20% sont en début de gamétogénése et 10X (toutes femelles)
sont en début d'accroissement ovocytaire.

On remarque qu'a partir du mois de septembre 85 et jusqu'a
janvier 86, la proportion des mollusques témoins en repos sexuel
varie entre 50 et 90%, la température étant inférieure a 3°C.

Pendant la méme période, on remarque qu'un pourcentage infé-
rieur a 40% des mollusques immergés dans le canal chaud entrent en
repos sexuel et que la majorité est en activité génitale. Ceux-ci
entrent trés tHt en repos sexuel, ils y restent moins longtemps
que les témoins, l'activation de la gonade se fait prématurément,
la température de l'eau étant supérieure a 7°C.

Globalement, on a pu ainsi constater que les individus placés
dans les eaux échauffées anticipent leur cycle sexuel par rapport
aux individux témoins du canal froid. La période de reproduction
se trouve ainsi avancée d'un mois (mai au lieu du mois de juin),
et la reprise de la gamétogénése est plus précoce. Ceci rejoint
les observations de KORNOBIS (1977) faites sur D. polymorpha dans
les lacs réchauffés,

III.2. Appréciation par l'indice gonadique de
1'influence de la température sur le cycle sexuel:

Les phases de développement et de maturation des produits
génitaux se déroulent en plusieurs étapes que j'ai définies précé-
demment par six stades successifs dont trois présentent des carac-
téristiques communes aux deux sexes, les trois autres eéetant
spécifiques.
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A partir des examens microscopiques, on peut déterminer un
indice qui refléte l'état de maturité génitale de la population
témoin, et le comparer a celui des individus de la station échauf-
fée., Cet indice établi par SEED (1969) pour Mytilus edulis, a été
utilisé par, KENNEDY (1977) pour M. edulis aocteanus et Aulacomya
macoriana, par BRALEY (1984) pour C(rassostrea echinata et par
LASIAK (1986) pour (. cuculata et Perna perna.

III.2.1, Indice gonadigue :

Chaque stade défini précédemment est affecté d'un facteur
numérique arbitraire de 0 & 5. L'ensemble des facteurs est tel
qu'ils sont d'ordre croissant a partir du stade de repos sexuel
(0) jusqu'au stade d'émission des gamétes (E):

STADES
spécifiquement spécifiquement
aile mile ou femelle temelle

S
0 - 1] -
1l - IA -
2 IB - IA PrsS
3 I1 - IA S
q III - IA PostS
5 - E -

Tableau V: Facteurs numériques S attribués aux stades sexuels
définis pour D, polymorpha.

L'indice est obtenu par la formule suivante !

I.G, =z2(nS)/N
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avec
I.G. | indice gonadique.
n: nombre d'individus dans chaque stade gamétogénétique.
S: facteur numérique arbitraire du stade.
N: nombre total des individus de 1l'échantillon.

Dans ce travail, cette formule a été modifiée par l'estima-

tion de "n" en pourcentage d'individus dans chaque stade, par
conséquent N est toujours porté a 100 individus.

III.2.2, Pringioe |

La période de développement de la gamétogénése est indiquée
par l'augmentation de l'indice gonadique calculé mensuellement. Au
contraire quand il diminue, il indique l'émission des gamétes.

L'évolution de 1'I.G. au cours du temps, indicque la tendance
de la population de dreissenes vers un état sexuel donné du cycle
de reproduction. L'indice ainsi calculé varie entre 0, quand tous
les individus de l'échantillon sont en repos sexuel (stade 0) ou
bien ont tous émis leurs gamétes, et 5 quand tous les individus de
1'échantillon au stade d'émission des gamétes (stade E). Il est
égal & 4 quand tous les individus sont sexuellement miirs, préts a
émettre les gamétes (stade III pour les miles et stade IA Post S
pour les femelles).

L'indice le plus élevé est attribué au stade d'émission de
gametes (E) qui marque la fin du cycle sexuel.

III.2.3. Indice aqonadigue chez les témoins |

La figure 26 montre que l'indice gonadique augmente a partir
du mois de janvier pour atteindre sa valeur maximale en juin, cela
indique le développement de la gamétogénése; puis il chute au
moment de 1l'émission des gamétes. De juillet a aolt on remarque
une légére augmentation de 1'I.G., en effet, celui-ci est influen-
cé par l'apparition de trés jeunes ovocytes faisant partie de la
génération ovocytaire de l'année suivante.

De aolit &4 septembre, 1'I.¢. continue & diminuer mais reste
supérieur & 1, traduisant ainsi la poursuite de 1l'émission des
gameétes,
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D'octobre a décembre, 1'I.G. est inférieur a 1; la gamétogé-
nése est stoppée et la majorité des animaux entre en repos sexuel
(stade 0). A partir de la fin du mois de janvier, le cycle sexuel
recommence par l'initiation d'un nouveau cycle gamétogénétique.

III.2.4. Indice gonadigue Chez les individus se développant
II EE! ’

La figure 26 montre que 1'I.G. mensuel des individus du canal
chaud évolue de janvier & septembre de la méme maniére que chez
les témoins, cependant il faut souligner une cinétique différente
avec:

- une évolution de la gamétogénése vers la maturité (phase
ascendante) et
- une émission des gamétes plus précoce (phase descendante)

De septembre a octobre, l'émission des gamétes miirs chez les
individus échauffés se ralentit. A partir d'octobre et jusqu'a
janvier 1986, 1'I1.G., se stabilise autour de 1, ce qui correspond a
l'initiation de la gamétogénése chez la majorité des individus
sans passage par l'arrét du processus gamétogénétique.

La figure 26 montre également que les variations de 1l'indice
gonadique suivent d'assez prés le gradient thermique dans les deux
stations. Par ailleurs, la comparaison de 1l'évolution de 1'I.G.
des individus récoltés pendant les années antérieures (1983-
1984)(*®, & cycles thermiques différents, confirme avec plus de
netteté la cinétique rapide de la phase ascendante vers la
maturité, Néanmoins, il faut ajouter qu'au mois de juin 1983, il y
a eu une mortalité massive des dreissénes. La température de 1l'eau

a atteint 32,3°C, Température proche de la L50/24h que j'ai
déterminée expérimentalement (cf. Chap., III.S).

* Conclusion:

La comparaison de 1l'indice gonadique sans distinction des
sexes entre le lot témoin et le lot du canal chaud exprime encore
mieux le déphasage du processus gamétogénétique entre les
individus des deux lots. ’

%) Ja remercie trés vivernent Mr C. CROCHARD et Mme M.N, BEAUVAIS d'avoir mis a ma disposition les
préparations histologiques des années antérieures.
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II1.3. Manifestations histopathologiques :

1'examen histologique des gonades chez les individus du canal
échauffé montre & partir du mois de juin 1985 certaines images
pathologiques du tissu gonadique qui peuvent trouver une explica-
tion dans le régime thermique subi.

C'est ainsi que chez une femelle récoltée au mois de juin 85,
j'ai pu déceler certains ovocytes de forme anormale présentant des
protubérances non rencontrées chez les témoins (pl XI.l); a cette
période le est de +9°C et la température maximale de 30°C contre
16,7°C pour les témoins.

La planche XI.2 montre une désorganisation tissulaire de la
gonade d'un individu prélevé au mois de juillet 1985: le tissu
interstitiel est condensé. les cellules sont indiscernables avec
quelques tubules vides et de faible diamétre, ne contenant pas de
cellules germinales (gonies et jeunes ovocytes pour les témoins).

La planche XI.3 révele 1l'aspet vacuolaire du cytoplasme
ovocytaire d'une gonade femelle prélevée pendant le mois de
juillet 1985,

I11.4. Discussion

1l'examen des pourcentages des stades sexuels chez les miles
et les femelles, ainsi que l'utilisation de l'indice gonadique de
SEED (1969) modifié, sans distinction des sexes, ont permi d'étab-
lir la différence de la cinétique de la gamétogénése entre les
individus des deux stations.

Sachant que l'immersion des bhivalves in situ a été réalisée
pendant le repos sexuel, la température semble agir comme facteur
déterminant la reprise de la gamétogénése. Celle-ci est plus
précoce dans le lot maintenu dans les eaux échauffées, contrai-
rement 4 ce qui a été observé dans les conditions naturelles chez
M. edulis et M. galloprevincialis (LUBET, 1980-1984) ainsi que
chez Aequipecten irradians (SASTRY, 1968) especes chez lesquelles
il n'existe pas de relation entre la reprise de la gamétogénése et
les variations thermiques du milieu naturel au moment de cette
reprise. Cependant les observations faites par LUBET (1976) chez
Ostrea edulis et (rassostrea gigas, montrent que la reprise de la
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LEGENDE DE LA PLANCHE XI

1 | Gonade femelle
Pathologie de <certains ovocytes qui présentent des
protubérance exagérées (fléche). On note également la
déformation du noyau ovocytaire.

2 | Gonade pathologique!
Les sections des tubules sont petites et dépourvues de
cellules germinales (fléches). le tissu interstitiel (TI)
est trés condensé.

3 | Gonade femelle

Cer;ains ovocytes présentent des vacuoles apicales
(fleche) . :

Le tiret représente 10 um
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gamétogénése dépend des conditions thermiques avec, dans ces deux
cas, concordance avec les basses températures.

En ce qui concerne les individus ayant repris leur gamétogé-
nese (stade IA), la température agit comme facteur conditionnant
la maturation des gametes et favorisant leur émission, laquelle ne
se produit que si un seuil de température dit “température
critique de ponte” est atteint (16-17°C pour les stations de la
présente étude, contre 12-16°C en Pologne (STANCZYKOWSKA, 1976).

PARACHE (1985) a étudié 1'influence de 1'échauffement des
eaux marines (centrale électrique de Martigues-Ponteau en
Méditérranée nord-occidentale) sur le cycle de reproduction de M.
galloprovincialis, Il a constaté qu' au niveau de la station de
rejet, les individus terminent précocément leur gamétogénése et
aquiérent la maturité un mois plus t&t que les témoins. Chez
Dreissena polymorpha j'ai constaté un déphasage d'au moins un mois
du processus de la gamétogénése en faveur des individus de la
station du rejet avec de plus des cas pathologiques chez certains
individus. Ceci témoigne de 1'action parfois néfaste du stress
thermique sur le tissu gonadique de D. polymorpha et est conforme
aux observations faites par PARACHE (1985) sur M, galloprovin-
cialis; l'espece présente une diminution des réserves par désorga-
nisation tissulaire avec des cellules adipogranuleuses (de réserve
intertubulaire) chétives et peu nombreuses.

III1.5. Tolérance thermique

Les conditions du test sont décrites dans le chapitre IV.2.3.
4 la page 68.

Le pré-test a permis d'obtenir 1l'intervalle de température
correspondant a une mortalité de 0 & 100%. Il se situe entre 30 et
35°C,
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Température nombre d'individus " nombre de mort % de mortalité
en'C
20 15 0 0
25 15 0 0
30 15 2 14
35 . 15 15 100

TableaﬁuVI ! Résultats du test préliminaire de 9L50/24h sur
D. polymorpha.

Ultérieurement poﬁr rechercher la 6L50/24h, j'ai soumis les
organismes aux températures de 31, 32, 33 et 34°C; 1'expérience a
été doublée.

ESSAI 1 ESSAI 2
6*C nombre nombre % 0'C nombre nombre %
dewmoules demort dewmortalite dewmoules dewmort de mortalité
31 15 0 0 31 15 1] 0
32 15 4 21 32 15 3 20
33 15 8 83 33 15 10 67
34 15 15 100 34 15 15 100

Tableau VII | Essais de o0L50/24h sur D). polymorpha.

On remarque que les résultats obtenus pour les deux essais
sont proches, ce qui démontre la fiabilité de 1'expérience. Cepen-
dant le test préliminaire montre qu'a 30°C la mortalité est de 14%
alors que dans les deux essais qui suivent il n'y a pas de
mortalité a 31°C. Ceci pourrait étre dii & la variabilité biolo-
gique des individus testés, d'autant plus que les dreissénes uti-
lisées dans les essais définitifs ont subi une acclimatation d'une
durée plus longue avant les expériences (5 jours).
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Griace a un programme informatique, ces résultats sont trans-
formés en probits (annexe 4); les équations des droites et leurs
6L50/24h correspondantes sont:
- Pour l'essai 1,
y= 4,939 + 332,991(log(e) - 1,514)
et la 6L50/24h = 32,645°C,
- Pour l'essai 2, ,
y= 5,043 + 227,413(log(e) - 1,514)
et la oL50/24h = 32,645°C

Etant donné qu'il y a peu de différence entre le premier
essai et sa répétition, on peut dire que l'estimation des valeurs
de températures est bonne, d'autant plus que les 8L50/24h
calculées & partir des droites sont identiques (environ 32,6°C).
Cette température est proche des maxima atteints dans le canal de
rejet au mois de juin 1983 (32,3°C pendant quatre jours consé-
cutifs), température ayant provoquée une importante mortalité des
dreissénes en élevage. La population naturelle n'avant pas é&teé

contrdlée au moment des essais.

I11.6. Etude expérimentale de l'influence des chocs
therliques sur le cycle sexuel de D. polymorpha .

Dans ce chapitre, je désignerai par le terme “"actif"”, tous
les individus, midles et femelles cumulés, qui ne sont pas en repos
sexuel (stade 0).

Mis & part le cas des températures maximales expérimentées,
la mortalité n'a pas dépassé 4% avec des taux variables suivant
les lots,

III.6.1. Chocs thermigues appligués en hiver :(fig. 27)

L'examen histologique des dreissénes témoins montre que
seulement 35% des individus sont actifs. Chez les midles 70% sont
en repos sexuel apparent, 60%¥ chez les femelles.
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- A §5°C (A6 = +2) la frequence des animaux actifs s'eélave a
70%. 50% des femelles sont au stade 0, alors gque chez les males,
seulement 10% sont encore & ce stade, ce qui laisse penser que les

M

miles sont plus sensibles a cette élévation de température.

- A B°C (A0 = +5°C) la plupart des animaux sont actifs; 5%
des males sont encore au repos sexuel contre 20% chez les
femelles.

- A 13°C (A= +10°C) la majorité des animaux est active
(environ 95%); dont 57,5% des miles en début de gamétogénése, 10%
commencant leur spermiogénése et 5% sont miirs, préts & énmettre
leurs gamétes, Quant aux femelles, 65% sont en début
d'accroissement ovocytaire, 25% en stade de présynthése et seule-
ment 5% en voie de vitéllogénése (stade IA S).

I11.6.2 Chogs thermigues appligués en début de printemps
(fig. 28)

Par rapport aux témoins, on note une accélération du cycle
avec l'apparition de quelques gamétes mirs, plus nombreux chez les
miles que chez les femelles,

Les animaux maintenus a 1% et 20°C (respectivement A6 =+59C et
+10°C) ne présentent pas de différences significatives quant a
1'avancement du processus de la gamétogénése quel que soit le
sexe. L'étude histologique de la gonade des animaux expérimentes
montre que la plus grande partie de la gonade est hétérogéne, avec
disparition du tissu de réserve intratubulaire et un développement
du tissu interstitiel.

I1II1.6.3. Chocs thermigues appligués en fin de printemos |

Tous les animaux expérimentés ont émis leurs gametes, alors
que chez les témoins, plus de 55% des individus sont encore en
voie de maturation des produits sexuels.
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III1.6.4., Chocs thermigues appligués en été : (fig. 29)

Par rapport aux témoins, on n'a pas observé de différences
significatives quant a la fréquence des mollusques qui ont émis
leurs gamétes; phénoméne qui touche tous les animaux expérimentés.
Cependant, & 30°C, les dreissénes présentent des ovocytes en
dégénérescence lipidique dans 30X des cas, phénoméne révélé par
l'osmiophilie des cytoplasmes ovocytaires.

I1IX1.7. Histopathologie :

L'examen histologique des gonades chez des individus
maintenus & 30°C, révéle qu'ils présentent des pathologies du
tissu gonadique. Ainsi la planche XII.l1 montre une émission
prématurée des cellules immatures chez un midle. La planche XII.2
rapporte le cas d'une femelle stérile avec présence de macrophages
envahissant la lumiére des tubules.

II1.8. Discussion @

Dans les conditions climatiques naturelles j'ai pu démontrer
que chez D. polymorpha le début de la gamétogénése a lieu quand la
température de l'eau augmente, vers la fin du mois de janvier/mi-
février,

_ Expérimentalement, chez les femelles, et pendant la phase de
repos sexuel, un A0 de +5°C élevant la température du milieu a 8¢°C
permet une reprise plus précoce de 1l'ovogénése. Ceci rejoint les
observations faites par GIMAZANE et LUBET (1972a), sur d{erasto-
derma glaucum dont le conditionnement thermique & +15°C au début
de la période de repos sexuel, provoque le démarrage de l'activité
génitale . Chez Ostrea edulis LUBET (1980-1981) a décrit le méme
phénoméne. Les résultats expérimentaux des effets de la tempéra-
ture sur la reproduction montrent que les températures du
printemps-été sont nécessaires pour le développement des ovocytes

et 1l'acquisition du stade de la maturite.

Chez les midles un A9 de +2°C réalisé pendant la méme période,
amenant la température de l'eau a +5°C, permet la reprise précoce



100+

Stade IAPrS Stade O Stade 1B

. Stade M"actif™"

Stade IAS Stade IA - Stade II

oo of
Stade "inactif"
© 0 O
o 0 0 Stade IAPostS Stade E Stade III
o 0 O
T : Témoin

(-]

(-]

o

-] o =3

20 22 25 20 22 25 Températures en °C
T T

Femelles Males Males et femelles combinés

Figure 29 : Histogrammes de fréquences des stades sexuels
observés chez D. polymorpha aprés des chocs thermi-
ques de +2, +5 et +10°C pendant 1'été durant 15
jours

621



130

LEGENDE DE LA PLANCHE XII

1 : Gonade d’'un mile pathologique
Tubule spermatique montrant 1'évacuation prématurée des
cellules germinales immatures pendant la spermatogénése
(fléches) .

2 ! Gonade d'une femelle pathologique
Section d‘'un tubule ovarien qui montre 1'envahissement
anormale par les "macrophages" (M) et la disparition des
cellules germinale.

Le tiret représente 10 um



PL XII




131

de la spermatogénése par rapport aux témoins. Ceci indiquerait une
plus grande thermosensibilité du mécanisme chez les miles.

Les températures comprises entre +15 et +25°C semblent é&tre
adaptées a4 la condition de reproduction chez les dreissénes. Il
faut noter cependant que la séquence d'évolution de la lignée
germinale est plus rapide chez les mdles que chez les femelles, ce
phénoméne est net pendant les phases de développement et de
maturation.

Comme chez les Ostreidae et les Veneridae (GIMAZANE et LUBET,
1972a;, LUBET, 1980-198l1), une fois l'activité génitale de UD.
polymorpha établie, 1'augmentation de la température ne fait
qu'accélérer la gamétogénese et raccourcit le temps nécessaire a
la maturité sexuelle. Celle-ci est plus précoce chez les miles que
chez les femelles, amenant ainsi & envisager une éventuelle
“protandrie”.

Si on considére les travaux faits sur le terrain (cf. Chap.
II11.1 et III.2), les animaux échauffés présentaient identiquement
une cinétique relativement accélérée par rapport aux témoins, dans
la mesure ou la température reste inférieure au seuil sublétal
précédant la 6L50/24h (+32,6°C) température dépassée dans d'autres
expériences (+35°C) et ayant provoqué alors une destruction totale
des effectifs.
| Les cas pathologiques que l'on a observés in situ, avec
élévation thermique, et chez les individus soumis expérimenta-
lement & +30°C peuvent témoigner de 1l'action perturbante voire
stérilisante des températures sublétales sur la gamétogénése; en
outre, la forte dégénérescence lipidique des ovocytes observés a
ces températures refléte une atteinte physiologique induite par le
stress thermique. LUBET et al. (198l1) constatent chez M.
galloprovincialis un freinage voire un arrét du cycle sexuel au
dela d'une plage thermique {(17-18°C) qui se manifeste par une lyse
ovocytaire importante; les produits libérés peuvent servir a la
nutrition de 1l'animal.

III.9. Corrélation température-indice gonadique !

Pour les dreissénes sur lesquelles 1'étude thermique en
laboratoire a porté, j'ai établi l'indice gonadique correspondant

a chaque température testée et ceci pendant les périodes fixees
(tableau VIII).
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e°C | +3 +5 +8 +10 +12 +13 +15 +20 +20  +22 +2ﬁ
r.¢./0,4% 1,151,333 1,08 1,01 1,46 1,90 2,28 4,90 4,85 4,8ﬂ

Tableau VIII: Variation de 1'indice gonadique en fonction des
températures expeérimentées,

La figure 30 montre qu'il y a une corrélation positive expo-
nentielle significative entre 1'I.G. et la température (r=0,92;
p<0,005) dans 1l'intervalle thermique 0 & +30°C., Cependant, cette
corrélation ne permet pas de distinguer un plateau a partir de
20°C; l'utilisation du test de rang de Spearman (annexe 9) montre
qu'il v a une liaison positive significative entre 1'I.G. et la
température (r= 0,878 et p<0,058).

II1.10. Conclusion partielle .

L'importance du facteur thermique dans le cycle de reproduc-
tion de D. polymorpha présente deux aspects:

1°/ La température contrdle la reprise de l'activité génitale
et la maturation des produits sexuels. A la suite du maintien in
situ des mollusques & un échauffement moyen de +7°C, la maturation
se fait plus précocément. Ce résultat est confirmé par 1'étude
expérimentale. Le conditionnement thermique des dreissénes a 8°C
(pour les femelles) et & 5°C (pour les méles) pendant le repos
sexuel, provoque la reprise de l'activité sexuelle; la spermato-
génése étant plus sensible au facteur thermique que l'ovogéneése.

29/ La température joue le rdle de stimulus d'émission des
gamétes. C'est ainsi que l'apparition du stade de la maturitée (III
pour les mdles et IA Post S pour les femelles) coincide avec des
seuils d'élévation de la température au dessus de 15°C, Le seuil
16-17°C est suffisant pour que les premiéres émissions des gametes
surviennent,

La maturation des produits génitaux dépend des températures subies
par les animaux au moment de la constitution des réserves apres la
de ponte.



134

Deuxiéme partie

INCIDENCES DES CONDITIONS DU MILIEU SUR LE CYCLE SEXUEL
ET SUR LA COMPOSITION BIOCHIMIQUE CORPORELLE
DE D. POLYMORPHA.
ETUDE IN SITU EN MOSELLE (CATTENOM) ET DANS LA RETENUE
DU MIRGENBACH

Le but de cette deuxiéme partie est l'étude de 1l'influence
des paramétres physico-chimiques et biologiques en relation avec
la température, sur le cycle de reproduction et sur la composition
biochimique globale de la partie molle de D. polymorpha.

I. CONDITIONS HYDROBIOLOGIQUES :
I.1. Paramétres physico-chimiques :

I.1.1., Evolution de la température :

I.1.1.1. Bans la Moselle :
# De novembre 1985 & janvier 1987 :!(fig. 31)

L'évolution globale de la température de l'eau & la station
témoin (CAT 1) suit un cycle annuel. Seules les mesures ponctuel-
les sont prises en considération.

En hiver, la température de l'eau & la station de prise d'eau
en Moselle (CAT 1) varie entre +1 et +8°C, Au printemps, elle
s'éléve aux environs de +14 i +19°C; tandis qu'en été, la tempéra-
ture atteint des valeurs allant de +22 a +25°C, Les plus basses
températures ont été relevées en février 86 (+1,8°C) et janvier 87

(+1,9°C).

Au niveau de la station de rejet en Moselle (CAT 2), la
température de l'eau a été souvent supérieure de quelques degrés a
celle des les autres stations. Ainsi par rapport au point 1,
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s

l'écart va de +2,1°C & +3,9°C en hiver et au maximum de +2,5°C en
été., Cette différence est cependant trés localisée car la tempé-
rature de l'eau a la station d'Apach (CAT 3), en aval, est
sensiblement identique voire inférieure & celle du point 1
(tableau IX(%),

# De février 1987 a avril 1988 !

Les variations de la température de l'eau sont visualisées
par la figure 31.

Au niveau de la station témoin (CAT 1), on retrouve le méme
cycle thermique que celui de la période précédente, avec cependant
une particularité liée aux conditions météorologiques et aux
événements climatiques de l'année 87-88. En effet, pendant la
saison hivernale, la température ne descend pas en dessous de
+5°C, Contrairement a ce qui a été relevé pendant les années 85-86
et 86-87 (en février 86 = +1,8°C, en janvier 87 = +1,9°C et en
janvier 88 = +5,3°C,),

A partir de février 87 et jusqu'en octobre 87, la figure 31
montre un écart thermique entre les points 1 et 2 de +1,5 a +2°C,
De novembre 87 & mars 88 l'écart thermique se situe entre +2 et

+3,5°C,
I.1.1.2. Bans la retenue du Mirgenbach :

Au niveau de la retenue du Mirgenbach, les températures ne
varient pas ou peu de la surface au fond (PIHAN, 1987). Le maximum
d'écart est de +6,4°C en aoiit 87 avec un refroidissement des eaux
en profondeur. Les températures maximales ont été enregistrées en
surface au début de juillet 87 (+23,5°C). la température minimale
est relevée en février (+6,1°C). Des températures localement supé-
rieures sont mesurées en bordure au sein des herhiers (>+30°C).

La température est corrélée aux rejets d'eau echauffée dans
la retenue, le mois d'aolit 87 se caracterise par une diminution de
1'échauffement en liaison avec une baisse de l'activité de la

centrale.
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L'analyse des donneées thermiques aux gquatre points montre
bien l'impact des eaux échaufféees dans la retenue et au point 2 en
Moselle (tableau IX).

stations (+ 408 £ s)oC % de variation
MIR-CAT 1 +3,6 £ 1,9 52,8
MIR'CAT 2 +lr6 i 018 66)7
CAT 2-CAT 1 +1,9 £ 0,9)(*) 47,3
CAT 2-CAT 3 +2,0 £+ 1,2) 59,8

Tableau IX: Ecarts thermiques entre les différentes stations
pendant la durée de 1'atude.

Le tableau IX indique les écarts thermiques moyens entre les
différentes stations. Il en ressort le rdle joué par le lac comme
tampon thermique, Le temps de séjour des eaux dans celui-ci (10
jours), permet une perte d'au moins 1,5°C entre l'entrée dans le
lac et le rejet & la station CAT 2 en Moselle.

Pendant 1'hiver et le printemps 88, on constate que le entre
le lac et la station CAT 1 est supérieur a +4,5°C, il est de +5°C
en mars 88, Pendant cette période, la température de l'eau en
retenue est supérieure a +10°C, alors que celle du point 1, se
situe entre +85 et +6°C,

I.1.2._Evolution de ]'oxvgéne dissous !

Au niveau de toutes les stations, les teneurs en oxygéne dis-
sous sont comprises entre 7 et 13 mg 0,/1 (fig. 32). Les eaux sont
bien oxygénées. Les mesures sont effectuées entre 10 et 1l heures
du matin,

Dans les stations de Moselle les valeurs les plus courantes
sont voisines de 10mg/l. Généralement, les teneurs en oOxygene
dissous sont en moyenne basses en fin d'été et en automne
(7,3mg02/1), et élevées en fin d'hiver et au printemps

(12,6mg0;/1). Le brassage des eaux est presque continu au niveau de

la station CAT 2, le rejet d'eau se faisant par une chute de deux
métres, d'ou une meilleure oxygénation. Ce phénoméne semble asse:z
général pour LEYNAUD (1968). Selon cet auteur la diminution de la



"
IR %%
—_
}5) i
£ 1?4-
~
=
Uy ]
oy 78
>
|
52
|
26 |
[ . -
"oz ST 3 ? Flogs.
| Temps (mois)
Statlon%: x CATTENDM 1 B CATTENOM 2 4 CATTENDM 3 4 LAC MIRGENBACH

|
| Figure 33 : Evolution saisonniére des matiéres en suspension
totales

6€T



140

teneur en oxygene interviendrait en aval du rejet avant que l'eau
n'ait repris sa température initiale, c'est ce que l'on constate
au niveau de la station CAT 3 surtout aux mois d° nctobre 86 et de
mai & octobre 87 (fig. 32).

Les pourcentages de saturation en oxygéne dissous varie entre
80 et 90% pour les stations non affectées par la tache thermique
(CAT 1 et CAT 3).

Au niveau du lac, la teneur en oxyvgéne dissous est globa-
lement homogéne avec sursaturation (jusqu'a 130% en aoiit 87), en
relation avec une importante biomasse phytoplanctonique qui pro-
duit de 1'oxygéne.

Ainsi, contrairement & ce qu'on pouvait attendre, les eaux
échauffées sont bien oxygénées comparativement aux autres stations
Par conséquent il n'y a pas de risques d'anoxie pour les dreis-
sénes immergées dans les cing premiers métres.

I.1.3. _Matieres en suspension totale et turbiditeé :

(méthode en annexe 10)

Les teneurs en matiéres en suspension totales (MEST) des sta-
tions de la Moselle (fig. 33), ne dépassent guére 26 mg/l, sauf
pendant les mois de janvier 86 (122mg/l pour la station témoin CAT
1; 127,3mg/1 pour CAT 3) et de juin 87 (68mg/l au point 1; 50mg/l
pour les points 2 et 3).

Les valeurs maximales peuvent étre expliquées par les crues
hivernales et du début d'été pouvant étre favorable au dévelop-
pement algual.

Dans la retenue du Mirgenbach, les teneurs en MEST sont en
dessous de 1l0mg/l et relativement constantes (fig., 33). Ce sont
des valeurs normales pour ce type d'écosystéme favorable & la
décantation.

La transparence des eaux de la Moselle varie entre 0,20 et
1,30m au niveau de toutes les stations, avec des minima en janvier
86 et juin 87 (0,20m) (fig. 34)., o

Au niveau du lac, le méme phénoméne est constaté avec
cependant des valeurs de transparence supérieures (fig. 34). Elles
varient de 0,7 & 3m avec une moyenne de -l,ﬁm. Cependant ces
valeurs ne sont pas dues aux MEST comme dans la Moselle, mais aux

populations zoo et phytoplanctoniques, sources de nourriture pour
les dreissénes.
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1.2. Paramétres biologiques de 1'eau

I.2.1 Piaments chlorophvlliens

I.2.1.1. variations teaporelles

La Chlorophylle active (Chl.a) est un pigment indispensable a
1l'activité photosynthétique des algues. Dégradée a la mort des
cellules, elle peut rester associée a des chloroplastes ou des
structures cellulaires apres la lyse, et se maintenir pendant un
certain temps sous forme dosable. Pour ces raisons, les éven-
tuelles sources d'erreur dans l'estimation de la biomasse active
par dosage de la Chl.a, soulignées par BENON et al1. (1977), sont
évitées par le dosage simultané des phéopigments, aprés acidifica-
tion (GIGLEUX, communication personnelle)

En Moselle, les valeurs des teneurs des eaux en Chl.a varient
de 0,3 & 37ug/l. Les fluctuations saisonniéres (fig. 35) révelent
deux principaux pics annuels, avec des décalages spatio-temporels,
L'un printannier, qui est faible (jusqu'a 11,6ug/l), l'autre fort,
souvent noté en été (de 20 a 34ug/l).

Dans la retenue du Mirgenbach, les teneurs en Chl.a varient
de 0,4pg/1 & 16,6u9/1. Leur évolution est trés irréguliére avec
cependant deux pics légers en juillet et octobre 87 (l16,6umg/l).

I.2.1.2. Variations spatiales :

Les teneurs en Chl.a sont plus importantes dans la station
CAT 2 et dans le lac du Mirgenbach de juillet A& décembre 87. Elles
apparaissent liées aux rejets thermiques et aux conditions clima-
tiques exceptionnellement favorables pendant cette période.

Les teneurs des eaux en phéophytines sont en général en des-
sous de 12ug/l. Leur répartition saisonniére (fig. 36) ressemble a

celle de la chl a aux quatre stations. Dans la station de rejet en
Moselle (CAT 2) un pic s'individualise en mars 86 correspondant au
bloom printanier constaté dans la lac. Les phéophytines consti-
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tuent une part importante du total des pigments chlorophylliens
pendant la saison froide, avec des variations liées aux stations.

Le pourcentage de Chl.a par rapport au total “phéopigments +
Chl.a" est en moyenne de 50% aux stations CAT 1 et CAT 3, et de
35% & la station de rejet CAT 2, en retenue, il est de 60%.

L'analyse statistique globale (cf. annexe 3, test de Fischer-
Snedecor d‘aprés BOIS, 1984) du pourcentage de la ¢Chl.a, en
fonction de la saison et des stations, montre l1l'influence normale
du premier facteur sur celui-ci. Au printemps et en hiver ces
pourcentages sont comparables dans les quatre stations (62%) mais
restent moins élevés a4 la station CAT 2 (50%). Par contre en été,
on note seulement 40% en chl a & la station CAT 3 contre 55% & CAT
l, 57% & CAT 2 et 68% en retenue.

La répartition de la biomasse phytoplanctonique estimée par
la concentration en chlorophylle active et en phéophytines
confirme le caractére eutrophe dans les stations de Moselle, cette
tendance a été déja signalée par LEGLIZE (1985).

Les valeurs des concentrations en Chl.a classent la retenue
du Mirgenbach dans le stade méso-eutrophe de la classification
OCDE de 1982 (PIHAN, 1987).

I.2.2. Prod . N . 1ig (PPi) :

(méthode en annexe 11)

En Moselle, la figure 37 montre un cycle saisonnier de la PPj
qui est étroitement lié aux conditions climatiques, d'ensoleil-

lement et aux régimes de débit. Ce cycle se caractérise par une
production hivernale et printanniére faible ( 0,3 a 1,5g0,/m%¥/j) et

un maximum en été (7 & 15g0,/m?/3).

Si l'on compare les trois stations, on constate que la
production moyenne est sensiblement identique avec une tendance
légére a la baisse a l'aval de la centrale au niveau de la station
CAT 3. Quant aux fluctuations observées a la station de rejet (CAT
2), elles sont vraissemblablement liées & la qualité des apports

en provenance de la retenue du Mirgenbach.
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Dans la retenue du Mirgenbach, la production moyenne est de
6,590,/m?/j avec un cycle saisonnier identique & ceux des autres

stations de la Moselle.

La comparaison spatiale montre que les valeurs de la PPj des
stations de Moselle sont légérement inférieures & celles du lac.
Il n'y a pas d'arrét de production hivernale dans la retenue, ce
qui fait du lac, un milieu trés riche pour le développement des
dreissénes. Il convient de signaler que les variations de débhit et
la turbidité sont responsables de l'abaissement de la biomasse en
Moselle

I.3. Conclusions sur le potentiel trophigue des secteurs
srudiés :

On sait que la biomasse phytoplanctonique, les facteurs
abiotiques et les matiéres en suspension totales, jouent un rdle
déterminant dans 1la nutrition des lamellibranches filtreurs
(BAYNE, 1976; STANCZYKOWSKA, 1977; AMOUROUX, 1981).

L'étude hydrobiologique des quatre stations confirme !

- le degré élevé de trophie des stations de Moselle; la
méso-eutrophie des eaux du lac du Mirgenbach avec une production
primaire intense pendant 1'été,.

- une productivité phytoplanctonique importante lorsque les
conditions de températures, de luminosité, de débit et de dispo-
nibilité en nutrients sont propices.

- la saturation en oxygéne dissous des stations de rejet en
Moselle et du lac en relation avec la production photosynthétique
et le brassage des eaux.

Enfin 1'étude des relevés thermiques montre que, les stations
sont différentes, avec un gradient croissant selon l'ordre CAT 1
~CAT 3, CAT 2, Mirgenbach.

- II.CYCLE SEXUEL DE D. POLYMORPHA SUR LE SITE DE CATTENOM

II.1. Colparaisnnide l1'indice gonadique des individus
des différentes stations CAT 1, CAT 2 et CAT 3:
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# Novembre a décemhre 85

L'étude du cycle sexuel des dreissénes transplantées dans les
stations 1, 2 et 3 est visualisée par l'évolution spatio-tempo-
relle de 1'I.G. calculé mensuellement & partir des pourcentages
des stades sexuels chez les individus échantillonnés (annexe 6).
La premiére partie de la figure 38 montre que seulement 60% des
individus de la station 2 sont en repos sexuel en novembre, contre
80X chez ceux des stations 1 et 3 (80%). Cette différence se
maintient en décembre avec 100% des dreissénes des stations 1 et 3
en repos sexuel contre 80% & la station 2, 20X sont déja en stades
de maturation des gamétes.

% De janvier a septembre 86 !

On remarque que pour l'ensemble des stations de la Moselle et
jusqu'au mois de mai, il n'y a pas de différences significatives
quant a l'état de la gonade. La reprise de l'activité génitale est
effective & partir de la fin du mois de janvier. La maturité est
atteinte dés le mois de mai pour les dreissénes des stations CAT 2
et CAT 3, et en juin pour les témoins. L'émission des gamétes sur-
vient & partir du mois de mai pour les animaux des stations CAT 2
et CAT 3 (respectivement 60% et 20X au stade E) et & partir du
mois de juin pour les dreissénes de la station témoin (75% au sta-
de E); cette émission se poursuit jusqu'au mois de septembre 86.

* D'octobre 86}& janvier 87 :

La figure 38 montre une diminution de 1'I.G. d'octobre 86 a
décembre 86, ce qui indique la fin de la ponte et l'entrée des
mollusques en repos sexuel apparent; on remarque également que la
totalité des sujets de la station 3 présente ce stade dés le mois
de novembre, contrairement a ceux des stations 1 et 2 (80%X).

777”100% des individus de 71a station té“',‘?,’i',',?,,,,,‘?&!,,l restent en

";;ﬁaé sexuel pendant les mois'de décembre 86 ef iahQier 87. Ils

reprennent leur gamétogénése un mois plus tard que ceux des
stations 3 et surtout 2, Par ailleurs, le décalage dans le proces-
sus gamétogénétique entre les dreissénes des trois stations est
validé par le dénombrement des larves (fig. 39) (NOURISSON, 1987).
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En effet, a partir du mois de juillet B6, les larves de D,
polymorpha sont abondantes dans la station 2 (46,9% du
zooplancton) et la station 3 (41%). Ce n'est qu'ad partir du mois

d'aoiit qu'on retrouve des larves de dreisséne dans la station
témoin (57%). On peut émettre l'hypothése que la présence précoce

des larves dans la station 3 est due & la dérive de ces organismes
vers l'aval & partir de la station de rejet.

* De février & juin 87 :

L'augmentation de 1'I.G. de février & mai montre que le
processus du déroulement de la gamétogénése est plus accéléré pour
les sujets de la station 2 que pour les individus des stations 1
et 3 (fig. 38).

Au mois de juin, 40% des mollusques des station 2 et 3 sont
mirs et 60% en émission des gamétes, contrairement & ceux de la
station témoin dont 80% des individus sont miirs et seulement 20%
au stade d'émission des gamétes ce qui se traduit par un I.G. du
mois de juin pour les dreissénes des stations 2 et 3 (4,6)
supérieure.

# De juillet 87 & décembre 87 :

La diminution de 1'I.G. & partir du mois de juin indique
l'émission massive des gamétes. Cette émission dure jusqua la fin
du mois d'aolit pour les dreissénes des stations 1 et 3 , suivie
d'une reprise de développement de la gonade au mois de septembre
(montré par la croissance de 1'I.G.). Par contre on note une émis-
sion étalée et continue jusqu'au mois d'octobre avec une reprise
de développement de la gonade en novembre chez les individus de la
station 2. Au mois de décembre 87, on remarque que tous les
individus de la station témoin (CAT 1) sont en repos sexuel
(seulement 60% pour ceux de la station 3), alors que tous les
individus de la station 2 ont repris leur gamétogénése.

# De janvier 88 & avril 88 ¢

A partir de la mi-janvier, on constate une reprise de l'acti-
vité génitale chez les dreissénes des stations 1 et 3, contrai-
rement 4 celles de la station 2 chez qui la diminution de 1'I.G.
doit é&tre interprétée par le rejet des cellules ayant déja
commencé leur évolution., Celle-ci reprend en février. La cinétique
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des processus de la gamétogénese est plus rapide chez les dreis-
sénes de la station 2 et ceci jusqu‘'au mois d'avril.

Par ailleurs, on note quelques cas pathologiques relatifs a
la gamétogénése chez les individus de la station de rejet tels
que: )

- une gonade & tubules germinaux désorganisés.

- des tubules germinaux de faible diamétre sans cellules en
développement (pl XIII.1).

- une forte activité des macrophages qui attaquent le
cytoplasme ovocytaire (pl XIII.2 )

- l'absence de reprise de développement de la gonade apres
1l'émission des gamétes, ce qui indique une éventuelle stérilité.

Parmi les facteurs responsables, il faut retenir la tempé-
rature mais aussi d'autres substances chimiques diluées dans
1‘ouvrage de rejet {(radioéléments entre autres).

I1.2. Cycle sexuel des dreissénes transplantées dans la
retenue du Mirgenbach :

L'étude du cycle sexuel des individus transplantés dans le
lac est reéalisé en suivant la variation temporelle de 1'I.G.
(pourcentage des stades sexuels en annexe 7) . En effet, la figure
38 montre qu'a partir de février et jusqu'au mois de mai 87, la
vitesse de développement du processus gamétogénétique normal se
rapproche de celle des individus de la station 2 en Moselle. Au
mois de juin, l100% des individus sont sexuellement matiires.

La diminution de 1'I.G. & partir du mois de juin 87 indique
la ponte . Ce phénoméne se poursuit, avec une légére interruption
d'aoiit 4 septembre, jusqu'a la fin du mois d'octobre 87,

On remarque ensuite un faible pourcentage de dreissénes
entrant en repos sexuel au mois de novembre (20%). La reprise de
1'activité génitale survient en décembre 87, Cette activité conti-
nue jusqu'au mois de février 88 avec une cinétique relativement
supérieure a celle des individus des stations de Moselle.

En avril 88, on constate une maturité précoce des populations

du lac (environ 80%) dont une forte proportion de mdles.

Par comparaison avec les populations témoins en Moselle, les
individus de la retenue présentent une maturité génitale précoce
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LEGENDE DE LA PLANCHE XIII

. Gonade pathologique:

On note la disparition des produits génitaux de la lumiere
(L) des tubules: individu stérile.

i Gonade femelle:

Tubule ovarien montrant une activiteé intense des
"macrophages” (M) pendant le stade IA S, qui n'attaquent
que les cytoplasmes ovocytaires. Les fléeches indiquent le
résultat de cette activité. noyaux "libres".

Cas d'individus hermaphrodites. Les grandes et petites

fléches indiquent respectivement la narqie femelle et la
partie mile. Certains tubules sont bhisexués.

Le tiret représente 10 um
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(tableau IV, page 101), avec cependant des manifestations
pathologiques dont exceptionnellement une frégquence éleveée
d "hermaphrodisme (20% dans certains lots)(pl XIII.3,4). Dans une
etude antérieure sur une riviére recevant des effluents sidérur-
giques, polluée par des métaux lourds, CROCHARD (1985) a décrit
quelques cas d'hermaphrodisme chez le méme animal. L'effet métaux
lourd ne semble pas exister dans la retenue (THEQBALD, 1988) et
nous proposeons le seul effet de la température.

On peut penser qu'en raison de l'activité industrielle sur le
site et de la température de l'eau, qui peut dépasser ponctuel-
lement la 6L50/24heures, les individus sont soumis & un stress qui
engendre les pathologies observées chez les individus de la
station 2 en Moselle et du lac.

II1.3. Discussion @

Les dreissénes se nourrissent par filtration de la microflore
et des microorganismes en suspension dans l'eau, a savoir des Dia-
tomées, des algues, des détritus et des bactéries (STANCZYKOWSKA,
1977)., L'étude des fluctuations des paramétres biologigues du
milieu montre que la production phytoplanctonique présente un
cycle saisonnier tributaire du cycle thermique. Le maximum de
production se situe en printemps-été et le minimum en hiver. Le
développement de la gonade suit étroitement 1'élévation de la
température et la production du phytoplancton au printemps.

Chez D. polymorpha, la période de reproduction est régulée
dans le secteur étudié par les températures relativement élevées
de 1'été et du début de l'automne . Le développement de la gonade
survient a4 une période ou le phytoplancton est le plus abondant.
Celui-ci semble fournir une nourriture accumulable dans les
réserves et utilisable pour la maintenance. Au moment de la
reproduction, il v a mobilisation d'une partie des reserves.

L "abondance de la nourriture a eté généralement associee avec
la période de reproduction chez les invertébrés marins. C(ette

abondance assure la disponibilité nutritionnelle adéquate pour les
larves isssues de la fécondation externe et qui sont trophoplanc-
toniques (GIESE, 1969)., Bien que la synchronisation de la ponte
avec la période pendant laquelle, la nourriture est trés abondante
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les adultes demandent aussi des
quantités importantes de nourriture pour le développement de la
gonade. Simultanément (printemps-été) au développement de la
gonade et de la ponte, 1l'augmentation de la production
phytoplanctonique est constatée (fig. 36 et 38). La nourriture
recherchée par les larves et les adultes peut étre différente dans
sa quantité et dans sa qualité, D, polymorpha a un
alimentaire qui varie suivant les saisons comme le montre le

pour les larves soit importante.

régime

tableau X.
SAISONS Printemps/début &té Fin juilletdébut aoat Fin aout/ automne
ualité algues bleues dinoflagellés algues bleues
algques vertes (Ceratium algues vertes
diatomées hirundinells)
quantité impartante 99% du plus faible
phytoplancton qu'au printemps
iconsommation ,
et trés elevées peu elevées élevées
assimilation
Tableau X ! Variations saisonniéres du régime alimentaire des

dreissénes du lac MIKOLAJSKIEV (STANCZYKOWSKA, 1977)

Il convient de signaler que les mollusques transplantés dans
les cages se trouvent a une densité largement inférieure a celle
rencontrée dans la nature, et de ce fait l'interaction nutrition-
température leur a été certainement bénéfique,.

En conclusion, les différentes phases du cycle sexuel de D.
polymorpha apparaissent comme régulées par les teneurs en phyto-
plancton et la température du milieu. Le développement de la

| gonade a lieu quand le phytoplancton est abondant et que la tempe-
- pature est favorahle. L'intensité et la durée de ces deux facteurs
| dans l'environnement peuvent déterminer la longueur des processus

gamétogénétiques.
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III. EVOLUTION SPATIO-TEMPORELLE DU POIDS CORPOREL, DE
LA COMPOSITION BIOCHIMIQUE GLOBALE ET DE LA VALEUR
ENERGETIQUE DE D. POLYMORFHA EN RELATION AVEC LE
CYCLE DE REPRODUCTION: ETUDE SUR LE SITE DE CATTENOM

III.1l. Introduction :

Les paramétres physiologiques des populations naturelles
d'invertébrés sont sujets a des variations saisonniéres dont la
connaissance est utile pour pouvoir interpréter les réponses de
ces animaux a4 des changements de leur environnement (BAYNE st al.,
1981). Chez les lamellibranches, l'état normal de leur biologie
générale, est fortement influencé par les processus de la
reproduction en relation avec les conditions physico-chimiques et
trophiques du milieu,

Au cours de la gamétogénése , Il existe une étape temporaire
d'accumulation de réserves qui sont abondantes chez les femelles
et qui sont évacuées par la ponte.

Il est donc important de caractériser chez D. polymorpha, les
fluctuations spatio-temporelles d'une part, des paramétres pondé-
raux et d'autre part, de la composition bhiochimique corporelle et
de la valeur énergétique, en relation avec le cycle de reproduc-
tion. Cette étude porte sur des animaux “standard” de 18 a 22mm de
longueur pendant la durée du cycle de reproduction de l'espéce (de
février 87 & avril 88). Cette méthode permet de mettre en évidence
1'évolution des formes de réserve liées & la reproduction indépen-
damment de celles liées a la croissance (BEUKEMA et DE BRUIN, 1977
; ANSELL et al., 1980 ; BODOY, 1980 ; PARACHE, 1985). En outre
1l'effort de reproduction dépend de 1'dge (MORCHID et MASSE, 1987).

I11.2. Paramétres pondéraux

III.2.1., Variations temporelles @

~ Chez les dreissénes de la station témoin, la figure 40 met en

évidence un accroissement de 25 % du PSSC de février & mai cor-
respondant & la phase de préparation des animaux au cycle sexuel.
Il se produit ensuite une augmentation rapide de 30 % du PSSC de
mai & juin, qui refléte le phénoméne de synthése de réserves,
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surtout chez les femelles pendant la vitéellogénése. L'émission des
gametes, constatée histologiquement, se traduit par une diminution
importante de 40 ¥ du PSSC maximum, survenant de juin a juillet;
la perte en PSSC se poursuit jusqu'au mois de septembre. En
fonction des observations histologiques, cette derniére chute peut
étre interprétée par le rejet des cellules germinales immatures,
Le phénoméne s'accompagne d'une perte de prés de 60% du PSSC entre
le début du cycle et la ponte.

Durant la phase automnale et le début de 1l'hiver, on assiste
a une augmentation du PSSC correspondant a la reconstruction de la
gonade avant un nouveau cycle gamétogénétique, a cette période la
croissance est nulle (fig. 9). On remarque également que pendant
le printemps, les individus atteignent un poids supérieur 3 celui
de 1l'année précedente pendant la méme saison; l'incidence de la
croissance corporelle pourrait intervenir,

A la station 2, Il y a une augmentation de 30% du poids sec
(PS) de février a avril, puis une légére baisse du PS en mai (fig.
41). L'examen microscopique montre gque cette baisse est due aux
premiéres émissions mineures de gametes. Il se produit ensuite
une augmentation puis une baisse en été. cette derniere bhaisse,
forte par rapport & la premiére, est due aux pontes majeures.
Contrairement aux témoins, les individus retrouvent une partie de
leur poids initial en octobre. Une baisse du PS en fin d'automne
est due & la décharge des gametes d'individus tardifs avant
l'entrée en repos sexuel.

De janvier & avril, on assiste a une augmentation du PS selon
une vitesse se rapprochant de celle des témoins.

Le PS des individus de la station 3 est sujet & des varia-
tions saisonniéres qui ne sont pas toujours dues aux phénoménes de
la reproduction. En effet, la figure 41 montre une légére augmen-
tation du PS de feévrier a mars puis la baisse de celui-ci jusgu'au
mois de mai sans liaison avec l'émission des produits génitaux
comme l'histologie le confirme. Par contre, Il se produit une

forte chute du PS de mai 3 septembre en liaison avec 1'émission
des gameétes., ’
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Durant l'automne il y a une croissance pondérale puis une
chute constatée en fin d'automne qui serait le résultat de 1l'émis-
sion des cellules germinales immatures.

Les individus élevés dans la retenue du Mirgenbach subissent
des fluctuations de faibles amplitude du PS., Celui-ci présente la
méme variation que celle des individus témoins pendant la phase
printanniére; bien que la condition pondérale des dreissénes du
lac soit supérieure. Une baisse du PS d'avril & juin est

" concomitante de l'émission mineure des gamétes. Ensuite, il se

produit une augmentation du PS en juillet puis une forte chute de
celui-ci jusqu'en septembre correspondant aux emissions majeures.
Pendant la saison automnale et printaniére les individus retrou-
vent leur poids initial.

III.2.2. !ma.tmns_s.na.uales_h

L'étude pondérale permet d'avancer l'existence, a toutes les
stations, d'émissions majeures pendant la saison chaude, caracte-
ristiques du cycle sexuel de D. peolymorpha dans la région.
Cependant, & la station 2 et dans le lac, il y a des pontes
mineures qui peuvent se produire dés la fin du mois d'avril, par
conséquent il y a un décalage du cycle sexuel par rapport aux
témoins d'au moins un mois en avance. Les dreissénes transplantées
dans ces stations y ont trouvé les conditions thermiques et
trophiques favorables a leur reproduction.

III.2.3. Discussion |

Chez les mollusques bivalves, les variations temporelles du
poids sec sans cendres des individus standard font partie des
indicateurs de l'émission des gamétes (BODOY et MASSE, 1979);
BODOY, 1980; BENINGER et LUCAS, 1984), dans la mesure ou celles-ci
sont brusques et de grande amplitude. Lorsqu’'elles sont moins

_ _nettes il est nécessaire de suivre parallélement 1'évolution

- biochimique corporelle notamment les teneurs en lipides (PARACHE,

1984). Néanmoins la confirmation de 1l'émission par 1'examen
histologique est obligatoire.
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Chez Dreissena polymorpha on observe ce phénoméne assorti
d'une diminution concomitante de la teneur en cendres (fig. 42),
contrairement & ce qui a été signalé chez [Donax vittatus par
ANSELL (1972), chez Spisula subtruncata par BODOY (1980) et chez
Mytilus galloprovincialis par PARACHE (1985). Par contre la teneur
en cendres augmente aprés l'émission des gamétes (entre septembre
et octobre); Flacopecten magellanicus présente le méme phénoméne
( THOMPSON, 1977).

L'augmentation du PS correspond & l'élaboration des gamétes.
Leur émission, décalée dans le temps suivant les stations, entrai-
ne une chute de celui-ci. En septembre la chute peut étre dieaux
rejets des cellules germinales en voie de maturité. STANCZYKOWSKA
(1977) a étudié 1l'évolution pondérale de D. polymorpha (classe
22mm) dans le lac de Mikolajskie. ‘Elle a montré une chute de 30%
du PS au moment de la ponte quand la nourriture est suffisante.
Par contre dans les conditions défavorables les individus perdent
jusqu'a 70% de leur poids initial(®),

Aprés l'émission des gamétes les PS se situent & un niveau
relativement équivalent & celui du début du cycle sexuel.

II1.3. Variations spatio-temporelles de la composition
biochimique globale !

A la station 1, les variations relatives de chaque composant
sont mises en évidence par la figure 43, en pourcentage du poids
sec de la chair,

On note une dominance pondérale des protéines (en moyenne 52
% du PS). Le maximum est de 55,6 X du PS en juin puis le
pourcentage baisse jusqu'en octobre avec un minimum de 43,3 X. Le
pourcentage en lipides totaux par rapport au PS présente un mini-
mum (12 & 14 % du PS) en juin-juillet encadré par deux périodes,
l'une stable en fin d'hiver et pendant le printemps (24 a 26 % du
PS), l'autre ascendante de l'automne au début de l'hiver (28 a 30
% du PS) qui marque la fin du cycle sexuel avec la dégénérescence
lipidique des. ovocytes résiduels et 1'évacuation des cellules

‘ germinales non matures., Le tissu de réserve intratubulaire riche
L en glucides commence alors & se développer. -

La teneur en glucides n'est jamais importante. En moyenne
elle est inférieure & 10 % du PS. On note cependant une

augmentation de l'hiver au printemps avec un léger pic se situant

en mai (12 a4 13 % du PS), puis les valeurs chutent en été et
automne avec un minimum de 3 & 4 ¥ du PS.

(®) Pourcentages calculés 3 partir des données de I'auteur,
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On constate des tensurs maximales en lipides et en glucides
au stade de pleine maturation des gametes, aprés quoi, la ponte
survient avec une diminution de 25% des lipides et des proteines
par rapport aux valeurs maximales constatées.

L'expression des teneurs des composés hiochimiques, en
valeurs absolues (fig. 44), montre mieux l'influence des protéines
sur 1l'évolution du PS et du PSSC,

Les variations des protéines corporelles des dreissenes
transplantées dans les stations 2 et 3 suivent la méme évolution
que celle des témoins (fig., 45); avec cependant une exception en
fin de printemps ou on assiste & une diminution du taux des
protéines, et 4 une élévation de celui-ci en automne.

'Les teneurs en lipides diminuent de février & mars,
contrairement aux témoins, puis elles augmentent jusqu'en avril
(fig. 46), ce qui confirme qu'il n'y a pas de pontes mineures chez
les individus de ces stations entre mars et avril. Par ailleurs,
certains individus présentent des ovocytes murs. D'avril a
juillet, on constate une chute des teneurs en lipides. Pendant
l'automne et la fin de l'hiver 88, deux minima sont notés en
novembre 87 et en février 88 avec alternance de baisse et
d'augmentation des teneurs. Celles-ci restent proches de celles
des témoins sauf pendant les mois ou les chutes sont constatées.

En ce qui concerne les glucides et a quelques rares excep-
tions, on assiste, pendant le printemps et le début de 1'été a une
évolution similaire des teneurs des individus par rapport aux
témoins (fig. 47). Néanmoins, les pourcentages des glucides sont
de beaucoup supérieurs entre les mois de septembre 87 et mars 88.
Le maximum est constaté chez les dreissénes de la station 2
pendant ce dernier mois.

Dans la retenue du Mirgenbach, le pourcentage des protéines
corporelles des dreissénes varie de la méme maniére que celui des
individus témoins (fig. 45). Globalement, on remarque que les
mollusques se portent bien, vu le taux relativement eleve des

protéines. Ils ont profité de la nourriture abondante et des
conditions thermiques du lac.

L'évolution des lipides est (en raison des amplitudes des
écart-types (fig. 46)) la méme que celle des individus élevés dans
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les stations 2 et 3. Toutefois l'augmentation du taux des lipides
entre avril et mai est un élément en faveur de la non émission des
gamétes, du moins chez les femelles. Les teneurs restent élevées
entre juin et juillet par rapport aux individus des autres
stations, Ceci améne & supposer l'existence d'ovocytes mirs qui
seront pondus tardivement.

Les glucides évoluent de la méme maniére que chez les indivi-
dus témoins entre février et juillet sauf peut-étre un maximum en
avril (fig. 47). De septembre a janvier 88, la variation de ces
composés et celle des individus de la station 3 sont similaires.
Pendant l'hiver les glucides baissent jusqu'aux valeurs observées
au début du cycle sexuel.

I1I.4. Valeur énergétique de la chair séche estimée par
la méthode indirecte :

Bien que cette méthode sous estime la valeur énergétique
(MORCHID et MASSE 1987), dans toutes les stations, elle est en
moyenne de 5 cal/mg de PS. On constate une augmentation de celle-
ci au printemps (6 cal/mg du PS en avril et en mai) (fig. 48). Les
individus élevés dans le lac sont plus énergétiques en mai et
juin. Puis une chute se produit en été (4 cal/mg de PS en juillet)
succédant a l'émission de gamétes ce qui montre que 11% de
1l'énergie est utilisée pour la formation des gamétes et non pour
la croissance; HERAL et al. (1983) ont fait la méme observation
chez (. gigas avec 18% de l'énergie consacrée & l'effort de la
reproduction. Ensuite il y a croissance de la valeur énergétique
de la chair de septembre & janvier, correspondant & la synthése de
réserve pour la reproduction suivante. '

STANSZYKOWSKA et LA WACZ (1976) ont déterminé la valeur
calorifique de D. polymorpha sur dix lacs de Mazurian par la
méthode du dosage de l'azote. Ils ont montré que dans les lacs ou
la densité des populations est faible les individus sont en bonne
condition et les valeurs calorifiques sont beaucoup plus élevées

F—f——————quereellES—dES~pepulat%9nsmplusmdenses+ACellesmcL sont sujettes a

des variations saisonniéres comme le montre le tableau XI !
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1 1 1 L *
Mytilus galloprovincialis BRESSAN et GABRIELLA-MARIN (1985)
M. galloprovineialis Etémoms) PARACHE (1985)

(échauffés)
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Figure 49 : Comparaison des teneurs relatives en glucides (%
du poids sec) de D. polymorpha avec celles de
certains bivalves

*) pourcentages caleulés 3 partir des données de I'auteur,
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MOIS | juin juillet aolt septembre

jeunes dreissenes 4,132 4,538
4,611 4,523

dreissénes adultes 3,962 5,096

Tableau XI ! Changements saisonniers de la valeur calorifique de
D. polymorpha en cal/mg du poids sec
(STANCZYKOWSKA et LA WACZ, 1976)

Pour d'autres lamellibranches d'eau douce, CUMMUINS et
WUYCHECK (cité par STANCZYKOWSKA et LA WACZ, 1976) notent une
valeur calorifique plus basse chez le genre Sphaerium, mais chez
les mollusques bivalves en général, toutes les mesures s'inscri-
vent dans le méme intervalle obtenu chez D. polymorpha (BREY et
al, 1988). '

La superposition de la courbe des lipides et de la courbe de
1'évolution de la valeur énergétique (V.E.), met en évidence
1'influence prépondérante des lipides. Ils sont responsables des
variations de la valeur énergétique par leurs fortes teneurs. La
valeur énergétique calculée est corrélée positivement et signifi-
cativement avec le pourcentage des lipides des dreissénes:

V.E. en cal/mg = 0,124 (¥ lipides) + 2,48 ( r=0,843, p<0,001).
III.5. DISCUSSION :

Les recherches sur les changements saisonniers de la composi-
tion biochimique corporelle des lamellibranches mérins sont rela-
tivement nombreuses par rapport a celles menées sur les bivalves
d'eau douce (GIESE, 1969; ANSELL, 1972; BAYNE, 1976; BEUKEMA et DE
BRUIN, 1977, SHAFEE, 1978; GABBOTT et BAYNE, 1973; BENINGER et
LUCAS, 1984 et PARACHE, 1985). Les changements saisonniers de la
composition biochimique de D. polymorpha ne peuvent étre comparés

qu'travaux en laboratoire de WALZ (1979) sur l'influence de la
nourriture et de la température.
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Les résultats confirment qu'il vy a une emission mineure des
gamétes entre avril et mai pour les individus de la station de
rejet en Moselle et probablement pour ceux de la station en aval
(CAT 3). La valeur énergétique et les teneurs en lipides chutent a
cette époque, Contrairementd celles relatives aux animaux témoins
et 4 ceux du lac qui montrent une stabilité,

La composition biochimique globale des tissus suit un cycle
annuel et elle évolue en liaison avec le cycle de reproduction. Ce
phénoméne a été signalé chez les bivalves marins (BOURCART et
LUBET, 1965) et c'est pendant les périodes déterminantes du cycle
annuel que l'on note les plus grandes variations des teneurs des
constituants biochimiques. (repos sexuel, maturité et ponte). Par
ailleurs, 1le cycle de reproduction affecte 1la consommation
d'oxygene (V0,) (TOURARI et MOUABAD, 1987 sous presse); lors de
l'activité gamétogénétigque intense en printemps-été avec des

‘niveaux élevés de V0,. La période de repos sexuel correspond a des
niveaux faibles de V0, pendant la saison froide.

D'aprés GIESE (1969), on ne peut parler de réserves lipidi-
ques que quand celles-ci dépassent 10% du poids. Ces lipides sont
stockés principalement dans les ovocytes et constituent l'essen-
tiel du matériel de réserve ovocytaire, assurant ainsi la
couverture énergétique du développement embryonnaire et larvaire
lécitotrophe (GABBOTT, 1975-1976). Selon ces indications, les
lipides semblent jouer un rdle primordial dans la maturation des
gamétes chez [, polymorpha, alors que chez Mytilus galloprovin-
cialis, PARACHE, (1985) attribue ce rdéle aux glucides (fig. 49).
De plus, les lipides jouent un rdle de réserves énergétiques pour
les adultes en dehors de la période de reproduction, principa-
lement pendant les époques d'insuffisance alimentaire (ANSELL,
1972). Ainsi, la phase printaniére d'accumulation des réserves en
lipides et en glucides est synchrone de la gamétogénese et
principalement de la vitéllogénése chez les femelles. Le méme
phénoméne a été observé chez Mytilus edulis par GABBOTT et BAYNE
(1973): les glucides chutent avec l'avancement de la maturite

' sexuelle et les teneurs en lipides augmentent trés fortement.

Histologiquement, on constate aussi des dépots de lipides
osmiophiles ou colorés par le noir soudan dans les diverticules du
tube digestif et dans les cellules circulantes; de ce fait, la
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glande digestive doit jouer un rdle important dans la mobilisation
des réserves au bénéficede la gonade.

L'importance des lipides dans le métabolisme énergétique des
lamellibranches a été rapportée chez beaucoup d'espéces, par
exemple chez Tapes sp, (BENINGER, 1984) et chez Macoma balthica
(WENNE et STYCZYNSKA-JUREWICZ, 1987). Chez D. polymorpha 22 a 46%
de 1l'énergie sont fournis par les lipides, 4 & 13% par les
glucides. Chez M. edulis ces pourcentages sont respectivement de
15% par les lipides et 10% par le glycogéne. Chez M. balthica
WENNE et STYCZYNSKA-JUREWICZ (1987) montrent que 31 & 54%(® de
1'énergie sont fournis par les lipides et seulement 0,2 a 0,9%(*
par les glucides. Ceci confirme 1'hypothése de HERAL et DESLOUS-
PAOULI (1983) selon laquelle une quantité élevée de lipides
contenue dans les gamétes est reflétée par une valeur énergétique
élevée,

Parmi les bivalves D. polymorpha semble étre un des rares
bivalves chez qui les lipides jouent un réle important comme
substances de réserve. En plus de leur rdle dans la reproduction,
les lipides sont abondamment présents dans d'autres tissus. Les
valeurs observées dans cette étude (supérieures a 30% du PS) sont
parmi les plus élevées chez les bivalves, WENNE et STYCZYNSKA-
JUREWICZ (1987) rapportent des teneurs similaires chez Macoma
balthica.

Les intervalles des teneurs en lipides chez onze espéces de
bivalves sont résumés dans la figure 50; Dreissena polymorpha
présente les teneurs les plus élevées. Dans une étude en
laboratoire, WALZ (1978) a trouvé des teneurs en lipides plus
faibles; cependant elles s'inscrivent dans la gamme de variation
rapportée dans cette étude, les résultats de cet auteur découlent
d'un mode de calcul indirect et non d'un dosage d'ou la difficulté
pour établir une comparaison.

Les glucides qui semblent avoir un rdle secondaire en tant
que matériel de réserve, se retrouvent en proportion inférieure a

celle des lipides dans les ovocytes et dans les cellules de

réserve intratubulaires. Histochimiquement, les glucides se pré-
sentent sous forme de grains de taille variable & la surface des
ovocytes en  développement. Leur présence intraovocytaire
ultérieure permet de supposer l'existance d'échanges directs a
travers la membrane des ovocytes.

(%) Pourcentages calculés 3 partir des données des auteurs,
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Figure 50 : Schéma comparatif des teneurs relatives en lipides
chez D. polymorpha avec celles de certains bivalves
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Figure 52 : Contrdle du métabolisme glucidique et lipidique
chez Mytilus edulis (selon HERS, DE WULF et
STALMAN, 1968 in GABBOTT, 1975)
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Le décalage de l'évolution glucides-lipides pendant l'automne
et le début de 1l'hiver, semble indiquer une conversion des
glucides en lipides de réserve suivant la voie de la glycogénolyse
(cycle de Krebs); le méme phénoméne a été signalé par GABBOTT
(1975) et par BAYNE et al. (1982) chez les bivalves des mers
septentrionales d'Europe (fig. 52).

Par rapport aux autres bivalves, les teneurs de D. polymorpha
en protéines se situent en moyenne entre 45 et 55% avec une bonne
condition des individus élevés dans le lac (fig. 51).

# Relation entre la composition biochimique et les
conditions du milieu:

Plusieurs travaux sur les invertébrés marins et dulcicoles
montrent que le cycle de reproduction, les conditions du milieu,
la quantité et la qualité de la nourriture disponible sont
reflétés par les fluctuations pondérales et la composition
biochimique corporelle. Le cycle de reproduction étant contrdle
par l'interaction des facteurs environnementaux et des facteurs
endogénes propres & l'organisme (SASTRY, 1979).

WALZ (1979) a entrepris des expériences sur [, polymorpha de
la classe de taille 30mm, dans des conditions standard et pendant
deux mois. Il a conclue que, & une température de 25°C, le
pourcentage des lipides corporels augmente avec la concentration
en nourriture (fig. 50). L'élévation de la température ainsi que
celle de la nourriture disponible entrainent une baisse des
protéines. Les résultats de la présente étude montrent que le
pourcentage des lipides est relativement faible lorsque les
températures sont élevées dans les stations exposées aux rejets
thermiques. Chez Chlamys tuhuelcha, MATHIEU (1979b) constate le
méme phénoméne et conclue qu'il y aurait probablement une pertur-
bation du métabolisme glucidique lié a celui des lipides.

environnementaux en particulieride la biomasse phytoplanctonique
et de la température. D'aprés GABBOTT et BAYNE (1973), 1l'impor-
tance des substances de réserve est essentiellement déterminée par
1'état physiologique du corps et par l'état trophique du milieu,

La cqugg};;ppVrpﬁgchimiquer corporelle dépend des facteurs
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Ainsi la maturité précoce acquise par les individus élevés dans la
retenue et dans la station CAT 2 par rapport aux témoins est le
résultat de 1l'interaction synergique ou additive entre la
température et la nourriture disponible.

Enfin, les variations biochimiques liées au cycle de la
reproduction, s'accompagnent des modifications de 1la valeur
énergétique des tissus durant l'année en fonction de 1'état
thermique et de la nourriture disponible du milieu. Les besoins
énergétiques augmentent avec la température.




CONCLUSION GENERALE
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CONCLUSION GENERALE

* %%

L'objectif de ce travail était de caractériser les effets
d'une é€lévation de la température sur le cycle de reproduction de
Dreissena polymorpha. 11 convenait préalablement d‘établir, par
des examens histologiques et histochimiques, une échelle de la
chronologie du cycle sexuel de référence; celui-ci devant é&tre
comparé par la suite au cycle d'individus soumis & un régime
thermique différent. Pour ce faire, l'étude a porté sur des
populations témoins de dreissénes et sur des populations
transplantées dans des stations aux eaux échauffées.

* 5i 1" étud

Deux sites ont été choisis . D'une part le site de LA MAXE ou
une centrale thermo-électrique est installée sur la rive de la
Moselle, et d'autre part le site électronucléaire de CATTENOM,
plus en aval. Ce dernier posséde un réservoir de sécurité! la
retenue du MIRGENBACH par laquelle transitent les eaux échauffees
des purges des réfrigérants atmosphériques avant leur rejet en
Moselle. Le choix de ces deux sites nous permet de vérifier in
situ l'effet du facteur thermique avec un variant de +1 & +7°C

les mesures ont montré que la température des eaux échauffées
émanant de la centrale de La Maxe modifiait le régime thermique de
la station de rejet en fonction de 1l'exploitation de 1'usine.
Pendant la durée de 1l'étude l'écart thermique moyen entre les deux
stations a été de +5,2+1,7°C. La température de l'eau au rejet
(MAX 2) est toujours supérieure a +7°C, alors que celle de la
station témoin (MAX 1) s'abaisse jusqu'a +2°C en hiver.

Dans la station de rejet en Moselle (CAT 2) au droit de la
centrale de Cattenom, 1l'écart moyven de température est de
+1,0+0,9°C avec la station témoin (CAT 1) et de +2,0%l1,2°C avec
la station d'Apach (CAT 3) située a 10Km en aval de celle-ci. Ce
léger échauffement est dii probablement aux activités urbaines en
amont de la station CAT 3.
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Dans la retenue du Mirgenbach (MIR), l'écart thermique moyen
avec la station témoin en Moselle est de +3+1,9°C. La température
des eaux ne descend jamais en dessous de +6°C,

Globalement et pour les deux sites on assiste, en tenant
compte des fréquences & un gradient thermique croissant selon
l'ordre! MAX 1= CAT 1=~ CAT 3, MAX 2=-CAT 2, MIR. En effet, les
eaux de la station de rejet de La Maxe (MAX 2) sont échauffées
ponctuellement en raison du régime discontinu de la centrale,
alors que celles de la station de rejet de Cattenom et surtout en
Moselle (CAT 2) celles de la retenue du Mirgenbach (MIR) ont
tendance & é&tre échauffées continuellement méme si 1'amplitude
thermique est inférieure a celle de La Maxe.

Le facteur thermique et 1'analyse du cycle de reproduction
des dreissénes ont été suivis a4 La Maxe pendant treize mois: de
janvier 1985 & janvier 86, Sur le site de Cattenom, il a été
possible d'exploiter des données supplémentaires concernant les
capacités biotiques du milieu, En ce qui concerne les individus du
site de Cattenom, les variations du poids corporel et celles de la
composition biochimique en relation avec le cycle de reproduction
des dreissénes ont été suivies pendant une période de quatorze
mois: de février 1987 & avril 88, L'étude a été effectuée selon un
rythme mensuel: d'octobre 1985 a avril 88 pour les stations
situées en Moselle au droit du site, et de février 1987 & avril 88
pour la retenue de Mirgenbach.

Pour caractériser l'état sexuel des dreissenes, le calcul
d'un indice gonadique a été mis au point Il est inspiré de celui
établi par SEED (1969) pour Mytilus edulis, Cet indice a permis
d'apprécier les effets de la température sur le cycle de
reproduction de la dreisséne.

En paralléle aux études in situ, j'ai réalisé au laboratoire
une étude expérimentale de 1'influence de chocs thermiques afin de
pouvoir définir tout d'abord la température qui cause la mortalité
de 50% de la population aprés 24 heures, puis la valeur minimale
capable de délencher l'activité génitale chez les animaux en repos
sexuel, enfin celle capable de perturber le processus de 1la
gamétogénése.
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* c l l I 'E'

Chez Dreissena polymorpha les sexes sont séparés, cependant
seul 1'examen microscopique de la gonade permet de les distinguer.
Les cas d'hermaphrodisme sont trés rares. Sur 1920 specimens
examinés pour 1l'ensemble de 1'étude, 46,8% sont des miles,
52,9% sont des femelles et 0,3X sont hermaphrodites. Compte tenu
de ces résultats et des données préexistantes, il sembhle que cette
espéce soit stable gonochoriquement. Aucun cas d'hermaphrodisme
n‘a été noté par WALZ (1978) sur 306 dreissénes du lac de
Constance, le sex-ratio étant de 44,1% pour les miles et 55,9%
pour les femelles; respectivement 40X et 56X avec 4%
d'hermaphrodisme chez les dreissénes étudiées par ANTHEUNISSE
{(1963) en Hollande.

Les séquences et les modalités du cycle sexuel ont é&té
étudiées sur les dreissénes adultes de la classe de taille 18-
22mm. Dans les conditions normales, ce cycle est caractériseé par
une phase de repos sexuel pendant la saison froide, les phases de
développement et de maturation des produits génitaux commencent au
printemps, lorsque les conditions trophiques, évaluées par les
teneurs en chlorophylle a, deviennent favorables et que la
température de l'eau augmente. L'émission des gamétes débute & la
fin du printemps quand la température franchit le seuil de 16-
17°C, elle se poursuit durant toute la saison estivale.

L'étude histologique a montré que le stade de repos sexuel
se caractérise par le développement du tissu de réserve
intratubulaire et le maintien de 1l'architecture du tissu
gonadique. On observe chez les femelles, des phénoménes de
dégénérescence lipidique des ovocytes résiduels tandis que chez
les midles, les spermatozoides non émis sont phagocytés par des
macrophages.,

Pendant la phase de maturation, l'étude histochimique a
révelé que les substances de réserves intraovocytaires changent de
nature biochimique au cours de la vitellogénése. Les principaux
constituants sont des lipides complexes et, en moindre quantite,
le glycogéne ainsi que des substances APS positives. L'ovocyte est
expulsé au stade de la prophase méiotique.
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Chez les males mirs, des grains de glvcogéne ont été mis en
evidence entre les flagelles de spermatozoides et entre les
cellules germinales.

L'évolution de l'indice gonadigue présente une augmentation
de janvier & juin indiquant le développement de la gamétogénese,
puis une chute au moment de l'émission des gamétes, jusqu'au mois
de septembre.

Dans le but de vérifier les aspects histochimiques et le
déroulement de la gamétogénése, 1l'analyse des variations
pondérales et celle des principaux constituants biochimiques
corporels (protéines, lipides et glucides totaux) a permis de
renforcer l'interprétation du cycle de reproduction en fonction de
1l'évolution des paramétres saisonniers du milieu. L'étude a &té
effectuée sur les individus du site de Cattenom (CAT 1) et sur une
période de 14 mois (février 87 - avril 88)

Les fluctuations du poids sec (PS) refletent les différentes
phases du cycle sexuel de Dreissena. A maturité le PS est maximum
précédé par une croissance de celui-ci pendant les stades de
maturation des gamétes. La chute des valeurs est concomitante aux
émissions des produits génitaux. Le repos sexuel est caractérisé
par une stabilité du PS.

Les techniques histochimiques et biochimiques se complétent
et permettent d'affirmer que les lipides jouent un rdle primordial
en tant que matériel de réserve (jusqu'a 30% du poids sec), la
ponte s'accompagne d'une chute des teneurs en lipides. En
conséquence la valeur énergétique de la partie molle en dépend
principalement (en moyenne % cal/mg de poids sec)

# Influence de la température sur le cvcle sexuel de
Dreissena polvmorpha
- Etude ip si

L'étude de l'indice gonadique calculé sans distinction des
sexes, ainsi que 1l'examen du pourcentage des stades sexuels che:z
les midles et chez les femelles, ont permis de constater, pour les
individus immergés dans le canal échauffé de La Maxe, une
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précocité d'au moins un mois du processus gamétogénétique. En
effet l'initiation de la gamétogénése survient début janvier et
les premiéres émissions des gamétes ont été observées dés le mois
de mai. Des résultats analogues ont é&té obtenus par KORNOBIS
(1977) dans des lacs échauffés,

Sur le site de Cattenom et dans les stations eéchauffées
(station de rejet et retenue de Mirgenbach), la précocité est
encore accrue avec une eémission mineure des gamétes a partir du
mois d'avril. Compte tenu des données concernant les paramétres
" abiotiques et biotiques, seul le facteur thermique peut expliquer
cette précocité de la maturation et de l'émission des gamétes chez
les dreissénes des stations échauffées.

La gonade en état de répletion maximale peut atteindre 2/3 du
poids corporel (STANSZYKOWSKA, 1977) par conséquent les
fluctuations pondérales et celles des composés biochimiques,
notamment des lipides et des glucides, reflétent les régulations
métaboliques intervenant dans le cycle sexuel.

Les teneurs en lipides font partie des indicateurs de la
ponte. L'analyse biochimique globale réalisée sur les individus du
site de Cattenom a montré que contrairement aux témoin, les
individus provenant de la station de rejet et de la retenue du
Mirgenbach, montrent une diminution des lipides au printemps
indiquant ainsi 1'émission précoce des gamétes (& partir d'avril
(CAT 2) et mai (MIR)).

Les protéines corporelles des individus provenant de toutes
les stations ne montrent pas de différences significatives. Leur
teneur présente peu de variations aux cours du cycle de
reproduction,

Par rapport aux témoins, les pourcentages des glucides totaux
sont plus importants chez les individus transplantés dans les
stations de rejet, d'Apach et de la retenue du Mirgenbach.
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- Etud - 1e de cf ; .

Pendant le repos sexuel, le conditionnement thermique a +8°C
(choc thermique de +5°C) durant au moins quinze jours permet chez
les femelles une reprise précoce de l'ovogénése. Un choc thermique
de +2°C élevant la température du milieu & +5°C déclenche la
reprise de la spermatogénése chez les miles.

Aprés la reprise de la gamétogénése, une augmentation de la
température comprises entre +5 et +17°C par rapport au milieu,
accelere les processus gamétogénétiques avec une acquisition
précoce de la maturité sexuelle.

L'exposition des dreissénes aux températures élevées a des
effets pathologiques sur celles-ci. Les études in situ et en
laboratoire ont montré que 1l'échauffement des eaux issues des
centrales et le maintien expérimental des dreissénes & et au
dessus de +30°C sont a l'origine de stress pouvant causer la
stérilité des animaux (absence des cellules germinales dans la
gonade, rejet des cellules non matures ou tissu gonadigue
désorganisé)., Par ailleurs la 6L50/24h a été établie & +32,6°C.
Histochimiquement, on constate que dans 30X des cas, la gonade des
dreissénes maintenues & +30°C présentent une dégénérescence
lipidique des ovocytes pendant la période de ponte. Cette forte
lyse des ovocytes refléte une atteinte physiologiques induite par
le choc thermique.

PERSPECTIVES ET DEVELOPPEMENT POSSIBLE

Au cours de ce travail les difficultés rencontrées sont
surtout de deux ordres!

- d'une part la définition d'une classe de taille. En effet
la morphologie de la coquille parfois globuleuse pose le probléme
de la determination de 1l'dge

- d'autre part, l'exploitation des données de 1'analyse
histologique et histochimique & partir d'un effectif limité de
dreissénes.

Par ailleurs, la petite taille de I, polymorpha, l1'absence de
dimorphisme sexuel apparent et l'intrication de la gonade dans la
masse viscérale, posent un probléme pour une différentiation de
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l'analyse bhiochimique pour les miles et les femelles. En outre la
séparation des organes pour pouvoir déterminer les variations
respectives de leurs composés est difficilement réalisable (glande
digestive par exemple).

Dans une perspective a venir et dans le but d'approfondir la
connaissance de la biologie de cette espéce en vue de son
utilisation comme  bioindicatrice de pollution, il semble
intéréssant de bhien étudier sa croissance dans un site donné et
d'établir la relation poids-volume. Dans ces conditions on pourait
choisir un individu "standard" chez qui la croissance n'influe pas
sur l'évolution des composés biochimiques. Il serait é&galement
intéréssant d'étudier la composition biochimique de la matiére
organique particulaire du milieu pour pouvoir d'une part estimer
la capacité nutritive de celui-ci et d'autre part suivre le
transfert d'énergie organisme-milieu. La retenue du Mirgenbach est
un milieu trés favorable & une poursuite de 1l'étude, puisqu'on
doit assister dans 1l'avenir & des températures supérieures et &
des rejets de polluants divers qui agiront en synergie avec ceux-
ci {(chloration).

Il serait également nécessaire de caractériser les formes
biochimiques que peuvent prendre certains composés. comme les
lipides, parallélement & 1l'étude des interactions du facteur
“température” avec les autres éléments toxiques du milieu.
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ANNEXE 1

Organigramme et opérations effectuées sur le terrain. Pour le début, les prélévements concernent
les dreissénes indigénes des trois station CAT 1, 2, et 3

MoIS Paramétres physico-chimiques | Paramétres biologiques | Prélévements de dreissénes
|Novenbre 1985 25 25 25
Décembre 1985 17 17 17

Janvier 1986 14 14 14
Février 1986 1 11 11
Mars 1986 19 18 18
Avril 1986 15 15 15
Mai 1986 20 05 et 20 21
Juin 1986 23 09 et 23 09
Juillet 1986 21 07 et 21 07
Aot 1986 18 04 et 18 04
Septembre 1986 22 08 et 22 08
Octobre 1986 15 15 15
INovesbre 1986 17 17 17
Déceabre 1986 15 15 16
Janvier 1987 19 19 19
Février 1987 16 16 16
Mars 1987 16 6 16
Avril 1987 13 13 13
Mai 1987 04 04 et 18 04
Juin 1987 0 09 et 22 09
Juillet 1987 20 06 et 20 07
Aot 1987 03 03 et 17 23
Septembre 1987 07 07 et 2 06
Octobre 1987 23 2 23
INovembre 1987 16 16 12
Décembre 1987 01 01 01
Janvier 1988 13 13 13
Février 1988 16 16 16
Mars 1988 14 14 1%
Avril 1988 11 11 11

Disparition des casiers d'élevage des stations CAT 1 et CAT 2

Tentative de remplacement des dreissénes

Remise des casiers dans les stations CAT 1 et CAT 2

26T



Organigramme de 1'étude sur ia retenue du Mirgenbach
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MOIS

Paramétres ohysico-chimiaues ! Paramétres biologiaues
|

Prélévements de dreissénes

Février 1987
Mars 1987
Avril 1987

Mai 1987
Juin 1987

Juillet 1987

Aot 1987
Septembre 1987
Octobre 1987
[Novenbre 1987
Décembre 1987

Janvier 1988
Février 1988
Mars 1988
Avril 1988

19
19
15
17
10 et
09
13
1]
16
18
02

19

19

15
26 et 20
10et 25
09 et 22
05 et 19
09 et 23
12 et 27

12

3

2
2
21
05

18
13
13
20
2%
07
19
2%
23
13
04

2
23
22
05
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ANNEXE 2
Site de LA MAXE: distribution des stades sexuels dans les &chantillons de dreissdnes du canal froid (MaX 1}
Stades en %
Sexe femelile Sexe male

Fact.nue. : S 1 2 3 é 5 0 1 2 3 é 5

1.G.

DATE n IA | IAPrS [ TAS | IA PostS | E 0 0 IA I8 I I E
08.03.1983 | 4 - - - - - - - - 25 - - 50 §3,75
06.04.1983 | 5 - - 20 2 2 - - - - - - &0 4
11.05.1983 | § - - - 100 - - - - - - - - §
17.05.1983 | § - - - 60 - - - - - - 40 - &
07.06.1983 | 5 - - - 2 60 - - - - - 20 - 4,6
16.06.1983 10 | - - - - 0 | - - - - - - 60 | 5
16.06.1983 | 5 - - - - 20 - - - - - 40 0 |46
21.06.1983 | 5 - - - - 40 - - - - - - 60 5
05.07.1983 | 3 - 33,4 - - 3,3 - - - - - - 33,3 13,9
15.07.1983 | 8 - - - - 50 - - - - - - 50 5
27.07.1983 | 5 - - - - 20 - - - - - - 80 5
23.08.1983 }3 | - - - - B3 - - - - - - 66,7 5
07.09.1983 | 5 - - - - 20 - 80 - - - - - 1
20.09.1983 | 6 - - - - - 50 50 - - - - - 0
27.09.1983 ¢ - 50,1 - - 3.3 - 16,6 1 - - - - - 2,66
18.10.1983 | 6 50 - - - - - - - 50 - - - )
25.10.1983 | § 40 - - - - - 40 - 20 - - - 0,2
15.11.1983 {5 | 100 - - - - - - - - - . - 1
29.11,1983 |5 | 20 - - - - - - - 80 - - - 1,8
13.12.1983 | 10 | S0 20 - - - - - 10 20 - - - 1,8
05.01.1984 | 5 - 20 - - - - 60 20 - - - - 0,6
21.02.1984 | S - 40 - - - 20 - 40 - - - - 1,2
01.03.198 | ¢ - - 50 - - - - - - 50 - - 3
16.06.1984 | 5 - - 40 20 - - - - - 2 2 - 4,6
23.01.1985 | 5 60 2 - - - - - 20 - - - - 1.2
21.02.1985 | 6 - - - - - - - 100 - - - . 1
25.02.1985 | § - &0 40 - - - - 20 - - - - 2,2
15.03.1985 | 5 - - 40 - - - - 60 - - - - 1,8
18.04.1985 | & - - - 25 - - - 25 - 50 - - 2,75
15.04.1985 | 5 - - - &0 - - - - - - 60 - ‘
10.05.1985 | 5 - - - 80 - - - - - - 20 - é
24.05.1985 | 4 - - - 50 - - - - - - 50 . §
06.07.1985 | 3 - - - - - - - - - - - 100 5
20.06.1985 | 3 - - - - 100 - - - - - - - 5
j09.07.1985 | 5 - - - - 60 - - - - 20 2 - §,4
26.07.1985 1 10 | - - - 10 - 20 - - - - 10 60 |38
12.08.1985 y10 | - - - - 2 |10} - - 10 | - - 60 |4,2
09.09.1985 | 5 20 60 - - - y.i} - - - - - - 1,4
30.09.1985 | & - - - - 20 80 - - - - - - 1
08.10.1985 | 5 2 - - - - 20 20 20 20 - - - 0,8
21.10.1985 | S 40 - - - - 40 20 - - - - - 0,4
06.11.1985 } 5 - - - - - 60 20 - - 20 - - 0,6
21.11.1985 | 5 - - - - - 60 My - - - - - 0
03.12.1985 | § - - - - - 80 20 - - - - - 0
16.12.1985 | 5 - - - - - 40 40 20 - - - - 0,2
09.01.1986 | 5 20 - - - - 60 20 - - - - - 0,2
20.01.1986 | 5 20 20 - - - 2 40 - - - - - 2,8
!

S: facteur numérique du stade sexuel ; n: Taille de 1’échantillon ; I.G.: Indice gonadique



195

Site de L3 Maxe: Distribution des stades sexuels dans les échantillons de dreissénes du canai chaud (MaX 2!

Stades z=n %

Sexe femelle ‘ Sexe male

: | ! T T T
Fact.oum. : S | 1 2 |3 i s 0 112 3 ¢ s

} - L.6.

DATE  {n | IA [IAPrS |IAS | IAPostS | E 700 || B I
J I

08.03.1983 [5 | - -l 1 N T T T B/ IR S (R
06.06.1983 [ 5 | - - - i 0 | - -] - - oo |- |
17.05.1983 [ 5 | - - - - 0 | - |- |- - - W s
07.06.1983 | 8 | - - - - 0 - |- - -] - - 50 § S
16.06.1983 [ 10 | - - - - 0 | - - |- - - - 2|5
21.06.1983 |5 | - - - - - - - S B 0 | 3
23.01.1985 | ¢ | 50 | - - - - - - - 50 | - - - |15
21.02.1985 {5 | 20 | - - - - - - b- -] - s
25.02.1985 { ¢ | - - 50 - - - - - s - - 13
15.03.1985 {3 | - - ] 100 - - N - - |3
18.04.1985 | 5 | - - 2 &0 - - - -0 - - - |38
25.06.1985 |4 | - - - 50 - - -l - s - s - ]38
10.05.1985 {5 | - - - 20 - - - - - - 8 | - §
2%.05.1985 | 5 | - - - - 2 | - - |- - - j 220 |60 |48
07.06.1985 } 6 | - - - - 0 0f -y - |- ] - - 50 | s
20.06.1985 | 5 | - - - - |- |- ]- |- |- - 80 |5
09.07.1985 | 4 | - - - - - N 50 1 25 |4,75
2607195 |5 | - | 2 | - - 0|0 |- |- |- 1- - ol Y.
12.08.1985 | 10 | - - - - lw |- w0~ |- - |3
09.09.1985 |5 | - - - 40 - 020 |- |20 |- |- ]-12
30.09.1985 |5 | - 60 - - - 0 - - o] - - L
08.10.1985 |5 | 20 | 40 - - - - jo - o - - - {1l
A.101985 |5 | 0 | 0 | - - S IR ([ B 11 R B I - - !
06.:1.1985 |5 | 40 ; 20 | - - - - je a0 - - 1
20,11.1985 |5 | 0 | - - - - O A B N A T !
03.12.1985 |5 | 40 - |- - | Pao |- (o2 - ;- |- i
16.12,1985 {5 | - 40 -] - |- 0 - 0. - - - i
09.01.198 {5 | - 2 - - R A I AT T T R
wonwseys w0 |- 0 - R R A R O BN AT N N

P A

I I . L I H i i | I i

S: Facteur numérique du stade sexuel ; n: Taille de 1'échantillon ¢ 1.5.: Indice gonadique
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ANNEXE 3
No X1 X2 X3 Y1 Y2 Y3 Ymoyen
f -1-3-3 29.9 246.4 1.4 42,5846667
2 -1-3- 16,5 32.2 14.3 21
3 -1-31 97.2 24.4 724 1.4
4 -1-3 3 83.15 40.4 92.2 98,5833333
3 -1-1-3 é1.8 63.7 41.8 99.7844467
6 -1-1-1 33.5 44.5 22.4 34,1333333
7 -1-11 35.1 45.4 28.4 36.3644467
8 -1-1 3 45.18 57.47 49.26 37.30633334
? -11-3 4 - §7.5 98.4 92.8333334
¢ -1 1-1 44.8 58.5 49.5 48,26468667
1 -1 11 49.2 5t.9 27.8 42.9464667
12 -1 1 3 73.74 72,17 58.24 48.8586467
13 -1 3-3 é0.1 74.2 a.d é1.8
14 -1 3-1 92.6 49.3 73.2 58.3468847
19 -1 31 99.1 42.3 160 49.8444647
16 -1 3 3 48.52 81.3 72,93 74.25
17 1-3-3 33.3 71.4 59.4 98.3444467
18 1-3-1 é4.7 24.1 42.9 43.9
9 131 5.1 180 50 67.8333333
28 1-3 3 83.15 49.4 52.2 98,5833333
21 1-1-3 7.4 57.8 78.5 49.2333333
2 1-1- 73.3 45.4 73.8 64.1846467
23 1-11 48.7 41.7 77.1 42,5
24 1-1 3 43,18 57.47 49.24 57.3033334
25 1 1-3 38.3 1.4 37.7 93.1333334
24 1 1-1 44.5 59.2 54.4 93.4333334
27 111 23.3 44.4 49.3 39.7333333
2 113 73.24 72.17 98.24 48.8344447
22 1 3-3 59.1 67.1 2.3 31.18444467
¥ 13- 48 78.3 84,1 48.1333334
A 131 47.5 48.1 k)| 48.8444847
32 133 48.52 8t.3 92.93 88.91448667

' VARIANCE INTRA-GROUPE DES ESSAIS : 245.1024671

VARIABLE 1
COEFFICIENT =

39.4141487
CONTRIBUTION = 98243.3558

RESIDUELLE DU MODELE A CE STADE = 140,489112
TEST DE t CARRE :

tcarre =

611.512221

F de Fischer (1,31,95) = 4.17

DEUXIBME TEST :
" Analyse de variance : F = 1202,72875

x1= année

X2= saison

X3= station .
Y1.Y2 et Y3 sont les mois (répetition)

# |le test Fisher-Snedecor permet la
comparaison de deux variances observées ou
plus. !l s'agit d'une regression multiple: un
programme informatique permet de calculer a
partir de données fournies par un plan factoriel
complet, un polynome de degré N (nombre
d'expérimentations indépendantes).

Dans le cas d'un plan factoriel complet 3 3
variables controlées (X, X5 X3) avec 2 4 et 4

maodalités respectivernent , le nombre d'essais
a effectuer est de 2xdx4, soit 32 essais.
L'organisation du plan en blocs imbriques
assure son orthogonalité (non-covariance des
variables controlées). Dans le tableau des
résultats ci-contre , les modalités de chaque
variable explicative remplacées par les valeurs
codées -1 ou +1, Les valeurs de Y (réponse)
sont reportées sur ce tableau.

L'exécution des calculs 3 I'aide du programme
donne une équation de la forme suivante!

Y= Dt DXyt DXyt Bt DXt DXk
DXkt Byt —

Ce polynome n'est pas linéaire et comprend
des termes produits. Les coefficients (b) de

chaque terme sont rangés par ordre
décroissant de leur contributon a |la
régression, puis testds a l'aide du test de
Snedecor qui compare !a contributiop de
chaque coefficient a la varance

experimentale (sous [I'hypothése nulle
d'égalité des deux).

Les termes linéaires sont appelés “effet
principaux” ou “direct”, Les produits X;X; sont

a interpréter comme “interactions”, dites
interactions doubles. Les autres produits
croisés de trois variables et plus (interactions
triples et multiples) méritent une discussion
mais il est difficile de leur donner une
interprétation physique.



VARIABLE (X3E2-3)
COEFFICIENT = 1.257768%4
CONTRIBUTION = 809.897892
RESIDUELLE DU MODELE A CE STADE = 139.84884¢
TEST DE t CARRE :
t carre = 5,82455897
F de Fischer (1,38,95) = 4.17
DEUXIEME TEST :
Analyse de variance : F = 9,91295388

VARIABLE X2(X3E3-8.2X3)
COEFFICIENT = 8.398778833
CONTRIBUTION = 732,735743
RESIDUELLE DU MODELE A CE STADE = 118,576194
TEST DE t CARRE :
t carre = 4.17961953
F de Fischer (1,29,954) = 4.18
DEUXIEME TEST :
Analyse de variance : F = 8,%4874187

VARIABLE X2
COEFFICIENT = 1.95441447
CONTRIBUTION = 411.159122
RESIDUELLE DU MODELE A CE STADE = 188.983%44
TEST DE t CARRE :
t carre = 4.89284238
F de Fischer (1,28,93/) = 4.2
DEUXIEME TEST :
Analyse de variance : F = 7,4804443

VARIABLE X1X2
COEFFICIENT = -1.445
CONTRIBUTION = 432,944
RESIDUELLE DU MODELE A CE STADE = 88,4883887
TEST OE t CARRE :
t carre = 4.88183445
F de Fischer (1,27,930) = 4.21
DEUXIEME TEST :
Analyse de variance : F = 5,29937922

VARIABLE X3
COEFFICIENT = 1.42483333
CONTRIBUTION = 423.433871
RESIDUELLE DU MODELE A CE STADE = 75.8127933
TEST DE t CARRE :
t carre = 3.98551998
F de Fischer (1,26,990) = 4,23
DEUXIEME TEST :
Analyse de variance : F = 5,18297745

VARIABLE X1
COEFFICIENT = 3.41874999
CONTRIBUTION =  419.851247

RESIDUELLE DU MODELE A CE STADE = 42.0832551
TEST DE t CARRE :
t carre = 4.74982725
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VARIABLE (X2E3-8.2X2)(X3E2-T)
COEFFICIENT = -0.8333244529
CONTRIBUTION = 14.3754479
RESIDUELLE DU MODELE A CE STADE = 2.28527814
TEST DE t CARRE :
t carre = 7.1854345
F de Fischer (1,4,994) = 5.99
DEUXIEME TEST :
Analyse de variance : F = 208431939

VARIABLE X1¢X2E2-9)X3
COEFFICIENT = 9.8413341444
CONTRIBUTION = 4,37882777
RESIDUELLE DU MODELE A CE STADE = 8.419798272
TEST DE t CARRE :
t carre = 18.4290834
F de Fischer (1,4,950) = 7.71
DEUXIEME TEST :
Analyse de variance : F = ,8335848473



ANNEXE 4
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ECHANTILLOM :DREISSEMA POLYMORFEHA

ESSAI HN™" 1
TEMPERATURES (*C)  SUJETS TESTES

3 15
32 18
33 15
34 13
@°C Pex Prpr
31 - I.648
32 4,377 4,377
33 5.084 . 5.084
34 - 3.77
x = 1,514 y = 4,939

Eauation de lo courbe de mortalite 3
VY = 4,939 +=332.991 [lo9¢B)- 1.314]
oL %9 = 32,643 3¢

VUeL 59 =0
3 6L 59 = ,1E-D2

SUJETS MORTS % MORTRLITE

Pco

3.098
4,376
5.983
6,519

) . 2
4 27
8 33
13 192
W
4,783
8.28
9,323
7.663

b =-332.991

ECHANTILLOM SDREISSEHA POLYMORFHA

ESSRAI N 2
TEWMPERATURES (°C)  SUJETS TESTES

31 13

32 15

33 15

34 15

goc Pex PRr

31 - 2,843

32 4,138 4.178

33 5,431 5,431

34 - 6.666
x = 1,514 y = 5,043

_Eauation de la courbe de mortalite d
Y = 5,043 + 227,413 [lo9(0)~ 1,.514)
oL 59 = 32,643°C

yeLsts =09
s 8L 39 = ,1E-B2

SUJETS MORTS % MORTALITE

Pco

2,436
4,138
5.43

7.148

h =

? 9
3 29
10 67
195 199
W
1.43%
']
8.925
3,233
227.413

P

P

ex: Probit expérimentale

Ppr: Probit probable

co: Probit corrigée

Coefficient de pondération des
w : probits corrigées
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ANNEXE 5

PARAMETRES PRYSICO-CEINIQUES DES STATIONS I CATTENON (MOSELLE:

0

ALY

Station {'Apach (AN

b

| g/l

| 2g/1

§¢

82

e O3 T3 et e

Station de rejet i(A1D)

ration

1

lagil i agil

10,1

105153

ot et -

1.6

-t et e O3 e

fror 1 umst 02 diss | %desats- {700 [ MEST | 02diss |4 desaru- | 19C | WEST |00 diss ' ¥ de sate-

Station de prise 4'esu ((AT1)

ration

tag/l

Poagll

3.4 83

R

- — o
@y o oo
P A
— et e
o
—a
o3
—

§5

-t D s 3

— I LD O 00 AP 3 W T W © OO

-t A R C o0 OO O O S0 o
o — —a

— e T3 4 3 —t

Ozygéne dissous

02 diss.:

1. Température ; NEST: Matiéres en suspepsion totales
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PARAMETRES 3I0LOGIQUES DES STATIONS DE CATTENOM (MOSELLE)

Station de prise d'eau

Station de rejet

station 4’ Apach

MOIS

(CAT1) (CAT2) CAT3)
: [ §
Chi.a | ®néo. | % |chla|ohéon. | % |chla |Préo. | %
wil | wil | oole Juell | wll | ohla [wft | wll | chia
| ;

0.3 129 | 86 {0 |6 |25 [l 1e |as

L2 2.9 |04 ;20 | 165 |12 34 | 572

38 0106 | % | 311 65 | R2 |31 | 100 | 2.
Ok | 0.2 | 704 | 0.4 | 2.4 % | o 0.3 | 72,4
39 ) 24 |68 e | 231 | RS | at ] 39§ B
30N el a7 0 el | 28 1 34 | 454
609 | 569 1 oang | L | 33 34 226 | Sk | o286
337 0830 1400 f3el e D odes 33| 3uS | 892
30 122,95 1 575 | 1835 18,00 ¢ 0.5 (181 | 1675 | 319
33,65 0 238 1 36 1196 12000 | 495 | 9.85 | 250 | 7.3
6.55 1 435 ! o010 |55 | 5.0 | 26 |4e0 | 375 1 55
bl 1212 P72 |29 o286 1 493 |25 | 34 §2.5
0.67 | o6 | st |267 | o9 | 2 12 |00 100
0.80 ! 270 | 533 3.3 | 1,90 | o647 f0.67 | 066 i SLY

|
0.80 | 0,32 | 7¢ 027 1085 | 21 |12 | 0.00 100
163 | 1,66 1 S04 |13 117 ey fta0 oL | os0.0
387 ) LSS L 7 15,07 1 o1ss b o723 [3a47 1 o158 ) 68,7
553 1 401 | 5.8 |27 | 735 | 454 320 | 447 | 4L
29.37 0 3,08 L o7as 18,28 | 2.9 | 738 19951 5% ot
3.5 0 | 563 el | S8 | e LS o506 1233
5.43 | 503 0 SLa 96l | osas o592 |34l 1 2% | e
815 1 5,98 | 577 11329 7.29 | ek 401 D w09 i 49,5
1635 11032 | 590 [t | 96 | e00 fe36 |2 | oans
L1 2,08 L oent 1938 | 2.4 1 783 33 | LTt | 8t
125 0 3% | 3 el bo63t | osst 200 | 445 |30
120 | L6t | 627|561 | 08 | &7 [160 | 102 | el
053 | 2,00 | 20,2 |07 | 1.7 | 226 053 | 115 | 3,5
0.80 | 0,8 | 47,6 |040 | 1,38 | 225 [0.80 | 1,07 | 28
3,3 | 3,58 | 483 2,5 | 3% | 3.8 2% | 36l | s
|

N 1985

J 1986

O 2 O W I

J 1987

ZO(ODE&~.3>3""‘I

(=4

J 1988

Chl.a: Chlorophylle active : Phéop.: Phéophytine



PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES EST BIOLOGIQUES DE LA RETENUE DE NIRGENBA&H

201

T°C | MEST | 02 diss | % de satu- | Chl.a | Phéop. | % de 3ecchi i PPj

] mg/l | ng/l ration | usii | owe/l | ochlz | tim | g02/mi/j

] } ; ;

6t 123 1132 o100 250 |1 0 oese | 1es L 3
720050 1L 02 746 1 3,7 1 6508 L L7 04
12,4 L3401 129 105 700 ¢ 5.8 15747 | 15 | 2l
16.2 126 | 9.6 120 200 1207 ¢ 926 | L1210 9.6k
17,9 7.7 112 122 13,30 475 ¢ 7% | L5 | 483
D046 10T 1L 16.57 0 639 1 717 | 2330 A
07145 e 13 13.82 1 9.3 | 8.2 | 139 | Lk
.0 137 1 b s 11,30 | 5.42 1 6832 | 215 © a2
83072 1 95 s e ns | | g |
122077 1 as | @ 1281 678 | 7293 | 117 2.8
10,6 ke |96 1 38 319 1 nee | 8315 | 1,22 -

R |
10.1 106 1 113 I 108 346 1 065 | 406 | 120 | 1.9
9.4 1dé |1 1100 0.70 | 0.6 1 522 | 188 | 0.2
1iige | 123 | 116 0.7 ¢ 091 | 434 | 07 1 0,05
2029 |23 o1 0.3 . 069 . 3.0 | 268 | -

] | i L i !

T: Température : MEST: Matidres en suspension totaies
Chi.a: Chlerophylle active: Phéop: Phéooigments: PPj: Production orimaire journaliére

: 02 diss: Oxvgéne dissous

F 1987

(D(lﬁbgu3>3
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PARAMETRES BIOLOGIQUES DE CATTENOM [MOSELLEi-suite-

Station de orise
d’eau (CAT1)

Station de rejet
(CAT2)

Station 4'Apach
(CAT3)

Secthi | PPS fcecchi | PPj | Seceni | PP

tUn 1g02/m/i | Um g02/mifi | Um | g02/n?/j) MOIS

1
130 oo | o Doooe | ouss ot N s
£ |ooss | ra foose | no ] 2o fo
l
2,20 1 06} 020 1 029 |00 | 032 3198
110 | 106 |07 | 008 | 130 | 04 |F
090 | 42 | 100 ! 39 |09 | 050 [N
995 | 1,71 | 080 | 0,82 | 085 | 0.67 | A
040 ¢ 0.9 | 048 ! 099 | 1.05 | 096 [ M
055 | 13 |05 | o2t |oes | L2 |
0.63 | 595 | 073 | 10,13 | 0,78 | 10.87 | Ju
0,70 | 1.03 [ 065 | 362 | 100 | 435 | A
0,75 | 3.4t | 0,68 | 3.87 L3 | 425 |8
5,30 | 216 | 0% | tes | 1.8 | 277 |0
1,00 | 008 | 130 | 155 | 180 | 0,20 | N
1,10 | 040 | 120 | 0.3 | 1,70 | 0.5 D
1,3 | 05 | 125 | 0% | 140 | 16 71987
0,0 | 1,06 |03 | 03 |03 | 00 [F
L0 0% | 130 | ot | 140} 390 |
110 | 178 | L5 | 210 | L10 | 0,49 | A
0,50 | 1.2 9.5 ¢ 2,53 | 075 | 4,26 | M
0,5 | L2 |05 | . |os | om |1
0.85 | 58 | 0.8 | 47 | 1.2 6,15 | Ju
098 1 530 | 0.9} 12 | LS| 258 | A
075 | 6% | 085 | 527 | 1,05 | 52 |
0,8 | 09 Jo09% | 03 |12 | 1B {0
0.5 | 0,3 | 0,60 | 1,59 | 045 | L,73 | N
1,00 - 1,10 - 1,00 - 0
)
|

0.65 | 599 |07 | 03 [ o065 | 0.00 [71988
0,30 | 00 |03 | o1 |93 | 320 |F
0,3 | 066 |03 | 0,20 |02 | 2,2 [

- - - - - - A

PPj: Production primaire journaiigre



Site de Cattencm: Dlsiribution des stades sexuels dans ie:

d’eau en Moseile CAT 1)
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ANNEXE 6

Stades en %

échantil.ons de drei:sénes de

13 212

.
L

ion de oriss

Sexe femeils Sexz male
Fact.oum, @3 | 1 < R 5 . DS A i &0
; ; ; { H ¢
ATE a | oimees s omests cf Lo 0 oo ooinnole

i ; : | ; L ]
v fw| o oo o - 7 IR N AU R S B ¥
oaes fwe| - b - - - ' I 3

| I
et ot oo - - - - b . - :
SU 0k O IR S N R R UE . L :
13.23.19% | 10 ' - - - - oh bW ta - - -1
s o] - - T | - e N T B
21.05.1986 |10 | - - 00 @ S AT ST B IR BT [
09.06.198 | 3 | - - - S EL AT R B A B O
07.07.198 f 10| - 0 - e I O NN AR A OB I
06781986 Y i | - 1 - 0 - bao b= - b - - s
e.9ose | - - @ - S N R R B At R R .
Ba0sse |0 ool - e N A T I S R T B A
Y CRC S 1 NS A A S Y BT I N N A A D R A X
16.12.98 |10 | - | - - R BT T R B

5 i ! ! ! 5 : i |
SRTC-o 3 U U I A B A A DR I e A
N7 VIR IS S | R S ST SR AR S| B T TN IC TS ST T
16.03,1987 | 6 566 | - - - ST N SR I N I O
12.%.197 110y - 1 - oo -l - - PO I [t
04.05.1987 fw0 | - | - 30 10 S R A R - | A X
09.06.1987 | 10 | - - - 40 7 I N N N R R I I Y
09.07.1987 | 10 | - - - 30 7 I N N N - N AR W
23.08.1987 | 10 | - - 2 10 S R T T A B ' I IR W
06.09.1987 [ 10 | - - - 10 0 |- |- |- |- |2o]% 0]«
23.10.1987 | 10 | - 0 |- - R T e A I N N R 8
12.11.1987 | 10 | - - - - -l |2} [ - |- - foz
01.12.1987 | 10 | - - - - -l ol |- - - -0
13.01.1988 10| 20 | - - - O I I I N N R N Y
16.02.1988 | 10 | - 0 | - - O I A I I R BT R %
16.05.1988 {10} 0 | 10 | - - -l - jw |- - e 2
11.04.1988 | 10 | - 0 | 3 - ST S R B I A

2,8

$: Facteur numérique attribué au stade sexuel

s n: Taille de 1'échantillon ; I.6.: Indice gonadique
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Site de Cattenom: Distribution des stades sexuels dans les &chantillons de dreissénes de la station de rejet
en Moselle (CAT 2)

Stades en ¥
Sexe femelle Sexe male
Fact.num, : S 1 2 3 A 5 g 1 2 3 4 5
1.6,
DATE n 1A | IAPPS | IAS | A PostS £ ] 0 IA 1B I (I £
25.11.1985 | 10 | 20 20 20 - 20 40 - - |- - - - 0,6
17.12.1985 {10 | - - - - - 40 40 - i - 20 - - 2,6
14.01.198 | 10| - 20 - - - 20 40 - 20 - - - 0.3
11.02.1986 | 10| 20 40 - - - - 20 - 20 - - - 4
18.03.198 {10 | - 60 - - - - - 20 20 - - - 1.3
15.06.198 | 10 | - - 60 - - - - - 40 - - - 2.6
21.05.1986 | 10| - - 20 - )| - - - - - 20 20 | 4ée
09.06.198 | 10| - : - 20 40 - - - - 20 - 20 |4
07.97.198 | 10| - - - 40 20 - - - - - - I
04.08.198 |10 | - - - il 40 - - - - 20 - 0 |44
08.09.198 | 10 { - - - 40 - - - - - 20 40 - 3,8
15.10.1986 | 10 | 10 - - - - &0 20 30 - - - - 0.4
17.11.1986 | 10 | - - - - - 60 40 20 - - - - '2
16.12.198 [ 10 ] - - - - - 70 30 - - - - - 0
19.01.1987 10§ - 20 - - - 10 50 - 20 - - - 0,8
16,02,1987 [ 10 ] 30 30 - - - - 20 10 10 - - - 1.2
16.03.1587 [ 10| 20 20 - - - 20 - - 40 - - - 1,4
13.06.1987 | 10 | - - 40 - - - - - - 60 - - 3
06.05.1987 | 10 | - - 20 10 - - - - - - 70 - 3.3
09.06.1987 | 10 | - - - 40 10 - - - - - - 50 {46
09.07.1987 110} - - 20 20 - - - - - 40 20 - 3.4
23.08.1987 |10 - - ] - - - - - - 20 40 - 3.4
06.09.1987 | 10 | - 0 | 50 - S T I (1 I T I I I [ -
23.10.1987 |10 | 20 - - - - 2 - 40 20 - - - 1
12.11.1987 f 10| 20 40 - - - 20 - 20 - - - - 1,2
01.12.1987 | 10 | 50 - - - - - - 50 - - - -
13.01.1988 | 10} 20 - - - - il 10 2 20 - - - 0.8
16.02.1988 |10 | 20 30 - - - - 20 - 30 - - - 1,4
14.03.1988 110} 20 40 - - - - 20 - 20 - - - 1,4
11.04.1988 |10 | - - 40 10 - - - - - 40 10 - 3,2

S: Facteur numérique attribué au stade sexuel ; n: Taille de 1'&chantillon ; 1.6.: Indice gonadiaue
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Site de Cattenom: Distribution des stades sexuels dans les dchantillons de dreissénes de la station 4'Apach 'CAT 2!

Stades en %

Sexe femelle Sexe méle

Fact.nun. : S | 1 2 3 4 g 5 0 1 | 2 i 3 ¢ 5

; 1.5

DATE n | IA (IAPS | TAS | IAPostS i £ i 0 i 0 oy | I HrlE

I {
sanes [0 2 | - | - : S N I T I R R LY
17.12.1985 {10 | - - - - - 40 60 | - - - - . 3
14.01.1986 |10 | - 20 - - - 0 | &0 | - 0 | - - - o
11.02.198 |10 | - 60 - - - - 20 | - 0 | - - - |1e
18.03.198 [ 10 | - 60 - - - - - 0] 20| - - - s
15.06.198 {10 | - - 60 - - - - - 0| 20| - - |28
21.05.1986 | 10 | - - - 40 20 | - - - - - 0 |- |42
09.06.1986 | 10 | - - - 20 0 | - - - - - 0 | 20 |46
07.07.1986 | 10 | - - - 20 @ | - - - - - - 0 |48
06.08.1986 | 10 | - - - 20 0 | - - - - - 0 | @ |46
08.09.1986 | 10 | - - 20 40 - - - - - - 0 | - |38
15.10.1986 | 10 | - - - - - 0 | 20 | - - - - 0 |0,1
17.11.198 {10 | - - - - - 50 | S0 | - - - - - 0
16.12.198 f 10 ] - - - - - 60 | 40 | - - - - - 0
19.01.1987 10 | - 10 - - - 3[40 | - 20| - - - o8
16.02.1987 {10 | - 10 - - - 10 5% |- 0| - - - }oz8
16.03.1987 |10 | 20 - - - - 0| - 0|4 | - - - 12
13.04.1987 | 10 | - 40 40 - - - - - 0| - - - 24
04.05.1987 § 10 | - - 50 - - - - - - 10|40 | - ]3¢
09.06.1987 | 10 | - - - 30 0 | - - - - - 10 | 40 |48
09.07.1987 Y 10 | - - 40 2 - - - - - MW |- |34
23.08.1987 | 10 | - 30 10 - - - - - 3|3 | - - |2
06.09.1987 | 10 | - 40 20 - - - - - 20 | 6 | - - |28
23.10.1987 | 10 | - - - - - 60 | 40 | - - - 20 |- |0
12.11.1987 |10 | 20 - - - - 20 | |20 |- - - - o
01.12.1987 |10 | - - - - - 0 | 4 |6 | - - - -t
13.01.1988 10 | - - - - - 5 | 10|20 ND| - - - |0
16.02.1988 | 10 | 60 - - - - - - 0 | - - - - 1
14.03.1988 |10 | 20 40 - - - 0 | - 0 | - - - - 11,2
11.04.1988 [ 10 | - 40 20 - - - - - - 0 | - - 128

S: Facteur numérique du stade sexuel ; n: Taille de 1'échantillon ; I.G.: Indice gonadique



Site de Cattenom: Distribution des stades sexuels dans les échantillons des dreissénes immergés dans les *ro

ia retenue du Mirgenbach (MIR)
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ANNEXE 7

Stades en %

IS

3
>

po

wn

stationg de

Sexe femells Sexe male

Factoun, :s | L | 2 |3 ‘ 5 i B EREE

. ' L6,

wE |n | 1 (mers s | ompsts e {9 o [w B |u |mle

18.02.097 |9 383 ] - B4 | - S R R - 3 O N R R B
8.0 {10 - | @0 | - - S T e A I A A BN
.08 0] - | - |2 - S R AN T N - SR R B
0.06.097 [0 - | - | 10 50 S N R T N T A/ R
w.00.987 0] - | - | - 30 I T T T A U A/ R
o079 {10 | - | - | 20 S e R T S Vi O I A
19.08.97 {10 - | - |30 - S T A 't B O B AR
www ol - | - | ® 0 I B R R AR A B A
B0.087 J10 | 0 | w0 | - - S T T N Y S S N R W
BaLe7 fw | @ | - | - - -l v - - |- - e
012197 |10 2 | 0 | - - S A - I A I R B R R
200198 [0 - | 0 | - - S I T T I T N A R B W'
23020988 (10| 2 | w0 | - - - lo - bl - - - |
208 || - | - | 20 S N AT R N i O I B
o5.06.0088 |10 - | - | Q0 S S N I R I T I B ¥
18.02.007 {10 | 10 | % | - - U O R T ' [ SR R B
18.03.0987 |6 | 50 | - | - - S R R T I T AT B B BN
13.06.0987 (10 - | - | % 2 S N T T -/ N B 7
0060987 fw| - | - | » 10 S R R T A N '/ A W
06097 |10 f - | - | - - I R N A AT R I -
oo f1of - | - | 50 R A ST R i I R AR X
9.8.97 10| - | - |10 - S N T N T I O
wm.008 [w0f - | - | e - S T A I N A N -
13.00.987 [0} - | 2 | - - SO I I " I R B O B
ERTIT: v BTN I R - U A T R . I I T B R W'
0.12.1987 10| 20 | 40 | - - SR I I e N R I B
o019 [10] 60 | - | - - S N I I B N N R B
B9 |10 20 | 0 | - - S R T I I ' I N SR R B
2050988 |10 - | - | @ - S R N T EET A I B B
os.06.098 |10 - | - | 2 e N e B O I B I R B ¥
18.2.97 {10 - | a0 | - - S T T I S S B A B,
18.03.1987 10 | - | 83,3 | - - S T N % A B R B B B8
13.06.1987 10| - | 10 | 60 - - -l - |- |- |28
0051987 |10 - | - | % 2 T T A R A A T R N
6060987 J10| - | - | - 10 - |- |- |- |- || % fus
07.07.1987 |10 - | - | 2 10 - |- |- - |- |10 30 [
19.08.197 |10 - | - |2 2 T N N B T I I A I I N
umas fuo| - | - | 2 3 S R SR T T T B/ I R X
13.10.1987 {10 | - | %0 | - - - - - oo} |us
a0 - | 2 | - - - jo |2 |- |- |- |- |os
0.12.1987 {10 | 2 | 30 | - - SR I I R R I S N A F W
2.01.198 |10 2 | 10 | - - SR N N N T O T R B B
0988 (0] - | 0 | - - - |- oo |- |- |- f1e
2031988 |10 | - | - | %0 - T e N R A B I O R N B ¥
05060088 10| - | 2 | - 3 S O N A IR BT I I BT R X

§: Facteur numérique du stade sexuel ; n: Taille de 1’échantillon ; I.6.: Indice gonadique

station {

station 2

station 3
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ANNEXE 8

Résultats brutes des ooids. dec pourcentages jes composés biochimiaues &%
de la valeur calorifique de la chair des dreissénes de la station CAT 1

OATE | PFing) | PStag) | %C %61 |%r | sLio | vElcal/ng P3)

i
16.02.1987 | 2250.7 | 27,7
!

65 1es 1523l 5563
16.02.1987 | 2601.2 | 286.3 1 3.3 | 9.0 |27 %7 5.8
13.26.1987 | 22500 299.0 1 4.5 195 837 1267 5892
06.5.1987 | 28%.4 | 335.0 | 6.5 134 |50 260} 5868
09.06.1987 | 3712.4 | 4866 13,4 8.3 1556 | 134 ) w748
07.07.1987 | 2402.7 [ %6 6.8 7.0 1485 1127 | a2
06.09.1987 {179.3 1 7.3 5.2 |40 141512380 5.097
23.20.0987 | 14639 | 1160 (20,2 133 1433 1243 4818
16.11.0987 | 1576.2 11383 17,2 131 SLS 1252 5.l2

|

i

! i
lorzee s [ 126 {6 129 506 67| 550

i

l

|

{
13.20.:988 | 2378.2 | 225.0 | 121 | 31 ISG1 107 5.359
16.02,1988 | 4079,4 | 432.7 | 11,0 | 8,4 55.2 i 23,8 5,712
14,03.1988 | 4585,9 | 886,01 | 10,5 5 16,2 + 52,1 1 20,8 5.504
11.06.1988 } 2960,¢ | 487.3 | 9,¢ 18,5 |50.5|22.3 5.356

| :
i i

Pr: Paids frais: PS: Poids sec; C: Cendres; 6l: Glucides: Pr: Protéines
Lio: Linides: VE: Valeur énergétique de la chair des dreissénes

]

Résultats brates des poids. des pourcentages des comoosés biochimiaues
et de la valeur énergétiaue de la chair des dreissénes de la station CAT 2

DATE meifﬁm)]xc'tm | %r | sLio | VElcal/ng PS)

} L

v ¥ v
16.02.1987 | 3503.5 1 312,9 | 7.6 14,5 |93.3129.3 6,122
16,03.1987 | 3740.6 | 331,1 | 16,8 } 6.0 | 33,3 | 219 5.582
13.06.1987 | 3169.5 | 384,38 | 8,8 | 7,5 ©%0.1 |31.7 | 6,134

04.05.1987 | 2346.5 | 300.3 | 10.8 | 10.7 §49.0 | 27,1 | 5,768
09.06.1987 | 2922.0 | 328,5 | 12,9 8.8 56.3 | 15,1 4.969
07.07.1987 | 3067,5 | 275.0 6.5 13,2 | 55.4 | 14.8 4,865
06.09.1987 | 1966,5 | 02,6 | 6,9 | 7.9 | 3,8 {25.2 5.802
23.10.1987 | 2251.4 | 259.1 | 7.2 | 146 1339 | 221 5.724
16.::.1987 | 1600.0 1 199.0 1 9.0 | 13.3 | 99,0 | 16,7 5.457
01.12.1987 | 1725.0 | 185.0 | ti.6 ;13,7 | 30.5  25.7 5,720
13.01.1938 | 19416 | 236.6 |} 10,1 1 11,5 | 8.6 | 21,1 5.530
16.02,1988 | 2224,5 | 263.7 123.2 | 28.2 | 51,8 | 10,3 4,404
16.03.1988 | 3680.6 | 437,7 115,4 | 13,6 | 52,4 | 16.5 5,077
11.06.1988 | 4644,5 | 529.5 | 5.3 | 19,6 | 53.8 | 20,5 3.412

|
i '

L L

PF:Poids frais: PS: Poids sec: C: Cenares: Gl: Glucides: Pr: Protéinas
Lip: Linides: VE: Valeur énergétiaue de la chair des dreissénes
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13 compozition bicchimique relative 2%

shair des dreissénes de [a station (AT 3

DATE | PFingl PSimg | 3¢ %61 Wr | %Lio | VElcal/ng PS;

H i I i | i

i T ] i i '
16.02,1%7 142000 15250 3.0 16l 52213 el
19.23.1987 | 43820 S3LE i 1n3rsd 15502800 5832
33,1987 | 2080.3 [ 419.6 (10,3070 [543 3253 ] 79
04.05.1987 | 30905 1 399,0 17,5 {i2.7 D4k (39 5.5
09.26.2987 | 2075.4 | 2745 1136 { 7.7 15,5 [ 17,8 5.7
07.07.1987 | 3364,3 1 267.9 | 1.7 7.6 35,6 L 6N
06.09.1937 | 1879.3 | 89,6 2.4 100 {552 ] 2291 5.9
23.10.987 | 37105 14363 L 8.4 1167 507 {27 5789
16.11.23¢7 [ 3620,0 1 338.0 - 6.3 1203 [5L.7 1200 5,062
01.12.1987 | 2337.0 1 379.5 1120 1159 | 35,9 | 0! 5117

i | ?
13.00,1988 | 2962.6 [ 617.6 [ 10.3 | 16,5 | 59.1 | 13,8 i 5,250
16.02.1988 | 4086.0 {5651 | 18,0 | 19.0 [ 33,3 17,9 + 453
14.03.1938 | 3121.9 | 60,6 12,8 1 16.5 | 80,2 i 18,7 1 5,230
11.26.1988 | 3687.2 | 4362 [ 116 | 7.9 52,01 (26,2 | 5,55

| N

L H

PF: Poids frais: PS:

Résultats brutes des poids, de la composition biochimiaues reiative et 4

poids sec; C: Cendres; Gl: Glucides; Pr: Protéines
Lip; Limides; VE: Valeur énergétique de la chair des dreissénes

de 1a chair des dereissénes maintenues dans la retenue de Mirgenbach

la valeur énergétiaue

T 1
DATE [PFts)mg {PStsing | %(Czs) | %(Glts) | %(Pris) Lip {VEts)cal/mg £S
18.02.1987 | 2774,71287,5 | 316.2820,6 | 7.4%1,5 | 6,6%1,3 | 53,311.3 | 30,6%0,2 5,170,09
18.03.1987 | 2872,0t15,4 | 321,2126.1 | 5,6%0,9 | 9,0%0,1 | %6.0%2,6 | 25,2t0,3 5,9140.33
13.04.1987 | 2897,9:165.7 | 336,5t72,3 i 6,7%2,2 | 12,812,9 | 54,7:1.3 | 23.8£2,5 5,8540.0%
20.05.1987 | 2323,1:128,3 | 307.9%59.0 | 4,8%1,9 | 10,8%1,8 | 53.61.3 | 28,6%1,1 6,18$0.01
26.06.1987 | 2760,3£177,5 | 294,3%49,5 | 9,8%1.7 | 9,0%0,8 | 57,3:0,5 | 21.341,0 5.6510.01
07.07.1987 | 2568,91329,5 ! 463.0%68,4 | 13.5£2,9 | 10,0£3,0 | 54,2#2,2 | 20,212.2 5,300,09
24,00.1987 | 2321,71206,4 | 263.3%54,2 | 11,5%1.5 | 15,5%4,7 | 58,2:0.6 | 11.8%2,9 5,09%0,01
23.10.1987 | 2387.8%107,0 | 299,5%10,5 | 9,1%1,0 | 17,7%1.6 | 52,912,0 | 17,621,9 5,3810,02
13.11.1987 § 259¢,3£237,2 | 319,735,2 | 9,4%1,0 | 17,241,3 { 54,71,5 | 17,121,8 9,39:0,08
04.12.1987 { 2391,11246.3 | 297,5%58.7 | 12,3%1,8 | 19.0%1,9 | 53.6%2,1 | 14,1348 5,0840,04
26.01.1988 | 2825,2%45,6 1 320,1%3,3 | 10,740,6 | 16,7%1,2 § 56.2%3,7 | 14,4%4,8 5,2310,02
27.02.1988 | 2642.5%166.7 1 270,3%12,8 | 12,5%0.5 | 13.4¢1,8 | 56.8%1,3 | 15,2%1,6 5,2010,01
22,03.1988 { 3085.3153.2 | 313.3#19.5 i 11,041.8 | 11.410.4 | 50,20,2 § 25.541,9 5,7120.02
05.04.1988 | 4741.88121.6 | 536.1¢8.7 | 11.341,9 | 11,941.7 | 52,8%2,1 ' 22.6%2,3 5.80%0.01
i |

PF: Poids frais: PS: Poids sec: C: Cendres: Gl: Glucides; Pr: Protéines: Lip: Lipides: VE: Valeur
dnergétiaue. s: 1'8cart & la movenne obtenue sur 1'ensemble du lac 3 partir des trois station
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sur 1'enseable de la retenue

du Mirgenbach
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DATE n | I.G.moyen ¢
18.02.1987 | 29 1,30:0,08
18.03.1987 | U4 1,4110,12
13.04.1987 | 30 3,00%0,16
20.05.1987 | 30 3,470,258
26.06.1987 | 30 4,1340,19
07.07.1987 1 30 3,8710,41
19.08.1987 1 30 3,53:0,34
34.05.1987 1 30 3,6020,43
13.10.1987 | 30 1,60¢0,16
13.11.1987 | 30 1,1310,25
04.12.1987 ] 30 1,200,186
26.01.1988 | 30 1,2210,10
33.02.1988 | 30 1,4010,16
22.03.1988 | 30 3,2010,16
05.04.0988 | 30 31,6010,22

n: Taille de 1'échantillon

s: écart-type



. 1. OEFFIC R| TION DE SPEARMAN

TEST DE COEFF. CORRELATION DE SPEARMAN
Pour n ~ 20 a = 0,05

ENTRE NTI ET NT FICHIER TALENT6

H, : NTI ET NT SONT INDEPENDANTES
NOMBRE D’INDIVIDUS : 20

DONNEES MANQUANTES : O INDIVIDUS

COEFF. DE CORRELATION SPEARMAN RS : 0.86596

HYPOTHESE ALTERNATIVE CRITERE DU REJET

LIAISON POS v .
(0.95) = 0.3788 --> H, rejatée (on admet 1l’exiscence d‘une ITIVE RS > U(l-a)
lgalson positive).

LIAISON NEGATIVE RS < W(a)

U(0.05) = -0.3789

BILATERALE (RS < W(a/2) ou

(RS > W(l-a/2)

W(0.975) = 0.4451

TEST DE COEFF. CORRELATION DE SPEARMAN ENTRE W(P) EST QUANTILE D‘ORDRE "P* DONN
’ “p" E PAR LE TABLEAU 10
I.G ET T°C FICHIER IGSPEAR LIVRE "PRACTICAL NON PARAMETRIC STATISTICS", PAR CONOVER, 109‘;1‘15. L

HO : I.G ET T°C SONT INDEPENDANTES  (7mmmmmmmmmmsmmmmmmmmmmmmmessrr s

NOMBRE D'INDIVIDUS : 10
DONNEES MANQUANTES : 0 INDIVIDUS

COEFF. DE CORRELATION SPEARMAN RS : 0.87879
HYP .ALTERNATIVE ! CRITERE DU REJET
LIAISON POSITIVE ! RS > W(1-ALPHA)
LIAISON NEGATIVE ! RS < W(ALPHA)
BILATERALE ! (RS < W(ALPHA/2) OU

i (RS > W(1-ALPHA/2)

W{(P) EST QUANTILE D'ORDRE "P" DONNE PAR LE
TABLEAU 10 DANS LE LIVRE "PRACTICAL NONPARAMETRIC ‘
STATISTICS, PAR CONOVER, 1971

6 3IXINNY

Oic
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ANNEXE 10 et 11

METHODES D'ANALYSE HYDROBIOLOGIQUE DES EAUX

L'étude comporte des mesures ponctuelles faites sur le

terrain et des dosages en laboratoire.
Paramétres physico-chimiques

Sur le site, sont effectuées les mesures d'oxygeéne et des
températures a4 0,5°C prés. Le premier élement est vérifié au
laboratoire par la méthode de Winkler, en fixant 1'oxygéne
dissousdans trois flacons bruns de 250 ml.

Des flacons bruns de 2,5 litres sont utilisés pour le prélévement
d'eau destinée aux dosages des matiéres en suspension totale
(MEST) et aux études de la biomasse phytoplanctonique et de 1la

production primaire.

ANNEXE 10

Le dosage des MEST par pesée se fait apreés filtration de 2,5
litres d'eau sur filtre en fibre de verre de 0,45um. Le filtrat
est déshydraté 4 1l'étuve a 70°C pendant 48 heures.
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ANNEXE 11

Biomasse phytoplanctonique

Prélévements :

Les prélévement sont effectués sous la surface a 20cm et

souvent & trois métres de profondeur.
Dosage des pigments :

La biomasse phytoplanctonique a été estimée par la mesure des

concentrations en chlorophylle active et en phéopigments suivant
la méthode de LORENZEN (1967).
L'extraction se fait 4 1l'abri de fortes intensités lumineuses dans
5ml d'acétone A4 90% d'aprés NEVEUX (1976). Les 1lectures
spectrophotométriques s'effectuent a 750nm et 665nm et les
concentrations (en ug/l) sont calculés selon 1les équations de
LORENZEN (1967).

chlorophylle "a" (ug/l) = 26,7 (Eb-Ea). Vvl

phéopigments (ug/1) = 26,7 (1,7 Ea-Eb). Tv'l-
' (mg/m3) :
ou phéopigments (wg/1) = (11,0 x 1,7 E, - \}'1 ) - chloro "a"
(mg/m3) :

Production primaire phytoplantonique
Principe :

La mesure de la production primaire a été faite par 1la
méthode de 1l'oxygeéne. Le principe est basé sur 1la production
d'oxygéne par photosynthése en présence de la lumiére.
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Méthode :

Le dosage de l'oxygéne se fait par la méthode de Winkler, les
flacons sont ramenés au laboratoire et analysés selon la norme
Francaise NFT 90-106 (novembre 1973). Le dosage se fait sur 250ml
d'eau de la station. Le détail de la méthode est présenté dans 1la

figure ci-dessous.

A partir des mesures faites sur le terrain, on calcule 1la

production primaire phytoplanctonique journaliére.

LORENZEN C.J., 1967, Determination of chlorophyll and pheophytin:
spectrometric equation, Limnol. Oceanogr., 12: 343- 346.

NEVEUX J., 1976, Dosage de la chlorophylle.a et de la
phéophytine.a par fluor.métrie, Anna. Inst. Océanogr. Paris, 52,
(2): 165-174.
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EVALUATION DE LA PRODUCTION D'OXYGENE PHOTOSYNTHETIQUE

ECHANTILLON ECHANTILLON
Témoin “clair®

|

IMMERSION ET INCUBATION
3 4 6 heures

FIXATION DE L'OXYGENE DISSOUS

ELCHANTILL.ON
"sombre"

( sur le terrain ) » K-

/| Naow + IK ]

DOSAGE DE L'OXYGENE DISSOUS

( au laboratoire )

—

(acidification)

(jaugeage)

— . £5E§~  250"¢cc

. 5,0,Na, gﬁ;_
( titrage 1)
. /. |[Empois d'amidon
(indicateur coloré)

~ -

\\D

e - = PR
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NORME FRANGAISE ESSAIS DES EAUX NF

ENRE £ ’
CISTREE DOSAGE DE L'OXYGENE DISSOUS ‘ H90-106
' Novembre 1973

AVANT-PROPOS

Le dosage de I'oxygéne dissous dans I'eau peut étre effectué par voie chimique ou par voie électro-
chimique. ’

Le premier cas correspond & un dosage volumétrique fondé sur les propriétés oxydantes de /'oxy-
géne dissous.

Le second fait appel a la réduction électrochimique de 'oxygéne moléculaire. Cette technique est
actuellement la plus utilisée du fait de sa possibilité de mise en aeuvre in situ et de sa rapidité de mise
en ceuvre. '

Le choix entre ces deux méthodes dépend'des interférences possibles et des conditions pratiques
d’application.

1. OBJET

La présente norme a pour objet la description d'une méthode chimique pour le dosage de I'oxygéne .
dissous dans un échantillon d’eau. Le mode opératoire correspond & la méthode dite de Winkler, mais
incorpore la modification dite d'Alsterberg (addition d'azoture de sodium pour tenir compte de I'influ-
ence des nitrites). Dans une deuxiéme partie, elle donne des recommandations générales sur I'emploi,
en vue du dosage de-I'oxygéne dissous dans I'eau, des procédés électrochimiques basés sur la diffu-
sion de 'oxygéne & travers une membrane et plus particuliérement sur I'emploi des électrodes polaro-
graphiques.

1” PARTIE
METHODE CHIMIQUE

2. DOMAINE D’APPLICATION

Toutes substances réductrices ou oxydantes, 3 I'exception des nitrites détruits par I’addition d'azo-
ture, présentes dans I'échantillon d’eau analysé, conduisent 3 des résultats erronés, par défaut dans le
cas de matiéres réductrices, par excés dans le cas de matiéres oxydantes. o .

C'est ainsi, en particulier, que |1a méthode telle qu'clle est décrite n‘est pas applicable en présence
de sels de fer, de sulfites, de thiosulfates, de chiore libre d’hypochlorites, de chromates, etc. Elle peut.
cependant étre appliquée a des eaux ayant une teneur en fer ferrique inférieure 3 106 mg/l.

De méme, la méthode n'est pas applicable en présence de substances organiques (telles que les
tanins, les acides humiques, les lignines, ...) qui fixent i'iode par des réactions d’'addition ou de substi-
tution.

Enregistrée Les observations relatives & la présente norme © AFNOR 1973
par_décision doivent #tre adressées & 'AFNOR Tour EUROPE Droits de reproduction
du 29-10-73 - CEDEX 7 92080 PARIS LA DEFENSE et de traduction résarvés
pour tous pays.
29452. Hemmerd, Petit ot Cie. 8. 73 NF T 90-106 1* TIRAGE 11-73

Test for water — Detarmination of dissolved oxygen content
Prifung von Wasser — Bestimmung von Geléstem Sauerstotf
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3.1

4.2

3. PRINCIPE

Réaction de I'oxygéne dissous sur i’hydroxyde de manganése (1} formé par I'addition de sulfate
de manganése et d hydroxyde de sodium.

Passage en milieu acide qui permet a 'hydroxyde de manganése (111} formé d'oxyder I'iodure de po-
tassium préalablement introduit, avec libération d'une quantité équivalente d’ioda.

Dosage de l'iode & I'aide d'une solution titrée de thiosulfate de sodium.

4. REACTIONS

DOSAGE LUI-MEME

MnSO,+2NaOH ______ 5 Mn(OH), + Na,S0O,
3Mn(OH),+0 —— 3y Mn,;0.3H,0

Mn,0, +2 KI+ 4H,SO, —3 [, +3MnSO, +K,SO, +4H,0

1,+2Na$,0, _____, 2Nal+Na,S,0,

INTERFERENCE DES NITRITES

L"action perturbatrice des nitrites est la suivante :
H,80,+2 KI+ 2HNQ, - K,S0,+2H,0+2NO +1,

L'agitation en présence d’air, pendant le titrage, régéneére les nitrites :
4 NO+2H,0+0,-4HNO,

Cette suite de réactions se reproduit indéfiniment et rend impossible I'observation de la fin du do-
sage. L'addition d'azoture conduit 2 la destruction des nitrites :

2 NaN, +H,SO, — 2 HN, + Na,SO,
HNO, +HN,;»>N, +N,0+H,0

5. REACTIFS

Les réactifs utilisés devront étre d'une pureté analytique reconnue.

. ACIDE SULFURIQUE CONCENTRE (p,g = 1,83 g/ml )

FLUORURE DE POTASSIUM, SOLUTION A 400¢ DE FLUORURE DE POTASSIUM DIHYDRATE PAR LITRE

REACTIF ALCALIN A L'YODURE DE POTASSIUM ET A L'AZOTURE DE SODIUM (°)

Préparer une solution. contenant 15 g diodure de potassium, 35 g d’hydroxyde de sodium et 1 g
d’azoture de sodium pour 100 mi d’eau distillée :
. Dissoudre sépatément, d'une part, I'iodure de potassium et I'hydroxyde de sodium, d’autre part,
I'azoture de sodium, puis mélanger les solutions obtenues pour constituer le réactif alcalin {**):

(*) it est possible d'utiliser de i iodure de potassium, de I'hydroxyde de sodium, et du sulfate de manganése en pastilles :

le mode opératoire (8.2) doit al urs étre aménage en consequence.
{**) pour le dosagzc e I'oxyde dissous dans les eaux exemptes de nitrites, 'emploi d'azoture de sodium n'est pas néces-

saire, mais ne géne pas.
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5.5

5.6

217 NF T 90-106

Conserver ia solution obtenue dans un flacon en verre brun, bouché. Ce réactif ne doit pas aprés
ditution et acidification, prcduire une coloration en présence d'empois d’amidon (5.5).

NOTE: L'azoture de sodium est un poison extrémement violent.

SULFATE DE MANGANESE, SOLUTION A 350 g de MnSO,. H,OPAR LITRE ()

Ce réactif ne doit pas libérer I'iode d’'une solution d'iodure acidifiée, ni consommer de I'iode d'une
solution d'iode dans I'iodure de potassium. »

THIOSULFATE DE SODIUM, SOLUTION TITREE N/80

Préparer cette solution le jour de son utilisation (par exemple par dilution d'une solution titrée N/8
conservée en présence de queiques millilitres d'alcool iso-amylique) et établir son titre exact {une solu-
tion /V/80 contient 3,102 g de thiosulfate de sodium (Na,S,0;. 5H, O) par litre).

EMPOIS D'AMIDON, SOLUTION A 10 g/l OU THIODENE, OU TOUT AUTRE INDICATEUR CONVENABLE

6. APPAREILLAGE

Matériel courant de laboratoire, et
flacon ayant une capacité de I'ordre de 100-200 ml spécialement congu pour le dosage de |'oxygéne
dissous, en vue de permettre l'introduction de réactifs sans que le contenu du flacon soit mis en contac!
avec !'air : ce résultat peut étre obtenu, par exemple, 3 I'aide d'un‘jeu de tubulures et de robinets ou ¢
I'aide d'un flacon spécial (flacon du Dr COIN, pipette de Lévy..) Voir Annexe.

NOTE: Liintroduction dans le flacon, préalablement au prélévement de 1'échantillon, d'un barreau
de matiére plastique (chlorure de polyvinyle, par exemple) facilite les mélanges ultérieurs.

7. ECHANTILLON

Le prélévement de I'échantillon doit étre fait sauf raisons impérieuses contraires, (voir par exemol
7.4 ci-aprés) dans le flacon méme ou sera effectuée, aussitot que possible aprés le prélévement, 13 fixa-
tion de I'oxygéne (voir 8.2) et sans que des bulles d'air puissent favoriser un dégazage ou, au contraire,
accroitre la teneur en oxygéne. Pourcela:

PRELEVEMENT A UN ROBINET

Utiliser'un tube en caoutchouc trés souple, fixé au robinet et terminé par un tube de verre coudé,
de longueur supérieure a la hauteur du flacon. Purger le tube de I'air qu’il contient, en le maintenant
tendu en position haute, robinet ouvert, a faible débit. Introduire ensuite le tube de verre au fond..du
flacon et laisser couler de facon a renouveler au moins 10 fois le contenu.

(*) il est possible d'utiliser de I'iodure de potassium, de I'hydroxyde de sodium, et du sulfate de manganése en pastilles :
le mode opératoire {8.2) doit alors étre aménagé en conséquence.
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7.2

7.3
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8.1

8.3
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PRELEVEMENT A UNE POMPE D'EXHAURE

Opérer de la méme facon que ci-dessus, adapter au tube de caoutchouc un second tube coudé dont
Fextrémité sera introduite au centre de la veine liquide, parallélement au sens de |'écoulement : il est

“important que le prélévement soit effectué au centre de 1a veine et suffisamment en amont en raison

des turbulences qui se produisent généralement a la périphérie et a la sortie et qui modifient 1a teneur
en oxygéne. '

PRELEVEMENT DANS UN RECEPTEUR OU DANS UN EFFLUENT.

Les précautions nécessaires sont indiquées au paragraphe 2.4.1 du Fascicule de Documentation
NF T 90-100 « Essais des eaux — Echantillonnage — précautions a prendre pour effectuer, conserver
et traiter les prélévements ». Si la fixation de I'oxygéne (voir 8.2) n'est pas effectuée sur place, boucher
le flacon sous I'eau. Vérifier en retournant le flacon qu‘aucune bulle d'air n'a été emprisonnée. Si ce
n'est pas le cas. rejeter I'échantillon.

PRELEVEMENT DANS LES BASSINS DE BOUES ACTIVEES DES STATIONS D'ERUPTION.

Il convient dans ce cas de bloquer la respiration bactérienne. Pour cela préparer une solution inhibi-
trice. constituée de la maniére suivante :
— dissoudre 32 g d'acide sulfamique dans 475 ml d’eau distillée
— dissoudre 50 g de sulfate de cuivre dans 500 ml d'eau distillée
— _mélanger les deux solutions ainsi obtenues et compléter 8 1000 ml avec de I'acide acétique.
Introduire 10 ml'de cette solution inhibitrice dans un flacon de 500 ml et préiever I'échartillon
dans ce flacon. Boucher, bien mélanger et laisser décanter les boues activées. Prélever par siphonnage

le liquide clair surnageant en le recueillant dans le flacon ou sera effectuée la fixation de I'oxygéne.
Prendre toutes les précautions utiles pour éviter les entrées d'air au cours des ditférentes manipulations.

8. MODE OPERATOIRE

" PRISE D'ESSAI

La prise d’essai est constituée par la totalité de I'échantillon prélevé en vue du dosage de I'oxygene
dissous. Son volume, en regle générale, compris entre 100 et 200 ml, peut étre, si nécessaire, détermi-
né par pesées.

FIXATION DE L'OXYGENE

~ Aussitdt que possible aprés le préldvement, et dans tous les cas ou la chose est possibie, sur les
lisux mémes de celui-ci, introduire dans le flacon contenant I"échantillon, en opérant 3 I'abri de Iair,
1 ml de solution de sulfate de manganése (5.4) puis, 1 ml de réactif alcalin {5.3). Veiller, ce faisant,
4 ne pas introduire d'air dans ie flacon. Voir Annexe. ’

Reboucher immédiatement et inverser plusieurs fois le flacon pour mélanger énergiquement son
contenu. Laisser le précipité qui se forme se déposer pendant au moins cing minutes et agiter a nouveau
pour obtenir une bonne homogénéisation. Si I'échantillon est riche en chiorures une durée d’'agitation
d'au moins 10 minutes est nécessaire. Le flacon peut alors étre transporté au laboratoire pour dosage
selon le processus ci-dessous.

LIBERATION DE L'IODE ET DOSAGE

Vérifier que le précipité form¢ est suffisamment décanté pour se trouver dans les deux tiers infé-
rieurs du flacon. _lntroduire lentement, en opérant 3 I'abri de Iair, 2 ml d’acide suifurique (5.1) puis
agiter pour dissoudre tout le orécipité et jusqu’'a ce que I'iode soit bien répartie.
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NOTE : En présence d'ions ferriques, ajouter 1 m! de solution de fluorure de potassium (5.2) avant
I'introduction de l'acide sulfurigque. :

Suivant !a teneur présumée en oxygéne dissous, prélever une partie aliquote ou transvaser ie
contenu du flacon dans un bécher en rincant le flacon, et en recueillant les eaux de lavage dans le bé-
cher, et titrer 3 I'aide de 1a solution titrée de thiosulfate (5.5} en présence soit d'empois d'amidon (5.6)
ajouté vers la fin du titrage. soit d'un autre indicateur convenable.

9. EXPRESSION DES RESULTATS
La teneur en oxygéne dissous, exprimée en milligrammes d’oxygéne par litre, est donnée par l'expres-
sion:

8000 x V, x t x' V,
V,(V,-2)

dans laquelle :

V, est le volume, en millilitres, de la solution de thiosulfate de sodium (5.5) utilisé pour le dosage ;

t estle titre exact de cette solution, exprimé en normalité ;

V, est le volume, en millilitres de la partie aliquote sur laquelle le dosage de I'iode libéré a eté fait ;

V, estle volume, en millilitres, de la prise d’essai, en I'occurence la capacité du flacon rempli et fermé
sans bulle d'air ; :

V, —2 est le volume corrigé pour tenir compte de {a perte provoquée par 'addition des deux premiers
réactifs (si la technique opératoire utilisée ne provoque pas cette perte, ne pas tenir compte du
facteur V,/ V, — 2).

10. PROCES-VERBAL D'ESSAI

Le procés-verbal d’essai doit, outre les résultats, mentionner la méthode utilisée (référence & la
présente partie de |a norme), toutes les conditions de 'essai et tous les détails opératoires non prévus
dans 1a norme ou facultatifs, ainsi que tous les incidents susceptibles d'avoir agi sur les résultats.

Il est en outre soubhaitable qu’il mentionne, si on les connait, les delais écoulés entre d'une part
le prélévement et la fixation de I'oxygéne, d’autre part entre la fixation de I'oxygéne et e dosage propre
ment dit.
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The thermal effeots on the biology of reproduction oycle of the
bivalve Dreissena polymorpha are studied. The selection of two
indugtrial sites allowed to test in situ differences of
tenp:rature from +2 ~to +7°C betwesen oontrol and overheated
stations.

Based on histological and histochemical caracteristics of the
sexual m=maturation processes, a chronological stages of
reproduction cycle nomsnclature is estbhlished.

Normally the gametogenic quiescence ocours in the cold season;
development and wsaturation of gametes begin in spring. The
spawning activity oocurs in late spring and continues during
SUBRer,

The analysis of body wveight variations and the main biochemical
components (proteins, lipids and carbohydrates) enabled us to
confirm and improve the interpretation of the reproduction cycle
in relation to hydrobiological water parameters. The histochemical
and biochemical analysis complement each other and permit to
affirm that lipids are important in the vitellogenic material (up
to 30X of body weight). Lipid variations considered as indicators
of spawvning stage.

the recovery of gametogenesis is precocious for mussels at
overheated stations, there is least one month dephasing between
control and test mussels. During quiescence period, laboratory
acclimation mussels to +8°C, induces recovery of gametogenesis.
The males showed higher sensitivity than females. After this
induced recovery, an elevation of experimental temperature between
+5 and +17°C acoelerate gametogenesis processes and sexual
saturation is reached precociously.

There is evidence of histological altérations in mussels exposed
to higher temperatures. TheolL/24hours (letal temperature) has been
sstablished at +32,6°C,

The biochemical analysis of animals at vorm stations shoved a
decrease of the lipid contents in spring indicating an early
spavning. No significant differences have been found in protein
content between control and test animals. In contrast, the
oarbohydrate contents are higher in test animals.

Kev-yvord : Lasellibranchia, Dreissena polymorpha, reproduction
cycle, thermal shoks, Histology, gonad index, biochemistry,
seasonal variations
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