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RESUME

Des disponibilités limitées en eau, des pathologies ou un approvisionnement en eau trop
froide impliquant de longs cycles de production, aménent souvent les pisciculteurs a opter pour
les techniques de recyclage des effluents piscicoles. Dans ce contexte, les techniques
aquarologiques utilisées a I'Aquarium Tropical de Nancy et appliquées a l'aquaculture sont
testées dans le cadre d'une production d'alevins de truite arc-en-ciel (Oncorhynchus mykiss W)
de 1 g en eau recyclée et échauffée (18-20°C).

L'adaptation de ces techniques aux exigences d'un élevage intensif et a la réalisation
d'un prototype de bassin d'alevinage (volume total de 1,8 m3) s'est effectuée sans difficultés
majeures.

A partir de larves d'un poids moyen initial de 0,12-0,19 g et d'une densité a
I'empoissonnement de 12 000 & 15 000 individus par bassin, cet équipement, fonctionnant en
circuit fermé total, permet la production en 28 jours et avec un taux de survie supérieur a 90%
d'alevins de 1 g, d'un état sanitaire irréprochable .

Les performances zootechniques enregistrées sont satisfaisantes. Des taux moyens de
-croissance favorables (22,8 mg/j/ind. pour la phase alevin de 0,12-0,5 g) et des indices de
conversion alimentaire compris entre 0,70 et 0,74, proches des valeurs standards (0,69) sont
obtenus a l'aide d'un aliment pressé traditionnel. L'utilisation d'un aliment & plus haute valeur
énergétique enrichi en lipides (4 %) et appauvri en protéines (6%) assure une amélioration de
ces performances et réduit les rejets azotés inorganiques.

Cependant, les insuffisances au niveau de la filtration biologique entrainent une
accumulation de substances azotées inorganiques toxiques, principal facteur limitant de la
capacité de production de I'équipement proposé. Une brusque élévation des teneurs en nitrites
fixe la charge piscicole maximale admissible & 15-16 kg/bassin et la capacité de production a
200 kg/an.

A court terme, l'intégration du bassin d'alevinage dans un cycle de production reste
toutefois envisageable.
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INTRODUCTION

La présente étude a pour objectif d'examiner l'application de techniques aquariologiques
simples (Terver, 1977 ; 1979a ; 1979b ; 1989 ; Belhasnat, 1988 ; Fontaine, 1989 ; Terver et
Fontaine, 1994), utilisées depuis 25 ans a I'Aquarium Tropical de Nancy, a la mise au point
d'un procédé d'élevage intensif d'alevins de truite arc-en-ciel (TAC) Oncorhynchus mykiss W.
de 1 g en eau échauffée (18-20 °C) et recyclée. Il y a encore quelques années, cette espéce
s'appellait Salmo gairdneri R. (Billard et Nadot, 1989).

Cette démarche s'inscrit dans le cadre d'une convention CIFRE signée avec la SCEA
Grasmuck, salmoniculture située a Pierre la Treiche - 54200 Toul. Cette société a sollicité le
Laboratoire de Biologie Appliquée (LBA) dans le but de résoudre les problémes qu'elle
rencontre au niveau de son alevinage.

- Les disponibilités en eau sont limitées, notamment pendant les périodes
printaniére et estivale, ce qui impose l'arrét de la production d'alevins durant ces
périodes. '

- Lors de fortes précipitations, la Rochotte, résurgence alimentant la pisciculture,
se charge en matiéres en suspension. L'apparition d'une turbidité importante induit
des mortalités, un ralentissement de la croissance et I'émergence de pathologies.

- Comme un grand nombre de piscicultures du Nord-Est de la France
(Hattenberger, com. pers., de Kinkelin, com. pers.), cet établissement est confronté
a de sévéres problémes sanitaires.

Tous ces inconvénients, ajoutés a des cycles de production longs liés aux basses
températures (8-10 °C), constituent de réelles contraintes et limitent la rentabilité de
l'alevinage. L'aménagement de structures fonctionnant en circuit fermé demeure une solution
possible pour remédier efficacement aux problémes posés : augmentation des disponibilités en
eau et maintien d'une qualité microbienne et physico-chimique de l'eau compatible avec les
exigences d'une production d'alevins de truite.

De plus, I'élevage en eau recyclée autorise notamment une thermorégulation de I'eau
entre 18-20 °C, ce qui apparait souhaitable, dans le cas présent, pour plusieurs raisons :

- Le maintien d'une température supérieure a 16 °C inhibe le développement de
viroses ichthyopathogénes, telles que la nécrose pancréatique infectieuse (Dorson,
1982 ; 1985).
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- Cette gamme de températures est favorable a la croissance des alevins de truite
arc-en-ciel (Mc Cauley et Pond, 1971 ; Dickson et Kramer, 1971 ; Speece, 1973 ;
Brocksen et Bugge, 1974 ; Mc Kay et van Toever, 1981 ; Austreng ef al., 1987),
méme si, pour cette espéce, l'optimum de croissance semble se situer entre 16-
18°C (Hokanson ef al., 1977 ; Wurtsbaugh et Davis, 1977 ; Bahamondes-Rojas,
1982). Une étude préliminaire (Bourriel, 1993) laisse envisager qu'un séjour initial
en eau échauffée assure un raccourcissement d'un mois du cycle de production par
comparaison avec un élevage en salmoniculture traditionnelle.

- Toute élévation de température augmente le rendement du biofiltre et, par
conséquent, les potentialités du procédé proposé (Anderson et Mavinic, 1993).

Au niveau des structures, les objectifs fixés nécessitent l'utilisation d'une écloserie et de
bassins d'alevinage (BA). Le LBA disposant d'une écloserie piscicole intégrée modulable
(EPIM) opérationnelle, cette étude portera principalement sur I'élaboration, a partir des
techniques aquariologiques concernées, de bassins d'alevinage expérimentaux et sur la

définition de leurs caractéristiques.

- Dans un premier temps, les performances de ces prototypes sont suivies au
travers de I'évolution de la qualité physico-chimique de l'eau et des principaux
parameétres zootechniques (croissance, conversion alimentaire, mortalité).

- Dans un deuxiéme temps, des expérimentations sur le role de l'alimentation
(rationnement, composition de l'aliment) sont menées pour définir le nourrissage le
plus adapté en regard du systéme proposé et des objectifs fixés.

Lors de ces différents protocoles expérimentaux, une attention particuliére est accordée a la
dynamique des substances azotées inorganiques et a la capacité bioépuratrice du lit bactérien
nitrifiant.



Tableau 1 : Taux moyens des pollutions engendrées par les piscicultures.

Source

Willoughby er Liao et Mayo, Clarkefal, Bergheimer  Fivelstad et
al.,1972 (1) 1974 1985 al,1989 (2)  al., 1991 (2)

(g/kg aliment/jour)

Azote
ammoniacal
total 26,4 29,9 31-37 19 12-20

(N-NH)

Phosphate ‘
(P-PO4) 1,63 16 5,2-5,9 7 2-11

Nitrate
(N-NO3) 20 24 8-15

Matiéres
décantables 30

MS)

Matiéres en
suspension 52 40-90 235

(MS)

Demande
biochimique en
oxygene 34 60
(©2)

1 : données issues de Clark ef al.,1985.
2 : données issues de Bergheim et al., 1991a.



11

PREMIERE PARTIE : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE
AVANTAGES ET INCONVENIENTS DE LELEVAGE EN CIRCUIT FERME
I - Elevage en eau recyclée
1.1 - Limites de I'aquaculture traditionnelle

L'aquaculture a connu un essor important ces trente derniéres années et entrevoit
encore de belles perspectives. En effet, les prévisions concernant les produits aquatiques
indiquent que la demande augmentera dans les prochaines décennies (Hempel, 1993). Comme
les productions issues des péches stagnent, I'essentiel de ces nouveaux marchés devrait
incomber a l'aquaculture. Pour satisfaire ces besoins croissants (Liao et Mayo, 1974), la
profession ne dispose souvent que de structures et de techniques traditionnelles aux
performances limitées, n'autorisant pas son développement et a forfiori 'adaptation de I'offre a
la demande.

Les principaux facteurs qui restreignent l'extension et méme la maitrise des
productions, sont :

- la détérioration de la qualité de l'eau (Burrows et Combs, 1968 ; Maurel, 1983 ;
Hilge et Rakelmann, 1984 ; Heinsbroek et Kamstra, 1990);

- le confinement géographique des aires naturelles de propagation des espéces
(Burrows et Combs, 1968 ; Lucchetti et Gray, 1988 ;-Chen et al., 1993);

- les faibles disponibilités hydrauliques, énergétiques ou spatiales (Liao et Mayo,
1972 ; Scott et Gillespie, 1972 ; Mc Kay et van Toever, 1981 ; Kaiser et Wheaton,
1983 ; Chiang et Lee, 1986 ; Yang-Liang, 1990);

- le développement des pathologies (Burrows et Combs, 1968);

- les pollutions engendrées (Liao, 1970a ; Mantle, 1982 ; Querellou ez al., 1982 ; Butz
et Vens-Cappell, 1982 ; Solbé, 1982 ; Bergheim ef al.,1984, 1991a, 1991b).

1.2 - Traitement et le recyclage des effluents piscicoles

Pour assurer un approvisionnement en eau de bonne qualité et pour remédier aux
pollutions, des procédés de traitement de l'eau sont installés soit en amont des piscicultures afin
d'obtenir une qualité de I'eau compatible avec les exigences des espéces élévées, soit en aval
afin de conformer les rejets piscicoles a la législation en vigueur (Liao et Mayo, 1972).

Les principales pollutions induites (Tableau 1) se résument a un enrichissement en
matiéres organiques, en matiéres en suspension, en phosphates, en nitrates et en azote
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ammoniacal, et & un appauvrissement en oxygéne dissous (Liao, 1970a ; Ruane et al., 1977 ;
Mantle, 1982 ; Querellou ef al., 1982 ; Solbé, 1982 ; Bergheim ez al., 1984, 1991a).

L'intensité de ces rejets varie essentiellement avec la masse du cheptel (Liao, 1970a ;
Ruane ef al., 1977 ; Bergheim et al., 1984), la gestion du nourrissage (Butz et Vens-Cappell,
1982 ; Warrer-Hansen, 1982 ; Bergheim ef al., 1991a, 1991b) et la charge hydraulique
traversant les enceintes d'élevage (Butz et Vens-Cappell, 1982 ; Bergheim ef al., 1984). La
pollution engendrée augmente notamment avec la charge piscicole et une alimentation
inadaptée (aliment de médiocre qualité, suralimentation...). En général, du fait d'une forte
charge hydraulique (Chiang et Lee, 1986), les effluents piscicoles, pauvres en carbone (rapport
C/N/P = 10/20/1 - Petit, 1974), sont peu concentrés (Brune et Gunther, 1981 ; Warrer-
Hansen, 1982 ; Clark et al., 1985 ; Heinsbroek et Kamstra, 1990).

En moyenne, un kilogramme de Salmonidés produit 1,13 4 4,08 g N-NH3/j, 2,54 5 g
DBO/j et 10 a 30 mg P/j (Nicolas, 1979 ; Fivelstad ef al., 1990). Parallélement, pour chaque
kilogramme d'aliment distribué, ces poissons rejettent 259 g de matiéres seches ou MS (Butz et
Vens-Cappell, 1982). '

Etant donné les caractéristiques de ces rejets, les procédés d'épuration comportent
normalement deux filtres : 'un mécanique et l'autre biologique.

Le premier peut étre un bac de sédimentation (Henderson et Bromage, 1988 ; Lo et
Liao, 1993), un concentrateur a courant tangentiel (Warrer-Hansen, 1982), un filtre triangle
(Cripps, 1991) ou un tamis (Mikinen et al., 1988 ; Bergheim et Forsberg, 1993).

Le second, moins fréquent, se constitue soit d'une station de lagunage (Liao, 1970b)
soit d'un filtre biologique (Cripps, 1991 ; Lo et Liao, 1993).

Pour lutter contre les manques d'eau et d'espace, les techniques usuelles d'épuration ont
été affinées et complétées (aération, purification microbienne...) dans le but de recycler les
effluents. Une revue des différents procédés existants est fournie par Liao et Mayo (1972,
1974), Petit (1974), Maurel (1983) et Chiang et Lee (1986). Ces aménagements assurent une
considérable économie d'eau et d'espace, tout en garantissant un accroissement de la
production (Liao et Mayo, 1974 ; Paller et Lewis, 1988). Un établissement fonctionne en eau
recyclée lorsque 10 & 70 % des effluents sont réutilisés (Wheaton, 1991).

1.3 - Aquaculture en circuit fermé

La recherche d'une plus grande maitrise des productions et d'une indépendance accrue
vis-a-vis des conditions climatiques, notamment thermiques, a conduit 3 la notion de circuit
fermé, qui correspond & un systéme dont le taux de renouvellement d'eau journalier est
inférieur a 10 % du volume total (Losordo, 1991).



Figure 1 : Equations de la nitrification selon Sharma et Ahlert (1977) et Hooper (1989).

a/ Nitritation par Nifrosomonas.

2Ht+NH3 +2 e + 02 — NH:z0H + H20
Ammoniac monooxygénase

NH20H + H20 —> HONO+4e +4H'
Hydroxylamine oxydoréductase

2H " +12 0242 —> H20
Oxydase

BILAN

NHs +3/2 02 —> H20 + HONO + 58-84 kcal

b/ Nitratation par Nitrobacter.
H20 + HONO "> HNOs3 +2 e~ + 2 H" + 15,4-20,9 kcal

¢/ Equation globale de la nitrification.

NHs* + 1,83 02 + 1,98 HCOs- — > 0,021 CsH7NO:2 + 0,98 NOs~
+ 1,041 H20 + 1,88 H2CO3
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Le recyclage quasi complet des effluents nécessite une chaine de traitement comprenant
une filtration mécanique, une épuration biologique, un ajustement du pH, une
thermorégulation, une purification microbienne et une oxygénation de l'eau (Spotte, 1970 ;
Liao et Mayo, 1972 ; Liao, 1981 ; Lucchetti et Gray, 1988 ; Hoose et Riley, 1991).

La filtration mécanique, principalement responsable de I'élimination des matiéres en
suspension (MES), s'effectue globalement a partir des techniques exposées précédemment
(Mller et Bjerk, 1981 ; Scott et Allard, 1984 ; Bovendeur ef al, 1987 ; Heinsbroek et
Kamstra, 1990 ; Losordo, 1991 ; Tchobanoglous et Burton, 1991). Quelquefois l'utilisation de
clarificateurs améliore la rétention des MES et des substances colloidales (Bohl, 1977 ; Chiang
et Lee, 1986 ; Bergheim ez al., 1991a). '

Les MES, dont les particules ont majoritairement un diamétre de quelques dizaines de
micrométres (Alanirid et Cripps, 1991 ; Chen ef al., 1993), sont souvent responsables de
toxicités physiques (Chapman et al., 1987).

L'épuration biologique, qui assure la fixation et I'élimination de l'azote ammoniacal
(Figure 1), est réalisée par un filtre biologique (Spotte, 1970 ; Speece, 1973 ; Johnson et
Sieburth, 1974 ; Kaiser et Wheaton, 1983), au sein duquel I'ammonification, conversion de
l'azote organique en azote ammoniacal, et la nitrification, transformation de ce dernier en azote -
- nitrique, sont actives (Sharma et Ahlert, 1977 ; Martin, 1979 ; Hooper, 1989).

Ces biofiltres peuvent étre :

- des filtres émergés a ruissellement (Otte et Rosenthal, 1979 ; MOller et Bjerk,
1981 ; Heinsbroek et Kamstra, 1990 ; van Rijn et Rivera, 1990 ; van Rijn et Arbiv,
1993) ; '

- des filtres submergés a lit bactérien fixé gravitaire ou sous pression (Petit, 1974 ;
Hilge et Rakelmann, 1984 ; Bovendeur et al., 1987 ; Poquillon et Petit, 1989) ;

- des filtres submergés a lit bactérien fluidisé (von Scherb et Braun, 1971 ; Paller et
Lewis, 1988 ; Losordo, 1991) ;

- des filtres rotatifs immergés a 40 % (Kaiser et Wheaton, 1983 ; Losordo, 1991).

Du fait des charges hydrauliques élevées, les filtres a lit fluidisé sont cependant peu
applicables a l'aquaculture en circuit fermé (Liao et Mayo, 1974 ; Bovendeur et al., 1987).
Parfois ces unités nitratantes sont accompagnées d'un dénitrificateur (Reeves, 1972 ;
Heinsbroek et Kamstra, 1990 ; van Rijn et Arbiv, 1993) pour lutter contre les fortes teneurs en
nitrates fréquemment observées dans les circuits fermés (de Graaf, 1964 ; Kawai et al., 1964 ;
Mc Crimmon et Berst, 1966 ; von Scherb et Braun, 1971 ; Sidall, 1974 ; Hirayama, 1974).

D'autres traitements physiques ou chimiques, tels que le brassage de I'eau (Reeves,
1972 ;, Chiang et Lee, 1986), les échangeurs ioniques type charbon actif, zéolithe ou



Figure 2 : Présentation de deux circuits fermés expérimentaux.

Circuit fermé expérimental canadien (Mc Kay et van Toever, 1981).
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clinoptilolithe (Reeves, 1972 ; Johnson et Sieburth, 1974 ; Slone ef al., 1981 ; Bergero et al.,
1991) ou l'ozone (Kobayshi ef al., 1993), sont parfois mis en ceuvre en appoint pour éliminer
l'azote ammoniacal.

Une intervention chimique est un choix opérationnel courant pour lutter contre
l'acidification de l'eau (Saeki, 1958 ; Kawai et al., 1964 ; Sidall, 1974 ; Hirayama, 1974). Ainsi
Liao et Mayo (1974) et Jespersen (1989) utilisent le déversement d'additifs carbonatés.

La purification microbienne est obtenue soit par irradiation de rayonnement ultra-violet
germicide, soit par ozonisation (Spotte, 1970 ; Otte et Rosenthal, 1979 ; Liao, 1981 ;
Rosenthal, 1981 ; Haag ef al., 1984 ; Lucchetti et Gray, 1988 ; Tchobanoglous et Burton,
1991). '

L'oxygénation et la thermorégulation sont aussi réalisées selon différentes modalités
(Petit, 1986).

Pour chaque niveau de la chaine de recyclage des effluents, il existe un grand nombre
de techniques susceptibles d'étre mises en ceuvre, ce qui conduit a l'émergence d'une vaste
panoplie de circuits fermés (von Scherb et Braun, 1971 ; Mc Kay et van Toever, 1981 ; Mayo,
1981 ; Fridman, 1981 ; Maurel, 1983 ; Petit, 1986 ; Blancheton et Coves, 1993). Cette
diversité (ngure 2) est accentuée par l'adaptation de ces procédés aux exigences des différents
stades physiologiques de I'espéce : reproduction (Koiller et Avtalion, 1985 ; Tamazouzt ef al.,
1993), élevage larvaire (Cornellie ef al., 1993 ; Kentouri ef al.,1993) et grossissement.

Ceci explique partiellement la complexité de ces ouvrages qui, associée & une technicité
trop importante et a des investissements élevés, handicape fortement le développement de
telles piscicultures (Liao et Mayo, 1972 ; Hilge et Rakelmann, 1984 ; Heinsbroek et Kamstra,
1990 ; Eikebrokk, 1990 ; Losordo, 1991 ; Chen ef al., 1993). De ce fait, ces procédés sont
souvent restés des équipements de laboratoire (Nicolas, 1979) et de nombreux auteurs ont
conclu a la nécessité de techniques simples et de petites unités autonomes (Otte et Rosenthal,
1979 ; Koiller et Avtalion, 1985 ; Lucchetti et Gray, 1988 ; Ulgenes et Eikebrokk, 1993).

A ces problémes d'ordre technique et économique, s'ajoutent des problémes biologiques
principalement liés a I'évolution de la qualité de I'eau. Dans un élevage fonctionnant en circuit
fermé, lactivité métabolique du cheptel et limpact des techniques de recyclage modifient
considérablement la physico-chimie de l'eau. Ainsi, la respiration des poissons et le
déroulement de la nitrification contribuent-ils, conjointement et progressivement, a
l'acidification et a la désoxygénation de I'eau (Otte et Rosenthal, 1979 ; Rosenthal ef al., 1981).
Parallélement, le milieu s'enrichit en nitrates (von Scherb et Braun, 1971 ; Hirayama, 1974), en
azote ammoniacal et nitreux (Mc Kay et van Toever, 1981 ; Poxton ef al., 1981 ; Rosenthal ef



Tableau 2 : Role des excrétions branchiales ammoniacale et uréique dans 'excrétion

azotée des poissons.

Auteurs Espéces Eau Observations

Smith, 1929 Carassius auratus eau douce Eb = 80-90% de Ar
Cyprinus carpio

Wood, 1958 Leptocottus armatus eau de mer Aa+ Au=75-98% de
Platychthys stellatus Ar
Taeniotoca lateralis

Fromm, 1963 Salmo gairdneri eau douce -Eba=60% de At

Thornburn et Matty, 1963 Carassius auratus eau douce Aa=75% de Az
Salmo trutta

Olson et Fromm, 1971 Salmo gairdneri eaudouce Aa+ Au+ Ap=94%
Carassius auratus de Azt

Mc Carthy et Whitledge, 1972  Engraulis mordax eau de mer Aa (83%) + Au (16%)
Engraulis ringens + Ac (1%) = 82% de
Trachurus symmetricus At

Vellas et Serfaty, 1974 Cyprinus carpio eau douce Aa = 55-80% de At

Au = 6-14% de Az

Durbin et Durbin, 1981 Brevoortia tyrannus eaude mer Aa = 69,6% de Ar

Jobling, 1981 Pleuronectes platessa  eau de mer Aa = 75-85% de At

Tatrai, 1981a Abramis brama eau douce . Aa = 56% de At

Tatrai, 1981b Abramis brama eau douce Aag=45-60% de Az

Beamish et Thomas, 1984 Salmo gairdneri eau douce Ab =96% de Azs

Saha et al., 1988 Heteropneuste fossilis eau douce Eba=99% de Aa

Ebu = 75% de Au

Cockroft et du Preez, 1990 Lithognathus eau de mer Aa = 75-95% de At
mormyrus Au =0-10% de At

Jayaram et Beamish, 1992 Salvelinus namaycush eau douce Aa = 74-93% de At

Au = 4,6-17,8% de At

Eb = Excrétion branchiale, Eba = Excrétion branchiale ammoniacale, Ebu = Excrétion branchiale
uréique, At = Azote total excrété, Aa = Azote ammoniacal excrété, Au = Azote uréique excrété, Ap =
Azote protéique excrété, Ac = Azote créatinique excrété



15

al., 1981 ; Jespersen, 1989), en phosphates (Mc Kay et van Toever, 1981), en sulfates (Mc
Crimmon et Berst, 1966 ; Sidall, 1974), en chlorures (Hilge et Rakelmann, 1984) et en
matiéres organiques (Kawai et al, 1964 ; Liao et Mayo, 1974). 1l faut noter que
I'enrichissement en matiéres organiques, principalement a partir des particules alimentaires non
ingérées et des fécés, conduit au jaunissement de l'eau (Kawai et al., 1964 ; Hirayama, 1974) et
a une augmentation du taux de MES. Chen ef al. (1993) ont établi que, dans un élevage en
circuit fermé, au moins 95% des MES ont, en moyenne, un diamétre inférieur a 20 um, une
densité de 1,19 et un poids de 10,6. 107 mg.

Dans ce contexte, un des facteurs primordiaux qui limitent les performances des
élevages en circuit fermé, est l'accumulation de substances azotées inorganiques toxiques
(Scott et Gillespie, 1972 ; Otte et Rosenthal, 1979 ; Bovendeur et al., 1987 ; Paller et Lewis,
1988). Les entités concernées sont l'azote ammoniacal, nitreux et nitrique. Différents auteurs
ont effectué un bilan des connaissances : EIFAC, 1971 ; Smith et Piper, 1975 ; Colt et
Tchobanoglous, 1976 ; Colt et Armstrong, 1981 ; Haywood, 1983 ; EIFAC, 1984 ; Meade,
1985 ; Russo, 1985 ; Lewis et Morris, 1986 ; Eddy et Williams, 1987 et Handy et Poxton,
1993.

II - Toxicité des substances azotées inorganiqués
2.1 - Azote ammoniacal

L'azote ammoniacal, qui provient de l'excrétion des poissons (Tableau 2) et de la
décomposition des déchets organiques (féces, résidus alimentaires), affecte considérablement
les performances d'un élevage. En fonction de la toxicité présente, il induit différents types de
probléme.

En pisciculture, des retards de croissance sont souvent imputables a une élévation de la
concentration en azote ammoniacal (Burrows, 1964 ; Larmoyeux et Piper, 1973 ; Robinette,
1976 ; Wajsbrot ef al., 1993a ; Guillén ef al., 1993). Ainsi, Schulze-Wiehenbrauck (1976)
observe, sur des TAC de 20 a 30g élevées pendant 3 a 7 semaines, une diminution de la
croissance lorsque la concentration en NH3 atteint 0,15 mg/l. Chez des alevins dgés de 60
jours, Beamish et Tandler (1990) enregistrent une réduction significative de la prise alimentaire
avec 0,36 mg NH3/l. Ce probléme a également été rencontré chez d'autres espéces élevées
intensivement. Par exemple, le taux de croissance du poisson-chat américain Ictalurus
punctatus est proportionnel a la concentration en ammoniac, lorsque celle-ci varie entre 0,06 et
1 mg NH3/1(Colt et Tchobanoglous, 1978).
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De plus, I'ammoniac affaiblit les populations piscicoles et les prédispose a certaines
pathologies opportunistes qui peuvent étre soit des bactérioses a Flexibacter (Daoust et
Ferguson, 1983), soit des parasitoses a Costia ou Trichodina (Soderberg et al., 1983).

Enfin si la concentration en azote ammoniacal est trés élevée, le milieu devient toxique
et de sévéres mortalités surviennent (Flis, 1968a ; Soderberg ez al., 1983 ; Solbé et Shurben,
1989). Dans le cadre d'une production de juvéniles de daurade Sparus aurata, Wajsbrot et al.
(1993a) signalent un ralentissement de la croissance et une élévation du taux de mortalité
lorsque la concentration en azote ammoniacal total atteint respectivement 4,8 et 13 mg/l.

Aux niveaux anatomique et physiologique, cette substance agit de différentes fagons.
Elle initie notamment des changements histopathologiques branchiaux, rénaux et hépatiques
tels que des hyperplasies basales, des déchirements d'épithélium, des nécroses et des
anévrismes (Thurston et al., 1984 ; Daoust et Ferguson, 1983). Burrows (1964) et Klontz et
al. (1985) mentionnent l'apparition d'hyperplasies branchiales sur des TAC respectivement
soumises & 0,006 et 0,05 mg NHs/l. Au niveau branchial, ces perturbations, principalement
rencontrées lors de toxicités chroniques, génent I'absorption de l'oxygéne dissous (Smart, 1976
; Robinette, 1976). En général, sur le plan comportemental, cela se traduit par une hausse de la
fréquence et de l'amplitude des mouvements respiratoires (Smart, 1978 ; Lang et al., 1987).
Dans certains cas, ces modifications branchiales pourraient résulter de l'action de résidus
chlorés comme la monochloramine (Mitchell et Cech, 1983). Le sang et le systéme circulatoire -
. sont aussi considérablement affectés par I'ammoniac. Une élévation de la teneur ammoniacale
du milieu ambiant modifie les concentrations plasmatiques de différents composés. Par
exemple, on observe un appauvrissement en ions Na*, K* et CI- (Buckley et al., 1979 ; Paley et
al., 1993) et un enrichissement en acides aminés (Dabrowska et Wlasow, 1986) et en
corticostéroides (Tomasso ef al., 1981 ; Spotte et Anderson, 1989). En méme temps, d'aprés
Wilasow et Dabrowska (1989), le pool de cellules sanguines subit certains remaniements
(nombre, hématocrite...). Il induit aussi des lésions et des congestions du systéme circulatoire
(Flis, 1968b ; Redner et Stickney, 1979).

A coté de ces changements histologiques majeurs, cette substance demeure également
un cardiotoxique (Bubien et Meade, 1986) et un neurotoxique (Smart, 1978 ; Hillaby et
Randall, 1979 ; Daoust et Ferguson, 1984). Au niveau cérébral, I'ammoniac affecte le
métabolisme énergétique en imposant une hypoxie (Arillo ef al., 1981 ; Schenone ef al., 1981)
ou en provoquant des lésions (Thurston ef al., 1986).

De méme, occasionnellement, il augmente l'activité diurétique (Lloyd et Orr, 1969),
perturbe le comportement reproducteur et le développement des oocytes (Victor, 1990) et
inhibe l'activité des glandes surrénales (Ram et Singh, 1988).
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Etant donné que l'azote ammoniacal est présent dans l'eau sous une forme ionisée NH4*
et sous une forme non ionisée NH3, dont les proportions sont régies par la physico-chimie du
milieu (Trussell, 1972 ; Bower et Bidwell, 1978 ; Ruffier er al.,, 1981 ; Erickson, 1985 ; Rogers
et Kemetson, 1985), la qualité de l'eau influence fortement sa toxicité. Ainsi le pH, la
température, l'oxygéne dissous, la salinité et la composition ionique interviennent dans
l'expression de la toxicité ammoniacale.

Du fait d'une part d'un accroissement du pourcentage de NH3 avec une alcalinisation de
l'eau (Emerson ef al., 1975) et d'autre part de la plus forte toxicité de la forme gazeuse
(Wuhrmann et Woker, 1948), une élévation du pH augmente le pouvoir toxique de l'azote
ammoniacal total (Brown, 1968 ; Armstrong ef al., 1978 ; Bergerhouse, 1993). Toutefois, l'ion
ammonium posséde, bien qu'a un degré moindre, un réel pouvoir toxique et la toxicité de NHs
semble diminuer avec une baisse du pH (Thurston ef al., 1981a ; Broderius et al., 1985). Vu
l'importance du systéme calco-carbonique dans l'expression du pH, le gaz carbonique est
souvent pergu comme un inhibiteur de la toxicité ammoniacale (Lloyd et Herbert, 1960 ;
Tabata, 1962 ; Robinette, 1976). Selon Alabaster et Herbert (1954), des teneurs de 15 4 60 mg
CO2/1 réduiraient la toxicité ammoniacale.

La température influence aussi cette toxicité, mais les résultats sont contradictoires.
Woker (1949) et Burrows (1964) ne décelent aucune influence. Pour Brown (1968), Wilson et
al. (1969) et Hazel et al. (1971), une élévation de la température accentue le pouvoir toxique.
Par opposition, Colt et Tchobanoglous (1976) et Thurston ef al. (1983) observent un effet
inverse chez un poisson-chat et un vairon. Cette constatation a également été réalisée sur des
alevins de TAC dont la température d'élevage avait été augmentée de 12 4 19°C (Thurston et
Russo, 1983). Chez cette espéce, l'incidence du facteur thermique semble fonction de la taille
des poissons (Ministry of Technology, 1967). En effet, la corrélation est positive chez les
adultes et négative chez les juvéniles.

Contrairement au précédent paramétre, le role de l'oxygéne dissous apparait plus
clairement. En fait, une forte teneur en oxygéne dissous accroit la résistance des organismes
aquatiques (Downing et Merkens, 1955 ; Lloyd, 1961 ; Bailey et al,, 1980 ; Krom et al.,
1985 ; Wajsbrot et al., 1991, 1993b). Ainsi, Larmoyeux et Piper (1973) remarquent un
ralentissement de la croissance de TAC avec des concentrations de 5 mg O2/1 et de
0,5 mg NH3/l, tandis que des teneurs de 7 mg O2/1 et de 1 mg NH3/l n'induisent aucun
changement. De méme, Thurston ef al. (1981b) montrent, a partir d'alevins de TAC dgés de 4-
6 mois, que la CL50-96h évolue linéairement en fonction de la teneur en oxygéne. Seuls
Thurston ef al. (1983) n'observent pas une telle influence chez le vairon, Pimephales promelas.

Une augmentation de la salinité atténue également l'impact d'une concentration en azote
ammoniacal élevée (Herbert et Shurben, 1965 ; Miller ef al., 1990 ; Handy et Poxton, 1993).
Un milieu isotonique (9-10 g/l) semble le plus favorable (Alabaster ef al., 1979 ; Harader et
Allen, 1983).



Tableau 3 : Données bibliographiques concernant les teneurs en ammoniac maximales
admissibles en salmoniculture.

Auteurs Stade physiologique Concentration limite
Brockway, 1950 0,3 mg/l AAT
EIFAC, 1971 0,025 mg/l NH3
Rice et Stokes, 1975 oeuf et larve 0,072 mg/l NH3
Hampson, 1976 0,38 mg/l1 AAT
Schulze-Wiehenbrauck, 1976  truitelle 0,13 ﬁxg/l NH3
Burkhalter et Kaya, 1977 oeuf 0,06 mg/l NH3
Fedorov et Smirnova, 1978 oeuf 0,05-0,1 mg/l NH3
Fedorov et Smirnova, 1978 0,025 mg/l NHs
Nicolas, 1979 0,025 mg/l NH3
Calamari ef al., 1981 0,02 mg/l NHs
Slone et al., 1981 5 mg/l AAT
Wickins, 1981 0,13 mg/l NHs
Haywood, 1983 0,002 mg/l NH3
Petit, 1986 1 mg/l AAT
Beamish et Tandler, 1990 truitelle 0,24 mg/l NHs
Bejerano et Nizan, 1990 0,06 mg/l NH3

AAT : azote ammoniacal total
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Enfin, la composition ionique de l'eau peut éventuellement jouer un rdle important dans
l'expression de la toxicité ammoniacale (Grindley, 1945 ; Brown, 1968 ; Thurston et Russo,
1983 ; Sheehan et Lewis, 1986). La dureté (Tomasso ef al., 1980a) et la teneur en sodium
(Colt et Tchobanoglous, 1976 ; Colt et Armstrong, 1981) sont les principaux facteurs qui
interviennent. L'implication du sodium dans I'excrétion azotée explique son influence (Buckley
etal., 1979).

A ces paramétres abiotiques, s'ajoutent des facteurs biotiques qui modifient la sensibilité
de lichthyofaune & l'azote ammoniacal. A ce niveau, il faut en priorité citer les variations
interspécifiques (Kawanato, 1961 ; Ball, 1967 ; Oppenborn et Goudie, 1993 ; Person le Ruyet
et al., 1993). Tous ces auteurs confirment la plus grande sensibilité des Salmonidés vis-a-vis de
I'azote ammmoniacal. '

Au sein d'une méme espéce, la sensibilité & 'ammoniac change en fonction du stade
physiologique concerné. Si les ceufs sont trés résistants (Daniels ef al., 1987), le stade larvaire
constitue I'étape la plus sensible (Rice et Stokes, 1975 ; Rice et Bailey, 1980). A l'issue de cette
phase, les juvéniles sont moins vulnérables (Holt et Arnold, 1983 ; Thurston et Russo, 1983 ;
Yongxin et al., 1986). Cependant, les adultes sont généralement plus sensibles que les juvéniles
(Thurston et Russo, 1983). Ainsi pour la TAC, Calamari ef al. (1981) trouvent des valeurs de
CL50-96h supérieures a 0,486 mg NHas/l pour les ceufs, de 0,160 mg NH3/1 pour les alevins de
70 jours et de 0,440 mg NH3/1 pour les truitelles d'une année.

Logiquement, une dégradation de I'état sanitaire accroit la sensibilité du cheptel
(Thurston et al., 1984).

Aprés un séjour dans des solutions sublétales, I'élévation des seuils létaux démontre une
acclimatation des poissons a l'azote ammoniacal (Ministry of Technology, 1967 ; Lloyd et Orr,
1969 ; Schulze-Wiehenbrauck, 1976 ; Redner et Stickney, 1979 ; Thurston ef al., 1981c).

La toxicité ammoniacale est également fonction du temps de contact (Flis, 1968b) et
des fluctuations de concentrations (Thurston ef al., 1981c ; Soderberg, 1985 ; Klontz ef al.,
1985).

Enfin il faut noter que, jusqu'a un degré d'intoxication défini, cette pathologie est
réversible (Thurston ef al., 1984 ; Wise et al., 1989).

De maniére schématique, la figure 3 résume les principaux facteurs affectant la toxicité
de l'azote ammoniacal.

Globalement, la vie aquatique se déroule convenablement lorsque la concentration en
ammoniac est inférieure a la gamme 0,0125-0,2 mg NH3/1. Pour les élevages salmonicoles, des



Tableau 4 : Données bibliographiques concernant la toxicité aigué de I'azote ammoniacal
et de 'ammoniac (mg/1) sur les Salmonidés.

Auteurs Stade Paramétre N-NHs NH3
physiologique

Herbert et Shurben, 1965  adulte SLso - 24 heures 0,50 0,61
Brown, 1968 adulte CLso - 48 heures 0,20-0,60  0,20-0,70
EIFAC, 1971 alevin CLso - 24 heures 0,16 0,20
Smart, 1976 adulte CLso - 2 heures 0,65 0,79
Smart, 1976 adulte CLso - 55 heures 0,50 0,61
Smart, 1976 adulte CLso - 24 jours  0,25-0,30  0,30-0,36
Burkhalter et Kaya, 1977  larve CLso - 21 jours 0,25 0,30
Calamari ef al., 1981 oeuf CLso - 96 heures >0,4 > 0,49
Calamari ez al., 1981 alevin CLso - 96 heures 0,13 0,16
Calamari et al., 1981 truitelle CLso - 96 heures 0,36 0,44
Thurston et al., 1981c adulte CLso - 96 heures 0,25-0,41  0,30-0,50
Haywood, 1983 adulte CLso - 96 heures 0,16-0,25  0,20-0,30
Russo, 1985 adulte CLso - 96 heures 0,16-0,90 0,20-1,10
Daniels et al., 1987 larve CLso-24 jours 0,28 0,34
Handy et Poxton, 1993 adulte CLso - 96 heures 0,68-2,00 0,83-2,43

* CLso - 24heures : concentration létale induisant 50% de mortalité aprés 24 heures

d'exposition.



19

teneurs inférieures a 0,002-0,06 mg NH3/1 sont conseillées (Tableau 3). Chez ces espéces, les
seuils de toxicité aigué donnés sont variables ; ils oscillent entre 0,083 et 2,43 mg NHz/l
(Tableau 4). Chez la TAC, Miller ef al. (1990) mentionnent que le rapport de concentrations
entre les seuils de toxicité aigué et chronique est de I'ordre de 10 a 30.

2.2 - Azote nitreux

L'azote nitreux, issu de la premiére étape du processus de nitrification (Figure 1) qui
opérent dans les filtres biologiques (Brown et Mc Leay, 1975), est également trés néfaste pour
la faune aquatique (Russo ef al., 1974 ; Konikoff, 1975). Selon la toxicité du milieu ambiant, il
diminue la croissance, prédispose aux maladies et induit de brutales mortalités (Smith et
Williams, 1974 ; Brown et Mc Leay, 1975). A ce sujet, lors d'un élevage de poissons-chats
Ictalurus punctatus pendant 31 jours, Colt et al. (1981) constatent une diminution de la
croissance a une concentration de 1,6 mg NOz27/1 et l'apparition de mortalités a 3,7 mg NO27/1.
Dans des essais concernant la méme espéce, Hanson et Grizzle (1985) prouvent que les nitrites
diminuent la résistance de ces poissons face a deux bactéries pathogénes, Aeromonas
hydrophyla et Flexibacter columnaris. De méme, une élévation de la teneur en azote nitreux
réduit la tolérance de cette espéce aux fortes températures (Watenpaugh ef al., 1985). _

Aprés avoir pénétré dans le sang soit par le biais d'un transport actif au niveau des
ionocytes branchiaux (Bath et Eddy, 1980 ; Krous ef al.,1982 ; Eddy et al., 1983 ; Gaino et .
- al., 1984) soit par une diffusion branchiale passive sous la forme de HNO2 (Eddy ef al., 1983),
les nitrites induisent de nombreux changements hématologiques et notamment une hausse de la
méthémoglobinémie (Shterman, 1970 ; Cameron, 1971 ; Smith et Russo, 1975). A partir de
5 lots de jeunes poissons-chats (10 g) exposés a 1, 2, 3, 4 et 5 mg NO2"/1 pendant 24 heures,
Huey et al. (1980) notent respectivement des taux de méthémoglobine de 35, 79, 79, 85 et
90%. Ce taux est directement lié a la concentration en nitrites. Scarano et al. (1984), Scarano
et Saroglia (1984) et Tucker ef al. (1989) observent que ces changements s'accompagent d'une
anémie hémolytique provoquée par des macrophages de la rate. Avec une réduction de
I'hématocrite, Jenssen ef al. (1987), Jenssen (1990) et Williams ef al. (1993) relévent des effets
drastiques des nitrites sur la respiration d'une part, du fait d'un abaissement de pression
artérielle en oxygeéne, et sur la composition plasmatique en électrolytes d'autre part. Dans ce
dernier cas, ils enregistrent une diminution des chlorures et une forte augmentation des ions
potassium (94%), des bicarbonates et des lactates.

Toutefois l'action d'une méthémoglobine réductase dans les érythrocytes atténue
lintoxication, surtout si les conditions d'élevage redeviennent plus favorables (Huey et
Beitinger, 1982 ; Freemann ef al., 1983 ; Scott et Harringhton, 1985). De méme, le
développement d'une méthémoglobinémie en présence de nitrites n'apparait pas étre 'unique
mécanisme d'intoxication (Crawford et Allen, 1977 ; Margiocco ef al., 1983). L'action de cette



Figure 3 : Principaux paramétres influengant la toxicité de I'azote ammoniacal.
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Figure 4 : Principaux paramétres influengant la toxicité de l'azote nitreux.
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substance sur des organes vitaux tels que le foie (Arillo ef al., 1984), le cerveau (Margiocco ef
al., 1983) et la rétine (Hofer et Gatumu, 1994) pourrait étre la principale cause de mortalité.
Dans ces organes oxyphiles, I'hypoxie, engendrée par les nitrites, provoque des dommages
biochimiques et ultrastructuraux irréversibles telles que la nécrose des neurones rétiniens
(Hofer et Gatumu, 1994) et I'altération des lysosomes et mitochondries hépatiques (Arillo et
al., 1984).

Comme dans le cas de I'azote ammoniacal, le pouvoir toxique des nitrites est corrélé a
la qualité de I'eau. Le pH et la minéralisation de I'eau nuancent l'agressivité de l'acide nitreux.
Ainsi, une élévation du pH diminue la toxicité des ions nitrites (Wedemeyer et Yasutake,
1978), mais accentue celle de HNO2 (Russo et al, 1981). Considérant les rapports de
concentration rencontrés aux pH usuels en pisciculture, seule la teneur en NO2- importe.
Conjointement au pH, quelques ions jouent un rdle majeur. Indéniablement, les chlorures
inhibent le pouvoir toxique des nitrites (Perrone et Meade, 1977 ; Tucker et al., 1989 ; Alcaraz
et Espina, 1994 ; Rodriguez-Moreno et Tarazona, 1994). 1l s'agit d'une inhibition compétitive
au niveau des sites de pénétration des NO2~ (Meade et Perrone, 1980). La présence de ClI-
évite le développement de la méthémoglobinémie (Tomasso ef al., 1980b). En fait, le taux de
méthémoglobine est fonction du rapport a = ClI"/NO2~ (Schwedler et Tucker, 1983 ; Hasan et
Mc Intosh, 1986). Une protection maximale est obtenue lorsque ce rapport est de 15-16
(Tomasso et al., 1979 ; Bath et Eddy, 1980). Pour Eddy et Williams (1987), un rapport de cet
ordre (a = 1'}) s'avére uniquement nécessaire pour les Salmonidés, un rapport inférieur (a = 8)
étant suffisant pour les autres espéces. Les chlorures ne sont pas les seuls ions a intervenir.
Ainsi avec une teneur en Cl- de 200 mg/l, Wedemeyer et Yasutake (1978) remarquent, chez
des truitelles arc-en-ciel, une diminution de la CL50-96h par 2 et par 35 en utilisant
respectivement du NaCl et du CaCl2. Ces résultats confirment les observations de Crawford et
Allen (1977). Le calcium, en modifiant les perméabilités membranaires, s'oppose également a la
pénétration des nitrites. Cependant, son impact semble s'estomper avec I'dge (Wedemeyer et
Yasutake, 1978) et varier selon l'espéce concernée (Tomasso ef al., 1980b). D'autres anions
interviennent plus modestement dans I'expression de la toxicité de NO2~. Les nitrates et les
bicarbonates atténuent la sensibilité des poissons face aux nitrites, tandis que les sulfates la
renforcent (Bath et Eddy, 1980 ; Russo ef al., 1981).

L'importance de la physico-chimie de l'eau est telle, que de nombreux auteurs
envisagent la pratique d'une réelle chimiothérapie pour lutter contre une intoxication aux
nitrites. Wedemeyer et Yasutake (1978) préconisent I'adjonction, a titre préventif, de 50 mg
CaCl2/1. Des amendements en CaClz, KCl, NaCl et NaHCO3 peuvent étre pratiqués (Huey et
al., 1980), l'introduction de NaHCO3 demeurant moins efficace (Bowser ef al., 1983).



Tableau S : Données bibliographiques concernant les teneurs en nitrite maximales

admissibles en salmoniculture.

Auteurs concentration limite
(mg NO27/1)
Bohl, 1977 0,012
Nicolas, 1979 0,2
Wickins, 1981 0,33
Petit, 1986 0,049
Eddy et Williams, 1987 0,05

Tableau 6 : Données bibliographiques concernant la toxicité aigué de l'azote nitreux

(mg/1) sur la truite arc-en-ciel.

Auteurs Poids (g) Température pH  Dureté Cl"(mg/l) * CLso -
°C) calcique 96 heures
(mg/l
CaCOs)

Russoetal., 1974 2,3 9,5-12,3 79 199 0,39

12,1 0,22

235 0,20
Brown et Mc 9,1 12 6,4 39 0,23
Leay, 1975 :
Russo et 70 10 79 199 1,2 0,4
Thurston, 1977 99 7,7 41 12,2
Wedemeyer et 5 10 6,8 25 1,0 0,5
Yasutake, 1978 5 84 300 8,4 10,3

10 6,8 25 1,0 0,9

10 8,4 300 8,4 12,1
Russo et al., 1981 28 10 75 174 10,9 3,7

- 79 79 177 10,4 3,5

147 8,5 188 10,6 43

244 8,6 184 10,5 53
Eddyetal, 1983 10-25 10 6,8 8ppm Ca* 7,0 3,9

* CLso - 96 heures : concentration létale provoquant 50% de mortalité aprés 96 heures.
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La présence de bleu de méthyléne dans I'eau et le taux d'acide ascorbique compris dans
l'aliment diminuent aussi cette toxicité (Wedemeyer et Yasutake, 1978 ; Blanco et Meade,
1980). L'acide ascorbique s'oppose a la formation de méthémoglobine (Wise ef al., 1988).

Pour une concentration donnée, la nocivité est fonction de l'espéce, du stade
physiologique et du temps d'exposition. Ainsi, Palachek et Tomasso (1984a) ont défini des
CL50-96h de 7,1, 16,2 et 140,2 mg N-NOz27/1 respectivement pour Ictalurus punctatus,
Tilapia aurea et Micropterus salmoides. Tomasso (1986) confirme la grande résistance des
Centrarchidés vis-a-vis des nitrites et remarque que ces espéces ne concentrent pas les NO2~
dans leur plasma. Au contraire, les Salmonidés, qui présentent des taux plasmatiques jusqu'a
60 fois supérieurs a la concentration externe (Margiocco ef al., 1983), y sont trés sensibles
(Smith et Williams, 1974). Ces derniers indiquent également que les alevins sont moins
vulnérables que les TAC agées d'une année. Palachek et Tomasso (1984b) confirment, chez le
vairon Pimephales promelas, le développement de cette sensibilité avec le vieillissement des
poissons. Cette constatation pourrait découler de la plus grande affinité de I'hémoglobine des
larves pour l'oxygéne (Iuchi, 1973). Toutefois, il faut noter que Russo ef al. (1981) ne vérifient
pas cette évolution sur des TAC de 2 3387 g.

Enfin pour une concentration donnée, le temps d'exposition au toxique influence la
réponse des poissons (Margiocco ef al., 1983). Ce paramétre joue également un role dans les
phénoménes d'acclimatation (Urrutia et Tomasso, 1987).

A titre de remarque, il faut souligner I'observation de changements histopathologiques
hépatiques (métastases, proliférations des canaux biliaires, tumeurs) liés a la formation de
nitrosamines cancérigénes a partir de nitrites (Ashley et Halver, 1968 ; Sato et al., 1973).

La figure 4 résume succintement l'influence des divers paramétres qui interviennent
dans la toxicité de I'azote nitreux.

Pour les élevages salmonicoles, des teneurs inférieures a 0,012-0,33 mg NO:27/1 sont
conseillées (Tableau 5). Pour ces espéces, les seuils de toxicité aigué donnés sont variables, ils
oscillent entre 0,33-2,89 mg NO2-/1 (Tableau 6).

2.3 - Azote nitrique

L'azote nitrique, découlant de la seconde phase de la nitrification, présente beaucoup
moins de danger pour les poissons, d'ou son accumulation dans les élevages en circuit fermé.

Cependant, a de trés fortes concentrations, des problémes surviennent (Trama, 1954 ;
Knepp et Arkin, 1973 ; Bohl, 1977). de Graaf (1964) et Westin (1974) fixent le taux maximal



Tableau 7 : Liste non exhaustive de matériaux utilisés comme support de biofiltration.

Catégorie

Type

Matériaux naturels bruts

Matériaux naturels fagonnés

Matériaux synthétiques

Roches volcaniques :

- Alumino-silicates (Zéolithe, Clinoptilolithe)
- Pouzzolanes

Sable ou graviers

Charbon

Argiles expansées (biolites, biogrog,
bioaluminolites...)

Copeaux de polyéthyléne
Bandes de polyuréthanne
Mousses de polyether
Bioballes

Structures rotatives
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admissible en pisciculture aux alentours de 250-350 mg NOs-/1, tandis que Colt et Armstrong
(1981) et Wickins (198 ll) fixent cette limite vers 400-450 mg NOs-/1. Ces concentrations ne
sont pas mortelles ; les seuils de toxicité aigué apparaissent en général a des taux supérieurs a
4000 mg NO3-/1 (Colt et Armstrong, 1981 ; Russo, 1985).

Les nitrates affectent alors principalement [I'appareil circulatoire, les organes
hématopoiétiques et les branchies (Grabda ef al., 1974 ; Jha et Pandey, 1989). La sensibilité est
variable (Pierce et al., 1993). Pour quatre espéces de poissons marins, ces auteurs trouvent des
CL50-96h allant de 573 a plus de 3000 mg N-NOs3-/1.

Selon Rubin et Elmaraghy (1977), la toxicité des nitrates est influencée par le pool
cationique.

La maitrise des teneurs en azote inorganique demeure donc un défi permanent pour la
réussite des élevages en circuit fermé. L'impact de ces nuisances dépend étroitement des
performances du filtre biologique nitrifiant et des modalités de l'excrétion azotée des
peuplements piscicoles en place (Hilge et Rakelmann, 1984).

III - Biofiltration
3.1 - Description

Un filtre biologique est principalement constitué d'un lit bactérien plurispécifique
(Anthonisen ef al., 1976 ; Martin, 1979 ; Gijs-Kuenen et Robertson, 1987 ; Bianchi et al,
1992).

Ses performances sont directement corrélées a ses caractéristiques techniques
(Heinsbroek et Kamstra, 1990). Les colonies bactériennes étant fixées & un support, la capacité
d'épuration est liée a la surface disponible (Spotte, 1970 ; Speece, 1973 ; Lesel, 1979 ; Nicolas,
1979 ; Kaiser et Wheaton, 1983 ; Heinsbroek et Kamstra, 1990), ce qui conduit a l'utilisation
de matériaux de filtration variés (Tableau 7) présentant de hautes surfaces spécifiques (500-
2000 m?/m3).

Le besoin de tels supports est intimement li¢ au fait que la capacité de filtration est
fonction du nombre de germes nitrifiants (Sharma et Ahlert, 1977 ; Brune et Gunther, 1981 ;
Kaiser et Wheaton, 1983 ; van Niel ef al., 1993a).

La gestion du biofiltre, notamment la régulation de la charge hydraulique et 'entretien,
influence également son efficacité. Le lavage des filtres, souvent réalisé a contre-courant et a
une vitesse de 'ordre de 30 cm/mn (Haug et Mc Carty, 1972), implique un décrochement
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partiel des germes nitrifiants (Kawai ef al., 1965 ; Spotte, 1970). Ce type d'opération diminue
donc ponctuellement les performances du biofiltre. De méme, le taux d'élimination des divers
substrats de la nitrification augmente avec une élévation du temps de contact micro-
organisme/polluant (Petit, 1974 ; Hilge et Rakelmann, 1984). Liao et Mayo (1974) obtiennent
une épuration de 20% et de 60% de la concentration initiale en azote ammoniacal avec
respectivement des temps de rétention de 20 et 38 minutes. La nitratation est la phase la plus
sensible aux hausses de la charge hydraulique (Hilge et Rakelmann, 1984).

Toutefois, si I'on considére la quantité de substrat fixée quotidiennement, il s'avére
préférable d'accroitre le flux d'eau en circulation (Forster, 1974). Il faut noter que les filtres
submergés acceptent des débits élevés (Petit, 1974). Brune et Gunther (1981) enregistrent des
taux d'élimination de NH3 de 95 a 99% avec un temps de contact de 3 mn et une concentration
initiale de 0,02 N-NH3 mg/l. ‘

En fait, un abaissement de la charge hydraulique semble uniquement intéressant lorsque
les conditions ambiantes sont défavorables (Sharma et Ahlert, 1977).

3.2 - Activation d'un biofiltre

Des problémes liés a la mise en place initiale des microflores bactériennes retardent
fréquemment I'empoissonnement des cuves d'élevage. En effet, I'émergence de pics successifs
d'azote ammoniacal et de nitrites corrélée avec I'obtention tardive d'une population bactérienne
équilibrée constitue un sérieux inconvénient (Kawai ef al., 1964 ; Spotte, 1970 ; Otte et
Rosenthal, 1979 ; Kriiner et Rosenthal, 1984). En utilisant la voie naturelle, la mise en service
de nouvelles structures nécessitent beaucoup de temps pour obtenir un filtre bien ensemencé :
30-35 jours pour Forster (1974) et Collins e al. (1975a) et 40-60 jours pour Hirayama (1974).

Dans un filtre neuf, des apports partiels de filtres actifs (Spotte, 1970 ; Carmignani et
Bennett, 1977), des ensemencements chimiques (Manthe et Malone, 1987 ; Sun et Klontz,
1990) et des inoculations avec des cellules lyophilisées (Poquillon et Petit, 1989) ou gelées
(Perfettini et Bianchi, 1990) sont souvent pratiqués pour accélérer cette phase transitoire. En
pratique, la premiére technique est la plus couramment utilisée, avec une incorporation de
substrats ensemencés a hauteur de 5-20% du volume du biofiltre (Bower et Turner, 1981).
Mais la possible introduction de germes pathogénes a conduit a I'élaboration de solutions
commerciales contenant des bactéries lyophilisées (Bower et Turner, 1984).

Le procédé d'accélération de I'établissement de la nitrification dans un filtre biologique,
breveté par Mc Carty et Carmignani (1975), permet de ramener la durée de cette phase a 10-
15 jours. Les ensemencements les plus efficaces descendent jusqu'a 8 jours (Drouin ef al.,
1989).
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3.3 - Qualité de I'eau et biofiltration

La qualité de l'eau agit directement sur le rendement de la nitrification (Spotte, 1970 ;
Nicolas, 1979).

A cause du caractére aérobie de ce processus (Figure 1), la teneur en oxygéne dissous
est particuliérement importante (Kawai ef al., 1965 ; Liao et Mayo, 1974 ; Martin, 1979 ;
Kaiser et Wheaton, 1983). Ainsi de faibles teneurs en oxygéne dissous réduisent le taux de
nitrification, notamment en inhibant I'activité des germes du genre Nifrobacter (Hanaki et al.,
1990). Cela se traduit logiquement par une augmentation de la teneur en nitrites (van Rijn et
Rivera, 1990). Yang et Alleman (1992) considérent que les faibles concentrations en oxygéne
dissous n'agissent pas directement sur le métabolisme microbien, mais favorisent l'accumulation
d'un inhibiteur de la nitratation : I'hydroxylamine.

Pour Strenstrom et Poduska (1980) et Poquillon et Petit (1989), le seuil minimal
tolérable est de 4 mg O2/1, alors que d'autres auteurs fixent la limite aux environs de 2 mg O2/1
(Tchobanoglous et Burton, 1991 ; Balmelle ef al., 1992). Une inhibition compléte de la
nitrification interviendrait vers 0,6-0,7 mg O2/1 (Forster, 1974).

En moyenne, il faut 4,3 a 4,6 mg d'oxygéne pour nitrifier 1 mg d'azote ammoniacal
(Haug et Mc Carty, 1972 ; Petit, 1974 ; Sharma et Ahlert, 1977 ; Tchobanoglous et Burton,
1991). D'une maniére synthétique, on admet que, dans un élevage en circuit fermé, les besoins
en oxygene du biofiltre sont identiques & ceux de la biomasse piscicole (Scott et Gillespie,
1972 ; Hirayama, 1974 ; Losordo, 1991).

De plus, lors de la traversée du filtre, un épuisement progressif du taux d'oxygene
dissous induit une répartition hétérogéne du lit bactérien (Hirayama, 1965 ; Kawai ef al.,
1965 ; Otte et Rosenthal, 1979). Cette zonation affecte les performances du filtre.

Le taux de nitrification varie également suivant les disponibilités en azote ammoniacal
(Liao et Mayo, 1974 ; Kaiser et Wheaton, 1983 ; Tchobanoglous et Burton, 1991). En fait, ce
paramétre intervient conjointement avec l'oxygéne, le rapport (b) O2/N-NHs* définit la
cinétique de la nitrification (Bovendeur er al., 1987 ; Bovendeur et Klpawijk, 1989 ;
Heinsbroek et Kamstra, 1990). Celle-ci est d'ordre 0 si b < 3,6 et d'ordre 0,5 si b > 3,6.
Auparavant, la nitrification était pergue, selon l'application, soit d'ordre 0 (Wong-Chong et
Loehr, 1975) soit d'ordre 1 (Martin, 1979 ; Weatherley, 1984).

Toutes ces observations engagent souvent les aquaculteurs a oxygéner l'eau avant son
entrée dans le biofiltre (Heinsbroek et Kamstra, 1990).

L'autotrophie des germes nitrifiants (Nitrosomonas, Nitrobacter...) vis-a-vis du carbone
implique une consommation de la réserve alcaline de I'eau (Haug et Mc Carty, 1972 ; Collins et
al.,, 1975a ; Anderson et Mavinic, 1993). Globalement, 6 & 7,4 mg de bicarbonate sont



Tableau 8 : Influence des oligoéléments sur la nitrification.

Oligoélément Action Auteur
Ca*t positive, surtout pour la Marshall et al., 1971
nitritation Mc Carty et Carmignani, 1976
Sharma et Ahlert, 1977
Cr positive Kaiser et Wheaton, 1983
Co* négative sur la nitratation Kaiser et Wheaton, 1983
Cu+ ‘positive sur la nitritation Mc Carty et Carmignani, 1976
négative sur la nitratation, Sharma et Ahlert, 1977
si en excés Kaiser et Wheaton, 1983
Fe** positive Sidall, 1974
Mc Carty et Carmignani, 1976
Sharma et Ahlert, 1977
Fe* négative sur la nitratation Kaiser et Wheaton, 1983
K+ positive sur la nitritation Kaiser et Wheaton, 1983
Mg+t positive, surtout pour la Marshall et al., 1971
nitratation Mc Carty et Carmignani, 1976
Sharma et Ahlert, 1977
Martin, 1979
Kaiser et Wheaton, 1983
Mn** positive Kaiser et Wheaton, 1983
Mo** positive Mc Carty et Carmignani, 1976
Sharma et Ahlert, 1977
Kaiser et Wheaton, 1983
Na* positive Sharma et Ahlert, 1977
PO4— positive, surtout pour la Mc Carty et Carmignani, 1976
nitritation Sharma et Ahlert, 1977
Martin, 1979
Kaiser et Wheaton, 1983
S04~ aucune Kaiser et Wheaton, 1983
Zn*™ négative sur la nitratation Kaiser et Wheaton, 1983
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consommeés pour la dégradation d'l mg d'azote ammoniacal (Sharma et Ahlert, 1977 ; Otte et
Rosenthal, 1979). Cette observation indique clairement la nécessité d'une eau alcaline pour le
développement de tout lit bactérien. Balmelle ef al. (1992) conseillent une alcalinité minimale
de 8,64 mg HCO3/1.

Globalement, la nitrification s'opére convenablement dans une gamme de pH allant de 6
a 9 (Kawai et al., 1965 ; Haug et Mc Carty, 1972 ; Wong-Chong et Loehr, 1975), avec une
zone optimale située entre 8 et 8,5 (Reeves, 1972 ; Martin, 1979 ; Balmelle ez al., 1992).
Quinlan (1984) mentionne que la valeur de l'optimum varie en fonction de la concentration en
azote ammoniacal. De méme, selon Kaiser et Wheaton (1983) et Balmelle er al. (1992), il
semble que la nitritation nécessite un pH plus élevé (7,8-8,5) que la nitratation (6,6-6,7).

Cependant, l'incidence de ce paramétre préte encore a confusion puisque de nombreux
auteurs observent une diminution de l'activité de la nitrification dés que le pH est inférieur a 7-
7,2 (Spotte, 1970 ; Petit, 1974), alors que d'autres n'enregistrent ce phénomene qu'a 6,5-6,6
(Haug et Mc Carty, 1972 ; Collins ef al., 1975a). Si l'acidification de I'eau se poursuit, une

inactivation totale de la nitrification survient a un un pH de 5,5 (Forster, 1974).

Entre 5°C et 35°C, la croissance bactérienne, et par conséquent le taux de nitrification,
augmente avec une élévation de la température (Knowles ef al., 1965 ; Reeves, 1972 ; Wong-
Chong et Loehr, 1975 ; Martin, 1979 ; Kaiser et Wheaton, 1983). Seuls Haug et Mc Carty
(1972) ne mentionnent qu'une faible évolution de la nitrification avec un passage de 15 a 25°C. -
- Le preferendum thermique oscille entre 30 et 35°C (Kawai ef al., 1965 ; Spotte, 1970 ,
Sharma et Ahlert, 1977). Donc en deca de cette plage optimale, toute élévation thermique
augmente le rendement de la nitrification (Reeves, 1972 ; Liao et Mayo, 1974 ; Sharma et
Ahlert, 1977 ; Nicolas, 1979). A noter que Seaman et Schwarz (1991) observent une
nitrification active dans un élevage ostréicole a des températures proches de 0°C.

Ce processus biologique est aussi trés sensible a la richesse en matiéres organiques
(Reeves, 1972 ; Liao et Mayo, 1974 ; Sharma et Ahlert, 1977 ; Hanaki et al., 1990) car celles-
ci favorisent le développement de germes nitrifiants, hétérotrophes vis-a-vis du carbone,
concurrengant la microflore autotrophe (Verhagen et Laanbroek, 1991 ; Wijffels ez al., 1993).
Or les germes hétérotrophes ont une croissance plus rapide (Haug et Mc Carty, 1972 ; Hilge et
Rakelmann, 1984) et présentent, en moyenne, un taux de nitrification 100 & 1000 fois inférieur
a celui des populations autotrophes (van Niels ez al., 1993b). Selon ces auteurs, un rapport

C/N = 10,4 provoque la disparition des bactéries autotrophes.

Un autre probléme demeure la possibilité d'auto-intoxication des germes nitrifiants a
partir de leurs nutriments. En effet, Anthonisen et al. (1976) et Suthersan et Ganczarczyk
(1986) ont établi que NH3 et HNO: inhibent la nitrification, et plus particuliérement la



Tableau 9 : Influence des pesticides et des antibiotiques sur la nitrification.

Substance Action Auteur

Bleu de méthyléne (5 mg/l)  négative Collins et al., 1975b
Chloramphénicol (50 mg/l)  nulle Collins et al., 1976

Clz2 (1,5 mg/) négative Marstaller et al., 1992
CuSOs4 (1 mg/h) nulle Collins et al., 1975b
Erythromycine (50 mg/1) négative Collins et al., 1976
Formol (25 mg/l) nulle Collins et al., 1975b
Formol (25 mg/l) + nulle Collins et al., 1975b
Vert Malachite (0,1 mg/l)

KMnOs4 (4 mg/l) nulle Collins et al., 1975b
NaCl (5 mg/l) nulle Collins et al., 1975b
NaClOz négative Hynes et Knowles, 1983
NaClOs négative Hynes et Knowles, 1983
Nifurpirinol (1 mg/1) nulle Collins et al., 1976
Oxytétracycline (50 ng/1) nulle Collins et aI.. , 1976
Sulfamérazine (50 mg/l) nulle Collins et al., 1976

Vert Malachite (0,1 mg/1) nulle Collins et al., 1975b
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nitratation. Dans le cadre de procédés de potabilisation des eaux, une €lévation de la teneur en
nitrites est observée quand la concentration en azote ammoniacal atteint 0,1-5 mg N-NH3/1
(Balmelle er al., 1992 ; Abeling et Seyfried, 1992 ; Liu et Capdeville, 1994). En aquaculture,
van Rijn et Rivera (1990) mentionnent une élimination correcte des nitrites lorsque la teneur en

N-NH4* est maintenue inférieure a 1 mg/l.

Un lit bactérien subit également l'influence d'autres facteurs physico-chimiques : la
salinité (Kawai et al., 1965 ; Nijhof et Bovendeur, 1990), les oligoéléments (Tableau 8), la
lumiére (Sharma et Ahlert, 1977 ; Olson, 1981) et les pesticides ou antibiotiques (Tableau 9).

D'une maniére générale, les bactéries nitratantes sont plus sensibles aux variations
physico-chimiques que les bactéries nitritantes (Alleman, 1984 ; Jayamohan ef al., 1988 ; Diab
et Shilo, 1988).

Ces données permettent d'une part une estimation des capacités d'épuration des filtres
en fonction des conditions de fonctionnement et d'autre part le dimensionnement et
l'ajustement du filtre en fonction des besoins. Ces derniers dépendent principalement des

mécanismes de l'excrétion azotée rencontrés chez les poissons et des facteurs qui les affectent.
IV - Excrétion-azotée chez les Poissons
4.1 - Substances excrétées

De longue date, les travaux menés sur l'excrétion azotée des poissons supportent des
études de physiologie comparée (Denis, 1913 ; Grollmann, 1929 ; Delaunay, 1929 ; Baldwin,
1948 ; 1960 ; Black, 1960 ; Prosser, 1962 ; Florkin, 1965 ; Forster et Goldstein, 1969 ;
Fontaine, 1969 ; Brown, 1970 ; Goldstein, 1972, Vellas, 1979 ; Mommsen et Walsh, 1991),
qui ont notamment permis la distinction des deux modes d'excrétion azotée rencontrés dans ce
phylum : l'ammoniotélisme et I'uréotélisme. Les poissons uréotéliques, qui excrétent
essentiellement de l'urée, regroupent les Elasmobranches, les Crossoptérygiens et les
Bradyodontes ; alors que les espéces ammoniotéliques, qui rejettent majoritairement de l'azote
ammoniacal N- (NH; + NH,*), se composent des Téléostéens (Salmonidés), des Holostéens,
des Brachyptérygiens et des Dipneustes (Fischer, 1976 ; Vellas, 1979 ; Tatrai, 1981a ; Durbin
et Durbin, 1981 ; Cockroft et du Preez, 1990).

Toutefois, si l'azote ammoniacal et l'urée sont les deux principaux composés azotés
¢liminés (Tableau 2), les poissons rejettent également d'autres métabolites azotés tels que des
acides aminés (Tableau 10), de la triméthylamine, de I'oxyde de triméthylamine, de la créatine,



Tableau 10 : Composition moyenne en acides aminés libres (umole/dl) dans l'urine de
carpe, Cyprinus carpio , et de poisson-chat, Ictalurus punctatus (Ogata et

al., 1983).
Acide aminé Carpe Poisson-chat
Phosphosérine 0,6 1,9
Taurine 65,2 76,9
Acide aspartique- 0,2 0,1
Thréonine 1,2 0,3
Sérine 0,2 0,2
Acide glutamique 0,2 0,3
Glutamine ‘ 0,2
Sarcosine 0,7
Glycine 0,6 0,5
Alanine 0,2 0,2
Valine 1,1 1,2
Cystine 0,3
Methionine 0,1 0,2
Cystathionine 0,1
Isoleucine 0,2 0,4
Leucine 0,5 0,6
Tyrosine 0,2
Phenylalanine 0,3
f—Alanine 0,6
B—Acide amino-iso-butylique 0,8
Ethanolamine 0,6 0,7
Ornithine 0,1
Lysine 1,2 0,2
1-Methylhistidine 0,8
Histidine 1,4 '
3-Methylhistidine
Arginine 0,5 0,2
Asparagine 0,7
Proline 0,9
TOTAL 78,1 85,5
Azote ammoniacal 123,9 110,9
Urée 419,4 66,1

Azote (mg/dl) 15,4 9,1
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de la créatinine et de l'acide urique (Goldstein et Forster, 1970 ; Watts et Watts, 1974 ; Vellas
et Serfaty, 1974 ; Vellas, 1979). La triméthylamine et son oxyde sont plus particuliérement
excrétés par les formes marines (Shewan, 1951 ; Prosser, 1962 ; Watts et Watts, 1974).

Chez les Téléostéens, l'excrétion azotée est largement extrarénale (Smith, 1929 ;
Wood, 1958). Ainsi, hormis quelques cas précis (Davenport et Sayer, 1986), l'azote
ammoniacal et l'urée sont éliminés par les branchies (Pequin et Serfaty, 1963 ; Vellas et
Serfaty, 1967 ; Maetz, 1971 ; Balm et al., 1988), l'urine assurant uniquement I'évacuation de la
créatine, de la créatinine et de I'acide urique (Forster et Goldstein, 1969).

L'azote urinaire ne représente que 3% de I'excrétion azotée totale (Fromm, 1963 ; de
Vooys, 1968). En fait, chez les Téléostéens marins et dulcicoles (Black, 1960), I'excrétion
azotée s'effectue a 90% au niveau des branchies ou l'azote ammoniacal et l'urée représentent
respectivement 55-80% et 6-14% de l'azote total excrété (Vellas et Serfaty, 1974).
Globalement, I'excrétion ammoniacale est au moins 4 fois plus élevée que I'excrétion uréique
(Mc Carthy et Whitledge, 1972 ; Vellas et Serfaty, 1974 ; Davenport et Sayer, 1986).

Parfois, dans des situations précises, I'excrétion uréique est plus importante (Korsgaard,
1994). Ainsi une période de jeline alimentaire favorise l'excrétion uréique (Vellas, 1973 ;
Fischer, 1977 ; Cui et Wootton, 1988 ; Jayaram et Beamish, 1992). Sur des bars
Dicentrarchus labrax de 5 & 235 g soumis & un jeline alimentaire pendant 9 jours, Guerin-
Ancey (1976a) observe un abaissement rapide des taux d'excrétions ammoniacale et uréique.
Le premier se stabilise au bout de 6 a 8 jours et le second aprés 4 & 5 jours. L'excrétion
ammoniacale est sensiblement plus affectée par un tel jene. De méme, une baisse des
disponibilités en eau, en relation avec une rapide accumulation des excrétats, conduit a des
effets identiques (Janssens et Cohen, 1968 ; Olson et Fromm, 1971 ; Saha ef al., 1988 ; Saha et
Ratha, 1990 ; Walsh et al, 1990). Enfin, la spécificité de certaines eaux, notamment une
hyperalcalinité (pH = 9,6-10), favorise l'uréotélisme (Randall ef al., 1989 ; Wright et al.,1993 ;
Wilkie et al., 1993).

Pour une espéce donnée, la quantité d'azote éliminée varie, mais les proportions des
différentes substances rejetées demeurent constantes. Par opposition a cette faible variabilité
intraspécifique, il existe une forte variabilité interspécifique (Wood, 1958).

4.2 - Ammoniogenése

L'azote ammoniacal éliminé par les branchies n'est pas élaboré au niveau de cet organe,
mais préformé dans le foie et les reins, puis véhiculé jusqu'aux branchies via le coeur (Pequin et
Serfaty, 1968 ; Mc Bean et al., 1966 ; de Vooys, 1969 ; Pequin ef al., 1970 ; Janicki et Lingis,
1970 ; Payan et Pic, 1977 ; Randall ez al., 1982).



Figure 5 : Les principales voies de I'ammoniogenése chez les poissons dulcicoles, d'aprés

Randall et Wright (1987).
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L'ammoniogenése hépatique apparait deux fois plus importante que celle qui se réalise
au niveau rénal (Pequin, 1962 ; Stieber et Cvancara, 1977 ; Walton et Cowey, 1982).

Une production ammoniacale intervient également dans les muscles pendant les
périodes d'intense activité (Hochachka et Driedzic, 1978 ; van Waarde, 1981 ; van Waarde et
Kesbeke, 1982).

L'hypothése d'une importante ammoniogenése dans les branchies (Goldstein et Forster,
1961 ; Goldstein et al., 1964 ; Maetz et Garcia-Romeu, 1964 ; Payan et Matty, 1975) semble
définitivement abandonnée, bien que Wilson et Fowlkes (1976) et Walton et Cowey (1977)
mentionnent une production branchiale occasionnelle. '

Les voies métaboliques ammoniogéniques (Figure 5) sont fortement liées au
catabolisme protéique (Gerking, 1955a ; Cho ef al.,1982 ; Randall et Wright, 1987 ; Cho et
Kaushik, 1990) et a la gluconéogenése (Demael-Suard ef al, 1974 ; van den Thillart et
Kesbeke, 1978 ; French e al., 1981 ; Walton, 1986 ; Singh et Singh, 1989).

Dans les organes ammonioformateurs (foie, rein, muscle), des désaminations, des
désamidations, des transaminations et des transdésaminations, principalement au niveau
mitochondrial, sont responsables de la production d'azote ammoniacal (Makarewicz et
Zydowo, 1962 ; Pequin et Serfaty, 1968 ; Salvatore et al.,1965 ; Pequin, 1967 ; van Waarde,
1981 ; van Waarde et Kesbeke, 1981 ; Campbell ez al., 1983).

L'importance relative des différents organes ammoniogéniques varie en fonction d'une
part de I'état physiologique et nutritionnel de I'animal (Watts et Watts, 1974) et d'autre part de
la qualité de l'eau (van Waarde, 1983). Dans le premier cas, un régime alimentaire riche en
acides aminés implique principalement une sollicitation des transdésaminases hépatiques et
rénales a l'encontre du cycle de 'AMP désaminase musculaire. Dans le second cas, une
diminution de la teneur en oxygéne dissous favorise une production ammoniacale par des
mécanismes anaérobies musculaires au détriment d'une production hépatique aérobie.

1l faut également noter le réle majeur des amides, comme la glutamine et 'asparagine,
dans la régulation de I'ammoniémie (Parent, 1969 ; Pequin ef al., 1969 ; Vellas et Serfaty, 1975
; van Waarde, 1988) et la protection des organes ammoniosensibles, tel que le cerveau (Wu,
1963 ; Vellas, 1961, 1968 ; Mehrle et Bloomfield, 1974 ; Levi et al., 1974 ; Iwata, 1988).

4.3 - Mécanismes physiologiques de 'excrétion ammoniacale
L'ammoniac est une molécule de petite taille, trés liposoluble et de faible coiit

énergétique, qui peut facilement traverser les membranes cellulaires (Goldstein et Forster,
1970).



Figure 6 : Mécanismes branchiaux intervenant dans I'excrétion ammoniacale, d'aprés

Evans et al. (1989) et Heisler (1990).
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Au niveau des branchies, différents mécanismes physiologiques (Evans et Cameron,
1986), présentés par la figure 6, assurent son élimination : diffusion passive d'ammoniac, sous
forme ionisée NH4* et non ionisée NH; (Maetz, 1972) et échanges ioniques actifs NH4+*/Na*
(Krogh, 1938 ; Maetz et Garcia-Romeu, 1964 ; Maetz, 1971 ; Kerstetter et Keeler, 1976 ;
Evans, 1977, 1980). La diffusion passive d'ammonium est surtout rencontrée chez les espéces
marines (Goldstein ez al., 1982 ; Evans et Cameron, 1986 ; Evans et More, 1988 ; Evans ef al.,
1989).

Chez les Téléostéens d'eau douce, une excrétion mixte, & partir d'une diffusion de NH3
et d'échanges NHa*/Na*, est observée (Maetz, 1973 ; Payan, 1978 ; Hillaby et Randall, 1979 ;
Wright et Wood, 1985 ; Balm et al., 1988). L'importance relative de ces deux voies varie avec
l'activité physique (Holeton ef al., 1983) et la qualité de l'eau, notamment la charge
ammoniacale, l'acidité et la concentration en sodium (Randall ez al., 1982 ; Cameron et Heisler,
1983 ; Randall et Wright, 1987, 1989 ; Claiborne et Evans, 1988). Ainsi une élévation de la
teneur ammoniacale du milieu ambiant favorise les échanges ioniques NH4*/Na*, du fait de la
disparition du gradient de concentration favorable a I'élimination directe de NHs (Heisler, 1990
; Walsh et Henry, 1991 ; Paley et al., 1993). Les échanges NH4*/Na* sont fortement liés a
I'élimination du dioxyde de carbone (Wright ef al., 1989), car le CO2 excrété intervient dans la
régulation du pH a la surface de I'épithélium branchial. Or le gradient de pH transmembranaire
influence fortement son homologue ammoniacal, impliqué dans les transports passifs de NHs.

" 4.4 - Uréogenése

Si chez les Elasmobranches, les Holocéphales et les Dipneustes, le cycle de Krebs-
Henseleit ou ornithine-urée et l'uricolyse (Figure 5) interviennent conjointement dans
'uréogenése (Brunel, 1937a ; Brown, 1970 ; Goldstein et Forster, 1970, 1971 ; Goldstein,
1972), cette derniére concerne essentiellement la voie uricolytique chez les Téléostéens
(Vellas, 1961, 1968 ; Vellas et Serfaty, 1967 ; Cvanvara, 1969a, 1969b ; van Waarde, 1983 ;
Randall ez al., 1989).

En fait, bien qu'un cycle de l'ornithine-urée complet ait été identifié chez certains
Téléostéens (Huggins ef al., 1969 ; Read, 1971 ; Wilson, 1973 ; Depéche et Chiapello, 1977 ;
Saha et Ratha, 1989), cette voie de synthése y joue, d'une maniére générale, un role limité pour
plusieurs raisons : cycle incomplet (Forster et Goldstein, 1965, 1969 ; Chiu ef al., 1986), faible
activité des enzymes du cycle (Vellas-Clos, 1973 ; Walton et Cowey, 1977) ou perte de ses
propriétés pendant l'ontogenése (Depéche et al., 1979).

Par contre, la dégradation de l'arginine, d'origine alimentaire ou tissulaire, est souvent
considérée comme une voie uréogénique complémentaire (Vellas et al, 1969 ; Cvanvara,
1969c¢ ; Vellas et Creach, 1972 ; Rice et Stokes, 1973 ; Boudigue, 1978).
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Les organes uréogéniques sont principalement le foie et, 4 un degré moindre, les reins
(Brunel, 1937b ; Vellas et Serfaty, 1967 ; Vellas et al., 1970 ; Vellas, 1979).

L'urée est une molécule bipolaire, peu liposoluble, plus grosse que NH3 et plus coiiteuse
sur le plan énergétique, ce qui implique une traversée des membranes cellulaires par
l'intermédiaire de pores aqueux (Forster et Goldstein, 1969).

V - Facteurs contrélant I'excrétion ammoniacale
5.1 - Généralités

Comme [lindique le tableau 2, I'excrétion azotée est largement dominée par une
élimination branchiale d'ammoniac. Or les teneurs en azote ammoniacal du milieu ambiant
influencent fortement les performances zootechniques d'un élevage aquacole. Aussi du fait de
la prépondérance du catabolisme protéique dans I'ammoniogenése et de l'approvisionnement
énergétique, des nutritionnistes ont étudié les bilans azotés et énergétiques dans le but de
mieux définir les besoins nutritionnels et de limiter les pertes ammoniacales (Elliot, 1976, 1979
; Cho ef al. 1982 ; Kaushik, 1983 ; Lelong, 1987 ; Iwata et al., 1990 ; Cho et Kaushik, 1990 ;
Cockroft et du Preez, 1990).

Ces réflexions regroupent des travaux sur la digestibilité des différents composés
alimentaires (Inaba et al., 1962 ; Nose, 1967 ; Kaushik et Luquet, 1976), sur le transit digestif
(Possompes ef al., 1975 ; Windell et al., 1976 ; Fauconneau ef al., 1983) et sur la respiration
(Kutty, 1972, 1978 ; Peer et Kutty, 1981).

A titre de remarque, il faut noter I'hétérogénéité des résultats obtenus, souvent
expliquée par la diversité des méthodes expérimentales employées (Cho et al., 1982 ; Jobling,
1983 ; Lelong, 1987). Par exemple, pour la détermination de l'azote fécal, il existe un grand
nombre de techniques pour la collecte des fécés (Gerking, 1952 ; Birkett, 1969 ; Ogino et al.,
1973 ; Windell ef al., 1978a ; Choubbert et al., 1979).

Malgré ces problémes, ces travaux ont apporté un grand nombre d'enseignements.

5.2 - Alimentation

L'excrétion ammoniacale apparait directement liée a l'alimentation, car la quantité
d'ammoniac excrétée est proportionnelle a la'quantité d'azote ingérée (Iwata, 1970 ; Gerking,
1971 ; Savitz, 1971a ; Infante, 1974 ; Savitz et al., 1977 ; Tatrai, 1981a ; Kaushik et al., 1984 ;
Cui et Wootton, 1988). Par opposition et excepté pour Dabrowski et Kaushik (1984),



Tableau 11 : Les pics d'excrétion postprandiaux observés chez différentes espéces.

Auteurs Espéces Conditions expérimentales D
Brett et Zala, 1975 Oncorhynchus nerka  pm = 28,6g, t = 15°C 4-4,5h
Kutty, 1978 Oncorhynchus nerka 4h
Kaushik, 1980 Salmo gairdneri pm = 130g, t = 15-18°C 3-4h
Cyprinus carpio pm =350g, t = 16-18°C 6h
Paulson, 1980 Salmo gairdneri pm = 15-154g, t = 12-12,5°C 7-8h
Durbin et Durbin, 1981 | Brevoortia tyrannus pm =302g, t =20°C 1-2h
Tatrai, 1981b Abramis brama pm=28,1 et 40,3g, 4h
t=15et20°C
Buckley et Dillmann, 1982 Paralychthys dentatus  larves, t = 15-18°C 3-4h
Kaushik et Dabrowski, 1983a Cyprinus carpio larves °et juvéniles 15-30mn
Lied et Braaten, 1984 Gadus morhua :)r-;l 2=32§6~482g, t=8°C 5-6h
Kaushik et de Olivia-Teles, 1985  Salmo gairdneri pm=>51g, t=18°C 4-6h
Gallagher et Matthews, 1987 Anguilla rostrata pm=0,75-1g, t =22-23°C  4h
Poxton et Allouse, 1987 Scophthalmus maximus pm=7-23g, t=15-16°C 3-4h
Jayaram et Beamish, 1992 Salvelinus namaycush pm = 171-268g, t = 10°C 4-12h
Koshio et al., 1993 Penaeus japonicus pm = 0,5-2g, t =26°C 3h

D = durée entre la distribution du repas et I'apparition du pic d'excrétion ammoniacal, pm =
poids moyen des individus testés, t = température
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I'excrétion uréique est généralement indépendante du nourrissage (Brett et Zala, 1975 ; Tatrai,
1981b ; Beamish et Thomas, 1984).

En effet, I'excrétion ammoniacale présente des pics postprandiaux (Tableau 11), dont
l'apparition et l'amplitude dépendent fortement des quantités ingérées et de la fréquence
d'alimentation. Plus le repas est important, plus le pic d'excrétion apparait tardivement
(Kaushik, 1980 ; Tatrai, 1981b ; Ramnarine ef al., 1987) et plus son amplitude est élevée
(Poxton et Allouse, 1987 ; Chakraborty ef al., 1992). Aussi les taux d'excrétion postprandiaux
relevés sont trés variables. Jobling (1981) observe chez de jeunes flets Pleuronectes platessa
que l'excrétion ammoniacale postprandiale peut atteindre 2 & 11 fois le niveau de I'excrétion
préprandiale (Ei). Des taux d'excrétion 4, 5, 9 et 10 fois supérieurs a Ei sont également
enregistrés respectivement pour la TAC (Rychly et Marina, 1977), le saumon nerka
Oncohynchus nerka (Brett et Zala, 1975), la morue Gadus mohrua (Lied et Braaten, 1984) et
la larve de carpe Cyprinus carpio (Kaushik et Dabrowski, 1983a). Le nombre de pics dépend
du nombre de repas, ce qui explique l'importance de la stratégie alimentaire adoptée (Kaushik,
1980 ; Poxton et Allouse, 1987). Par comparaison avec une fréquence de nourrissage de 6
repas/heure, Poxton et Lloyd (1989) démontrent, en anguilliculture, qu'une distribution de la
ration en deux repas €gaux réduit considérablement la pollution ammoniacale engendrée. _

Ces fluctuations se superposeraient a un rythme biologique interne de l'excrétion
(Rychly et Marina, 1977-; Kaushik et al., 1982 ; Bergheim et al., 1991b ; Echevarria et al.,
- 1993), non décelé par Kutty (1978).

Cette excrétion postprandiale est qualifiée d'exogéne par comparaison a une excrétion
endogéne indépendante de I'état nutritionnel (Kaushik, 1983). Cette derniére est généralement
calculée soit a l'aide d'aliments dépourvus de protéines (Gerking, 1955a ; Ogino ef al., 1980 ;
Kaushik et Dabrowski, 1983b), soit en faisant jener les poissons (Guerin-Ancey, 1976a ;
Kaushik et Dabrowski, 1983b). Lorsqu'une période de jeline intervient, l'excrétion azotée
diminue rapidement (Storer, 1967 ; Savitz, 1971a ; Fischer, 1977), puis se stabilise vers le
6éme jour (Fromm, 1963 ; Infante, 1974).

La qualité de l'alimentation agit également sur l'excrétion azotée. Ainsi, des larves de
corégone Coregonus schinzi palea présentent un pic d'excrétion 5 3 6 h aprés le début du
nourrissage avec un aliment composé ou seulement au bout de 2 h a partir de proies vivantes
(Dabrowski et Kaushik, 1984). A ce niveau, la qualité des protéines et le profil en acides
aminés sont primordiaux (Tatrai, 1981a ; Cho ef al., 1982 ; Kaushik, 1991).

Etant donné la digestibilité limitée des glucides complexes chez les poissons (Bergot,
1979 ; Rychly et Spannhof, 1979 ; Hilton et Atkinson, 1982), les protéines et les lipides sont
les principales sources énergétiques (Cho et Watanabe, 1986). Windell er al (1978b)
définissent, pour la truite arc-en-ciel, les coefficients de digestibilité suivants : 46-74% pour les
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glucides, 80-89% pour les lipides et 73-93% pour les protéines. Les rejets ammoniacaux €tant
liés au taux protéique de I'aliment (Rychly, 1980 ; Beamish et Thomas, 1984 ; Chakraborty ef
al.,, 1992 ; Li et Lovell, 1992) et les protéines restant coiiteuses a l'achat (Watanabe et al.,
1979 ;

b

Viola et al, 1992), une utilisation préférentielle des lipides pour les besoins
énergétiques est rapidement apparue bénéfique.

Ces observations ont conduit a la réalisation d'aliments appauvris en protéines et
enrichis en matiéres grasses (Atherton et Aitken, 1970 ; Takeuchi et al., 1978 ; Watanabe et
al., 1979 ; le Grow et Beamish, 1986). Ces aliments permettent une meilleure efficacité
protéique (Beamish et Thomas, 1984 ; Cho et Kaushik, 1985), tout en maintenant une
croissance maximale (Takeuchi et al., 1978). Ainsi, a partir de truites arc-en-ciel de 250-550 g
nourries soit a 0,5% du poids vif, soit a satiété, Beamish et Medland (1986) montrent l'intérét
d'une augmentation de la teneur en lipides de 12 & 24% pour la valorisation des protéines et de
I'énergie. Seuls Garcia et al. (1981) n'enregistrent pas d'effets positifs.

Par comparaison aux aliments traditionnels, les aliments & haute valeur énergétique
autorisent un abattement considérable des pollutions ammoniacales (Watanabe ef al., 1987a et
b ; Johnsen et Wandsvik, 1991 ; Schuster ef al., 1992) et une atténuation des pics d'excrétion
(Jayaram et Beamish, 1992). En comparant deux aliments possédant des teneurs respectives en
lipides de 22 et 30%, Johnsen ef al. (1991) enregistrent, avec l'aliment enrichi, des abattements
de 35%, 22% et de 23% des pollutions en azote ammoniacal, en phosphore et en matieres
organiques. Chez les Salmonidés, une €lévation de la température de I'eau, jusqu'a 15-18°C,
accentue la valorisation de ces aliments a haute valeur énergétique (Atherton et Aitken, 1970 ;
Windell et al., 1972 ; Watts et Watts, 1974 ; Cho et Watanabe, 1986).

Des démarches similaires ont €té menées avec les glucides. La mise au point de
nouveaux procédés technologiques, tels que l'extrusion et la gélatinisation, a permis la
biodisponibilité de ces substrats (Hilton et al., 1981 ; Kaushik et de Olivia Teles, 1985). Des
lors, leur utilisation a des fins énergétiques a favorisé l'activité glycolytique (Walton, 1986) et a
présenté les mémes avantages que les lipides (Pieper et Pfeffer, 1980 ; Cho et Kaushik, 1985 ;
Kaushik et de Olivia Teles, 1985 ; Alsted, 1991).

Les divers résultats obtenus soit avec les lipides soit avec les glucides montrent d'une
part I'importance du rapport protéine/énergie (Lee et Putnam, 1973 ; Cho et Kaushik, 1985 ;
Gallagher et Matthews, 1987) et d'autre part le role majeur de la consommation énergétique
dans l'ingestion alimentaire (Lee et Putnam, 1973 ; Beamish et Medland, 1986). Des alevins de
truite arc-en-ciel de 3,5 a 6,6 g nécessitent au moins 15 MJ d'énergie digestible/kg et un
rapport protéine digestible/énergie digestible de 22-24 g/MJ pour optimiser la rétention d'azote
(Cho et Woodward, 1989). |
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5.3 - Facteurs biotiques

Parmi les facteurs biotiques, il y a notamment les variations spécifiques (Fischer, 1977 ;
Depéche et al., 1979 ; Walton et Cowey, 1982). Celles-ci sont intimement liées au régime
alimentaire, les espéces carnivores ayant des taux d'excrétion supérieurs (Tatrai, 1981a ; Cho et
al., 1982). Elles affectent également I'excrétion endogéne (Savitz, 1969a ; Ogino et al., 1980).

Des variations intraspécifiques, d'origine génétique, existent aussi. Kaushik er al.
(1984) montrent que celles-ci sont corrélées avec la vitesse de croissance.

L'excrétion azotée évolue en fonction du stade physiologique considéré (Savitz, 1969a ;
Gerking, 1971 ; Elliot, 1976, 1979 ; Paulson, 1980). Les jeunes stades, ayant des besoins
protéiques supérieurs (Gerking, 1955b, Tatrai, 1981a ; Cowey et Luquet, 1983), ont des taux
métaboliques supérieurs et, par conséquent, une excrétion azotée plus élevée (Guerin-Ancey,
1976b ; Kaushik et Dabrowski, 1983a) avec un rapport N-excrété/N-ingéré constant (Porter et
al., 1987). En effet,  partir de trois lots de jeunes daurades Sparus aurata (3, 40 et 90g), ces
auteurs obtiennent une méme répartition de l'azote ingéré : 30% retenus, 10% éliminés par les
féces, 30% excrétés-en azote ammoniacal et 30% perdus sous forme d'azote organique dissous.
Cependant d'autres auteurs observent soit une faible incidence de la taille des poissons (Cui et
Wootton, 1988), soit l'absence d'effets (Guerin-Ancey, 1976a), soit des relations inverses
(Jobling, 1981 ; Buckley et Dillmann, 1982).

Les premiers stades de développement (incubation des oeufs, résorption du vitellus,
premiers nourrissages) présentent des fluctuations spécifiques. Les Téléostéens possédent des
oeufs cleidoiques (Smith, 1947 ; Rice et Stokes, 1973 ; Kaushik ef al., 1982) qui assurent
I'élimination des excrétats azotés (Yarzhombek et Maslennikova, 1971). Ces rejets sont
initialement faibles (Marty ef al., 1990), puis ils augmentent fortement pendant la période dite
de pré-éclosion et a I'éclosion (Kaushik et al., 1982 ; Dabrowski et al., 1984 ; Finn et al.,
1991). Enfin une mauvaise utilisation des premiers aliments exogénes, notamment de l'azote
ingéré, implique également une forte pollution ammoniacale par les larves nouvellement écloses
(Kaushik et Dabrowski, 1983a ; Marty ef al., 1990). Buckley et Dillmann (1982) citent, pour
des larves de carrelet d'été Paralichthys dentatus, des coefficients d'utilisation de l'azote ingéré
variant de 27 4 68%.

5.4 - Facteurs abiotiques

La température joue un rdle fondamental évident, principalement du fait de la
poikilothermie des poissons. Logiquement, une élévation de la température augmente
I'excrétion azotée (Savitz, 1969a ; Guerin-Ancey, 1976b ; Kaushik, 1981 ; Jobling, 1981 ;
Kaushik et al., 1982 ; From et Rasmussen, 1984 ; Cui et Wootton, 1988). Les effets engendrés



Figure 7 : Principaux facteurs influengant I'excrétion ammoniacale des poissons
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par une augmentation thermique sont positivement corrélés a un accroissement de l'activité
(Savitz, 1969a ; Kaushik, 1983 ; Wiggs ef al., 1989) et a une hausse du rythme cardiaque
(Vellas et al., 1982).

Dans le milieu naturel, I'enregistrement de variations saisonniéres de l'excrétion azotée
(Vellas, 1973 ; Infante, 1974 ; Boudigue, 1978 ; Parent et Vellas, 1990) s'explique en grande
partie par le thermopériodisme annuel.

Une élévation de la température accélére le transit digestif, favorise l'utilisation de la
ration alimentaire et modifie le profil de l'excrétion postprandiale (Kaushik, 1981 ; Tatrai,
1981b ; Bergheim ef al, 1991b). En comparant l'excrétion postprandiale de deux lots de
sandre Stizostedion vitreum vitreum élevés a 20 et 25°C, Forsberg et Summerfelt (1992)
constatent l'influence d'une augmentation de la température : pics d'excrétion plus précoces et
plus conséquents. L'incidence d'un tel changement varie en fonction de la plage thermique
considérée et plus particuliérement de la proximité ou de I'éloignement de I'optimum thermique
(Savitz, 1969a ; Guerin-Ancey, 1976b).

D'autres facteurs liés a la physico-chimie de I'eau modifient I'excrétion azotée. Ainsi un
abaissement de la teneur en oxygéne dissous accroit ce phénomene excrétoire (Kutty, 1972 ;
Medale, 1985 ; Medale et al., 1985 ; Parent et Vellas, 1990). Au contraire, un enrichissement
du milieu en ammoniac l'abaisse (Fromm et Gillette, 1968 ; Olson et Fromm, 1971 ; Vellas et
Serfaty, 1974 ; Guerin-Ancey, 1976¢ ; Fedorov et Smirnova, 1978). La salinité de I'eau peut -
- également intervenir (Smith et Thorpe, 1976 ; Kaushik, 1977), les pertes azotées semblent
inférieures en eau de mer.

Enfin, les conditions d'élevage perturbent souvent I'excrétion azotée. Le volume d'eau
et la densité d'élevage, en étroite relation avec la charge polluante, limitent I'excrétion (Pora et
Precup, 1958 ; Guerin-Ancey, 1976¢ ; Kaushik, 1983). Inversement, toute manipulation ou
stress excessif induit une élévation des quantités excrétées (Iwata, 1970 ; Savitz, 1973 ;
Guerin-Ancey, 1976d ; Dabrowski er al., 1984). L'efficacité d'anesthésiants pour éviter de
telles conséquences est controversée (Savitz, 1969b ; Guerin-Ancey, 1976d). En fait, le stress
implique des systémes hormonaux complexes, dont les répercussions sur les mécanismes de
l'excrétion sont multiples (Hoar, 1958 ; Thornburn et Matty, 1963 ; Pora et Precup, 1971 ;
Smith et Thorpe, 1977).

La figure 7 résume les différents paramétres susceptibles de modifier I'excrétion
ammoniacale.
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VI - Conclusions

L'élevage en circuit fermé présente de nombreux avantages, mais sa rentabilité dépend
de l'application de techniques simples pour diminuer les coiits liés a l'investissement et au
fonctionnement. Dans le méme temps, les simplifications technologiques apportées doivent
respecter des performances bien définies, plus particuliérement au niveau de I'élimination des
substances azotées inorganiques toxiques. Dans cette optique, il faut d'une part rechercher les
conditions de fonctionnement du biofiltre les plus proches possibles des conditions optimales et
d'autre part limiter au maximum les pertes azotées engendrées par le peuplement piscicole.



Figure 8 : Schéma d'un aquarium d'exposition de I'Aquarium Tropical de Nancy
(Terver, 1989).

1 - Corps en polyester
2 - Filtre incorporé
3 - Blocs de filtration en polyéther
4 - Crépine
5 - Bac de décantation
6 - Compartiment des eaux filtrées
7 - Exhausteur
8 - Exhausteur a lampe U.V. incorporée
9 - Résistance chauffante

10 - Ecumeur

11 - Tubes d'éclairage

12 - Trop-plein

13 - Evacuation des eaux usées

14 - Serpentin de réfrigération
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DEUXIEME PARTIE : ETUDE EXPERIMENTALE

A : ELABORATION ET PRESENTATION DES STRUCTURES
EXPERIMENTALES

I - Présentation du procédé

Dans le cadre de collaborations Université - Entreprise, des techniques aquariologiques
(Figure 8) sont testées en vue de leur application a un procédé original de pisciculture intensive
en eau recyclée (Terver et Fontaine, 1994). Selon le stade physiologique, cing structures
élémentaires sont envisagées, chacune d'entre elles contribuant 4 la maitrise d'une phase du
cycle de développement de l'espéce élevée (Figure 9). Dans cette démarche, l'une des
préoccupations majeures demeure I'élaboration de modules autonomes de faible technicité et
d'encombrement limité, accessibles au plus grand nombre d'aquaculteurs. Cette conception
prend également en considération la nécessité d'une réelle souplesse au niveau de la gestion de
tels systémes. Dans cette optique, ces équipements sont souvent démontables. A ce titre, il faut
noter que Hovgaard (1993) et Ulgenes et Eikebrokk (1993) utilisent également des petits
circuits fermés similaires pour la production de Salmonidés.

Figure 9 : Procédé d'élevage en eau recyclée proposé par le Laboratoire de Biologie Appliquée
(Belhasnat, 1988).

STADE PHYSIOLOGIQUE
gﬁj‘éﬁ%ﬂ%‘;‘jgﬁl Alevinage| | Prégrossissement| | Grossissement gggﬁéﬂgn des
larvaire
Ecloserie Bassin Bassin de Bassin de Vivier de
piscicole d'dlevinage | |prégrossissement grossissement maturation
intégrée BA BP BG VM
g;)?&ulcble 1.8my by 20me 0.8my

MATERIELS PROPOSES



Figure 10 : Présentation du local expérimental.
Sud

Nord
C : Climatiseur ; M : Bac d'eau de mer tempérée ; P : Bac panoramique ; PR : Bac de présentation.

Echelle : 7mm pour un 1m
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Actuellement, seule I'écloserie piscicole intégrée modulable est au point (Terver, 1980).
En effet, les autres unités ont uniquement fait I'objet de travaux préliminaires (Belhasnat,
1988 ; Fontaine, 1989 ; Tamazouzt et al., 1994) et, par conséquent, leurs capacités restent
indéterminées.

II - Local expérimental

Pour répondre aux objectifs, un espace de 90 m? (Figure 10) est progressivement
aménagé et équipé d'une part d'une EPIM d'une capacité d'accueil de 200 000 oeufs et d'autre
part de neuf prototypes de bassin d'alevinage (BA), congus spécialement. Parallélement, un
climatiseur (type SANYO SAP 243GS, 7030W) et un extracteur d'air (type ALDES VEC
016B, 20W) sont installés pour réguler la température ambiante de la nurserie.

III - Description des équipements expérimentaux
3.1 - Ecloserie piscicole intégrée modulable

Cette structure est un assemblage, facilement démontable, d'éléments superposés .
- (Figure 11) : une cuve de filtration et de réserve d'eau, une colonne hydraulique, 4 auges de
résorption, 16 clayettes d'incubation et une rampe de bouteilles de Zoug,.

L'EPIM est réalisée en PVC expansé, inerte, léger et calorifuge, qui constitue un
matériau idéal pour l'aquaculture (Hoose et Riley, 1991), et utilisée au laboratoire depuis 1989.
Son encombrement est de 3,51 m? (8,25 m3) avec une longueur de 2,70 m, une largeur de 1,30
m et une hauteur de 2,35 m. Elle pése 500 kg a vide et 1700 kg en charge, le volume d'eau en
circulation étant de 1200 1 (90 | par auge, 670 1 pour la cuve, 170 1 pour la colonne
hydraulique).

Les clayettes, au nombre de 4 par auge, sont de petites enceintes de 0,15 m? destinées a
l'incubation des ceufs (Figure 12). Leur fond perforé (fentes de 2/20 mm) facilite la circulation
de l'eau et favorise une bonne oxygénation des ceufs. De méme, il permet le passage des larves
éclos vers le fond de l'auge (surface = 0,97 m?, profondeur = 10 c¢m) ou elles poursuivent leur
développement. Les ceufs blancs morts ne passent pas au travers des fentes et sont par
conséquent éliminés lors du retrait des clayettes. Ce systéme autorise également I'attente des
éclosions tardives.

Aprés le retrait des clayettes, les embouts les supportant initialement sont munis de
crépines calibrées en plastique souple pour éviter la fuite des larves par le trop-plein.



Figure 11: Principe de fonctionnement d'une EPIM.
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9 - Purification microbienne par rayonnement U.V.
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Figure 12 : Principe de fonctionnement d'une clayette d'incubation en place dans une
auge d'incubation de I' EPIM.
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Une tuyauterie en PVC, équipée de vannes de réglage des débits, connecte les
différents éléments entre eux.

La puissance é€lectrique installée est de 1216 W : 620 W pour le groupe réfrigérant
thermostaté, 560 W pour la pompe de circulation et 36 W pour le réacteur a rayonnement UV
germicide.

3.2 - Bassin d'alevinage

Ce bassin (Figure 13) se présente comme une unité compacte en polyester stratifié, d'un
encombrement de 2,31 m? (2,08 m3) avec une longueur de 2,60 m, une largeur de 1,10 m et
une hauteur 0,90 m. Un BA pése 200 kg a vide et 1975 kg en charge, le volume d'eau en
circulation étant de 1775 1. '

Arbitrairement, le compartiment de traitement de l'eau qui est juxtaposé au volume utile
empoissonné (Figure 14), a été fixé a un volume de 355 1, soit 20% du volume d'eau total.
Toutefois, il faut remarquer que ce choix coincide avec les proportions des filtres (10 a 30%)
en place dans les viviers de stabulation (Terver, 1979a).

Un jeu de crépines (fentes de 2/20 mm) et de plaques permet d'une part le confinement
des alevins dans le volume utile et d'autre part le nettoyage des crépines. L'eau est amenée au
sein du compartiment de traitement par des conduites en PVC rigide, équipées de robinets qui
assurent la maitrise des flux hydrauliques et notamment, le cas échéant, lisolement du
compartimeht de filtration.

Une vitre frontale (1,90/0,7 m) d'une épaisseur de 15 mm a été intégrée sur une
longueur du volume utile pour favoriser l'observation des poissons.

La puissance électrique installée est de 176 W : 140 W pour la pompe et 36 W pour le
réacteur a rayonnement UV germicide.

IV - Chaine de traitement des effluents

Pour I'EPIM et les BA, la chaine de traitement des effluents (Figure 15) est sensiblement
identique :
- Circulation de I'eau obtenue par une électropompe centrifuge refoulante.
- Filtration mécanique et biologique basse pression sur mousse de
polyuréthanne submergée.
- Purification par rayonnements UV germicide.
- Oxygénation par diffusion d'air surpressé.
- Thermorégulation par échanges caloriques air/eau (groupe réfrigérant
autorégulé complémentaire pour I'EPIM).



Figure 13 : Principe de fonctionnement d'un BA.

1 - Volume utile v 7 - Trop-plein

2 - Vanne d'isolement du filtre 8 - Diffuseur en inox fritté
3 - Bac de décantation 9 - Déflecteur

4 - Filtration mécanique et biologique 10 - Vanne de vidange

5 - Pompe de circulation 11 - Plaque perforée

6 - Stérilisation par rayonnement U.V. 12 - Plaque pleine

Figure 14 : Vue de dessus d'un BA.

1 - Volume utile 6 - Crépine du trop-plein
2 - Compartiment de filtration 7 - Trop-plein

3 - Mousse de polyuréthanne 8 - Vitre frontale

4 - Diffuseur 9 - Arrivée d'air

5 - Supports de crépine 10 - Amenée d'eau sale
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- Ajustement chimique du pH.
4.1 - Crrculation de I'eau

L'EPIM est équipée d'une pompe SIREM de type PB 1C 250 KI1Z qui charge la
colonne hydraulique, au sommet de laquelle une série de canalisations redistribue l'eau par
gravité dans les différents éléments (Figure 11). La vitesse de recyclage est de 7 m3/h, ce qui
signifie que la totalité de I'eau est quasiment traitée 6 fois par heure.

Alors que les débits alimentant le groupe réfrigérant et le stérilisateur restent stables,
ceux traversant les auges varient pendant le cycle de production. En effet, ils augmentent en

moyenne de 360 I/h pour l'incubation des ceufs & 1200 I/h pour les premiers nourrissages.

Les BA sont équipés d'une pompe SIREM de type PB 1C 245 AIB. Le taux de
recyclage est de 2077 I/h, équivalent a 1,2 fois le volume total d'eau.

1l faut également noter que l'action combinée du rejet de la pompe, de l'ascension des
bulles d'air provenant du diffuseur, du déflecteur placé au dessus de l'aérateur et de la pente du
fond du bassin (1 cm/m), permet une homogénéisation de I'eau dans le volume utile et un bon

drainage des déchets (féces, nourriture non ingérée) vers le filtre.
4.2 - Filtration mécanique et biologique

Le filtre a décantation et a percolation horizontale qui limite fortement le colmatage,
demeure le principal caractére innovant du procédé proposé. Des mousses de polyuréthanne
réticulées a base de polyol de polyéther sont utilisées pour les filtrations mécanique et
biologique dans un filtre de type basse pression et submergé (Figure 16). Ce matériau, a
cellules calibrées et completement ouvertes, est trés résistant a I'eau et posseéde une structure
trés homogeéne. Il présente une surface spécifique trés élevée (500-4000 m?/m?3) et une rugosité
superficielle favorable au développement d'un lit bactérien nitrifiant trés actif (Brune et
Gunther, 1981 ; Kaiser et Wheaton, 1983 ; Tsuno ef al, 1992). Par opposition, Maurel (1983)
considére que ce matériau dispose de faibles caractéristiques d'accrochage.

Dans notre application, le modeéle couramment expérimenté est de type Filtren T30
RECTICEL, compromis entre un maillage trop fin facilement colmatable et un maillage
grossier peu efficace. Il se caractérise par sa légéreté (d = 20-24 kg/m3), sa résistance a la
compression (3-4 kPa), son élasticité (€longation >100%), sa résistance a la rupture (>100
kPa) et sa porosité (60-90 pores/cm).

L'EPIM comporte un premier filtre mécanique indépendant d'un second filtre nitrifiant
(Figure 11). En effet, l'eau sale, collectée dans les auges, passe d'abord au travers de 5



Figure 15 : La chaine de traitement des effluents piscicoles dans un BA.
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l'actuel procédé du Laboratoire de Biologie Appliquée (Université Henri
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cylindres verticaux (& = 15 cm, h = 45 cm), qui retiennent toutes les particules en suspension,
avant de franchir ensuite un matelas horizontal (. = 150 ¢cm, | = 100 cm, h = 10 cm),
uniquement destiné au processus de la nitrification aérobie autotrophe (Figure 16). Le filtre

mécanique participe également, mais dans une moindre mesure, a ce processus.

Les BA ne disposent que d'un seul filtre a décantation composé de 21 blocs
cylindriques (& = 10 cm, h = 50 cm), immergés en moyenne sur une hauteur de 42 cm. Leur
pourtour retient les matiéres en suspension, alors que la partie interne est logiquement
colonisée par les populations bactériennes responsables de la dégradation des composés azotés
inorganiques. Axialement ces filtres sont soutenus par des tubes perforés en PVC qui
permettent la récupération de I'eau filtrée par la pompe de circulation de l'eau filtrée.

En aquaculture, le filtre submergé apparait souvent comme le procédé d'épuration le
plus adapté et le moins colteux (Petit, 1974 ; Hilge et Rakelmann, 1984).

4 3 - Purification microbienne

En aval du filtre, un purificateur a lampe UV germicide de 36 W, type S39 DEWERSE,
équipe 'EPIM et les BA. Sa position verticale et la protection de la lampe par une gaine de
quartz assurent un fonctionnement optimal de cet équipement. Les débits usuels relevés dans le -
purificateur sont de 1775 Vh pour les BA et de 1100 /h pour 'EPIM pour un débit nominal de
2500 Vh.

Cette technique est fréquemment employée en aquariologie et en aquaculture (Escallier,
1976 ; Bullock et Stuckey, 1977 ; Maisse ef al., 1980 ; Maisse et Dorson, 1981 ; Petit, 1986
Litved et Landfald, 1993). '

4 4- Oxygénation

Une turbine latérale, modéle SKG 390 2V RIETSCHLE, débitant 100 m3/h d'air a une
pression de 450-500 mBar, alimente les deux modules par le biais de diffuseurs microporeux en
inox fritté Sika-R SCHUMACHER.

Dans I'EPIM, ces diffuseurs (L = 80 cm, & = 1,6 cm) posés sur le fond des auges
entrent en fonction dés les premiers nourrissages. Auparavant, pour les phases d'incubation et
de résorption, le surversement de I'eau excédentaire de la colonne hydraulique, équipée d'une

grille brise-lames, suffit aux besoins en oxygéne.



Tableau 12 : Composition chimique des briquettes de carbonate disodique obtenue par
spectrométrie de masse et diffractométrie aux rayons X 4 l'aide d'une raie K
du fer au Laboratoire de Géologie des ensembles sédimentaires (Université
Henri Poincaré, Nancy 1).

composé concentration
en %
Na2COs3 >92
H20 <5
Si02 <3
Cr <0.5
SO+ <0.06
Ca*r <0.05
Mg+ <0.05

Fer+t <0.04
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Dans les BA, un diffuseur (L = 45 cm, & = 5 cm) est placé en avant de la crépine
d'accés au filtre et 4 10 cm du fond du bassin (Figures 14 et 15). La hauteur de diffusion des

bulles d'air est de 54 cm.
4.5 - Thermorégulation

La climatisation du local assure indirectement la thermorégulation de I'eau des bassins
d'alevinage.

En plus, I'EPIM est équipée d'un groupe réfrigérant d'appoint (Space cool 3000
ANSAB) autorisant un abaissement rapide de la température. Le débit d'eau traversant ce
refroidisseur est de 1000 l/h.

4.6 - Régulation du pH

Des adjonctions, dans le filtre, de briquettes (25 g, L=4,5cm, 1 =3,5 cm, h = 2,5 cm)
de carbonate disodique hydraté SOLVAY (Tableau 12) limitent considérablement les
fluctuations du pH de l'eau, liées a la respiration des poissons et a l'activité du lit bactérien. Ce
matériau est utilisé de longue date dans la lutte contre 'acidification des plans d'eau (Lindmark,
1982, 1984 ; Dessart 1990).

Le déversement de carbonates de calcium ou de sodium est normalement pratiqué pour
maintenir le pH de l'eau dans les élevages en circuit fermé (Sidall, 1974 ; Hirayama, 1974 ;
Sousa et al., 1974 ; Otte et Rosenthal, 1979 ; Bovendeur et al., 1987 ; Jespersen, 1989 ;
Drouin ef al., 1989). La forte solubilit¢ du carbonate disodique lui confere un atout
supplémentaire (Mc Carty et Carmignani, 1976).

4.7 - Conclusions

Sur le plan technique, I'adaptation des principes aquariologiques aux exigences d'un
élevage piscicole intensif ne présente aucune difficulté primordiale (Tableau 13).

Cependant, il est nécessaire de définir les potentialités des bassins d'alevinage avant
d'envisager tout transfert de technologie vers la profession. Cela est d'autant plus souhaitable
que plusieurs aménagements, notamment en ce qui concerne le filtre biologique, relévent d'un
choix empirique et demeure, par conséquent, susceptibles d'étre modifiés pour optimiser le

systeme.



Tableau 13 : Présentation des caractéristiques techniques d'un aquarium de 500 litres,
d'une EPIM et d'un BA.

Traitements de Aquariologie Aquaculture
l'eau
Aquarium EPIM BA
Circulation - Technique Exhausteur Pompe Pompe
- Taux de 1-2 5-6 1-2
recyclage (vol./h)
Filtration -Matériau Polyether Polyuréthanne Polyuréthanne
-Volume du filtre 10 17 20
/volume total %
-Surface externe 0.75 0.78 (*) 1.56
(m¥m?3)
-Volume 24 150 35
(dm?*/m?)
Purification -Puissance de la 15 36 36
lampe UV (W)
Oxygénation  -Matériau Céramique Inox fritté Inox fritté
- Pression 200-250 450-500 450-500
(mBar)
Thermorégulation -Technique Résistances Climatiseur Climatiseur
chauffantes
Régulation du pH -Technique Goutte a goutte Carbonate Carbonate
disodique disodique

*Seul le filtre mécanique est pris en compte.
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B : LES POTENTIALITES DU BASSIN D'ALEVINAGE

I: PERFORMANCES ZOOTECHNIQUES ET VARIATIONS PHYSICO-
CHIMIQUES DE LA QUALITE DE L'EAU

1.1 : Introduction

L'utilisation de techniques aquariologiques simples confére a priori un grand nombre
d'atouts au bassin d'alevinage développé par le LBA. Cet argument demeure cependant
insuffisant pour justifier sa commercialisation. Aussi, afin d'établir le seuil de rentabilité, il est
nécessaire de confirmer expérimentalement ses réelles potentialités. A ce niveau, la qualité des
performances zootechniques est primordiale, ce qui implique notamment la production
d'alevins d'un état sanitaire irréprochable avec un taux de survie trés élevé et un faible taux de
conversion alimentaire. Dans cette optique, lutilisation d'un aliment standard, aux propriétés et
aux performances bien définies, est souhaitable pour permettre une comparaison avec des
études de référence. Une telle confrontation est nécessaire pour vérifier I'adéquation des
caractéristiques techniques et hydrauliques du BA i la production d'alevins de TAC. Outre une
maintenance limitée, le BA doit autoriser 'obtention d'une charge piscicole (kg/m3) en accord
avec les objectifs d'une production intensive.

La capacité de production d'un élevage en circuit fermé dépend fortement des
performances de la chaine de recyclage des effluents piscicoles, elle-méme fonction des
caractéristiques des différents maillons de I'unité de traitement. En fait, la principale difficulté
rencontrée est le respect, en permanence, d'une qualité d'eau compatible avec les besoins de
I'espéce aquacole élevée et les exigences des divers éléments du procédé de recyclage, en
particulier le biofiltre (Mc Kay et van Toever, 1981 ; Bovendeur ef al., 1987 ; Losordo, 1991).

Toutefois, le métabolisme du cheptel et l'activité de la chaine de traitement en place
(nitrificateur, dénitrificateur, adjonction de régulateurs de pH,...) impliquent inéluctablement
des changements de la qualité physico-chimique de I'eau. Globalement, dans un élevage en eau
recyclée, un enrichissement progressif du milieu ambiant en éléments minéraux et organiques,
est observé au cours d'un cycle de production (Kawai ef al., 1964 ; Scherb et Braun, 1971).
Considérant l'incidence de la physico-chimie de 'eau, d'une part sur le rendement du biofiltre,
maillon clé du recyclage, et d'autre part sur la toxicité des composés azotés inorganiques
couramment rencontrés dans ce type d'élevage, il est nécessaire de caractériser son évolution.
L'un des principaux enjeux est de définir si, 8 un moment donné, la qualité de 'eau, au travers
d'un ou de plusieurs paramétres, devient un facteur limitant au développement des alevins de
TAC ou au fonctionnement du filtre biologique. Dans le cas o une accumulation de nitrites
interviendrait, il conviendrait également de préciser si une éventuelle chimiothérapie, semblable
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a celle pratiquée dans les élevages intensifs de poissons-chats Ictalurus punctatus (Tucker et
al., 1989), est envisageable pour réduire les effets toxiques de cette substance.

A coté de ces variations de longue durée, quelques paramétres physico-chimiques
présentent d'importantes fluctuations nycthémérales, généralement en relation avec le rythme
alimentaire. Ainsi chaque repas implique une élévation de la consommation en oxygéne dissous
(Speece, 1973 ; Rosenthal ef al., 1981). Chez des saumons nerka nourris a 3% du poids vif,
Brett et Zala (1975) mentionnent, pendant la période d'alimentation, une élévation de la
consommation en Oz de 170 mg O2/kg/h a 370 mg O2z/kg/h. Evidemment cet accroissement
ponctuel des besoins en oxygéne entraine une diminution du taux d'O2 ambiant. Or pour un
développement correct des Salmonidés, ce taux doit étre constamment maintenu supérieur a
6 mg O2/1 (Bailey et al., 1980 ; Wickins, 1981 ; Parent et Vellas, 1990 ; Losordo, 1991).

De méme, le nourrissage influence considérablement I'excrétion ammoniacale et conduit
notamment a I'émergence de pics d'excrétion postprandiaux. Chez les Salmonidés, une forte
élévation du taux d'azote ammoniacal rejeté est constatée 3 a 6 heures aprés la prise de
nourriture (Tableau 11). En moyenne, l'excrétion azotée de ces espéces représente 27% de
l'azote ingéré alors que 3% se retrouvent dans les fécés et 70% sont assimilés (Walton et
Cowey, 1982). En fait, les fluctuations des teneurs en azote ammoniacal sont principalement
fonction de la quantité d'ammoniac excrétée et de l'activité des bactéries nitritantes du biofiltre.
Elles traduisent I'impossibilité du lit bactérien a réagir, de maniére instantanée, a une brusque
hausse de la charge polluante. Sur un cycle nycthéméral, on distingue deux phases. La premiére -
- est généralement diurne et présente une augmentation de la concentration en azote ammoniacal
dont I'ampleur est surtout liée a l'importance de la ration alimentaire (Poxton et al., 1987 ;
Ramnarine et al., 1978). La seconde est nocturne et dépend essentiellement de I'activité du
biofiltre, les poissons n'étant pas alimentés durant la nuit. Elle montre un abaissement des fortes
teneurs enregistrées au terme de la premiére période (Rosenthal ef al., 1981). Conjointement,
ces auteurs observent des variations similaires pour les nitrites. Dans ce cas, les variations
découlent de I'adaptation successive des populations microbiennes nitritantes et nitratantes aux
variations de concentrations en NH3/NH4+* et en NOz2-.

Normalement, dans un biofiltre bien dimensionné et dans un systéme équilibré, la phase
nocturne assure une épuration compléte des fortes teneurs en azote ammoniacal et nitreux
observées a la fin de la premiére phase. Lorsque la capacité du biofiltre est dépassée, un
accroissement de la durée de la phase polluante, puis une régénération incompléte de la qualité
de l'eau sont constatés.

La connaissance de I'évolution de ces cycles quotidiens est indispensable pour plusieurs
raisons. Premiérement, il faut vérifier si les teneurs maximales conseillées (Tableaux 3 et 5), et
a plus forte raison les seuils létaux (Tableaux 4 et 6), sont atteints lors de ces variations
nycthémérales. Deuxiémement, I'allure de ces cycles renseigne directement sur l'adéquation de
la capacité épuratrice du biofiltre vis-a-vis de la charge polluante.




Tableau 14 : Caractéristiques physico-chimiques de I'eau du réseau (District urbain de Nancy)

obtenues a partir de 14 prélévements effectués sur la période de mars 1992 a

février 1994.
Parameétre Moyenne Ecart type ~ Minimum Maximum
Couleur Pt 0.14 0.35 0 1
Turbidité NTU 0.11 0.09 0.04 0.17
Chlore libre mg/1 0.01 0.01 0.00 0.04
Chlore total mg/l 0.11 0.03 0.08 0.17
Température °C 12.8 7.2 22 245
Conductivité pS/cm a 20°C 271 75 166 404
pH 8.18 0.34 7.74 8.79
Dureté °F 10.6 3.1 6.9 18.0
T.A.C.mg HCOv1 59 15 36 90
CO2 libre mg/l 14 1.7 0 7
O2mg/l 10.6 2.0 7.5 15.0
Alcalinité avant marbre mg/l 27 7 16 41
Alcalinité aprés marbre mg/l 29 7 19 42
Silice mg/1 4.8 1.4 1.8 6.9
Résidu sec a 180°C mg/l 159 56 60 250
Oxydabilité au KMnO« mg/l 0.98 0.16 0.71 1.28
Cu* ng/l 3.5 49 0.0 20.0
Zn* pg/l 7.6 4.7 0.0 17.0
Phosphore pg/l 0 0 0 0
H2S pg/l 0 0 0 0
F-ug/ 79.1 19.5 50 108
N-Kjeldahl mg/l 0.13 0.05 0.00 0.23
NH4* mg/l 0 0 0 0
Cat*mg/l 34.6 10.5 20.0. 56.1
Mg+ mg/l 4.8 2.8 1.2 12.1
Na* mg/l 13.9 54 6.0 23.0
K* mg/l 2.6 0.9 1.2 4.0
Fet*mg/l 0.01 0.01 0.00 0.05
Mn*+mg/l 0.001 0.001 0.000 0.003
Al mg/l 0.05 0.03 0.015 0.14
Clmg/l 18.3 5.7 10.5 27.8
SO+~ mg/l 56.9 24.1 26.8 105.6
NO2z mg/l 0 0 0 0
NOs mg/l 4.9 1.1 3.0 6.7
PO+—mg/l 0 0 0 0
CO3-mg/1 0 0 0 0
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Une prise en considération de I'évolution de la composition ionique de l'eau sur
I'ensemble de la durée expérimentale doit permettre une bonne interprétation de l'incidence de
ces fluctuations cycliques.

Aussi des suivis concomitants de la dynamique des principaux paramétres physico-
chimiques, notamment de la composition ionique, et du comportement de la biomasse piscicole
introduite ont-ils pour objectif la définition de la charge piscicole maximale acceptable par le
bassin d'alevinage. Cette étude doit également d'une part préciser les facteurs limitants du
systéme actuel et d'autre part suggérer d'éventuelles améliorations.

1.2 : Matériel et méthodes
1.2.1 : Matériel biologique

Le 28.8.92, le LBA réceptionne 100 000 ceufs de TAC embryonnés au stade ceillé, en
provenance de la Société AQUALANDE - 40410 Pissos.

Immédiatement, ils sont installés dans I'EPIM, préalablement remplie avec de I'eau du
réseau (Tableau 14) et opérationnelle depuis une semaine. Ils sont répartis de maniére
homogéne dans les 16 clayettes. .

L'éclosion survient massivement au bout du 9éme jour, bien qu'elle s'étale du 8éme au
10éme jour. Les clayettes sont retirées et nettoyées le 14éme jour, et les premiers nourrissages, -
- & l'aide de miettes 00 (particules d'une taille moyenne de 0,3 mm) de la gamme Superalevin
AQUALIM (Tableau 15), débutent le 26éme jour. Durant cette période (Tableau 16), les
larves de chaque auge de résorption regoivent 8 grosses pincées d'aliment (10-15 g/pincée) par
jour. Les repas sont distribués toutes les heures et demie a partir de 9h00.

Le tableau 16 présente I'évolution des principaux paramétres physico-chimiques suivis
au cours du séjour des ceufs et des larves dans 'EPIM, qui a totalement fonctionné en circuit
fermé. Les mesures de l'oxygéne dissous, de la température et du pH sont réalisées
quotidiennement en matinée avec un oxy-thermomeétre, YSI modéle 50, et un pHmétre,
Radiometer pHM 80. L'azote ammoniacal et les nitrites sont dosés tous les deux jours a l'aide
d'un spectrophotométre Spectoquant II MERCK. Pour ces deux substances, les méthodes au
bleu d'indophénol et a I'acide sulfanilique (Rodier, 1978) sont appliquées.

Dans la matinée du 25.9.92, les alevins sont transférés dans les BA.
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Tableau 15 : Composition chimique des miettes 00 (analyses effectuées au Centre d'écologie et
de physiologie énergétique CEPE - CNRS Strasbourg).

Ingrédient Teneur (% des MS)
Lipides 9,4
Protéines 62,3
Glucides 17,7
Cendres 7,8
Energie (kJ/g) 20,5

MS : matiéres séches

Tableau 16 : Valeurs moyennes (moyenne + écart type) des principaux paramétres physico-
chimiques de l'eau de 'EPIM pour les différentes phases physiologiques.

Période Durée _ T 02 pH Na2C0s N-NHa4* N-NOz-
(Jour)  (°C) (mg/h) (2 (mg/l) (mgfl)

Incubation 9 11,6+03 10,6+08 7,29+0,10 150 0,016=+0,014 0,017+ 0,006

Résorption 17 12,5+1,0 9,6+0,7 722+0,18 380  0,056+0,016 0,023 + 0,004

Premiers 7 14,5 +03 79+08 7,05+£0,18 310 0,108+0,025 0,043 £0,010
nourrissages

1.2.2 : Matériel expérimental

Pour cet essai, 4 BA sont utilisés. Il s'agit des bassins 1702, 1703, 1704 et 1705
(Figure 10). Aprés une vidange et un nettoyage (brossage des parois, aspiration des dépdts),
ces bassins sont remplis avec de I'eau du réseau (Tableau 14) et remis en fonctionnement pour
les 4 jours précédents leur empoissonnement (déchlorination, filtration, ajustement thermique).

Avant le remplissage, toutes les mousses filtrantes (T30) sont passées a la machine a
laver de type industriel, dont la température de lavage est réglée a 20°C. Cette procédure
permet d'une part I'élimination des matiéres, essentiellement organiques, retenues par les filtres
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et d'autre part la conservation de supports ensemencés (Kawai ef al., 1965). Elle rejoint les
techniques préconisées par Spotte (1970) et Bower et Turner (1981).

Globalement, pour les principaux parameétres, I'eau du réseau (Tableau 14) présente des
caractéristiques favorables au développement d'une part des alevins et d'autre part des bactéries
nitrifiantes (Losordo, 1991). Cependant, des teneurs insuffisantes en bicarbonates
(< 100 mg/l), en cuivre (< 0,1 mg/l) et en ion ferreux (< 1 mg/l), et 'absence de phosphate sont
susceptibles de limiter la croissances des germes bactériens (Marshall ez al., 1971 ; Mc Carty et
Carmignani, 1976 ; Kaiser et Wheaton, 1983). Logiquement, les premiers nourrissages doivent
pallier partiellement ces déficits.

1.2.3 : Méthodes
a : Transfert des alevins et suivi zootechnique

Avant leur départ de I'EPIM, le relevé biométrique, effectué individuellement sur 100
alevins sacrifiés avec de I'éthyléneglycolmonophényléther, & l'aide d'un décimétre et d'une
balance électronique de précision (METLER PM-100) indique un poids moyen de 0,187 mg
(o= 0,046) pour une longueur totale moyenne de 2,69 cm (o = 0,04). Dés lors, 2860 g
d'alevins, soit environ 15 000 individus, sont introduits dans chaque BA. Pendant cette
opération, les pompes de circulation sont arrétées pour faciliter I'acclimatation des poissons a
leur nouvel environnement. Elles sont remises en marche juste avant le premier nourrissage. Le
jour du transfert et les deux jours suivants constituent une phase de transition pendant laquelle
les alevins, initialement posés sur le fond, se positionnent progressivement dans la hauteur
d'eau du BA. Ceci a notamment été observé lors d'essais antérieurs.

A partir de la fin de cette période transitoire, un relévé biométrique est réalisé tous les 7
jours (dimanche). A chaque fois et pour les 4 lots expérimentaux, au moins 50 individus sont
tués. Une pesée individuelle permet le calcul du poids individuel moyen de chaque échantillon.
Aprés déduction de la mortalité observée quotidiennement, la biomasse piscicole présente dans
chaque BA est estimée.

Au terme de l'expérience, une pesée des biomasses piscicoles réelles des différents lots
est effectuée (balance de type KUHN NL94C). De méme, un examen pathologique complet est
également décidé avec le concours des Services Vétérinaires de Colmar, laboratoire agréé pour
I'est de la France.
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b : Alimentation

Aprés consultation des tables de rationnement usuelles en salmoniculture, le
nourrissage quotidien est établi sur la base d'un rationnement a 4% de la biomasse piscicole. La
fréquence de distribution utilisée pour les premiéres alimentations dans 'EPIM est reconduite
pour cet alevinage. Ainsi 8 repas égaux, pesés a la balance électronique SM-6000 au dixiéme
de gramme prés, sont déversés a la surface de l'eau a 9h00, 10h30, 12h00, 13h30, 15h00,
16h30, 18h00 et 15h30.

A chaque contrdle de croissance hebdomadaire, la ration alimentaire est recalculée pour
les 4 lots expérimentaux, a partir d'une estimation de la biomasse piscicole en place. La
nouvelle ration est appliquée le jour suivant le relevé biométrique.

Du fait de I'empoissonnement réalisé en matinée, seulement 6 repas (premier repas a
12h00) sont distribués le premier jour et les alevins ne bénéficient pas de la ration entiére.

De méme, les jours des relevés biométriques, la ration est regroupée en 6 repas et les
distributions de 9h00 et de 10h30 sont supprimées.

Les aliments utilisés sont les miettes 01 et 02 (Tableau 17) de la gamme Superalevin
AQUALIM. Les miettes 01, particules de 0,5 mm de diamétre moyen, sont données jusqu'au

stade alevin de 0,6 g. Au-dela, les miettes 02 (0,8 mm) leur succédent.

Tableau 17 : Composition chimique des miettes 01 et 02 (CEPE - CNRS Strasbourg).

Ingrédient Teneur (% des MS)
01 02
Lipides 15,7 17,0
Protéines 56,9 56,2
Glucides 16,2 13,4
Cendres 4,6 7,7
Energie (kJ/g) 20,8 21,5

MS : matiéeres séches
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¢ : Entretien

L'entretien consiste principalement en un nettoyage hebdomadaire des vitres frontales et
des plaques perforées (Figures 13 et 14). Le lavage des vitres est nécessaire pour conserver
une visibilité dans les bassins, utile pour l'observation du comportement des alevins. Le
brossage des plaques perforées est un traitement préventif indispensable pour éviter un court-
circuit de la chaine de recyclage et une accumulation des MES en cas de colmatage.

d : Régulation du pH

Quotidiennement, entre 8h00 et Sh00, le pH de 'eau des 4 BA est relevé a l'aide d'un
pHmétre portatif (RADIOMETER, pHM 80). Quand cela est nécessaire, des ajolits de
Na2CO0s3 sont opérés pour maintenir le pH dans la zone 7,0-7,5. Le confinement du pH dans
cette gamme assure d'une part la réalisation d'une nitrification correcte (Otte et Rosenthal,
1979 ; Jespersen, 1989) et d'autre part une limitation du pouvoir toxique d'une éventuelle
pollution ammoniacale (Sousa ef al., 1974 ; Hampson, 1976 ; Poxton et Lloyd, 1989). De plus,
Spotte (1970) conseille un pH entre 7,0 et 7,8 pour les élevages piscicoles dulcicoles.

Dans le cas présent, ces apports carbonatés, variant de 30 a 130 g, sont effectués sur la
base d'observations empiriques issues du suivi d'élevages antérieurs. Ils sont opérés en une
seule fois, entre 8h30 et 9h00, et leur dissolution est achevée au bout de 4 heures.

e : Suivi physico-chimique hebdomadaire

Pour chaque bac, une fois par semaine, différents paramétres sont mesurés entre 8h00
et 9h00. Ainsi un conductivimétre (YSI modéle 33) et un oxythermomeétre (YSI modéle 50)
sont employés pour enregistrer la conductivité, la température et la teneur en oxygeéne dissous
de l'eau. Réguliérement, des mesures du taux d'oxygéne dissous sont également réalisées vers
16h00 pour vérifier le maintien d'un taux d'Oz2 supérieur a 6,5 mg O2/1.

Parallélement, des échantillons d'eau (1,5 I/BA) sont prélevés. Les flacons,
complétement remplis, sont aussitot apportés au Laboratoire d'Hygiéne et de Recherche en
Santé Publique (LHRSP) pour le dosage de la couleur, de la dureté et des teneurs en sodium,
potassium, calcium, magnésium, chlorures, bicarbonates et nitrates. Les méthodes mises en
ceuvre pour ces dosages sont présentées dans le tableau 18.

Les dosages de la dureté, des bicarbonates, des chlorures et des nitrates sont effectués
en flux continu sur un Technicon SMA-8.
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Tableau 18 : Méthodes analytiques utilisées au LHRSP.

Parametre Méthode Référence
Bicarbonates Titration volumétrique NF T90-036
Calcium, Magnésium Complexométrie Standard method, 1971
Chlorures Méthode industrielle No 99-70W
Couleur Echelle Hazen NF T90-034
Dureté Méthode industrielle No 165-71W
Nitrates Méthode industrielle No 100-70W
Sodium, Potassium Spectrométrie d'émission NF T90-019
de flamme

f: Variations nycthémérales des teneurs en azote ammoniacal et nitreux

Deux jours par semaine (lundi et jeudi), les fluctuations des concentrations en NH4* et
en NOz sont suivies dans les 4 BA sur un cycle de 24 h. Des prélévements d'eau (300 ml) sont
réalisés manuellement toutes les heures de 8h00 a 2h00, puis toutes les 2 heures de 2h00 a
8h00 (Poxton et Allouse, 1987). L'absence d'un collecteur d'échantillons n'a pas autorisé la
réalisation des prélévements toutes les heures sur la totalité du cycle. Lorsque I'heure de la
collecte coincide avec la distribution d'un repas, I'eau est prélevée en priorité. Les flacons d'eau
sont stockés a 4°C jusqu'a la fin de la période de prélévements, puis NH4* et NO2- sont
immédiatement dosés au LHRSP.

Hormis pour la premiére semaine ou il n'y a pas d'ajustement de la ration, ces cycles de
prélévements correspondent toujours aux premier et quatriéme jours de distribution de la
nouvelle ration alimentaire.

Les méthodes spectrophotométriques au réactif de Nessler (NF T90-015) et a l'acide
sulfanilique (Standard method, 1971) sont respectivement utilisées pour quantifier les
concentrations en ammonium et en nitrites. Les dosages sont opérés en double, voire en triple,
pour valider les résultats et un Spectrophotométre UV-visibfle (Lambda 15 PERKIN ELMER)
est mis 4 disposition pour la lecture des échantillons.
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1.3 : Résultats

1.3.1 : Performances zootechniques

a : Mortalité

Une légére mortalité (5 a 20 morts/jours/BA) est notée durant les 3 jours qui suivent
lintroduction des alevins dans les BA (Figure 17). Puis celle-ci demeure quasiment nulle
pendant 30 jours, avant d'augmenter fortement & partir du 35éme jour d'expérimentation. Au
38eme jour, elle atteint en moyenne 45 morts/BA, avec des comportements trés variables selon
les différents lots. Ainsi dans les bassins 1702, 1703, 1704 et 1705, on dénombre

respectivement 126, 2, 19 et 52 morts.

Figure 17 : Evolution de la mortalité apparente pour les 4 BA (moyenne + 2 écarts types).

" n=15000 alevins

1 357 9 1113151719212325272931333537

Jours

Excepté dans le bassin 1703, I'observation de poissons apathiques posés sur le fond et
refusant de s'alimenter, confirme l'apparition de conditions défavorables.
Logiquement, l'expérience est arrétée aprés 37 jours d'élevage en circuit fermé total.

- Avant de vider et de changer I'eau des bassins pour la sauvegarde du cheptel vivant, la
mesure des débits de circulation de l'eau indique une diminution de ce dernier de 2077 Vh
(c=110) a 1630 Vh (¢ =210). Une analyse de variance révéle que celle-ci est significative
(P < 0,05). On note également une baisse du niveau d'eau de 10 a 12 cm (250 1) sur les 4
bassins.

Enfin, l'observation des niveaux d'eau a I'extérieur et a l'intérieur des mousses filtrantes
(Figures 13 et 14) montre, pour les bassins 1703 et 1704 uniquement, un niveau inférieur de 10
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a 15 cm a l'intérieur des filtres par rapport au niveau a l'extérieur. Cela signifie un début de
colmatage pour les biofiltres correspondants.

b : Croissance

Au terme de cette expérience, les alevins présentent un poids moyen de 1,043 g
(o = 0,040) pour une longueur totale moyenne de 4,46 cm (o = 0,05). A partir d'alevins ayant
initialement un poids moyen de 0,187 g, une durée de 5 semaines est nécessaire pour produire
des alevins d'un poids moyen supérieur 4 1 g. Un modéle mathématique de type exponentiel
(Figure 18) est trés satisfaisant (r = 0,99, n = 6, P < 0,001) pour expliquer la croissance des
alevins durant ces 5 semaines. Cette interprétation convient également pour traduire I'évolution
de la biomasse (Figure 19 ; r = 0,99, n = 6, P < 0,001) et de la charge piscicole
(Figure 20 ; r=0,99, n=6, P <0,001) dans les BA.

Figure 18 : Croissance des alevins (moyenne * 2 écarts types).
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Au 38éme jour, 16,1 kg, 16,4 kg, 14,8 kg et 15,7 kg sont respectivement péchés dans
les bassins 1702, 1703, 1704 et 1705. Donc les BA présentent en moyenne une biomasse de
15,75 kg (o = 0,70) et les volumes utiles supportent une charge piscicole moyenne de
11,09 kg/m3 (o = 0,49). En considérant la totalité du volume, celle-ci est ramenée a 8,87 kg/m3
(0 =0,34). ,

La pesée finale des biomasses réelles, présentes dans les BA, valide les estimations
intermédiaires. En effet, l'estimation de la biomasse totale finale indique une masse
prévisionnelle de 61,8 kg. Or, la quantité totale de poissons récoltée au 38¢éme jour est de
63 kg. L'estimation prend en considération la mortalité apparente (816 morts comptés) et les
individus sacrifiés lors des relevés biométriques (1129 alevins). La proximité des valeurs
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estimée et pesée indique que la mortalité apparente dénombrée semble trés proche de la
mortalité réelle. Cela confirme également un taux de survie moyen supérieur a 98%.

Figure 19 : Evolution de la biomasse piscicole (moyenne + 2 écarts types).
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¢ : Conversion alimentaire et état sanitaire

Durant la totalité de l'expérience, 38,38 kg d'aliment sont distribués et le gain pondéral
total est de 51,78 kg de poissons. Globalement, l'indice de conversion alimentaire IC est de
0,74.
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A partir des IC calculés indépendamment pour chaque lot expérimental, une valeur
moyenne de 0,73 (c = 0,03) est obtenue.

Des examens parasitologique, bactériologique et virologique d'une trentaine d'alevins,
prélevée au hasard dans les 4 BA ne révélent aucun agent pathogéne.

1.3.2 : Régulation du pH

L'adjonction de briquettes de carbonate disodique a permis une bonne régulation du pH
de l'eau des BA. Sur l'ensemble des bassins et sur la durée totale de 'expérimentation, un pH
moyen de 7,18 (o = 0,14) est noté avec des valeurs minimale et maximale de 6,79 et 7,51. La
figure 21 permet une bonne visualisation de la stabilité de ce paramétre pendant la durée de
'expérimentation. Toutefois ce graphique laisse apparaitre I'émergence d'une forte variabilité
lors des trois derniers jours d'élevage. Celle-ci se retrouve également au niveau de la
consommation hebdomadaire de carbonate (Figure 22). En fait, elle provient d'une divergence
de la dynamique de ce paramétre entre les bassins ou la mortalité est forte (1702, 1705) et ceux
ou la mortalité est faible (1703, 1704). En effet, au cours de cette période, le pH augmente
dans les premiers bacs et diminue dans les seconds. Evidemment, seule I'eau des bassins 1703
et 1704 nécessite des apports de Na2COs.

Figure 21 : Evolution du pH (moyenne + 2 écarts types).
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Les BA 1702, 1703, 1704 et 1705 ont respectivement consommé 1300 g, 1580 g,
1520 g et 1305 g de carbonate, soit en moyenne 1426 g (o = 126). Considérant le gain
pondéral total en biomasse piscicole, il faut en moyenne 110 g de carbonate par kilogramme
d'alevins produit. La consommation en carbonate suit une évolution (r =0,95, n= 35, P < 0,05)
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comparable a celle de la croissance des alevins (Figure 18), de la biomasse (Figure 19) et de la
charge (Figure 20). Logiquement, elle semble liée au développement du cheptel.

Figure 22 : Consommation en carbonate disodique (moyenne + 2 écarts types).
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1.3.3 : Variations de la physico-chimie de I'eau

La climatisation du local assure une bonne thermorégulation ambiante. La température
de I'eau des BA est en moyenne de 18,5°C (o = 0,3) avec des valeurs minimale et maximale de
18,0°C et 19,2°C. La figure 23 confirme la relative stabilité des variations thermiques.

Figure 23 : Fluctuations thermiques (moyenne £ 2 écarts types).
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Par opposition, la teneur en oxygéne dissous a considérablement baissé au cours de
I'expérimentation (Figure 24). Elle reste supérieure 3 7 mg O2/1 pendant les 3 premiéres
semaines, puis descend a un taux moyen de 5,66 mg O2/1 (¢ = 0,65) la 4éme semaine. Une
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augmentation des débits d'air insufflés dans les diffuseurs permet une remontée de ce taux a
6,71 mg O2/1 (¢ = 0,60) lors de la S5éme semaine. Les relevés effectués a 16h00 signalent des
taux légérement inférieurs & ceux enregistrés le matin. L'écart est constamment de l'ordre de
0,2 40,3 mg O2/1.

Figure 24 : Evolution de la teneur en oxygéne dissous (moyenne + 2 écarts types).
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Les mesures de la conductivité de l'eau montrent sa minéralisation progressive (Figure
25, 1 =099, n=35, P <0,005). En 38 jours, elle passe de 357,5 pmhos/cm (c = 8,3) a
1807,5 pmhos/cm (o = 51,2). Cela traduit un enrichissement du milieu ambiant. L'évolution de
ce dernier montre qu'il est intimement lié aux variations de la biomasse piscicole et a la
consommation en carbonate disodique.

Le suivi des fluctuations des concentrations de divers ions permet de qualifier cette
minéralisation de l'eau. Ainsi les figures 26, 27, 28, 29, 30 et 31 indiquent clairement une
élévation des teneurs en sodium (r = 0,99, n = 7, P < 0,001), en potassium (r = 0,99, n =7,
P <0,001), en bicarbonates, en calcium, en chlorures (r = 0,99, n =7, P <0,001) et en nitrates
(r =099, n=7 P < 0,001). Le tableau 19 récapitule les teneurs initiale et finale de ces
différents éléments. En fait, parmi les paramétres étudiés, seul le magnésium (Figure 32) ne suit
pas cette tendance. Globalement, malgré d'importantes variations, la teneur en Mg™ a
légérement diminué. Si l'augmentation des teneurs en bicarbonates (Figure 28) apparait
seulement vers la quatriéme semaine, I'élévation des concentrations en sodium, en potassium et
en nitrates débute dés les premiers jours d'élevage (Figures 26, 27 et 31). L'évolution des
concentrations en chlorures et en calcium est singuliére avec une faible augmentation pendant
les quatre premiéres semaines et un important enrichissement pendant les 10 derniers jours.



Figure 25 : Evolution de la conductivité (moyenne * 2 écarts types).
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Figure 26 : Evolution de la concentration en sodium (moyenne + 2 écarts types).
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Figure 27 : Evolution de la concentration en potassium (moyenne + 2 écarts types).
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Figure 28 : Evolution de la concentration en bicarbonates (moyenne + 2 écarts types).
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Figure 29 : Evolution de la concentration en calcium (moyenne + 2 écarts types).
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Figure 30 : Evolution de la concentration en chlorures (moyenne * 2 écarts types).
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Figure 31 : Evolution de la concentration en nitrates (moyenne + 2 écarts types).
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Figure 32 : Evolution de la concentration en magnésium (moyenne + 2 écarts types).
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Figure 33 : Evolution de la dureté (moyenne + 2 écarts types).
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11 faut noter I'élévation logique de la dureté de l'eau en regard du comportement du
calcium, son principal composant.

Tableau 19 : Concentrations initiales et finales (moyenne + écart type) en mg/l des principaux
paramétres chimiques étudiés.

Parameétre Concentration initiale  Concentration finale
Sodium 21,1+£0,1 347,5+ 16,4
Potassium 2,9+0,2 50,0+1,0
Bicarbonate 82,5+3,8 575,0+ 75,0
Calcium 47,1£4,6 162,3 £25,2
Chlorure 24,5+0,3 118,3+6,2
Nitrate 6,7+04 775,0 + 20,4
Magnésium 12,4+3,5 9,1+3,2
Dureté (1) 155+ 0,4 433+6,2

(1) : la dureté est exprimée en °F.

En plus de ces changements, I'eau jaunit progressivement (r = 0,94, n =7, P < 0,005).
A la fin de 'expérience, elle est d'un brun-jaune trés intense (Figure 34).

Figure 34 : Evolution de la coloration (moyenne =+ 2 écarts types).
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1.3.4 : Evolution des concentrations en ammonium et en nitrites

La figure 35 présente I'évolution du taux d'ions ammonium relevé a Sh00 et indique son
élévation continue dans I'eau des bassins (r = 0,96, n= 11, P < 0,001). Au 35éme jour, il atteint
une valeur moyenne de 5,5 mg NH4*/l (o = 2,9). Comme pour la mortalité et le pH, on observe
une forte variabilité au niveau des concentrations relevées en fin d'expérimentation. Ainsi au
35éme jour, l'eau des bassins 1702 et 1705 présente respectivement des teneurs de 9,1 et
7,6 mg NHg+*/1, alors que I'eau des bacs 1703 et 1704 ne révéle que 2,8 et 2,5 mg NHa*/l. Cette
variabilité coincide avec celle mentionnée pour les autres paramétres, notamment la mortalité.

Figure 35 : Evolution de la teneur en ammonium (moyenne + 2 écarts types).
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La table de Trussell (1972), définissant le pourcentage de NH3 en fonction du pH et de
la température, permet le calcul de la concentration de NH3 au 35¢me jour (Tableau 20).

Tableau 20 : Taux de NH3 présent dans I'eau des BA a 9h00 et au 35¢me jour.

Bassin Température pH [NHa%] %NH3 [NH3]
O mg/l mg/l
1702 18,2 72 9,1 0,53 0,048
1703 18,1 7,0 2,8 0,34 0,009
1704 18,5 6,9 2,5 0,27 0,007
1705 18,8 7,0 7,6 0,37 0,028
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Par référence a l'étude bibliographique, les concentrations en NH3 de l'eau des BA,
relevée au 35éme jour a Sh00, se situent toutes a la limite des concentrations conseillées pour
les élevages salmonicoles. Elles demeurent relativement éloignées des seuils de toxicité aigué.

En ce qui concerne les teneurs en nitrites, la figure 36 montre, par comparaison avec la
cinétique de lion ammonium, que cette substance évolue différemment. En effet jusqu'au
32éme jour (figure 37), le taux de nitrites augmente réguliérement (r = 0,95, n = 10,
P <0,001). A cet instant (9h00), la concentration en azote nitreux culmine a 0,556 mg NO2"/1
(o = 0,104). Puis brusquement en 3 jours et a la méme heure, elle atteint en moyenne 16,0 mg
NO2/1 (o = 5,1). Ce phénomeéne est relevé pour tous les bassins. Pour les BA 1702, 1703,
1704 et 1705, des teneurs respectivement de 22,4, 8,7, 14,8 et 16,3 mg NO27/1 sont dosées. Il
faut remarquer que les BA qui présentent les plus fortes teneurs sont également ceux ou les
plus fortes mortalités surviennent.

Figure 36 : Evolution de la teneur en nitrites (moyenne + 2 écarts types) pendant 35 jours.
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Figure 37 : Evolution de la teneur en nitrites (moyenne + 2 écarts types) pendant 32 jours.
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Par référence a I'étude bibliographique, il apparait qu'au 21éme jour (figure 37), ou le
taux moyen de nitrites 4 9h00 est de 0,407 mg NO2/1 (o = 0,100), les seuils maximaux
conseillés pour les Salmonidés sont franchis. De méme, au 35éme jour, les seuils de toxicité
aigué sont largement dépassés. Dans ce contexte, il faut souligner que, jusqu'au 32éme jour, le
rapport a = CI"/NO2" est en permanence largement supérieur a 17. Ainsi au 32éme jour et &
9h00, les concentrations moyennes en chlorures et en nitrites étant respectivement de 80 mg
Cl-/1 et de 0,556 mg NO27/1, a est égal a 144. Au contraire, a partir du 35éme jour, ce rapport
devient inférieur a 17 et I'effet protecteur des chlorures est atténué. Au 35éme jour et a 9h00,
les concentrations moyennes en chlorures et en nitrites étant respectivement de 100 mg CI-/l et
de 16 mg NOz2-/1, il descend & une valeur de 6,2.

Durant les premiéres semaines d'expérimentation, le dosage de faibles teneurs en
ammonium (Figure 35) et en nitrites (Figure 36) d'une part et d'un taux croissant de nitrates
(Figure 31) d'autre part, apporte la preuve de I'ensemencement initial des filtres biologiques.

1.3.5 : Variations nycthémérales des teneurs en ammonium et en nitrites
a : Ammonium

Le suivi des variations nycthémérales des teneurs en ammonium (Figure 38) confirme
un enrichissement progressif du milieu en cet élément. _

Hormis pour le jour 4 ou I'ammoniac présente des fluctuations singuliéres, ces cycles
nycthéméraux montrent une zone de concentrations minimales entre 8h00 et 10h00 qui
contrastent avec une zone de concentrations maximales entre 20h00 et 23h00. Cette derniére
apparait donc entre 30 mn a 3h 30 aprés le dernier repas. La distinction de ces deux zones de
concentration est accentuée par les réajustements alimentaires (jours 11, 18, 25 et 32). Pour
ces jours, un modéle polynomial au second degré convient pour expliquer les fluctuations
observées (r > 0,86, n =22, P <0,001).

Au 35éme jour, une augmentation réguliére (r = 0,96, n = 22, P < 0,001) de la
concentration ammoniacale est enregistrée jusqu'a 6h00. Seule la période de 6h00 a 8h00
permet un léger abattement de ces fortes teneurs. Durant cette journée, un accroissement de la
variabilité est également noté, le coefficient de variation passe progressivement de 53% a 63%
confirmant ainsi les comportements divergents des filtres des BA.

A cette date, soit la capacité épuratrice du biofiltre est saturée, soit des conditions
défavorables altérent le rendement du biofiltre.



Figure 38 : Variations nycthémérales de la teneur en ion ammonium (moyenne + 2 écarts
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Du point de vue toxicologique, méme temporairement, les seuils conseillés ne sont pas
franchis jusqu'au 32éme jour compris. Ainsi pendant cette période, la valeur maximale mesurée
de 3,12 mg NH4*/1 (o = 0,08) correspond aux prélévements de 20h00 du 32éme jour. Avec
une température et un pH moyens respectivement de 18,5°C et 7,2, ce taux indique une teneur
en NH3 inférieure a 0,02 mg NH3/l.

Au 35éme jour, seule I'eau des bassins 1702 et 1705 présente, & partir de la mi-journée,
des concentrations en NH3 supérieures a 0,06 mg NH3/1. 1 faut préciser que I'eau du bassin
1702 atteint une valeur maximale a 6h00 de 0,10 mg NH3/1.

Figure 39 : Evolution de l'écart entre les concentrations quotidiennes minimales et maximales
en ammonium (moyenne + 2 écarts types).
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Figure 40 : Evolution de I'écart entre les concentrations quotidiennes minimales et maximales
en fonction de la ration alimentaire.
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La figure 39 montre que, lors des réajustements alimentaires (jours 11, 18, 25 et 32), il
y a généralement une élévation de l'amplitude des variations nycthémérales (r = 0,94, n = 10,
P < 0,001). Cette derniére reste constante pendant toute la semaine. La figure 40 montre que
I'écart entre les concentrations minimales et maximales est directement dépendant de
l'importance de la ration (r = 0,93, n= 10, P <0,001).

Chaque réajustement de la ration implique une élévation de la quantité d'azote
ammoniacal produite. Le surplus de NH4* ne permet pas une régénération compléte de la
qualité de l'eau pendant la phase nocturne d'épuration. Aussi un enrichissement du milieu est
constaté (Figure 41). Cependant 4 jours plus tard, le biofiltre montre une adaptation de sa
capacité d'épuration et cet enrichissement n'est plus observé. A ce titre, les relevés réalisés le
28¢me jour indiquent que les biofiltres sont capables d'assimiler la pollution ammoniacale
engendrée par une ration équivalente a 370 g. '

Figure 41 : Evolution de l'écart (Ej+1 - Ej) entre les concentrations en ammonium relevées a
8h00 durant deux jours consécutifs (moyenne * 2 écarts types). | |
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L'enrichissement progressif du milieu ambiant en ammoniac apparait essentiellement 1ié
a une surproduction de cette substance pendant les premiers jours qui suivent les réajustements
alimentaires. Jusqu'au 28¢éme jour, cette période dépend du temps nécessaire a I'adaptation de
la microflore bactérienne et est inférieure a 4 jours. Durant celle-ci, la quantité d'ammoniac
produite dépend étroitement de I'ampleur du réajustement alimentaire (Figure 42, r = 0,92,
n=>35, P <0,05).



67

Figure 42 : Influence des suppléments alimentaires apportés lors des ajustements de la ration
sur l'écart (Ej+1 - Ej) entre les concentrations en ammonium relevées a 9h00 durant
les deux jours suivant le réajustement alimentaire (moyenne + 2 écarts types).
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b : Nitrites

Le suivi des variations nycthémérales des teneurs en nitrites (Figure 43) confirme un
enrichissement progressif du milieu en nitrite. Les équations, présentées sur cette figure, ont
toutes un coefficient de corrélation supérieur a 0,90. '

Sur tous les cycles de 24h étudiés, une zone de concentrations minimales est observee
entre 8h00 et 10h00, excepté pour le jour 28 ou celle-ci se situe entre 11h00 et 12h00.
Parallélement, une zone de concentrations maximales est enregistrée. Du jour 4 au jour 21, elle
intervient entre 21h00 et 23h00 et se superpose a son homologue rencontré pour l'azote
ammoniacal. Cependant, & partir du jour 25, cette zone apparait plus tardivement et émerge
entre 24h00 et 1h0O pour le jour 25 et entre 4h00 et 6h00 pour les jours 28, 32 et 35.

Dés les jours 14 et 18, les teneurs maximales conseillées pour les élevages salmonicoles
sont occasionnellement dépassées, notamment entre 15h00 et 4h00, puis en permanence a
partir du jour 21. De méme, les seuils de toxicité aigué sont temporairement franchis le jour 32
(de 22h00 a 8h00), alors que les mesures du jour 35 indiquent des teneurs en NO2-
constamment supérieures aux seuils toxiques.



Figure 43 : Variations nycthémérales de la teneur en ion nitrite (moyenne =+ 2 écarts types).
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D'autres constatations permettent de distinguer la dynamique des concentrations en
nitrites de celle des teneurs en ammonium. Ainsi le profil des fluctuations en NO2- demeure
relativement constant (r > 0,91, n =22, P < 0,001). Il ne subit pas I'influence des réajustements
de la ration alimentaire (Figure 44, r = 0,90, n = 10, P < 0,001). Sur ce graphique, les
augmentations de la quantité d'aliment distribuée n'induisent pas de brusques élévations de la
concentration en NO2~. En plus, par comparaison avec les figures 39 et 41, il montre des
amplitudes de variations supérieures pour les nitrites. De méme, elles indiquent un
enrichissement beaucoup plus précoce pour les nitrites. Dés le 25¢me jour, l'eau des BA
s'enrichit fortement en nitrite (Figure 45).

Figure 44 : Evolution de l'écart entre les concentrations quotidiennes minimales et maximales
en nitrites (moyenne + 2 écarts types).
6 -

35

Jours

Figure 45 : Evolution de l'écart entre les concentrations en nitrites relevées a 8h00 durant deux
jours consécutifs (moyenne =+ 2 écarts types).
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Enfin une plus forte variabilité est notée entre les BA, comme l'indique l'importance des
intervalles de confiance (> 95%) présentés sur les graphiques (Figures 38 et 43).
L'accroissement considérable de la variablité inter-BA & partir du 32éme jour montre que les
BA réagissent alors différemment.

1.4 : Discussion

A partir d'une légere maintenance (30 mn/j), les bassins d'alevinage autorisent la
production d'alevins de TAC d'un état sanitaire irréprochable. Avec une eau thermorégulée a
18,5°C et un pH maintenu aux alentours de 7,2, le BA permet l'obtention en 5 semaines
d'alevins d'un poids moyen de 1,043 g a partir d'alevins d'un poids initial de 0,187 g.
L'enregistrement d'un indice de conversion alimentaire de 0,73 atteste de l'adéquation des
caractéristiques techniques et hydrauliques du BA face aux exigences des jeunes TAC. En effet
statistiquement, cette valeur n'est pas différente de 0,69, valeur obtenue avec le méme aliment
dans une pisciculture fonctionnant en circuit ouvert et disposant en abondance d'une eau de
bonne qualité (Robert, com. pers.). Cela est d'autant plus probant que la détérioration de la
qualité de l'eau lors de la 5éme semaine d'élevage a vraisemblablement atténué les
performances de croissance.

Dans sa configuration actuelle et en circuit fermé total, la charge finale maximale en
alevins de 1 g, admise par un BA, est de 15 kg ce qui correspond a des densités de 11 kg/m3
du volume utile et de 9 kg/m? du volume total. Une charge finale de 11 kg/m3 reste trés
largement inférieure aux densités usuelles dans les salmonicultures les plus perfectionnées. En
effet, pour des TAC de 120 a 250 g, des densités de 100 kg/m3, voire de 130 kg/m?3 en utilisant
de l'oxygeéne pur liquide, sont fréquemment rencontrées dans des établissements fonctionnant
en circuit ouvert avec un taux de renouvellement de l'eau de 300 I/s (Colson, com. pers.).
Cependant, 11 kg/m? constituent une charge légérement supérieure aux densités effectives (5-
10 kg/m3) dans les enceintes d'alevinage de ces mémes entreprises.

Par comparaison avec les capacités de production signalées pour d'autres procédés
piscicoles fonctionnant en circuit fermé, les performances du BA semblent faibles. Ainsi, Otte
et Rosenthal (1979), Yang-Liang (1990) et Jespersen (1989) obtiennent des charges finales
respectivement de 43,5 kg/m3, de 61,8 kg/m? et de 90 kg/m3 dans le cadre d'élevages de
tilapias (Zilapia mossambica, Sarothedon niloticus) et d'anguilles (Anguilla anguilla).
Toutefois, ces auteurs utilisent des procédés trés complexes congus a partir de techniques
perfectionnées (concentrateur a courant tangentiel, filtre rotatif, oxygeéne pur, ozonisateur). De
plus, ces équipements, présentant souvent un volume d'eau élevé (100 m3), possédent une
chaine de traitement unique, qui équivaut en général a plus de 50% du volume total, et sont,
par conséquent, trés encombrants. De méme, dans leur fonctionnement, ils intégrent un
renouvellement partiel de l'eau d'élevage. Ainsi, Jespersen (1989) change 200 1 d'eau par kg



72

d'aliment et par jour. Enfin et surtout, ces études concernent des espéces beaucoup moins
exigeantes vis-a-vis de la qualité de l'eau que les Salmonidés.

Pour les espéces salmonicoles, peu de travaux relatent des tentatives d'élevage en
circuit fermé. De plus, ils impliquent toujours de petites structures d'un volume total de 1 a
10 m* (Rusten et Harr, 1989 ; Hovgaard, 1993). Parallélement, les taux usuels de
renouvellement partiel de I'eau sont relativement plus élevés et évoquent plus une aquaculture
en eau recyclée qu'un élevage en circuit fermé (Ulgenes et Eikebrokk, 1993). Par exemple,
Scott et Gillespie (1972) obtiennent, dans un bassin de 1,6 m3, une charge finale de 75 kg (47
kg/m3) avec des TAC de 165,1 g, aprés 238 jours d'élevage et a partir de truitelles de 11,6 g
(rationnement a 2%). Durant la période d'expérimentation, l'eau est quotidiennement
renouvelée a 90%. Ce taux de renouvellement demeure assez faible en comparaison des 200%
utilisés par Scott et Allard (1984) lors d'une stabulation de TAC (25 kg/m?) pendant 6 mois.
Enfin selon Eikebrokk (1990), le passage, en 10 mois, d'une charge initiale de 2 kg/m3 4 une
charge finale 24 kg/m?® de TAC nécessite lincorporation progressive d'un taux de
renouvellement qui, au terme de I'essai, atteint 0,02 /mn/kg de biomasse (75%). »

Néanmoins, avant d'envisager une exploitation commerciale de ces bassins, un
accroissement de leurs potentialités semble indispensable. En priorité, cela exige une

identification des facteurs limitants du systéme.

Une considérable dégradation de la qualité physico-chimique de l'eau constitue
indéniablement le principal probleme rencontré. Logiquement un abaissement de la teneur en
oxygene dissous et une €lévation des concentrations en azote inorganique toxique (ammoniac,
nitrites) constituent les deux principaux inconvénients d'un élevage en circuit fermé (Paller et
Lewis, 1988). Si une diminution du taux d'O:2, notamment pendant la 4éme semaine, a
probablement entravé la pleine expression des potentialités zootechniques du cheptel, cet
appauvrissement ne peut €tre responsable des mortalités observées. Dans le cas présent, les
variations de la teneur en oxygéne dissous ne constituent pas le probléme majeur,
contrairement a d'autres procédés (Mc Kay et van Toever, 1981). En effet, ce taux demeure
constamment supérieur a 5 mg O2/1 et la plupart du temps au-dela de 6 mg O2/1.

En fait lors de la Seme semaine d'expérimentation, le changement de comportement des
alevins (refus alimentaire) et 'émergence d'une forte mortalité s'expliquent essentiellement par
un enrichissement du milieu ambiant en azote inorganique, principalement sous la forme de
nitrites. La brutale élévation de la teneur en nitrites entre le 32éme et le 35éme jours se
présente comme le principal agent responsable de l'intoxication des alevins. A cette derniére
date, la concentration en NO2~ (16 mg/l) est fortement létale et cela d'autant plus que les
chlorures n'assurent plus pleinement leur pouvoir inhibiteur (a = 6,2). Si les seuils de toxicité
aigué sont dépassés au 32éme jour, les concentrations maximales tolérées pour les élevages
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salmonicoles sont franchies temporairement dés le 14éme jour (5 kg alevins/BA). Une
accélération de l'enrichissement du milieu en nitrites a partir du 25¢éme jour (9 kg alevins/BA)
marque une rupture entre les taux de nitrites produits et transformés. Face a cette intoxication
progressive de I'eau d'élevage, il faut noter I'évolution favorable des teneurs en chlorures, en
calcium, et a un degré moindre en bicarbonates et en nitrates (Wedemeyer et Yasutake, 1978 ;
Bath et Eddy, 1980 ; Russo ef al, 1981). L'augmentation des teneurs en ces différents
éléments, en relation avec les adjonctions de carbonate disodique et l'alimentation (Perrone et
Meade, 1977), contribue a atténuer les effets toxiques de l'enrichissement en NO2-. Etant
donné I'évolution de la physico-chimie de I'eau et 'ampleur de la pollution en azote nitreux, une
chimiothérapie (apports de NaCl, CaCl2, KCl ou NaHCO3, Huey et al., 1980) n'apparait pas
comme un moyen efficace pour accroitre la capacité de production des BA. Cependant a partir
du 32éme jour, de tels ajouts peuvent constituer une prévention vis-a-vis des fortes mortalités
observées.

Les variations des teneurs en azote ammoniacal semblent nettement moins dangereuses
pour les alevins. Ainsi les seuils conseillés pour les salmonicultures ne sont atteints qu'au
32éme jour. Toutefois au 35éme jour, des concentrations létales sont relevées dans les bassins
qui présentent les plus importants taux de mortalité. Cependant le développement d'une eau de
plus en plus dure aboutissant a une dureté finale supérieure a 40°F, soit 400 mg CaCOs/l
(Tomasso et al., 1980a) et 'exposition progressive des alevins a des concentrations croissantes
en ammoniac contribuent a leur acclimatation & cette substance toxique (Schulze-
Wiehenbrauck, 1976 ; Thurston et al, 1981c) et rendent improbables une éventuelle
intoxication par 'ammoniac des alevins. De méme, la considérable élévation de la teneur en
sodium renforce cette hypothése. En effet, une forte concentration en Na* inhibe la toxicité
ammoniacale (Colt et Tchobanoglous, 1978 ; Colt et Armstrong, 1981) et autorise notamment
une élimination de 'ammonium plasmatique par le biais d'un renforcement des échanges actifs
NHa4*/Na*.

Le suivi des fluctuations nycthémérales des teneurs en ammonium et en nitrites
confirme le r6le prépondérant joué par les nitrites dans la dégradation de la qualité de l'eau.
Toutefois, il permet de confirmer l'existence de fluctuations quotidiennes (Rosenthal et al.,
1981). De plus, il montre la dépendance des fluctuations ammoniacales vis-a-vis de la quantité
d'aliment distribuée et par conséquent de la biomasse (Poxton et Allouse, 1987), méme si la
fréquence de distributions élevée des repas conduit & un cumul des excrétions ammoniacales
postprandiales et ne permet pas d'individualiser l'incidence de chaque repas. Ainsi I'amplitude
des variations croit réguliérement avec l'augmentation de la ration, ce qui implique aussi un
enrichissement du milieu ambiant en azote ammoniacal (Ramnarine et al., 1987). En revanche,
les fluctuations en azote nitreux ne sont pas directement influencées par les réajustements de la
ration. Enfin, cette étude montre que, dans un BA fonctionnant normalement, ces deux
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substances présentent une zone de concentrations maximales entre 20h00 et 23h00. Cette
observation coincide avec celles effectuées en pisciculture traditionnelle présentant une période
de nourrissage similaire (Fivelstad et al., 1990 ; Bergheim et al, 1991b). Alors que les
variations nycthémérales ammoniacales présentent un profil logique jusqu'au 32éme jour, celui
des nitrites est considérablement modifié & partir du 25éme jour. Dés lors, la phase diurne
d'enrichissement du milieu persiste plus longtemps, ce qui retarde l'apparition de la zone de
concentrations maximales d'une part et ne permet pas une élimination compléte de la teneur en
nitrite pendant la phase nocturne d'autre part. Donc, a cette date, la capacité d'épuration en
azote nitreux du biofiltre est soit altérée, soit insuffisante.

Malgré les effets bénéfiques d'un enrichissement du milieu en calcium, en potassium, en
sodium et en chlorures (Sharma et Ahlert, 1977 ; Kaiser et Wheaton, 1983), une accumulation
de matiéres organiques ou le développement d'une hypoxie dans le compartiment de filtration
peuvent induire une altération du pouvoir nitratant du biofiltre. La plus grande sensibilité des
germes nitratants vis-a-vis de ces paramétres (Alleman, 1984 ; Jayamohan et al., 1988 ; Hanaki
et al., 1990) conforte cette hypothése. Cependant, lorsque les problémes débutent, les teneurs
en oxygene dissous sont relativement élevées et les filtres biologiques ne présentent qu'une
mince couche de matiéres organiques a leur surface. Un éventuel r6le inhibiteur di a un exces
de matiéres organiques semble trés improbable car les bassins, présentant un début de
colmatage (1703,1704), demeurent les plus efficaces. De plus, le maintien d'un pH proche de 7
favorise l'activité nitratante (Rosenthal ef al., 1981 ; Kaiser et Wheaton, 1983). Enfin une .
- élévation continue des taux de nitrates pendant toute la durée de l'expérience confirme
l'existence d'une activité nitratante intense. Une altération de l'activité nitrifiante en place ne
semble pas étre la cause de I'accumulation précoce de NOz".

En fait, les variations physico-chimiques observées argumentent favorablement les
conclusions établies par Rosenthal ef al. (1981) dans le cadre d'une étude similaire. Pour ces
auteurs, I'élévation de la teneur en nitrites découle d'une activité supérieure de la nitritation par
rapport a la nitratation. Cette déduction s'oppose aux observations effectuées en milieu naturel
par Alleman (1984) et Russo (1985). Mais van Rijn et Rivera (1990) confirment que la
nitratation est I'étape limitante de la nitrification appliquée a I'épuration des effluents piscicoles.
Toutefois ils précisent que ce phénoméne n'intervient qu'a des concentrations en ammonium
supérieures a 1,3 mg NH4*/l ou le taux de nitritation, fonction de la concentration en substrat,
devient trop élevé. A ce titre, il faut noter que, dans la présente expérience, cette limite est
franchie entre les 21éme et 25¢éme jours.

Hormis la possible inhibition de la microflore nitratante par une concentration excessive
en azote ammoniacal, I'hypothése d'une saturation précoce des pouvoirs épurateurs des
biofiltres est plus crédible. Celle-ci semble intervenir aux alentours du 25éme jour (ration
alimentaire de 250 g) pour les germes nitratants et vers le 32éme jour (ration alimentaire de
450 g) pour les bactéries nitritantes. Toutefois une réelle saturation du pouvoir nitritant des
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biofiltres au 32éme jour ne peut étre établie avec certitude car I'élévation des teneurs en NO2- a
pu géner l'activité des bactéries impliquées (Anthonisen et al., 1976).

Les performances zootechniques de cette premiére version du bassin d'alevinage sont
essentiellement limitées par l'accumulation de substances azotées toxiques, notamment de
nitrites. Cette élévation brutale de la teneur en NO2-, qui implique notamment de fortes
mortalités, pourrait étre liée a une augmentation progressive du taux d'azote ammoniacal dans
le milieu ambiant. Une élévation du taux d'ammoniac constitue le principal facteur limitant des .
élevages en circuit fermé (Bovendeur ef al., 1987). Aussi un abattement de la pollution
ammoniacale engendrée (diminution de la ration alimentaire, emploi d'aliment a haute valeur
énergétique) demeure une solution envisageable et préalable, avant d'opérer des modifications
techniques ou de changer le mode de fonctionnement. A ce niveau, la premiére amélioration
susceptible d'accroitre la capacité de production du BA, sans induire de changements
importants, apparait étre l'intégration d'un renouvellement partiel de I'eau. Logiquement, cela
réduit 'accumulation d'ammoniac et de nitrites dans le milieu ambiant (Poxton ef al., 1981). De
toute fagon, les équipements élaborés a partir des techniques aquariologiques (aquarium,
vivier) sont congus pour fonctionner avec un léger renouvellement de I'eau (Terver, 1989). De
méme, l'instauration d'un jour de jeline demeure un moyen de soulager le biofiltre (Poxton et
Allouse, 1987). |

Puis, dans un deuxiéme temps, une reconsidération du dimensionnement du biofiltre
semble nécessaire pour augmenter la capacité de biofiltration (utilisation de filtres a plus haute
surface spécifique, accroissement du nombre de filtres, optimisation du débit d'eau en
circulation). Comparé aux autres procédés, le volume du filtre du BA,qui représente seulement
20% du volume total, parait sous-évalué. En général, il représente environ I'équivalent du
volume empoissonné (Otte et Rosenthal, 1979), ce qui, d'ailleurs, restreint fortement le
développement des élevage en circuit fermé (Scott et Gillespie, 1972).

D'une maniére générale, les performances zootechniques offertes par le BA sont
insuffisantes, méme si, avec une production de 15 kg/BA en 5 semaines, sa capacité de
production annuelle de 150 kg d'alevins de 1 g n'est pas négligeable. Mais au regard des
problémes rencontrés et considérant d'une part une production salmonicole et d'autre part les
aménagements susceptibles d'étre réalisés, les bassins d'alevinage bénéficient de réelles
perspectives en vue de leur intégration dans un systéme de production piscicole. Aussi, le bon
comportement des alevins, notamment au niveau des indices de conversion alimentaire, est-il
trés encourageant, de méme que le peu d'entretien exigé par cette structure s'affiche comme un
atout supplémentaire.
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II - INFLUENCE DU TAUX DE RATIONNEMENT
2.1 : Introduction

Les fluctuations des concentrations en azote ammoniacal, rencontrées dans les élevages
aquacoles fonctionnant en circuit fermé, sont essentiellement attribuées a la quantité d'aliment
distribuée (Poxton et Allouse, 1987). Ces variations renforcent la toxicité de cette substance
(Thurston ef al., 1981c ; Soderberg, 1985). De plus, une élévation du taux d'ammoniac peut
conduire & une rapide accumulation d'azote nitreux, autre composé toxique (van Rijn et Rivera,
1990).

La maitrise de l'alimentation du cheptel, notamment de la teneur en protéines et du taux
de rationnement, est indispensable afin de limiter la pollution ammoniacale. Du fait de
l'utilisation des protéines & des fins énergétiques (Gerking, 1955a ; Kaushik, 1980 ; Jobling,
1981), la quantité d'azote rejetée est directement fonction de la quantité d'azote protéique
ingérée (Kaushik et al.,, 1984). Selon les auteurs, cette étroite corrélation s'explique par un
modéle linéaire (Gerking, 1955b, 1971 ; Iwata, 1970 ; Tatrai, 1981a), asymptotique (Jobling,
1981) ou exponentiel (Savitz, 1971a ; Infante, 1974). Cependant le modele linéaire semble le
plus satisfaisant (Kaushik, 1980). Dans les élevages dulcicoles, l'azote alimentaire agit
principalement sur l'excrétion ammoniacale puisque 80 & 98% de l'excrétion azotée en résultent
(Chakraborty et al., 1992). Une élévation de la quantité d'azote ingérée provoque également
un retard dans 'émergence des pics d'excrétion postprandiaux, un accroissement de leur
amplitude et un allongement de la durée d'excrétion (Kaushik, 1980 ; Jobling, 1981).

Evidemment, la quantité d'aliment distribuée affecte fortement les pertes azotées
engendrées par le nourrissage (Elliot, 1976 ; Tatrai, 1981b ; Durbin et Durbin, 1981). Une
augmentation de la ration accroit l'excrétion azotée (Savitz ef al., 1977 ; Kaushik, 1980 ; Cui
et Wotton, 1988). Ainsi, a partir de carpes communes (65 g) nourries avec un aliment
comprenant 35% de protéines, Chakraborty ef al. (1992) enregistrent des taux d'excrétion
maximaux d'azote ammoniacal total de 45, 60 et 85 mg/kg/h en utilisant des taux de
rationnement respectifs de 1, 2 et 3%. A cette occasion, ces auteurs observent une diminution
du taux d'azote excrété (/N ingéré) avec l'augmentation du rationnement. De maniére
complémentaire, en étudiant l'incidence de divers taux de rationnement allant de 0,5 a 4,1%,
Ramnarine ef al. (1987) démontrent, chez des morues d'un poids moyen de 200 g, les
différentes conséquences d'une élévation de la ration. D'aprés leurs travaux, le niveau de
rationnement apparait significativement et positivement corrélé avec l'azote ammoniacal total
excrété, l'azote ammoniacal d'origine exogéne excrété, la durée de I'excrétion, le taux maximal
de l'excrétion et la durée séparant la prise alimentaire du pic postprandial d'excrétion
ammoniacale. La relation entre le taux de rationnement et I'excrétion ammoniacale est linéaire.
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En général, la quantité d'ammoniac rejetée est proportionnelle a la ration alimentaire
lorsque les taux de rationnement sont faibles et la satiété éloignée (Kaushik, 1980). Etant
donné les taux métaboliques supérieurs rencontrés chez les jeunes poissons (Gerking, 1955b,
1971 ; Birkett, 1969), ces stades physiologiques sont plus sensibles aux variations du niveau de
rationnement.

Aussi, cette deuxiéme étude vise t-elle & définir l'incidence du taux de rationnement sur
I'évolution des teneurs en ammoniac et indirectement en nitrites. Il s'agit notamment de préciser
si un abaissement du niveau de la ration est un moyen susceptible d'accroitre les potentialités
du bassin d'alevinage, étant donné qu'une accumulation de ces substances constitue le principal
facteur limitant de la capacité de production du BA. Parallélement, une attention particuliére
est portée sur les performances zootechniques d'une part et sur I'évolution des matiéres
oxydables en suspension d'autre part.

2.2 : Matériel et méthodes
2.2.1 : Matériel biologique

Le 6.1.94, le LBA réceptionne 200 000 ceufs de TAC embryonnés au stade ceillé, en
provenance de la Socié¢té POMAREZ - 65400 Lau Balagnas.

Ils sont installés dans 'EPIM selon des modalités identiques a celles mises en ceuvre
lors de la premiére expérience (voir paragraphe 1.2.1).

L'éclosion s'étale du 9éme au 11éme jour et survient massivement au bout du 10éme
jour. Les clayettes sont retirées et nettoyées le 14éme jour, et les premiers nourrissages, a l'aide
de miettes 00 de la gamme Superalevin AQUALIM (Tableau 21), débutent le 27éme jour.

Tableau 21 : Composition chimique des miettes 00 (CEPE - CNRS Strasbourg).

Ingrédient Teneur (% des MS)
Lipides - 10,3
Protéines 59,5
Glucides : 18,1
Cendres 8,7
Energie (kJ/g) 21,0

MS : matiéres séches




78

L'alimentation des larves suit un protocole identique & celui retenu pour'le précédent
lot. Toutefois, étant donné le nombre supérieur de larves, chaque repas consiste en une
poignée de 25 435 g.

L'évolution de la qualité physico-chimique de l'eau de I'EPIM, maintenue en circuit
fermé pendant toute cette période, est présentée par le tableau 22.

Dans la matinée du 4.2.94, les alevins sont transférés dans les BA.

2.2.2 : Matériel expérimental

Pour cet essai, les 9 BA disponibles sont utilisés (Figure 10). Ils sont préparés de fagon
identique a la précédente expérimentation (voir paragraphe 1.2.2).

2.2.3 : Méthodes
a : Transfert des alevins et suivi zootechnique

Avant le transfert, un relevé biométrique (paragraphe 1.2.3) indique un poids moyen de
0,130 mg (o = 0,020) pour une longueur totale moyenne de 2,38 cm (c = 0,14). Aussitét,
1600 g d'alevins, soit environ 12 300 individus, sont introduits dans chaque BA, selon une
méthodologie semblable-a la premiére expérience. Le jour du transfert et le jour suivant
constituent la phase de transition mentionnée dans le précédent essai. A partir de la fin de cette
période transitoire, un relevé biométrique est réalisé tous les 7 jours, sur au moins 30 individus
de chaque lot. Il permet une estimation la biomasse piscicole des BA. Une pesée réelle finale
confirme la justesse des estimations.

Tableau 22 : Valeurs moyennes (moyenne % écart type) des principaux paramétres physico-
chimiques de l'eau de 'EPIM pour les différentes phases physiologiques.

Période Durée T 02 pH  NaCOs  N-NH« N-NOz-
(Jour)  (°C) (mg/ (8) (mg/) (mg/)

Incubation 10 11,2+0,2 9,1+10 7,44+0,41 150 0,005+0,007 0,025+0,023

Résorption 16 13,0+1,7 89+0,7 7,00£0,23 450 0,059+0,071 0,126+ 0,100

Premiers 3 156+0,2 8,1+0,2 651+0,34 100 0,046+0,022 0,118+0,087
nourrissages
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b : Alimentation

Trois taux de rationnement sont testés. Ainsi les lots A (1701, 1702, 1706), B (1707,
1708, 1709) et C (1703, 1704, 1705) regoivent respectivement une ration établie a4 3, 4 et 5%
de la biomasse. Le choix des bassins pour la répartition des différents traitements est effectué
de mani¢re a assurer le regroupement des BA recevant le méme rationnement et, par
conséquent, a simplifier le nourrissage.

Les modes de distribution et de réajustement de la ration utilisés dans la premiére
expérience (paragraphe 1.2.3) sont rigoureusement reconduits dans cette nouvelle expérience.
Le tableau 23 fournit une analyse de I'aliment donné aux poissons.

Tableau 23 : Composition chimique des miettes 01 et 02 (CEPE - CNRS Strasbourg).

Ingrédient Teneur (% des MS)
01 02
Lipides 17,2 18,1
Protéines 56,1 : 56,1
Glucides 14,5 15,0
Cendres 10,6 8,5
Energie (kJ/g) 22,0 225

MS : matiéres séches
¢ : Entretien

Le protocole de maintenance employé pour la précédente expérimentation est

entiérement repris.
d : Suivi physico-chimique
Chaque lundi, mercredi et vendredi, entre 8h00 et 9h00, le pH, le taux d'oxygéne

dissous et la température de I'eau des BA sont enregistrés. Pour ces relevés, I'équipement
analytique mis en ceuvre dans la précédente expérience est réutilisé (paragraphe 1.2.3). Des




80

ajouts de carbonate disodique régulent le pH (7-7,5) et la teneur en oxygéne dissous est
maintenue supérieure a 6,5 mg O2/1.

Parallélement, des échantillons d'eau (300 ml/BA) sont prélevés pour le dosage des
concentrations en azote ammoniacal et nitreux. Les méthodes spectrophotométriques au bleu
d'indophénol et a l'acide sulfanilique (Rodier, 1978) sont respectivement utilisées pour
quantifier les concentrations en ammonium et en nitrites. Les dosages sont opérés en double,
voire en triple, pour valider les résultats et un Spectrophotométre UV-visible de type Cary I
VARIAN est actionné pour la lecture des échantillons.

Afin de suivre l'influence du taux de rationnement sur la quantité de matiéres oxydables
en suspension dans l'eau, d'autres prélévements d'eau (1,5 1) sont réalisés chaque semaine. Le
dosage de la demande chimique en oxygéne DCO (méthode NF T90-101) est effectué au
LHRSP. '

Enfin, des prélévements d'eau conplémentaires (1,5 VBA) sont opérés d'une part avant
l'introduction des alevins dans les BA et d'autre part au terme de l'expérience. A partir des
méthodes exposées dans le tableau 18, les analyses effectuées au LHRSP visent a mesurer les
teneurs en différents éléments (calcium, chlorures, bicarbonates, nitrates) susceptibles
d'influencer l'expression d'éventuelles toxicités liées a 'ammoniac ou aux nitrites.

e : Etude statistique

Pour le traitement statistique des variations de la température, de la teneur en oxygéne
dissous, du pH, des nitrites, de l'azote ammoniacal, des bilans physico-chimiques et des taux de
croissance, des analyses de variance multidimensionnelles sont effectuées en mesures répétées
par l'intermédiaire de la procédure GLM de SAS. En complément, les données obtenues sur la
croissance et la DCO sont traitées par des analyses de variance multidimensionnelles sur
STATITCEF, version 5.0. Sur ce méme logiciel, une analyse de covariance est utilisée pour
l'interprétation des résultats enregitrés sur la consommation de carbonate, les indices de
conversion alimentaire, les biomasses totales et la durée d'expérimentation. Ce logiciel est
également utilisé pour réaliser des analyses de variance simple sur les débits d'eau en
circulation, les taux de survie, les quantités finales d'alevins et les taux de croissance moyens.



2.3 : Résultats

2.3.1 : Performances zootechniques

a : Mortalité
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Aprés déduction des alevins prélevés pour les relevés biométriques et a partir des

biomasses introduites le 4.2.94 et récoltées au terme de l'essai, une estimation des taux de

survie indique des valeurs supérieures a 90% pour tous les BA (Tableau 24). En fait, pendant

la durée des expériences, la mortalité est restée inférieure a 10 ind./BA/j. Aussi, son estimation

par une évaluation des peuplements initiaux et finaux apparait-elle excessive.

Seul le bassin 1703 a présenté une forte mortalité au 30éme jour, ce qui a d'ailleurs

conduit a l'arrét de l'expérience pour les bassins de la série C. Une brusque dégradation de la

qualité de l'eau, en relation avec le colmatage des filtres, est a 'origine de ce pic de mortalité.

Tableau 24 : Principaux résultats zootechniques (moyenne + écart type, P <0,01).

Paramétres

A (3%)

B (4%)

C (5%)

Consommation totale en

Na2CO0s (g)

Consommation moyenne
en Na2COs (g/kg poisson

produit)

Durée (j)

Poids total final (kg)

Indice de conversion

alimentaire

Nombre d'alevins

Taux de survie moyen (%)

876,7 + 139,0 (a)

123,0 £ 21,7 (a)

36 (a)

8,77 0,25 (a)

0,68 % 0,02 (a)

10 670 % 200 (a)

92,8 + 1,8 (a)

1346,7 + 49 2 (b)
1243 + 5,8 (a)
36 (a)

12,40 + 0,14 (b)

0,72 0,01 (a)

11311+ 777 (a)

96,3 £ 4,7 (2)

866,7 + 179.7 (a)

87,7 + 8.5 (a)

30 (b)

11,60 + 2,28 (b)

0,74 + 0,04 (a)

10 808 + 1 063 (a)

91,7+ 7,4 (a)




82

b : Croissance

La croissance des alevins est suivie pendant 36 jours pour les alevins rationnés a 3 et
4%, alors que celle des jeunes truites nourries a8 5% ne concerne qu'une période de 30 jours.
En effet, un colmatage précoce des filtres des BA 1703, 1704 et 1705 nécessite leur arrét
prématuré. A la fin de l'expérience, les bassins recevant un rationnement a 3% présentent des
charges piscicoles beaucoup plus faibles que celles enregistrées dans les 6 autres BA (Tableau
24, P < 0,01).

Cette différence s'explique principalement par d'importantes variations au niveau des
croissances observées (Figure 46). Ainsi lors des deux premiers relevés biométriques, les
alevins du lot C sont plus gros que les autres (P < 0,01). Puis au relevé suivant, les trois lots
(A, B et C) donnent des poissons de différentes tailles (P < 0,01). Dés lors, les alevins du lot C
restent plus gros que ceux de la série B qui, quant & eux, présentent toujours un poids moyen
supérieur a celui enregistré pour le lot A (P < 0,05).

Globalement, un rationnement basé a 5% de la biomasse permet une croissance
supérieure des alevins de truite par comparaison avec un rationnement fixé a 4% qui reste
cependant plus efficace qu'une alimentation établie a 3% (P < 0,01).

Sur la période considérée, la croissance des alevins suit un modéle linéaire dont
I'équation varie avec le taux de rationnement (P < 0,005). Ces relations simples indiquent que
la production d'alevins de 1 g nécessite 29, 35 et 46 jours avec des taux de rationnement
respectivem'ent de S, 4 et 3%.

Figure 46 : Influence du taux de rationnement sur la croissance des alevins de truite.

1,4 ¢
1,2
1,0 4
Poids
individuel 08 1
moyen 0,6 -
(
04 -
0,2 +
0,0 : : : :
0 10 20 30 40
Jours
0 : 3% (moyenne - 2 écarts types) y=0,0202 x + 0,0646 r=099,n=6
x : 4% (moyenne + 2 écarts types) y=0,0277 x+ 0,0220 r=0,99,n=6

A : 5% (moyenne + 2 écarts type§) y=0,0332 x+0,0274 r=098 n=35
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Le calcul des taux de croissance hebdomadaires moyens confirme lintérét d'une
élévation du taux initial de rationnement (Figure 47). En effet, ce graphique montre clairement
qu'une augmentation de la quantité d'aliment distribuée éléve le taux de croissance.

Figure 47 : Evolution du taux de croissance hebdomadaire moyen (moyenne + 2 écarts types)
chez des alevins de truite nourris & 3 niveaux de rationnement différents.

70 -
H3%
07 may
50 4 B5% g
Taux de 7
croissance 40 + %
moyen /
> 30 - .
(mg/j/ind.) %
20 - |
/
10 - %
0 _
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Semaine 1 : 5% > 3% et 4% (P < 0,01) ; 4% > 3% (P < 0,05)
Semaine 2 : 5% > 3% et 4% (P <0,05)

Semaine 3 : 5% > 4% > 3% (P <0,01)

semaine 5 : 4% > 3% (P < 0,05)

Logiquement, un accroissement du taux de rationnement est surtout bénéfique pour les
premiers stades. Ainsi la figure 48 montre que jusqu'au stade alevin de 0,4-0,6 g, un
rationnement établi & 5% est beaucoup plus avantageux qu'un rationnement a 3 ou 4%. Au-
dela du stade alevin de 0,8 g, les taux de croissance moyens pour les lots B et C sont trés
proches, ils demeurent toutefois fortement supérieurs a ceux obtenus avec un rationnement de
3%. Globalement, sur l'ensemble de la période expérimentale, les taux de croissance moyens
des lots B (27,3 mg/j/ind.) et C (32,7 mg/j/ind.) sont significativement supérieurs a celui du lot
A (19,4 mg/j/ind.) (P < 0,05). La proximité des taux de croissance moyens des lots A et B ne
peut pas étre interprétée comme l'absence d'effets liés aux niveaux de rationnement concernés,
car la chute de ce taux, observée a partir de la 4éme semaine pour le lot C et en rapport avec
une forte dégradation de la qualité de I'eau (NH4*, NO2-), fausse toute comparaison.
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Figure 48 : Evolution du taux de croissance hebdomadaire moyen d'alevins de truite nourris a 3
niveaux de rationnement différents en fonction du poids initial des alevins.
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45+  03% A
40 + X 4% A
4 (o]
Taxde > 85% X X X
croissance 30 + A
individuel 25 X
moyen 20 + A o
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0 t t ot } !
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¢ : Indice de conversion alimentaire

Figure 49 : Indices de conversion alimentaire globaux en fonction du taux de rationnement.
09T

0,81
0,77

0,6t

Indice de ’
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alimentaire 0,47
global 03+
0,2+
0,1t
0,0 }
3 4 5

y=0,031x + 0,65 T

-

Taux de rationnement (%)

Sur I'ensemble de la durée des expérimentations, les indices de conversion alimentaire
calculés varient entre 0,68 et 0,74. Si ces coefficients ne différent pas entre eux de maniére
significative en fonction du taux de rationnement (Tableau 24), il existe cependant une
tendance. Logiquement, la valeur de cet indice augmente légérement avec une élévation du
taux de rationnement (Figure 49, r = 0,99, n = 3, P < 0,1). Toutefois, une analyse comparée
approfondie de ces indices de conversion alimentaire globaux reste délicate car ceux-ci
concernent diverses durées d'élevage (30 et 36 jours).
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2.3.2 : Variations de la physico-chimie de I'eau
a . Température

En général, la température des bassins est maintenue entre 18 et 20°C (Tableau 25).
Toutefois, au sein de cette gamme, la température fluctue différemment selon le BA concerné
(Figure 50). Ainsi I'eau des BA du lot A est demeurée plus froide que celle des BA des lots C
(P <0,05) et B (P <0,01). Cette différence s'explique par la disposition des BA dans le local
expérimental (Figure 10). Les BA du lot A se trouvent & proximité du refoulement de l'air
refroidi expulsé par le climatiseur.

Tableau 25 : Valeurs moyennes (moyenne =+ écart type), minimales et maximales de la
température, du pH et de la teneur en oxygeéne dissous.

Parameétres A (3%) B (4%) C (5%)

Température (°C) 18,5+ 0,5 (a) 19,4 £ 0,3 (b) 19,2+ 0,3 (b)
(17,4-19,2) (18,3 - 19,8) (18,3 -19,7)

pH 7,27+ 0,19 (a) 7,17+ 0,30 (a) - 7,13 £ 0,23 (a)
(6,87 - 7,62) (6,48 - 7,77) (6,64-17,53)

Oxygéne (mg 02/1) 9,12 £ 0,65 (a) 9,23 + 0,57 (a) 8,76 £ 0,70 (a)
(5,95 -9,87) (6,98 - 9,87) (5,53 -9,47)

b:P<0,01 b5:P<0,05

b : Oxygeéne dissous

En moyenne, les teneurs en Oz sont restées supérieures a 8 mg/l (Tableau 25). Durant

toute la durée de I'élevage, ce paramétre évolue de la méme fagon dans tous les BA (Figure

51), bien qu'un rationnement fixé a4 5% semble favoriser des taux d'Oz plus faibles

(Tableau 25).

Enfin, la figure 51 présente un brutal abaissement de la concentration en oxygéne de

l'eau des BA au 18éme jour. Une coupure d'électricité (15 mn) est a l'origine de cette chute. I

faut pratiquement une semaine pour que les diffuseurs récupérent leur plein pouvoir
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d'oxygénation (Concrétement, il s'agit de chasser l'eau qui a envahi les micropores des
diffuseurs).

Figure 50 : Evolution de la température moyenne des lots A (o), B (x) et C (A).
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Figure 51 : Evolution du taux moyen d'oxygéne dissous des lots A (0), B (x) et C (A).
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Globalement, le pH est maintenu entre 7,0 et 7,4 (Tableau 25). Toutefois, sur la totalité
de la période d'élevage, l'eau des BA s'acidifie progressivement (Figure 52). Si les adjonctions
de carbonate disodique n'ont pas entrainé d'effets liés au niveau de rationnement, des
différences ponctuelles sont cependant observées.

Ainsi, les premiers jours, le pH de I'eau des BA du lot B présentent un pH plus élevé
(P < 0,05). De méme, entre les 11éme et 15éme jours, l'eau des BA de la série A est plus
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basique (P < 0,05). Puis, entre les 20éme et 22éme jours, c'est l'eau des BA du lot C qui
devient plus acide (P < 0,01). Enfin, globalement jusqu'a la fin de I'expérience et excepté pour
les jours 27, 34 et 36, l'eau des BA recevant la plus faible ration reste plus basique que celle
des autres BA.

Au niveau de la consommation en carbonate disodique, il apparait clairement
(Tableau 24) que, sur l'ensemble de la période d'élevage, les BA du lot B ont eu une
consommation plus élevée en régulateur de pH (P < 0,01). Cependant, si la quantité de
carbonate utilisée est rapportée a la biomasse piscicole produite, on s'apergoit que les
rationnements basés a 3 et 4% ont exigé 125 g Na2COs/kg de poissons produit. Cette
consommation est supérieure a celle enregistrée avec le lot C (P < 0,01). En fait, les besoins en
régulateur de pH semblent fortement liés a la durée d'élevage et, par conséquent, a la période
d'activité du lit bactérien.

Figure 52 : Evolution des valeurs moyennes du pH des lots A (0), B (x) et C (A).
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d : Bilans ioniques initiaux et finaux

Ces bilans (Tableau 26) permettent de préciser l'influence du niveau d'alimentation sur
les variations des principaux paramétres chimiques (calcium, chlorures, bicarbonates)
susceptibles d'intervenir dans l'expression d'une éventuelle pollution (ammoniac, nitrites).
Indépendamment du taux de rationnement, cette expérience confirme un enrichissement du
milieu en bicarbonates. Toutefois, limportante variabilit¢ des concentrations finales en
bicarbonates ne permet pas la mise en évidence de différences significatives. Parallélement, la
concentration en chlorures s'accroit (P < 0,01). En effet, a la fin de l'essai, les eaux des 6 BA
des lots B et C présentent des concentrations en chlorures supérieures a celles des 3 BA du lot
A (P <0,05). L'enrichissement du milieu en chlorures apparait lié a la biomasse piscicole. En
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contradiction avec les résultats de la premiére expérience (chapitre I), le milieu ne s'enrichit pas

en calcium.

Enfin, I'eau des BA se charge en nitrates (P < 0,01), ce qui prouve l'activité des
biofiltres utilisés. Aucune influence du taux de rationnement n'est décelée, mais une forte

variabilité existe au niveau des résultats. L'enrichissement du milieu en nitrates semble

principalement dépendre de la durée de l'expérimentation et du taux de rationnement du
cheptel. Ainsi, les lots B et C présentent des charges piscicoles similaires a la fin de I'expérience
(Tableau 24), or les BA du lot B qui bénéficient de 6 jours d'élevage supplémentaires, ont en
moyenne des taux finaux en nitrates supérieurs (Tableau 26). De méme, malgré une durée
d'élevage identique pour les lots A et B (Tableau 24), ce dernier a une teneur finale moyenne
en nitrates plus élevée (Tableau 26).

Tableau 26 : Bilans ioniques initiaux et finaux (moyenne =+ écart type, P < 0,01).

Bilans initiaux

Bilans finaux

Paramétres A (3%) B (4%) C (5%) A (3%) B (4%) C (5%)
Bicarbonates 46,5+ 10,5 51319 43,750 | 116,3£1,7 1450+34,3 168,5+985
(mg/) (a) () (a) (a) (2) (a)
Calcium 28,7+5,3 34,1+0,1 30,1+28 |40,7£13,1 354+6,6 380+£2,0 |
(mg/) (a) (a) (@) (a) (a) (a)
Chlorures 13,0£1,2 145+0,2 13,8+09 | 455+3,0 657+27 688+23
(mg/) (a) (2) (a) (b) © (c)
Nitrates 11,5+£0,8 13,519 12,5+1,5 [469,3 15,5 630,0+ 54,0 441,5+89,5
(mg/l) (a) (a) () ®) (®) ®)

¢ : valeurs trés significativement différentes (P < 0,01) des données initiales, mais

seulement significativement différentes (P < 0,05) des autres valeurs finales.
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e : Demande chimique en oxygéne

Le relevé hebdomadaire opéré montre une élévation progressive de la DCO
(Figure 53).

Figure 53 : Variations de la demande chimique en oxygéne.

40
Jours
0:3% (mbyenne - 2 écarts types) y = 6,55 e 0.061x r=0,97,n=6
x : 4% (moyenne + 2 écarts types) y= 6,23 e 0.07% r=097,n=6
A : 5% (moyenne + 2 écarts types) y = 8,95 e 0,074 r=097,n=5

La quantité de matiéres organiques (matiéres en suspension) ou minérales (ammoniac,
nitrites, urée) oxydables augmente dans les BA en fonction notamment du développement et de
l'activité du cheptel (modéle exponentiel, P < 0,01). Un accroissement du taux de rationnement
de 3 a 5% accentue I'élévation de DCO. A partir du 22éme jour, la demande chimique en
oxygene est plus élevée dans les BA du lot C par comparaison avec les teneurs dosées dans les
autres bassins (P < 0,01) et au 36éme jour, les BA du lot B présentent des DCO supérieures a
celles des BA du lot A (P < 0,01). Ainsi, le seuil limite de 30 mg O2/1, conseillé pour les
élevages salmonicoles (Billard, 1986), est franchi pendant la 3éme semaine pour le lot C, alors
qu'il n'est atteint qu'au cours de la 4éme semaine pour les deux autres lots.



2.3.3 : Variations des teneurs en azote ammoniacal et nitreux
a : Azote ammoniacal

Comme dans l'expérience présentée en chapitre I, une augmentation progressive de la
teneur en azote ammoniacal est observée avec le développement des alevins (P < 0,001).
L'excrétion ammoniacale des poissons étant fortement influencée par la quantité d'aliment
ingérée, l'enrichissement du milieu ambiant en N-NH4* apparait directement lié au taux de
rationnement (Figure 54). Dans le cas d'une augmentation importante de la quantité d'aliment
non ingérée (difficile & estimer), cette élévation de la concentration en N-NHs* pourrait
partiellement provenir d'une hausse du taux d'ammonification.

Pendant les 11 premiers jours, les teneurs en N-NH4* enregistrées dans les BA ne sont
pas différentes. A partir du 15éme jour (ajustement de la ration alimentaire & 283 g), un
rationnement a 5% (C) induit des concentrations supérieures en azote ammoniacal (P < 0,01)
ce qui traduit l'apparition d'une inadéquation entre la pollution ammoniacale engendrée et la
capacité d'épuration des biofiltres concernés. Parallélement, jusqu'a la fin de l'expérimentation,
aucune différence significative n'est mise en évidence entre les teneurs respectivement mesurées
dans les BA des lots A at B.

Figure 54 : Influence du taux de rationnement sur I'évolution de la teneur en azote ammoniacal.
1

084 =——-—35%

N-NH4
(mg/D)

0 : 3% (moyenne - 2 écarts types) y = 0,0003x2 - 0,006x + 0,080 r=0,87,n=16
x : 4% (moyenne + 2 écarts types) y=0,0005x2 -0,011x + 0,105 r=0,95n=16
A : 5% (moyenne + 2 écarts types) y=0,001x2 - 0,014x + 0,099 r=0,88,n=13

Remarquons que, pendant les 30 ou 36 jours de suivi, les teneurs en azote ammoniacal
relevées a 9h00 sont restées inférieures a 1 mg NHa*/l ce qui est largement en-deca des seuils
conseillés pour les élevages salmonicoles. Seuls les taux d'azote ammoniacal dosés du 27éme
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au 30éme jour dans le BA 1703 (rationnement & 5%) dépassent ces limites. En effet, durant
cette courte période, la concentration en ammonium atteint 8,4 mg NHa*/l, soit environ
0,06 mg NHs/l (pH = 7,3, t = 19,4°C).

b : Azote nitreux

Le taux de rationnement agit considérablement sur la date de I'émergence des pics de
nitrites, principal facteur limitant du procédé actuel (Figure 54). Jusqu'au 22eme jour, peu de
différences sont notées entre les teneurs en nitrites rencontrées dans les divers BA. Quelques
écarts significatifs (P < 0,05) sont uniquement relevés de maniére ponctuelle entre les BA des
séries A et C (jours 8, 13, 15 et 22). Mais, 4 compter du 25éme jour, les teneurs en N-NO2-
s'élevent fortement (P < 0,01) dans les BA rationnés a 5% ou elles atteignent entre 3 et
6 mg N-NOz27/1 (10-20 mg NO27/1). A cette période, les rations alimentaires distribuées dans
ces BA oscillent entre 450 et 500 g. Par opposition, durant les 36 jours de suivi, aucune
différence significative n'est décelée entre les taux de nitrites des lots A et B. Toutefois au

36€éme jour, nous nous situons en limite de signification (95%).

Figure 55 : Influence du taux de rationnement sur 'évolution de la teneur en azote nitreux.
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Une élévation du taux de rationnement favorise une apparition précoce des pics d'azote
nitreux toxiques. Ainsi, une augmentation du rationnement de 4 a 5% de la biomasse raccourcit
d'une semaine la durée entre l'empoissonnement des BA et I'émergence de ces pics de nitrites.
En fait, leur existence semble liée a la ditribution de rations supérieures a 400 g, ce qui
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intervient les 23éme (483 g) et 30éme (415 g) jours pour respectivement les lots C (5%) et B
(4%). Cette constatation demeure en accord avec les résultats enregistrés dans la précédente
expérience.

2.4 : Discussion

Si la précédente étude a établi que l'accumulation de substances azotées inorganiques
constitue le principal facteur limitant la capacité de production des BA, celle-ci démontre que
le niveau de rationnement influence considérablement ces fluctuations. Son augmentation
accélére l'enrichissement du milieu en azote ammoniacal et favorise une émergence précoce des
fortes teneurs en nitrites, impliquant la fin du cycle de production. Une élévation de la teneur
ambiante en NH4*, en étroite relation avec le taux de rationnement, découle de taux d'excrétion
ammoniacale supérieurs. Cette observation est en accord avec les résultats obtenus par Savitz
et al. (1977), Tatrai (1981b) et Ramnarine ef al. (1987). Cette étude confirme d'une part
qu'une élévation du taux de rationnement accentue l'accumulation des substances azotées
inorganiques dans l'eau des élevages en circuit fermé et d'autre part que 'azote nitreux demeure
le principal facteur limitant des potentialités actuelles du BA.

En plus, une élévation du pourcentage de rationnement accroit la charge de matiéres
oxydables en suspension (DCO) et par conséquent, les besoins en oxygéne dissous pour le
recyclage des effluents. Toutefois durant la présente expérimentation, cela ne s'accompagne -
- pas d'un abaissement du taux d'oxygéne dissous, la diffusion d'air reste en effet largement
suffisante. La chaine de recyclage s'accommode, sans difficulté majeure, d'une élévation du
taux de rationnement a 5%. Ce dernier n'entraine ni de trés forts taux de matiéres organiques
en suspension, ni de colmatage précoce des filtres. Si une élévation du taux de rationnement ne
perturbe pas le fonctionnement de la chaine de recyclage, il ‘est difficile de préciser l'incidence
des fortes DCO relevées sur le comportement et les performances zootechniques des alevins.
De hauts niveaux de rationnement favorisent le dépassement des 30 mg O2/1 conseillés pour les
élevages salmonicoles (Billard, 1986). Ces fortes concentrations peuvent géner le
développement des alevins. Une précision de l'origine de cet enrichissement en matiéres
oxydables en suspension (organique, minérale) apparait nécessaire pour comprendre ses
éventuels inconvénients.

Dans un élevage en circuit fermé, une élévation du niveau de rationnement favorise
incontestablement une détérioration plus rapide de la qualité physico-chimique de I'eau.
Naturellement, considérant l'importance des pollutions azotées inorganiques dans la restriction
des potentialités de production du BA, une diminution des quantités d'aliment distribuées
apparait, dans une premiére approche du probléme, comme une solution susceptible de limiter
les effets néfastes des rejets azotés.
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Si une réduction de la quantité d'aliment distribuée entraine effectivement un allégement
des charges polluantes (NH4*, NO2") relevées dans les BA, un abaissement du niveau de
rationnement & 3% ne constitue pas, pour autant, un moyen envisageable pour accroitre la
capacité de production des BA. Une telle restriction alimentaire affecte de maniére trop
importante les performances zootechniques des alevins (taux de croissance moyen de
19,4 mg/j/ind., cycle de production de 46 jours). Au contraire, la présente étude démontre
qu'une élévation du taux rationnement a 5% se révéle étre profitable pour I'amélioration de la
productivité annuelle du systéme, car un tel rationnement assure des taux de croissance.
nettement supérieurs, en particulier pour la phase alevin de 0,4 4 0,8 g (47 mg/j/ind.). Les taux
de croissance observés sont proches de ceux cités par Austreng et al. (1987) pour des alevins
de TAC de 0,12-0,5 g et de 0,5-1 g élevés a 16°C, température maximale testée par ces
auteurs. Respectivement pour ces deux stades physiologiques, ils obtiennent des taux de
croissance de 9,0 et 10,5 % par jour. Considérant les mémes tailles d'alevins, les croissances
moyennes enregistrées dans les BA du lot C sont de 12,1 et 7,3 % par jour. La dégradation de
la qualité de I'eau pendant la derniére semaine d'élevage a vraisemblablement abaissé cette
seconde valeur.

Les taux de croissance élevés obtenus avec une ration fixée a 5% de la biomasse
raménent la durée du cycle de production a 4 semaines, au lieu de 5 semaines avec un
rationnement établi & 4%. Ce raccourcissement de 20% de la durée du cycle permét d'envisager
la production de 13 lots d'alevins de 1g en une année. Cette perspective est d'autant plus
intéressante qu'une élévation du taux de rationnement & 5% ne provoque pas une augmentation
significative de l'indice de conversion alimentaire. En effet, aprés 30 jours d'élevage, les alevins
du lot C présentent un coefficient de transformation alimentaire de 0,74, alors que cet indice
est de 0,68 et de 0,72 pour respectivement les lots A et B (36 jours). Aussi, considérant un
empoissonnement initial avec 15 000 alevins (chapitre I) et un taux de survie compris entre 95
et 100%, un nourrissage du cheptel avec une ration basée a 5% de la biomasse laisse entrevoir
une capacité de production annuelle de 200 kg/BA/an.

En accord avec les observations issues de la premiére expérience, I'évolution des
teneurs en nitrites des lots B et C confirme que I'émergence des fortes concentrations en NOz2-
est favorisée par la distribution de rations alimentaires comprises entre 400 et 500 g. Or
l'adoption d'un niveau de rationnement de 5% implique obligatoirement la distribution d'une
ration largement supérieure a 400 g pendant la derniére semaine. De ce fait, il est fort probable
que, lors de la 4éme semaine d'élevage, les teneurs en nitrites augmentent considérablement et
atteignent des seuils toxiques. Pour remédier en partie a ce probléme, une diminution du taux
de rationnement a 4%, durant cette période, apparait souhaitable. La proximité des taux de
croissance, enregistrés avec ces deux niveaux de rationnement pour des alevins de 0,8 4 1 g,
conforte l'intérét d'un tel aménagement du protocole de nourrissage. En effet, outre une
diminution des risques d'intoxication par les nitrites, cette modification n'affecte pas de maniére
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significative le taux de croissance des alevins. Ainsi ce dernier est évalué a 34 mg/j/ind. et 3
37 mg/j/ind. avec des taux de rationnement respectifs de 4 et 5%.

Cette étude montre également que la consommation en régulateur de pH est
directement liée a la durée de l'élevage. Globalement, pour une période de 36 jours, il faut
125 g de carbonate disodique par kg de truitelles produit.

Sur le plan physico-chimique, en plus de son influence sur la DCO et les teneurs en
azote ammoniacal et nitreux, le taux de rationnement semble agir sur la concentration en
bicarbonates. Mais une forte variabilité n'autorise pas la mise en évidence de différences
significatives. Par opposition, I'évolution du taux de chlorures apparait davantage liée a la
biomasse piscicole. Enfin il faut noter que, dans le présent essai et contrairement au précédent,
la concentration en calcium n'a pas variée. Cela pourrait provenir soit d'une précipitation du
calcium avec les phosphates (Saeki, 1958 ; Hirayama, 1974), soit d'une fixation du calcium par
le développement constaté d'une population de physes (Gastéropodes) dans les biofiltres.

Les variations des teneurs en azote ammoniacal et nitreux enregistrées ne corroborent
pas les observations de van Rijn et Rivera (1990). Lorsque I'eau des BA s'enrichit fortement en
nitrites, les teneurs en azote ammoniacal sont largement inférieures au seuil susceptible
d'inhiber la nitratation (1 mg N-NHs"). Ainsi quand, au 25éme jour, la concentration en NOz2"
s'éléve fortement dans les BA du lot C, la teneur en N-NHa4* est inférieure 4 0,5 mg/l. Donc
l'accumulation de NO2~ ne semble pas liée a une inhibition des bactéries nitratantes par NH4*,
hypothese émise dans la précédente étude. L'émergence de ces pics de concentration en nitrites
traduit vraisemblablement la saturation de la capacité de nitratation des biofiltres.

En raccourcissant la durée d'un cycle de production, un ajustement correct du niveau de
rationnement permet d'accroitre la capacité de production des BA, mais il n'autorise pas une
augmentation de la charge piscicole maximale acceptable par ces bassins. Au contraire, une
¢élévation du taux de rationnement, nécessaire a l'obtention de taux de croissance satisfaisants,
favorise une augmentation précoce des teneurs en nitrites. Pour bénéficier pleinement des
avantages d'un haut niveau de rationnement, il semble indispensable d'utiliser un aliment moins
ammoniogénique de fagon a limiter indirectement I'élévation des teneurs en nitrites.
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III - INFLUENCE DE LA COMPOSITION DE L'ALIMENT
3.1 Introduction

Le niveau de rationnement influence considérablement l'excrétion ammoniacale des
poissons. Mais sa réduction ne peut étre envisagée pour limiter les pollutions engendrées car
elle entraine une forte diminution des potentialités zootechniques et, par conséquent, de la
capacité de production des BA. Au contraire, du fait des taux métaboliques élevés rencontrés
chez les juvéniles, de hauts niveaux de rationnement sont nécessaires pour obtenir une
croissance des alevins en accord avec les objectifs de production.

Pour obtenir un abattement des pollutions azotées sans entrainer une réduction des
performances zootechniques, une optimisation de la composition alimentaire semble une voie
d'investigation plus prometteuse. Etant donné d'une part limportance de l'azote protéique
alimentaire dans l'excrétion ammoniacale (Savitz, 1971a ; Infante, 1974 ; Beamish et Thomas,
1984 ; Chakraborty ef al., 1992) et d'autre part la possibilité de remplacer partiellement les
protéines par des glucides ou des lipides pour les besoins énergétiques (Atherton et Aitken,
1970 ; Watanabe ef al, 1987a, 1987b), la composition de l'aliment influence fortement
l'excrétion azotée. Ainsi, chez des carpes Cyprinus carpio, Watanabe ef al. (1987a)
enregistrent une réduction de l'excrétion azotée totale de 30 a 48% lorsque la teneur en
protéines alimentaires passe de 40 a 30%. Pour des régimes a 25% de protéines, un
abaissement plus important de l'excrétion azotée est obtenu, mais ils nécessitent une
complémentation en lysine et en méthionine (Viola et al., 1992). Chez les Salmonidés, ces
aliments a haute valeur énergétique induisent des effets similaires. Dans un élevage de saumons
atlantiques Salmo salar, Johnsen et al. (1991) notent, en utilisant un aliment comprenant 30%
de lipides, une diminution des rejets en azote ammoniacal, en phosphore et en maticres
organiques respectivement de 35, 22 et 23%. Quant & Schuster ef al. (1992), ils obtiennent,
avec des TAC, une chute de 50% de I'excrétion azotée en remplagant un aliment a 47,9% de
protéines par un autre a 38%. Ces auteurs enregistrent conjointement une réduction de 20%
des matiéres oxydables en suspension (DCO). Considérant les fluctuations postprandiales de
l'excrétion ammoniacale, les aliments & haute valeur énergétique atténuent I'ampleur des pics
d'excrétion (Jayaram et Beamish, 1992)

En plus d'une limitation des rejets azotés, ces aliments sont également bénéfiques pour
les performances zootechniques. Ils permettent une meilleure conversion alimentaire, des taux
de croissance supérieurs et une efficacité protéique améliorée (Bergot, 1979 ; Pieper et Pfeffer,
1980 ; Kaushik et de Olivia-Telés, 1985 ; Beamish et Medland, 1986 ; Johnsen et Wandsvik,
1991). Dans le cas d'un enrichissement glucidique, des effets inverses sont mentionnés par
Rychly (1980) et Hilton et Atkinson (1982). Pour des alevins de TAC de 2 4 6 g, les meilleures
performances sont obtenues a l'aide d'aliments contenant 34 4 35% de protéines et 15 & 23%
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de lipides (Takeuchi ef al., 1978 ; Watanabe ef al., 1979 ; le Grow et Beamish, 1985). En fait,
dans I'élaboration de ces aliments, I'un des point primordiaux demeure le respect d'un ratio
protéines digestibles/énergie digestible optimal (Lee et Putnam, 1973 ; Cho et Kaushik, 1985 ;
Gallagher et Matthews, 1987). Pour les Salmonidés, ce rapport équivaut a 22-24 g/MJ.

La conduite de nos essais a une température de 18-20°C incite également a l'utilisation
de ce type d'aliment, car leur efficacité est accrue dans les eaux échauffées (Atherton et Aitken,
1970 ; Cho et Watanabe, 1986).

De méme, ces aliments extrudés qui ont une grande stabilité dans l'eau (Hilton et al.,
1981), engendrent moins de pertes directes liées a une fragmentation des particules
alimentaires. Ceci apparait particuliérement important pour les élevages en circuit fermé.

L'objectif de cette étude est de préciser Iintérét d'un aliment extrudé appauvri en
protéines et enrichi en lipides par comparaison avec un aliment traditionnel pressé. Dans cette
optique, une analyse des fluctuations des subtances azotées inorganiques d'une part et un suivi
des performances zootechniques d'autre part sont réalisés. '

3.2 : Matériel et méthodes
3.2.1 : Matériel biologique

Le 4.2.94, le LBA réceptionne 200 000 ceufs de TAC embryonnés au stade ceillé, en
provenance de la Sociét¢ POMAREZ - 65400 Lau Balagnas.

Ils sont installés dans 'EPIM selon des modalités identiques a celles mises en oceuvre
lors de la premiére expérience (voir paragraphe 1.2.1).

L'éclosion dure du 9éme au 11éme jour et survient massivement au 10éme jour. Les
clayettes sont retirées et nettoyées le 13éme jour, et les premiers nourrissages, a l'aide de
miettes 00 de la gamme Superalevin AQUALIM (Tableau 27), débutent le 26éme jour.
L'alimentation des larves suit un protocole identique a celui retenu pour le précédent lot (voir
paragraphe 2.2.1).

L'évolution de la qualité physico-chimique de I'eau de I'EPIM, maintenue en circuit
fermé pendant toute cette période, est présentée par le tableau 28.

Dans la matinée du 17.3.94, les alevins sont transférés dans les BA.

3.2.2 : Matériel expérimental

Pour cet essai, les 9 BA disponibles sont utilisés (Figure 10). Ils sont préparés de la
méme maniére que lors de la premiére expérimentation (voir paragraphe 1.2.2).
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Tableau 27 : Composition chimique des miettes 00 (CEPE - CNRS Strasbourg).

Ingrédient Teneur (% des MS)
Lipides 10,9
Protéines 67,7
Glucides 16,8
Cendres 8,8
Energie (kJ/g) 21,2

MS : matiéres séches

Tableau 28 : Valeurs moyennes (moyenne + écart type) des principaux parameétres physico-
chimiques de I'eau de I'EPIM pour les différentes phases physiologiques.

Période Durée T 02 pH Na2COs  N-NH+* N-NO2-
(Jour)  (°C) (mg/l) (® (mg/) (mg/l)

Incubation 10 11,2+0,2 10,2+0,3 6,89+0,36 300 0,066+0,012 0,033+0,012

Résdrption 15 11,802 99+0,2 7,11+£0,15 350 0,013+0,007 0,043 +0,021

Premiers 16 11,5+04 88+0,6 6,76+035 540 0,127+0,084 0,078 +£0,010

nourrissages

3.2.3 : Méthodes

a : Transfert des alevins et suivi zootechnique

Avant le transfert, un relevé biométrique (paragraphe 1.2.3) indique un poids moyen de
0,120 mg (o = 0,020) pour une longueur totale moyenne de 2,28 cm (o = 0,17). Aussitot,
1485 g d'alevins, soit environ 12 370 individus, sont introduits dans chaque BA et leur
développement est suivi selon une méthodologie semblable 4 la précédente expérience.
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b : Alimentation

Trois protocoles alimentaires sont testés. Ainsi les lots D (1701, 1702, 1706), E (1707,
1708, 1709) et F (1703, 1704, 1705) regoivent des rations différentes. Les alevins du lot D
sont nourris avec un aliment extrudé de la gamme Aquastart AQUALIM sur la base d'un
rationnement établi & 4% de la biomasse piscicole. Ceux du lot F bénéficient du méme aliment,
mais leur taux de rationnement est élevé a4 5%. Le lot E demeure le lot témoin, les peuplements
piscicoles des BA concernés sont rationnés a 5% a partir de miettes de la gamme Superalevin
AQUALIM, comme le lot C. Le tableau 29 fournit une analyse des différents aliments
distribués.

Tableau 29 : Composition chimique des divers aliments utilisés (CEPE - CNRS Strasbourg).

Ingrédient Teneur (% des MS)
01 Aqua. 02 Aqua. 01 Sup. 02 Sup.
Lipides T 20,1 21,8 16,4 - 173
Protéines 56,3 54,6 60,5 61,5
Glucides 15,9 15,4 15,3 14,5
Cendres 7,1 6,4 2,2 8,5
Energie (kJ/g) 23,2 23,6 21,9 22,5

MS : matiéres séches, Aqua. : Aquastart, Sup. : Superalevin

Une analyse de variance simple a l'aide du logiciel STATITCF confirme un enrichissement en
lipides et un appauvrissement en protéines des aliments de la gamme Aquastart (P < 0,05). Ce
second aliment présente en moyenne S a 6% de protéines en moins et 4 a 5% de lipides en
plus. Donc l'aliment Aquastart bénéficie d'un rapport protéines/lipides de 2,5-2,8 inférieur a
celui de l'aliment Superalevin (3,5-3,7). Ces valeurs se rapprochent des 1,5-2,3 optimaux
suggérés par Takeuchi et al. (1978).

Les modes de distribution et de réajustement de la ration, utilisés dans la premiére
expérience (paragraphe 1.2.3), sont reconduits.
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c : Entretien
Le protocole de maintenance employé pour la premiére expérimentation est reconduit.
d : Suivi physico-chimique

Excepté pour la DCO qui n'est pas prise en compte dans cette expérimentation, le suivi
physico-chimique est assuré selon les protocoles mis en ceuvre dans la précédente expérience
(paragraphe 2.2.3). L'équipement et les méthodes analytiques utilisés restent également les

mémes.
e : Etude statistique

Pour le traitement statistique des variations de la température, de la teneur en oxygéne
dissous, du pH, des nitrites, de I'azote ammoniacal, des bilans physico-chimiques et des taux de
croissance, des analyses de variance multidimensionnelles sont effectuées en mesures répétées
par l'intermédiaire de la procédure GLM de SAS. En complément, les données obtenues sur la
croissance sont traitées par des analyses de variance multidimensionnelles sur STATITCEF,
version 5.0. Enfin, sur ce dernier logiciel, une analyse de covariance est utilisée pour
l'interprétation des résultats enregistrés sur la consommation de carbonate, les indices de

conversion alimentaire, les biomasses totales et la durée d'expérimentation.
3.3 : Résultats
3.3.1 : Performances zootechniques
a : Mortalité

Durant cette expérience, les taux de mortalité sont anormalement élevés (22,4% en
moyenne) par référence aux précédents essais. Sur la totalité de la période expérimentale et
pour les différents lots, les taux de survie oscillent entre 69,4% (1702) et 86,8% (1705). La
faiblesse relative de ces taux de survie résulte principalement d'une importante mortalité post-
transfert (60 a 80 morts/BA/}). En fait, en relation avec les disponibilités du marché en ceufs de
truite, un trop long séjour des alevins dans I'EPIM (Tableau 28) a conduit a leur sous-
alimentation, afin d'éviter une forte dégradation de la qualité de I'eau. Une phase d'initiation a
I'alimentation exogeéne en EPIM de 16 jours constitue une période trop longue. Donc, les BA
sont empoissonnés par des lots d'alevins affaiblis.
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Par comparaison avec les taux de mortalité calculés au terme de l'expérimentation
(pesées), les taux de mortalité estimés, a partir du nombre initial et d'une déduction des
mortalités quotidiennes relevées, apparaissent sous-évalués. Cela s'explique principalement par
la difficulté a collecter tous les cadavres, lorsque ceux-ci sont nombreux et de petite taille.
Parmi l'ensemble des BA utilisés, cette différence entre les mortalités totales estimées et
relevées oscille entre S et 15%.

Tableau 30 : Principaux résultats zootechniques (moyenne + écart type).

Paramétres D (4% Aqua.) E (5% Aqua.) F (5% Sup.)
Consommation totale en  656,7 = 24,9 (a) 750,0 + 86,0 (a) 1166,7 + 145,2 (b)
Na2C0s (g)

Consommation moyenne 73,9+ 4,0 (a) 74,6 £ 8,9 (a) 110,0 £+ 13,5 (b)
en Na2COs (g/kg poisson

produit)

Durée () : - 34(a) 32 (b) 34 (a)
Poids total final (kg) 10,40 + 0,28 (a) 11,56 £ 0,33 (b) 11,57 £ 0,65 (b)
Indice de conversion 0,75 £ 0,02 (a) 0,74 £ 0,01 (a) 0,86 £ 0,01 (b)
alimentaire

Nombre d'alevins 9327 +849 (a) 9 083 + 442 (a) 9954 + 641 (a)
Taux de survie moyen (%) 76,8 + 6,8 (a) 74,4+ 3,6 (a) 81,6 £5,3 (a)

b:P<0,01 5:P<0,05
b : Croissance

La croissance des alevins des différents lots est suivie pendant 34 jours, méme si
l'expérience s'arréte deux jours plus tot pour les BA du lot E (tableau 30). Aussi durant la
derniére semaine d'expérimentation, ce dernier lot bénéficie-t-il d'un changement d'eau et d'un
nettoyage partiel des filtres (14 mousses filtrantes) pour les 33 et 34émes jours.
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Aprés 34 jours d'élevage, les charges piscicoles pesées dans les BA des lots E et F sont
trés significativement supérieures a celles des BA du lot D (Tableau 30, P < 0,01). Cette
différence - s'explique principalement par une plus faible croissance des alevins du lot D
(Figure 56). Les alevins des deux autres lots présentent des croissances similaires, bien qu'une
comparaison des courbes de croissance indique un léger avantage pour le lot E. Toutefois une
inversion involontaire des rations alimentaires de ces deux derniers lots pendant toute la
deuxiéme semaine biaise l'interprétation des résultats.

Si un rationnement établi & 4% avec l'aliment Aquastart entraine une croissance
inférieure des alevins, un écart de la masse pondérale moyenne des alevins n'est cependant
observée qu'au 28¢&me jour. A cette date, les alevins du lot D sont effectivement plus petits que
ceux des lots E (P < 0,01) et F (P < 0,05). Toutefois, cette différence n'existe plus lors de
l'ultime relevé biométrique (Figure 56). En relation avec le colmatage plus ou moins
conséquent des filtres qui induit des court-circuits hydrauliques, une forte dégradation de la
qualité de 'eau des bassins recevant les rationnements a 5%, qui n'est pas notée dans les BA de
lot D, a vraisemblablement atténué la croissance des alevins de ces lots. Ainsi, les alevins
nourris a 4% ont comblé leur retard durant la derniére semaine. Toutefois la croissance du lot
D durant la derniére semaine semble anormalement élevée. Il s'agit soit d'une croissance
compensatrice traduisant un accroissement de la vitesse de croissance, soit a un relevé
biométrique biaisé du fait d'un échantillonnage sélectif. Cette seconde possibilité expliquerait
notamment l'importante variabilité notée pour ce lot lors de I'ultime relevé.

Figure 56 : Influence du taux de rationnement sur la croissance des alevins de truite.
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Au niveau de la croissance, cette étude confirme les avantages d'un rationnement fixé a
5%, mais ne met pas en évidence de différences significatives entre les aliments Aquastart et
Superalevin.

Comme dans la précédente expérience, la croissance des alevins des différents lots
évolue linéairement sur I'ensemble de la période d'élevage (P < 0,001). A partir des droites de
régression calculées, il apparait que la production d'alevins de 1 g nécessite 28, 30 et 34 jours
pour respectivement les lots E, F et D.

Les taux de croissance moyens calculés pour les 3 régimes alimentaires sont présentés
dans la figure 57. Cette derniére montre notamment un taux initial de croissance plus élevé
pour le lot B. Dailleurs; considérant linversion des rations signalées précédemment, on
remarque que, excepté pour la Séme semaine, les meilleurs taux de croissance hebdomadaires
sont toujours observés chez les alevins de truite nourris a 5% avec l'aliment Aquastart. Pour la
5éme semaine, le lot D présente le taux le plus élevé, ce qui traduit soit une compensation du
retard de croissance de ce lot lors de la derniére semaine d'élevage, soit un probléme
d'échantillonnage a l'issue de la semaine 4.

Globalement, sur les 35 jours d'élevage, les lots D, E et F présentent des taux de
croissance moyens respectivement de 29,3, 34 et 32 mg/j/ind., non significativement différents
entre eux. Par opposition sur les 28 premiers jours, les alevins du lot D ont un taux de
croissance moyen de 22,8 mg/j/ind. qui est inférieur & ceux des lots E (33,3 mg/j/ind.) et F
(29,0 mg/j/ind.) (P < 0,05).

Figure 57 : Evolution du taux de croissance hebdomadaire moyen (moyenne + 2 écarts types)
chez des alevins de truite nourris 4 3 niveaux de rationnement différents.
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En rapportant les taux de croissance relevés au poids moyen initial des alevins (Figure
58), on note que, jusqu'a un stade de 0,4 g, les trois régimes alimentaires testés aboutissent a
des taux de croissance relativement proches. Puis globalement, entre 0,4 et 1 g, un nourrissage
avec l'aliment Aquastart rationné & 4 ou 5% semble plus favorable qu'une alimention avec
l'aliment Superalevin distribué a hauteur de 5%.

Figure 58 : Evolution du taux de croissance hebdomadaire moyen en fonction du poids initial

des alevins.
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Figure 59 : Indices de conversion alimentaire globaux en fonction du taux de rationnement.
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Parmi tous les lots expérimentaux et sur la durée totale de cet essai, les indices de
conversion alimentaire oscillent entre 0,71 (1706) et 0,87 (1703). En fait, la valorisation des
aliments dépend fortement du type d'aliment utilisé. Indépendamment du taux de rationnement,
l'aliment Aquastart présente des indices de conversion alimentaire nettement inférieurs
(Figure 59, Tableau 30, P <0,01).

3.3.2 : Variations de la physico-chimie de I'eau
a : Température

En moyenne, les températures mesurées restent comprises entre 18 et 20°C
(Tableau 31). '

Tableau 31 : Valeurs moyennes (moyenne + écart type), minimales et maximales de la

température, du pH et de la teneur en oxygéne dissous.

Parametres D (4% Aqua.) E (5% Aqua.) F (5% Sup.)
Température (°C) 18,4+ 1,2 (a) 19,4 +£0,9 (a) 18,9+ 1,0 (a)
(16,2 - 20,3) (17,7 - 21,0) (17,3 - 20,5)

pH

Oxygéne (mg O2/1)

7,16 £ 0,20 (a)
(6,33 - 7,58)

8,72 + 0,82 (a)
(6,80 - 9,85)

7,18 £ 0,22 (a)
(6,59 - 7,57)

8,49 + 1,09 (a)
(6,30 - 10,20)

6,99 + 0,27 (a)
(6,26 - 7,64)

8,24 + 0,96 (a)
(6,40 - 10,20)

En complément, la figure 60 montre clairement l'existence de fluctuations thermiques
au cours des 34 jours d'expérimentation. Pendant les 15 premiers jours, la température de I'eau
des BA demeure quasiment en permanence entre 17 et 19°C. Durant cette période, l'eau des
BA du lot D est plus froide que celle des lots E et F (P < 0,01). La disposition des BA du lot D

a proximité du climatiseur explique cette différence.
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Figure 60 : Evolution de la température.
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Entre les 15éme et 20éme jours, la mise en marche du groupe de réfrigération de
I'EPIM et une augmentation de la température extérieure induisent une élévation de la
température du local et un réchauffement des eaux des BA, dont la température se stabilise
entre 19 et 21°C lors des 10 derniers jours. Pour cette seconde période, les variations inter-lots
disparaissent, méme si les tendances subsistent (Figure 60).

b : Oxygeéne dissous

Figure 61 : Evolution du taux d'oxygéne dissous.
10 +

Globalement, les teneurs moyennes en oxygéne dissous restent supérieures a 8 mg O2/1
(Tableau 31). Cependant, sur la période d'élevage, un abaissement de ce taux de 10 a 7,5
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mg O2/1 est enregistré (Figure 61). Si, de maniére simplifiée, ce phénoméne intervient
progressivement, il faut en complément signaler la chute brutale des teneurs en oxygéne
dissous des BA lors du réajustement alimentaire effectué le 22éme jour. Logiquement, son
impact est moins important pour le lot D.

L'analyse statistique ne révéle aucun effet du régime alimentaire sur les fluctuations de
ce paramétre. Seules quelques différences ponctuelles sont mises en évidence (jours 8, 13, 20
et 25).

c:pH

Approximativement, le pH est maintenu entre 7,0 et 7,4 (Tableau 31). Pendant la
premiére quinzaine expérimentale, il évolue de maniére similaire dans les différents BA et
indépendamment du régime alimentaire (P < 0,01). Aprés cette phase initiale, le pH des
différents bassins varie de fagon irréguliére.

Malgré l'absence d'effets significatifs de I'alimentation sur les variations de ce
paramétre, la figure 62 montre que, d'une maniére générale, I'eau des bassins du lot F est
souvent plus acide que celle des lots E et F. Au niveau statistique, cette différence est
uniquement confirmée pour les jours 1, 11, 13 et 20 (P <0,01).

Figure 62 : Evolution du.pH. -
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Cette acidification accentuée de l'eau des BA du lot C est observée bien que des
quantités supérieures de carbonate disodique soient déversées dans ces bassins (Tableau 30,
P <0,01). La quantité de bicarbonate consommée par kilogramme de poisson produit dépend
du type d'aliment distribué. Ainsi I'aliment Superalevin nécessite en moyenne 110 g Na2COs/kg,
alors que son homologue Aquastart n'impose qu'une consommation de 75 g Na2COs/kg. Donc
ce dernier réduit considérablement les besoins en régulateur de pH. Ceci est a mettre en




107

relation avec l'activité du lit bactérien qui, du fait d'un abaissement de la quantité d'ammoniac

rejetée, demeure moins acidifiante.

d : Bilans ioniques initiaux et finaux

Les bilans ioniques initiaux et finaux (Tableau 32) précisent I'évolution des principaux

parameétres chimiques pouvant jouer un rble important dans la conduite de I'élevage,

notamment lors d'une intoxication du milieu ambiant par 'ammoniac ou les nitrites.

Tableau 32 : Bilans ioniques initiaux et finaux (moyenne =+ écart type, P <0,01).

Bilans initiaux

Bilans finaux

D E F D E F
Parametres 4% Aqua. 5% Aqua. 5% Sup. 4% Aqua. 5% Aqua. 5% Sup.
Bicarbonates 56,0+0,1 533+05 52,7+25 |47,0+£19,6 213,0+19,4 107,577,
(mg/l) (3 (®) (ab) (ab) (c) (abe)
Calcium 293+25 280+1,6 30,0+1,6 | 30,0+1,6 273+09 29,0%10
(mg/l) (a) (a) (2) (a) (2) (@)
Chlorures 11,403 11,3+0,1 11,7+0,1 | 40,7+13 475+£25 63,7+38
(mg/l) (ab) (2) (b) (c) (d)* (e)
Nitrates 9,0+0,1 82+0,2 10,4+ 1,1 |385,9+£33,7 294,7+42,1 511,9+86,6
(mg/) (2) (b) ** () (© (©) (©)

* . [CI-] finale de E > [CI"] finale de D et < [CI"] finale de F avec P < 0,05.
** . [NO37] initiale de E < [NO3-] initiales de D et F avec P < 0,05.

Pour les bicarbonates, il apparait qu'un rationnement 4 hauteur de 5% favorise un

enrichissement du milieu. Ainsi, a la fin de I'expérience, l'eau des BA du lot E présente des
teneurs en HCO3~ significativement plus élevées que celle du lot D, ou aucune élévation de la
concentration en HCOs3™ n'est observée (P < 0,01). La forte variabilité des mesures enregistrée

pour le lot F ne permet pas une vérification statistique de l'indéniable augmentation du taux de



108

bicarbonate dans ce lot. Enfin, il faut noter que initialement I'eau du lot D est plus riche en
HCOs3" que celle de son homologue E (P < 0,01).

Aucune variation de la concentration en calcium n'est mesurée.

Au contraire, les teneurs en chlorures augmentent au cours des 34 jours d'expérience
(P < 0,01). Initialement, I'eau des différents BA présente des teneurs trés proches en ions CI-,
méme si la concentration moyenne rencontrée dans le lot F est significativement plus élevée
que celle du lot E (P < 0,01). La réalisation des bilans ioniques finaux indique un
enrichissement supérieur de I'eau des BA pour le lot F par rapport aux lots E (P < 0,05) et D
(P <0,01). De plus, la concentration finale en ions apparait plus élevée dans I'eau des BA du
lot E par comparaison 2 celle du lot D (P < 0,05). Un accroissement du niveau de rationnement
d'une part et un nourrissage avec l'aliment Superalevin d'autre part semblent favoriser une
hausse de la teneur en chlorures de l'eau au cours d'une production d'alevins de truite.

Pour les nitrates, une importante élévation du taux ambiant est enregistrée (P < 0,01).
Cependant, la variabilité des mesures n'autorise pas la mise en évidence d'une influence des
traitements alimentaires. L'observation des valeurs moyennes (Tableau 32) suggére toutefois
que l'aliment Superalevin accentue ce phénoméne. Il faut également signaler les plus faibles
taux initiaux en NOs~ rencontrés dans l'eau des BA du lot E par rapport a ceux dosés pour les
lots D et F, dont le ringage et le séchage ont été insuffisants (P < 0,05). L'enrichissement du
milieu ambiant en nitrates confirme un ensemencement correct des filtres biologiques.

3.3.3 : Variations des teneurs en azote ammoniacal et nitreux
a : Azote ammoniacal

Figure 63 : Influence du taux de rationnement sur I'évolution de la teneur en azote ammoniacal.
6 -
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Globalement, sur la durée totale de cet essai, une élévation de la concentration en azote
ammoniacal dosée & 9h00 est notée (P < 0,01). Pour tous les BA, celle-ci est lente et
progressive pendant les 4 premiéres semaines, puis brutale lors de la derniére semaine
(Figure 63). Cette derniére observation est principalement valable pour les lots E et F, lesquels
enregistrent des teneurs en azote ammoniacal comprises entre 3 et 6 mg/l, soit environ 0,03-
0,05 mg NH/1 (pH = 7,2, t = 20°C).

En décomposant la période d'élevage en trois parties (JO-J13, J13-J25, J25-134),
l'analyse statistique révéle que les variations des teneurs en N-NH4* sont fonction du régime
alimentaire pour les phases J0-J13 (P < 0,01) et J13-J25 (P < 0,05). Cette dépendance n'existe
plus pour la troisiéme phase. En résumé, sur la période J0-J25, les concentrations en azote
ammoniacal rencontrées dans le lot F sont supérieures a celles observées pour les lots D et E.
Excepté aux jours 6, 8, 15 et 25, cette différence est hautement significative (P < 0,01). Enfin,
seul au jour 20, les teneurs enregistrées dans le lot E sont supérieures & celles du lot D (P <
0,01). Ces fluctuations sont correctement expliquées par un modele simple linéaire (Figure 64,
P <0,001).

Sur le plan de la toxicité, les teneurs en azote ammoniacal dosées restent inférieures aux
seuils préconisés pour les élevages salmonicoles. Seuls les pics de concentration observés pour
les lots E et F entre les 29 et 32éme jours d'élevage atteignent ces valeurs limites. Toutefois,
celles-ci restent trés largement en-dega des seuils de toxicité aigué.

Figure 64 : Evolution de la teneur en azote ammoniacal pendant les 25 premiers jours.
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A : 5% Sup. (moyenne + 2 écarts types)  y = 0,0067 x r=088 n=11
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b : Azote nitreux
Durant les 34 jours d'élevage, les teneurs en nitrites dosées dans les BA augmentent
(P < 0,01) et aucune incidence significative des régimes alimentaires n'est décelée. Cette

élévation est lente jusqu'au 22éme jour, puis s'accélére dans les 12 derniers jours (Figure 65).

Figure 65 : Evolution de la teneur en azote nitreux sur la période J0-J34.
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Le profil exponentiel, qui traduit convenablement ces variations (P < 0,001), différe
selon le lot expérimental considéré. Ainsi chronologiquement, les fortes teneurs en NO2~
apparaissent d'abord dans le lot F, puis dans le lot E et enfin dans le lot D. L'observation de la
figure 65, notamment I'émergence des fortes teneurs, incite & penser que les fluctuations des
teneurs en NOz2"~ dépendent principalement du taux de rationnement.

Jusqu'a I'élévation brutale des concentrations (jour 25), les taux de nitrites suivent une
progression linéaire (Figure 66, P < 0,001).

Comme dans le cas de I'azote ammoniacal, la distinction de 3 périodes (JO-J13, J13-J25,
J25-)34) permet de déterminer une influence temporaire du régime alimentaire sur I'évolution
des concentrations en azote nitreux. Ainsi, une corrélation significative existe pour la phase
J13-J25 ; elle traduit essentiellement la présence de plus fortes teneurs pour le lot F par rapport
aux deux autres lots (Figure 66, P < 0,05). Cette différence semble exister pour la phase
initiale, mais demeure masquée par des interactions entre les effets liés au temps et au
traitement. Enfin, elle disparait dans la derniére phase. '
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Figure 66 : Evolution de la teneur en azote nitreux sur la période J0-J22.

0,25 +
------ 4%Aqua. A
0,20 + 5%Aqua A
X
-~
0,15 - :
N-NO2-
m,
(mg/) 0.10 |
0,05 -
0,00 - g
0 5 10 15 20 25
Jours
0:4% Aqua. y=0,0051x r=0,94,n=10
x : 5% Aqua. y=0,0076 x r=0,94,n=10
A : 5% Sup. y=0,0087 x r=0,94,n=10

D'un point de vue toxicologique, les concentrations maximales conseillées pour les
élevages salmonicoles sont franchies entre le 10éme et le 15éme jour pour les lots E et F, et
vers le 20éme jour pour le lot D. Les seuils 1étaux sont atteints respectivement aux alentours de
J30 et de J34 pour les lots E et F d'une part et le lot D d'autre part.

3.4 : Discussion

Avant d'engager une réflexion sur les perspectives engendrées par I'emploi de l'aliment
Aquastart pour la production d'alevins de truite de 1 g dans les BA, il est nécessaire de préciser
l'incidence de la qualité initiale des larves sur les performances zootechniques observées.

Dans la présente étude, la phase des premiers nourrissages en EPIM est trop longue
(16 jours) et conduit 2 un empoissonnement des BA a partir d'alevins amaigris. Ainsi leur poids
moyen (0,12 g) est inférieur a celui des alevins utilisés lors de l'expérience sur le taux de
rationnement, ou les truitelles, plus jeunes de 13 jours, pésent en moyenne 0,13 g. Cet
affaiblissement initial est responsable des fortes mortalités (> 20%), anormalement élevées au
cours de la conduite de cet élevage. A cette occasion, il apparait qu'un dénombrement exact
des cadavres est quasiment impossible. Cette situation a probablement entrainé une
suralimentation des cheptels expérimentaux, ce qui expliquerait l'encrassement précoce des
filtres des lots E et F. Lors de la vidange des BA au 34éme jour, l'observation sur le fond des
BA du lot E d'un dép6t organique, d'origine alimentaire, appuie également cette hypothése.
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De méme, ce mauvais état de santé des larves a I'empoissonnement a vraisemblablement
influé, de maniére négative, sur les taux de croissance relevés durant la premiére semaine
d'élevage. Ceci expliquerait notamment les plus faibles taux de croissance (12,4 mg/j/ind.)
calculés au cours de cette période pour le lot F par comparaison au 17,1 mg/j/ind. mentionnés
pour le lot C dans la précédente expérience (P < 0,05). Toutefois, cette constatation est a
prendre avec précaution car, bien que l'aliment utilisé dans ces deux expériences soit de méme
type, leur composition chimique varie sensiblement.

Enfin, tous les inconvénients engendrés par la médiocre qualité initiale des larves sont
certainement a mettre en relation avec les indices de conversion alimentaires relativement
élevés obtenus dans cet essai. En effet, des valeurs moyennes de 0,74 pour l'aliment Aquastart
et de 0,86 pour l'aliment Superalevin sont calculées, alors que, dans des conditions standards,
ils assurent respectivement des taux de conversion de 0,63 et 0,69 (Robert, com. pers.). Ces
différences sont trés significatives (P < 0,01). Les performances de I'aliment Superalevin sont
également en-deca de celles enregistrées dans la précédente étude (IC = 0,74) (P < 0,05).

La qualité des larves a leur sortie de 'EPIM influence considérablement le niveau des

performances zootechniques d'un alevinage en BA.

Malgré les problémes exposés ci-dessus et les perturbations induites par une inversion
des rations des lots E et F pendant la deuxiéme semaine, cette étude démontre les avantages
d'un nourrissage utilisant un aliment extrudé enrichi en lipides et appauvri en protéines
(Aquastart) par comparaison a un aliment classique (Superalevin).

Indéniablement, l'aliment Aquastart autorise de meilleurs indices de conversion
alimentaire. Ces résultats sont en accord avec ceux obtenus par. Beamish et Medland (1986)
d'une part et Johnsen et Wandsvik (1991) d'autre part sur cette méme espéce. Logiquement,
cette efficacité accrue de la ration alimentaire s'accompagne de taux de croissance supérieurs.
Ainsi, sur les 34 jours d'élevage, les taux de croissance moyens sont respectivement de 34,0 et
de 31,9 mg/j/ind. pour les alevins rationnés a 5% avec les aliments Aquastart et Superalevin. Si
on ne prend pas en considération la derniére semaine, ou le comportement des poissons du lot
E est considérablement perturbé par le dysfonctionnement des biofiltres, les taux de croissance
moyens correspondants sont de 33,3 (E) et 29,0 (F) mg/j/ind.. De ce fait, l'aliment Aquastart
permet une croissance légeérement supérieure des alevins, méme si celle-ci n'apparait pas
significativement différente.

Tous les avantages procurés par l'utilisation de l'aliment Aquastart ont abouti a la
production d'alevins de 1 g en 28 jours, ce qui coincide avec le meilleur résultat obtenu dans la
précédente expérimentation (lot C). En considérant les aléas de la présente étude, on peut
projeter, sous réserve de conditions expérimentales plus favorables, un raccourcissement de la

durée du cycle de production par ['utilisation de I'aliment Aquastart.
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En ce qui concerne l'incidence de I'aliment Aquastart sur les rejets azotés inorganiques,
une diminution des charges polluantes est mise en évidence. Cette étude confirme les avantages
d'un aliment appauvri en protéines, déja mentionné pour les Salmonidés par Johnsen et al.
(1991) et par Schuster ef al. (1992). Pendant les 25 premiers jours, le suivi des variations des
teneurs en azote ammoniacal dosées a Sh00 indique une réduction moyenne de la charge
ammoniacale d'environ 50% pour les lots nourris avec l'aliment Aquastart. Au-dela de cette
période, une élévation brutale des concentrations en azote ammoniacal, du fait du colmatage
des biofiltres (lots E et F), ne permet plus une telle analyse des fluctuations ammoniacales.
Paralleélement, le type d'aliment distribué ne semble pas influencer de maniére significative
I'évolution des teneurs en nitrites, bien que les plus fortes concentrations soient toujours
rencontrées dans l'eau des BA dont le cheptel est nourri avec l'aliment Superalevin. Les
fluctuations de cette substance apparaissent davantage liées aux taux de rationnement. Ainsi,
une ration établie 2 5% engendre des variations en azote nitreux similaires qu'il s'agisse des
aliments Aquastart ou Superalevin.

L'abaissement de la pollution ammoniacale provient essentiellement d'une diminution du
taux d'ammoniac excrété, en relation directe avec la réduction du taux de protéines
alimentaires de 61 a 55%. Cette diminution de la charge ammoniacale agit sur le
fonctionnement des biofiltres. Par exemple, il conduit a une limitation du taux de nitrates
produit et a une acidification atténuée du milieu. Cette derniére assure une réduction de 30%
de la consommation en régulateur de pH ce qui allége beaucoup la maintenance du cheptel.

En complément, l'aliment Aquastart limite I'enrichissement du milieu en chlorures qui
demeure également sous la dépendance du niveau de rationnement. De leur c6té, les teneurs en
bicarbonates dépendent surtout de la quantité d'aliment distribuée, alors qu'elles restent

invariables en ce qui concerne le calcium.

En raison des performances zootechniques et de la réduction des rejets ammoniacaux
qu'il entraine, I'aliment Aquastart convient mieux a la production d'alevins de TAC en BA. De
cette constatation, il ressort qu'un enrichissement en lipides de 17 a 21% et qu'un
appauvrissement en protéines de 61 a 55% sont favorables au développement des alevins
élevés en circuit fermé. Etant donné qu'une accumulation de composés azotés inorganiques
constitue le principal facteur limitant la capacité de production des BA, cette voie
d'investigation est prometteuse. Elle I'est d'autant plus qu'une réduction du taux protéique des
aliments a 35% est envisageable (Takeuchi ef al., 1978).
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TROISIEME PARTIE : DISCUSSION GENERALE
1 : Les techniques aquariologiques

Dans l'optique d'un élevage piscicole intensif, leur adaptation a la réalisation d'un
prototype de bassin d'alevinage, prévu pour fonctionner en eau recyclée, s'effectue sans
difficulté majeure. Les caractéristiques techniques (agencement des diverses unités de
traitement, matériaux employés) et hydrauliques (taux de recyclage, disposition des aspirations.
et des rejets d'eau) des BA permettent un comportement et un développement normaux des
alevins de TAC.

Ainsi, pour des taux de rationnement de 3 & 5%, un débit d'eau qui varie entre 1600 et
2000 Vh, assure une parfaite collecte des déchets (aliment non ingéré, féces), dés lors que la
plaque perforée qui confine les poissons dans le volume utile, est réguliérement nettoyée (une
fois par semaine). Par précaution, cette fréquence de nettoyage pourrait devenir
bihebdomadaire a partir de la 4éme semaine d'élevage. Lors de la vidange des bassins, l'absence
de dépots sur le fond du compartiment empoissonné atteste d'un drainage convenable des
déchets piscicoles solides. Toutefois, une accumulation de matiéres organiques, notamment
dans les angles de ce compartiment, peut se produire. De méme, dans une situation normale ou
les mortalités restent modestes, la circulation de l'eau conduit au regroupement des cadavres
sous les diffuseurs et facilite leur dénombrement rapide. Enfin, ces débits permettent un
fonctionnement correct des autres maillons de la chaine de traitement. Cependant, la charge
hydraulique influengant le rendement d'un biofiltre (Forster, 1974 ; Liao et Mayo, 1974 ; Brune
et Gunther, 1981) , il conviendrait de préciser son incidence sur les performances du biofiltre,
notamment en fonction de I'évolution des concentrations en substrats (ammoniac, nitrites).

Le biofiltre, responsable des filtrations mécanique et biologique, assure une rétention
efficace des matiéres en suspension, dont le dépot est nettement visible a la surface des
cylindres filtrants, et supporte le développement d'une microflore nitrifiante trés active. A ce
niveau, une rapide augmentation des teneurs en nitrates confirme que l'utilisation de mousses
de polyuréthanne prélevées dans un biofiltre en activité, puis passées dans un machine a laver a
I'eau froide, constitue un réel moyen de disposer de filtres ensemencés et propres.

Jusqu'aux charges piscicoles maximales testées (15 kg/BA), le biofiltre, composé de 21
blocs de mousse de polyuréthanne, permet une filtration mécanique efficace. Toutefois, en fin
de cycle, un colmatage partiel est fréquemment observé, ce qui indique une saturation de la
capacité de filtration. Un tel encrassement est favorisé par une suralimentation des cheptels.
Cependant, il est prématuré de conclure qu'une charge piscicole de 15 kg/BA, nourrie a 4 %,
constitue la limite du filtre mécanique. La forte dégradation de la qualité physico-chimique qui




115

précéde l'apparition des premiers signes de colmatage, agit certainement sur le comportement
alimentaire des alevins. Elle pourrait restreindre l'appétit des truitelles et accroitre les
proportions d'aliment non ingéré ce qui inévitablement accélére le colmatage des filtres.
Concernant la filtration biologique, le biofiltre ne peut empécher un accroissement des
teneurs en azote ammoniacal et en nitrites. En fait, l'enrichissement du milieu en ces substances
toxiques représente le principal facteur limitant du procédé actuel. Parmi les différents maillons
de la chaine de traitement, la filtration biologique se présente comme ['étape limitante des
potentialités d'élevage du prototype de BA proposé. Pour ces raisons, elle fait l'objet d'une

réflexion particuliére dans la suite de cette discussion générale.

L'absence de problémes pathologiques durant les diverses expériences conduites et la
vérification par les Services Vétérinaires agréés de Colmar de I'état sanitaire irréprochable des
truitelles de 1 g produites suggerent I'adéquation de l'unité de purification microbienne aux

besoins.

Malgré une baisse réguliére du taux d'oxygene dissous, souvent notée au cours des 4 ou
5 semaines d'élevage et parfois favorisée par une élévation de la température, les teneurs en
oxygéne relevées sont quasiment toujours restées supérieures a 6,5 mg/l et ne sont jamais
descendu en dessous de 5 mg/l, concentration minimale couramment admise pour les
Salmonidés. Contrairemment a certains circuits fermés (Mc Kay et van Toever, 1981),
l'oxygénation n'apparait pas, dans le cas présent, comme la phase limitante du procédé.
Toutefois, vu la tendance évolutive de ce paramétre, une élévation de la capacité de production
du BA conduirait vraisemblablement a un dépassement des limites de 'aération par diffusion
d'air surpressé, telle qu'elle est congue dans cette premiére version de BA. Techniquement, il
faut également noter que les performances des diffuseurs sont fortement affectées par les
coupures d'électricité ce qui démontre l'importance d'une source électrogeéne d'appoint. Enfin,
si les teneurs en oxygene dissous mesurées indiquent l'absence de situations hypoxiques létales,
une étude concernant I'évolution de leurs variations nycthémérales dans le volume utile et dans
le biofiltre est souhaitable pour vérifier l'incidence exacte de ce parametre sur I'expression des
potentialités zootechniques d'une part et sur l'activité microbienne nitrifiante d'autre part.
Conjointement a l'accroissement de la charge piscicole, I'apparition de périodes sub-hypoxiques
postprandiales pourrait jouer un role dans l'abaissement des taux de croissance généralement
observés a partir de la 4éme semaine. De méme, une diminution du taux d'oxygeéne dissous
inhibe progressivement l'activité aérobie du lit bactérien (Liao et Mayo, 1974 ; Kaiser et
Wheaton, 1983). Les germes nitratants, notamment du genre Nitrobacter, y étant plus
sensibles (Hanaki et al., 1990), ce phénomeéne pourrait étre partiellement responsable de
I'élévation des teneurs en nitrites enregistrées au cours de nos différents essais. L'incorporation

d'un aérateur dans le biofiltre constitue une solution a cet éventuel probleme.
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Globalement, la climatisation du local expérimental assure une thermorégulation
convenable de l'eau des BA entre 18 et 20°C, plage thermique souhaitée. Toutefois,
I'évacuation des calories produites devient difficile lorsque la température extérieure est élevée.
Enfin, du fait de sa disposition et de sa puissance, le climatiseur utilisé induit une évolution
hétérogéne de la température de I'eau des divers BA. Pour remédier a ce probléme, cet
équipement doit étre soit disposé différemment, soit complété par l'installation d'un second
appareil.

Des adjonctions de briquettes de Na2COs dans le compartiment de filtration régulent
correctement I'acidification normale de l'eau des BA et assurent le maintien du pH entre 7 et
7,4. Leur consommation est liée au développement du cheptel et a l'activité du lit bactérien
(durée de fonctionnement, taux de nitrification). A partir du regroupement des résultats des
différentes études réalisées, celle-ci représente en moyenne de 2,9-3,4 et de 2,2-23 g
Na2C0s3/kg de poisson produit/jour pour respectivement les aliments Superalevin et Aquastart.
A Tavenir, I'élaboration d'une table de rationnement de Na2CQOs qui prendrait en compte
I'empoissonnement initial et le taux de rationnement alimentaire, apparait nécessaire, car une
régulation empirique de ce paramétre fondamental constitue un sérieux frein au développement
du procédé. Des valeurs de pH trop faibles inhibent I'activité du biofiltre (Spotte, 1970 ; Haug
et Mc Carty, 1972 ; Petit, 1974), alors que des valeurs trop élevées accroissent la toxicité de
l'ammoniac (Armstrong ef al., 1978). A l'aide de capteurs, une régulation continue et
automatisée du pH est également envisageable. ‘

En pratique, la maintenance de cet équipement est faible (20 mn/j/BA) et se limite au
nourrissage du cheptel (8 repas), a la régulation du pH et au nettoyage hebdomadaire de la
plaque perforée qui confine les truitelles dans le volume utile. Sous réserve d'une distribution
automatisée de la ration alimentaire, la durée de l'entretien quotidien est inférieure a
10 mn/j/BA. La seule contrainte relevée a ce niveau demeure la collecte et le dénombrement
des cadavres dans le cas d'une mortalité anormalement importante.

Sur le plan technique, aucun probléme majeur ne remet en cause l'applicabilité des
techniques aquariologiques concernées a la mise au point d'un procédé d'alevinage intensif. Sur
la base d'un fonctionnement total en circuit fermé, le prototype réalisé permet une production
de 15 kg/BA a l'issue d'un cycle de prbduction. Cependant, cette charge piscicole constitue la
charge maximale admissible. A ce stade, les performances du filtre biologique sont dépassées,
ce qui nécessite un renouvellement immédiat de I'eau.
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2 : Les performances zootechniques

Avec une température de l'eau maintenue entre 18 et 20°C, le bassin d'alevinage
proposé permet un développement satisfaisant des alevins de TAC. A partir de 10 000 a
15 000 larves d'un poids initial de 0,12-0,13 g, une production d'alevins d'un poids moyen
supérieur a 1 g est obtenue en 29 jours d'élevage avec un taux de survie supérieur a 90%. Dans
le cadre d'un fonctionnement en circuit fermé total, I'obtention de telles performances nécessite
au moins un taux de rationnement a hauteur de 5% de la biomasse piscicole. Ce niveau de
rationnement induit des taux de croissance élevés, notamment pendant les 3 premiéres
semaines. Les taux de croissance calculés dans nos essais sont trés proches de ceux obtenus
par Austreng ef al. (1987) en circuit ouvert et avec une température de 16°C. Pour les stades
physiologiques 0,12-0,5 et 0,5-1 g, ils obtiennent respectivement des taux de croissance de 9,0
et 10,5 %l/j, alors que nos valeurs correspondantes sont de 12,1 et 7,3%/j. Cette comparaison
confirme le comportement favorable des alevins introduits dans les BA, notamment jusqu'au
stade 0,5 g. L'intégration d'un taux de rationnement initial supérieur a 5% pourrait
éventuellement améliorer les taux de croissance relevés pour la phase 0,12-0,5 g. Pour les
truitelles élevées dans les BA, I'abaissement anormal du taux de croissance calculé pour le
second stade physiologique traduit essentiellement une diminution de la croissance des alevins
aprés 3 a 4 semaines d'élevage. Cela s'explique principalement par une forte détérioration de la
qualité de l'eau. En effet, en relation avec un dysfonctionnement ou une saturation de la
capacité d'épuration des biofiltre, les réductions des taux de croissance signalées ci-dessus
coincident toujours avec une élévation des teneurs en azote ammoniacal (1 &4 5 mg N-NH4*/l)
et en azote nitreux (2 a 6 mg N-NO2-/1).

Parallélement & l'enregistrement de taux de croissance compétitifs, des indices de
conversion alimentaire performants sont obtenus. Ainsi, un nourrissage a8 5% avec un aliment
pressé classique (Superalevin, AQUALIM) induit un indice de conversion alimentaire de 0,74.
Cette valeur est proche de celle (0,69) avancée par le fournisseur et obtenue en circuit ouvert.

L'utilisation d'aliments a plus haute valeur énergétique (Aquastart, AQUALIM) qui
présentent un enrichissement en lipides (4% / matiéres séches) et un appauvrissement en
protéines (6% / matiéres séches), semble bénéfique pour le développement des truitelles dans
les BA. Ils autorisent une amélioration des performances zootechniques (indice de conversion
alimentaire inférieur, taux de croissance supérieurs). Cette catégorie d'aliments laisse également
envisager un raccourcissement de la durée du cycle de production. Malheureusement, certaines
difficultés rencontrées au cours de l'expérimentation, rendent délicate toute interprétation
approfondie. La réalisation d'une nouvelle expérience est nécessaire pour apprécier les
avantages zootechniques apportés par ce type d'aliment.
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Cependant, il ressort de cette expérience imparfaite que l'expression des potentialités
zootechniques des alevins de TAC élevés dans les BA dépend fortement de la qualité des larves
introduites. Un empoissonnement avec des larves affaiblies, consécutivement & un séjour
prolongé en EPIM, réduit considérablement l'étendue de ces performances (augmentation de la
mortalité, taux de croissance faibles). Cette observation dévoile une absence de données
concernant la premiere phase d'élevage en EPIM, notamment en ce qui concerne l'incidence de
la durée de la période d'initiation & l'alimentation exogene sur la qualité et la viabilité des larves

produites.
3 : Qualité de l'eau

Hormis l'enrichissement du milieu en azote ammoniacal et nitreux, déja évoqué et
discuté plus loin, le développement des truitelles dans les BA fonctionnant en circuit fermé,
implique de nombreux changements au niveau de la composition chimique de l'eau. Une
coloration et une minéralisation progressives de I'eau traduisent un enrichissement du milieu
qui, globalement, apparait favorable.

Ainsi, une élévation des teneurs en chlorures et en bicarbonates, ions inhibiteurs de la
toxicité des nitrites (Perrone et Meade, 1977), constitue une protection des cheptels vis-a-vis
de ce probléme. Durant la plus grande partie de la période d'élevage, le rapport Cl7/NO2~
demeure supérieur a 17 et assure une protection des alevins (Eddy et Williams, 1987).
Toutefois, lors des brusques augmentations du taux de nitrites, enregistrées généralement vers
la 4éme ou 5éme semaine et conduisant a l'arrét des expériences, ce rapport tombe a 6-7. Cela
signifie que, si au préalable un apport de chlorures n'est pas utile, il le devient lors de
I'observation de ces pics en nitrites. Dans ce cas précis, des adjonctions de NaCl peuvent
limiter I'impact toxique des fortes teneurs en NO2- (Wedemeyer et Yasutake, 1978 ; Huey et
al., 1980).

Pour les mémes raisons, les variations des teneurs en calcium sont intéressantes. Or, au
travers des divers essais menés, cet anion évolue différemment. Si dans la premiére expérience,
une hausse favorable est constatée, elle ne l'est plus lors des deux suivantes. Cette divergence
apparait difficilement explicable par une précipitation du calcium avec les phosphates rejetés
(Saeki, 1958 ; Hirayama, 1974), mais semble plutot liée au développement d'une abondante
population de physes dans le compartiment de filtration, non décelé pendant la premiére
expérience. La fixation de calcium et de carbonates pour I'élaboration de leur exosquelette et
leur éventuel role dans l'entretien des surfaces du biofiltre conférent probablement une
importance particuliére a ces mollusques.

Une élévation de la concentration ambiante en azote ammoniacal favorisant une
excrétion de 'ammoniac par le biais d'échanges ioniques Na*/NH4* (Heisler, 1990), I'élévation

de la teneur en sodium enregistrée représente également un changement chimique positif.
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Enfin, l'activité nitrifiante du lit bactérien (Kawai ef al., 1964 ; Scherb et Braun, 1971)
et, & un degré moindre, l'alimentation des cheptels (Clark ef al., 1985) conduisent & un fort
accroissement des teneurs en nitrates (500-800 mg NOs-/1). Si Russo ef al. (1981) considérent
que les nitrates agissent favorablement sur la toxicité des nitrites, ces fortes concentrations en
NOs-, bien qu'éloignées des seuils 1étaux (Russo, 1985), peuvent géner le développement des
alevins et participer & l'abaissement des performances zootechniques noté durant les deux
derniéres semaines d'élevage (Colt et Armstrong, 1981 ; Wickins, 1981). De plus, vu le
gradient de concentration imposé aux bactéries, il est possible que de telles concentrations
aient ralenti l'activité des microorganismes nitrifiants (Martin, 1979). Enfin, la présence d'un
milieu hypoxique dans le biofiltre envisagée précédemment, associées a de fortes teneurs en
nitrates, peut faciliter le développement d'une microflore dénitrifiante et induire la production
de nitrites et d'ammoniac. La conduite d'essais avec une limitation des teneurs én nitrates
(dénitrificateur) est souhaitable pour répondre a ces interrogations.

4 : La filtration biologique et les fluctuations des concentrations en ammoniac et en
nitritres

A lissue des diverses expérimentations menées, le principal facteur limitant du
prototype de BA proposé réside dans l'accumulation de substances azotées inorganiques
toxiques (ammoniac, nitrites), qui demeure l'inconvénient majeur des élevages piscicoles
. fonctionnant en circuit fermé (Bovendeur et al., 1987).

Les variations des teneurs en azote ammoniacal dépendent principalement de la gestion
de l'alimentation. Ainsi, les fluctuations nycthémérales des taux de NH4*,qui présentent comme
dans les salmonicultures en circuit ouvert une zone de concentrations maximales entre 20h00
et 23h00 (Fivelstad ef al., 1990 ; Bergheim ef al., 1991b), varient en fonction de I'amplitude
des réajustements alimentaires. A ce niveau, il faut préciser que l'enrichissement du milieu en
cette substance s'effectue principalement durant les jours suivant les réajustements
hebdomadaires des rations. En effet, trois jours aprés l'augmentation des rations, les
fluctuations préalablement observées ont pratiquement disparu, ce qui signifie une adaptation
de la microflore nitritante a la charge polluante supplémentaire engendrée. Ce phénoméne est
enregistré jusqu'a des rations de 350-400 g avec un ajolt de 100 g lors du réajustement
alimentaire. A partir de courbes de croissance prévisionnelles, l'opération de réajustements
alimentaires plus fréquents, mais moins importants, limiterait probablement l'amplitude de ces
variations qui accentue les effets toxiques de cette substance (Soderberg, 1985 ; Klontz ef al.,
1985). Enfin, I'enrichissement du milieu en ammoniac augmente avec une élévation du taux de
rationnement et avec une distribution d'aliment enrichi en protéines (Superalevin / Aquastart).
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Toutefois, considérant le maintien du pH dans la zone 7-7,4, les variations de ce
composé azoté toxique n'ont que rarement induit des concentrations létales. De plus, ces
derniéres suivent généralement l'apparition d'un premier probléme (colmatage des filtres,
élévation des teneurs en nitrites) qui favorise l'apparition de ces fortes teneurs en azote
ammoniacal. L'enrichissement progressif du milieu en NH4* traduit indéniablement une
insuffisance de la biofiltration, mais n'apparait pas comme la principale lacune de l'actuel filtre
biologique.

En effet, les fluctuations des teneurs en nitrites sont beaucoup plus préoccupantes. Si
les variations nycthémérales semblent moins influencées par les réajustements alimentaires, une
modification du profil de ces variations indique que la distribution d'une ration alimentaire de
250 g accentue l'accumulation de NOz~ dans l'eau d'élevage. Lorsque cette ration s'éléve a 400-
500 g, cet enrichissement du milieu en azote nitreux s'accélére fortement. Dans les trois essais
conduits, cette méme constatation est effectuée. Dés que la ration dépasse 400 g, une brusque
élévation des teneurs en nitrites est dosée et conduit généralement a une intoxication du
cheptel et a I'arrét des expériences. Par comparaison avec les variations en azote ammoniacal,
un dépassement beaucoup plus précoce des seuils limites préconisés pour les élevages
salmonicoles d'une part et des concentrations létales d'autre part est observé. En fait, les
variations des teneurs en NO2- dépendent étroitement des quantités d'aliment distribuées, une
élévation du taux de rationnement accroit I'enrichissement en nitrites.

Parallélement & l'augmentation de la ration alimentaire en relation avec le
développement du cheptel, la quantité de nitrites produite par la nitritation devient
progressivement, puis rapidement, plus importante que son homologue transformée en nitrates
par la nitratation. L'enrichissement continu du milieu en nitrates démontre le maintien d'une
nitratation active durant toute la période d'élevage. Aussi, ces constatations confirment que la
nitratation constitue I'étape limitante des lits bactériens nitrifiants appliqués a l'aquaculture (van
Rijn et Rivera, 1990), bien que, dans des conditions optimales, la nitritation soit l'étape
limitante de la nitrification (Alleman, 1984). Etant trés sensibles aux variations
environnementales, les germes nitratants, notamment ceux du genre Nitrobacter, n'expriment
que trés rarement leur plein pouvoir épurateur.

A ce sujet, I'hypothése d'une inhibition de l'activité des germes nitratants par des
concentrations trop élevées en NH4* n'apparait pas justifiée dans la présente étude. Le seuil
inhibiteur (1 mg N-NHa*/1), proposé par van Rijn et Rivera (1990), est nettement supérieur aux
concentrations dosées lors des fortes augmentations en nitrites. Toutefois, il est possible que
I'élévation progressive de la teneur en NH4* ralentisse l'activité des bactéries nitratantes. Au
méme titre, 'accumulation de matiéres organiques dans la cuve de décantation et & la surface
des mousses filtrantes influence probablement I'écologie microbienne du biofiltre. Elle pourrait
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notamment favoriser le développement d'une microflore nitrifiante hétérotrophe moins efficace
(Verhagen et Laanbroek,1991 ; van Niels et al., 1993 ; Wijffels ez al., 1993).

Le précessus de nitrification du biofiltre demeure I'étape limitante de la chaine de
traitement présentée par le prototype de bassin d'alevinage élaboré. Parallélement a
l'accroissement de la ration alimentaire, il semble notamment que le taux de nitritation devient
plus élevé que le taux de nitratation. Une augmentation de la capacité de production des BA
nécessite des aménagements des caractéristiques techniques et du mode de fonctionnement de
cet équipement. Une gestion de l'alimentation mieux adaptée a I'élevage en circuit fermé est
également souhaitable. Ces changements en perspectives auraient en grande partie pour
objectif de restreindre le taux de nitritation en limitant la quantité d'ammoniac produite.

Cependant, une étude descriptive de la dynamique spatio-temporelle des microflores
microbiennes semble nécessaire pour préciser l'influence des facteurs écologiques (matiéres
organiques, oxygeéne dissous) sur l'activité des germes bactériens nitritants et nitratants.

5 : Les aménagements et les améliorations en perspective
5.1 : Alimentation

Une meilleure gestion de l'alimentation est susceptible d'accroitre les performances du
BA. Ainsi, une parfaite adaptation du taux de rationnement aux besoins des alevins est
nécessaire. Le passage d'un taux de rationnement initialement fixé & 5%, voire a 6%, 4 un taux
de 4% apparait souhaitable. Cela permettrait notamment de limiter une distribution trop hitive
de rations supérieures 4 400 g.

Un ajustement de la fréquence de distribution des repas pourrait également réduire les
pertes ammoniacales (Poxton et Lloyd, 1989) et alléger la maintenance liée a une distribution
manuelle des rations. De méme, linsertion d'un jour de jelne hebdomadaire autoriserait
probablement une épuration compléte des teneurs en azote ammoniacal et en nitrites de I'eau
des BA (Poxton et Allouse, 1987). Toutefois, son incidence sur les performances
zootechniques doit €tre estimée.

Enfin, les aliments a plus haute valeur énergétique, appauvris en protéines, apparaissent
particuliérement convenir pour I'élevage en circuit fermé. Une utilisation de ces aliments, avec
des niveaux de rationnement correctement définis, garantit I'obtention de taux de croissance
élevés et de faibles indices de conversion alimentaire (Kaushik et de Olivia-Telés, 1985 ;
Beamish et Medland, 1986), ce qui laisse également envisager une réduction de la durée du
cycle de production. De plus, ces aliments diminuent fortement les rejets ammoniacaux
engendrés (Johnsen ef al., 1991 ; Schuster et al., 1992). Ainsi, par comparaison avec l'aliment
Superalevin AQUALIM, l'aliment Aquastart AQUALIM, qui présente seulement un taux de
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protéines inférieur de 6%, permet une réduction de 50% des teneurs en NH4* sur les 25
premiers jours d'élevage. Son impact sur les concentrations en nitrites est visible
graphiquement, mais non significatif. Aussi la possibilité de bénéficier d'aliments dosés a 35%
de protéines (Tackeuchi et al., 1978 ; Watanabe et al., 1979 ; le Grow et Beamish, 1985) est-
elle trés prometteuse. En complément, ces aliments allégent la maintenance résultant de la
régulation du pH, du fait d'une réduction de l'activité nitrifiante.

5.2 : Mode de fonctionnement

Le passage d'un mode de fonctionnement en circuit fermé total & un mode de
fonctionnement en circuit fermé partiel, avec un taux de renouvellement quotidien de 1 4 10%
a définir, constitue un aménagement susceptible d'améliorer sensiblement la capacité de
production du BA. Cela limiterait I'accumulation des composés azotés toxiques et d'autres
substances (nitrates). Un avantage supplémentaire demeure le maintien d'un remplissage total
des BA durant toute la durée du cycle de production, car I'abaissement de ce niveau affecte
logiquement le volume du biofiltre en activité et, par conséquent, ses performances.

De plus, une telle pratique peut étre couplée a une élimination des matiéres organiques
accumulées dans le filtre. En effet, le renouvellement de l'eau pourrait étre associé a une
vidange partielle du compartiment de filtration et une évacuation des dépdts sédimentés.
Eventuellement, un nettoyage superficiel des filtres est envisageable. A cette occasion,
I'élimination des matiéres organiques limiterait aussi probablement la quantité d'azote
ammoniacal produite par I'ammonification, dont lincidence sur I'élévation de charge
ammoniacale mérite d'étre précisée.

Les modalités d'un tel changement d'eau, en relation avec les disponibilités
hydrauliques, doivent inévitablement prendre en considération ses effets sur la
thermorégulation, la régulation du pH et l'oxygénation.

Enfin, un aménagement du débit d'eau en circulation, pour optimiser la charge
hydraulique en fonction des concentrations en substrats, peut autoriser une augmentation des
performances du biofiltre.

5.3 : Biofiltre

Sans modifier les proportions du compartiment de filtration, quelques aménagements
peuvent améliorer les actuelles performances du biofiltre. L'utilisation de mousses de
polyuréthanne & plus grande surface spécifique ou de filtres plus hauts, grace a un abaissement
du biofiltre dans le compartiment de filtration, constituent des solutions envisageables pour
élever la capacité d'épuration du biofiltre. Elles augmenteraient la surface disponible pour le
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développement des germes nitrifiants (Lesel, 1979 ; Kaiser et Wheaton, 1983 ; Heinsbroek et
Kamstra, 1990).

Si cela est justifié, un accroissement des proportions relatives du compartiment de
filtration est réalisable. Il peut impliquer ou non une modification de l'encombrement global du
bassin d'alevinage. Au regard des volumes de filtration usuels (Otte et Rosenthal, 1979 ;
Jespersen, 1989 ; Yang-Liang, 1990), un élargissement des proportions du compartiment de
filtration du BA (20% du volume total) apparait normal.

6 : Facteurs économiques

La charge piscicole maximale admise par un BA, fonctionnant en circuit fermé, s'éleve
en fin de cycle 4 15-16 kg. Aussi, considérant la durée d'un cycle de production (28 jours), la
capacité de production annuelle d'un BA, dans sa configuration actuelle, est estimée a 200 kg,
soit 200 000 alevins de 1 g. Une telle production implique des consommations totales évaluées
a 22 m3 pour l'eau, & 20 kg pour le régulateur de pH et & 135 kg pour l'aliment (Superalevin,
AQUALIM).

Considérant la faible technicité mise en oeuvre, la légéreté de la maintenance et ses
actuelles performances, une intégration & court terme du bassin d'alevinage dans le cadre d'une
aquaculture productive demeure un objectif raisonnable. Si cet équipement ne peut pas
prétendre répondre aux exigences d'une aquaculture intensive trés modernisée, il peut
cependant s'insérer au sein d'une aquaculture locale, en relation avec l'existence de micro-
marchés.

Cette structure peut notamment contribuer a :

- limiter la dépendance vis-a-vis des disponibilités en eau,

- lutter efficacement contre certaines pathologies (NPI),

- réduire la durée des cycles de production, souvent trés longs en eau froide,
- produire en permanence des alevins de grande qualité.

Cet objectif apparait d'autant plus accessible qu'il existe de nombreuses perspectives en
vue d'une amélioration des potentialités de production du BA. Toutefois, une véritable étude
économique est nécessaire pour définir les colits de production et de fonctionnement du bassin
d'alevinage d'une part et l'intérét de différentes options (aliments a haute valeur énergétique
plus colteux, gestion des calories, taux de renouvellement de I'eau, approvisionnement en
oeufs) d'autre part.
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CONCLUSION GENERALE

Actuellement, de nombreux élevages fonctionnant en circuit fermé, particuliérement en
anguilliculture, cessent leur activité. La complexité des systémes proposés impose une gestion
beaucoup trop lourde de ces équipements et leur forte technicité engendre une rentabilisation
aléatoire. Aussi, du fait de leur simplicité de mise en oeuvre et de la faible maintenance qu'elles
exigent, les techniques aquariologiques, utilisées de longue date a I'Aquarium Tropical de
Nancy, sont susceptibles de jouer un réle important dans le développement d'une aquaculture
en eau recyclée, essentiellement a I'échelle locale en relation soit avec l'existence de micro-
marchés soit avec une problématique particuliére (production d'alevins de grande qualité,
sevrage d'individus issus du milieu naturel, maitrise des reproductions délicates...).

A court terme, la production d'alevins de grande qualité se présente comme la premiére
application envisageable. La présente étude montre notamment leur applicabilité a la mise au
point d'un procédé d'élevage intensif d'alevins de truite arc-en-ciel de 1 g en eau recyclée et
échauffée (18-20°C). Elle confirme les avantages d'un élevage en circuit fermé (performances
zootechniques satisfaisantes, état sanitaire irréprochable, raccourcissement du cycle de
production...) et souligne ceux spécifiques au procédé proposé (gestion souple, faible
maintenance, techniques accessibles a la profession...). En accord avec la majorité des travaux
réalisés sur divers systémes, elle a également permis de vérifier que le principal facteur limitant
des élevages en circuit fermé reste l'accumulation des substances azotées toxiques (azote
ammoniacal, nitrites) et, par conséquent, la capacité d'épuration du filtre biologique. '

Une participation active du bassin d'alevinage, élaboré a partir des techniques
aquariologiques, au développement de l'activité aquacole notamment régionale est rapidement
envisageable. Toutefois, elle dépend essentiellement de I'exactitude des perspectives
d'amélioration de sa capacité de production. De méme, une évaluation précise des facteurs
économiques, prenant en considération les nombreuses options de fonctionnement, apparait
indispensable avant un éventuel transfert de technologie.
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RESUME

Des disponibilités limitées en eau, des pathologies ou un approvisionnement en eau trop
froide impliquant de longs cycles de production, aménent souvent les pisciculteurs a opter pour
les techniques de recyclage des effluents piscicoles. Dans ce contexte, les techniques
aquarologiques utilisées a 'Aquarium Tropical de Nancy et appliquées a l'aquaculture sont
testées dans le cadre d'une production d'alevins de truite arc-en-ciel (Oncorhynchus mykiss W.)
de 1 g en eau recyclée et échauffée (18-20°C).

L'adaptation de ces techniques aux exigences d'un élevage intensif et a la réalisation
d'un prototype de bassin d'alevinage (volume total de 1,8 m3) s'est effectuée sans difficultés
majeures. '

A partir de larves d'un poids moyen initial de 0,12-0,19 g et d'une densité a
I'empoissonnement de 12 000 a 15 000 individus par bassin, cet équipement, fonctionnant en
circuit fermé total, permet la production en 28 jours et avec un taux de survie supérieur a 90%
d'alevins de 1 g, d'un état sanitaire irréprochable .

Les performances zootechniques enregistrées sont satisfaisantes. Des taux moyens de
-croissance favorables (22,8 mg/j/ind. pour la phase alevin de 0,12-0,5 g) et des indices de
conversion alimentaire compris entre 0,70 et 0,74, proches des valeurs standards (0,69) sont
obtenus a l'aide d'un aliment pressé traditionnel. L'utilisation d'un aliment a plus haute valeur
énergétique enrichi en lipides (4 %) et appauvri en protéines (6%) assure une amélioration de
ces performances et réduit les rejets azotés inorganiques.

Cependant, les insuffisances au niveau de la filtration biologique entrainent une
accumulation de substances azotées inorganiques toxiques, principal facteur limitant de la
capacité de production de I'équipement proposé. Une brusque élévation des teneurs en nitrites
fixe la charge piscicole maximale admissible a 15-16 kg/bassin et la capacité de production &
200 kg/an.

A court terme, l'intégration du bassin d'alevinage dans un cycle de production reste
toutefois envisageable.





