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" RESUME 

, 

Dans le cadre d'un! projet visant à déte~iner l'évolution de la 

qualité de l'eau dans , un réservoir après sa mise en opération, nous avons 

effectué une étude sur 'l'acclimatation d'une population de Notropis cornutus 

à 9 milieux expérimentaux allant ,du sol marécageux à la roche mère. 

Au bout de 130 jours, des tests biochimiques, calorimétriques de 

même que des re1ation~ écologiques furent réalisés sur les spécimens récupé-

rés. Des valeurs de 5.3 ca10ries/g pour les prot~ines et de 8.6 ca10ries/g 

pour les lipides ont été déterminées par calorimétrie. Ces mêmes valeurs ont 

aussi été déduites à partir des pilans biochimiques. 

L'utilisation combinée ,des bilans calorimétriques et de la crois-
1 

sance en poids de même que l'utilisation d'un modèle de mortalité et de crois-
, , 

sance nous ont permis de classer et d'évaluer les différents milieux quant à 

leur capacité de support. 
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INTRODUCTION 

1. Contexte de l'étude , 

Cette courte recherche se situe à l'int€;ieur d'un projet plus 
. 

vaste présentement en .cours à 1,'INRS-EAU. De fait, en collaboration avec 

le M.R.N. (Ministère des Richesses Naturelles), une équipe de chercheurs 

de l'INRS-EAU étudie depuis trois ans les différents aspects de la mise en 
, 

eau d'un réservoir. De nos jours, les projets d'aménagement hydrique doi-
i , 

vent être polyvalents quant 'à leur utilisation ultérieure; il faut alors 

tenir compte des possibilités de 'pêche, de récréation, de baignade, d'eau 
l 

de consommation, etc .... , . Dans le cas présent, il s'agit d'assurer à la mu-

nicipalité de Victoriaville d'\.lne alimentation en eau pour les trente pro-

chaines années. 
, 1 

Un des principaux aspects de l'étude effectuée par les chercheurs 
, " • J ~ 

de l'INRS-EAU était de déterminer si le fait de décaper, c'est-à-dire en-

lever la première couche superficielle du sol (la couche arabe qui contient 
1 

plus de 2% de matière organique), avait une influence sur la qualité 

physico-chimique de l'eau du réservoir. Dans cette optique, on réalisa 

dans des piscines expérimentales au laboratoire et dans des piscines au 

futur site du réservoir des études sur le potentiel de fertilité (Toerum 

et aZ 1971), la toxicité et les algues. 

2. Objectif et réalisation de l'étude 

Des études sur la toxicité de l'eau dans les piscines* expéri-

* Ces piscines expérimentales avaient un diamètre de 4.55 m et une hau­
teur de 1. 21 m. 



mentales ont montré durant l'été 1973 que des Cyprinidés autochtones 

(Notropis cornutus) uti1isé~ lors de cette expérience ont eu une crois­

sance normale durant les ' ci~quante-sePt jours qu'a, duré l'expérience 

(INRS-EAU, rapport scientifique numéro 37). Nous avons ensuite décidé 
1 

de pousser un peu plus loin le,s expériences sur l'acclimatation de ces 

Cyprinidés dans le fut'urréservoir. A.c~tte fin, nous nous sommes servi 

durant l'été 1974 des dix-huit piscines expérimentales localisées au ré-

servoir (fig. 1 et fig. 2)~ Pour chacun des quatre types de sol utilisé, 

il Y avait quatre piscines, deux contenant du sol de surface et deux con-

tenant du sol de profondeur, tandis que deux piscines-témoins étaient dé-

pourvues de sol. Une !alimentation continue en eau de la rivière était 
l ' , 

maintenue dans chacune des piscines, le surplus d'eau débordant par le 

haut. La quantité d'eau renouvelée chaque jour (0.364 m3/24 heures) cor-

respondait au renouvellement , d'eau du futur réservoir. Pour cette étude, 

les Notropis cornu tus ont été capturés dans la rivière Bulstrode à une 

cinquantaine de mètres du site expérimental à l'aide d'une seine (maille 

carrée: 8mm; longueur: 40 mètres). Les poissons étaient ensuite trans-

portés sur le site et placés dans de l'uréthane pour fins d'anesthésie. 

Après mesure de leur longueur, quarante poissons ont ainsi été placés 

dans chaque piscine. Un groupe-témoins de 120 poissons a été préservé 

dans le formol. Notons ici que les Notropis cornutus dont la taille 

était inférieure ou supérieure à ceux utilisés dans l'expérience ont éga-

lement étÉ.~ conservés dans le formol afin d'établir une courbe 10ngueu1:'-

poids pour l' enst~mble de la population. A la fin de l'expérience à l' au-

tomne, nous avons seiné chacune des piscines pour récupérer les poissons. 

Parallèlement, nous avons aussi seiné dans la rivière Bulstrode afin de 

comparer la croissance en piscine à celle qui s'était déroulée dans la 

2 
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rivière durant laJ.U.ême période. Les poissons destinés aux études calori-

métriques ont été conservés ' dans de la glace sèche jusqu'au laboratoire ,. 

et ensuite dans une cha~br ~i froide à -20oe. , 

3. Plan de l'étude ,' 

Les différentes phases' expérime:o.tales de cette étude seront trai-

tées en quatre sections. La première traitera de la calorimétrie et la 

seconde de biochimie (plus ' précisément les lipides et les protéines). 

Dans la troisième, nous étudierons les relations calorimétriques et biochi-

miques tandis que la quatrième sera consacrée aux relations écologiques en-

tre les poissons et leur milieu de support. 



CHAPITRE l 
l' 

ASPECTS 1: CALORIMETRIQUES 

1. Intérêt 

1 

Depuis les travaux de Lideman (1942) sur les transferts d'énergie 

aux différents niveaux trophiques, plusieurs écologistes ont étudié la dy-

namique des écosystèmes. De nombreuses études ont été réalisées sur les 

budgets énergétiques (Slobodkin, 1960 et 1962; Wiegert, 1964; Cummins, 

1970). Un dénominateur commun à ~es travaux est le nombre de calories 

par gramme d'un organisme ou d'une partie d'organisme (Slobodkin et Rich-

man, 1961; Golley, 1961; Cummins et Wuycheck, 1971; Platt et Irwin, 

1973). 
, ' . , 

Les valeurs calorifiques peuvent être calculées de différentes 

façons (Paine, 1971): 

1) analyses des composantes organiques et inorganiques; 

2) oxydation! humide; 

3) méthodes thermochimiques; 

4) bombe calorimétrique. 

Actuellement, c'est la méthode de la bombe calorimétrique qui est la plus 

utilisée par les biologistes (Paine, 1971). Cette méthode s'avère facile 

d'application et le matériel biologique se traite aisément et rapidement 

par ce procédé. En 1881, Berthelot (cité par Paine, 1971) imagine une 

bombe capable de mesurer les chaleurs de combustion de substances non vo-

1atiles dans des contenants sous pression et en présence d'oxygène. Plus 

récemment, on a mis au point des appareils plus sensibles et plus petits 
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permettant de travailler avec de petites quantités de matériel (McEwan et 

Anderson, 1955; Paine, 1971). Pour la présente étude, nous avons utilisé 
" 

la bombe calorimétrique de ~ype Philipson (distrib~épar Gentry Wiegert 

Instruments). Cet appareil ! possède deux grands avantages; il est rapide 
1 

(temps de réponse; 10 à 20 minutes) et ne requiert qu'une petite quanti-

té de matériel (10 à 15 mg). 

La calorimétrie appliquée à l'écologie peut prendre plusieurs as-

pects. En effet, on peut calculer les transferts d'énergie d'un niveau 

trophique à un autre ainsi que les budgets énergétiques aussi bien que les 

rendements. Quand on détermine la valeur calorimétrique d'un échantillon, 
1 

on détermine sa chaleur de combustion. L'échan'tillon étant dans la plu-

part des cas un mélange de différentes substances, la réponse obtenue 

résulte de toute ces" composante~. ' Celles-ci ont des chaleurs de combus-
1 i 1 

tion différentes; par exemple, les lipides ont des chaleurs de combus-

tion supérieures à celles des protéines et des hydrates de carbone. 

Ainsi deux échantillons de muscles dont la composition est en majeure par-

tie protéique et lipi~ique montreront des valeurs calorimétriques diffé-
1 

rentes si le taux de lipides est plus élevé dans l'un que dans l'autre. 

La calorimétrie mettra de ce fait en évidence une composition biochimique 

différente et par là même un état physiologique différent. 

Si l'on se réfère aux notions des budgets énergétiques (Wiegert, 

1964; Cummins, 1970), plus riche sera la diète, plus élevé sera le taux 

de transfert d'énergie. Il s'ensuit que, dans un milieu riche, l'effica-

cité des taux de transfert sera plus grande que dans un milieu moins fa-

vorisé. C'est de cette façon que nous comptons utiliser les données ca-

lorimétriques obtenues durant cette phase de l'expérience. Elle nous 
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servira à évaluer et comparer entre eux les différents "milieux-support l1 

que sont les piscines dans lesquelles nous avons placé les Notropis 
" 

cornutus. , 

2. Méthode 

Pour des déterminations calorimétriques, les spécimens ont été 

préparés de la façon suivante. Lors des 'prélèvements sur le terrain en 

juin et en octobre, les poissons destinés à la calorimétrie ont été con-

servés dans de la glace sèche. Avant analyse, nous avons pesé, mesure la 

longueur à la fourche et prélevé des écailles sur chacun des spécimens; 

ensuite ceux-ci furent lyophilisés pendant 48 heures et finalement réduits 
1 

en poudre à l'aide d' t'ln mortier. Avec cette poùdre, nous avons préparé 

des pastilles pour la calorimétrie. 

Au début de -chaque séance d'analyse, la calibration de la bombe 
> \ ; i 

calorimétrique était vérifiée à l'aide de l'acide benzo~que (6.318 cal/g). 

Aucune recalibration de l'appareil n'a été nécessaire au cours d'une même 

séance de mesures. Pour brûler les pastilles, nous avons utilisé des fils 

1 
de platine d'un diamètre de ,0.152 mm ainsi que des patelles en platine 

comme support. Le poids de chaque échantillon a été déterminé 5 fois sur 

une balance Sartorius au cent millième de gramme près: le poids utilisé 

pour les calculs correspondait à la moyenne de ces cinq déterminations. 

Ensuite, on procédait de la façon suivante: la pastille et le fil étaient 

mis en place dans la bombe, on ajoutait 0.1 ml d'eau dans le fond de 

celle-ci et on la refermait en y établissant une pression d'oxygène de 

2 465 Kg/cm. La bombe était immergée dans un bassin d'eau pour en véri-

fier l'étanchéité, essuyée puis placée sur l'appareil. Pour chaque échan-

tillon, nous avons effectué les mesures en triplicata. L'enregistrement 



des données fut réalisé av.ec un "Perkin Elmer 56" dont la vitesse de dé-

roulement du papier graphiqpe était réglée à 20mm/minute • . Un exemple de 

thermogramme obtenu et d~ l~ méthode utilisée pour, déterminer le nombre 

de calories de l'échantilloh est illustré à la figtire 3. 
1 

3. Calcul de la val~ur calorimétrique des lipides et des protéines 

Les valeurs calorimétriques associées' aûx;' hydra'tesde'; carbone, 

aux lipides et aux protéines varient d'un auteur à l'autre (Reay et co1., 

7 

1943; Sherman, 1952; Watt et Merrill, 1963). Il s'ensuit que les valeurs 

moyennes que l'on retrouve dans bon nombre d'articles ne concordent pas 

toujours avec celles que les chercheurs retrouvent dans leurs expériences. 

Les valeurs calorimétriques moyennes les plus couramment utilisées 

(Watt et Merrill, 1963) .sont pdur les , 

hydrates de ' càrbonne, ••• ', ••.• , •••••••.•.•• 4.10 kcal/g 

lipides ••••••••• ~ •• : ••••••• : .•••••••••• 9.45 " 
protéines ........ ~ .. , .... '. . . . . . . . . . . . . .. 5.65 " 

En utilisant ces valeurs, il devient donc théoriquement possible de re-

1 
trouver les pourcentages de chacun de ces composés dans un mélange. 

Comme il est indiqué plus bas, pour déterminer si ces valeurs pour-

ront être utilisées dans notre étude, nous avons fait quelques calculs à 

partir de filets de Notropis cornutus. Prenons le cas de ces poissons à 

l'automne dans la rivière Bulstrode. 

Poids du matériel biologique ••...••.••••.•• 9.806 mg 

Cendres. . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 6. 73% 

Calories . ...........................•...... 5,521 cal/g sans les cen­
dres 
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Calcul thiorique: 
. r 

Pois du matiriel biologique~ •..••••.••..•.•••••••• , .• 1 g 

Poids des cendres ••.••..... l ... ~ .................. ; .. 0.0673 g 
r 

Poids de matiriel sans les cendres •.•••••.••.••••.•••• 0.9327 g 

Soit x poids des protéines dans 1 l' ichanti}lon 

Soit y poids des lipides dans l'ichantillon 

x + y = 0.9327 (1) 

5.65 x + 9.45 Y = 5.521 Kcal/g (2) 

(selon les moyennes cities plus haut) 

9.45 x + 9.45 y = 8.814 Kcal/g 
, ' 

(3) (1) x 9.45 

5.65 x + 9.45 y = 5.521 Kcal/g (2) 

3.80 x = 3~ 2~3 , (3) - (2) 

x = 0.867 g 

y = 0.066 'g 

Donc, en se basant sur les valeurs caloriques accepties pour les lipides 

et les protiines, notre ichantillon contiendrait; 0.867 g de protiines et 

0.066 g de lipides, c'est-à-dire 92.93% de protiines et 7.07% de lipides. 

Dans un ichantillon d'un gramme de matiriel sans cendres, nous aurions dès 

lors 0.9293 g deprotiines et 0.0707 g de lipides. En multipliant ces 

deux dernières valeurs par leur iquivalent calorique (voir plus haut), 

nous obtenons: 

0.9293 x 5.650 = 5.0647 

0.0707 x 9.450 = 0.6681 
5.733 

Or, par calorimitrie, nous avions obtenu 5,521 calories pour cet essai 

(sans les cendres). Entre ce risultat expirimental et la valeur thiori-

que pricisie ci-dessus, il y a 3.84% de diffirence, laquelle dipasse les 



3% d'erreur admis dans des expériences de ce genre et équivaut à près du 

double de la différence la plus élevée que nous a~ons déterminée dans nos 

expériences de calorimétrie:. Suite à cette vérification, il nous est ap-

paru que les valeurs généralement accordées aux lipides et aux protéines 

dans la littérature n'étaient probablement pas assez précises pour la va-

leur calorimétrique des lipides et des protéines chez les Notropis cornu-

tus. Ceci nous a amenés à, séparer les lipides et les protéines totaux et 

à effectuer des tests calorimétriques sur chacune de ces fractions sépa-

rées. 

1 
Pour les protéines, la méthode employée 'a été la même que celle 

décrite au début de ce chapitre. Par contrç, pour les lipides, la procé-

9 

dure fut quelque peu différente. En effet, les lipides isolés des muscles 
i ' 

' i . 

de Notropis étant sous forme ém;..üsionnelle, il était difficile de les brû-

1er au calorimètre. No~s ,avons alors décidé de les mélanger à une poudre 

pour pouvoir obtenir une pâte avec laquelle il serait possible de prépa-

rer des pastilles. A cette fin, 'nous avons choisi la silice, composant 
J • 

minéral qui, après vérification, ne dégage pas de chaleur au calorimètre. 

Cependant, il nous restait encore à déterminer si la silice était endother-

mique, auquel cas il fallait calculer son coefficient d'endothermie. Pour 

préciser cet aspect, nous avons préparé des pastilles à partir d'un mélan-

ge 50-50 de silice et d'acide benzoïque; l'homogénéité de ce mélange fut 

vérifiée en faisant brûler des pastilles au four selon la méthode standard 

de la détermination des cendres (voir ci-après). Dans aucun des tests ef-

fectués sur ce mélange n'avons-nous décelé une réaction endothermique. 

Nous pouvions donc dès lors mélanger nos lipides à la silice. 
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4. Détermination des , cgn.dr~s 

Cette opération a é~'é réalisée en triplicata pour chacun des échan­

tillons. A cette fin, les~:astilles étaient placé~s dans un four à une 

température de 2600 Cdurant !quatre heures, tel que recommandé par Paine 
1 

(1971) et Cummins et Wuycheck (1971). Il est erroné de penser qu'on peut 

déterminer les cendres ' en pesant les rési!ius de la pastille après combus-

tion dans la bombe. Pour ce faire, il faudrait laisser à l'eau produite 

lors de la combustion le temps de s'évaporer. De plus, plusieurs sels se 

décomposent lors de la combustion. Enfin, certains autres éléments, tels 

K et Na, peuvent se volatiliser sur les parois de la bombe et de minuscu-

les fragments du fil de platine peuvent adhérer à la pastille et être dif-
1 

ficilement décelables lors de la pesée. 

5. Reproductibilité 'des mesures 

Le manuel de la compagnie Parr (1945) stipule que l'''American 

Society for testing Materials" demande une précision de 0.3% sur des tests 

faits sur un même échantilion par le même laboratoire et de 0.5% entre des 

tests effectués par d~s laboratoires différents. Golley (1961) et Paine 

(1971) s'accordent à dire qu'on peut accepter une variation n'excédant 

pas 3% entre les mesures effectuées sur un même matériel biologique soit 

par des méthodes chimiques, biochimiques ou calorimétriques. Dans ces 

conditions, nous n'avons pas accepté des variations supérieures à 3.0% 

pour les mesures calorimétriques effectuées en triplicata; ceci implique 

que, dans certains cas, nous avons dû faire plus de trois mesures. 

En plus des variations dues à la nature même du matériel biologi-

que, il faut mentionner les erreurs expérimentales. Il s'agit notamment 

de la pesée de la pastille ainsi que de la lecture et de l'interprétation 



Il 

duthermQgr~mme. En .ce qui concerne la pesée, nous avons procédé avec 

grand soin en ne commençant,· à enregistrer les résultats que lorsque le 

poids était parfaitement s~abilisé. Nous n'avons,accepté que des varia­

:-4 
tions de poids infér,ieures là 10 g; la moyenne de ' cinq mesures répondant 

à ces exigences a se~vi pour nos calculs. En outre, l'exactitude de la 

balance était périodiquement vé'rifiée à l'aide de poids standards. 

Quant à la lecture et l'interprétation des thermogrammes, elle a été ef­

fectuée en déterminant des', hauteurs avec une exactitude de ± .5 mm, ce 

qui se traduit par ± 30 à 50 cal ou 0.5 à 1% de différence. 

6. Résultats calorimétriques 
1 

1 • 

Le tableau l expose les valeurs calorimétriques obtenues pour les 

poissons des différentes pisci~es et de la rivière en juin et en octobre 

ainsi que pour les lipides et les protéines des Notropis cornutus. On 

constate que les valeurs calorimétriques acquises pour les poissons des 

piscines et de la rivière 'sont du même ordre de grandeur que celles obte-

nues par Cummins et Wuycheck (1971) pour quelques espèces de poissons 

(tableau II). 

Les résultats précisés pour les protéines s'avèrent légèrement 

inférieurs (5,300 cal/g à ceux trouvés dans la littérature vu que la va-

leur de 5,650 cal/g est généralement citée pour les protéines (voir 1: 3). 

Les résultats les plus marquants sont sans contredit les valeurs 

trouvées pour les lipides (8,600 cal/g) puisque cette valeur se situe 

autour de 9,500 cal/g dans la littérature (voir 1: 3). Cet aspect sera 

discuté ultérieurement (voir IV). 



'CHAPITRE 2 
.' 

ASPE~TS BIOCHIMIQUES , 

, " 

1. Gênêralitês sur les lipid~s 

La teneur en 'lipides chez les p~issons varie selon plusieurs fac-

teurs: conditions de vie dans le milieu, saison de l'annêe, la nature et 

l'intensitê de l'alimentation, l'âge, le sexe, l'êtat de maturitê des or-

ganes reproducteurs (Bruce, 1924; Lovern, 1938; Groves, 1970; Ringrose, 

1971). Lors d'une êtude, il faudra donc que les poissons soient du même 

âge et de la même taille et, si nêcessaire, il faudra sêparer les pois-

sons selon leur sexe :et , la maturitê de leurs gonades. De plus, la teneur 

en lipides des poissons est sujette à des variations individuelles qui 

peuvent être dans cettains Fas , ass~z importantes. C'est pourquoi, 

lorsqu'on fait ce genre de dêtermination et qu'on dêsire obtenir des rê-

sultats comparables et rèprêsentatifs, il faut grouper plusieurs indivi-

dus tout en respectant les critères citês plus haut. 

Les lipides sont des constituants importants de la cellule. 

Quelques-uns (phospholipides~ cho1estêrol) sont des constituants majeurs 

des membranes biologiques. D'autres (acides gras, rêtino~des) peuvent 

s'accumuler dans les cellules sous forme de globule libres. Quelques cel-

Iules animales (cellules adipeuses) accumulent tellement de lipides que 

leur protoplasme se trouve rêduit à une mince enveloppe entourant le glo-

bule de graisse. Chez divers vertêbrês, les lipides s'avèrent une rêserve 

d'ênergie importante. On retrouve ainsi de tellés accumulations lipidiques 

avant les migrations chez les poissons et les oiseaux de même que chez 

certains mammifères avant la pêriode d'hibernation (Grassé et Devilliers, 
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1965). Ce matériel gras se révèle intéressant car il libère à poids égal 

deux fois plus d'énergie que les hydrates de carbone ou les protéines 
l' 

(Giese, 1966). 
1 

De plus, it n'y a pas d'eau dêposfoedans les tissus avec 

les graisses comme c'est le cas avec les hydrates 'de carbone. et les pro-
1 

téines. Les graisses étant d'une densité inférieure à l'eau, elles jouent 

aussi un rôle important dans là capacit~ de flottaison des org~nismes a-

quatiques. 

2. Méthodes d'extraction des lipides 

Il existe dè nombreuses méthodes d'extraction des lipides'. Une 

des méthodes les plus utilisées est celle de Folch et Lees (1957). Elle 
l 

consiste en une homogénéisation du tissu avec un mélange 2:1 de chloro-

forme-méthanol et un lavage de l'extrait par addition de 0.2 fois son 

volume d'eau ou d'une solution saline appropriée. Le mélange résultant 

de cette opération se sépare en deux phases. La. phase inférieure renfer-

me les lipides. On effec.tue finalement un lavage pour éliminer les con-

taminants non lipidiques. 

1 
Une autre méthode . couramment employée est celle de Bligh and 

Dyer (1959) . Elle se réalise ainsi: le tissu est homogénéisé avec un 

mélange de chloroforme et de méthanol 1:2 durant 2 minutes; on ajoute 

ensuite une (1) partie de chloroforme, on homogénéise durant trente (30) 

secondes, on ajoute une partie d'eau et on continue l'homogénéisation 

durant trente (30) secondes. Le tout est finalement filtré et les lipi-

des se retrouvent dans la couche chloroformique. 

Ces deux méthodes ont été utilisées avec succès sur plusieurs 

types de tissus (Anderson et Ravesi, 1968), en particulier celle de 
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Bligh et Dyer (1959) qui .a ét.é mise au point avec des poissons d'eau 

salée (morue, flétan, etc. ' •• ). Pour notre étude, toutefois, les quanti-
l ' 

. ;' 

tés de chair nécessaires p'bur l'homogénéisation r;endaient presque impos-

sible l'emploi d'ut1;e .de ces méthodes. En effet, un filet de Notropis 

pesant environ 0.2 à 0.3 g, on n'obtenait pour 40 poissons que 8 à 12 g 

de muscle (poids humide), 1aqu'elle quan!=ité est trop petite pour être 

traitée avec un mélangeur surtout pour des expériences en triplicata. 

Dans ces conditions, afin de bénéficier d'une méthode rapide et 

adaptée aux petites quantités, nous avons décidé d'extraire les lipides 

avec des micro Soxh1et (Standard Methods; Giese, 1966). Pour cela, nous 

avons extrait les fi~ets des poissons des piscines et de la rivière et 

nous les avons déposés dans un lyophilisateur à -50
0

C durant 36 heures. 

Nous obtenions ainsi un produit 'stable et facile· à manipuler. 

Des expériences faites avec une poudre de protéines dont le 

pourcentage de lipides présents et/ou ajoutés était connu ont donné des 

rendements de 95% à 99% en utilisant la méthode prédécrite. Le solvant 
1 

employé fut l'éthyléther. Nous avons aussi déterminé le temps optimum 

pour les extractions; une durée de 4 heures à 55°C fut adoptée durant 

cette phase expérimentale, ce qui nous permettait d'effectuer 12 extrac-

tions par jour. 

3. Résultats lipidiques 

Les résultats de cette partie de l'expérience apparaissent au 

tableau III: nous les discuterons en détail dans le chapitre IV. 

Signalons ici que, dans l'établissement de ces résultats, nous 

avons tenu compte d'une source d'erreur. Effectivement, pour déterminer 
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1 

1aquaQ,tité de lipides, il fallait évaporer l'éther en disposant les 

ballons contenant l' extra~'t dans un bain-marie (la température de l'eau 
, 

était d'environ 450 C). 0 ', n' 
" 

après quelques expériences, nous nous som-
1 

l ' 

mes aperçus qu'en ~lus de Il'éther nous perdions par évaporation une par-

tie des lipides, les plus volatiles sans doute. De simples calculs à 

partir des doigts d'extraction ont conf.irmé cette perte. C'est pourquoi 

la teneur en lipides apparaissant dans les tableaux et ayant servi pour 

tous les calculs a été obtenue en faisant la différence du doigt d'ex-

traction contenant la poudre de .muscle avant et après l'extraction. 

4. Généralités sur les protéines 
1 

Bien qu'on ~pnnaisse aujourd'hui moins de choses sur la compàsi-

tion des protéines chez les poissons que chez les homéothermes (Watt et 

Merrill, 1963), la 'composition en protéines et en acides aminés des mus-
l ' 

1 

cles de poissons a été étudiée par certains chercheurs. Dyer (1949) en 
! 

modifiant une méthode 'de ' Smith (1937) obtint pour la morue les fractions 

suivantes: 

Fractions prptéiniques 

Myosine 
Globuline y 
Myogène 
Myoalbumine 
Stroma 

% 

76 
8 
6 
7 
3 

Les chercheurs qui désirent étudier la composition des protéines 

d'une plante ou d'un animal sont confrontés avec une littérature aussi 

abondante que confuse. La raison en est bien simple: les protéines 

forment un groupe très diversifié de composés d'une très grande complexi-

té dont la composition et les propriétés varient grandement d'une à l'au-

tre. Il est donc relativement difficile de les isoler complètement 
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ou de les purifier. De fait, on les retrouve la plupart du ,temps dans 

des mélanges dont les concentrations varient beaucoup; de plus, elles 
" 

existent aussi sous diffêreqts états, solides ou d}ssous. Dans les 

études du genre de celles que nous avons entreprises, on se limite dès 
, 1 

lors à déterminer la teneur to.tale en protéines. 

La méthode la plus classique à cette fin consiste à préciser la 

teneur en azote. Plusieurs méthodes ont été mise au point dans ce but et 

donnent des résultats précis et reproductibles; parmi les plus connues, 

citons celles de Dumas (1881) et de Kjeldahl (1883). 

5. ~éthode de détermination de l'azote dans les protéines 

La méthode que nous avons choisie pour cette partie de l'expérien-

ce est une variante de la méthotleKjeldahl (1883). Le matériel dans le-

quel nous déterminions l'azo~e ~tai~ celui dont nous avions extrait les 

lipides. Pour cela, des digestions 'appropriées ont été effectuées dans 

des ballons à long col de 200 ml selon la méthode Technicon N3b (1965). 

Les solutions étaient ensuite analysées par un appareil "Technicon auto 

analyser". 
1 

A tous les 10 échantillons, une série de 7 solutions standards 

de S04(NH4)2 de différentes concentrations étaient analysées selon le 

même processus afin de vérifier la calibration de l'appareil tout au long 

des mesures. 

Notons ici que la détermination de la teneur en azote traduit non 

seulement la quantité en protéines mais aussi la quantité en autres pro-

duits organiques azotés non protéiques, à savoir les acides nucléiques, 

divers radicaux tels que la choline, certains sucres aminés, etc ••. 

Toutefois, l'abondance en protéines étant très prononcée dans le vivant 

par rapport à la quantité assez réduite de ces aU,tres produits (Giese, 



1970), la propQrtion aZQtée de cette dernière peut être considérée comme 

négligeable dans la méthode 'de Kjeldahl. 
" , 
Il 

Dans la plupart des ~ublications, 
1 

, 
les valeurs trouvées pour les 
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protéines sont d'ailieurs calculées à partir de la: détermination de l'azo-

te. Les premières ptotéines qui ont été analysées contenaient environ 

.' 
16% d'azote (Watt et Merrill, 1963). De ce fait, lorsqu'on désire connai-

tre la quantité de protéin~s dans un tissu, on y détermine tout d'abord la 

quantité d'azote et on multiplie ensuite cette valeur par un coefficient. 

On a calculé de façon précise ce facteur pour différents tissus animaux 

et végétaux. Le tableau IV présente ces facteurs pour plusieurs tissus 
! 

(Watt et Merrill, 1963). Les poissons ne figur'ent pas dans cette liste. 

Cependant, la plupart des publications traitant de ce sujet suggèrent 6.25 

comme coefficient, c " eS,t-à-dire Te même facteur que pour les viandes 
1 

(Watt et Merril1, 1963, ' Groves, 1970). Nous avons donc calculé les 
1 

pourcentages de protéines -en combinant le facteur 6.25 aux résultats des 

tests de Kjeldahl. 

J , 
6. Résultats protéiques 

Les % en composition protéique obtenus à l'aide de la méthode dé-

crite ci-dessus sont exposés au tableau III et seront discutés au chapi-

tre IV. 

7. Détermination des valeurs calorimétriques à partir des résultats bio­
chimiques et détermination inverse 

Les deux phases expérimentales décrites plus haut (voir II et III: 

1 à 6) visaient à déterminer la valeur calorimétrique des muscles de 

Notropis cornu tus ainsi que leur composition biochimique. La valeur 

calorimétrique d'un échantillon étant le reflet de sa composition biochi-
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mique, il nous est possible à partir des résultats de l'une de ces expé-

riences de retrouver ceux de l'autre. En effet, à partir des valeurs ca-
" 

lorimétriques des lipides e;t: des protéines qui on~ été précisées lors de 
, 

la calorimétrie (voir II: 6:), on peut trouver la composition .chimique des 

tissus musculaires et réciproquement, à partir des résultats d'analyses 

biochimiques (% en protêines et' en lipid~s) des échantillons, on peut en 

utilisant les valeurs calorimétriques de 5,300 cal/g pour les protéines 

et de 8,600 cal/g pour les', lipides (voir II: 6) retrouver la valeur calo-

rimétrique total de l'échantillon. Lorsque la méthode employée nous per-
, 

met de déduire les valeurs obtenues expérimentalement par l'autre méthode 

à l'intérieur desèrr~urs expérimentales acceptées, on peut conclure à la . 
validité des résult-ats. : 

Pour déterminer la valeur calorimétrique d'un échantillon à par-

> \ l 1 

tir des concentrations biochimiques, il suffit de multiplier les données 

du tableau III par les yaleurs calorimétriques citées ci-dessus. 

- Détermination de la valeur calorimétrique due aux lipides: 

% lipides x 8,600, == n decaJ,.ories pour les lipides 
1 

Détermination de là valeur calorimétrique due aux protéines: 

% protéines x 5,300 = n de calories pour les protéines 

Les résultats de ces calculs apparaissent au tableau V. Tel qu'explicité 

dans ce tableau, la différence entre le bilan calorimétrique calculé à 

partir des expériences biochimiques et celui calculé directement par ca-

lorimétrie est très faible. En effet, l'écart maximum que nous retrouvons 

entre les résultats obtenus par ces deux méthodes pour un même groupe ex-

périmental est de 1.86%, ce qui s'avère très acceptable compte tenu des 

variantes inhérentes au matériel biologique. 



Par ailleurs, en utilisant les valeurs de 5,300 cal/g pour les 

protiines et de 8,600 calta pour les lipides, il nous est possible i 

l'aide d'un système d' iqua~:ion i deux inconnues (yoir I: 3) de calculer 

la composition biochimique ithiorique en protiines et en lipides. Les 
1 • " 

risultats de ces calculs sont exposis au tableau VI. La signification 

des risu1tats de ces calculs sera discut§ au chapitre IV. 

! 
i ' 
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CHAPITRE 3 
l ' 

ASPECT~ ECOLOGIQUES 

, 1 

1. Dimension écologique du problème 

Pour les biologistes, il n'existe ' plus de doute en ce qui concerne 

l'influence du milieu sur le développement des individus et des populations. 
, 

Compte tenu de cette relation, il devient possible d'évaluer la qualité 

d'un milieu en examinant les populations qui s'y développent. De nombreu-

ses méthodes d'évaluation existent· à cette fin. En ce qui a trait aux popu-
1 

lations piscicoles, le~ mesures qui sont le plus' souvent effectuées dans 

cette optique sont celles du coefficient de condition, des réserves en grais-

se et/ou de l'état de ·maturité sexuelle des gonades en fonction de la taille 
! • 

i , 

Le Gren, 1971; Fortin, 1967; LagIer, 1971). (Carlander, 1953'; et du poids 

Le but de notre étude étant. d'évaluer les différents milieux quant à leur 

capacité de support d'une population de poissons, nous avons décidé d'utili-

ser les données sur la i croissance 'en longueur et en poids, c'est-à-dire le , 

coefficient de condition. Par rapport au groupe témoin de poissons pris 

dans la rivière en juin, nous désirons ainsi préciser l'influence écologique 

des différentes piscines sur le développement général des Notropis cornutus. 

2. Coefficient de condition 

La formule employée pour calculer le coefficient de condition est 

la suivante (Le Gren, 1951): 
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K = W 100 

, 
" 

ou K = Coefficient de cond'ition en g/cm 

W = Poids en grammes 

LF = Longueur à la fourche en centimètre 

.' 
100 = Facteur plaçant le point décimal après la 1ère unité 

Etant donné que les' piscines A et B contenaient le même type de 

sol (voir fig. 2), nous les avons groupées pour effectuer les calculs des 

coefficients de condition. Les résultats de ces calculs apparaissent au 

tableau VII. Les coefficients K variant de 1.2~ à 1.45, nous avons tenté 

de faire des regroupemènts. 

A ce.tte fin, nous avons tout d'abord effectué un test de Bartlett 
, , 

(Dixon et Massey, 1969) pour vérifier l'égalité des variances des moyen-

nes des coefficients de condition. En prenant les piscines et le groupe 

P.J.*, nous obtenons un X2 de 256 à 9 degrés de liberté. Cette valeur est 

plus grande que celle :tabulée au niveau de 5% d'erreur, à savoir 16.9. Si 

nous éliminons de nos résultats la piscine 2B (S2 =0.308), nous obtenons 

un X2 de 41 avec 8 degrés de liberté. Ceci s'avère une valeur plus grande 

que celle tabulée au niveau de 5% d'erreur, à savoir 15.5. Dans ces con-

ditions, pour analyser l'ensemble des résultats obtenus dans les piscines, 

nous avons décidé de transformer nos données en logarithmes et de calculer 

la variance de logarithme de K, à savoir S2K, tel que décrit au tableau 

VIII. 

* P.J. Poissons de la rivière Bulstrodeen juin 
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Malgré l'utilisation des valeurs logarithmiques, nous obtenons à 

l'aide du test de Bartlett un X2 de 121.4, lequel est supérieur à la va-
" 

leur tabulée pour 8 degrés ~:e liberté à 5.0% à sav9ir 15.5. Il appert donc 

que l'analyse de variance sur les coefficients de conditions ne donne pas , 

de résultats significatifs et que, dans ces conditions, il n'est guère pos-

sib1e de départager les résultats obtenus dans les différentes piscines en 

se servant des seuls coefficients de conditions. Il faut donc utiliser un 

autre genre de relation écologique pour parvenir à ce but. 

Vu que le coefficient de conditions écologiques ne peut servir à 

évaluer la qualité du milieu support dans ce cas,nous avons choisi d'ana­
l 

lyser les changements en biomasse et en nombre dans le temps pour estimer 

la capacité de support de chaque groupe de piscines. 

3. Evolution , de la bi:oniasse des poissons dans le t emps 

Au début de l'ezpérience en juin, nous avions mis 40 Notropis cor-

nutus dans chacune des piscines. La biomasse moyenne de toutes les pisci-

nes A et B équivalait la10rs à 184', g. Tel qu'indiqué dans la colonne N 
, 

des tableaux VII et VIII, nous n'avons pas retrouvé 100% des spécimens que 

nous y avions placés; de fait, le meilleur taux de recouvrement a été 

d'environ 90% pour la piscine 2B et 30 à 50% pour les autres. 

Plusieurs causes peuvent expliquer de tels taux de recouvrement. 

Il Y a tout d'abord les premières manipulations au début de l'expérience. 

Les Notropis ont été capturés à l'aide d'une seine. Une fois celle-ci 

ramenée sur le rivage, nous les prenions à la main et nous les déposions 

dans un récipient contenant de l'eau de la rivière. Arrivés près de la 

piscine, nous transvasions les poissons dans une cuve contenant de l'eau 
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de la rivière et de l'uréthane (pour fin d'anesthésie). Les poissons dont 

la taille était comprise entre 5 et 6 cm étaient transférés de cette cuve 
l ' 

1 

dans une autre; lorsqu'il ~: en avait 40, nous les )Ilettions dans une des 
1 

piscines. Ces transf1erts avlaient lieu en présence de Mainages ,bronzées 

(Çuiscalus versicolor) qui se régalaient des succulents cyprinidés ne ré-

pondant pas aux normes ~ Il n' es't pas imp9ssible que ces oiseaux aient dé-

voré quelques individus dans les piscines. Par ailleurs, l'eau étant re-

nouve11ée en continu et le surplus débordant par le haut, quelques poissons 

ont pu être entrainés par le courant. Il faut aussi compter la mortalité 

naturelle comme une cause de diminution de la population. Enfin, lors du 

recueil à la seine des i poissons en octobre, il se peut que la récupération , . . 
n'ait pas été totale. ' Ainsi, les piscines lA et B ont posé des problèmes 

lors de cette récupération à cause des deux faits suivants: d'une part, 

la texture du fond faite de lQ.ottes d,e terre rectangulaires non jointes per-

mettait aux poissons de se réfugier entre les mottes et, d'autre part, la 

présence de Typha 1atifolia et d'autres plantes aquatiques à tiges rigides 

(rappelons ici que le sol des piscines lA et lB provenait de la région ma­
I 

récageuse) ne favorise pas un taux élevé de récupération à la seine. Les 

piscines 2 et 3 contenaient aussi beaucoup de plantes aquatiques, ce qui 

avait tendance à faire rouler la seine. Malgré ces inconvénients, nous 

avons effectué des recueils à la seine dans chacune des piscines à 5 ou 6 

reprises durant les trois jours de récupération, ce qui permet de penser 

que nous avons récupéré à peu près tous les poissons encore présents dans 

les piscines à cette époque. 

Dans les piscines 1, 2, 7, 8 où nous avons récupéré entre 40 et 50% 

des effectifs ensemencés en juin, la biomasse de poissons varie entre 143 
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et l65g: ceci implique que les poissons ont presque 'doublé de poids du-

rant leur séjour dans les piscines (tableau VII et VIII). Dans les pisci­

nes 4 et 5 où nous n'avons ~etrouvé qu'environ 30%,des poissons, la bio-
, 

masse <le ceux-ci se si.tue atttour de 117 g, ce qui révèle là aussi un bon 
1 

taux de croissance. Les piscines 3 et 9 avaient .une biomasse en poisson de 

de 61 et 92 g respectivement; c'est dan~ ces piscines que l'augmentation in­

dividuelle a été la plus faible. Si on compare le poids des poissons provenant 

de ces piscines avec ceux des piscines 1 et 4, on constate une différence 

d'environ 45% dans le poids moyen des poissons. En outre, c'est aussi dans 

ces piscines que la taille des poissons est la plus petite. Rappelons à ce 

sujet que les piscinesi 9 (A et B) ne contenaient aucun sol. Les organismes 
1 

servant à l'alimentation des poissons y provenaient de l'eau de la rivière, 

la piscine elle-même n'étant pas un milieu de développement aussi favorable 

que les piscines l et '2 ' par.~xemple ,où nombre d'organismes benthiques et 

périphytiques se sont développés dur'ant la saison estivale. 

Si nous prenons comme point de référence le poids et la longueur 

des Notropis en juin ~t si nous comparons ces valeurs à celles que nous 
, 

retrouvons dans les piscines en octobre, nous remarquons qu'il y a eu 

croissance en poids et en longueur dans l'ensemble des piscines, laquelle 

croissance est la plus faible dans les piscines 3 et 9 (tableau VII et 

VIII). Dans quelques piscines, nous avons même trouvé des poissons d'une 

longueur de 10 à 19 centimètres et d'un poids voisin de 10 g. 

Des lectures d'âge sur les écailles ont été faites pour tous les 

spécimens dépassant 7 cm et pour une grande partie de ceux mesurant entre 

5 et 6 cm. L'âge de tous les spécimens examinés équivalait à 2+. Cette 

constatation permet de croire que les spécimens mesurant entre 10 et 19 cm 
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provenaient du groupe de ceux que nous avons ensemencé en juin. Ce taux 

de croissance peut paraître ,étrange. Il convient cependant de signaler ici 
. ' . 

à ce propos que des spécimen~ d'âge 0 capturés en qovembre dans la rivière 

et mesurant alors de 3cm à ~ cm, lorsqu'ils vivent en aquarium au labora-
1 

toire à 220 C et reçoivent de léf nourriture à poissons rouges jusqu'en jan-

vier, s'accroissent considérablement en moins de deux mois de telle façon 

qu'ils mesurent finalement environ 6 cm. Il semble donc qu'avec une tem-

pératurechaude et de la nourriture, les Notropis cornutus aient un taux 

de croissance très rapide. Or, durant l'été, la température dans les pis­

cines fluctuait de 19 à 250 C et. les organismes aquatiques étaient très 

abondants dans la plupart des piscines. Les conditions expliquent dès 
1 

lors au moins partiellèment le développement remarquable atteint par cer-

tains spécimens. 

• 1 



CHAPITRE 4 

INTE~RATION DES RESULTATS 

, 

Nous allons, maint~nant intégrer et discuter les résultats des trois 

chapitres précédents en essayttnt de faire ressortir l'effet du milieu sur le 

développement des Nod"opis corn'utus. 

1. Résultats calorimetriques 

valeurs calorimétriques des piscines A et B (voir tableau I) se rappro-
1 

chent qu'i~ 
, 

effectué assez pour soit possible de les grouper, nous avons 

un test F sur l'égalité des variances ainsi qu'un test T sur l'égalité des 

moyennes (tableau IX). Les ,variances se sont révélees égales avec 95% de 

probabilité dans tous les cas y compris pour les poissons de la rivière 
1 

en juin et en octobre. "La' tnoyenne entre les essais A et B ainsi qu'entre 

PJ, PO et GJ-GO représente une' moyenne d'échantillon homogène avec 95% de 

probabilité, tel qu' efplicité par', le test T. De ce fait, pour les pro-

chains calculs, nous utiliserons la moyenne des piscines A et B. 

Nous avons par la suite effectué un test de Bart1ett au niveau 

des variances. Pour les 8 couples de piscines regroupées, nous avons ob-

tenu un X2 de 0.92 avec 7 degres de liberté, ce qui indique que les va-

riances des 8 couples de piscines sont egaIes avec 95% de probabilité. 

Nous avons alors fait une analyse de variance sur ces 8 couples de pis-

cines afin de verifier l'égalité de leur moyenne. Cette égalité des moyen-

nes ne se vérifie pas à l'échelle des 99% de probabilité. Si Von -se rap-

pelle que les piscines A et B contenaient un type de sol identique 
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(fig. 2) et si l'on mentionne ici que les deux essais n'ont pas révélé de 

différences significatives qtfant à leur comportement physico-chimique du-
,. 

rant la première année mais <tue, par contre, on en ~ retrouvées entre les 

piscines contenant différents types de sol (INRS-EAU, rapport technique 
1 ! . l ' 

numéro 37, 1976), il semble normal de déceler une différence entre les va-

leurs calorimétriques des piscines. 

ne sont pas semblables au niveau de la calorimétrie, il devrait être possi-

ble de les fractionner' en groupes. Nous avons voulu étudier cette hypothè-

se en nous servant du test de Duncan. Les résultats de ce test apparais-
1 

sent aux tableaux X et xi. Al' échelle de 95% de' probabilité, deux groupes 

ressortent: l'un constitué de la seule piscine 3 et l'autre comprenant 

toutes les autres piscines • . A l'échelle de 90% de probabilité, la piscine 
, 

3 se retrouve encore seule, les deux autres groupes ne différant l'un de 

l'autre que par une piscine · (piscine 9 pour le premier groupe et piscine 1 

pour le deuxième). Il appert donc que la piscine 3 se trouve isolée dans 

un groupe. 

Si nous ajoutons aux groupes de piscines les témoins de juin (PJ) 

de quelle façon le regroupement sera-t-il modifié? A l'échelle de 90% de 

probabilité, rien ne change: en effet, la piscine 3 (A + B) constitue en-

core à elle seule un groupe (tableau XII). A l'échelle de 95% de probabi-

lité, la piscine 1, les poissons de la rivière en juin et la piscine 3 

constituent un groupe distinct (tableau XIII). Si nous refaisons les mê-

mes tests en employant cette fois-ci les poissons pris dans la rivière en 

oQtobre (PO), à l'échelle de 90% de probabilité, nous retrouvons ensemble 

la piscine 3 et l'ensemble PO par rapport aux autres piscines (tableau XIV); 
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à l'échelle de 95% de probabilité, les piscines 1, 3 et le groupe PO sont 

séparés des autres piscines ' (tableau XV). 
" 
1 
l , 
l' , 

Cette première étape du traitement des données avait pour but de vé-
i ' , 

rifier si l'utilisation des résultats de calorimétrie pouvait mettre en évi-

dence une différence' da,ns la capacité de support des différents milieux expé-, 

rimentaux. L'utilisation du test statistique de Duncan aurait alors permis 

de fractionner l'ensemble des piscines en 2 ou 3 groupes. Après analyse des 

résultatsobtenus (chap. 4, l":':b) il devient évident que les seuls résultats 

calorimétriques ne peuvent séparer les piscines en quelques groupes. Ainsi 

dans quèlques uns de ces essais de groupement, la piscine 3 (A+B) constitue 
1 

à elle seule un group~ auquel toutes les autres piscines sont opposées. Cepen-

dant si l'on consulte le tableau VII on constate que la piscine 3 à l'un des 

plus fort taux de mortalité , (8.0%). et une des plus faible augmentation de 
\ ! , 

poids par spécimen ce qui résulte dans la plus faible biomasse terminale ex-, 

primée en gramme de poissons. C'est ainsi que l'évaluation de la capacité de 

support des piscines.ne pourra se faire qu'en tenant compte conjointement des 

résultats calorimétr~ques, biochimiques et écologiques. 

2. Résultats biochimiques 

A) Classement des piscines selon la teneur en lipides: on peut --------------------------------------------------
se servir des résultats des analyses biochimiques (tableau III) pour èlas-

ser les piscines selon les pourcentages de lipides contenus dans les fi-

lets de Notropis cornutus. Le tableau XVI présente ce classement par or­

dre décroissant et le compare à celui qui est fait à partir des résultats 

calorimétriques. On constate une certaine équivalence entre ces deux 

classements. De fait, dans les deux cas, la piscine 3 est en première po-

sition et la piscine 8 en dernière position. Certes, les piscines 4-9 et 
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6-7 ne se retrouvent pas exactement .dans le même ordre mais leur valeur 

calorimétrique ne diffère q~e de l calorie et leur pourcentage de lipides 
. , 

ne diffère que de 0.10%, ce i: qui permet de considér.er que les classements 

correspondent bien d<jlns les 1deux cas. Notons toutefois que le. classement 

des piscines 1 et 5 est inversé au niveau des calories par rapport à ce-

lui des lipides. 

leurs expérimentales de 8,600 cal/g pour les lipides et de 5,300 cal/g 

pour les protéines (voir I: '6 et tableau I) sont valides. La faible dif-

férence entre les valeurs calorimétriques déterminées par calorimétrie et 

celles déduites des r~sultats biochimiques le d€montre pour les groupes 

de piscines (tableau XVII). La corrélation demeure aussi bonne si nous 

effectuons une analyse par régression entre les pourcentages de protéines 
• 1 

ou de lipides et les vaieurs calorimétriques (fig. 4 et 5). Cette régres-
1 

sion confirme aussi les 'valeurs de 5,300 calories précisées pour les pro-

téines et de 8,600 calories précisées pour les lipides. 

lorsqu'on examine le tableau VI, on remarque que les écarts entre les te-

neurs en lipides et en protéines déterminées par la méthode biochimique et 

celles précisées à partir de la calorimétrie ne diffèrent pas plus de 3%. 

Une telle concordance permet en consultant l'ensemble des données de dé-

terminer dans les cas de grande différence entre des valeurs, laquelle 

de celles-ci est sous ou surestimée. Par exemple, les poissons de la pis-

cine 5B ont une valeur calorimétrique de 5,393 cal/go Le pourcentage 

théorique de lipides n'est alors que de 2.78%, ce qui est faible compara-

tivement au 4.23% obtenu à partir des analyses biochimiques. En examinant 
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les résul,tats de la piscine 5A (milieu identique à 5B, ; 5459 calories et 5.32% 

de lipides) par rapport à teux de la:1piscine SB, on peut soupçonner qu'une 

" 
erreur expérimentale s'est produite lors des expé~iences calorimétriques a-

vec les poissons de ~a piscine SB et qu'une valeur ' de 5,446 ca,l/ g calculée à 

partir des bilans biochimiques s'avère plus réaliste que celle de 5,393 cal/go 

Il en est de même pour la piscihe 9A où +!i valeur de 5,324 cal/g n'implique 

que 0.65% de lipides; en consultant les données sur le pourcentage de lipi-

des déterminé lors des expêriences biochimiques ainsi que'les résultats de 

deux tests pour ' la piscine 9B, il apparaît que la valeur calorimétrique de la , 

piscine 9A est trop faible et sous-estime la teneur en lipides des paissons. 

De fait, la valeur calorimétrique calculée à partir des expériences biochimi-
1 • 

ques faites dans la piscine 9A est plus conforme aux résultats de la piscine 

9B calculés par l'une ' ou l'autre des méthodes. Le même type de constatation 

s'applique au groupe GJ où , ~a ";;:tleur calorimétrique acquiSe à partir des ré-

sultats biochimiques semble plus réaliste. Par contre, si l'on examine les 

résultats des groupes PO et GO, on peut soupçonner que la teneur en lipides 

obtenue à partir des expériences biochimiques est trop faible et que la valeur 

J 

de 7.14% obtenue ~ ' partir des résultats de la calorimétrie reflète mieux le 

phénomène d'accumulation des lipides dans les tissus musculaires à la fin de 

l'été. 

En tenant compte de ces différentes observations et corrections, 

il est possible d'établir un tableau avec des valeurs calorimétriques cor-

rigées (tableau XVIII). Ce tableau permettra de juxtaposer les mesures 

thermodynamiques et biochimiques aux observations écologiques dans la sec-

tion suivante au tableau XIX. 
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3. ,Résultats écologiques 

" a) Coefficients de condition: les tentatives de regroupement 
---------------~---------

l' 1 

des piscines au moyen des coefficients de condition en valeurs réelles ou 
1 

\ 
l , 

logarithmiques n'ont pas apporté les résultats escomptés (voir III: 2). Il 

en fut de même lorsque nous avons voulu effectuer un regroupement à l'ai-
: 1 

.' 
de des valeurs calorimétriques (voir IV: 1). Il n'en reste pas moins que 

le développement des poiss,ons ainsi que leur composition biochimique ne 

sont pas les mêmes dans toutes les piscines (voir III: 3 et IV: 2). 

b) la biomasse ainsi que le nombre 

de poissons changent ,nettement dans les piscine;s au cours de l'expérience 

(voir III: 3 et tableau VII). La mortalité naturelle seule n'explique pas la 

diminution du nombre de poissons dans certaines piscines. Il y a aussi 

certains facteurs expêr'iment;au~1 précisés antérieurement. En outre, la 

capacité de support du milieu s'avère également un facteur important. Par 

exemple, les piscines 9A et 9B dépourvues de sol n'avaient comme source 

principale de nourriture que ce ~ue l'eau de la rivière apportait. Sans 

sol nutritif et sans plantes aquatiques, la productivité primaire de ces 

piscines ,était sûrement inférieure à celle des piscines 1 et 2 où nous re-

trouvions beaucoup de plantes aquatiques. Par contre, certains milieux 

ont été plus favorables que d'autres à la croissance (piscines l, 4 et 

6) et la reproduction (piscines 4, 3 et 6). 

Compte tenu de ce qui précède et malgré le fait qu'une seule va-

riable (soit les calories, soit la composition biochimique~ soit le coef-

ficient de condition écologique) ne puisse servir à classifier les pisci-

nes, l'utilisation simultanée de deux ou plusieurs paramètres devrait per-
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mettre une certaine classification des piscines. Un calcul des taux de 

transfert semble un bon moy~n d'aborder ce problètne. 

1 

" l' , 
c) Taux de transfert: plusieurs écologistes ont traité des taux 

---------------~-1 

de transfert et des .'flux d'énergie dans l'écosystème (Fisher ,1973; 

Wiegert, 1964; Lindemall, 1942; Slobodkin, 1960; Cummins, 1970). Pour 

préciser cet aspect dans notre étude, no~s avons choisi d'utiliser con-

jointement les valeurs calorifiques et la biomasse et, en multipliant 

la valeur calorimétrique des poissons de chacune des piscines par la bio-

masse des poissons à ' la fin de l'expérience, nOU$ avons obtenu une valeur 

énergétique pour chacune des piscines. Ensuite, en analysant ces diffé­

rentes valeurs énergêtiques qui réflètent l'ef:t1cacité des taux de trans-

fert, il devient possible d'évaluer lequel des milieux est le plus favora-

ble au développement- de nos poissons. 

dessus, les résultats caloriIDétriques du tableau l et les biomasses du 

tableau XIX permettent de déterminer la biomasse exprimée en calories de 
1 

chaque groupe de pist:ines. , Ces bilans figurent au tableau xx. 

Au cours de l'expérience, un incident provoqua l'assèchement de 

la piscine 2A, ce qui élimine une piscine témoin du groupe 2. C'est pour-

quoi nous n'avons pas effectué de mesures calorimétriques et biochimiques 

sur ce groupe de piscines. Cependant, étant donné l'excellent rendement 

de la piscine 2B, à savoir 36 individus sur 40 en octobre (taux de survi-

vance de 90%), nous avons jugé bon de l'incorporer à cette étape du trai-

tement des données. Pour cela nous avons procédé comme suit: le poids 

moyen et la longueur moyenne à la fourche pour l'ensemble des poissons 
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des piscines étaht de 3.8, g et 6.3 cm respectivement et lesquelles valeurs é-

tant très voisines de celles obtenues pour la piscine 2B (3.9 g et 6.3 cm, 

voir tableau XIX), nous avpns utilisé pour celle-ci la valeur calorimétrique 
, 1 

moyenne pour l'ensemble des i: poissons, c'est-à-dire 5,426 cal/go A l'aide de 

1 

cette valeur, nous ayons évalué le bilan énergétique de la pis,cine 2B, lequel 

a été estimé à 759,000 calories (tableau XX). 

Pour évaluer la biomasse exprimée en calorie du futur réservoir, nous 

avons ,utilisé les valçurs"fIloyennes (biomasse, calories) obtenues pour l'en-

semble des piscines, il en a été de même pour le taux de mortalisé. La valeur 

calorimétrique ainsi extrapolée équivaut à 659 Rcalorie par piscines ou 405,800 

kcalories/hectare. Il va sans dire que cette approximation ne saurait être va­
! 

lable pour le réservo'ir que si les différents t'ypes de sol ne s 'y retrouvent 

dans les mêmes proportions que dans les piscines et que si les Notropis cornu-

tus ne constituent que ,la seule e'spèce et ce, avec la même structure de popu1a­
.! 

tion que celle établie lors de nos expériences. , 

Les différents bilans énergétiques pour les groupes de piscines, pour 

la piscine 2B et pour le futur réservoir nous ont permis de les classifier en 

deux catégories "a" et "b". selon que leur bilan énergétique est supérieur 

ou inférieur à la valeur estimée pour le futur réservoir (tableau XXI). 

e) Taux de mortalité: il existe très peu de travaux sur les taux de 

mortalité des cyprinidés en milieu naturel. Il a cependant été signalé que 

des alevins de truites Salvelinus fontinalis ensemencés en juin dans une ri-

vière avaient numériquement diminué de 50% au début de l' automne*. Compte te-

nu de cette donnée" le taux moyen de mortalité de 60% que nous constatons pour 

l'ensemble de nos piscines de semble pas exagéré. Nous avons dès lors retenu 

* Renseignement obtenu du Ministère du Tourisme, de la chasse et pêche, dis-
trict de Montréal 
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ce taux pour estimer le nombre de poissons dans le futur réservoir (voir IV: 

3d). 

partie du modèle simple suivant: 

dN 
dt 

dN 
N 

ln N 

= 

= 

= 

-aN 

-adt 

-at + ln À 

où À 2st la constante de dérivation. 

d'où 

1 

Au temps t= 0, ln N = ln À ... N 
o 

-cx:t 
N = N e o 

'(1) 

De même, pour formuiet la croissance en poids des poissons dans les groupes 

de piscines, nous avons choisi le même modèle tel qu'explicité ci-après: 
J 

dP 1 
= BPi 

dt 

dP 
Bdt = P 

ln P = B~ + ln <5 

où ô est la constante de dérivation. 

Au temps t=o, ln P = ln ô = P 
0 

P = P 
Bt (2) e 

0 
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L'application de la formule (1) pour la mortalité dans la catégo-

rie 2 des piscines (1, 2B, ,7 et 8) s'effectue en fonction des données 

suivantes: 

à t = 0 
0 

à 
. 

t = 1,30 

d'où ct= 0.00490 

Donc = 280 
-00490t 

e 

, 

jour N .: ' 280 individus 
0 

jours N
130 148 = individus 

~Fig. 6a) 
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1 - ' . "b" d (3 4 5 6 9)' .. Pour a ca te:gor1e . es piscines , . , , et " on procede similaire-

ment: 

il 
l' à t = 0 j6ur 

0 

à t = 130 jours 

d'on a = 0.00876 

Donc: = 400 -0.00876t e 

1 

400 N = individus 
0 

N
130 = 128 individus 

(fig. 6b) 

En appliquant la formule (2), on obtient pour la catégorie "œ' des 

piscines (1, 2B, 7 et ,8) le modèle ci-après de croissance en poids: 
i ~ 

t o 

t 

d'on 

donc: 

= 

= 

P 

o jour 

130 jours , ' 

1 

8 = 0.'00435 

2.30 = e ta 
0.00435t 

, P 
o = 

= 

(fig. 6a) : 

2.30 g 

4.05 g 

Un calcul analogue pour la catégorie ''b'' des piscines (3, 4, 5, 6 et 9) 

donne: 

t 
o 

t 

= 

= 

o jour 

130 jours 

d'on 8 = 0.00334 

= 2.30 eO.00334t 

P 
o = 

= 

(fig. 6b) 

2.30 g 

3.55 
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on peut estimeT l'énergie moyenne contenue par gramme de poisson durant le 

temps de l'expérience en combinant les modèles exponentiels de mortalité et , 

de croissance déjà utilisés. Cette énergie moyenne intitulée C permet ensui-

te de déterminer la biomasse, exprimée en calories, des poissons des groupes ' 

de piscines, à savoir Et. 

Et = Nt Pt C 

où E = Energie contenue dans les poissons des 
t différentes piscines 

Nt = Nombre de poissons dans les piscines 
considérées 

N = N e t 0 -ett (voir formule 1) 

Pt = Poids moyen des poissons 
P = P e St (voir formule 2) 

t 0 

C = Nombre moyen de calories par gramme de poisson 

Donc: Et = CNe -ett P St 
0 oe 

i , 

= CN P e Stil 
0 0 

ett e 

= C N·P e (S-et)t 
0 0 

La valeur C peut être précisée par catégorie a ou b des piscines (catégo­
, 

rie a: piscines l, 2B, 7 et 8; catégorie b: piscines 3, 4, 5, 6 et 9) 

C a 
:: 

= 

Ca1fg en juin + ca1fg en octobre 
2 

5445 + 5421 calfg = 5,433 calfg 
2 

(selon tableaux XX et XXI) 



= 

= 

cal/g en juin + cal/g enoctohre 
2 

5445 + 5432 cal/g 
2 = 5438 cal /g 

" 

(selon tableaux XX et XXI) 

38 

Le tableau XXII présente les résultats du calcul du potentiel énergétique 

de poissons des deux catégories de piscines et la figure I5C constitue la 

représentation graphique de ces résultats. 

i 1 

0
1 
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h) Caractérisation bioénergétique des<groupes de piscines: en --------.... _----_ . ..;.,-_ •.. ;,---_._.;....-----------~._--_ ..... _-----------
comparant les piomasses à la fin de l'expérience des différents groupes de 

piscines par rapport à celui estimé pour le futur +éservoir (voir tableau 

XXI) et en tenant compte lors de cette comparaison du potentiel énergétique 

des poissons en juin dans toutes les piscines, on peut arriver à déterminer 

les piscines ayant eu le meilleur taux d~ rendement. 

La catégorie a de groupes de piscines (1, 2B, 7 et 8), laquelle a 

un bilan énergétique supérieur à celui estimé pour le futur réservoir 

(tableau XXI), présente un taux moyen de mortalité de 47% et un bilan éner-

gétique global dont l'efficacité équivaut à 93% de celui présent au début 

de l'expérience (tableau XXIII). Les spécimens de cette catégorie s'avè-

rent dès lors assez efficaces pour le transfert d'énergie. 

Par contre, la catégorie b des groupes de piscines (3, 4, 5, 6 et 

9), montre un taux moyen de mortalité de 68% et un bilan énergétique glo-

bal dont l'efficacité ne vaut que 49% de celui du départ (tableau XXIV). 

Les taux de transfert d'énergie dans cette catégorie s'avèrent donc rela-
1 

tivement faibles. 

, 1 



CONCLUSION 

, 
L'utilisation conjointe des paramètres calorimétriques et écologiques 

mesurés au cours de cette expérience nous a permis de comparer le potentiel de 

différents milieux comme support d'une population de Notropis cornutus. 

Les valeurs généralement adm1:ses pour' 1es'- lipidés et les protéines dif-

féraient à ce point d'avec nos résultats biochimiques et calorimétriques, qu'u-

ne partie du travail a été consacrée à la détermination séparée des valeurs ca-

lorifiques des lipides et des protéines chez Notropis cornutus. 

C'est ainsi que la ~ concordance entre les bilans et les résultats bio-

chimiques et calorimétriques relativement à la valeur calorimétrique des lipi-

des et des protéines de Notropis cornutus confirme les valeurs de 8,600 cal/g 

pour les lipides et de 5,300 cal/g pour les protéines, obtenues lors de nos 

expériences calorimétriques. 

L'utilisp~ion séparée des paramètres calorimétriques, biochimiques ou 

écologiques n'a pas permis une classification des piscines par rapport à leur 

capacité de support. 

L'emploi de la biomasse combiné aux valeurs calorimétriques, nous a 

permis de déterminer des bilans énergétiques grâce auxquels il a été possible 

de comparer la.- capacité de support des différentes piscines expérimentales. 

Parmi celles-ci les piscines 1, 2B, 7 et 8 (catégorie a) donnent un 

rendement supérieur à celui estimé pour le futur réservoir. Les piscines 1 et 

2B contenant le sol de marécage en surface et en profondeur ont permis un déve-

loppement important des plantes aquatiques et d'organismes benthiques et péri-
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phétiques, qui const'ituent une 'Jpart importante de la nourriture des poissons. 

Le sol des pis:cines 7 et 8 était de nature argileuse, on y retrouvait aussi , 

des plantes aquatiques et divers invertébrés benthiques. 

Pour les autres piscines 3, ;4, 5, 6 et 9 (catégorie "b'.') , la capa­

cité de support s'est révélée inférieure. Les substrats argileux et sablon­

neux (marne argileuse, sablonneuse) sont reconnus comme étant peu propice 

à l'établissement d'une végétation aquatique. Etant donné l'importance de la 

végétation comme source de nourriture et d'abri, il est dès lors normal que 

les populations de Notropis cornutus se développant dans ces milieux n'aient 

pas obtenù les mêmes taux de rendement que ceux des piscines où la végétation 

était présente. 

! 1 



TABLEAU 1: Résultats calorimétriques des muscles dorsaux de Notropis 
cornu tus 

, 
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Piscine 1er essai 2e essai 3e essai Moyenne Ecart-type 

lA 5423 5360 5409 5397 33 
lB 5440 5524 5538 5500 53 
3A 5595 5581 5561 5579 17 
3B 5552 5526 5437 5505 60 
4A 5375 5529 5442 5448 77 
4B 5514 5418 5359 5430 77 
5A 5507 5469 5402 5459 53 
5B 5351 5416 5414 5393 34 
6A 5475 5304 5409 5396 86 
6B 5394 5401 5370 5388 16 
7A 5473 5403 5405 5427 39 
7B 5364 5407 5488 5419 63 
8A 5381 5451 5398 5410 36 
8B 5383 5346 5348 5359 21 
9A 5277 5377 5318 5324 50 
9B 5505 5364 5441 5436 70 
PJ* 5352 5473 5511 5445 83 
GJ* 5418 5375 5304 5365 57 
PO* 5521 5616 5521 5552 54 
GO* 5636 5621 5581 5612 28 
Lipides 8282 8623 8673 

,8??3 9069 8668* 279* 
Protéines 5230 5338 5342 

5599 5244 5310* 71* 

PJ Po.issons en juin (5-6 cm) 
GJ Poissons en juin (6-20 cm) 
PO Poissons en octobre (5-6 cm) 
GO Poissons en octobre (6-20 cm) 
* Résultats de cinq (5) essais 



TABLEAU II: Valeurs calorimétriques de certaines espèces de poissons 
(Tiré de Cummins et Wuycheck, 1971) 

, 

---
Valeur calorimétrique par gramme 

Nom de l'espèce 

Par gramme de Par gramme de poids 
poids sec sec sans les cendres 

Lepomis machrochirus 3719 ± 32 4973 ± 280 

" " 5102 

" " 5820 

Lipomis gibbosus 4065 ± 47 5285 ± 177 

Rhinichthys atrutulatus 7285 ± 34Q 

" Il 6540 

" " 6342 

Oncorkynchus ·keta 3061 3745 
1 

·1 
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TABLEAU III: Résultats des analyses biochimiques des muscles dorsaux de 
Notropis cornutus 

, 

Piscine % cendre % lipides % protéines 
(1) (2) (3) 

lA 6.09 3.34 91.32 
lB 4.38 5.69 92.28 
3A 6.26 8.89 85.95 
3B 5.44 6.18 88.70 
4A 5.23 3.39 91.81 
4B 4.75 3.87 90.42 
5A 6.36 5.32 89.09 
5B 6.20 4.23 91.00 
6A 5.28 2.86 90.70 
6B 6.32 2.65 92.21 
7A 5.71 2.49 92.97 
7B 4.76 3.15 93.07 
8A 5.62 2.68 93.42 
8B 5.33 1.82 92.93 
9A 4.80 3.29 92.17 
9B 4.59 4.12 94.16 
PJ 3.75 4.47 92.06 
GJ 3.79 4.84 92.22 
PO 6.73 4.53 91.58 
GO 6.31 9.21 86.13 

PJ Poissons en juin (5-6 cm) 
GJ Poissons en juin (6-20 cm) 
PO Poissons en octobre (5-6 cm) 
GO Poissons en octobre (6-20 cm) 
(1) Par incinération à 550 CO 
(2) Par extraction à l'éther 
(3) Par méthode Kje1dah1 

44 
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TABLEAU IV: Coefficients d'estimation du % des protéines à partir de la 
teneur en azote pour divers tissus (tiré de Watt et Merrill, 
1963) 

Ori~ine animal 

Oeuf 6.25 
Gélatine 5.55 
Viande 6.25 
Lait 6.38 

Ori~ine vé~étal 

Grains et céréales 

Orge 5.83 
Ma![s 6.25 
Millet 5.83 
Avoine 5.83 
Riz 5.95 
Seigle 5.83 

Noix 

Amandes 5.18 
Chataignes 5.30 
Noix de coco 5.30 
Pistaches 5.30 

, 

Légumes 

Fèves 
Lima 
Soya 
Pourprée 
Arachide 

Graines 

Cantaloupe 
Citrouille 
Sésame 
Tournesol 

6.25 
5.71 
6.25 
5.46 

5.30 
5.30 
5.30 
5.30 
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TABLEAU V: Relations entre les résultats biochimiques du tableau III 
et les résultats calorimétriques du tableau l 

, 

% lipides % protéines Calories Calories % de 

46 

par" par ca1o- différence 
biochimie rimétrie 

. . . , , ... .. . . . , ... " " " 

lA 3.34 96.66 5410 5397 0.24 
lB 5.69 94.31 5491 5500 0.16 
3A 8.89 91.11 5609 5579 0.54 
3B 6.18 93.82 5514 5505 0.18 
4A 3.39 96.61 4417 5448 0.57 
4B 3.87 96.13 5435 5430 0.09 
5A 5.32 94.68 5485 5459 0.47 
5B 4.23 95.77 5446 5393 0.97 
6A 2.86 97.14 5400 5396 0.07 
6B 2.65 97.35 5392 5388 0.07 
7A 2.49 97.51 5386 5427 0.76 
7B 3.15 96.85 5404 4419 0.28 
8A 2.68 97.32 5392 5410 0.33 
8B 1.82 98.18 5363 5359 0.07 
9A 3.29 96.71 5413 5324 1. 64 
9B 4.12 95.88 4438 5436 0.04 
PJ 4.47 95.53 5452 5445 0.13 
GJ 4.84 95.16 5464 5365 1.81 
PO 4.53 95.47 5455 5552 1.86 
GO 9.21 90.79 5618 5612 0.04 



TABLEAU VI: Comparaison entre les résultats biochimiques précisés par 
calox:imétrie et les résultats biochimiques déterminés ex­
périmentalement pour les muscles dorsaux de Notropis 
cornu tus 

Lipides Lipides % Protéines Protéines % 
théori- détermi- diffé- théoriques déterminés diffé-
ques nés rence rence 

lA 2.96 3.34 - 0.38 96.94 96.66 + 0.28 
lB 5.85 5.69 + 0.16 93.87 94.19 - 0.32 
3A 7.90 8.89 - 0.99 93.80 90.63 + 3.17 
3B 5.86 6.18 - 0.32 95.49 93.49 - 2.00 
4A 4.27 3.39 + 0.88 95.49 96.44 - 0.95 
4B 3.76 3.87 - 0.11 96.05 95.90 + 0.15 
5A 4.55 5.32 - 0.77 95.14 94.37 + 0.77 
5B 2.78* 4.23 - 1.45 97.04 95.56 + 1.48 
6A 2.72 2.86 - 0.14 97.13 96.94 + 0.19 
6B 2.51 2.65 + 0.14 97.32 97.21 + 0.11 
7A 3.63 2.49 + 1.14 96.15 97.39 - 1.24 
7B 3.43 3.15 + 0.28 96.40 96.73 - 0.33 
8A 3.15 2.68 + 0.47 96.66 97.21 - 0.05 
8B 1.55 1.82 - 0.27 98.36 98.08 + 0.28 
9A 0.65* 3.29 - 2.64 99.32 96.55 + 2.77 
9B 3.95 4.12 - 0.17 95.86 95.81 + 0.05 
PJ 4.23 4.47 - 0.23 95.61 95.37 + 0.24 
GJ 1.87* 4.48 - 2.87 98.06 95.01 + 3.05 
PO 7.14 4.53* + 2.61 92.34 95.29 - 2.95 
GO 8.86 9.21 - 0.35 90.54 90.34 + 0.20 

* Valeurs sous-estimées (Voir IV: 2b) 

47 
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TABLEAU VII: Coefficients de condition des Notropis cornu tus 

- -- -
SK

2 
Piscine N P L.F. K SK Ep EP EP 

en g en cm 1+ 0+ 1+0 

1 A+B 33 4.9 6.7 1.44 . 011 . 105 162 0 162 

2 B 36 3.9 6.3 1.36 . 308 . 555 140 0 140 

3 A+B 17 2.6 5.7 1.37 . 009 . 096 45 1fJ 61 

4 A+B 20 4.8 6.6 1.45 . 062 . 250 96 18 114 

5 A+B 28 3.9 6.2 1.34 . 020 .144 109 0 109 

6 A+B 16 4.2 6.3 1.38 . 051 . 227 67 12 79 

7 A+B 41 3.8 6.3 1. 29 . 022 . 149 156 0 156 

8 A+B 38 3.7 6.1 1.31 . 022 . 150 141 .2 141 

9 A+B 34 2.7 5.9 1.22 . 02l .146 92 .1 92 

PJ 120 2.3 5.5 1.38 . 0152 .123 276 0 276 

PO 20 1.6 5.1 1.22 . 085 . 291 32 0 32 

Biomasse de départ dans les piscines (A+B) ~ 184 g 
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TABLEAU VIII: Valeurs logarithmiques des coefficients de condition des 
Notropis cornutus 

- -- S2 Piscine N P L.F. K S 
en g en cm 

1 A+B 33 4.9 6.7 .160 . 001 . 032 

2 B 36 3.9 6.3 .119 . 010 .101 

3 A+B 17 2.6 5.7 .137 . 000 . 030 

4 A+B 20 4.8 6.6 .153 . 005 . 071 

5 A+B 28 3.9 6.2 .124 . 002 . 049 

6 A+B 16 4.2 6.3 .136 . 004 . 068 

7 A+B 41 3.8 6.3 .109 . 003 . 055 

8 A+B 38 3.7 6.1 .115 . 002 . 047 

9 AtB 34 2.7 5.9 .085 . 003 . 055 

Pl 120 2.3 5.5 .142 

PO 20 1.6 5.1 .084 
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TABLEAU IX: Tests F et T sur les données calorimétriques du Tableau l 

, 

Piscine Moyenne S N Piscine Moyenne Sb Nb Tca1- Fcal-
a a a b culé culé 

1 A 5397 33 3 1 B 5500 53 3 2.87 2.57 

3 A 5579 17 3 3 B 5505 60 3 2.05 12.46 

4 A 5448 77 3 4 B 5430 78 3 0.29 1.02 

5 A 5459 53 3 5 B 5393 36 3 1. 76 2.07 

6 A 5396 86 3 6 B 5388 16 3 0.15 0.01 

7 A 5427 39 3 7 B 5419 62 3 0.17 2.50 

8 A 5410 36 3 8 ,B 5359 20 3 2.10 0.29 

9 A 5324 50 3 9 B 5436 70 3 1. 97 2.25 

PJ 5445 83 3 P.o. 5552 54 3 1.87 2.29 

GJ 5365
1 

57 3 G.O. 5612 28 3 4.10 6.66 

.. 

. 1 

Degré de liberté pour le test de T = 4 

Degré de liberté pour le test de F = 2/2; 

Valeur tabu1ée de T à 0.95 = 2.77; 

Valeur tabulée de F à 0.95 = 19 



TABLEAU X: Test de Duncan sur les données calorimétriques du tableau l 
avec 95% de probabilité 

1er groupe 2e groupe 

Piscine Moyenne Piscine Moyenne 
cal/g cal/g 

9 A+B 5380 

8 A+B 5384 

6 A+B 5392 

7 A+B 5423 

5 A+B 5426 

4 A+B 5439 

1 A+B 5449 

3 A+B 5542 

1 
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TABLEAU XI: Test de Duncan sur les données calorimé"trique.s du tableau l 
avec 90% de probabilité 

, 

1er groupe 2e groupe 3e groupe 

Piscine Valeur Piscine Valeur Piscine Valeur 
Cal/g Cal/g, Cal/g 

-

9 AtB 5380 

8 AtB 5384 8 AtB 5384 

6 AtB 5392 6 At'B 5392 

7 AtB 5423 7 AtB 5423 

5 AtB 5426 5 AtB 5426 

4AtB 5439 4 ,AtB 54,;39-;-

l AtB 5449 

3 AtB 5542 

1 

52 



TABLEAU XII: Test de Duncan complémentaire au tableau X avec 90% de 
probabilité 

, 

1er groupe 2e groupe 

Piscine Cal/g Piscine Cal/g 

9 A+B 5380 

8 A+B 5384 

6 A+B 5392 

7 A+B 5423 

5 A+B 5426 

4 A+B 5439 

PJ 5445 

l AtB 5449 
1 

3 A+B 5542 

53 
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TABLEAU XIII: Test de Duncan complémentaire au. tableau X avec 95% de pro­
babilité. 

1er groupe 2e groupe 

Piscine Valeur Piscine Valeur 
Ga1jg Ga1jg 

9 A+B 5380 

8 A+B 5381 

6 A+B 5392 

7 A+B 5423 

5 AtB 5426 

4 AtB 5439 

PJ 5445 P.J. 5445 

1 A+B 5449 1 AtB 5449 
1 

3 AtB 5542 

. \ 



TABLEAU XIV: Test de Duncan complémeIltaire aux tableaux X et XII avec 
90% de probabilité 

, 

1er groupe 2egroupe 

Piscine Valeur Piscine Valeur 
Calfg Calfg 

9 AtB 5380 

8 AtB 5384 

6 AtB 5392 

7 AtB 5423 

5 AtB 5426 

4 AtB 5439 

1 AtB 5449 

3 AtB 5542 
1 

Po 5552 
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TABLEAU XV: Test de Duncan complémentaire aux tableaux X et XII avec 
95% de probabilité 

1er groupe 2e groupe 

Piscine Valeur Piscine Valeur 
Calfg Ca1fg 

9 A+B 5380 

8 A+B 5384 

6 A+B 5392 

7 A+B 5423 

5 A+B 5426 

4 AtB 5439 

l A+B 5449 l A+B 5449 

3 A+B 5542 
1 

PO 5552 
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TABLEAU XVI: Classement des piscines selon les résultats lipidiques et 
calorimétriques 

% lipides Piscine Piscine Ca1/g 

6.82 3 3 5561 

5.12 1 5 5465 

4.46 5 1 5450 

3.78 9 4 5426 

3.68 4 9 5425 

2.87 7 6 5396 

2.82 6 7 5395 

2.27 8 8 5377 

• 1 

57 
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TABLEAU XVII: Comparaison entre les résultats calorimétriques obtenus par 
calcul et ceux déterminés expérimentalement pour les groupes 
de piscines , 

J' 

, 

Piscine % lipides Ca1orie- Ca1orie- % différence 
A+B Calorimétrie Biochimie 

(expérimentaux) (théorique) 
'Calfg Ca1fg 

1 5.12 1 5449 5450 0.02 

3 6.82 5542 5561 0.34 

4 3.68' 
1 

5439 5426 0.24 

5 4.46 5426 5465 0.71 
, 

6 2.82 5392 5396 0.07 
; 
; 

1 '5423 7 2.87 . 5395 1.33 
1 

8 2.27 5384 5377 0.13 

9 3.78 5380 5425 0.83 

PJ 4.47 , 5445 5452 0.13 
1 

GJ 4.84 5365 5464 1.85 

PO 4.53 5552 5455 1. 75 

GO 9.21 5612 5618 0.11 



TABLEAU XVIII: Valeurs calorimétriques corrigées pour les groupes de 
piscines 

, 

Piscine Nombre de calories/g 
sans les cendres 

, 

1 A+B ' 5455 

3 AtB 5442 
1 

4 AtB 5439 

5 A+B 5452 

6 AtB. 5392 
, 

7 AtB 
, 1 

5423 

8 A+B 5375 

9 A+B 5424 

PJ , 5445 1 
1 

PO 5552 

GJ 5464 

GO 5612 

59 
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TABLEAU XIX: Juxtaposition des valeurs calorimétriques, biochimiques et 
écologiques des groupes de piscines 

Piscine Lipides Brotéines Calories Nombre Poids Taille K Bio-
l massf ·0++2 

1 

1 A B 4.52 95 . 43 5455 33 4.9 6.7 1.44 162 
i 

2 B 36 3.9 6.3 1.36 140 

3 AtB 7.54 ,92.06 5542 23* 2.6 5.7 1.37 61 . 
4 A+B 3.63 '96.17 5439 24* 4.8 6.6 1.45 114 

5 A+B 4.78 94.97 5452 28 3.9 6.2 1.34 109 

6 AtB 2.76 9'7.08 5392 19* 4.2 6.3 1.38 79 
1 

7 AtB 3.39 96.44 5423 41 3.8 6.3 1.29 156 
.. 1 

8 A+B 2.25 97.65 5375 38 3.7 6.1 1.31 141 

9 AtB 3.71 96.18 5424 34 2.7 5.9 1.22 92 
1 

J 

PJ 4.47 1 95.37 5445 120 2.3 5.5 1.38 276 
, 

PO 7.14 92.34 5552 20 1.6 5.1 1.22 32 

GJ 4.84 95.01 5464 

GO 9.21 90.34 5612 

* Dans ces piscines le nombre de poissons a été calculé en ajoutant aux 
poissons expérimentaux le nombre équivalent de poissons représenté par 
les jeunes de l'année, lequel a été estimé en divisant le poids des 
jeunes de l'année par le poids moyen des poissons expérimentaux. C'est 
ce nombre-là de poissons et la biomasse totale qui ont servi dans les 
calculs et les ta.bleaux subséquents. 
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TABLEAU XX: Bilans énergétiques des groupes de piscines 

1 
, 

Piscine Biomasse Valeur ca1orimé- Bilan énergéti-
trique moyenne que 

' g Ca1/g Cal/g 

1 162 5 ~·449 882,738 

2B 140 5,426** 759,640* 

3 61 5,561 339,221 

4 ~14 5,439 620,046 . 
5 109' 5,426 591,434 

, 

6 79 . 5,392 425,968 

7 156 1 1 5,423 845,988 

8 141 
1 

5,384 759,144 , 
l ' 

1 

9 92 5,380 494,960 

Piscines 
1 à 9 en 

. 
1
184 5,445 1,001,880 

juin et 
PJ 

Estimation 
dans le fu- 122*** 5,426** 661,972 
tur réser-
voir 

* Valeur estimée 

** Valeur calorimétrique moyenne des poissons pour l'ensemble des piscines 

*** Nombre estimé d'après le taux de mortalité moyen pour l'ensemble des 
piscines 
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TABLEAU XXI: Classement des groupes de piscines selon les bilans énergéti­
ques 

1 

1 

Catég9rie "a" 

'Piscine 

1 

7 

, 

Valeur énergétique 
Cal 

882,738 

845,988 

2B 759,640 

8 759,144 

Estimation pour les poissons du futur réservoir: 662,000 

l' 

4 620,046 

" 
5 . 591,434 

Catégorie "b" , 9 494,960 

6 425,968 

3 339,221 



TABLEAU XXII: Potentiels bioénergétiques des poissons des groupes de piscines durant 1 t expérience 

-----

Catégorie a Catégorie b 

Piscines l, 2b, 7, 8 Piscines 3, 4, 5, 6, 9 

J N P Cal. Energie tota1e* J N P Cal. Energie tota1e* 

0 280 2.30 5433 999,700 0 400 2.30 5438 1,000,600 

10 266 2.40 " ~94,200 10 _366 2.37 " - 947,800 
-, .... - -

20 253 2.50 " 988~700 20 - 335 2.45 " 897,800 
- -

30 241 2.62 " 983,000 - 30 307 "2.54 " --850:400 
- -

40 230 2.73 " 977,900 40 281 2.62 " 805,600 
-

50 219 2.83 " 972,600 50 258 2.71 " 763,100 

60 208 2.98 " 967,200 60 236 2.81 " 722,800 

70 198 3.11 " 961,900 70 216 2.90 " 684,700 
-

80 189 3.23 " 956,600 80 198 3.00 " - 648,600 
- , 

-
90 180 3.40 " 951,400 90 181 3.10 " 614,300 

100 171 3.55 " 946,200 100 166 3.21 " 581,900 

110 163 3.71 " 941,000 110 152 3.32 " 551,200 

120 155 3.87 " 935,900 120 139 3.43 " 522,100 

130 148 4.04 " 930,700 130 128 3.55 " 494,600 

* Valeurs complétées au centième près 

-

1 

'" w 
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TABLEAU XXIII: Bilan énergétique global et taux moyen de mortalité pour la 
catégorie "a" des groupes de piscines â haut transfert d '-é­
nergie 

Piscine 

1 

2 B 

7 

8 

, 1 

N de poissons 

33 

36 

41 

38 
i 

Total: 148 

Taux de 
mortalité 

, moyen 

47% 

Estimation pour le futur r.éservoir: 

32 60% 
1 

, 

Bilan énergétique global 

Au début: 3,506,580 cal. 
A la fin: 3,247,510 cal. 

Efficacité de 93% 

Au début: 1,001,900 cal. 
A la fin: 659,801 cal. 

Efficacité de 66% 
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TABLEAU XXIV: ~ Bilan énergétique global et taux moyen de mortalité pour la 
catégorie "b" des groupes de piscines à bas transfert d'é­
nergie 

Piscine 

3 

4 

5 

6 

9 

N de poissons 

23 ' 

24 
i 

28 

19 

34 

Total: 128 
, ., 

Taux de 
mortalité 
moyen 

68% 

Estimation pour le futur réservoir: 

1 

1 32 60% 

, 

Bilan énergétique global 

Au début: 5,009,400 cal. 
A la fin: 2,471,629 cal. 

Efficacité de 49% 

1 
Au début: 1,001,880 cal. 
A la fin: 659,801 cal. 

Efficacité de 66% 
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ANNEXE 

, 

, ' 

BUDGET ENERGETIQUE APPLIQUE AUX ECOSYSTEMES 

C'est la quantité d'énergie requise par unité de temps pour opérer 

un système ainsi que 1esproéessus par lesquels cette énergie est répartie 

entre les différentes composantes du système. Ce budget peut être calculé 

à partir de la sommation des différents processus énergétiques (croissance, 

reproduction, respiration, excrétion, mortalité, etc.) au niveau des diffé-

rentes populations de l'écosystème (Cummins, 1970). 

TRANSFERT D'ENERGIE 

La notion de transfert d'énergie implique le passage d'une quanti-

té d'énergie x d'un organisme d'un nivèau trophique À. vers un autre organis-
1 

. 1 

me d'un niveau trophique À. l' (Lindeman, 1942). 
1+ 

TAUX DE TRANSFERT 

Le taux l de transfert est une quantité d'énergie par unité de temps 

qui passe d'un organisme à un autre. Ce taux de transfert doit tenir compte 

de la respiration, de la prédation ainsi que de la décomposition après la 

mort (Lindeman, 1942). 


