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RÉSUMÉ.!-!Dans les rivières traversant des bassins agricoles, le colmatage du substrat par les sédi-
ments crée des conditions biogéochimiques propices à l’hypoxie avec production de substances toxiques
pour les Salmonidae. L’estimation de la survie sous graviers d’œufs de truite enfouis au stade embryon-
né et relevés à différents stades de développement (pré-œillé, œillé, éclos, émergents) et le suivi en
parallèle de la chimie des milieux interstitiels sur les deux secteurs retenus (oxygène dissous, nitrite et
ammonium) mettent en évidence que: (1) les mortalités sont fortes dès le stade œuf dans les deux ruis-
seaux mais plus accentuées et précoces dans le ruisseau sur schiste; (2) dans le compartiment interstitiel
des ruisseaux, les concentrations en oxygène sont faibles et les teneurs en nitrite suffisantes pour expli-
quer une partie des mortalités constatées, ce qui est d’autant plus marqué lorsque les teneurs en oxy-
gène sont basses. Ce cas est notamment constaté sur schiste où les sédiments sont les plus fins et le
colmatage accru. Les concentrations en ammoniaque semblent en revanche trop faibles pour influencer
la survie; (3) les mortalités élevées constatées en début d’incubation influent sur la composition azotée
de l’eau interstitielle à proximité des œufs, entraînant une forte production d’ammonium et de nitrite, et
conduisant à un effet en chaîne au fur et à mesure que la décomposition des embryons morts progresse.

ABSTRACT.!-!Egg-to-fry survival of brown trout (Salmo trutta) and chemical environment in the redd.
In nitrate-rich rivers passing through agricultural watersheds, the deposition of fine sediment in

the streambed creates anaerobic conditions favourable to nitrite and ammonia production, toxic for
salmonids. The aim of this study was to determine if these nitrogen species have an impact on survival
of trout eggs buried into the gravel. The impact of water quality on incubating embryos was studied in
two tributaries where brown trout reproduction occurs. Incubators were buried into the gravel at fertili-
sation and extracted at eyed stage, hatching and emergence of fry. Characteristics of interstitial water
(dissolved oxygen, nitrite, ammonia) were measured each week during incubation. The study demons-
trates that: (1) mortalities are high as soon as egg stage in the two tributaries and more pronounced on
schist; (2) in the streambeds, nitrite concentrations are lethal for embryos, this impact being higher when
dissolved oxygen concentrations are low. Ammonia concentration seems to be insufficient to have an
impact on mortalities; (3) embryos mortalities have an impact on interstitial water composition by in-
creasing nitrite and ammonia concentrations.

Key words.!-!Salmonidae - Salmo trutta - France - Oir basin - Egg to fry survival - Oxygen - Nitrite
- Ammonia.
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Le développement sous graviers est une des phases clés du recrutement des Salmo-
nidae puisqu’il conditionne le renouvellement de la population à l’échelle du bassin ver-
sant. La réussite de cette phase de développement a été jusqu’à présent étudiée en termes de
survie sous l’influence de deux paramètres principaux: l’oxygène et l’effet de la granulo-
métrie du substrat (Meeham et Swanston, 1977; Chapman, 1988; Waters, 1995; Rubin et
Glimsäter, 1996). Or, dans les rivières traversant des bassins agricoles, où la teneur en
espèces azotées peut être importante (nitrate, matière organique associée aux sédi-
ments,!...) le colmatage du substrat, en diminuant la circulation intragravellaire, crée des
conditions biogéochimiques particulières susceptibles de produire du nitrite et de
l’ammonium par décomposition de la matière organique ou dénitrification dans des micro-
environnements où la teneur en oxygène est basse (Knowles, 1982; Pelmont, 1993). Ces
espèces, pourtant reconnues toxiques pour les Salmonidae en élevage (Rice et Stokes,
1975; Burkhalter et Kaya, 1977; Haywood, 1983; Lewis et Morris, 1986) n’ont été que
rarement et récemment mesurées dans les frayères (Rubin et Glimsäter, 1996; Massa et al.,
1998; Massa, 2000). Notre objectif est de mesurer les concentrations en oxygène, nitrite
et ammonium dans la frayère au cours du développement des embryons dans deux ruisseaux,
de déterminer leur variabilité dans le temps et l’espace et l’influence possible de la pré-
sence des embryons sur la chimie de l’eau dans leur micro-environnement. Nous discute-
rons ensuite, au vu de la littérature existante, si ces espèces, aux concentrations me-surées,
peuvent être toxiques pour les œufs de truite enfouis sous le gravier.

MATÉRIEL ET MÉTHODES

Site d’étude
Les observations ont été effectuées durant trois ans, au cours de la période de reproduction
de la truite (décembre-avril), sur le Moulinet et la Roche, deux ruisseaux appartenant au
réseau hydrographique de l’Oir situé en Basse-Normandie (Fig.!1). L’Oir est un affluent de
la Sélune qui se jette dans la baie du Mont-Saint-Michel. Il draine un bassin de 87 !km2

essentiellement schisteux avec quelques enclaves granitiques entourées de roches cornéen-
nes issues du métamorphisme de contact (Langevin et al., 1984). L’intégralité du ruisseau
du Moulinet coule sur schiste alors que le ruisseau de la Roche prend sa source sur granite
puis coule sur cornéenne.

Le tronçon où ont été réalisées les expériences de survie pour ce ruisseau est situé
sur cornéenne. Le bassin est soumis à un climat océanique et l’activité agricole est essen-
tiellement tournée vers l’élevage bovin. Sur les sous-bassins versants concernés, les sols
sont occupés dans des proportions équivalentes par des prairies, des cultures de maïs et de
céréales d’hiver. Les eaux de surface sont toujours bien oxygénées, avec des teneurs su-
périeures à 10!mg/l et présentent des teneurs élevées en nitrate pouvant atteindre 60!mg/l
de NO3 pendant l’hiver (Massa, 2000). Les deux affluents ont été choisis car leurs popula-
tions de truites sont contrastées. Dans le Moulinet, les densités totales varient de 3 à
29!individus/100!m2 de surface en eau, alors que dans le ruisseau de la Roche les densités
sont plus fortes, entre 15 et 59 individus/100!m2 (données octobre 1997, Massa, 2000).

Les tronçons étudiés sont situés dans la partie amont des ruisseaux (Fig.!1). Ils
sont larges d’un mètre environ et ont une longueur de 150!m. Ils ont été choisis car ils
possèdent des zones de frayères fonctionnelles, la reproduction ayant été observée les
années précédentes et au moment de la mise en place des incubateurs. Les densités totales
de truites en octobre varient de 11 à 47 individus/100!m2 de surface en eau sur le secteur du
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Fig.!1.!-!Localisation des sites étudiés.
[Geographical situation of study reaches.]

Moulinet et de 28 à 72 individus/100!m2 sur celui de la Roche. Ces valeurs sont très dé-
pendantes de la proportion en juvéniles de l’année (11 à 47% de juvéniles dans le ruisseau
du Moulinet, 34 à 76% dans la Roche, 1994-1999 (Massa, 2000)). Les secteurs étudiés
présentent des caractéristiques morphologiques assez comparables, les versants sont peu
pentus et occupés par des prairies. En revanche, la granulométrie des sédiments transitant
sur les secteurs et récoltés à l’aide de pièges (Massa, 2000) diffère selon le ruisseau et les
conditions hydrologiques (Fig.!2). Dans le ruisseau de la Roche, les particules sont de
nature essentiellement sableuse (80%) alors que dans le ruisseau du Moulinet, les sables
représentent 38 à 40% de l’échantillon et le limon, 20 à 28%. De plus, la granulométrie
des particules devient plus grossière pendant les crues, notamment la proportion de sables
grossiers dans le Moulinet. Enfin, les particules récoltées dans les deux ruisseaux présen-
tent des teneurs en matières organiques comprises entre 3 et 7% dans le Moulinet et entre
1!et 3% dans la Roche, les valeurs les plus fortes étant mesurées à l’étiage (Massa, 2000).

M é t h o d o l o g i e
Estimation des survies à l’aide d’incubateurs
Les survies, de l’œuf à l’alevin émergeant, ont été mesurées à l’aide d’incubateurs

remplis de graviers collectés in situ et introduits à une profondeur de 10!cm environ dans
les habitats potentiellement utilisables par la truite. Les zones de frayères sont consti-
tuées majoritairement de graviers dans le ruisseau du Moulinet alors que leur granulométrie
est caillouteuse dans celui de la Roche. L’enfouissement a été réalisé par création d’un
dôme et d’une dépression comme dans le cas d’une frayère naturelle (Massa et al., 1998).

En 1997, les incubateurs utilisés sont des petites cages cylindriques grillagées de
maille 1!x!1!mm et de dimensions 23 x 10!cm (Massa et al., 1998). En 1998 et 1999,
les boîtes dites de Vibert ont été utilisées. Ce sont des dispositifs beaucoup plus petits
(14,2!cm x 8,8!cm x 6!cm) en propylène, présentant des ouvertures de 1,3!mm de long
et 3,3!mm de large. Les bords des couvercles ont été limés pour permettre une ouverture
facile au moment du relevé et la taille des ouvertures a été réduite à l’aide de colle à chaud
pour permettre l’utilisation du dispositif jusqu’à l’éclosion. La validité de cette pratique
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Fig.!2.!-!Composition granulométrique des particules transitant dans les deux ruisseaux pour deux condi-
tions hydrologiques. a!- Étiage (50!l/s), b!- Crue (120!l/s). [Particle size composition of sediments origi-
nated from the two reaches at two hydrological conditions. a!- Base flow (50!l/s); b!- High flow (400!l/s).]

pour limiter la fuite des alevins a été vérifiée en laboratoire (Massa, 2000).
Les introductions d’œufs ont été réalisées dans les quelques heures suivant la fé-

condation et après acclimatation des œufs à la température de l’eau du ruisseau. Les relevés
ont été réalisés en fonction de la température, enregistrée en continu à l’aide de thermo-
graphes ñ à plusieurs stades de développement: pré-œillé, œillé, éclos et émergent (Ta-
bleau!I). Chaque année, un lot témoin a été incubé en conditions optimales d’élevage pour
contrôler la qualité des œufs introduits.

Chimie de l’eau interstitielle
La composition de l’eau interstitielle a été suivie à l’aide de cinq collecteurs placés

(1) dans le fond du ruisseau pendant les trois périodes d’incubation et (2) dans les incuba-
teurs, à proximité des œufs en développement en 1998 et 1999. Ils sont constitués d’un
flacon de plastique de 10!ml, percé de trous et recouvert d’un tissu synthétique à mailles

Tableau!I.!-!Provenance des œufs, stades de relevés, nombre d’œufs par incubateur, nombre de répli-
cats et types de dispositifs utilisés pour les trois périodes d’incubation. Gouarnay: pisciculture de la
Gouarnay (56). SEMII: Salmoniculture expérimentale marine INRA-IFREMER (29). [Eggs origin,
sampling stages, number of eggs per incubator, number of replicates, devices used during the three
incubation periods.]
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fines, sur lequel s’insère un tuyau de prélèvement fermé par une pince (Massa et al., 1998).
Le substrat a été remanié lors de leur introduction pour simuler l’action de la truite lors de
la reproduction et les collecteurs ont été placés sur chaque site à une profondeur de 10!cm
environ, ce qui correspond à la profondeur moyenne d’enfouissement des œufs chez la
truite commune (Ottaway et al., 1981).

Pendant la période d’incubation, l’eau a été prélevée chaque semaine, à l’abri de
l’air, à l’aide d’une seringue de 200!ml, dans tous les collecteurs. La température et
l’oxygène dissous ont été mesurés in situ et les formes de l’azote ont été analysées au
laboratoire sur les échantillons filtrés à 0,45!µm. L’ion nitrite est dosé par la réaction au
sulfanilamide et l’ammonium par la coloration au bleu d’indophénol. Les concentrations
en ammoniaque sont calculées en utilisant la relation d’Emerson et al. (1975).

RÉSULTATS

Survie sous graviers
Survies moyennes, taux de survie par incubateur et variabilité spatiale
L’observation des résultats de survie dans les incubateurs montre une augmentation

très nette des mortalités moyennes au cours du développement (Fig.!3). Dans le ruisseau
du Moulinet, le stade critique de sensibilité des embryons semble situé quelques jours avant
l’œillage alors qu’il est plus tardif dans le ruisseau de la Roche puisque, sur ce dernier, la
survie moyenne à l’œillage est supérieure à 40% en 1998 et 1999. À l’éclosion, la survie
moyenne est faible dans les deux ruisseaux, mais le taux de survie par incubateur est tou-
jours supérieur dans la Roche. Il est en effet au minimum de 6, 11 et 29% pour la Roche
respectivement en 1997, 1998, 1999 alors qu’il atteint les valeurs faibles de 2, 5 et 1%
pour le ruisseau du Moulinet. Entre l’éclosion et l’émergence, la réduction de la survie est
moins importante qu’en début d’incubation, mais la survie à l’émergence reste très faible,
entre 0 et 4% pour les deux ruisseaux.

Ces résultats mettent également en évidence une forte variabilité intra-site, quel
que soit le stade de développement considéré. À titre d’exemple, à l’œillage en 1999, la
survie varie de 44 à 95% dans le ruisseau de la Roche et de 21 à 78% dans celui du Moulinet.
À l’éclosion, pour la même année, elle varie respectivement de 29 à 82% dans la Roche et
de 1 à 25% dans le Moulinet.

Comparaison entre sites
À l’œillage, en 1998 et 1999, la survie moyenne dans le Moulinet est significati-

vement plus faible que dans la Roche (test de t, p!<!0,05). À l’éclosion, la survie est
toujours plus élevée dans le ruisseau de la Roche que dans celui du Moulinet mais du fait de
la forte variabilité observée, la différence n’est significative qu’en 1999 (test de Mann-
Whitney, p!<!0,001).

Composition physico-chimique des eaux
Teneurs en oxygène

Pour les trois années de suivi, les teneurs moyennes en oxygène dissous mesurées dans le
compartiment interstitiel des ruisseaux et dans les incubateurs à proximité des œufs sont
proches et baissent progressivement au cours de l’incubation dans les deux situations
(Fig.!4). Cette diminution est plus précoce et accentuée dans le Moulinet puisque les
valeurs moyennes observées dans ce dernier site sont significativement plus faibles que
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Fig.!3.!-!Survies mesurées dans les incubateurs pour des œufs enfouis à la fécondation dans les deux
ruisseaux et pour les trois années d’étude. [Survival in incubators for eggs buried at fertilisation and
extracted at different developmental stages in the two tributaries and during the three incubation
periods.]

celles mesurées dans le milieu interstitiel de la Roche pour les trois périodes d’incubation
étudiées (test de t par paires, p!<!0,05). Les valeurs minimales sont aussi beaucoup plus
basses et nombreuses dans le ruisseau du Moulinet. Ainsi, 30% des mesures réalisées pen-
dant les trois périodes d’incubation (n!=!250) sont inférieures à 5!mg/l dans le milieu
interstitiel du Moulinet alors que cette proportion est de 13% dans la Roche. De plus, dans
le Moulinet, 80% des valeurs inférieures à 5!mg/l ont été mesurées après l’éclosion en
1998 et 1999 alors que ce pourcentage est inférieure à 45 dans le compartiment interstitiel
de la Roche. Enfin, la teneur la plus basse mesurée dans le Moulinet est de 1,6!mg/l
d’oxygène alors qu’elle est de 3,8!mg/l dans la Roche.

Ces résultats moyens masquent également la forte variabilité existant surtout dans
le Moulinet. Au relevé des incubateurs à l’éclosion en 1999, les concentrations en oxy-
gène varient de 7 à 11!mg/l dans le ruisseau de la Roche (n!=!7) et s’échelonnent de 2 ! à
9!mg/l dans le Moulinet (n!=!8). Plus généralement, l’amplitude de la différence entre
deux collecteurs est 3!mg/l au maximum dans la Roche alors qu’elle peut atteindre 7 !mg/ l
pour une même date de prélèvement dans le compartiment interstitiel du Moulinet.
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Fig.!4.!-!Évolution des teneurs en oxygène dissous dans le compartiment interstitiel (n!=!5) et les incu-
bateurs (n!=!5) dans les deux ruisseaux et pour les trois années d’étude. [Temporal trends of dissolved
oxygen concentrations in interstitial water samplers (n!=!5) and in incubators (n!=!5) in the two tributa-
ries and during the three incubation periods.]
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Teneurs en nitrite et ammonium
Pour les trois années de suivi, les teneurs en nitrite et en ammonium sont globale-

ment différentes dans les incubateurs par rapport aux collecteurs (Fig.!5).
Dans les collecteurs, les teneurs moyennes en nitrite sont du même ordre de gran-

deur dans les deux ruisseaux et sont généralement comprises entre 8 et 45!µg/l de N-NO2.
Les concentrations les plus faibles sont mesurées en 1999, dans les deux ruisseaux, lors-
que les débits sont les plus importants (Fig.!5). Les concentrations les plus fortes sont
mesurées dans le ruisseau de la Roche (115!µg/l de N-NO2, mars 1998). Les teneurs en
ammonium varient entre 0,05 et 0,2!mg/l de N-NH4

+ en 1997 et 1999 pour les deux sites.
En 1998, elles sont beaucoup plus élevées au début de l’incubation qui correspond à une
période de crue (2,1!mg/l de N-NH4

+ sur la Roche, 1,3 sur le Moulinet). Aux valeurs de pH
(entre 6,6 et 7,1) et de température (entre 4 et 12°C), ces concentrations, relevées dans le
milieu interstitiel, indiquent des concentrations en ammoniaque très faibles, comprises
entre 0,15 et 0,30!µg/l de N-NH3 en 1997 et 1999, et de 3,6!µg/l de N-NH3 en 1998. Il
n’existe pas de corrélation entre les valeurs ponctuelles de nitrite ou d’ammonium et les
teneurs en oxygène.

Dans les incubateurs, les teneurs en nitrite et ammonium sont proches de celles qui
ont été mesurées dans les collecteurs pendant la première partie de l’incubation puis aug-
mentent progressivement et deviennent 1 à 2 fois supérieures en 1998 à celles qui ont été
mesurées dans les collecteurs à l’émergence, et 5 à 8 fois en 1999 (Fig.!5). Pour les deux
espèces, les concentrations sont globalement significativement plus élevées dans les
incubateurs que dans les collecteurs (test de t, p!<!0,05), excepté pour l’ammonium dans
le Moulinet en 1998 (p!=!0,429).

DISCUSSION

La comparaison des survies estimées à l’aide d’incubateurs montre qu’elle est faible
dans les deux sites étudiés. Malgré la forte variabilité entre sites, il existe une phase de
sensibilité des embryons dans la première partie de l’incubation, avant l’éclosion. Celle-
là est plus précoce dans le ruisseau du Moulinet où les mortalités apparaissent avant
l’œillage. Elle est plus tardive dans le ruisseau de la Roche où les mortalités, deux années
sur trois, sont très fortes à l’éclosion. Ces résultats sont confirmés par une survie
moyenne et minimale plus faible dans le ruisseau du Moulinet ce qui sous-entend des condi-
tions plus drastiques dans ce ruisseau.

Cette plus ou moins grande précocité de la phase de sensibilité et les différences de
survie observées entre les deux ruisseaux sont fonction des trois paramètres étudiés ici:
l’oxygène, l’ammoniaque et le nitrite et de leurs interactions.

Le suivi réalisé pendant les trois périodes d’incubation montre qu’au cours du
temps, le compartiment interstitiel des deux ruisseaux s’appauvrit en oxygène par rapport
à l’eau de surface et que la teneur est généralement supérieure dans la Roche par rapport au
Moulinet. De plus, le compartiment interstitiel de la Roche, relativement oxygéné, est
homogène spatialement alors que le fond du ruisseau du Moulinet est très variant, avec une
amplitude spatiale forte à une même date de prélèvement et des teneurs minimales en oxy-
gène plus basses.

La baisse plus forte de la teneur moyenne en oxygène dans le Moulinet est vrai-
semblablement à relier à la nature des sédiments transitant dans les deux ruisseaux. En
effet, le coefficient de diffusion de l’oxygène dans l’eau étant très faible (Davis, 1975), la
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Fig.!5.!-!Évolution des teneurs en nitrite et en ammonium dans le compartiment interstitiel (n!=!5) et dans
les incubateurs (n!=!5) dans les deux ruisseaux et pour les années 1998 et 1999. [Temporal trends of
nitrite and ammonia in interstitial water samplers (n!=!5) and in incubators (n!=!5) in the two tributaries
during the 1998 and 1999 incubation periods.]

présence d’oxygène dans le milieu interstitiel dépend principalement de l’activité de la
biomasse bactérienne et des échanges d’eau avec la surface. Le premier paramètre contrôle
la consommation d’oxygène, le second, son apport (Malard et Hervant, 1999). Les échan-
ges d’eau sont eux-mêmes liés au gradient hydraulique et à la perméabilité du milieu. Dans
le Moulinet, les particules, plus fines que celles qui transitent sur la Roche, sédimentent en
profondeur (Beschta et Jackson, 1979), diminuent la porosité du milieu interstitiel et
ralentissent l’infiltration de l’eau (Brunke et Gonser, 1997) alors que la teneur en matières
organiques plus forte des sédiments favorise l’activité bactérienne.

Les valeurs en oxygène plus faibles constatées dans le secteur du Moulinet consti-
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tuent vraisemblablement un risque de toxicité différentiel pour les œufs entre les deux
ruisseaux, compte tenu de l’importance de ce facteur sur la survie embryo-larvaire de la
truite (Wickett, 1954; Alderdice, 1958; Mason, 1969; Davis, 1975). Cela est appuyé par
des résultats récents, obtenus en laboratoire, montrant la sensibilité des embryons à une
diminution, même temporaire, de la concentration en oxygène dissous (Massa et al.,
1999). Pourtant, dans notre étude en rivière, aucune relation n’a été démontrée entre ces
deux paramètres, contrairement à d’autres études déjà réalisées (Lacroix, 1985; Sowden et
Power, 1985; Maret et al., 1993). Il est possible que le paramètre oxygène ne soit pas
suffisant pour expliquer, à lui seul, les mortalités fortes constatées avant l’éclosion, no-
tamment dans le ruisseau de la Roche où les teneurs en oxygène sont encore assez élevées,
mais qu’il existe plutôt une relation complexe faisant intervenir simultanément les teneurs
en oxygène et la décomposition de la matière organique, dont les formes azotées.

Les teneurs en ammonium mesurées dans le fond des deux ruisseaux indiquent des
proportions en ammoniaque extrêmement faibles comprises entre 0,15 et 3,6!µg/l de N-
NH3. Ces valeurs semblent trop faibles pour influencer de manière directe les mortalités.
En effet, l’ammoniaque testé à une concentration de 50!µg/l de N-NH3 de la fécondation de
l’œuf à l’alevin éclos, n’entraîne pas d’effets létaux pour les embryons (Burkhalter et
Kaya, 1977). Cependant, chez les Salmonidae adultes, il a été montré que l’ammoniaque
conjugué avec une teneur faible en oxygène entraîne des mortalités plus fortes: la tolé-
rance de la truite arc-en-ciel est de 30% moins importante lorsque la concentration en
oxygène dissous passe de 8,5 à 5!mg/l (Thurston et al., 1981). Ces observations suggè-
rent un éventuel effet, dans le milieu interstitiel, de la conjonction d’une faible teneur en
oxygène et de la présence d’ammoniaque sur les embryons enfouis entre les graviers, mais
aucune donnée n’est disponible pour les premiers stades de développement, ce qui reste
donc à expérimenter. Cependant les faibles valeurs observées ne plaident pas pour une
action de l’ammoniaque malgré les faibles valeurs en oxygène dissous.

Les effets mortels et/ou sub-létaux de l’espèce nitrite ont surtout été mis en évi-
dence pour les Salmonidae adultes et juvéniles (Smith et Williams, 1974; Perrone et
Meade, 1977; Russo et al., 1981). Nous avons démontré en conditions contrôlées (Massa
et al., 2000) que la présence de nitrite à une concentration de 300!µg/l entraîne une aug-
mentation des mortalités de 15% par rapport au lot contrôle. De plus, lorsque la concentra-
tion en oxygène appliquée est plus faible que la saturation (3,9!mg/l), la mortalité des
œufs augmente à partir de l’éclosion, même à la plus basse concentration testée (6!µg/l de
N-NO2). Cette expérience en laboratoire a été réalisée à une teneur en chlorure de 49!mg/l ,
paramètre majeur limitant la toxicité du nitrite (Perrone et Meade, 1977). Or, dans les deux
ruisseaux où la teneur en chlorure est deux fois plus faible que cette teneur expérimentale,
les effets sont vraisemblablement plus importants.

Il semble que, du fait de la forte mortalité constatée dès le stade œuf, la dégradation
de la matière organique des embryons morts entraîne une augmentation progressive des
teneurs en azote après l’éclosion. La création d’un milieu confiné, pauvre en oxygène,
riche en ammonium et en nitrite, accentue vraisemblablement à son tour le processus de
décomposition, ce qui explique les très faibles survies mesurées. Ce sont donc vraisem-
blablement les micro-conditions créées par la présence des embryons qui expliquent en
partie la forte mortalité observée à l’émergence.

En conclusion, dans ce travail, nous nous sommes efforcés de mesurer, outre la te-
neur en oxygène dissous, des paramètres qui sont généralement négligés. Cela nous a
permis d’obtenir un ordre de grandeur des teneurs en ammonium et nitrite auxquelles peu-
vent être exposés les œufs. On peut ainsi tester ces paramètres au laboratoire en conditions
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réalistes vis-à-vis du milieu naturel, ce qui n’avait été effectué que très rarement en rivière
jusqu’à présent. De plus, la distinction de deux zones - fond du ruisseau, proximité des œufs
- permet de mettre en évidence l’influence de la décomposition de ces derniers sur la com-
position chimique de l’eau. Cette approche n’avait jamais été tentée jusqu’à présent dans
les études de qualité de frayères puisque les collecteurs d’eau sont placés à plus ou moins
grande distance des œufs (1 à 15!cm) mais rarement en contact direct avec ceux-ci.
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