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PREPARATION OF THIS PAPER

The background for the preparation of this paper is described in the
Foreword of the report.

The paper was prepared by the European Inland Fisheries Advisory
Commission (EIFAC) Working Party on Water Quality Criteria for European
Freshwater Fish and finalized at the sixth and seventh meetmgs of the
Working Party in Rome on 17 and 20 May 1968.

The report is being issued in this series where the first two reports of the
Working Party were published: Report on finely divided solids and inland
fisheries, EIFAC tech. Pap. (1): 21 p., 1964; and Report on extreme pH
values and inland fisheries, EIFAC tech. Pap (4): 24 p., 1968.

PREPARATION DE CE DOCUMENT

L’historique de ce document est décrit dans I’Avant-propos du rapport.
Ce document a été préparé par le Groupe de travail sur les critéres de
qualité des eaux pour les poissons d'eau douce européens de la Com-
mission européenne consultative pour les péches dans les eaux inté-
rieures (CECP!) et complété lors des sixiéme et septiéme réunions du
Groupe de travail a Rome, les 17 et 20 mai 1968.

Le rapport est publié dans cette série ol ont été publiés également les
deux premiers rapports du Groupe de travail: Rapport sur les solides
finement divisés et les péches intérieures, EIFAC tech. Pap. (Fr.) (1): 27
p., 1964; et Rapport sur les valeurs extrémes du pH et les péches inté-
rieures, EIFAC tech. Pap. (4): 26 p., 1968.
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Third in a series of reports on water quality criteria for European fresh-
water fish prepared for the European Inland Fisheries Advisory Commission
(EIFAC) by the Working Party on Water Quality Criteria. The background
of ‘the project is described and reasons for establishing water quality
criteria for fish explained. This is followed by a literature survey on effects
of water temperature on fish In inland waters. Tentative ‘water quality
criteria are suggested as ‘well as the scope for further research.
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Ce document est le troisiéme d’une série de rapports sur les critéres de
qualité des eaux pour les poissons d’eau douce européens préparés pour
la Commission européenne consultative pour les péches dans les eaux
interieures (CECPI) par le Groupe de travail sur les critéres de qualité
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“des recherches ultérieures.



EIFAC Technical Paper No. 6 BIFAC/T6

WATER QUALITY CRITERIA FOR EUROFEAN FRESHWATER FISH

CRITERES DE QUALITE DES EAUX POUR LES POISSONS D'EAU DOUCE EUROPHENS

Report on Water Temperature and Inland Pisheries
baged mainly on Slavonic Literature

Rapport sur la tempSrature de l'eau et les ches intérieures
basb essentisllement sur la documentation slave

Prepared by/préparé par

Furopean Inland Fisheries Advisory Commission
Working Party on Water Quality Criterie
for European Freshwater Fish '

Commission europbenne consultative pour les péches dans les saux intérisures
Le Groupe de travell sur les oritdres de qualité des eaux
pour les poissons d'eau douce europbens

EIFAC tech.Pap., (6)'32 p, Rome, 1968



BIFAC/T6

CONTENTS

SOMMAT RIS

FOREWORD
AVANT-PROPOS

SUMMARY
RESUME

1o

2o

3e

4o

5e

INTROTUCTION
INTROIUCTION

GENERAL CONSIDERATIONS
CONSIDERATIONS GENERALES

2.1 Temperature and Metabolism
Température et mbétabolisme

2.2 Thermal Acclimation
Acclimatation thermique

FISH EMBRYOS
EMBRYONS DE POTSSONS

3.1 Development Time
Période de croissance

3,2 Acclimation
Acclimatation

PISH FRY AND ADULTS
ALEVINS ET ADULTES

4.1 Lethal and '"Digturbing® Temperature
TempSratures mortelles et “perturbatrices™

4,2 Reduction of Feeding
Réduction du rythme slimentaire

4.3 "Preferved” Temperaturss
Températures “préférées”

TEMPERATURE AND POLLUTION
TEMPERATURE ET POLLUTION

TEMPERATURE AND OTHER AQUATIC ORGANISMS
LA TEMPERATURE BT LES AUTRES ORCANISMES AQUATIQUES

6.1 Tuvertebrate Food Organisms
Organismes alimentaires invertébrés

Page
(B) ()
iii

9
v
12
i
13
1
13
2
14
2
15
3
15
4
16
5
17
5
18



ii

6.2 Parasites and Diseases
Parasites et maladies

6.3 Planta
Plantes

7. HEATED EFFLUENTS AND FISHERIES
EFFLUENTS CHAUDS ET PECHES

8, TENTATIVE TEMPERATURE CRITERIA
CRITERES PROVISOIRES DE TEMPERATURE

8.1 Winter
Hiver

8,2 Spring
Printemps

8.3 Summer
Btd

TABLES
TABLEAUX

REFERENCES
REFERENCES

(®)

EIFAC/T6

Page

23

27

(¥)

19

19

20

21



EIFPAC/T6 144

FOREWORD

This is the third of & series of reports on water quality criterias for Buropean
freshwater fish prepared for the Buropean Inland Fisheries Advisory Commission
(EIFAC) = an intergovernmental organization with & membership of 21 couniries.
EIFAC, at its Seoond Session, Paris, 1962, %ook note of a recommendation of the
Conference on Water Pollution Problems in Europs, 1961, that EIFAC take the initie=
tive in drawing up water quality requirements with respect to fiaheriesj?f

As wes stated in its first two reportsf/ the Commission "agreed that the proper
menagement of & river system demands that water of suitable quality be provided for
eaoh use that is made or intended to be made of it and that the attainment and main-
tenance of such quality is normally to be sought through the control of pollution.
It was neosssary therefore to know the standards of quality required for each parti-
cular use in order to determine the degree of pollution control neocessary and to
forecast the probable effeot of augmented or mew disoharges of effluents. It was
pointed out that water quality standards for drinking water had been well defined by
the World Health Organization (WHO) and that standards for certain agrioultural and
industrial uses are also well defined. However, water quality criteria for fish heve
not received the attention that they deserve. All too often, water has been Gon-
sldered quite adequate for fish as long as there has been no obvious mortality which
can be ascribed to known pollutants. Degradation of the agquatio hebitat through
pollution and deoresse inm the annual produotion and subsequent harvest of fish have
often passed unnoted.

With suoh reasoning in mind, it was then agreed that the establishment of water
quality oriteria for Buropean freshwater fish be undertaken by the Commission. This
was to be aooomplished by & oritioal examinatlon of the literature, and very possibly
experimentation to clear up oontradictions and £ill in gaps of knowledge, followed by
reoommendations as to desirable requirements for various aguatic organisms or groups
of aquatic organisms with respeot to the warious qualities of water. The final
oriterie were to be published and given wide dissemination.®

To mocomplish this taslk, the Second Session of the Commission appointed & Working
Party of experts meleoted on the basis of thelr knowledge of physioal, chemical and
biological requirements of Europsan freshwater fish in relation to the toplos teo be
studied., This Working Party prepared its first report on finely divided solids and
inland fisheries, referred %o above, which was submltted to the Commission at lis
Third Session, Scharfling am Mondsee, 1964, where it was unanimously approved., Its
report on extreme pH values and inland fisheries (see footnote 2) was published early
in 1968, in time for presentation at the Fifth Session of EIFAC (Rome, May 1968) where
agein 1t was unanimously approved.

1/See, respeotively: EIFAC Report, Seocond Session, 1962, p.21=2.
= ) UN (1961) Conferenoce on Water Pollution Problems in Europe,

held in Ceneva from 22 February to 3 Maroh 1961.
Doouments submitted to the Conference. Vols, I-III, United
NWations, Geneva, 600 p.

g/ﬂoport on Finely Divided Solids and Inland Fisheries, EIFAC tech.Pap., (1)321 p.,

1964.
Report on Exireme pH Values and Inland Fisheries, EIFAC tech.Pap., (4)s24 Po, 1968,
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In addition to the review of literature gn water temperature and pH, the
Comrission had decided at its Fourth Sessiond{ Belgrade, 1966, to study dissolved
oxyegen requirements and toxle substances including hesvy metals, yvhenols and pestie
cides and herbleidess,  After the Fourth Sesslon, PAO also appointed a consultant to
review the world llierature on dissolved oxygen requirements for freshwater fish.

At its Pifth Sessiond/, Rome, 1968, the Commission, reviewing again the priorities for
future studies, decided to undertake the critical rveviews of the literature on the
effscts of smmonie and phenols which will be the subjects of Pfubure reporis, Tt will
continue its study of water temperature and iniand Lfisheries, and finally study in
greater detail the nature and exbtent of water pollution problems affecting inland
Pisheries in Burops before underteking further siudies.

For the preparation of this report, the Working Parity used the same general basis
Tor their work on which they had agreed for the preparation of their earlier reports
thats
"inter quallty criteris for freshwater fish should ideally permit all stages in
the 1ife cycles %o be successfully completed and, in addition, should nok pro-
duce sonditlons in a river water which would either taint the flesh of the Pigh
or cause them to aveid a strefch of river where they would otherwise be present,
or give rise to accumulation of deleterious substances in fish to such a degrée
that they are potentially harmful when consumed. Indirect factors like those
affgcting fish~food organisms must also be considered, should these prove %o be
jmporbant, ®

In examining the literature on water btemperaturs and inland fisheries, it became
evident that particular aitention should be given to Slavonic material which was not
only extensive bub, iun contrast to that from many other sources, virtually unknown to
the rest of the world, In the present report, rather more detail has been included
in fabular form than would have been the case with more accessible material and,
unless otherwise stated, all information refers Ho Rastern Burops, It is recognized
that this restriction on sources must unbalance the report, but this is outweighed by -
the need %o disseminate the information promptly. Furthermore, it is hoped to obtain
& more comprohensive coverage in a later report. In the meantime, as a further
interim measure, the Working Party is preparing & list of references which do not
appear in recent bibllographles nor in the present report.

The preperation of the present report on Water Temperature and Inland Fisheries
based mainly on Slavonic Literature was accomplished largely by Dr, T. Backiel and
Dr. L. Horoszewics (Poland) who prepsred the basic mapuscript which was reviewed by
the following experts who were also appoinited to the BIFAC Working Party on Water
Guality Criteris for Buropean Freshwater Pishs

Mr, J.8. Alabaster United Kingdom), Convener
Dr, Torsten B, Hasselrodb Sweden)

Mr, A,V, Holden United Kimg&@mg

Mr, Bo Lloyd United Kingdom

Prof. R, Marchetti Ttaly)

Prof, H, Reichenbach-Klinks Fed.Rep, of CGermany)

PAO Beerstariats My, Willilam A, Dill = Secretary to BIFAC
Wr. Jean-L, Gaudet - Assistant Secretary to BIFAC

Tm%a‘wﬁpwrt hag been studied in draft by the Fifth Session of EIFAC (Rome, 20-24 May
1968) which asked that, once completed, it be diffused widely, translated into other
languages and published in scientific journals,

3/EIFAC Report, Fourth Session, 1966, p.12
4/BIFAC Report, Fifth Session, 1968, p.i3-5
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SUMMARY

In establishing water qualiiy eriteria Ffor Buropsan inland fisheries, temperature
plays en important rble, since industry uses substantial guantities of water for
cooling purposes.

There is a normel range of temperabures in the temperate reglon between O and
30°C, %o which fish are adapted, PFish differ, however, im their tolerance to high
temperature, depsnding on species, mslage of develomment, scclimation temperature,
dissolved oxygen, pollution, season and the extent o which the enviromment
In this report, tentative temperature oriteria ave proposged which take no a
the effect of pollution. It was esseniisl o meke & disbinction between
ture conditions permissible at different times of the year and to assess mot
mum permissible temperatures but also meximum permissible increments of tenm

Winter

An Increase in water temperature of 2 deg.C from about 00 inm wintex
of reproduction of burbot would destroy this species. Raisging the
6 deg.C in autumn and winier may affect salmonids,

Spring

A rise of 5 %o 6 deg.C is detrimental to pike embryos. The wajority of
oyprinids tolerate an increase of temperature of 8 to 10 deg.C during the embryonie
staga,

Adult fish cen usually tolerate a wider rangs of temperature than embryes. I+
seems likely that 1f water femperature geots near the disturbing level most species
would contime to feed,

Summep
“For salmonids of the genus Salmo, 20 to 21°C should be mccepted am the upper
pormissible temperature during the warmest season of the year,

Coregonids ocan withstand a rise of fenpesreture of 5 to & deg.C but the maximum
for the summer montha shounld not exceed 22 o 23°0,

Hor many oyprinide, the permissible lnoresse of @@m@@xgﬁmw@ is about 6 deg,U
sbhove the natursl subient values, with ap wpper limit of 30YC during the warmest
BOBEON .

Although these criterle would not necessarily ensure the mainbenance of existing
fisheries, 1t is reamonable bo oxpect that an ineresse ln temperature of 5 deg.0 to z
maximum ne greater than 2390 would destroy salmonoid populations except Lor some
cpecles of Coregonus, and heabing by 8 deg.C to a maximum no greater than 30°C would
favour a preponderance of oyprinids,
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1s  THTRODUCTION

{1) The temperature of nabtural inland waters in the tomperaje regions generally
varies between 9 and 30°C, the maximum valuesoccurring particularly in shallow waters
in summer (Lityhski, 1952; Golek, 19615 Mikulski, 1963) and the minimum exceptional-
ly falling below zero in winter. Freshwater fish indigenous Ho these regions are
adapted to such seasonal changes of temperature and they (aend also introduced species)
may also be capable of withstanding changes outside this range, especially those of
short-term duration, though at the same time they may succumb to umnatural Pluctus
tlons within this range,

(2) Industry, primarily that producing electric power, uses substantial quantities
of water for cooling purposes, smounting to about 5 cubic metres per second per 100
mogawatts of installed capascity in planis based on conventional fuels and to perhaps
twice as much in nuolear power plants (Mand@lhroﬁg 19663o In Britain, rather lower
quantities (3 cubic metres per second per 100 mogawatis) are used in the larger plants
of 2,000 megawatts (Clark amd England, 1962) and as 1little as 2.5 cubic metres per
second per 100 megewatts for plants of 2,500 megawatts. With the Yopen® or "direct®
cooling syatem, the btemperature of the cooling waler is generally increased by between
7.5 and 11 deg.C (Rozenbejn, 1958; Stangenberg u}958) except in winter, when the
increases are frequently higher (12 %o 16 ﬁ@g.C%ﬁg In Brltein, the increase in iem-
perature is normally 6 to 9 deg.C, but dirvect cooling systems are sometimes used in
sombination with closed systems using cooling towers and then the temperaiure of any
hoated effluent discharged is normelly higher than that found with direct cooling
alone; the trend for the fubure, however, is for levge plantsuvsing estuarine or sea~
watber for cooling purposes in which bemperaturs differentials are expecited to be
nearly 13 deg.C.

(3) The discharge of such comsiderable volumes of heated effluent cen increase the
tenporature of the receiving waters several degrees above normal end affecht aguatis
organisme, including fish, both directly end indirectly {(for example, by affecting
the solubility of gases and the rates of oxidation). It is, therefore, necessery to
Imow to what extent Lreshwater fish can survive an artificlelly wearmed environment
and what upper limibts of temperature would be competible; not merely with the survivael
of various species, but with the continved existence of flourishing flsherles.

2o GENERAL CONSIDERATIONS

201 Tomperature and Metabolism

(4) The rate of mebtabolism in poikilothermic animals depends uwpon temperatureg K
Tinberg (1956), taking the oxygen consumption of fish as an index of thelir metabolism,
found thet 1t wes related lo bemperature smeording to the so—ocalled "normal® curve of
Krogh, However, asccording to Stroganov (1956, 1962), the relationship is more com-
plex, there being & platesu, described as the zome of thermal acclimation, in which
metabolism incresses only slightly in response to increase in temperature. The zone
is evident only in fish fully acclimated to tempsrature and therefore Stroganov
asgoclates it with the normal temperabure range to which the specles is adapted. A
gimilar gone hes also been found by Pegel’ amd Remorov (1959) when investigating the
level of sugars end nitrogen in blood together with the frequency of respiratory
movenents and heartbeat,

17Th@ abbreviation "deg.C" is used for differences or ranges of temperatura; aoge ig
used Pfor actual temperatures.



2 BIRFAC/TE

(5) The metabolie rate of resting Pish is, however, easily increased by the excitory

offeot of sxrtrancous stimuli, and the scope for that and any other excess activily over
the basal rate has been situdied and found to have an opiimal value at temporatures mnot

necogsarily the same as those for the maximum for the basic rate itself (Fry, 1957).

(6}  Strogamow (1956) and Shkorbatov (1964a, 1964b) consider that heat death results
from & disturbed balance between various metabolic processes, and Prosser, Precht and
Jarkowsky (1965) suggest that this might be under nervous control.

262 Thermal Acclimation

N Changes in metabolism do not immediately follow changes in enviropmental bem-
perature, porticularly when the change occurs relatively quicklys; but, once & new rate
of metabolism has been established, the animal ig considered acclimeted. However,
this is possible only over a limited wange of temperature - the normel physiologlcal
range (Stroganov, 1956) = and its effect on animal tissues and on the whole organism
at =11 ages is reflected in several ways, including an incresse im thermml tolerance
with increase in acclimatlon temperature and the converss.

{5) Shkorbatov and Kudrieviseva (1964) found that the time for which isolated muscle
remeined sensitive to electric stimuli increased from 68 to 140 minutes with increase
in acclimation temperature from 3 4o 26°C. This has been confirmed by Kusakina (1962)
who also siudied the activity of choline—esterase in ten mpeciesm of fish inhabliing
zones of different temperature in Lake Baikal, It should, however, be noted that the
thermal resistance of tissues and of enzyme systems tested in vitro mey be higher than
that of the imtect animal (Shkorbatev, 1964a). )

3o PISH BMBRYOS

3¢9 Development Time

(9) The comsequence of temperaiture-dependent metabolism is change in the rate of
development with tempsrature, particularly during the early stages; Tebarko (?9659
1966) has shown that at a temperature of 30°C the time for embryonic development in
common carp (Cyprinus carpic) is epproximately half that at 20°C, and somewhat similar
results have been obtained at lower temperatures for Atlantic salmon (Salme salar
(Vernidub, 1963), brown trout (S, trutta) (Kowalska, 1959), bream (Abramis brama) and
piggipereh (Lmcioperca lucioperca) (Viedimirowv, 1955) and pike (Esox lucius) (Lecyk,
19 o

(10) However, growth may not maitch development, and at high extzeme tempsraturs newly
bhatched larvas may be smaller in size, as for exsmple are Atlantic salmon at 0~
129C (Vernidub, 1963), trout in excess of mbout 7.5°C (Kowaleke, 1959) and pike im
excess of about 7.60C, though development may otherwise be normal (Lecyk, 1965).
Furthermore, at high tempsrature thers may be an incresse in abpormelities and mor-
talities, With common carp the hatoh is less than 60 per cent at 22°C or higher
gTa%&rko, 1965), and abnormalities are more than 20 per cent at 279 and above
Tatarko, 19653 Shuliak, 1965); with roach (Rutilus rutilus) there is some reduction
in hatch at 20°C and above, and a marked inorease in sbnormalities above 16°C
(Reznichenko et al., 1962). ‘

3.2 Acclimation

(11) Short-term acclimation in the early stage of development has been investigated
for various temperature regimes, the criteria most frequently used being the oceur—
rence of abnormalities and morialities. Persov (1950) and Korovina (1960) found
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reduced resistance to high fluctuating temperaiure in embryos of loach (Misggrnug
fossills) from females kept at high temperature (16 = ~19°C) for short pesriods of
time (12 =~ 25 hours) during ovulation. On the other hand, Vernidub (1951) demon~
gtrated that the higher the temperature at which development of whitefish (Coreggmuw
lavaretus ludoga) proceeded within the range 0,5 to 4°C, the lower the mortality of
embryos subsequently subjected for short periods to 21°C. Furthermore, non-lethal
expogure of embryos to 21°C for 2 = 3 hours produced increased resistance o & sube
sequent exposure to 25°C, compared with embryos which had never been kept at 21%¢, the
effeot belng greatest after an initianl exzposure of 3 hours.

(12) Dziekonska (1958), Orska (1956) and other authors have drawn attention to dif—
ferences between various develormental stages in resistance to both raised and lowered
temperatures lasting for up %o 5 hourss the gestrula is particularly sensitive in
coregonide (Vernidub, 1951) and the sturgeon ?Kaipene@r stellatus) (Nikiforov, 1949),
but the blastula is the most sensitive stage of pike (Volodin, 1960¢), However, pike
endured fluctuations between 3 and 24°C, bream best survived fluctuations in ghe range
10 = "189C (Volodin, 1960b); common carp best survived a change from 20 to 30°C and
worst & change from 30 to 20°C (Shuliak, 1965), while fluctuations on roach spawning
grounds within the range 9 to 21°C caused no mass mortalities (Zuromska, 1967)

(13) Differences in the renge and level of temperature tolerated by embryos of some
gpecies are related to conditions in which natural propegation occurs (Table T);
thus the range of temperature is 5 =- 20°C for roach, 8 =, 23°C for bream, over 17°C
for common carp, whereas in coregonids it is 0 te 3°C.

(14) Thus, one comcludes from paregraphs 10 bo 13 above that egg incubation at tem-
peratures above those occurping most freguently uwder matural conditions causes
inoreased moritality and abnormal larvae, ag well as reduced size and weight of embryos.
The optimum range for cyprinids is approximately 10 deg.C end for pike an equally
broad rapge is probably satisfactory. (m the other hand, the range for the Atlantic
salmon though similar is at & lower level, & reduction in the sisze of larvae ocourring
at 10 =~ 1200, PFor burbot (Lota lota) the range is partiocularly narrew, with normal
egg development only within the range 0.5 to 1°C and comsiderable losses at 1.5°C
(Volodin, 1960a),.

(15) It should be noted that the temperature ranges that cause no increased mortality

of embryos are narrower than those for the adults (paragraph 18), btul any oriteria
baged on these ranges should apply enly to the appropriate time of yeaw,

4,  FISH FRY AWD ADULTS

4ot Leothal and "Disturbing® Temperature

(16) Differences in the experimental methods used by different workers make an
unegquivocal definitien of lethal temperature impossible, Generally, in the Slavonie
literature, it ls the temperature at which death ocours in 50 por cent of & sample of
fish when the temperature is steadily raised 5 =-6 deg.C an hour., Inereasing the
acclimetion temperature 3 deg.C usually raimes the lethal temperature by about 1 deg.C
wtdl & oritical wvaluve 1g reasched above which further ascclimation is mnot possidle.
Consequently, seasonal variation in environmental temperature and differences between
the northern snd southern extremes of the geograpblcsel range of & specles can affect
lethal temperatures, although other factors may also be lumportant,

(17) The permissible upper limits of temperature are not necessarily those which
individuals can tolersate but are rather those at which whole populations ecan thrive.
(ne eriterion that hae been suggested is the “resitlessness”™ or “disturbing® tempera—
ture, which is the valus at which fish Tirst show eigns of lncreased activity or change
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in behaviour, and presumably also of physlological disturbance, when they are exzposed
to increasing temperature., If determined while temperatures rise on average 6 deog.C
per hour, it probably corresponds approxinately to the upper limit of the gome of
thermal tolezance or the upper incipient lethal temperature as defined by Fry but
there sre no date mvailable to make a direst comparison.

(18) Lethal and disturbing temperatures are summarized in Tables II end IIL, It
should be noted that,since the experimental method is liable to under-estimate the
lethal effect of high temperature because temperatures continue to rise while the
?ish ave dying, lethal values obtained when fish erve transferred to constant® high
temperatures (for example, those by Alabaster and Downing, 1967, for wroach, rudd
(8cardiniug eryihrophithalmus), bream and trout) are lower than those given in Tables
IT and I1i end are ailso higher then the disturbing temperatures.

4.2 Reduction of Feeding

(19) With common carp from Ukranian waters where lethal temperatures rangsd from 34
to 360C and disturbing temperature did not exceed 31,39C (Shkorbatov, 1954), a merked
reduction of feeding intensity was recorded at 29 to 30°C, Similarly, the maxlmum
temporature at which Coregonus lavareius marencides were feeding was (in July) ebout
3 dog.C below the lethal iemperature, and close to the disturbing temperature Lrom
July %o October (Shkorbatov, 1963). This suggesis that fish can thrive at wvalues
closo to the disturbing temperatures and that the criteria for marimum water jemporae
ture might be Pived slightly below these values. In spring however, disturbing and
lethal temperatures were much closer together and almost 3 deg.C above the highest
values at which the fish were feeding.

403 “Proforred™ Temperatures

(20) Another indicator of the thermal requirvements of a species is the "preferrved®

or "gelected® temperature, which is the value at which fish are most Lrequently found

when able o move freely within a thermal gradient that is usually established experi-
menitally. It is parily dependent om the btemperaturs to which the L£ish are acelimated
beforehand; if this has been relaltively high, then the seleoted tomperatuwe is lower

and vice-sversa, so that there is ome point when the acclimation and selected ltempers~

tures ard identical - this is the final preferred temperature or final preferendum,

(21) Tvem a few days of prior acclimation to temperature can alier the preferred
value in the direction of the change of acclimalion bempsraturs CMantelmmn9 19588 and
by Lenkiewicz, 1964; Shkorbatov, 1966), but it has also been ghown (Mantelman, 1958s,
1958b) that, with trout Pingerlings bransferred from 199C to 6.5 - 8%C, the rapid
initial fall in selected temperature is followed by a gradual increass over & perioed
of meveral months, presumably as & resull of further acclimation and of svagonal
offects, The latter has beon demonstrated by a steady fall in the selected tempena~
ture Prom 15 o 990 through July end August with fish kept at 16 « {8°C over this
poriod (Mantelmen, 1958a). If long-term experimenis were to bs ocarried out in &
tempoerature gradient, then some scclimation could take place and gelected temperatures
would be expected bo approach the final preferendum which might changse measonallys
such expsriments made im Britaln with roach suggest & Linal wvalue for this specles
between 20 end 25°C (Alabaster and Downing, 1967).

(22) Gemerally, Siavonic date give only imprecise indication of final preferends,
because the acolimation temperatures have been relatively low, whereas Canadien experi-
ments have provided more preclse final preferenda because they have included much - :
higher acolimation ltenperstures. Heovertheless, minimum estimates of the final prefon-
rod bemperaturss can be derived from the daits in order to compare gpsoies and the
resulte of various workers, The value for rainbow trout (Salmo gairdnerii)is between
9 and 17°C (Mantelman, 1958e, 1958b) compared with final preferendum 13.69C found by
Garside and Tait (1958)3 for Atlentic salmon the zone is between 9 and {76C
(Mantelman, 1958a) compared with final preferendum of 14 to 15°C found by Fisher and
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HElson (1956) for newly hatched fish; for common carp the results extrapolate close
to 329C (Mantelman, 1958a) as also found by Pitt, Garside and Hepburn (1956).
Betinated values for other species are even less reliable: +the minimwm estimsie of
the preferred temperatures derived from data of Lenkiewioz (1964) in & veriical tem-
rature gradient is 17°C for Leuciscus idus, 19°C for bream and 27°C for crucian carp
Carsssiug carassius). For Coregonus lavarstus marenoides and C.l. ludoga the value
is estimated at about 15°C (Shkorbatov, 1965, 1966), lower than this Tor C.l. bounbi
and C. sutoonelis (Mantelman, 1958a) and higher than 199C for the sturgeon (Loipenser
rhutenus, "hkcr%a%ov? 1954§»

(23) The tewms “preferred” or “seleoted® temperature are somelbimes considered
synonymous with “opbimum® temperature (Ivl@w, 19585 Iviev and Leizerovich, 1960),
Mantelman (1958a) has drawn attention to the convergence of the zone of preferred
temperatures with the range at which food intbalke is highest. With Atlanbic salmon,
Wikiforov (1953) found that feeding and growth were highest at 13 = 159, though with
common carp food intake was highest between 23 and 279C (Shp@t@ 1952, 1953, quoted by
Manteliman, 1958a). On the other hand, with Coregonus lavareius marenoides optimal
feeding temperatures in July appear %o be mush higher than the estimated final preferen-
dum (paragraphs 19 amd 22).

5, TEMPERATURE AND POLLUTION

(24) Low levels of dissolved oxygen have besn shown to reduce the lethal high tempera-—
tures for common carp (Shkorbatov, 1963) and also for roach and trout (Alabaster and
Downing, 1967). In these cases, reducing the dissolved oxygen %o about half the air
gaturation value has only s small effect on lethal temperature but any Pfurther reduc—
tion has & much larger one. With Coregonus lavarebus marencides however, the effect
of any reduction below 10 p.p.m. dissolved oxygen has an immediate effect upon lethel
tomperatures (Shkorbatov9 1963) » The effest of increamed temperature on increasing
the asphyxzisl level of the dissolved oxygen has been demonstrated by Privolnev (1954,
1963), Lozinov (1952) and Kempifiska (1960). However, the results may be influenced
pomewhat by acclimation of the fish to variouns dissolved oxygen concentrations and
temperatures (Shkorbatov, 19643 Nikiforov, 1953bs Streltsove et al., 1964), and it
may be noted that resulis of tests using sealed bottles (Lozinov, 1952) are difficult
4o interpret, because the dissolved oxygen concentration is falling while the carbon
dioxide concentration is increasing.

(25) Im polluted water, the effect of increased temperature depends on the type and
concentration of polluting metter. In general, increasse in temperature reduces the
time of survivel of fish in lethal concenirabtions of poison, and Bodrova and Kralukhin
(1956) found that the toxicity of phenol increasged with increase im temperature.
However, the threshold concentration of & polson may not be reduced at high tempera~
tures; 4t may be unchanged or even increased, implying a reduction in toxieity with
inerease in temperature - indeed, recent work in Britein shows that the 48-hour median
lethal concentration of phenol is insveased with lempsrature (Brown et 8le, 1967) o

6, 'TEMPERATURE AND OTHER AQUATIC ORGAWISMS

6.1 TInvertebrate Food Organisms

(26) As with fish, the development of invertebrates is accelerated by increased tem-
pearature. Mamuilova (1954) found that a temperature rise of about 15 deg.C reduced
the embryonic develorment time of Daphnie cucullata from about 3% days to 1 day end
Cherenlsova (@958) hag obtained similar wesulibs. Data on the effect of tempsrature
on the time of development of the egg and laxvel shages of warlous copepods are glven
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by Halovitskaia (1965), Monakov (1962) and Sushkina (1964), and for cladocerans by
Smiznov (1965), Chevemisova (1958), Pechen’ (1965) and Hrb&lkové-Esslové (1966), and
the relationship between development time and temperature for crusibaceanscambe exprog-
sed by Krogh's curve (Vimberg, Pechen’ and Sushkina, 1965; Hilbricht-Ilkowsks and
Patalas, 1967). Harked acceleratlion of development with increase in temperature has
also been observed inm rotifers (quoted in Patalas, 1966) »

(27) A marked incresse in size of Daphnis cucullata over a T=ysar period has recently
been observed in Lake Lichen, Poland, which is heated up to 309 by warm effluvents.
The zooplankion bicwmese is similar to that in adjecent unheated lakes but, because of
a more rapid growth amd develomment at higher bemperaturss, productiviiy has been much
greater, However, the biomess in the effluent at the point of discharge is about
half that in the cooling water iniake (Patalas, personal communication).

(28) The rate of develoiment of tendipedlid larvas is increased up to three-Told with
a temperature rise from 15 « =259, depending upon the species (Kbnmtmn%inov, 1958) .
With gome, (e.g. Chironomus plumosus) metabolism increases over the range 4 « - 279C
but breasks down above an upper limity; with £, sntracinum meximum growth occurs at
259G, there being some reduction at 30°C; and with §, dorsalis lethal temperatures
vary between 34 and 37°C. Kasymov and Khailov (1966) Tound that Polypediliwm
breviantennatum continued to feed at temperatures up to 3I5%,

(29) These data show thet within these groups of animels, representing some of the
principal sources of Lish food, some species heve a thermal tolerence equal to that of
the most reslstant Lish, There seems therefore 1ittle danger that fish Lesding on
this group of organisms would suffer from food shorbage within & temperature range
which they themselves could tolerate.

(30) Mention has already been made (paragraphs 19 and 23) of optimum temperatures for
feeding. These are probably different for each specles and probably not the same as
the optime for the development of food animals, However, within the narrow limits of
summer temperature (17.8 to 21.,4°C), a close correlation has been found between com-
mon ¢arpy production in some ponds of Poland and mean temperaturs Lfor June and July
(Backiel and Stegman, 1966) so that, at least in this simple monooculture system, the
roductlon of food animals seems to keep pace with the intensity of predation by the
fishy over the smeason, an increase of mean summer temperaturs of {1 deg.C inoresses
production by 50 kilograms per ha. A gimilay olear relationship between carp produce
tion (at 7 weeks of age) and mean temperature between 4.7 and 18,5°C was found in
Belgium by Timmermans (1962).

6,2 Parasites and Diseages

(31) Temporature affects the development of parasglies and pathogenic bacleriaz and may
aleo affect the resisiance of fish to disease, Tor example by affecting antibody pro-
duction, Zmerzlais (1965) has reported that the time for development of Eimeria
carpelli in the gut of common carp was reduced from 17 days at 17°C to T days at 19.9°C,
Bothriocephalus gowkongenis, a parasiite of grass carp (Ctenopharyngodon gﬁalla) reachos
sexual maturity twice as fast at 22 to 25°C then at 16 %o 199C (Musselius, i9633«

The feptest develomment of Dactylogyrus vastetor eggs and the most wiclend invasion of
common carp by this parasite hes beem recorded at 22 to 24°C (Bykhovekii and Izivmova,
1963). Mass mortalily of common carp caused by abdominal dropey 1o usually observed
in the warmer season of the yéar, Thus pome parasites and diseeses might be & greater
danger to fish at high temperature.

(32) In winter, the absence of ice cover on heated water attracts water fowl, many of
which act as intermediate hosis to some figh parasites, In Lake Lichen, a considerable
proportion of bresm were heavily infested with Liﬁgla‘(Zawiam&y personal communioa-
zﬂom) posaibly because of vigorous develomyment of the parasite at the higher tempera—
UTSH o L
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6.3 Plante

(33) The flourishing develoyment of plants found in heated water may have some effect
on fish. In Lake Lichen, & 24~fold increase in phytoplankiton production accompanied
by a halving of water transparency %o one meitre has been observed compared with neigh-
bouring unheated lakes. Furthermore, largse quantitles of algae, cohiefly Uscillatoria
limoga developing on the bottom of the effluent channel formed large floating masses
&ttgﬂa)wuxfaoeg however, their effect on fish is unknown (Patalas, personal commni-
GACLON) o

To  HEATED EFFLUENTS AWD FISHERIES

(34) Chenges in the rate of development, growth, moritality and bebsvieur of fish with
increase in temperature can resullt in changes in population structure. This is ovie
dent, for example, in compering the age of bream in different climatic wonesy fish,
18 or more years old, are found in cool Karelian lakes, whereas {0-year-old fish are
the exception in the fairly warm Caspian Sea (Backiel and Zawissza, 1966). Similar
trends occur im other species (Berg, 1949).

(35) The development of sexual maturity is accelerated by high temperature, end it is
well known that differences im the time of meburation within a& species are sssoclated
with differences in climatlc conditions linked with latitude (Kuamimp 1957} o

Earlier coumencement of epswning by the southernmeost popnlatione of a species compared
with the mothernmost ones is due to differences in gonad develoment (Koah@l@vy 1963) o
A similar effect has been described by Shkorbatov (1963) for Coregonus lavareius
marenoides and C. peled origimeting from the Leningrad area (latitude 59 43') and
acolimated in ponds mear Kharkev (latitude of 500 00!).

(36) 1In Lake Lichen, which has been heated for the past eighi years, an advance in
the time of spewning of the local populations of white bream (Blicca bjcerkna), tench
(Pince tinca) and pike-perch (Luciopercs lucioperca) has been observed. loreover,
coumon carp, which do not propegete in Foland’s natural waters at all, reproduce suo-
cessfully in the lake (Wilkonsks and Horoszewics, personal communication). On the
other haend, the spawning time of pike has remained unchanged whilet that of roach and
porch (Perca fluviatilis) has advanced only slightly and, as a result, spaswning pro-
coeds at higher temperatures than formerly (approximately 11 to 159C for pike, 16 to
18°C for roach and 12 %o 189C for perch). However, these species are reckoned

among the less abundent in the lake at present (Frieske, personal communication).
Preliminary cabches of young fish (in July and September, 1966) revealed the predomi-
nence of white bream, rudd and tenchs young bream were alse fairly abundant and there
was & medlum—sised population of swall roachy; young perch were found only cccaslonally
and young pike were entirely absent (Willkonska, personal communication), It is pos=
sible, however, that temperature during spawning is mnol the sole cause of these
changes in population.

(37) High sbundance of roach has been noted in some British rivers receiving heated
efflvents where summer temperatures do mnot exoceed 26°¢ and low abundance where they
exooed 30°C (Alabaster and Downing, 1967). Common carp in particular have congre-
gated in heated effluent outfalls and attempts heve been made in U.B.5.B. to rear them
in floating oages in heated water reservolrs (Korneev, 1965; Revioh, 1965) o

8, TENTATIVE TEMPERATURE CRITERIA

(38) Freshwater fish in Burope differ im their %tolerance to high temperature depan-
ding on species, stage of development, acclimation temperature, dissolved oxygen,
pollution, season and the extent to which the enviromment is heated. In this repord,
tentative tempsrature oriteria are proposed which take no account of the effeot of
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pollution. It is however esgential to remember that the different tempsralture condie
tions are permissible at different times of the year and to assess not only maxiwum
pormiseible ‘emperatures bul also wmaximum permissible increments of temperature.

8 ol Winter

(39) An increase in waber temperature of 2 deg.C from sbout 0°C in winter at the
time of reproduction of burbot (Lota lota) would destroy this species although the
majority of other spscies would be almost unaffscted.

(40) Raising the temperature 5 %o 6 deg.C in aubumn and winter may result in higher
mortallly among the embryos of salmonids and also reduce the size, welght and vitality
of the hatched fry, .

8.2 Spring

(41) Preliminery observations on Lake Lichen suggest that & rise of 5 o 6 deg.C is
detrimental to pike embryos but for the majority of cyprinids is unlikely to increase
the mortality of embryos and larvae significantly, since, in general, this group
tolerates an increase of temperature of & to 10 deg.C during the embryonic stage.

(42) Adult Pish cen usnally tolerate a wider range of tempsrature then ewbryoes.

They can live for a short time at tempsratures bordering on lethality and for somewhat
longer at tempsratures ai which they becoms restless and abstain from Peeding. Lack
of data concerning the maximum temperatures at which fish feed precludes the drawing
of definite conclusions but it seems likely that, if water is heated to within 1 or 2
deg.C of the disturbing temperaiures, most specles would conbtimue to feed.

8.3  Summey

(43) Por members of the genus Salmo, inhabiting waters in which natural summer tem-
peratures are 20 to 21°C, any extra heating may lead to their destructions 20 to 21°C
should therefore be accepted as the upper permissible temperaturs for salmon and trout
waters during the warmest season of the year.

(44) Coregonids (except at the embryonic stage) can withstend a rise of temperature
of 5 to 6 deg.C but the maximum for the summer months should not exceed 22 %o 239¢,

(43) For many cyprinids the permissible inorease of jemperature is about 6 deg.C above
the natural embient wvalues, with an upper limit of 309C during the warmest meason,

(46) Although these eriteria would not necessarily ensure the maintenance of sxisting
fisheries, 1t is reasonable to expect thal an increase in temperature of 5 deg.C to &
maximum no greater than 23°C would destroy salmoncd populations exoegt for some spsocies
of Coregonus, and heating by 8 deg.C o & maximum no greater than 30YC would favour a
proponderance of cyprinids.
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AVANT-PROPOS

Ce rapport est le troisidme d'une sériesur les critbres de gualitd des eaux pour
les poissons d'eau douce europbens prépers pour la Commission europfenne consulitative
pour les plches dang les eaux initérisures (GECPI), organisation intergouvernementale
comprenant 21 BEtats Membres. ILe CECFI B mae Seconde Sesalon, Paris, 1962, a pris acte
de la recommandation de la Conférence sur les probldmes de pollution deg eauxr en
Europe (1961) que la CECPL premme 1'initiative pour L!établissement de oritdres de
qualité des eaux en ce qui concerme les pdches intérieures ;/@

Ainsi gu'll a &t6 mentionné sux deux premiers rapporis 2 s 1a Commission & ap-
prouve gue “l'exploitation ratiomnelle d'un systdme fluvial exige qu'il soit fournmi
de 1'eau d'une qualité approprife pour chague utilisation qui en est faite ou que 1%on
entend en faire, et que cette qualité soit atieinte ou maintenue normalement par le
contrdle de la pollution. Il &tait donc nfcemsaire de commaltre les normes requises
pour chague utilisation particulidre, afin de déterminer le degré nécessaire de lubte
contre la pollution et de préveir 1l'effet probable de déversements plus importants ou
nouvesur effluents. On a fait remarguer que les normes de guallité pour 1Llean de
boisson ont 668 bilen définies par 1'Organisation mondiale de la santé (013) ot que
pour certaines utilisations agricoles et industrielles des normes ont aussi 848 déPi-
nies. Cependant, les oritbres de qualité de 17esu pour les poissons n'ont pas regu
Ltattention gqu'ils méritent. Beaucoup trop souvent, om & conegidéré que l'esan convient
bien aux polssons tant qu'il n'y & pas de wmoritalité Svidente pouvent &tre abiribube B
des polluants commus. La dégradation de 1'habitat aquatique par poliution et la dimie
mition de la production anmielle et la production subsbquente de la piche sont mouvent
passbes inapergues.

Siappuyant sur ces arguments, 1l 2 &48 décidé que la Commission enitreprenne
1'établissement de critéres de qualité des easux pour les polssons d'eau douce europbens.
Ce travail consistait en wn examen criitique de la documentation etb, trds probablement,
d'expbriences pour 8clalroir les contradictions et combler les lacunes des connsipsans
ces, suivi par des recommondations wvisant & fiwer les exigences dfgirebles pour les
organismes aguatigues ou groupe 4°organismes varids en ce gul concerne les différentss
qualités de l'ean. Les oritdres Tinsur devaient 8tre publide et faire Liobjet d'une
large diffusion.™

Pour sccomplir sette tlche, la Seconde Session de la Commizmeion a créd un Groupe
de Travell d'experts, gqul ont $t6 cholsis sur la base de leurs comnaissances des exie
gences physiques, chimiques et bioclogigues des polssons d'esu douce europlens. Ce
Groupe de Travall & préparéd un premier rapport sur les solides finement divisés et les
péches intdrieures, mentiomnd plus baut, qui & 646 soumis & la Trolsitnme Semsion de la
Commispion, Scharfling sm Mondsee, 1964, ot i1 & vegu le pleinm accord de la Commission.
Le deuxidme rapport, sur les valeurs extrmes du pH et les pBohes intérieures (voir
note g/) & 656 publié au ddbut de 1?68, & temps pour &tre présentd & ls Cinguibnme
Session de la CECPI (Rome, mai 1968) qui 1's approuvé & 1'unanimité.

1/ Voir respectivement:s Rapport de la CECPI, Deuxi®me Session, 1962, pages T-8.
Wations Unies (19613 Conférence suyr les probldmes de la pollu-
tion des eaux en Burvope, temue & Centve du 22 février aun 3 mars
1961,
Documents soumis & la Conféremce, volumes I-IIL, Fations Unies,
Gendve, 600 pages.
g/ Rapport sur les solides finement divisés et les plches intérieures, FIFAC tech.Pap.,
(Fr) {1):27 pe,1964.
Rapport sur les valeurs extr8mes du pH et les péches intérieures, ELFAC toch.Pap.,
(FI‘ (4)326 Po 91968&
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Outre la revae critique de la decumentation sur la température de 1'eaun et les
valeurs du pH, la Comunission avallt ddcidd love de sa Quaitridme Session %/ (Belgrade,
1966) d'étudier les phénols, les insecticides, lem herbicidesm. Aprds la Quatridme
Session, la FAO & nommd un consulbant pour passer en revue la documentation mondisle
pur les besoins des poissons d'ean douce en oxygbne dissous. DLovs de sa Clnguidme
Segsion (Rome, 1968) ﬁ/g la Copmission rd-oxamipant les prioriitfs des &tudes ulié-
rieures a dfcidd d'entreprendre la rovue critigue de la documenistion smur les effets
do L'ammoniaque ot des phénols qui fewont 1%objet de prochains rapporis. ILa Commission
contimera, 8galement, 1'8tude de la tempbrature de l'eau et les pbches intérieures et,
on fin de compte, examinera en détail la nature et 1'dtendue des problémes de pollution
des eaux affectant les plches intérisures en Buwvops, avant d°entreprendrs d'sutres
@md@ﬂ ®

Pour la prépavation de ce mapport,; le Groupe de Travaeil, sinel gqu'il L'avalt Ffalt
pour les deur précédenim, a bout d'abord converm gues

"Les oritéres de gualilté des eaux pour les poissons d'ean douwce delvent permetire
le dérovlement complet de bous les cyelem de vie. Bn plum, ils ne doivent pas
provoquer dans 1'eaun des cours d'ean des conditions telles que la chalr des poise
sons preuns une odeur eh un zollt Strangsrs ou que cos poissons solent amends b
démerber une partls du cours guiils Lréguenteraient aubrement ou domner lieu &
1taccuwmlation de subsbonces noclves ches les poissons & un degrd tel qu'il v
aurait danger B les consommer. Les facteurs indirects, tels que ceux qui affec—
tont les organismes servast de nourriture sux poissons, doivent ausei 8itrve consi-
d8r8s 8i ces orgenismes jouernt un rdle important.®

Au cours de 1'examen de la documentation sur la tempéreture de 1'eau et les
péches intdriesures, 1l o8t apparu gquiune attention particulidre devait 8tre accordbe
4 1a documentation slave qui, oubre son importance, et contrairement & la documenia-—
tion provenant d'auires pays, est & veu prds inconme hors de la »dgion. Dans le
prégent vapport, des informations amplement d8tailldes ont 616 incluses sous forme de
tableaws, ce gul n'est pes le cas lorsque la docunmentstion est B la pordde de tout le
monde. Sauwl indication contraize, boute la dooumentation se r8fbre & 1'Burope orienw
tale. Il est &vident que cetlte documentation partielle ddséquilibre le rapport, mais
cet inconvénient est compensé par une publication immédiante. On espdre, nanmoins,
pouvoir présenter un rapport plus compist & une date uvlitérieure. EBEutre—temps, comme
seconde mesure intérimaire, le Uroupe ds Travail prépars une liste de rdférences qui
n'apparaissent ni dans les pdcentes bibliographies, ni dans le présent rapporbs.

Ls préparation du présent mapport sur lo température de liesu et les plches
intérieures basé essentiellement mur la documentation slave a 616 effecitube en grande
partie par le Dr. T. Backiel et le Dr. L. Horoszewicsz (Pologne) qui ont prépard le
promier texte du manuserit, quli a 848 revisé par les experis cl-aprds, Sgalement
désignés membres du Groupe de Traveil sur les critires de qualité des eaux pour les
polssone d’eaun douce europlens:

Mo J.S» Alabaster Royaume=Uni) Orpenisateur du Groupe

Dr. Torsten B. Hasselrot Sudde)
M. A.V. Holden Royaum@@Unig
Mo Ro Lloyd Royaume-Uni
Prof. R. Marchetti Italie)

Prof. He. Reichenbach-Klinke (Rép.Féd. d'Allemagne)

3/Rapport de la CECPI, Quatridme Session, 1966, page 28
A/Rapport de la CECPI, Cinguidme Session, 1968, pages33-5
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Secrétariat de la FAQr M. William A. Dill « Secrétaire de la CECPL
M. Jean=L. Gandet « Secrétaire-adjoint de la CECPL

Le premier texte du présent rapport a 646 etaminé par la Cinguitme Session de la
CECTL (Home, 20~24 mai 1968) qui demanda qulune fois complété, il soit diffusé large-
ment, traduit dans d'aunires langues et publié dans des revues scientifiques.
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RESUME

La temp8rature jous un r8le important dans 1'8tablissement des critéres de qualité
des eaux pour les poissons d'eau doucse europbens, du fait que l'industrie utilise de
grandes guantités d'sau aux fins de refroidissement,.

Il y a une gamme normale de tempdratures dans les rbdgions tempérdes entre O et
30°C auxquelles les poissons sont adaptés, Les poissons diffdrent, ndanmoins, par
leur tolérance aux tempdratures élevées, suivant 1l'espdce, le stade de développement,
la température d'acclimatation, le taux d'oxygdne dissous, la pollution, la saisgon e%
le degrd de réchauffement du milieu ambiant, Dans le présent rapport des critdres
provisoires de température sont proposés sans tenir compte des effets de la pollubion.
I1 8tait important de distinguer les conditions de tempdratures toldrables 3 dif-
?8rentes 8poques de l'annde 6t de déterminer non seulement les températures maximales
tolérables, mais, aussi, les marges d'augmentation maxima de tempdratures toldrables.

Hiver
Une augmentation de la temp8rature de 1l'sau de 2 deg.C % partir d'environ 0°C en
hiver au temps de la reproduction de la lotte détruirait cette espécs, Une augmenta~—
tion de la tempdrature de 5 ou 6 deg.C en automne e% en hiver peut affecter les
salmonidés.

Printemgs

Une augmentation de 5 & 6 deg.C est nocive pour les embryons de brochet, ILa
plupart des cyprinidés toldrent une sugmentation de temp8rature de 8 & 10 deg.C au
cours des stades embryonnaires,

En général, les poissons adultes peuvent tolérer une gamme de tempSratures plus
8tendue que les embryons, Il sembls probable que,si la tempdrature de 1l'eau approche
du niveau perturbateur, la plupart des espdces continueraisent B s'alimenter,

Pour les salmonidés du genre Salmo 20 & 21°C devrait 8tre accepté comme la
tempdrature tolérable maximum durant 1z saison la plus chaude de 1tamnbe.

Les corégonidds peuvent supporter une augmentation de tempsrature de 5 3 6 deg.C
mais le maximum pour les mois A4'8&t8 ne devrait pas exc8der 22 & 230C,

Pour de nombreux cyprinidés llaugmentation tolérable de tempdrature est d'environ
6 deg.C au-dessus des valeurs naturelles ambianies, avec une limite maximum de 30°C
durant la saison plus chaude,

Bien que ces critéres n'assurent pas nécessairement la survie des p8cheries
existantes, il est & craindre qu'une augmentation de tempdrature de 5 deg.C avec un
maximum n'excédant pas 23°C détruise les populations des salmonidbés, & 1l'exception de
quelques variétés de Coregonus, alors qulun réchauffement de 8 deg.C avec un maximum
n'exc8dant pas 300C aménerait une prépondérance de cyprinidés,
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1. INTRODUCTION

(1) Dans les régions tempérées, la température des eaux intérieures naturelles varie
en général entre O et 30°C, les tempSratures maximales &tant mesurées particulidre-
ment en 6t6 dans les eaux peu profondes (Lityﬁski, 19525 Gokek, 1961; Mikulski, 1963);
ce n'est qu'exceptionnellement que les minima tombent au~-dessous de 0° en hiver. Les
poissons d'eau douce indigenes de ces régions sont adapiés A ces variations saison~
nidres de température et ils peuvent mdme (ainsi d'ailleurs que les espdces accli-~
mat8es) résister b des variations excddant cette gamme, en pariticulier lorsqufelles
sont de faible durée; par contre, les variations exceptiomnelles B 1'intérieur de la
gamme peuvent leur &tre mortelles.

(2) L'industrie, principalement celle productrice d'énergie Slectrique, utilise

pour refroidissement des quantités d'eau importantes, pouvant atteindre 5 mdtres cubes
environ par seconde pour 100 mégawatts de puissance installée dans les centrales
utilisant les combustibles classiques et méme le double dans les centrales nucléaires
(Mandelbrot, 1966). = En Grande-Bretagne, les quantités d'eau utilisbes dans les
grandes centrales de 2,000 mégawatts sont nettement inférieures (3 mdtres cubes par
seconde pour 100 mégawatts) (Clark et England, 1962) et moindres encore (2,5 mdtres
cubes par seconde pour 100 mégawatts) dans les centrales de 2,500 mégawatts, Avec
les systémes de refroidissement "ouverts' ou "directs®, la température de 1l'eau de
refroidissement augmente en général de 7,5 & 11 deg.C (Rozenbejn, 1958; Stangenberg,
1958), sauf en hiver ol 1l'augmentation est fréquemment supérieure (12 & 16 deg.C)l/.
En Grande-Bretagne, l'accroissement de la température est normalement de 6 & 9 deg.C;
toutefois les systdmes de refroidissement directs sont quelquefois utilisés en liai-
son avec des systdmes fermés comportant des colormes de refroidissement; la tempdra-
ture des effluents réchauffés et Scoulbs est alors généralement supbrieure 3 celle
relevée avec les gystdmes de rofroidissement direct indépendants. La tendance future
porte sur les grandes centrales utilisant, pour leur refroidissement, de l'eau de mer
ou d'estualires dont les variations de tempbrature devraient atteindre prds de 13 deg.C.

(3) Le déversement dtaussi grandes quantités d'effluents réchauffés peut porter la
température des eaux récepirices & plusieurs degrés au-dessus de la normale et
affecter directement et indirectement les organismes aquatiques, y compris les

poissons (en affectant par exemple la solubilité des gaz et les taux d'oxydation).
C'est pourquoi il convient de savoir dans quelle mesure les poissons d*eaun douce
peuvent survivre au réchauffement artificiel du milieu ambiant et quels sont les

seuils de température maximum compatibles, non seulement avec la survie des différentes
espeéces, mais encore avec l'existence de p8cheries florissantes.

2, CONSIDERATIONS GENERALES

2,1 Temp8rature et métabolisme

(4) Le taux de métabolisme des animaux poikilothermes dépend de la température.
Vinberg (1956), prenant la consommation d'oxygdne des poissons comme indice de leur
métabolisme, & noté qu'elle est 1lide & la tempSrature suivant la courbe dite "normale"

de Krogh. Toutefois, d'aprds Stroganov (1956, 1962), le rapport est plus complexe,
en ce sens qu'il y a un "plateau" dit de "zone d'acclimatation thermique" ou le

métabolisme n'augmente que lentement en réponse aux augmentationsde température.

Lvabréviation "deg.C" est utilis8e pour des différences ou des gammes de tempéra—
turess "OCT gt utilisé pour des valeurs absolues. ‘
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Cette zone n'exlste que pour les poissons parfaitement acclimatfs & la tempdrature.
EYast pourgquoi Stroganov liassocie & 1a gamme normale des tempSratures & laguelle
1l'espéce est acclimatée. Une mone comparable a 648 notde par Pegel et Remorov (1959)
%4 l'occasion de leurs recherches sur la tensur du sang en sucre et sn azote en liaison
avec la fréquence dss mouvements respiratoires et cardiaques.

(5) Toutefois, le taux du métabolisme du poisson au repos tend & augmenter sous
1'effet de stimuli externes, et la portée de ceur—ci et de toute autre activiié
excédant le métabolisme basal a 846 tudife, et on a trouvé une valeur optimale & des
tempdratures gqul ne sont pas nécessairement conformes & cellss notées pour le maximum
du métabolisme basal (Fry, 1957). :

(6) » Stroganov (1956) et Shkorbatov (1964a, 1964b) considdrent que la mort par
8chauffement est le produit d'un désdgquilibre entre divers processus métaboliques et
Prosser, Precht et Jankowsky (1965) suggbrent que cela pourrait dépendre des centres
nerveul. ‘

2,2 Acclimatation thermigue

(7 Les modifications du métabolisme ne suivent pas immédiatement les modifications
de la température ambiante, notamment lorsque les variations sont assez brutales;
mais lorsqu'un nouveau taux de métabolisme a &té& &tabli, 1l'animal est censé 8tre
acclimaté. Cola n'est toutefois possible que dang une gamme assez restreinte de
temp8ratures - la gamme physiologique normale (Stroganov, 1956) — et ses effets sur
les tissus animaux et 1'ensemble de 1l'organisme, indépendamment de 1'8ge, sont
nombreux et varids et comportent notamment une tolérance thermique accrue, avec une
augmentation de la température d'acclimatation ou inversement.

(8) sShkorbatov et Kudriaviseva (1964) ont d8couvert que la durbe de la sensibilité
aux stimull 8lectriques d'un muscle isolé passe de 68 & 140 minutes lorsque la tempéra-
ture d'acclimatation passe de 3 & 26°C. Cette observation a 8t8 confirmée par
Kusakina (1962), qui a &galement 8tudié l'activité des choline-estérases chez dix
espéces de poissons du Lac Baikal habitant dans des zones de différentes tempSratures.
Il convient cependant de noter que la résistance thermique des tissus et des systdmes
enzymatiques expSrimentés in vitro pourrait &tre supbrieure & celle de 1l'animal intact
(Shkorbatov, 1964a).

3e IMBRYONS DE POISSONS

301 Période de croissance

(9) Les relations température-métabolisme ont pour effet une modification du taux de
croissance en lialson avec la temp8rature, notamment aux stades initiaux, Tatarko
(1965, 1966) a montré qu'i une tempSrature de 30°C la durée du développement embryon-
naire de la carpe commune {Cyprinus carpio) n'est que la moiti8 environ de la durée 2
209C. Des résultats comparables ont %8 obtenus, & des temp8ratures inférieures,
pour le saumon de 1'Atlantique (Salmo salar) (Vernidub, 1963), la truite brume (S,
trutta) (Kowalska, 1959), la br8me (Abramis brams), la sandre (Lucioperca lucioperca)
Viadimirov, 19553 et le brochet (Esox lucius) (Lecyk, 1965).

(10) Toutefols, l'augmentation de la taille peut ne pas correspondre & la croissance;
& des temp8ratures extr8mement 8levfes, la taille des embryons & peine éclos peut 8ire
inférieure & la normale: c¢'est le cas du saumon de 1%Atlantique entre 10 et 12°C
(Vernidub, 1963), de la truite au-del? de 7,5°C (Kowalska, 1959) et du brochet au—deld
de 7,6°C environ, alors que par ailleurs leur développement est normal (Lacyky 1965).
En outre, le taux des anomalies et de la mortalité pourrait 8tre supfrieur aux tempdra-
tures 8levées. Pour la carpe commune, le taux d'éclosion n'atteint pas 60 pourcent

& 220C et au-deld (Tatarko, 1965) et les anomalies dépassent 20 pourcent & 279C et
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au~deld (Tatarko, 1965; Shuliak, 1965); pour le gerdon (Rutilus rutilus), le taux
d*éclosion est légdrement réduit & 20YC et au-dessus et le taux d'anomalies augmente
sensiblement au-deld de 16°C (Reznichenko et al., 1962),

3.2 Acclimatation

(11) Ltacclimatation rapide au début de la croissance a fait 1'objet de recherches &
différentes tenmpdratures, le critdre le plus fréguemment employé Sitant celuil du tauvx
dtanomalies et de mortalité. Persov (1950) et Korovina (1960) ont noté une diminution
de la réaistance aux variations de températures &levées pour les embryons de loche
(Misgurnus fossilis) nés de femelles expos&es bridvement & des tempdratures &levées
pendant 1iovulation (de 12 & 25 heures enire 16 et 19°C).  Par contre, Vernidub (1951)
a montré que plus la tempbrature est 8levée entre les valeurs extrémes de 0,5 et 4°C
pendant la croissance de la cordgone (Coregonus lavaretus ludoga) et plus faible est
le faux de mortalité des embryons bridvement exposés par la suite & 21°C., Bn outre,
les embryons ayant survécu & une exposition de 2 & 3 heures & 219C s'avdrent ensuite
plus résistants & une tempbrature de 25°C que les embryons qui n'avaient jamais &t§
exposbs B 21°C, 1'effet le plus Svident observé aprds une exposition initiasle de 3
heures.

(12) Dziekonska (1958), Orska (1956) et autres ont souligné les différences de
résistance apparaissant & divers sitades de la croissance lorsque les températures ont
616 sugmentées ou diminuées pour une durée d'auw moins § heures la gastrula est

riiculibrement sensible chez les corégonidés (Vernidub,‘1951§ et 1'esturgeon
?icipenser stellatus) (Fikiforov, 1949), alors que la blastula est le stade le plus
gensible chez le brochet (Volodin, 1960c¢). Le brochet a toutefois survéeu % des
variations entre 3 et 24°C, alors que la bréme & supportd des fluctuations de 10 B
180C (Volodin, 1960b) et que la carpe commune a mieux supporté un passage de 20 &
30°C que le passage inverse, de 30 & 20°C (Shuliak, 1965}, alors qu'on n'a pas
enregistré de mortalité massive lorsque la tenpSrature de certaines frayéres & gardons
variait enitre 9 et 19°C (Zuromska, 1967).

(13) Les différences de gamme et de niveau des températures supportables pour les
smbryons de ceritaines espdces sont lifes aux conditions prepices & la propagation
naturelle (Tableau I). Cetto gamme est de 5 & 20°C pour le gardon, de 8 & 23°C pour
la bréme, supfrieure & 170C pour la carpe commune el de Q0 & 3°C pour les corégonidés.

(14) Se fondant sur les paragraphes 10 & 13 ci~dessus, on peubt avancer les conclusions
suivantes: 1'incubation des oeufs & des tempdratures supSrieures & celles normalement
rencontrées dans des conditions naturelles provogue une mortalitd accrue et des
anomalies chez les embryons, dont la taille et le poids se trouvent réduits. La
ganme optimum pour les cyprinidés est de 1'ordre de 10 deg.C et la mdme amplitude est
probablement valable sussl pour le brochet, Par contre, pour le saumon de
1tAtlantique, encore que d'une amplitude comparable, la gamme se place & un niveau
inférieur, la taille des embryons diminuant entre 10 et 120C, Pour la lotte (Iota
lota), la gomme est particulidrement restreinie, les oeufs ne se développant normale-
ment §u‘entre 0,5 et 19C et des pertes considérables se produisant & 1,5°C (Volodin,
19608. °

(15) I1 convient de noter que les gammes de températures ne provoguant pes d'acrois~
sement de la mortalité sont moins &tendues pour les embryons que pour les adulies
(paregraphe 18); toutefois, les critdres fondés sur ces gammes ne sont applicables que
pour une pdriods déterminée de l'année.

4. ALEVINS ET ADULTES

4a1 Tempbratures mortelles et "perturbatrices”

(16) Du fait des différences entre les mbthodes expérimontales utilisées par les
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chercheurs, il est impossible d'&tablir une définition certaine de la température
mortelle. In gbnéral, chez les auteurs slaves, on considdre que c¢'est la tempbrature
provoguant la mort de 50 pourcent d'un Schantillon de poissons lorsque celle-ci
augmente régulidrement de 5 & 6 degrés par heure. Dans 1l'ensemble, une augmentation

de 3 degrés de la tempdrature d'acclimatation aceroit la température mortelle de

1 deg.C, jusqu'au moment ol 1l'on atteint le seuil critique au-deld duguel 1l'acclimata~-
tion n'est plus possible. En conséquence, les variations saisonnidres des btempéra~
tures ambiantes, ainsi que les différences entre les latitudes extr8mes des limites
géographiques d'une espdce, influent sur les tempdratures mortelless, encore gue dlautres
facteurs puissent &galement avoir leur impordance, ‘

(17) Les limites supSrieures de la température viable possible ne sont pas nécessaire-
ment celles oh um individu peut subsister, mais bien pluitdt celles ¥ 1'imtédrlieur des-
quelles une population entidre peut se dbvelopper. L'un des critdres qui a 846
proposé est la température "dlagitation' ou "de perturbation®, qui est la waleur &
laguelle les poisszons commencent & manifesier une achivité accorus ou & modifier leur
comportement, et probablement aussi % ressenitir des troubles physiologiques lorsqu'ils
pont soumis 3 des templratures croissantes. Lorsgu'il est ddterminé pour une augmen~
tation moyenne de la temp8rature de 6 deg.C par heure, il corrvespond sans doute
approximativement & la limite supSrieure de la zone de tolérance thermigue ou &
1famorce de la tempSrature maximum de mortalitd, ainsi qu'ells a 646 d&finie par Frymeis
aucune donnée n'existe permettant une comparaison dirscie.

(18) Les tempSratures mortelles el periturbatrices sont récapitulées dans les tableaux
I et III, I1 convient de moter gue le m&thode expérimentale pourrait conduire &
sous-ostimer les effets mortels des tempdraiuves élevées, du fait gue les tempbratures
continuent & sugmenter alors méme gue les poissons meurent; par suite, les valeurs
mortelles obbenues loraque les poissong sont transférés & des tempdratures constamment
8levées (Alabasﬁar et Downing, 1967, pour le gardon, le rotengle {Bcardinius ervihrophe
talmus), la bréme et la truite) sont inférieures aux valeurs figurani dans les tableaux
IT et III et supdrieures aux tempbratures de perturbation.

4.2 RBduection du rythme alimentaire

(19) Pour la carpe commune des eaux ukrainiennes, les températures mortelles s'&iablis-
saient de 34 & 360C environ et la température de psriurbation n'excédait pas 31,39C
(Shkorbatov9 1954)% en oubtre, une diminution sensible du rythme alimentaire &talt

notde vers 29 & 30°C, De mlne, la température maximum B laguelle Coregonus lavaretus
maronoides s'alimente &talt infbrieure de 3 deg.U environ, en juillet, & la tempsrature
mortelle pour cette espéce et se rapprochait de la température de perturbation de
juillet & octobre (Shkorbatov, 1963). On en d8duit que le poisson peut se développer
4 des ftempbratures volsines de la tempbrature de perdturbation et que les seuils relatifs
aux btempSratures maximales de l'eaun pourralent 8tre Pixés B des wvaleurs l6gdrement
inférieurss. Au printemps, on & noté que les tempdratures perturbatrices et mortelles
sont nettement plus repprochfes et g'établissent & prds de 3 deg.C au~dessus des

valeurs maximales auxquelles le poisson s'alimente,

463 Températures "préférées

(90) Un autre indice des bomoins des différentes espdces de poissons en matidre
thermique est celui de la température "préférée” ou "sblectionnbe’, qui est la
tempdrature & laguelle on trouve normalement les poissons, libres de se mouvoir B
1¥intérieur d'un gradient thermigue généralement déterminé de manidre expdrimentale,
Cette température dé€pend principalement de la tempSrature & laguelle le poisson est
acelimatd; Bi celle~ci 8iait 8levde, la tempbrature sélectiommbe est plus faidle et
vice~versa. 11 y a par conséquent un point ol les tempdratures dlacclimatation et
réf6rée sont identiques, c'est ce que 1'on appelle la tempbrature préférée finale ou
"preferendum”,
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(21) Seulement quelques jours d'acclimatation préalable son® susceptibles de modifier
la valeur préférée dans le mdme sens que celui du changement de la tempSrature
d'acclimatation (Mant@lman, 19582 et 1958b; Lenkiewicz, 19643 Shkorbatow, 1966),
Toutefois, on a &galement montré (Mantelman, 19582, 1958b) que pour des alevins de
truite trensférés de 19°C & 6,5 ou 89C la chute brutale initiale de la valeur préférie
est suivie d'une lente augmentation &talde sur plusieurs mois, sans doute & la suite
d*une nouvelle acclimatation et d'effets saisonniers. Cela a &t8 démontré Par une
diminution régulidre de la température préférée, qui passe de 15 & 9°C enire juillet
et aolit pour des poissons maintenus entre 16 et 18°C pendant cette période (Mantelman,
1958a),  Si des expériences devaient 8tre effectubes sur de longues pfriodes &
l%intérieur d'un gradient de températures donné, une certaine acclimatation pourraii
ge produire et les tempbratures sélectionnbes tendraient B se rapprocher du preferendum
final qui, de son c¢8%6, pourrait subir des variations saisonnidres, De telles’
expériences, conduites en Angleterrve sur des gardons, laissent supposer une valeur
finale de 20 & 259C pour cette espdce (Alabaster et Downing, 1967).

(22) En général, les donnbes slaves sont plutdt imprécises pour ce qui est des
preferenda finaux parce que les températures d'acclimatation sont relativement faibless
par contre, les expériences canadiemnes ont fourni des preferenda finaur plus préeis
parce qu'elles comprenaient des tempSratures d'acclimatation beaucoup plus &levées.

I1 est malgré tout possible de tirer des donnSes disponibles un minimum des preferenda
finaux; cela permet d'&tablir une comparaison entre différentes espdces et entre les
travaur de divers chercheurs. Les valeurs relatives & la truite arc-en-—ciel (Salmo
gairdnerii) s'établissent entre 9 et 17°C (Mantelman, 1958a, 1958b) compares an
preferendum final de 13,60C, déterminé par Garside et Tait (1958); pour le saumon de
1'Atlantique, la gamme s'8tablit entre 9 et 17°C (Mantelman, 1958a) comparées au
preferendum final de 14 & 15°C, déterminé par Fisher et Elson (1956) pour des embryons
nouvellement &clos; pour la carpe commune, les résultats obtenus par extrapolation,
soit 320C, se rapprochent de ceux de Pitt, Garside et Hepburn (1956). Les estima~
tions concernant d'autres espéces sont moins slires; la valeur minimum estimée pour les
tempSratures préférées sur la base de données de Lenkiewicz (1964) & 1%intérieur d'un
gradient de températures vertical est 17°C pour Leuciscus idus, 19°C pour la bréme, et
27°C pour le carassin (Carassius carassius). Pour Coreponus lavaretus marenoides e+t
Lol. ludoga, la vaeleur correspondante est estimée & 150C environ (Shkorbetov, 1965,
1966), inférieure pour C.l. baunti et C. automnalis (Mantelman, 19582) et dépassant
199C pour 1'esturgeon (Acipenser rhutenus) <Shkorbatov, 1954) »

(23) Les termes “pr&férée" ou “"s8lectionnée® appliqués eux tempbratures sont gquelque—
fois utilisés comme synonymes de tempbrature “optimum® (Ivlev, 1958; Ivlev et
Leizerovich, 1960), Mentelman (1958a) & attir§ 1'attention sur la convergence qui
existe entre la zone de tempbrature préférée et les valeurs pour lesquelles 1'ingestion
d'aliments est maximum. Pour le ssumon de 1'Atlantique, Nikiforov (1953) & déterminé
que 1lfalimentation et la croissance sont maximales entre 13 et 15°C, encore que pour

la carpe commune, l'ingestion d’aliments ait 616 maximum entre 23 et 27°C (Shpet, 1952,
1953, cité par Mantelman, 1958a), Par contre, pour Coregonus lavaretus marenoides,

la température d'alimentation optimum en juillet semble &tre netiement supbrieure au
preferendum final estimé (paregraphes 19 et 22),

Be TEMPERATURE ET POLLUTION

(24) 711 a 8t& aémonird que les Faibles teneurs en oxygdne dissous abaissent le seuil
mortel supérieur de la tempSrature pour la carpe (Shkorbatov, 1963), ainsi que pour

le gardon et la truite (Alabaster et Downing, 1967) . Le fait de r8duire la proportion
d'oxygéne dissous & lae moitié de la valeur de la saturation de 1'air n'affecte que
faiblement la température mortelle; +toute réduction ultérieurs produit un effet
gensiblement supbrieur, Cependant, pour Coregonus lavaretus marenoides, toute réduc-
tion au~deld de 10 p.p.m. d'oxygdne dissous affecte immédiatement la tempdrature
mortelle (Shkorbatov, 1963). Lteffet de l'accroissement de tempSrature augmentant le
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taux asphyxiant de l'oxygdne dissous a 8t ddmontré par Privol’nev (1954, 1963),
Lozinov (1952) et Kempifiska (1960)., Ces résultats peuvent toutefois avoir 8t8
influencés quelque peu par l'acclimatation du poisson & différentes concentrations
d'oxygdne dissous ou & différentes températures (Shkorbatov, 1964; Nikiforov, 1953b;
Streltsova et al., 1964) et il conviendrait de noter que les résultats des expSriences
effectudes avec des 8prouveties gradubes (Lozinov, 1952) sont d'une interprétation
difficile du fait que la teneur en oxygbne dissous déeroit & mesure que la concentra—
tion en acide carbonique augmente,

(25) Pour les eaux polludes, 1l'effet d'un accroissement de tempSrature dépend du type
ot de la conceniration de 1l'agent polluant, En général, lt'augmentation de la tempSra-
ture réduit le temps de survie du poisson aux concentrations mortelles de pcison et
Bodrova et Kraiukhin (1956) ont d8terminéd que la toxicité du phénol croit avec
1ltaugmentation de la temp8rature, Toutefois, le seuil de concentration d'un poison
peut ne pas 8tre abaissé par l'augmentation de la temp8rature; il peut rester invari-
able ou méme s'élever, ce qui semblerait indiquer wne diminution de la toxicité 1ide &
1'augmentation de la températurs. En effet des travaux récemment effectuds en Grande-
Bretagne montrent que la concentration moyenne mortelle en phénol pour 48 heures
augmente avec la tempSrature (Brown et al., 1967).

6, LA TEMPERATURE ET LES AUTRES ORCANISNES AQUATIQUES

601 Organismes alimentaires invert&brés

(26) Comme c'est le cas pour le poisson; le développement des invert8brés est acc8léré
par les augmentations de température. Manuilova (1954) a observé qu'une augmentaticn
de température d'environ 15 deg.C raméne le temps de croissance de 1'embryon de Daphnia
cucullata d'environ 3 jours % 2 1 jour et Cheremisova (1958) a obtenu des résultats
analogues. Des donndes relatives & 1'effet de la tempbrature sur la durfe du dévelop-
prement des oeufs et des stades embryonnaires de différents copSpodes sont rapportées
par Malovitskaia (1965), Monakov (1962) et Sushkina (1964), et par Smirnov (1965),
Cheremisova (1958), Pechen®(1965) et Hrb&Bkové-Esslovd (1966) pour les cladocdréens,
alors que pour les crustacds la relation existant entre la durée de la croissance et

la tempSrature peut 8tre exprimée par la courbe de Krogh (Vinberg, Pechen” et Sushkina,
19653 Hilbricht-Ilkowska et Patalas, 1967). Une accélération gensible de la crois-
sance lide & 1'augmentation de la temp8rature a 8galement 8t8 notbe chez les rotifdres
(cité par Patalas, 1966). ‘

(27) Une augmentation notable de la taille de Daphnia cucullata a &té observée récem-
ment sur une période de 7 ans au Lac de Lichen en Pologme dont la température sst
portée 3 30°C par des effluents chauds., La biomasse zooplanctonique est analogue &
celle des lacs environnants non chauff8s, mais du falt de 1l'accélération de la croig-—
sance et de l'existence de temp8ratures plus 8levées, la productivits a &t& largement
accrue. Toutefois la biomasse des effluents au point de déversement n'est que
d'environ la moitié de celle de l'eau & la prise de refroidissement (Patalas, communi-
cation personnelle),

(28) Suivant les espbces, le taux de croissance des embryons des tendipédidés varie du
simple au triple lorsque la temp8rature de 1l'eau passe de 15 & 25°C (Konstantinov, 1958)
Pour certains poissons (Chironomus plumesus, par exemple), le métabolisme augmente au-
dessus de la gamme 4 et 27°C, mais diminue au-deld d'un certain plafond; pour C.
antracinum, le développement maximum se produit & 25°C et 1l'on assiste 2 une réduction
au-dels de 30°C; enfin, pour C. dorsalis, les tempdratures mortelles varient entre 34
et 37°C. Kazimov et Khailov (19 ont déterminé que Polypedilium hreviantennatum
continue & s'alimenter & des températures atteignant jusqu'a 35°C,
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(29) 1I1 ressort de ce qui précdde que, pour certains groupes d'animaux qui représentent
quelques-uns des meilleurs aliments du poisson, la tolérance thermique est 6gale B

celle du poisson le plus résistant. Il semblerait par conséquent peu probable quune
pénurie alimentaire se produise pour le poisson ge nourissant de ce groupe d'organismes
& 1'intérieur de la gemme de températures qu'il est lui-m8me capable de supporier.

(30) Mention a d&jd &t8 faite (paragraphes 19 et 23) des températures optimum d*alimen—
tation, Elles sont sans doute différentes pour chague espece et se distinguent
probablement des températures optimum gui permettent le développement des organismes
alimentaires. Toutefois, & 1l'intérieur de la gamme restreinte des tempSratures
estivales (17,8 & 21,4°C), on a déterminé une corrélation &troite entre la production
de carpes communee dans certains 8tangs de Pologne et les températures moyennes de

juin et juillet (Backiel et Stegman, 1966) de sorte que du moins pour ce systdme simple
de monoculture, la production d'corgenismes alimentaires semble aller de pair avec
1l'intensité de la prédation par le poisson. Pour l'ensemble de la saison, 1'augmenta—
tion de 1 deg.C de la tempbrature estivale accroft la production de 50 kg/ha, De méme,
une relation nette entre la production de carpes (de 7 semaines) et les tempSratures
moyennes entre 14,7 et 18,5°C a &t6 mise en &vidence en Belgique par Timmermans (1962).

6.2 Parasites et maladies

(31) La tempSrature affecte le développement des parasites et des bactéries pathogdnes
et peut m8me influer sur la résistance des poissons & la maladie en affectant notamment
la production d'anticorps. Zmerzleia (1966) rapporte que la durée du développement de
Eimeria carpelli dans les intestins de la carpe commune est réduite de 17 jours & 17°C,
& 7 jours a 19,9°C, Bothriocephalus gowkongenis, parasite de la carpe chinoise
(Ctenophagyngpdon idella) atteint sa maturité sexuelle deux fois plus vite entre 22 et
259C gqu'entre 16 et 19°C (Musselius, 1963). Le développement le plus spectaculaire
des oeufs de Dactylogyrus vastator et la plus violente affection de la carpe commune
par ce parasite ont 6t8 rapportés entre 22 et 24°C (Bykhovskii et Iziumova, 1963).

Des morts massives de carpes communes imputables & 1'hydropisie abdominale sont en
&6nbral observées & la saison chaude. En conclusion, certains parasites et certaines
maladies peuvent constituer un danger plus grand pour le poisson B tempSrature &levée.

(32) En hiver, 1'absence de la crotite de glace sur les eaux réchauffées sttire le
gibier d'eau dont de nombreux spScimens deviennent porteurs intermédiaires de parasites
du poisson. Au Lac de Lichen une grande quantité de brémes a 6t6 sfrisusement infestée
par Ligula (Zawisza, communicaetion persomnelle) peut-8tre en raison du d&veloppement
actif de ce parasite aux températures 8levées.

6.3 Plantes

(33) Le développement florissant des plantes caractéristiques des eaux réchauffées
pourrait affecter le poisson. Au Lac de Lichen, qu'il est aisf de comparer & des lacs
voisins non chauffés, on a observé une production de phytoplancton multipliée par 2,5
en méme temps que la transperence de 1l'eau diminuait de moitid, passant & un mdtre,

En outre, de grosses quantités d'algues, notamment Oscillatoria limosa, se développent
au fond du chenal des eoffluents et constituent 4'importantes masses flottantes & la
surface; toutefois, leur effet sur le poisson n'est pas connu (Patalas, communication
personnelle).

Te EFFLUENTS CHAUDS BT PECHES

(34) Les modifications du taux de développement, de la croissance, de la mortalité et
du comportement du poisson en liaison avec les augmeniations de tompdrature peuvent
provoquer des modifications de structure des populations. Coela est Gvident, par
exemple, lorsque l'on compare l'8ge des brémes dans différentes zonss olimatiques,

Dos spbcimens &gbs de 18 ens et davantage existent dans les lacs frais de Carélie alore
que les poissons de 10 ans sont l'exception dans les eaux relativement chaudes de 1la
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Caspienne (Backiel et Zawisza, 1966). Des tendances comparables existent chez d'autres
espdces (Berg, 1949).

(35) Le processus de maturité sexuelle est acc8léré aux tempdratures 6levées et il est
bien connu que les différences de temps de meturation au sein d'une mdme espdee sont
1iées 3 la diversité des comditlons climatbiques et & la latitude {Kusmin, 1957).

Le d8but anticipé du frai pour les populations les plus méridionales d'une méme espdoe
comparées & celles plus septenirionales est imputable & une différence dans le dévelop-
pement des gonades (Koshelev, 1963). Un effet analogue a 6té dScrit par Shkorbatov
{1963) pour Coregonus lavaretus marencides et C. poled, originaires de la zone de
Léningrad (latitude 590 43') et acclimatés dens des otangs de la région de Tharkow
{latitude 500 00%),

(36) Au Lac de Lichen qul est réchauffé depuis huit ans, on & observd une certaine
avance de 1'@poque du frai chez les populations locales de br8mes blanches (Bliceca
bjoerkna), de tanches (Tinca Hinca) et de sandres (bucioperca lucioperca) . Do plus,
la carpe commune, qui ne se propage pas du boubt dans les eaux naturelles polonaises

se reproduit facilement dans les eaux du lac (Wilkonska et Horoszmewicsz, communicabion
personnelle), Par contre, 1'6poque du frai du brochet n'a pas varid, celle du gardon
et de la perche (Perca Ffluviatilis) ne s'est trouvée avancée que trés peu et en
consquence le frai a maintenant lieu 2 des tempSratures plus &levées gu'autrefois
(passant de 11 & 15°C environ pour le brochet, 16 & 18°C pour le gardon et 12 & 18°C
pour la perche). Ces espdces ont toutefois 8t8 classbes varmi les moins abondantes
dans le lac actuellement (Frisske, communication personnelle). Des prises préalables
de jeunes poissons (en juin et juillet 1966) avaient rév6lé& la prédominance dans le
lac de la bréme blanche, du rotengle et de la tanche; les jeunes brémes Staient
8galement trds abondantes et 1'on avait une population moyenne de petite gardonss les
jeunes perches 8taient 1'exception et les jeunes brochets 8taient totalement absents
?Wilkonska, communication personnelle), Il se pourrait toutefois que la tempéraiture
au moment du fral ne soit pas la seule cause de ces variations de la population.

(37) Des quantit8s abondantes de gardons ont 6t6 notées dans certaines rividres
britanniques recevant des effluents chauds lorsque les temp8ratures estivales ne
dSpassent pas 26°C et des quantités faibles au-deld de 30°C (Alabaster et Downing,
1967) » Les carpes communes en particulier ont tendance & se rdunir au déversement:
des effluents chauds et 1l'on a essayd en U,R.S.S. do les Slever en cages flottantes
dans deés réservoirs d'eau chauffée (Korneev, 1965; Revich, 1965),

8. CRITERES PROVISOIRES DE TEMPERATURES

(38) Les poissons d'eau douce europbens diffdrent par leur tolérance aux températures
6levées suivant 1l'espdce, le stade de développement, la tempSrature dlacclimatation,
le taux d'oxygdne dissous, la pollution, la saison et le degré de r8chauffement du
milieu ambiant, Dans le présent rapport, des critdres provisoires de températures
sont proposés, sgans tenir compte des effets de la pollution. I1 importe toutefois

de rappeler que des conditions de temp8rature différentes sont tolérables sulvant
1'8poque de 1'ammée et qu'il faut déterminer non seulement les temp8ratures maximales
possibles, mais 6galement les marges d'augmentations maxima de tempbrature toldrables.

8.1 Hiver

(35) Une augmentation de 2 deg.C de la tempdrature de l'eau & partir d'environ 0°C en
hiver, au temps de la reproduction de la lotte (Lota lota), détruirait cette espdce,
alors que la plupart des autres espdces seraient & reine affectées,

(40) Une augmentation de la temp8rature de 1l'eau de 5 ou 6 deg.C en automne et en
hiver pourrait entrafner une mortalité accrue chez les embryons de salmonidés, ainsi
qu'une réduction de la taille, du poids et de la vitalit8 des alevins ayant survécu,



EIFAC/T6 (Fr) , 21

8.2 Printemps

(41) Des observations préliminaires au Lac de Lichen indigquent qu'une sugmentation
de 5 & 6 deg.C est nocive pour les embryons de brochet mais qu'une augmentation impor-
tante de la mortalité des embryons et des larves de cyprinidés est peu probable, du
fait que ce groupe toldre en général des augmentations de tempdrature de 1l'ordre de 8
& 10 deg.C au cours des stades embryonnaires,

(42) En général, les poissons adultes toldrent des gammes de températures plus larges
gue les embryons. Ils sont capables de survivre & une brdve exposition % des tempéra—
tures voisines du seuil mortel et & une exzposition unm peu plus longue aux tempdratures
agltant le poisson et le conduisant & s'abstenir de s'alimenter. L'abgence de donnfes
suffisantes sur les tenpdratures maxime suzguelles le poimson se nourrit nous interdit
de tirer des conclusions définitives, I1 semblerait gue si de l'eaun est portée & wumne
température se rapprochant & 1 ou 2 deg.C prds de la température de periturbation, la
plupart des espéces continveralent & s'alimenter,

8.3 Et8

(43) Pour les membres du genre Salmo habitant des eaux dont la tempSrature atteint
normalement en &t8 20 B 21°C, toul accroissement de la température pourrait avoir un
effet destructeurs; 20 & 21°C devraient par consdquent Stre considérds comme la
tempSrature maximum tolérable pour les eaux & saumons et & trultes pendant la saison
chaude,

(44) Les corbgonidés (ssuf au stade embryommaire) peuvent supporter une augmentation
de tempdrature de 5 & 6 deg.C jusqu'a un maximum de 22 & 23°C pendant les mois A'6t8.

(45) Pour de nombreux oyprinidés, 1l'augmentation de témpérature tolérable aw-dessus
des tempbratures naturelles ambiantes est d'environ 6 deg.C, avec une limite maximum
de 30°C pendant la saison la plus chaude.

(46) Bien que ces critdres n'assurent pas nécessairement la survie des p&chgries
existantes, il est & craindre qu'une augmentation de tempSrature de 5 deg.C jusqu'd
un maximum de 23°C détruise les populations de salmonidés, & l'exoeption de quelques
varidtds de Coregonus, alors qu'une augmentation de 8 deg.C jusqu'd un maximum de
309C amdnerait une prépondérance de cyprinidés.
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IABLE I - Temperatures of Spawning of Different Species

Températures de fral de différentes espbces

Species Temperature Author
(°c)
Selmo salar 6-8 Vernidub (1963), po?aonal communication
8. truttas 1=2 Vernidub (1963)
8. trutta lecustris 0.5=9 Sakowicz (1961)
S. trutta caspius 10-12 Vornidub (1963)
8. gairdnerii ' 6-10

Privol'nev and Brisinove (1964)

Coregonus lavaretus ludoge 0=4

Privol'nev and Brizinova (1964)

C.1. baunti . 0=2 Privol'nev and Briszinova (1964)

¢, peled 0-3 Privol'nev sad Brizinove (1964)

Cyprinus ocarpie - 1720 Kryzhanovekii (1949)

Tinca tinca J T 19-28 Horoszewlcz {pers.comm.), Frieske (psrs.comm,)

Seardiniua erythrophthalmus  18-24

Pliszka (1953b), Kryzhanovskii (1949)

Rutilus rutilus 5-20,2 Lange (1960), Tikhij (1939)#,
) Zekharova (1955), Frieske (pers.comm.),

Porsonalnaia (1960)#, Driagin (1948, 1949),
Petrov (1947)%, Driagin and Muratova (1949,
Inkin and Shtainfeld (1949)#, Zuromsks (1967),
Pliszka (1953b), Kryzhenovekii (1949)

R.x. oaspicus o 13-16 Keyzhenovelii (1949)

Abramis brama 8-23 Privol'nev and Brizinova (1964), Zakharove
51 955; #, Dgiokonska (1958), Shaposhnilova

1948), Sych §1955;, Elizarova (1962)

Velikokhatko (1947), Vladimirov (19555

A.b. orientalis 16=-27 Gosteeva (1957), Shaposhnikova (1948)

Vimba viniba. X 8-23 Privol’nev and Brizinova {1964), Pliszka

D (1953a), Viadimirov (1955)

T.v. carinste : 140525 Smirnova (1957), Kryzhanovskii (1949)

Leuciscus idus 410 Pliszka (1953b), Kryzhanovskii (1949),

e Viedimirov (1955)

Porca fluviatilis 1218 Privol®nev and Brisinova (1964), Frieske

- o (pors.comm,

Lucioperca lucioperca 12-18 - Prieske (pers.comm.), Viadimirov (1955)

Acipenser stellatus 15-30 Dotlaf (1953), Nikiforov (1949)

A. ghldenstaedti 10.4~23 Shilov (1966), Vladimirov (1955)

“quoted im Reznichenko o% al. (1962]
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TARLE II « Disturbing and Iethal Temperature of Trout and Corsgonids
Températures perturbatrices et mortelles pour la truite et les corégonidés
Acolimation
Specles ) Month ?emg Period Inoraaae Digturbing ILethal Author
Logality o¢ Tempo Temp.
( (°c (%
Salmo trutta TFab. 9 16 25
lacustris May - 18 22,5 29
(Poland) , May 17 22 29 Grudniewskl
July 21 23 30 (1961)
Aug, 18 22 30
Hov. 6 20 26
Coregonus Spring  2=3 22,8
nagus Spring 14 14 h, 26,6 Chernikovae
ponds Summer 1214 29.1-29.5  (1964)
Leningrad)  Autumn  6-9.5 26, T=27.0
C. nasgusg 12=17 70 days 25 31 Olghanska and
aQqUETLE, Krasikova (1960)
C. lavarstus 14,8
nerous ‘o 16 h. 20 25 Fempinsks
‘?&Po' Tand) 10.5 (1960)
Coregonus April Awmbient 28 29,5
lavaretus (Max, 30) Shkorbatov
ludo July 28 30,0-30.3  (1954)
(Kharkov)
C.1l. mare~ April 28-29 28,6-29,5
noides July  Ambient 28 30,0=31.3 Shkorbatov
(Eharkov) Oct.  (Max,30) 25=26 29-30 (1954)
Jan. 25.26 28,0~29,5
C.1l. mare— May 28.5
noides July Ambient 3003
(Xharkov) Sept, (Max.30) 29,2  Shkorbatovw
Octe 28,0 (1963)
Lole mare-
noides Ambient 29,2-30.5 Strelcova gt al.
(Take Tawatuj, (1964)
near Sverdlovs
9_& albula a
ludo Ambient 23 Strelcova et al,
(Teke Ladoge, (1964)
Leningrad)
C.oo ludo Ambient 30,2 Strelcova et al,
Tiak@ Tawatuj, (1964) — T

Sverdlovek)
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TABLE ITT = Disturbing and Iethal Temperatures of C

inids and Acipenser

Températures perturbatrices et mortelles pour les cyprinidds et 1l'Acipenser

Acclimation Increaae Disturbing Lethal
Species L tem fempe temp. Author
(Locality) Temp, (°C) _ Time (°C/ hg) (% (°c
Cyprinus cerpio B 5 180k immediate  26.3 Kempinska (1960)
(Kharkov) ambient 30,7=3103  35.1=36.3 Shkorbatov (1954)
(Eharkov) 3=10 29,1 Shkorbatow and
812 ' 28,1 Kudriaviseva(1964)
13=15 2 months é 30,2 .
1820 30,2
24=26 38,2
(Enarkov) 15=17 30-40 6 ‘ 35.4 Shkorbatov (1964«)
days -
(Leningrad) 15=17 30-40 6 34.0 Shkorbatov (1964a)
daym
(Warsew) embient 114 3 28.3 39,0 Opuszyneki (1965)
) to months '
22@5
(Heated lake - Poland) 26.3 3 34.8 40,6 Horoszewlcs (1966)
Scardinius 25.1 3 33 3604 g Horoszewics (1966)
erythrophthelmue 24,0 3 30 34.8
(Poland) 1819 April 3 3005 3403 ; Horoszewlos (1966)
‘ 22 1 day
Butilue rutilug(hoated 26.1 3 32.7 3549 % Horoszewios {1966)
and unheated iake) 20,8 28 3.8
(unheated reservoir, 21.5 June 22 3 28,0 30.2 g Horeszewicz (1966)
hoatod effluent - 30 June 25 3 34,0 35,5
Warsaw)
$Caucamm g0 ) ambient 33—-34; Shicorbatov (1964a)
Karelia) ambiont 30 . ‘
Abramis brama ‘
Caucasus reg.) ambient 33-34; Shkorbatov (1964a)
Kerelia) ambient {30 -
(Heated leke - Polend) 27.8 56 31,8 34,7 g Horoszewicz (1966)
25,7 5=6 33.0 35.7
(Unheated lake = 20.8 G 30.0 31,8 g Horossewlios (1966)
Poland) 16.8 B 2905 32.0
Louciscus idus(heated 30 June 25 3 33.5 35,8 Horoszewlios (1966)
offluent - Warsaw)
Ctenopharyngodon ambient e 45 6 35.5 41 Opuszynski (1965)
idells (Warsaw) to 22.5 months
Hypothalmichthys ambient  i=-1} 6 34 38,5 Opuszynski. (1965)
molitriz (Warsaw) 0 22,5 months
Esox lucius
Caucasus roge. ambient 33—34§ Shkorbatov (1964a)
Karelia) ambient 30
P fluviatilis
“iﬁiaau“"ri'go) ambient 33-34) Shkorbatov (1964a)
Karelia gmbiont 34)
Acipenser stellatus 18«25 2728 Lozinov (1952)

(Volga river)
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