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CONTAMINANTS CHIMIQUES  •  Introduction 

L
e  Canada a une longue tradition de 
dépendance à l'égard de ses pêches, 
qui sont riches et diverses. Ces 
précieuses ressources naturelles ont 
supperté des générations de 

pêcheurs, leurs familles et leurs communautés, et 
ont contribué de façon substantielle à la 
prospérité économique du pays et à la santé ainsi 
qu'à l'identité culturelle de ses citoyens. 

Au XIXe siècle, l'industrialisation naissante a 
fait apparaître de graves menaces pour la santé et 
l'avenir des écosystèmes aquatiques, menaces qui 
sont encore présentes aujourd'hui : rejet 
d'effluents industriels et urbains, modification de 
l'aménagement des terres, urbanisation 
croissante, disparition de l'habitat du poisson, 
surpêche de certaines espèces, mais aussi emploi 
inapproprié et déversement de produits chimiques 
dangereux pour les poissons. Parmi ces produits 
chimiques, il y avait bon nombre de substances 
fabriquées par l'homme servant à produire une 
myriade de produits industriels et de biens de 
consommation. 

Certains produits chimiques peuvent avoir des 
effets immédiats et de longue durée sur le milieu 
aquatique du Canada et la vie qu'il abrite. On 
découvre soudain que des substances autrefois 
jugées sans danger s'accumulent dans les eaux à 
un niveau susceptible de causer un préjudice 
grave et imprévisible à la vie aquatique et à sa 
valeur économique. 

Ces dernières années, nous avons radicalement 
amélioré notre compréhension de la façon dont 
les produits chimiques sont transportés dans 
l'environnement, et des conséquences de ce 
phénomène pour les poissons, les autres formes 
de vie aquatique et l'habitat. Des études 
scientifiques ont montré que certains d'entre eux 
peuvent franchir de grandes distances, rester 
pendant de longues périodes dans le milieu 
naturel, s'accumuler et se bioamplifier dans les  

chaînes trophiques aquatiques et nuire aux 
organismes aquatiques, notamment les poissons et 
les mammifères marins. Certains produits 
chimiques franchissent librement les frontières 
entre l'air, la terre et l'eau, et les pièges où 
aboutissent de nombreux produits chimiques 
toxiques sont souvent les sédiments des nappes 
d'eau, quel que soit l'endroit où les produits 
chimiques ont été utilisés et libérés. Ces études 
scientifiques constituent la base sur laquelle peut 
se fonder une action efficace et rapide qui vise à 
résoudre les problèmes des produits chimiques 
toxiques, à prévenir l'apparition de nouveaux 
problèmes et à promouvoir le développement 
durable des ressources halieutiques. 

Le présent rapport est axé sur les produits 
chimiques toxiques qui persistent dans le milieu 
aquatique canadien et qui sont accumulés par les 
organismes aquatiques. Les termes « produit 
chimique toxique », « contaminant » et 
« polluant » sont souvent employés l'un pour 
l'autre. Dans le présent rapport, le terme 
« contaminant » décrit un produit chimique qui 
est étranger à un écosystème, ou un produit 
chimique naturel présent en concentrations 
anormalement élevées. Un « polluant » est défini 
comme un produit chimique qui a un effet néfaste 
sur un écosystème ou sur une composante de cet 
écosystème. Pour mesurer les dommages subis 
par les organismes aquatiques, mais aussi dans 
une perspective de réglementation ou 
d'intervention, il est très important de bien faire 
cette distinction. Un contaminant peut être présent 
dans un écosystème aquatique particulier sans 
être considéré comme un polluant tant qu'aucun 
effet néfaste ne se manifeste. Dans le rapport, le 
terme « poisson » est fréquemment utilisé au sens 
qu'il a dans la Loi sur les pêches, où il inclut les 
mammifères marins, les poissons, les larves et les 
oeufs de poisson, ainsi que d'autres organismes 
qui vivent dans l'habitat et en composent la partie 
vivante, c'est-à-dire les algues, les 
microorganismes, les invertébrés et les 
macrophytes. 

2 



CONTAMINANTS CHIMIQUES  •  Introduction 

OBJECTIFS DU RAPPORT 
Les objectifs premiers de ce rapport sur les 

contaminants dans les ressources halieutiques du 
Canada consistent à: 
• examiner les façons dont les produits 

chimiques entrent dans le milieu aquatique et 
s'y déplacent; 

• examiner la variabilité géographique et les 
tendances temporelles de la contamination 
chimique chez le poisson et dans son habitat; 

• comprendre comment les contaminants 
chimiques affectent le poisson et son habitat; 

• relever les lacunes importantes des 
connaissances actuelles; et à 

• déterminer les en termes enjeux de 
contamination chimique qui pourraient 
devenir des problèmes dans l'avenir. 

PORTÉE ET CONTENU 
Le rapport résume l'information scientifique 

déjà recueillie sur les contaminants, en soulignant 
les résultats obtenus et publiés depuis dix ans par 
les chercheurs canadiens. Dans certains cas, les 
études provenant d'autres pays sont évoquées à 
des fins de comparaison. Bien que la quantité 
d'informations scientifiques sur les produits 
chimiques toxiques ait connu une hausse 
spectaculaire depuis quelques années, il 
n'appartient pas à ce rapport d'analyser de façon 
exhaustive toute l'information existante. Il veut 
plutôt mettre l'accent sur les contaminants 
chimiques qui posent les problèmes les plus 
graves pour le poisson et son habitat, en utilisant 
des exemples d'études scientifiques pour 
expliquer le devenir et les effets des contaminants. 
Le rapport fait référence à des études sur les eaux 
douces, estuariennes et marines. Certaines 
informations sur les produits chimiques présents 
dans l'air, sur terre, dans la végétation et dans la 
colonne d'eau servent à créer un contexte pour 
mieux expliquer le devenir et les effets des 
composés examinés ici. 

Le rapport met l'accent sur les produits 
chimiques qui persistent dans l'environnement, 
qui s'accumulent dans les écosystèmes aquatiques  

et qui sont toxiques pour le poisson et son habitat. 
Il ne couvre pas les problèmes importants que 
sont l'eutrophisation et l'acidification, pour 
lesquels les agents responsables ne sont ni 
persistants ni accumulés. Ces sujets sont traités en 
profondeur dans d'autres publications. Le rapport 
ne tente pas non plus de traiter en détail de la 
question des radionucléides, et n'évoque que 
brièvement la pollution par les hydrocarbures 
pétroliers. Quand nous n'avons pas d'information 
sur les contaminants dans le poisson, nous avons 
recours à des études sur d'autres espèces 
aquatiques (oiseaux et mammifères) pour avoir 
une idée de la façon dont ces composés 
interviennent dans les réseaux trophiques. À la fin 
de chaque chapitre régional, le lecteur trouvera 
des références succérées à des publications 
récentes. 

Les contaminants chimiques peuvent, de 
diverses façons, avoir des effets néfastes sur les 
ressources halieutiques. Certains sont directement 
toxiques pour le poisson et les autres formes de 
vie aquatique. D'autres occasionnent des 
changements subtils dans la structure et le 
fonctionnement des écosystèmes aquatiques, 
changements qui finissent par entrainer des effets 
néfastes comme la réduction des populations de 
poisson. D'autres encore s'accumulent à un 
niveau inacceptable dans le poisson comestible. 
Bien que la question de l'innocuité des poissons 
et fruits de mer pour les humains dépasse le cadre 
du rapport et relève plutôt des divers organismes 
canadiens qui s'occupent de la protection de la 
santé humaine, les auteurs signalent tout de même 
certains cas où la consommation de poisson est 
limitée à cause de la contamination chimique. 

Les conditions environnementales se 
caractérisent par une énorme variabilité naturelle 
et une grande imprévisibilité, tant à l'intérieur des 
écosystèmes qu'entre eux. Selon les conditions 
environnementales, un produit chimique peut 
nuire au poisson dans un secteur mais pas dans 
l'autre. Les poissons et les autres formes de vie 
aquatique présentent une immense diversité 
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biologique dans les eaux canadiennes. Étant 
donné ce caractère variable et imprévisible, il est 
souvent difficile de distinguer entre les effets 
anthropiques des produits chimiques et les 
processus naturels. 

Les contaminants chimiques ne sont pas les 
seuls agents qui aient un effet néfaste sur les 
pêches canadiennes. La combinaison de 
nombreux stress différents, qui vont des 
phénomènes naturels, de l'altération ou de la 
disparition de l'habitat au rejet d'effluents, 
peuvent affecter le poisson et son habitat. Il 
n'entre pas dans ce rapport d'examiner tous les 
facteurs de stress qui s'exercent sur les 
écosystèmes aquatiques, mais nous y avons inclus 
quelques renseignements sur les processus du 
milieu naturel et les changements anthropiques 
pour replacer le rôle des produits chimiques 
toxiques dans le contexte global de la 
santé des écosystèmes. 

STRUCTURE DU RAPPORT 
Le rapport comporte trois parties. La première 

partie présente les principales caractéristiques des 
écosystèmes aquatiques et donne des 
renseignements de base sur le devenir et les effets 
des contaminants. 

La deuxième partie est divisée en grandes 
régions géographiques. Les problèmes des 
contaminants sont examinés pour chacune des 
régions suivantes : écosystèmes marins de 
l'Atlantique, c'est-à-dire le Saint-Laurent, la baie 
de Fundy et l'ensemble de l'Atlantique Nord-
Ouest; écosystèmes d'eau douce, c'est-à-dire les 
Grands Lacs et les eaux intérieures; écosystème 
marin de l'Arctique; enfin, écosystèmes 
aquatiques du Pacifique, c'est-à-dire l'écosystème 
du littoral de Colombie-Britannique, les zones 
côtières foraines et certains des grands cours 
d'eau. Si chacun des chapitres est rédigé de façon 
à présenter les caractéristiques spécifiques d'un 
écosystème aquatique particulier, tous ont la 
même structure : ils analysent les principaux 
problèmes posés par les contaminants, les  

caractéristiques océanographiques ou 
limnologiques importantes, les ressources 
biologiques, ainsi que les sources des 
contaminants et leur répartition, leurs tendances et 
leurs effets. Les grands enjeux actuels et 
nouveaux sur les contaminants chimiques, ainsi 
que les recherches en cours, sont résumés à la fin 
de chaque chapitre. Les tableaux et les figures 
présentent des données détaillées. Toutes les 
mesures sont données en unités métriques avec 
deux chiffres significatifs. 

La troisième partie est une évaluation globale 
des connaissances actuelles sur les contaminants 
chimiques et leurs effets sur le poisson et son 
habitat, et fait ressortir les principaux problèmes 
actuels et nouveaux qui affectent le poisson et son 
habitat au Canada. 

Le rapport est structuré de façon à donner au 
lecteur une vaste perspective sur les contaminants 
chimiques et leurs liens avec les pêches 
canadiennes. Il se veut compréhensible pour les 
non-spécialistes, pourvu qu'ils aient une 
connaissance générale des sciences naturelles 
contemporaines. En même temps, le rapport 
constitue pour les spécialistes une vue d'ensemble 
sur le devenir et les effets des contaminants 
chimiques. Les points saillants présentés au début 
de chaque chapitre soulignent les principaux 
sujets d'intérêt. Les conclusions qui se trouvent à 
la fin de chaque chapitre constituent une synthèse 
des résultats principaux, avec leur contexte et leur 
importance. Tout au long du rapport, des travaux 
scientifiques spécifiques sont illustrés par des 
études de cas. Au fil du texte, on trouvera un bref 
aperçu de l'histoire naturelle de certains poissons, 
oiseaux et mammifères, et de leur importance 
dans l'histoire des contaminants chimiques. Pour 
les personnes qui désirent une information plus 
détaillée, des références sont présentées à la fin 
de chaque chapitre. Un glossaire définit les 
termes techniques employés dans le rapport. Un 
second glossaire décrit les principales 
caractéristiques physico-chimiques et 
toxicologiques des composés couverts dans 
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le texte. Un index détaillé permet aux lecteurs de 
retrouver dans le rapport les sujets traités. 

Le rapport est fondé pour l'essentiel sur des 
données qui ont été publiées. Toutefois, étant 
donné que le savoir scientifique évolue sans arrêt, 
nous présentons aussi de l'information encore 
inédite. 

Toute l'information présentée a été revue à la 
fois par les auteurs du rapport et par d'autres 
experts scientifiques. On peut trouver les résultats 
des recherches canadiennes qui ont servi à la 
préparation du rapport soit en consultant les 
publications scientifiques, soit en s'adressant à la 
Direction des sciences de l'environnement, 
Ministère des Pêches et des Océans, Ottawa 
(Ontario), Canada, K 1 A 0E6. 

5 
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Introduction 

L
a santé et le développement durable 
des pêches canadiennes peuvent 
être menacés par toute une 
gamme d'activités qui vont des 
modifications des modes 

d'aménagement des terres à la libération de 
produits chimiques dans les effluents industriels 
et urbains. Le rejet de produits chimiques dans 
l'air, dans l'eau et sur la terre peut avoir 
des effets graves et imprévus sur les 
écosystèmes aquatiques. 

Ce chapitre présente certains concepts 
fondamentaux qui permettent de mieux 
comprendre comment les produits chimiques 
se comportent dans les écosystèmes aquatiques 
et comment ils peuvent affecter le poisson 
et son habitat. On y décrit les principales 
caractéristiques des écosystèmes aquatiques, 
en soulignant que toutes les composantes 
des écosystèmes sont reliées, de sorte que le 
changement subi par une composante peut avoir 
un effet sur les autres. Les propriétés 
physicochimiques qui régissent le comportement 
des produits chimiques dans les écosystèmes 
aquatiques sont également résumées, ainsi que 
certains de leurs effets biologiques parmi les 
mieux étudiés. Les lecteurs trouveront dans le 
Glossaire des contaminants chimiques une 
description détaillée des produits chimiques 
dont il est fait mention dans ce rapport. 

Les termes « produit chimique toxique », 
« contaminant » et « polluant » sont souvent 
employés l'un pour l'autre. Dans le présent 
rapport, le terme « contaminant » décrit un 
produit chimique qui est étranger à un 
écosystème, ou un produit chimique naturel 
présent en concentrations anormalement 
élevées (Gouvernement du Canada, 1991). 
Un « polluant » est défini comme une substance 
qui a un effet néfaste sur un écosystème ou sur 
une composante de cet écosystème (d'après 
GESAMP, 1987). Entre autres effets néfastes, un 

polluant peut nuire à la vie aquatique, menacer la 
santé des citoyens, entraver les activités humaines 
ou réduire la valeur récréative des ressources. 
La distinction entre « contamination » et 
« pollution » est particulièrement importante; 
un contaminant chimique qui est présent dans une 
ou plusieurs composantes d'un écosystème 
aquatique ne peut pas être considéré comme un 
polluant tant qu'il n'a pas d'effet néfaste. De façon 
générale, les principaux facteurs qui déterminent 
si un contaminant chimique risque de nuire sont 
sa quantité ou sa concentration et la durée 
d'exposition d'un organisme aquatique à ce 
contaminant. Il faut toutefois souligner que 
nous sommes limités dans notre capacité 
d'établir un lien entre un effet observé et 
une cause spécifique. 

LES ÉCOSYSTÈMES AQUATIQUES 
Un écosystème est un complexe dynamique 

d'organismes vivants, composé des communautés 
de plantes, d'animaux et de microorganismes 
(la « composante biotique ») et de leur milieu 
non vivant (le substrat, ce qui inclut les 
sédiments, l'eau et l'atmosphère, constituant 
la « composante abiotique »), qui interagissent 
comme une unité fonctionnelle (PNUE, 1992). 
Les écosystèmes examinés dans ce rapport sont 
les eaux douces des cours d'eau et des lacs; les 
estuaires et les eaux côtières; enfin, les eaux 
océaniques. Cette division des écosystèmes en 
catégories est un peu arbitraire, car ces 
écosystèmes sont en interaction à l'échelle locale, 
régionale et globale. En ce qui concerne la 
dynamique environnementale des contaminants 
chimiques, la caractéristique importante des 
écosystèmes est l'interdépendance de leurs 
composantes : les événements qui ont lieu dans 
une composante vont affecter les autres (figure 
1). Les substances libérées vont se répandre dans 
diverses portions de l'environnement et peuvent 
atteindre différents écosystèmes aquatiques, dans 
lesquels elles seront transportées et intégrées à 
certaines composantes biotiques et abiotiques. 

10 
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Ce concept du déplacement d'un produit chimique 
et de sa répartition entre les différents 
compartiments d'un écosystème est à la base de 
toute compréhension et de toute possibilité de 
prédiction du comportement de ces composés 
dans l'environnement. Pour illustrer le mécanisme 
de distribution des contaminants chimiques dans 
l'environnement, il suffit de prendre le cas du 
lindane, un insecticide organochloré. Quand le 
lindane est pulvérisé sur des cultures pour 
détruire des insectes nuisibles, une certaine 
portion de ce composé va s'évaporer dans l'air, 
une autre va être adsorbée dans le sol ou sur des 

particules de l'atmosphère et pourra pénétrer dans 
les nappes d'eau du fait du ruissellement, tandis 
qu'une autre portion sera accumulée par les 
organismes. Le lindane va donc alors être 
réparti entre l'air, l'eau, le sol et le biote, en 
fonction du volume relatif de ces compartiments 
environnementaux, et des propriétés 
physicochimiques du composé lui-même. 
Il va donc exister un équilibre dynamique 
entre les divers compartiments abiotiques et 
biotiques, de sorte qu'une fraction du lindane 

sera en permanence en transit d'un 
compartiment à l'autre. 

Figure 1 
L'interdépendance des composants des écosystèmes 

masses d'air 

Source : D.A. Williams 1997. 
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LE COMPORTEMENT DES CONTAMINANTS 

CHIMIQUES DANS LES ÉCOSYSTÈMES 

AQUATIQUES, ET LEURS EFFETS 
Le comportement d'un produit chimique dans 

les écosystèmes aquatiques est régi par plusieurs 
facteurs ; les propriétés physicochimiques du 
composé lui-même; ses sources, ses voies et ses 
puits; enfin, les processus physiques, chimiques 
et biologiques qui sont en interaction à l'intérieur 
des écosystèmes aquatiques. Les effets de 
l'exposition à un produit chimique peuvent être 
observés au niveau des cellules, des organes, de 
l'organisme entier, de la population ou 
de la communauté. 

PROPRIÉTÉS PHYSICOCHIMIOUES 
Le comportement des produits chimiques dans 

l'environnement est régi en bonne partie par leurs 
propriétés physiques et chimiques, qui peuvent 
être mesurées au laboratoire. Ces propriétés, si on 
les inclus dans des modèles mathématiques, 
permettent aussi de prévoir de façon assez précise 
où va aboutir un produit chimique libéré dans 
l'environnement (Mackay, 1991). Les propriétés 
qui sont les plus pertinentes pour décrire le 
comportement des produits chimiques dans 
l'environnement sont la volatilité, la solubilité, la 
répartition sur des matières solides et la stabilité 
ou persistance. Toutes ces propriétés sont fonction 

de la température. 

La pression de vapeur ou volatilité régit la 
façon dont un produit chimique se distribue entre 
sa phase solide ou liquide et l'air. Cette propriété 
a un effet important sur l'ampleur du transport 
atmosphérique. Les produits chimiques dont la 
volatilité est élevée sont susceptibles de se 
répandre, en se volatilisant là où ils ont été 
utilisés et en se déplaçant vers des régions où ils 
n'ont jamais été employés. 

La distribution d'un produit chimique entre 
l'air, l'eau et les matières solides régit le 
déplacement de ce composé tant dans 
l'environnement que dans le réseau trophique. 

Le mécanisme par lequel les composés se 
séparent des phases liquides ou gazeuses pour 
s'associer à des particules est un processus crucial 
qui régit le transport des produits chimiques dans 
l'environnement. Tandis que les fluides, comme 
l'air ou l'eau, sont constamment en mouvement et 
transportent avec eux les composantes dissoutes, 
les particules sédimentent sur le fond. Les 
produits chimiques qui s'associent fortement aux 
particules vont donc quitter l'air ou l'eau et se 
retrouvent souvent à proximité de leur source, 
dans le sol ou les sédiments. Par exemple, le 
lindane présent dans l'atmosphère se fractionne 
fortement pour s'associer à l'eau, mais seulement 
faiblement pour s'associer aux matières solides. 
C'est dans les lacs, les rivières, les eaux 
souterraines et les océans que se retrouve 
maintenant la plus grande partie du lindane 
libéré dans l'environnement. Parmi les produits 
chimiques qui se fixent fortement aux particules, 
on note le plomb, les hydrocarbures aromatiques 
polycycliques (HAP) à poids moléculaire élevé, 
et les composés fortement chlorés des polychloro-
biphényles (PCB), des polychloro-p-
dibenzodioxines (PCDD), et des polychloro-
dibenzofuranes (PCDF). Le carbone organique 
renforce activement la fixation de nombreux 
produits chimiques (c.-à-d. les composés 
organochlorés, les HAP et le mercure) sur les 
matières solides. La petite taille des particules, 
qui augmente la surface par unité de masse, a un 
effet similaire. C'est pourquoi les sédiments fins, 
riches en carbone organique, sont 
particulièrement susceptibles de fixer les produits 
chimiques qui présentent une affinité particulaire. 
Les composés présentant une faible solubilité 
dans l'eau (hydrosolubilité) et une forte solubilité 
dans les lipides (liposolubilité) ou une grande 
affinité pour la matière particulaire ont tendance à 
s'adsorber (se fixer) sur les particules et sont ainsi 
appelés hydrophobes. 

Les produits chimiques qui ne se dégradent pas 
facilement dans l'environnement sont qualifiés de 
persistants. Les métaux, qui font partie de la 
composition de la croûte terrestre, persistent en 
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principe indéfiniment dans l'environnement; leurs 
concentrations peuvent toutefois augmenter 
fortement dans les écosystèmes aquatiques du 
fait des activités humaines. C'est souvent sou s  

leur forme organique que les métaux s'accumulent 
dans le biote, comme le mercure qui est présent 
à l'état de méthylmercure. 

L'aspect le plus intéressant est peut-être 
l'absorption des produits chimiques par le biote, 

car c'est ce mécanisme qui a le potentiel de 
produire les effets toxiques. Les produits 
chimiques qui présentent une forte affinité pour 
les lipides sont particulièrement susceptibles de 
s'accumuler dans la graisse des animaux 
aquatiques. C'est en fait une forte liposolubilité 

qui est à la base de la bioccumulation et de la 
bioamplification de bon nombre des composés 
organochlorés présents dans la chaîne trophique. 
Les PCB en sont un bon exemple; leurs 
concentrations peuvent augmenter d'un facteur 
de plus de le quand on passe de l'eau aux 
prédateurs supérieurs. 

Certains produits chimiques sont présents sous 
plusieurs formes dans le milieu naturel, chacune 
possédant des propriétés physiques et chimiques 
particulières. Le meilleur exemple en est le 
mercure, pour lequel on observe des 
transformations entre le mercure élémentaire 
(état dissous ou gazeux), le mercure à l'état 
ionique dissous et le méthyhnercure. Cette 
dernière forme, qui se bioconcentre et présente 
une forte toxicité, a un effet biologique plus fort 
que les autres, qui se lient en général à des 
matières organiques et à des sédiments contenant 
des sulfures. Le mercure élémentaire et le 
méthylmercure peuvent être transportés tant par 
l'eau que par l'atmosphère, tandis que la forme 
ionique est transportée par l'eau. 

Le comportement des contaminants est 
déterminé par toute une gamme de propriétés 
physicochimiques. Ce sont les conditions 
présentes dans un écosystème donné qui vont 
déterminer laquelle sera prédominante. Le 
lindane, par exemple, est un insecticide plutôt  

liposoluble, mais qui présente une hydrosolubilité 
mesurable, et il est volatil. Sa répartition dans un 
écosystème sera donc fonction de l'interrelation 
de ces trois propriétés, et de leurs relations avec 
les propriétés de l'écosystème. La plupart des 
contaminants chimiques examinés dans ce rapport 
présentent une liposolubilité relativement élevée, 
et une hydrosolubilité assez faible. Ces propriétés 
favorisent la concentration dans le biote et dans 
les sédiments; c'est pourquoi une bonne partie de 
l'information sur les contaminants chimiques 
traite de leur présence dans les sédiments et 
dans le biote aquatique. 

SOURCES, VOIES ET PUITS 
Les spécialistes de l'environnement abordent 

les contaminants chimiques en essayant de 
déterminer leurs sources (d'où ils proviennent), 
leurs voies (comment ils se répartissent dans 
l'environnement) et leurs puits (où ils 
s'accumulent). Comme on l'a vu plus haut, les 
produits chimiques se déplacent continuellement 
dans l'environnement; bien que les puits puissent 
parfois être considérés comme le dépôt ultime 
de certains composés, ils peuvent aussi devenir 
des sources. La remise en circulation des 
contaminants des puits prend de l'importance 
du fait que les sources anthropiques de 
contamination sont de plus en plus limitées. 
Pour les produits chimiques examinés ici, les 
puits ont beaucoup d'importance car ils semblent 
représenter le premier médium par lequel le biote 
aquatique et ses consommateurs sont exposés 
aux contaminants chimiques. Pour comprendre 
comment les composés chimiques aboutissent aux 
puits, il est utile de savoir quelque chose de leurs 
sources et de leurs voies. 

Les produits chimiques sont libérés dans les 
écosystèmes aquatiques soit par des processus 
naturels, soit par des activités humaines. Ces 
dernières peuvent introduire de nouveaux 
composés chimiques ou causer une modification 
du mode de distribution des produits chimiques 
présents à l'état naturel, comme dans le cas de la 
redistribution des métaux. Les nouveaux 
composés chimiques qui sont introduits dans 
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l'environnement par les activités humaines sont 
qualifiés d'anthropiques, de synthétiques ou de 
xénobiotiques. Il s'agit par exemple de pesticides 
organochlorés comme le DDT et de composés 
industriels comme les PCB. Si quelques 
renseignements sur les sources naturelles sont 
donnés ici pour mettre l'analyse en contexte, le 
rapport vise plutôt les produits chimiques qui 
entrent dans les écosystèmes aquatiques par suite 
des activités humaines. 

Les produits chimiques qui pénètrent dans les 
écosystèmes aquatiques proviennent de diverses 
sources. Les sources ponctuelles sont les effluents 
industriels et urbains qui évacuent des déchets par 
la voie aquatique; les incinérateurs industriels et 
urbains qui émettent dans l'atmosphère des 
substances qui aboutiront dans les nappes d'eau; 
les rejets de déchets solides, notamment 
l'élimination des boues de traitement des eaux 
usées et des matériaux de dragage; enfin, les 
rejets directs intentionnels ou les déversements 
accidentels. La caractéristique des sources 
ponctuelles est qu'il est souvent possible de 
retracer l'origine d'un 
produit chimique qui en 
émane, d'où la possibilité 
de limiter ou d'éliminer le 
problème. Quant aux 
sources diffuses, ou 
sources non ponctuelles, il 
s'agit du ruissellement des 
bassins versants, du 
ruissellement urbain ou du 
transport atmosphérique à 
grande distance. Malgré 
son intérêt dans une 
perspective de 
réglementation ou de lutte 
antipollution, cette 
distinction entre sources 
ponctuelles et sources 
diffuses est probablement 
moins importante que le 
milieu dans lequel le 

produit chimique est libéré, car cela va avoir une 
influence directe sur les voies par lesquelles le 
composé se dispersera dans un écosystème 
aquatique. 

Les produits chimiques libérés dans 
l'atmosphère peuvent demeurer en phase vapeur, 
être adsorbés (fixés) sur des particules de 
l'atmosphère, ou les deux. La distribution entre la 
phase vapeur et la forme adsorbée dépend de 
facteurs comme les propriétés du composé, la 
température ambiante, ainsi que la granulométrie 
et la composition chimique des particules de 
l'atmosphère. Par exemple, le trichloréthylène, 
composé utilisé dans le nettoyage à sec et le 
nettoyage industriel, est très volatil et, une fois 
dans l'atmosphère, demeure généralement en 
phase vapeur. Il se trouve donc largement répandu 
dans toute l'atmosphère terrestre. Par contre, des 
composés comme les PCDD et PCDF, qui 
peuvent être rejetés dans l'atmosphère par les 
incinérateurs urbains, sont beaucoup moins 
volatils et sont facilement adsorbés sur les 

Concentration dans le biote 
Source : D.A. Williams 1997. 
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particules atmosphériques. Ils se retrouvent donc 
à plus faible distance de leurs sources, car les 
particules atmosphériques se déposent ou sont 
abattues par les précipitations. 

Les produits chimiques libérés dans l'eau se 
comportent de manière similaire. Certains restent 
surtout à l'état de solution, et se déplacent avec les 
masses d'eau, tandis que d'autres sont adsorbés 
sur du matériau particulaire et finissent par se 
déposer sous forme de sédiments. En ce qui 
concerne les contaminants chimiques examinés 
dans ce rapport, la matière particulaire — qu'elle 
soit dans l'eau (sédiments en suspension, matière 
particulaire en suspension ou matière organique 
particulaire) ou présente sur le fond des masses 
d'eau — joue un rôle dominant dans leur 
dynamique, puisqu'elle détermine leur devenir et 
les puits où ils peuvent aboutir dans les 
écosystèmes aquatiques. Un équilibre va s'établir 
entre les phases dissoute et adsorbée, et cet 
équilibre va régir la répartition du produit 
chimique. Les composés qui s'adsorbent sur la 
matière particulaire vont être emportés par l'eau 
jusqu'à ce que les particules tombent sur le fond 
(sédimentation). C'est le cas par exemple de 
produits chimiques comme les PCB, certains 
pesticides organochlorés, les HAP à poids 
moléculaire élevé et certains métaux. Ces 
composés se retrouvent généralement en 
concentrations notablement plus élevées dans les 
sédiments que dans l'eau. Selon les conditions 
environnementales, la matière particulaire va 
sédimenter, et les sédiments non contaminés vont 
s'accumuler au fil du temps, ce qui recouvrira les 
produits chimiques. Tandis que les composés à 
courte durée de vie ou à faible stabilité peuvent se 
dégrader en sous-produits, ceux qui persistent 
peuvent demeurer dans les sédiments pendant des 
décennies. Si les sédiments ne sont pas remués, la 
quantité de produits chimiques qui retournent à 
l'eau peut être nulle. Par contre, si les sédiments 
sont remués, de grandes quantités de produits 
chimiques peuvent être réintroduites dans l'eau. 
Les sédiments peuvent être dérangés par des 
événements naturels comme les marées, les  

tempêtes ou l'action des organismes qui vivent sur 
le fond (bioturbation), ainsi que par des activités 
comme le dragage, le chalutage de fond et le 
passage des bateaux. 

La taille, la quantité et la nature de la matière 
organique présente dans la matière particulaire 
constituent des propriétés importantes pour la 
dynamique des contaminants. La granulométrie 
définit la superficie sur laquelle peut être adsorbé 
un composé. De façon générale, les particules de 
plus petite taille ont une plus grande superficie 
par unité de poids ou de volume, et possèdent 
donc une plus grande capacité d'adsorption. La 
quantité de matière organique influe aussi sur la 
quantité de contaminants adsorbée sur les 
particules, car la capacité d'adsorption croît 
généralement avec la teneur en matière organique. 

Les particules en suspension et les sédiments 
présents dans les écosystèmes aquatiques sont des 
mélanges extrêmement complexes et variables sur 
les plans chimique et biologique, composés d'une 
portion inorganique (argile et autres minéraux) et 
d'une portion organique de matière vivante et non 
vivante. La portion organique non vivante peut 
provenir de l'activité biologique extérieure à 
l'écosystème aquatique (origine allochtone) ou de 
la production primaire et secondaire qui 
s'accomplit dans l'écosystème aquatique (origine 
autochtone). La portion organique peut donc 
consister en produits de décomposition d'éléments 
ligneux et herbacés des plantes terrestres et en 
pollen, ainsi qu'en excrétats, en exuvies (mues), 
en déjections (pelotes fécales) et en produits de 
décomposition des algues, du zooplancton et 
d'autres organismes aquatiques. Certaines des 
composantes chimiques de la matière organique 
sont simples (acides aminés, sucres, acides gras) 
et sont facilement absorbées et assimilées par les 
bactéries et pu certaines algues. D'autres 
composantes sont complexes (protéines, cellulose, 
chitine, lipides, certains alcools, certains esters, 
acides humiques, acides fulviques, lignine), et 
sont moins facilement assimilées. Les 
assemblages bactériens, qui composent la portion 
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Figure 3 
Le mécanisme d'induction enzymatique 

1. Entrée de 
l'inducteur (I) 

2. Circulation 
jusqu'au foie 

3. Fixation sur le 
récepteur Ah (R); 
transcription par 
l'ARNm du CYP 1A; 
synthèse du CYP 1A 

4. Augmentation de l'activité de la monooxygénase : 
CYP 1A  

02 , NADPH 
Source : R. F. Addisson 1997. 
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vivante de la matière organique présente dans la 
matière particulaire, sont responsables de la 
consommation et de la transformation chimique 
de la matière organique non vivante; ils 
synthétisent aussi de nouveaux composés 
lorsque les particules descendent dans la 
colonne d'eau ou se retrouvent profondément 
enfouies dans le sédiment. 

La quantité et le caractère de la matière 
organique des sédiments, et notamment les 
particularités et la quantité des bactéries 
présentes, sont importants car ils régissent les 
propriétés chimiques du sédiment, c'est-à-dire sa 
capacité tampon, son aptitude à fixer les métaux, 
et enfin la capacité de sorption des composés 
chimiques organiques hydrophobes, et donc leur 
disponibilité. En conséquence, si l'on veut 
comparer dans le temps et dans l'espace les 
concentrations de contaminants dans les 
sédiments, et leurs effets, il est important de 
comparer des sédiments qui sont similaires sur le 
plan de la granulométrie, de la teneur et de la 
qualité de la matière organique, et d'autres 
paramètres chimiques comme la teneur en 
oxygène. Selon les circonstances, la matière 
organique des sédiments peut accroître ou réduire 
la biodisponibilité de certains contaminants 
chimiques dans les écosystèmes aquatiques. 

L'évolution a doté toutes les espèces de la 
capacité d'extraire et d'utiliser sélectivement les 
éléments chimiques essentiels et les composés 
naturels présents dans l'environnement. 
L'absorption, la distribution et l'accumulation des 
contaminants chimiques dans le biote dépendent 
de leurs propriétés physicochimiques, ainsi que 
du comportement de l'organisme. Plus un produit 
chimique est liposoluble, plus sa bioaccumulation 
est facile. Les composés persistants sont sujets à 
bioamplification à mesure qu'ils montent dans la 
chaîne trophique. Les prédateurs retiennent les 
contaminants présents dans leurs proies, et les 
accumulent en concentrations toujours plus fortes 
(figure 2). L'absorption des produits chimiques 
par les organismes aquatiques peut être passive 
ou active; par exemple, le phytoplancton peut 
accumuler les contaminants chimiques comme les 

PCB par adsorption sur leur surface. 
Il semble qu'aux niveaux trophiques supérieurs, 
l'ingestion remplace graduellement l'absorption 
comme voie d'accumulation des contaminants. 
Par exemple, les phoques accumulent 
pratiquement toute leur charge d'hydrocarbures 
chlorés par l'alimentation, tandis que les 
coquillages bivalves peuvent accumuler des 
quantités importantes de contaminants par 
absorption au niveau des branchies. 

Quand ils ont pénétré dans un organisme 
complexe, les contaminants chimiques peuvent 
subir plusieurs processus différents et se déposer 
dans divers tissus biologiques. Les produits très 
liposolubles (lipophiles), comme les PCB, se 
déposent dans le tissu adipeux, et leur 
comportement dans l'organisme suit globalement 
la voie d'utilisation des graisses. Un équilibre 
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dynamique s'établit entre les phases lipidique et 
aqueuse au sein des organismes. Une fraction de 
la quantité globale des PCB qui circulent dans le 
sang parvient à un tissu métaboliquement actif 
qui peut convertir certains composés en 
métabolites susceptibles d'être excrétés. Toutefois, 
en général, les composés complexes comme les 
PCB sont très résistants à la dégradation 
biologique. En conséquence, à mesure que les 
animaux vieillissent, ils accumulent des 
concentrations croissantes de ces composés. De 
façon similaire, le mercure se lie aux protéines 
sous forme de méthylmercure et n'est pas 
facilement excrété, 
de sorte que les concentrations de mercure chez 
les poissons ont tendance à croître avec l'âge. 
Étant donné que les concentrations peuvent 
varier avec l'âge, toute comparaison spatio-
temporelle portant sur le biote doit tenir 
compte des différences d'âge. 

De nombreux facteurs peuvent influer sur la 
distribution, le métabolisme et l'excrétion des 
contaminants chimiques. Les contaminants 
présents dans des milieux comme les sédiments et 
l'eau ne sont pas nécessairement décelables chez 
les poissons. Les HAP constituent une classe de 
produits chimiques qui sont repérés avant tout 
sous forme de composés non métabolisés à de 
faibles concentrations chez les poissons. Les 
métabolites de ces composés peuvent toutefois 
s'accumuler dans les tissus hépatiques des 
poissons et y avoir des effets toxiques. Les formes 
organiques des métaux (p. ex. le méthylmercure, 
les dérivés alkyles du plomb, le tributylétain) sont 
plus toxiques que leurs formes inorganiques, et 
s'accumulent plus facilement dans le biote. C'est 
ainsi que plus de 90 % du mercure présent chez 
les poissons se trouve sous forme organique. Les 
femelles des poissons et des mammifères marins 
exportent respectivement dans les oeufs et le lait 
de grandes quantités de graisses avec les charges 
de contaminants chimiques qu'elles contiennent, 
contaminants qui passent à la progéniture. C'est 
pourquoi les charges de contaminants sont  

souvent plus faibles chez les femelles que chez 
les mâles, et les organismes aux premiers stades 
sont plus vulnérables que les adultes aux effets 
négatifs des contaminants chimiques. 

EFFETS 
La présence d'un produit chimique dans un 

système aquatique ou dans un organisme n'a pas 
nécessairement un effet néfaste. Un produit chi-
mique peut avoir un effet néfaste si un organisme 
est exposé à ce produit et l'accumule à une 
concentration suffisamment élevée. Certains 
produits chimiques peuvent affecter un organisme 
à de très faibles concentrations, comme c'est le 
cas pour les composés responsables des 
changements génétiques. Certains organismes 
aquatiques peuvent être tués rapidement après une 
exposition très brève à un produit chimique 
particulier. Par contre, un composé peut être 
présent à des très faibles concentrations dans 
l'eau, mais être l'objet d'une bioaccumulation 

graduelle ou d'une bioamplification dans un 
écosystème aquatique. L'exposition tout au long 
de la vie, ou sur plusieurs générations, à de 
faibles concentrations de certains produits peut 
avoir des effets chroniques. Lorsqu'un composé 
atteint une certaine concentration dans un 
organisme ou un tissu fragile, un effet néfaste 
peut être décelable. 

Les effets de l'exposition à un contaminant 
peuvent s'observer au niveau des cellules, de 
l'organisme au complet, de la population ou 
de la communauté (Gouvernement du Canada, 
1991). Toutes les composantes d'un écosystème 
aquatique étant liées, les effets d'un contaminant 
chimique sur un organisme particulier peuvent 
avoir un impact lointain sur d'autres organismes 
et en fin de compte agir à la fois sur la structure 
et le fonctionnement de l'écosystème dans son 
ensemble, et sur la durabilité des ressources 
qu'il contient. 

Deux processus biochimiques, impliquant des 
contaminants chimiques, qui peuvent se produire 
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au sein d'un organisme nous intéressent 
particulièrement, car ils sont de plus en plus 
utilisés comme des indicateurs de l'exposition 
aux produits chimiques et des effets biologiques 
qui en découlent. Ces indicateurs biochimiques 
sont l'induction des monooxygénases, ou 
oxydases à fonction mixte (OFM), et 
l'induction de la métallothionéine. 

Les monooxygénases sont un groupe d'enzymes 
(catalyseurs biologiques) qu'on retrouve dans le 
foie des vertébrés. Elles interviennent dans la 
détoxification en promouvant des réactions qui 
convertissent les composés liposolubles en 
produits plus hydrosolubles qui sont alors plus 
facilement excrétés. La caractéristique particulière 
des monooxygénases est le fait qu'elles peuvent 
être induites. Quand un organisme est exposé à 
certains produits chimiques, l'activité de ses 
monooxygénases augmente, ce qui semble 
activer le métabolisme et finalement l'excrétion 
des composés. On peut considérer les 
monooxygénases comme une sorte de mécanisme 
latent de défense. Dans des circonstances 
normales, leur activité reste faible mais, si 
l'organisme est exposé à certains produits 
chimiques, elle est induite pour aider à 
éliminer les contaminants. 

Depuis quelques années, on se sert de 
plus en plus des mesures de l'activité des 
monooxygénases pour mettre en évidence 
l'exposition à des produits chimiques et leurs 
effets sur les organismes. Ces mesures sont 
généralement exprimées en termes d'activité 
des enzymes indicatrices, comme l'EROD 

(éthoxyrésorufme 0-dé-éthylase), l'AHH (aryle 
hydrocarbone hydroxylase) ou, tout récemment, 
de concentrations d'une protéine catalytique, le 
cytochrome P-450 1A (CYP 1A). La figure 3 

illustre le mécanisme d'induction de ces enzymes. 
Les inducteurs sont notamment des contaminants 
comme les HAP, les PCB et les PCDD. 

L'induction de l'activité des OFM peut précéder 
l'apparition d'effets cellulaires et physiologiques 
plus graves, comme des dommages hépatiques, la  

formation de tumeurs, une toxicité pour la 
reproduction ou une immunotoxicité. L'induction 
persistante des OFM peut provoquer un 
accroissement du stress oxydatif pour les cellules 
et les organes, en augmentant l'élimination des 
substances endogènes comme les vitamines et 
les hormones, et en accroissant la formation de 
composés carcinogènes et cytotoxiques (J. Payne, 
communication personnelle, 1996). 

Les métallothionéines fonctionnent à peu près 
comme les monooxygénases. Il s'agit d'un groupe 
de protéines riches en groupements sulfydryles 

qui se lient fortement à certains métaux, comme 
le mercure, le cuivre, le zinc et le cadmium. Les 
métallothionéines peuvent aussi être induites. 
Quand un organisme (vertébré ou invertébré) 
est exposé à un métal, les concentrations de 
métallothionéine augmentent, de sorte que les 
métaux se lient à la protéine et que leur 
toxicité est réduite. 

On se sert de plus en plus des mesures de 
l'activité des monooxygénases et des 
métallothionéines, avec des analyses chimiques 
complémentaires des contaminants, pour étudier 
les relations de cause à effet dans les écosystèmes 
aquatiques. Les chapitres du rapport qui traitent 
des divers écosystèmes aquatiques décrivent 
certaines de ces données. 

PROGRÈS RÉALISÉS DANS 

L'ÉCHANTILLONNAGE ET L'ANALYSE 

DES CONTAMINANTS CHIMIQUES 
Notre aptitude à comparer les concentrations 

de contaminants chimiques dans un cadre spatio-

temporel et à lier ces concentrations à des effets 
biologiques est limitée par les méthodes 
d'échantillonnage et d'analyse employées. Il faut 
mesurer pendant l'échantillonnage plusieurs 
variables biotiques et abiotiques. Parmi les 
facteurs abiotiques, il faut considérer la 
granulométrie, la teneur en matière organique et 
la composition de la matière particulaire; parmi 
les facteurs biotiques, l'âge, la taille, le sexe, l'état 
génésique et la teneur en lipides des organismes. 
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Toutefois, même si l'on élimine ces variables, il 
restera des différences inexpliquées dans les 
concentrations des produits chimiques entre les 
organismes d'un même échantillon. Ces variations 
peuvent représenter des différences dans des 
facteurs biologiques comme l'alimentation, le taux 
de croissance ou les schémas reproducteurs. Il est 
souvent impossible de contrôler toutes les 
variables et, en conséquence, on ne peut pas 
disposer d'échantillons strictement comparables 
prélevés à des endroits ou des moments différents. 
Les auteurs du rapport ont tenté autant que 
possible de présenter et d'interpréter toutes les 
données en tenant compte du plus grand nombre 
possible de ces variables. Lorsque l'information 
existe, on précise l'ordre de grandeur des données 
ainsi que les valeurs moyennes. 

La plus grande partie de l'information sur les 
concentrations de contaminants chimiques dans 
les écosystèmes aquatiques couvre les trois 
dernières décennies. Depuis le début des années 
70, bon nombre des méthodes courantes d'analyse 
employées dans les études environnementales ont 
considérablement évolué. Pour la plupart des 
techniques d'analyse, la sensibilité s'accroît 
d'environ 1 000 fois par décennie depuis vingt 
ans. C'est ainsi qu'au début des années 70, on 
pouvait, avec une certaine difficulté, mesurer les 
PCB dans un ordre de grandeur du microgramme 
par gramme (10-6  g.g-1 ). À l'heure actuelle, 
l'analyse de routine des composés (congénères) 
qui composent un mélange complexe de PCB 

donne des mesures de l'ordre du picogratrune par 
gramme  (10-12 g . g- I ). Le fait que les méthodes 
modernes d'analyse puissent maintenant mesurer 
les composantes de mélanges complexes et à de 
très faibles concentrations rend difficile la 
comparaison des résultats d'aujourd'hui avec les 
données plus anciennes. Toutefois, autant que 
possible, nous avons comparé des données 
recueillies sur de longues périodes pour tenter de 
déterminer si les concentrations de certains 
contaminants chimiques sont en hausse ou en 
baisse dans les écosystèmes aquatiques. 

En ce qui concerne l'analyse des métaux, les 
moyens techniques ont nettement progressé, 
particulièrement au chapitre des techniques 
propres. Il y a dix ans, il arrivait souvent que des 
échantillons d'eau, de sédiment et de biote soient, 
sans qu'on le sache, contaminés par des traces de 
métaux pendant le prélèvement et l'analyse. Les 
quantités signalées étaient donc souvent élevées. 
Depuis l'emploi des techniques propres, il est 
possible de faire des mesures plus précises et 
plus exactes. C'est ainsi que les concentrations 
de métaux qui sont rapportées dans la littérature 
récente correspondent de façon plus exacte 
aux concentrations réellement présentes 
dans l'environnement. 

LES CONTAMINANTS CHIMIQUES 

REPLACÉS DANS LE CONTEXTE 

GÉNÉRAL DE LA CONTAMINATION 

ET DE LA POLLUTION 
Bien que le rapport vise une série limitée de 

contaminants chimiques, la présence de ces 
composés n'est pas le seul facteur qui menace les 
écosystèmes aquatiques et les ressources qu'ils 
contiennent. D'autres facteurs de stress d'ordre 
chimique, physique et biologique peuvent nuire 
considérablement aux écosystèmes aquatiques. 

Les égouts rassemblent souvent un mélange 
d'eaux usées domestiques et industrielles, dont la 
proportion dépend de la communauté dans 
laquelle ils sont collectés et rejetés. Quand les 

eaux d'égout contiennent une quantité 
considérable de matière organique, il s'agit en 
général de matières fécales, de produits du papier, 
de déchets de nourriture et de produits chimiques 
domestiques, avec les microorganismes qui les 
accompagnent. Autrefois, on rejetait aussi dans 
les écosystèmes marins et dulcicoles des effluents 
industriels contenant une forte proportion de 
matière organique, comme les déchets des usines 
de pâte à papier. De nombreuses municipalités 
côtières du Canada rejettent les eaux d'égout 
directement dans les estuaires ou en mer, parfois 
après seulement un traitement minimal. Lorsque 
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ces matériaux entrent dans le milieu aquatique, 
les processus chimiques et biologiques naturels 
commencent à décomposer la matière organique 
en produits plus simples. Ces mécanismes de 
dégradation utilisent l'oxygène dissous dans l'eau 
et, selon le processus, les déchets rejetés vont 
créer dans les eaux réceptrices soit une demande 
chimique d'oxygène (DCO), soit une demande 
biochimique d'oxygène (DBO). Tant la DCO que 
la DBO peuvent réduire de façon notable la 
concentration d'oxygène dans l'eau, et donc rendre 
l'habitat aquatique inadapté aux besoins des 
poissons ou des autres organismes. 

Le rejet dans l'eau de nutriments comme les 
phosphates, les nitrates et les silicates peut 
causer l'eutrophisation, mécanisme par lequel les 
plantes aquatiques (généralement des algues 
microscopiques) absorbent ces nutriments, 
connaissent des poussées importantes de 
croissance (efflorescences), puis meurent. Les 
algues vivantes et les algues mortes créent de 
fortes DBO et DCO, ce qui cause donc une 
réduction de la quantité d'oxygène dans l'eau; là 
encore, les habitats aquatiques ne conviennent 
plus aux poissons ou aux autres formes de vie. 
L'eutrophisation peut être causée soit par des 
activités naturelles, soit par des activités 
humaines, comme l'introduction d'engrais dans 
les écosystèmes aquatiques ou la libération de 

nutriments dans les eaux d'égout. L'eutrophisation 
causée par les activités humaines est appelée 
eutrophisation anthropique. On en a eu un bon 
exemple dans les Grands Lacs, pendant les années 
70, lorsque les rejets de détergents ménagers à 
base de phosphates ont fortement stimulé la 
croissance des algues, ce qui a fait chuter la 
quantité d'oxygène dissous et provoqué des 
mortalités massives de poissons (Vallentyne, 
1974). Bien que la limitation de l'emploi et des 
rejets de phosphates ait fortement réduit 
l'eutrophisation anthropique dans les Grands Lacs, 
l'évacuation de matières riches en nutriments dans 
les eaux du littoral marin semble de plus en plus 
préoccupante, particulièrement dans les zones où 
la densité de population est élevée et où le faible 

effet de chasse ralentit la dispersion. L'eutrophisation 
des eaux du littoral marin peut être liée à 
l'apparition d'efflorescences algales qui libèrent 
des toxines naturelles, comme les composés 
responsables de l'intoxication paralysante 
transmise par les coquillages. 

L'un des effets les plus graves et les plus 
répandus sur le poisson et son habitat est 
l'acidification des écosystèmes dulcicoles par 
suite des émissions de dioxyde de soufre et 
d'oxydes d'azote dans l'atmosphère. Environ 
38 % des eaux douces de surface du Canada se 
trouvent dans des régions vulnérables aux dépôts 
atmosphériques acides. Il s'agit notamment des 
quelque 390 000 lacs du Bouclier précambrien de 
l'est du Canada, région aux sols minces dont la 
roche résiste au lessivage. Ces lacs présentent 
généralement une faible productivité biotique; 
leurs eaux sont claires et leur capacité tampon est 
peu élevée (Kelso et al., 1990). Les lacs de la 
région métallurgique de Sudbury et les cours 
d'eau de Nouvelle-Écosse ont été acidifiés dans 
les années 50 et 60 et au début des années 70, et 
les chercheurs y ont documenté des disparitions 
d'espèces et une baisse de la productivité des 
poissons (Kelso et al., 1990). Plus de 15 000 des 
lacs vulnérables sont considérés comme très 
acides (pH de moins de 4,7) et ont vu disparaître 
des populations de poissons, ce qui occasionne 
une perte économique de 53 millions de dollars 
par an (Kelso et al., 1990). 

L'acidification a touché plus que les 
populations de poissons. À l'aide de modèles 
mathématiques combinant des données 
géologiques, chimiques et biologiques, on a pu 
prévoir qu'au moins 20 % de tous les lacs 
(c.-à-d. environ 55 000), dans 15 des 38 bassins 
versants secondaires de l'est du Canada, avaient 
perdu au moins 20 % de leurs espèces en 1980. 

C'est parmi les mollusques que la disparition 
d'espèces a été la plus forte, tandis qu'elle était la 
plus faible parmi les rotifères et les crustacés 
(Minns et al., 1990). L'acidification des nappes 
d'eau peut mobiliser les produits chimiques, 
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comme l'aluminium et certains métaux, qui sont 
présents dans le sol et les sédiments (Schindler, 

1988). L'acidification va souvent de pair avec des 
concentrations élevées de métaux dans les eaux 
très douces du fait que les fonderies de métaux 
non ferreux, principales sources de dioxyde de 
soufre, rejettent aussi des métaux. Suite aux 
mesures prises par les gouvernements du Canada 
et des États-Unis pour limiter les émissions des 
fonderies, on observe un rétablissement chimique 
et biologique dans les lacs de la région de 
Sudbury (Ontario), qui était parmi les zones 
polluées depuis le plus longtemps au Canada 
(Keller et al., 1992). L'ancienneté de la 
contamination de ces lacs par les métaux semble 
ralentir le rétablissement sur le plan biologique. 
Les concentrations de métaux dans l'eau semblent 
toutefois baisser avec le temps (Yan et al., 1996). 

La modification physique de l'habitat du 
poisson a également eu un effet notable sur les 
écosystèmes aquatiques (Environment 
Canada/U.S. E.P.A., 1995). On parle ici du 
remplissage de lacs et de milieux humides dans 
des zones urbaines et agricoles, du dragage de 
chenaux et de ports, de la construction de quais, 
de ports, de brise-lames et de bâtiments sur le 
littoral, de l'érection de barrages et d'autres 
ouvrages de retenue d'eau. De plus, l'utilisation 
des nappes d'eau comme zones récréatives, 
sources d'approvisionnement en eau et bassins 
d'élimination des égouts a aussi eu un effet 
notable sur le caractère physique et le 

fonctionnement de certains écosystèmes. Ces mo-
difications ont non seulement éliminé et modifié 
des habitats, mais ont aussi changé de façon 
fondamentale la structure et le fonctionnement 
des écosystèmes. La destruction de la végétation 
riveraine, par exemple, peut modifier la tempé-
rature de l'eau et accroître la sédimentation. Les 
sédiments, par la suite, peuvent colmater des 
habitats aquatiques de grande valeur, comme les 
nourriceries de nombreuses espèces de poissons, 
et modifier le cycle des contaminants chimiques. 

L'introduction d'espèces nouvelles ou exotiques 
peut avoir un effet important sur les écosystèmes 
aquatiques. Par exemple, les moules zébrées, qui 
ont été introduites accidentellement dans les 
Grands Lacs en 1986 par l'eau de lest des 
bateaux, n'ont pas seulement perturbé des 
mécanismes biologiques en accroissant la 
compétition pour la nourriture et l'espace, 
mais ont aussi profondément modifié le flux 
de l'énergie, des nutriants et des contaminants 
chimiques dans ces écosystèmes du fait qu'elles 
se nourrissent de plancton et de détritus 
(Kidd, 1994). 

La composition des communautés aquatiques 
évolue avec le temps. Les changements peuvent 
être le résultat de l'invasion d'espèces exotiques, 
de la surexploitation des stocks qui élimine 
sélectivement les prédateurs supérieurs, de la 
disparition d'habitats, de l'introduction délibérée 
d'espèces recherchées, ou encore des effets 
potentiels du changement climatique. Les 
modifications subséquentes de la structure et de 
la fonction des écosystèmes contribuent à 
modifier les voies et le devenir des contaminants 
dans les systèmes aquatiques. L'examen des 
tendances temporelles des données peut donc 
faire ressortir aussi bien des changements dans les 
modes d'accumulation des contaminants, causés 
par l'évolution des communautés, que des 
modifications dans l'apport de produits chimiques 
au système (Egerton, 1985). 

21 



CONTAMINANTS CHIMIQUES  •  Perspectives 

Références 
ADDISON, R.F. Department of Fisheries and Oceans. Sidney, BC. 1997. 

EGERTON, F.G. 1985. Overfishing of Pollution? Case History of a Controversy on the Great Lakes. Great Lalces Fishery 
Commission. Tech. Rep. No. 41. 28 p. 

ENVIRONMENT Canada and U.S. Environmental Protection Agency. 1995. SOLEC 1994 State Lakes Ecosyst. Conf. Backgr. 
Paper. Toxic Contam. 

GESAMP (Groupe mixte d'experts OMI/FAO/UNESCO/OMM/OMS/AlEA/ONU/PNUE chargé d'étudier les aspects scientifiques 
de la pollution des mers). 1987. Land/Sea Bound. Flux Contaminants: Contributions from Rivers. Rep. Stud. GESAMP No. 32. 
UNESCO. Paris. 

GOUVERNEMENT du Canada. 1991. Les produits chimiques toxiques dans les Grands Lacs et leurs effets connexes. 
3 volumes, 823 p. 

KELLER, W., J.M. Gunn. and N.D. Yan. 1992. Evidence of biological recovery in acid-stress lakes near Sudbury, Canada. Environ. 
Poll. 78: 79-85. 

KELSO, J.R.M.. M.A. Shaw. C.K. Minns, and K.H. Mills. 1990. An evaluation of the effects of atmospherics acidic deposition on 
fish and the fishery resource of Canada. Can. J. Fish. Aquat. Sci. 47: 644-655. 

KIDD, Joanna. 1994. Conférence sur l'état des écosystèmes lacustres SOLEC/CEEL. Burlington, Environnement Canada. 

MACKAY, D. 1991. Multimedia Environmental Models: The Fugacity Approach. Lewis, Chelsea, MI. 

MINNS, C.K., J.E. Moore, D.W. Schindler, and M.L. Jones. 1990. Assessing the potential extent of damage to inland lakes in east-
em Canada due to acidic deposition. III. Predicted impacts on species richness in seven groups of aquatic biota. Can. J. Fish. Aquat. 
Sci. 47: 821-830. 

SCHINDLER, D.W. 1988. Effects of acid rain on freshwater ecosystems. Science. 239: 149-157. 

PNUE (Programme des Nations Unies sur l'environnement). 1992. Convention sur la diversité biologique. 92-7808. 

VALLENTYNE, J.R. 1974. L'homme, les lacs et la prolifération des algues. Pêches et Environnement Canada, Service des pêches 
et de la mer. Publication diverse spéciale no 22. 

WILLIAMS, D.A. Department of Fisheries and Oceans. 1997. 

YAN, N.D., P.G. Welch, H. Lin, D.J. Taylor, and J.-M. Filion. 1996. Demographic and genetic evidence of the long-term recovery of 
Daphnia galeata mendotae (Crustacea: Daphniidae) in Sudbury lakes following additions of base: the role of metal toxicity. Can. J. 
Fish. Aquat. Sci. 53: 1328-1344. 

Communications personnelles 

PAYNE, J., Pêches et Océans Canada, 1996. 



écosystème 
marin du 

SAINT-LAURENT 
Points saillants 

• L'écosystème marin du Saint-Laurent relie les Grands Lacs et le fleuve 
Saint-Laurent à l'océan Atlantique, et comprend l'estuaire et le golfe du 
Saint-Laurent ainsi que le fjord du Saguenay. 

III 	Plus de 25 espèces de poissons marins, de crustacés et de mollusques 
de cette région sont pêchées commercialement. Leur exploitation a 
produit une valeur marchande de 450 millions de dollars en 1994. 
L'écosystème marin du Saint-Laurent est également à la base d'une 
industrie d'écotourisme en pleine croissance, reliée principalement à 
l'observation des mammifères marins dans leur habitat naturel. 

• Les contaminants accumulés par le biote aquatique dans l'écosystème 
marin du Saint-Laurent comprennent des métaux (mercure, cadmium et 
plomb) et des composés organiques, notamment les hydrocarbures 
aromatiques polycycliques (HAP), les polychlorobiphényles (PCB), les 
polychlorodibenzo-p-dioxines (PCDD), les polychlorodibenzofuranes 
(PCDF), le dichlorodiphényltrichloroéthane (DDT), le mirex et d'autres 
pesticides. Ces composés ont pour origine les nombreuses activités 
industrielles, urbaines et agricoles présentes dans les Grands Lacs et le 
bassin hydrographique du Saint-Laurent. 

• Les contaminants entrent dans le système marin du Saint-Laurent par 
le ruissellement et l'apport d'eau douce (notamment du fleuve Saint-
Laurent), par les retombées atmosphériques, et par les courants 
marins provenant de l'océan Atlantique. 
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Points saillants 
• La principale région de dépôt des contaminants associés aux particules 

en suspension est le chenal Laurentien, où des quantités significatives 
de mercure, de plomb, de PCB, de PCDD et de PCDF se sont 
accumulées dans les sédiments du fond depuis le début de 
l'industrialisation. L'activité industrielle dans la région du Saguenay a 
aussi entraîné une accumulation de mercure et de HAP dans les 
sédiments du bassin intérieur du fjord.  

• Il existe plusieurs petits estuaires, anses et zones littorales qui sont 
affectés par les effluents industriels et municipaux, comme la baie des 
Anglais sur la Côte-Nord de l'estuaire du Saint-Laurent et le port de 
Belledune dans la baie des Chaleurs, où des contaminants se sont 
accumulés dans les sédiments. 

• Les précieuses ressources halieutiques de l'écosystème marin du Saint-
Laurent affectées par la contamination chimique sont la crevette 
nordique du fjord du Saguenay (mercure) et le homard de la région du 
port de Belledune, dans la baie des Chaleurs (cadmium). La population 
de bélugas de l'estuaire du Saint-Laurent (mercure, PCB et de 
nombreux pesticides) est aussi affectée. 

• La pollution a provoqué la fermeture de certaines pêches commerciales 
(p. ex. celle de la crevette dans le fjord du Saguenay). D'autres espèces 
de l'écosystème montrent aussi des symptômes de stress. Des 
problèmes de santé ou de reproduction, probablement reliés aux 
contaminants, ont été observés chez les bélugas du Saint-Laurent. Ces 
facteurs de stress peuvent affecter le rétablissement à long terme de la 
population. 

• De façon générale, la contamination chimique a considérablement 
diminué dans l'écosystème marin du Saint-Laurent au cours des 
20 dernières années. Toutefois, cette tendance n'est pas généralisée à 
tous les contaminants ni à tous les habitats et ressources de la région. 
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CONTAMINANTS CHIMIQUES  •  L'écosystème marin du Saint-Laurent 

Introduction 

L
1  éfcosystème.  marin dudSabint-L. aurent 

hydrographique des Grands Lacs et 
du Saint-Laurent. Cette région 
couvre 1,6 million de km2  

(Centre Saint-Laurent, 1996). L'écosystème 
marin, conjointement avec le fleuve, a joué un 
rôle important dans le développement culturel et 
économique du Canada, notamment parce qu'il 
constitue un couloir de navigation entre les 
Grands Lacs et l'océan Atlantique. 

Pour les besoins de ce chapitre, l'écosystème 
marin du Saint-Laurent comprend l'estuaire et le 

golfe du Saint-Laurent ainsi que le fjord du 
Saguenay (figure 1). La portion d'eau douce du 
Saint-Laurent, qui comprend le fleuve Saint-
Laurent en amont de Québec et d'autres fleuves 
côtiers, est examinée dans le chapitre traitant des 
écosystèmes dulcicoles des eaux intérieures. 

PRINCIPAUX PROBLÈMES 

DE CONTAMINATION 
L'écosystème marin du Saint-Laurent est d'une 

importance économique capitale pour le Canada 
atlantique et l'est du Québec. De nombreuses 
espèces d'invertébrés et de poissons, représentant 
25 % des quantités débarquées par les pêches 

Figure 1 
Le système marin du Saint-Laurent, subdivisions et bathymétrie 
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canadiennes, sont exploitées commercialement 
dans l'estuaire et dans le golfe (MPO, 1995). La 
région possède une industrie du tourisme et des 
loisirs en pleine croissance, grâce notamment à 

l'observation des mammifères marins dans leur 

habitat naturel. Toutefois, l'estuaire et le golfe du 
Saint-Laurent forment la partie aval d'un grand 

bassin hydrographique, fourmillant d'activités 

humaines, comprenant plusieurs grandes villes, 

de nombreuses industries et des activités 

agricoles à grande échelle. Le Saint-Laurent est 

aussi une importante route maritime qui mène à 

l'intérieur du continent nord-américain. Ainsi, de 

nombreux contaminants sont introduits dans le 
système soit directement, par les décharges des 

effluents municipaux et industriels, soit 

indirectement, de manière plus importante 

encore, par le ruissellement d'eau douce et les 

retombées atmosphériques. 

La contamination chimique de l'écosystème du 
Saint-Laurent a amené la fermeture de certaines 

pêches, comme celles de la crevette nordique 

dans le fjord du Saguenay et du homard dans la  

région du port de Belledune (baie des Chaleurs). 
La santé des espèces marines peut aussi être 
affectée, comme le montrent les symptômes de 
stress du biote aquatique observés notamment 

chez la population de bélugas et chez les anguilles 

qui migrent dans l'estuaire du Saint-Laurent. De 
tels cas de contamination chimique influent sur 

les industries de la pêche et de l'écotourisme. 

CARACTÉRISTIQUES 

OCÉANOGRAPHIQUES INFLUANT SUR 

LA DYNAMIQUE DES CONTAMINANTS 
L'écosystème marin du Saint-Laurent est très 

hétérogène, et on y observe presque tous les 

processus océanographiques connus. L'eau douce 
de l'estuaire et du golfe du Saint-Laurent provient 

d'un très grand bassin de drainage, dont le 
système des Grands Lacs fait partie. Le Saint-

Laurent et les autres cours d'eau qui se jettent 

dans l'estuaire et dans le golfe libèrent un 

important volume d'eau douce dans l'écosystème, 

et leur influence peut être ressentie loin en aval, 

jusque sur le plateau Néo-Écossais, dans l'océan 

Figure 2 
Circulation de l'eau en été dans le chenal Laurentien 
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(ZTM), située entre l'île d'Orléans et l'île aux 
Coudres. La forte turbidité des eaux est produite 
par la circulation estuarienne locale, les forts 
courants de marée et la turbulence, qui 
emprisonnent les particules et empêchent qu'elles 
ne se déposent de manière permanente 
(d'Anglejan, 1990). 

L'estuaire maritime s'étend de l'embouchure du 
fiord du Saguenay jusqu'à Pointe-des-Monts 
(Québec). Sa largeur varie de 24 à 50 km, et sa 
profondeur dépasse 300 m dans le chenal 
Laurentien.  L'estuaire maritime est caractérisé par 
une couche froide intermédiaire située entre la 
couche de surface et la couche profonde (figure 2), 
dont la présence est liée à la fois au courant du 
Labrador, qui entre dans le golfe par le détroit de 
Belle-Isle, et au refroidissement local des eaux de 
surface pendant l'hiver (Gilbert et Pettigrew, 
1997). Le début du chenal Laurentien, à 
l'embouchure du fjord du Saguenay, est un site de 
forte remontée d'eaux de la couche froide 
intermédiaire et de la couche profonde, activité 
résultant du changement dans la topographie. 

Figure 3 
Circulation de l'eau en été dans le golfe du Saint-Laurent 
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Atlantique. Le débit d'eau douce du seul fleuve 
Saint-Laurent (424 km3 .an-1 ) excède le volume 
des eaux de ruissellement (353 km3 .an-1 ) de la 
côte atlantique des États-Unis tout entière 
(Sutcliffe et al., 1976). 

La topographie du fond de l'estuaire et du golfe 
du Saint-Laurent est marquée par la présence du 
chenal Laurentien (figure 1). Ce fossé, d'une 
profondeur de 300 à 500 mètres, coupe la plate 
forme continentale sur plus de 1 300 km, du 
détroit de Cabot à l'embouchure du fjord du 
Saguenay dans l'estuaire du Saint-Laurent 
(Koutitonsky et Bugden, 1991). Le long du 
chenal, dans l'estuaire et le golfe du Saint-
Laurent, la circulation est caractéristique des 
estuaires : remontée des eaux marines sur le fond 
et écoulement en surface (figure 2). Les eaux 
profondes de l'océan Atlantique sont donc 
amenées dans le golfe du Saint-Laurent, et leur 
influence sur la température, la salinité et la 
densité est ressentie loin dans les terres, jusqu'à 
l'île d'Orléans, près de Québec. 

L'estuaire du Saint-
Laurent est constitué 
de deux sous-régions 
principales, l'estuaire 
moyen et l'estuaire 
maritime (figure 1). 
L'estuaire moyen est 
la portion du Saint-
Laurent qui s'étend de 
l'île d'Orléans à 
l'embouchure du fiord 
du Saguenay. Sa 
largeur varie 
beaucoup d'un endroit 
à l'autre (de quelques 
kilomètres à 20 km), 
et sa profondeur 
atteint 100 m dans 
certaines régions. On 
trouve dans l'estuaire 
moyen une zone de 
turbidité maximale 

Source adapté par White et Johns, 1997, de P. Smith, B. Petne  et 
 Bugden, communication personnelle; Ardisson et Bourget, 1992. 
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Le homard américain 
(Homarus americanus) 

Le homard fait l'objet de la 
pêche la plus importante de 
l'Atlantique canadien, puisqu'il 
représente un tiers de la valeur 
totale au débarquement de toutes 
les pêches de l'Atlantique. Le 
homard est un crustacé dont la 
croissance s'effectue par des mues 
périodiques, dont la fréquence 
décroît avec l'âge. Les jeunes 
homards muent trois à quatre fois 
par an, les homards adultes une 
fois par an, et les homards âgés 
tous les trois ou quatre ans. Les 
homards atteignent la maturité 
sexuelle quand leur carapace 
mesure entre 65 et 110 mm; leur 
poids moyen est alors de 0,7 kg. 
L'accouplement a lieu au milieu de 
l'été, après la mue des femelles, 
qui pondent l'été suivant des oeufs 
dont l'éclosion a lieu au début de 
juin. Les larves passent de 30 à 60 
jours à se nourrir et à grossir près 
de la surface avant de s'installer 
sur le fond dans les eaux côtières, 
notamment dans les ports et les 
baies. Le homard vit sur le fond 
marin, où il se nourrit de poissons 
morts et d'invertébrés sessiles ou 
peu mobiles comme les moules, les 
oursins et les vers. Dans les prises 
commerciales, les homards 
mesurent de 18 à 30 cm de 
longueur et pèsent entre 0,75 et 
1 kg. Les homards géants peuvent 
peser plus de 20 kg et vivre de 40 
à 65 ans. Les homards effectuent 
des migrations saisonnières, allant 
vers les petits fonds en été et vers 
les eaux plus profondes en hiver 
Bien que leur aire soit générale-
ment de moins de 30 km, on a vu 
des homards franchir des distances 
pouvant aller jusqu'à plusieurs 
centaines de kilomètres. Des 
travaux de marquage ont montré 
que certains individus reviennent 
chaque année vers la même région. 

Dans le contexte des contami-
nants toxiques, les homards ont 
une place importante du fait que la 
pêche commerciale se pratique 
près du littoral. On pêche souvent 
les homards dans les ports, où 
l'exposition awcproduits chimiques 
toxiques est vraisemblablement la 
plus forte. Les amateurs mangent 
différents tissus des homards, et 
notamment le tomalli, qui 
accumule un certain nombre de 
contaminants chimiques. On peut 
trouver dans ce tissu des concen-
trations étonnamment élevées de 
divers produits chimiques naturels 
(p.ex. le mercure et le B[a]P) et 
synthétiques (p.ex. les PCB) du fait 
que les homards sont des orga-
nismes benthiques et vivent donc 
en contact avec le sédiment. De 
plus, les homards sont dépourvus 
des enzymes nécessaires pour 
éliminer de leurs tissus bon 
nombre des contaminants. 

Plus de 220 000 kg de homards 
sont capturés chaque année par les 
pêcheurs du port de Halifax, et la 
pêche du homard est active dans 
de nombreux autres ports de l'est 
du Canada. Pourtant, les effluents 
industriels et urbains non traités 
peuvent aboutir dans les ports, et 
on se demande s'il est sain de 
consommer les homards qui y sont 
capturés. Sauf dans certains cas 
précis, comme les fortes concentra-
tions de cadmium chez les homards 
capturés en 1980 dans le port de 
Belledune (Nouveau Brunswick) et 
les concentrations élevées de HAP 
chez les homards du bras Sud du 
port de Sydney (Nouvelle-Écosse) 
dans les années 80, les concentra-
tions de contaminants chimiques 
n'ont jamais été considérées par 
Santé Canada comme assez hautes 
pour constituer un danger pour la 
santé humaine. 

Le fjord du Saguenay se profile, sur 170 km à 
l'intérieur des terres, dans une étroite vallée 
glaciaire (1 à 6 km) aux flancs escarpés, et 
comprend trois bassins distincts. Le plus 
important d'entre eux est le bassin intérieur, situé 
dans la partie amont du fjord et couvrant au 
moins les deux tiers de sa longueur. Le fjord du 
Saguenay débouche dans l'estuaire du Saint-
Laurent au début du chenal Laurentien, mais il en 
est partiellement isolé par un seuil peu profond 
(20 m) à son embouchure. Toutefois, des 
échanges d'eau salée, occasionnés par le 
mouvement vers l'amont et vers l'aval des 
courants associés aux marées, ont lieu entre les 
eaux profondes du fjord et celles de l'estuaire 
maritime. 

Dans le golfe du Saint-Laurent, la circulation 
de surface suit un patron antihoraire, et elle est 
dominée par le courant de Gaspé, un fort courant 
côtier causé par le flot sortant de l'estuaire 
(Koutitonsky et Bugden, 1991; figure 3). Il 
semble qu'une portion des eaux de surface soit 
remise en circulation dans le golfe, au lieu d'en 
sortir par le détroit de Cabot (Boudreault et 
Héritier, 1971; Messieh, 1974). 

RESSOURCES BIOLOGIQUES 
Plus de 25 espèces marines différentes sont 

pêchées commercialement dans l'estuaire et le 
golfe du Saint-Laurent (Messieh et El Sabh, 
1988). En 1994, le total des débarquements du 
système marin du Saint-Laurent a atteint 

252 000 t, avec une valeur au débarquement de 

450 millions de dollars. Depuis qu'en 1977 
la limite de la zone de pêche a été fixée à 
200 milles, les débarquements (total des prises) 
de la pêche commerciale menée dans le golfe 
représentent 20 % des pêches de l'Atlantique 
Nord-Ouest (Chadwick et Sinclair, 1991). 

Depuis 1960, la morue, le hareng et le 
sébaste constituent 75 % des prises totales dans le 
golfe du Saint-Laurent. Dans les années 80, ce 
pourcentage est tombé à 65 %, ce qui s'explique 
en grande partie par l'augmentation des 
débarquements d'invertébrés comme le crabe, le 
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Figure 4 
Sites industriels dans l'estuaire du Saint-Laurent 
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homard et la crevette (Chadwick et Sinclair, 
1991). Suite à un effondrement des stocks de 
poisson de fond au début des années 90, les 
pêches de la morue, du sébaste et du merlu 
argenté ont graduellement été fermées de 1994 à 
1996 dans l'ensemble du golfe. Le volume limité 
des captures de plie canadienne et de plie rouge 
n'a pas changé par rapport aux années 
précédentes. Les pêches du homard, de la crevette 
et du crabe des neiges ont augmenté 
régulièrement tout au long des années 80 et ce 
sont elles qui, actuellement, sont la principale 
source de revenu et d'emplois dans le golfe 
(Chouinard et Fréchet, 1994). À l'heure actuelle, 
les débarquements les plus importants de hareng, 
de maquereau, de crabe et de homard proviennent 
du plateau Madelinien, alors que la majorité des 
débarquements de poisson de fond, de capelan et 
de crevette viennent du chenal Laurentien et de la 
partie nord du golfe. 

Parmi les espèces débarquées commercialement 
dans l'estuaire du Saint-Laurent, on trouve 
l'anguille (espèce diadrome dominante), le hareng 
et le capelan (espèces pélagiques dominantes) 
(Gagné et Sinclair, 1990). Entre 1968 et 1981, les 
débarquements de 
poissons démersaux 

dans l'estuaire 
étaient 
principalement 
constitués de morue 
et de sébaste. Le 
flétan noir (flétan du 
Groenland), exploité 
commercialement 
dans l'estuaire pour 
la première fois en 
1977, représentait, 
entre 1978 et 1986, 

environ 20 à 70 % 

des prises totales de 
poisson de fond 
(Gagné et Sinclair, 
1990). De 1968 à 
1981, les invertébrés 
constituaient entre 

20 % et 40 % des débarquements au Québec; on y 
pêchait principalement la mye et la crevette 
nordique. Ces dernières années, la pêche du crabe 
des neiges s'est considérablement accrue, à tel 
point que cette espèce domine désormais le 
secteur des débarquements d'invertébrés de 
l'estuaire. 

Les pêches commerciales de l'estuaire du Saint-
Laurent représentent moins de 10 % du total des 
débarquements sur l'ensemble des activités de 
pêche au Québec (Gagné et Sinclair, 1990). Pour 
la majorité des espèces, la biomasse disponible est 
faible, et souvent dispersée dans des régions 
difficilement accessibles pour les engins de pêche 
(Andersen et Gagnon, 1980). De plus, de 
nombreuses espèces commerciales de poissons 
n'entrent dans l'estuaire que pour quelques mois, 
en été, donc elles ne sont exploitables que 
pendant de courtes périodes. De surcroît, au cours 
de l'hiver, de vastes régions de l'estuaire du 
Saint-Laurent sont recouvertes de glace pendant 
plusieurs mois. 

L'été, au moins trois espèces de phoques et cinq 
espèces de baleines peuvent être observées dans 
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l'estuaire. Ces animaux sont la base d'une 
industrie écotouristique. Les pinnipèdes les plus 
fréquemment vus sont le phoque gris, le phoque 
du Groenland et le phoque commun; parmi les 
cétacés, ce sont le béluga, le petit rorqual, le 
rorqual commun, le rorqual bleu et le marsouin 
commun. À l'occasion, on aperçoit des rorquals à 
bosse, des cachalots et des dauphins. 
L'exploitation commerciale des mammifères  
marins dans l'estuaire et le golfe est désormais 
limitée à la chasse aux phoques. 

Les oiseaux de mer nicheurs se concentrent 
surtout dans les régions du nord, du centre et de 
l'ouest du golfe. Le quart des oiseaux marins du 
golfe nichent près de l'est de la Gaspésie; on en 
trouve aussi beaucoup sur la côte nord du golfe et 
aux Îles-de-la-Madeleine. Quant à la partie sud 
est du golfe et à la côte ouest de Terre-Neuve, 
c'est là que le nombre d'oiseaux marins est le 
plus faible. 

Figure 5 
Sites industriels dans le golfe du Saint-Laurent 
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Source : adapté par White et Johns, 1997, d'Eaton et al., 1994. 

Évaluation de 
la contamination 
chimique 
SOURCES 

Il existe un grand nombre de sources de 
contaminants dans l'estuaire et le golfe du Saint-
Laurent. En plus des industries situées dans le 
bassin des Grands Lacs (voir le chapitre sur les 
Grands Lacs), 50 grands sites industriels installés 
en bordure du fleuve et de l'estuaire du Saint-
Laurent ont été identifiés comme principalement 
responsables de la contamination de l'estuaire 
(Bouchard et Gingras, 1992; figure 4). Parmi ces 
sites, on dénombre dans la région du fjord du 
Saguenay quatre installations de pâtes et papiers, 
trois alumineries et une exploitation minière. 
Dans le golfe, les sources de contaminants 
industriels sont des fabriques de pâtes et papiers, 
des centrales électriques, des raffineries de pétrole 
ainsi que des exploitations minières et des 
fonderies (figure 5). 

Six millions de personnes vivent dans la portion 
québécoise du bassin hydrographique du fleuve et 
de l'estuaire du Saint-Laurent. Les eaux d'égouts 
apportent une gamme complète de déchets 
industriels et humains, notamment des métaux et 
des composés organiques. En 1984, seules 8 % 
des eaux usées urbaines déchargées dans le Saint-
Laurent faisaient l'objet d'un traitement (Harding, 
1992). Toutefois, depuis 1986, on observe qu'un 
nombre croissant de municipalités situées le long 
du fleuve, de l'estuaire et du golfe du Saint-
Laurent traitent leurs eaux usées (30 % en 1992, 
ce qui représente 65 % de la population) (Centre 
Saint-Laurent, 1996). Dans la région du fjord du 
Saguenay, les évacuations d'eaux usées urbaines 
constituent la seconde grande source de 
contaminants. On y trouve entre autres des 
métaux traces, des pesticides, des huiles et des 
graisses ainsi que divers composés organiques. 
Logimer (1987) a estimé à 187 000 m3.d-1  le 

Exploitations minières 
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volume d'eaux usées urbaines rejeté dans 
le bassin hydrographique du Saguenay/Lac 
Saint-Jean. 

Les activités agricoles contribuent également à 
la contamination de l'estuaire et du golfe du 
Saint-Laurent. Le bassin hydrographique du 
Saint-Laurent comprend une quantité importante 
de terres agricoles. Le ruissellement provenant de 
ces régions apporte des substances nutritives à 
l'écosystème marin du Saint-Laurent, 
principalement des phosphates et des nitrates, 
mais aussi des pesticides et des herbicides (Wells 
et Rolston, 1991). 

Le trafic maritime et les activités de dragage 
sont d'autres sources potentielles de contamina-
tion. Le système du Saint-Laurent et des Grands 
Lacs est une route maritime internationale qui 
voit passer en moyenne 2 000 bateaux par année. 
Il existe donc un risque permanent de rejet 
accidentel de matières dangereuses ou de produits 
pétroliers, représentant près de 20 % du volume 
total des marchandises manutentionnées dans les 
ports du Saint-Laurent (Environnement Canada, 
1991). Heureusement, très peu d'accidents se sont 
produits dans l'estuaire et le golfe. Le naufrage de 
l'Irving Whale, qui a sombré le 7 septembre 1970 
dans la partie sud du golfe du Saint-Laurent, est 
l'incident le plus célèbre qui ait affecté 
l'écosystème du Saint-Laurent. Sa cargaison 
comportait 4 100 tonnes de mazout brut de soute, 
ainsi que 7,5 tonnes de PCB et 1,8 tonne de 
chlorobenzènes. Les PCB et les chloroben-zènes 
se trouvaient dans le système de chauffage du 
bateau (Gilbert et Walsh, 1996). Au moment du 
naufrage, environ 400 à 600 tonnes de mazout et 
des quantités indéterminées de PCB ont été 
déversées. En juillet 1996, on a réussi à renflouer 
la barge, avec à son bord la plus grande partie de 
son chargement de mazout, mais plus de 70 % des 
PCB qu'elle contenait au départ ont été libérés 
dans l'environnement, au cours des 26 années où 
l'épave est restée dans le golfe (Gouvernement du 
Canada, 1997). 

Périodiquement, on effectue des dragages de 
routine dnns les ports et le long des routes 
maritimes, afin d'accroître la profondeur et la 
largeur des canaux de navigation. Toutefois, le 
dragage a un effet potentiellement important : il 
est susceptible de remettre les sédiments en 
suspension dans la colonne d'eau, ce qui peut 
entraîner une remobilisation des contaminants. On 
estime qu'en moyenne 5 000 000 m3  de déblais 
de dragage sont retirés chaque année des ports et 
des routes maritimes de la partie sud du golfe du 
Saint-Laurent, avant d'être éliminés en mer 
(Messieh et al., 1991). 

Les décharges d'eau douce, en particulier 
l'apport du fleuve Saint-Laurent, sont l'une des 
principales voies de distribution par lesquelles les 
contaminants chimiques pénètrent l'écosystème 
marin du Saint-Laurent. La majorité des 
contaminants, exportés en même temps que les 
décharges d'eau douce du bassin des Grands Lacs 
et des affluents du Saint-Laurent, s'attachent aux 
particules en suspension qui sont transportées en 
aval vers l'estuaire et le golfe. Toutefois, la 
plupart des particules contaminées ne se 
transforment en sédiments de fond que 
lorsqu'elles atteignent le chenal Laurentien, dans 
l'estuaire maritime, car les forts courants présents 
dans l'estuaire moyen entravent leur dépôt. Le 
mirex, par exemple, a été libéré seulement dans le 
lac Ontario (Holdrinet et al., 1978). On retrace 
pourtant sa présence très loin en aval, dans les 
sédiments de fond de l'estuaire maritime (Comba 
et al., 1993). Cette constatation indique que les 
contaminants provenant de l'amont du bassin des 
Grands Lacs peuvent atteindre l'environnement 
marin par le fleuve Saint-Laurent. 

Les rivières côtières contribuent à la 
contamination de l'écosystème marin du Saint-
Laurent, bien que dans une moindre proportion 
que le fleuve lui-même. À titre d'exemple, les 
alumineries ont déversé d'importantes quantités 
de mercure et de HAF' dans la rivière Saguenay et 
le fjord (Pelletier et al., 1989; Smith et Levy, 
1990). La Miramichi en est un autre exemple; 
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dans son cas, les contaminants tels les PCDD, les 
PCDF, les PCB et les HAP proviennent 
essentiellement des fabriques de pâtes et papiers 
(Courtenay et al., 1995). 

L'atmosphère constitue une voie importante 
pour le transport et le dépôt de substances 
chimiques d'origine anthropique, et ce, 
particulièrement au Canada atlantique, région 
située dans la trajectoire de nombreux systèmes 
météorologiques qui ont d'abord balayé les zones 
fortement industrialisées de l'Amérique du Nord. 
De nombreux contaminants libérés dans 
l'atmosphère de ces zones pourront par la suite se 
déposer dans l'est du Canada (Eaton et al., 1986). 
Brun et al. (1991) ont démontré que, au début des 
années 80, les précipitations occasionnaient le 
dépôt de PCB, de pesticides chlorés et de HAP au 
Canada atlantique. 

Une forte proportion des contaminants 
rencontrés dans l'estuaire et le golfe du Saint-
Laurent proviennent de l'atmosphère. À titre 
d'exemple, c'est vraisemblablement là l'origine 
d'une forte proportion du mercure anthropique 
trouvé dans les sédiments du chenal Laurentien 
dans le Golfe (Gobeil et Cossa, 1993). La 
composition isotopique du plomb anthropique des 
sédiments de l'estuaire du Saint-Laurent est 
similaire à celle du plomb atmosphérique des 
régions urbaines du Canada (Gobeil et al., 1995). 
Ainsi, il semble que le transport atmosphérique 
du plomb, puis son dépôt, soit un important 

mécanisme d'accumulation de ce métal. De plus, 
en ce qui concerne les composés organochlorés, 
l'accumulation récente de PCDD et de PCDF 
dans certains sédiments de l'estuaire du Saint-
Laurent est principalement attribuée aux 
retombées atmosphériques (Lebeuf et al., 
1995a, 1996a). 

DISTRIBUTION, TENDANCES ET EFFETS 
Avec une superficie totale d'environ 

230 000 lcm2 , l'estuaire et le golfe du Saint-
Laurent constituent un vaste écosystème, dans 
lequel la distribution des contaminants adsorbés 
aux particules en suspension n'est pas uniforme. 
Parmi les contaminants qui arrivent, une forte 

proportion s'amasse dans les zones 
d'accumulation de sédiments, alors qu'une petite 
quantité est intégrée par la chaîne trophique, ou 
reste à l'état dissous dans la colonne d'eau. Ainsi, 
les sédiments de ces régions sont d'importants 
réservoirs, qui contiennent de grandes quantités 
de contaminants amassés depuis le début de 
l'industrialisation. Le chenal Laurentien, situé 
dans l'estuaire maritime et le golfe du Saint-
Laurent, est la principale zone d'accumulation des 
sédiments de l'écosystème. Le bassin intérieur du 
fjord du Saguenay est une autre région importante 
de dépôt. L'accumulation de contaminants 
diminue vers l'aval, car les taux les plus élevés de 
sédimentation se rencontrent dans les zones 
d'amont, là où des changements soudains de la 
topographie et de la circulation favorisent le dépôt 
des particules en suspension (Loring et Nota, 
1973; Silverberg et al., 1986; Smith et 
Walton, 1980). 

MÉTAUX ET COMPOSÉS 

ORGANOMÉTALLIQUES 
Le mercure s'est accumulé dans les sédiments 

du bassin intérieur du fjord du Saguenay ainsi que 
dans ceux du chenal Laurentien. Avant que la 
réglementation de 1971 sur les effluents des 
fabriques de chlore et de soude caustique ne 
limite les rejets de mercure industriel dans le 
bassin hydrographique du Saint-Laurent, les 
teneurs mesurées dans les sédiments du bassin 
intérieur du fjord excédaient de 50 fois les 
concentrations naturelles, et celles du chenal 

Laurentien de 10 fois (Loring, 1975). Bien que, 
depuis cette époque, les apports anthropiques de 
mercure dans le fjord du Saguenay et l'estuaire du 
Saint-Laurent aient considérablement diminué, les 
concentrations de ce métal dans les sédiments 
nouvellement déposés du bassin intérieur du 
Saguenay et du chenal Laurentien restent 
supérieures aux concentrations préindustrielles 
(Smith et Lorùig, 1981; Gobeil et Cossa, 1993). 
Dans l'ensemble, on estime qu'environ 120 
tonnes de mercure industriel se sont amassées et 
sont toujours emmagasinées dans les sédiments 
du fjord du Saguenay (Loring, 1978a), et que, 
dans l'estuaire maritime, il y en aurait 170 tonnes 
(Gobeil et Cossa, 1993). 
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On note un parallélisme entre les teneurs en 

mercure de certains poissons et invertébrés de 
l'écosystème marin du Saint-Laurent et les 

variations géographiques de ce contaminant dans 

les sédiments (Gobeil et al., 1997). La 

contamination par le mercure du tissu musculaire 

de la crevette nordique, du crabe des neiges, du 

flétan noir et de la morue est plus forte dans le 
fjord du Saguenay que dans l'estuaire et le golfe 

du Saint-Laurent (figure 6). Toutefois, seuls la 
crevette et le crabe des neiges présentent des 

concentrations de mercure proches des lignes 

directrices de Santé Canada, soit 0,5 it.g.g -1  dans 

les parties comestibles des produits de la pêche 
commerciale. Au début des années 70, la 

contamination par le mercure des crevettes 

nordiques du fjord du Saguenay était  

particulièrement grave, puisque les concentrations 

musculaires atteignaient 10 ug.g-1  (Cossa et 

Desjardins, 1984; Pelletier et al., 1989). Suite à 

cette constatation, cette pêche a été fermée, et elle 
l'est encore aujourd'hui, en dépit d'une forte 

baisse de contamination à la fin des années 70 
(voir la section Baisse récente des concentrations 

de contaminants). 

Sur l'ensemble des métaux, le plomb semble 
être celui dont les apports sont les plus élevés 

dans l'écosystème marin du Saint-Laurent. Dans 

les principales zones de dépôt du fjord du 
Saguenay et de l'estuaire maritime, il est possible 
de trouver du plomb dans les sédiments jusqu'à 

une profondeur de 30 cm, et d'observer des 

teneurs atteignant des valeurs trois à quatre fois 

Figure 6 
Concentrations de mercure dans le tissu musculaire de la crevette, 

du crabe, du flétan et de la morue dans le fjord du Saguenay 
et dans l'estuaire et le golfe du Saint-Laurent 

Source : Gobeil et ai, 1997. 
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supérieures aux concentrations naturelles. Il y a 
environ 13 000 t de plomb anthropique dans les 
sédiments de la partie estuarienne du chenal 
Laurentien (Gobeil et al., 1995). 

D'autres métaux d'origine anthropique ont été 
décelés dans le fjord du Saguenay et le chenal 
Laurentien, dont le zinc, le cuivre et le chrome 
(Loring, 1976a, 1976b, 1978b, 1979; Barbeau et 

al., 1981; Pelletier et Canuel, 1988). Dans les 
sédiments de l'estuaire du Saint-Laurent, le 
cadmium ne semble pas être un contaminant de 
grande importance, puisque les teneurs y sont 
conformes à l'abondance naturelle de ce métal 
(Gobeil et al., 1987). 

Toutefois, bien qu'il n'amène que des 
problèmes localisés, le cadmium est un 
contaminant important pour les pêches du 
système marin du Saint-Laurent. Dans la plupart 
des régions de l'estuaire et du golfe, les 
concentrations de cadmium présentes dans le tissu 
musculaire des ressources halieutiques sont 
inférieures au seuil de détection (Gobeil et al., 
1997), excepté dans le port de Belledune, sur la 
côte sud de la baie des Chaleurs. En 1979, les 
teneurs en cadmium du tissu musculaire des 
homards de cette région s'élevaient à 2,7 gg.g-1 ; 
ce taux élevé a justifié l'arrêt de la pêche dans le 
port en 1980. Suite au déclin de la contamination 
noté au début des années 80 (voir la section 
Baisse récente des concentrations de 
contaminants), la pêche du homard a été rouverte, 
avec certaines restrictions sur le plan de la 
capture. 

PRODUITS CHIMIQUES ORGANIQUES 

On trouve divers contaminants organiques dans 
les habitats et le biote de l'écosystème marin du 
Saint-Laurent. Les composés organochlorés et les 
autres contaminants organiques suscitent des 
inquiétudes, car certains organismes du Saint-
Laurent sont fortement contaminés, ce qui affecte 
leur état de santé (voir à la fin du chapitre les 
études de cas sur le béluga et l'anguille). 

COMPOSÉS ORGANOCHLORÉS 

On a détecté la présence de composés 
organochlorés dans les sédiments du chenal 
Laurentien, dans l'estuaire maritime du Saint-
Laurent, notamment des PCB (Cossa, 1990; 
Gobeil et Lebeuf, 1992; Lebeuf et al., 1995b), des 
DDT (Cossa, 1990), du mirex (Comba et al., 
1993) ainsi que des PCDD et des PCDF (Lebeuf 
et al., 1995a). Ces composés ne se retrouvent pas 
à l'état naturel dans l'environnement, et leur 
accumulation au fil du temps correspond à 
l'histoire de leur utilisation industrielle et 
commerciale depuis les années 30 et 40. Les 
PCB, PCDD et PCDF présents dans certains 
sédiments du chenal Laurentien et du fjord du 
Saguenay comprennent des congénères 
spécifiques fortement toxiques, bien que leurs 
concentrations soient plutôt faibles (Brochu et al., 
1995; Lebeuf et aL, 1995a, 1995b). Les 
concentrations actuelles de la majorité des 
composés organochlorés dans les sédiments du 

4;:,rd du Saguenay et du chenal Laurentien sont 
environ 5 à 10 fois plus faibles que les plus fortes 
valeurs relevées dans les sédiments du lac Ontario 
(Czuczwa et Hites, 1986; Oliver et al., 1989; 
Cossa, 1990; Gobeil et Lebeuf, 1992; Comba et 

al., 1993). 

Toutefois, on observe une forte contamination 
par les composés organochlorés dans les 
sédiments de la baie des Anglais, dans l'estuaire 
maritime (voir l'Étude de cas : Contamination des 
sédiments littoraux de la baie des Anglais), et 
dans la partie sud du golfe, à l'endroit même où 
la barge Irving Whale et son chargement de 
mazout, de PCB et de chlorobenzènes ont reposé 
pendant 26 ans. Après le renflouage de la barge 
en juillet 1996, on a trouvé des teneurs en PCB se 
situant entre 10 et 10 000 ug.g-1  dans les 
sédiments d'une petite zone de moins de 0,02 lcm2  
(Gouvernement du Canada, 1997). On estime que 
les sédiments, aux alentours de l'emplacement de 

l'épave, renferment toujours de 150 à 350 kg de 
PCB, ce qui représente moins de 0,8 % des 38 à 
44 tonnes de PCB que l'on croit enfouis dans les 
sédiments du golfe du Saint-Laurent (Gilbert et 
Walsh, 1996). 
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Des études réalisées au cours des années 60 et 
70 ont apporté la première preuve de contami-
nation du biote de l'estuaire et du golfe du Saint-
Laurent. Au début des années 70, on a constaté 
que le plancton de la partie sud du golfe était 
fortement contaminé par les PCB (Ware et 
Addison, 1973; Harding et al., 1997; voir l'Étude 
de cas : Bioamplification des contaminants dans 
les réseaux trophiques marins — les PCB). En 
1972, les concentrations atteignaient 20 pg.g-1  
près de la côte nord de l'Île-du-Prince-Édouard; il 
s'agissait des plus fortes teneurs jamais notées 
chez le plancton dans le milieu naturel (Ware et 
Addison, 1973). Dans les années 70, on a aussi 
remarqué une accumulation de PCB et d'autres 
composés organochlorés chez d'autres membres 
du biote de l'estuaire et du golfe. On a trouvé des 
PCB et du DDT dans le tissu musculaire d'au 
moins 11 espèces de poissons et d'invertébrés, 
parmi lesquels le hareng et le maquereau étaient 
les plus atteints (Couillard, 1982). À la fin des 
années 60, on constatait la présence de PCB et de 
DDT dans les extraits d'huile provenant des 
phoques et des harengs du golfe, mais seule 
l'huile de hareng contenait de la dieldrine 
(Addison et al., 1972). 

De récentes études, réalisées à l'aide de 
techniques analytiques plus sophistiquées que 
celles des années 70, ont démontré que certains 

organismes de l'écosystème marin de l'estuaire et 
du golfe du Saint-Laurent présentent encore 
aujourd'hui des signes de contamination par les 
composés organochlorés; il s'agit particulièrement 
de l'anguille et du béluga (voir les études de cas à 
la fin du chapitre). Dans la zone de turbidité 
maximale de l'estuaire moyen, la contamination 
de la chaîne trophique par les PCB est encore 
forte puisque leur concentration chez l'éperlan et 
le poulamon excède 0,1 pg.g-1 . (Gagnon et al., 
1990). Plus loin en aval, les concentrations de 
PCDD et de PCDF ne dépassent pas 0,06 ng.g-1 . 

chez le crabe des neiges, le buccin, la crevette 
nordique, la morue, le flétan noir et la plie 
canadienne du fjord du Saguenay et de l'estuaire 
maritime du Saint Laurent (Brochu et al., 1995). 
Dans l'estuaire, on a observé que de faibles  

teneurs en certains congénères hautement 
toxiques de PCB s'accumulent dans le foie riche 
en lipides de la morue, et dans le tissu musculaire 
du flétan noir (Lebeuf et al., 1995a). 

Depuis 1972, le Service canadien de la faune 
d'Environnement Canada supervise un 
programme de contrôle de la contamination par 
les composés organochlorés dans les oeufs des 
oiseaux marins (Noble et Elliot, 1986; Elliot et 

al., 1988; Pearce et al., 1989). Ce programme, qui 
vise de nombreuses espèces dans divers habitats 
marins, a démontré que les PCB et les substances 
chimiques du groupe des DDT constituaient les 
principaux composés organochlorés trouvés dans 
les oeufs des oiseaux marins. Au début des années 
80, les taux de contamination des oeufs d'oiseaux 
marins du golfe, et particulièrement de l'estuaire, 
étaient plus élevés que ceux de toute autre zone 
côtière du Canada. Toutefois, au début des années 
90, les concentrations de composés organochlorés 
dans l'estuaire et le golfe étaient semblables à 
celles de la baie de Fundy, et de deux à quatre 
fois plus basses que chez des oiseaux des Grands 
Lacs. Néanmoins, la contamination par les 
composés organochlorés des oeufs des oiseaux 
marins de l'estuaire est plus forte que celle des 
oeufs de Terre-Neuve, de la côte ouest et des 
régions nordiques du Canada. 

AUTRES COMPOSÉS AROMATIQUES 

Les sédiments du fjord du Saguenay sont parti-
culièrement riches en HAP (Cossa, 1990; Martel 
et al., 1986; Schafer et al., 1990). Jusqu'en 1964, 
l'atmosphère était la principale source des HAP 
du fjord du Saguenay. Toutefois, entre 1964 et 
1976, les décharges directes d'effluents industriels 
ont largement dépassé les sources atmosphériques 
(Smith et Levy, 1990). Vers 1968, le taux 
d'apports en HAP dans les sédiments du fjord  
atteignait environ 1 400 kg.an-1  (Martel et al., 
1987). Smith et Levy (1990) ont estimé que, 
depuis 1976, plus de 1 100 tonnes de HAP sont 
entrées dans le système rivière-fjord du 
Saguenay. Le composé hautement cancérogène 
benzo[a]pyrène (B[a]P) représente 3 % du total 
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Figure 7 
Tendances des concentrations de 

contaminants dans les oeufs de fous de 
Bassan et évolution du nombre de 

couples à l'île Bonaventure 
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des HAP émis par les fonderies, et on estime 
qu'environ 500 kg ont été déversés dans le bord 
du Saguenay, dont 22 % seraient enfouis dans les 
sédiments (Lun et Mackay, sous presse). 

Des concentrations relativement faibles de HAP 
ont aussi été détectées chez certains poissons de 
l'écosystème du Saint-Laurent (Hellou et al., 
1994, 1995). Les teneurs en HAP trouvées dans le 
tissu musculaire de morues capturées dans les 
sites contaminés du bord du Saguenay et de 
l'estuaire du Saint-Laurent (baie des Anglais) ne 
dépassent pas en moyenne 0,05 geg4 .(Hellou et 

al., 1994). La plie canadienne et le flétan noir de 
ces mêmes régions sont plus contaminés par les 
HAP que la morue, avec des concentrations 
moyennes de 0,14 et 1,5 peg-1  respectivement 
(Hellou et al., 1995). Les taux de HAP du tissu 
musculaire du flétan noir diminuent au fur et à 
mesure que l'on s'éloigne des sources de ce 
contaminant, situées dans la portion amont du 
bord du Saguenay (Hellou et al., 1995). 

CONSÉQUENCES ÉCOLOGIQUES 
Les études analysant les effets biologiques de la 

contamination organique sur l'écosystème marin 
du Saint-Laurent sont peu nombreuses. La 
majorité des ressources halieutiques du système 
sont exposées à des produits chimiques tels les 
HAP, PCB, pesticides chlorés, PCDD et PCDF, 
mais les teneurs de ces composés sont 
généralement en deçà de celles pour lesquelles 
des effets biologiques ont été signalés. On a 
toutefois constaté des problèmes de santé chez la 
population de bélugas du Saint-Laurent (voir 
l'Étude de cas : Contamination de la population 
de bélugas du Saint Laurent) et chez les anguilles 
migrant dans l'estuaire du Saint-Laurent (voir 
l'Étude de cas : Contamination de la population 
d'anguilles du Saint-Laurent). Bien que l'on ait 
pu penser que ces problèmes étaient reliés à la 
contamination chimique, aucun lien avec un 
contaminant en particulier n'a pu être établi, et les 
effets observés peuvent être dus à l'exposition à 
un éventail de produits chimiques différents, ou 
même encore dépendre d'une autre source 
non chimique. 

Source: Noble et Burns, 1990. 
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On a également noté, dans le biote de régions 
contaminées ayant reçu des effluents industriels et 
urbains, une gamme d'effets biologiques causés 
par la contamination organique (voir l'Étude de 
cas : Contamination des sédiments littoraux de la 
baie des Anglais). On a découvert des troubles du 
foie et d'autres organes chez les plies rouges  

prises près des décharges d'usines de pâtes et 
papiers de la région ouest de Terre-Neuve (Khan 
et al., 1992, 1994). Dans l'estuaire de la 
Miramichi, on a noté des érosions des nageoires, 
des lésions vertébrales et des modifications du 
cycle de reproduction chez des choquemorts 
vivant en aval d'une usine de pâte kraft blanchie 

Figure 8 
Concentration de métaux et de composés organochlorés dans des 

carottes de sédiments prélevées dans le fjord du Saguenay et 
l'estuaire du Saint-Laurent au début des années 90 

Estuaire du Saint-Laurent 
Concentration (j.tg.g -1 ) 	 Concentration (ng.g -1 ) 

0,2 	0,4 	0 	25 	50 	0,0 	0,3 	0,6 	0,0 	0,5 	1,0 	0,00 	0,05 	0,10 

Mercure 

Source : Gobeil et al., 1995, Lebeuf et al., 1995a, b; C. Gobeil, communication personnelle. 
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(Leblanc et al., sous presse; C.M. Couillard, 
données inédites). De plus, les indices 

d'exposition liés aux enzymes, comme le taux de 
cytochrome P450, sont plus élevés chez les 

poulamons dans l'estuaire de la Miramichi que 
chez ceux des régions non développées du golfe 

(Courtenay et al., 1995), mais ce taux est inférieur 
à celui observé chez les poulamons de l'Hudson, 

sur la côte est des États-Unis, région fortement 

industrialisée (Wirgin et al., 1994). 

L'histoire de la communauté de fous de Bassan 

constitue le cas le mieux documenté de 

contamination chimique ayant provoqué le déclin 

d'une espèce d'oiseaux marins du golfe. Près de 
70 % de la population nord-américaine de fous de 

Bassan se reproduit dans trois colonies du golfe 
(Nettleship et Chapdelaine, 1988). Le nombre de 

fous de Bassan nicheurs a considérablement 

augmenté par rapport au siècle dernier, pour 

atteindre un sommet en 1966 (Nettleship, 1975). 
Par la suite, entre 1966 et 1972-1973, la 

population a diminué de 23 % en raison du très  

faible succès d'éclosion entre 1966 et 1970. Les 
données font nettement ressortir que 

l'amincissement de la coquille et la mortalité 
embryonnaire provoqués par le DDE sont les 

principaux facteurs responsables de la faible 
productivité (30 % de productivité nette de 1966 

à 1967 contre 77 % en 1979; Chapdelaine et al., 
1987).  L'amélioration du succès d'accouplement, 
la formation de coquilles plus épaisses et 

l'augmentation de la population sont survenus au 

même moment que la baisse importante des taux 

de DDE et de dieldrine dans les oeufs (Elliot et 

al., 1988; figure 7). Une étude réalisée en 1984 a 

indiqué que, sur l'île Bonaventure, là où nichent 

75 % des fous de Bassan du golfe (Nettleship et 
Chapdelaine, 1988), la population a de nouveau 

atteint les niveaux d'avant 1966. 

BAISSE RÉCENTE DES 

CONCENTRATIONS DE CONTAMINANTS 
Des recherches sur les sédiments ont mis 

en évidence une forte baisse des apports de 

contaminants dans l'environnement marin du 

Figure 9 
Tendances des concentrations de mercure dans les parties 

comestibles de la crevette nordique du fjord du Saguenay 

Limite pour la consommation 10,5 
10 

8 

6 

Source : Cossa et Desjardins, 1984; Pelletier et Canuel, 1988; 
Pelletier et ai, 1989; Hodson et al., 1994; Cossa, 1990. 
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Tendances des 

concentrations de contaminants 
dans les oeufs de cormoran à aigrettes 

DDE 
8 

4 

2 

0 
1972 

Annee 

PCB 
20 

15 

10 

111 
1976 	1980 1984 	1988 	1992 

5 

0 
1972 	1976 	1980 	1984 	1988 	1992 

Année 

dieldrine  
020 

0,15 	  

0 

0,10

,05 	 I 	  

0 	111 	  
1972 	1976 	1980 	1984 	1988 	1992 

Année 

H  
0,20 

CB 
	

0,15 	  

010 	  

0,05 

0 
1972 

Année 

111 

1976 1980 
B_ 
1984 1988 1992 

1972 	1976 	1910 	1984 	MM 	1932 
Année 

Source: White et Johns, 1977, d'après des données 
fournies par N. Burgess, communication personnelle. 
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Saint-Laurent depuis 20 ans. Les premiers 
signes d'amélioration se sont manifestés dans le 
bassin intérieur du fjord du Saguenay, où les 
concentrations de mercure des sédiments de 
surface ont diminué au cours des années 70 

(Loring et Bewers, 1978; Barbeau et al., 
1981; Smith et Loring, 1981). Les profils 
d'accumulation des contaminants dans les 
sédiments du chenal Laurentien, dans l'estuaire 
maritime du Saint-Laurent, ont confirmé une 
tendance similaire pour le mercure (Gobeil et 
Cossa, 1993) et pour d'autres contaminants, 
comme le plomb (Gobeil et al., 1995), les PCB 
(Cossa, 1990; Gobeil et Lebeuf, 1992; Lebeuf et 

al., 1995b), le DDT (Cossa, 1990), les PCDD et 
les PCDF (Lebeuf et al., 1995a). La contamina-
tion par les HAP des sédiments du fjord du 
Saguenay s'est aussi atténuée (Martel et al., 
1987; Smith et Levy, 1990). Dans certains cas, les 
teneurs dans les sédiments récemment déposés 
étaient de deux à trois fois inférieures aux niveaux 
maximums mesurés dans les sédiments plus 
profonds (figure 8). Toutefois, les concentrations 
actuelles de la majorité des contaminants qui sont 
aussi présents naturellement dans les sédiments 
du fjord du Saguenay, et dans ceux du chenal 
Laurentien, sont toujours supérieures aux 
concentrations naturelles. 

On a récemment observé une réduction de la 
contamination du biote aquatique de l'écosystème 
marin du Saint-Laurent, en particulier dans les 
zones de pêche qui avaient été fermées en raison 
d'une contamination par les métaux. À la fin des 
années 70, les teneurs de mercure dans les parties 
comestibles des crevettes nordiques du fjord du 
Saguenay ont chuté d'un facteur de 20, suite aux 
réductions massives des apports de mercure dans 
le fjord survenues après la fermeture d'une usine 
de chlore et de soude caustique, à Arvida, en 
1976 (Cossa et Desjardins, 1984; Pelletier et al., 
1989; Cossa, 1990; figure 9). Néanmoins, depuis 
le début des années 80, les concentrations se 
sont stabilisées et sont restées près des limites 
recommandées pour la consommation (Cossa 
et Desjardins, 1984; Pelletier et al., 1989; 

Cossa, 1990). 

42 



années 40 et les années 60. Au début des années 90, la popu-
lation de cormorans des Grands Lacs avait atteint environ 
38 000 couples, niveau nettement supérieur à ce qui était 
connu jusque-là. 

CONTAMINANTS CHIMIQUES  •  L'écosystème marin du Saint-Laurent 

Le cormoran à aigrettes 
(Phalacrocorax auritus) 

Le cormoran à aigrettes est l'un des six cormorans qui 
nichent en Amérique du Nord. C'est celui dont la distribution 
est la plus large, puisque c'est la seule espèce qu'on trouve 
aussi bien à l'intérieur que sur les côtes de l'Atlantique et du 
Pacifique. Cet oiseau migre pour hiverner dans le sud des 
États-Unis, principalement dans les zones côtières, du Texas à 
la Caroline du Nord. Le cormoran à aigrettes est un oiseau 
piscivore qui se nourrit de façon opportuniste en consommant 
une grande variété de poissons benthiques et pélagiques dans 
les eaux peu profondes. Les cormorans nichent dans les 
arbres, à terre et sur les falaises, selon la disponibilité de 
l'habitat. Ils sont plutôt adaptables, et sont très attirés par les 
sources concentrées de nourriture, ce qui explique leur vieille 
rivalité avec les pêcheurs et, depuis peu, avec les aquaculteurs, 
qui voient en ces oiseaux des concurrents pour les stocks de 
poisson. 

Le cormoran a été choisi comme espèce indicatrice à cause 
de sa vaste distribution, du fait qu'il se nourrit dans les eaux 
côtières et qu'il est vulnérable aux effets du DDT (amincis-
sement de la coquille des oeufs). À l'heure actuelle, les popu-
lations de cormorans des Grands Lacs et de la côte atlantique 
ne sont que faiblement affectées par les contaminants. Le 
cormoran n'est toutefois pas un indicateur idéal du fait qu'il 
hiverne le long de la côte américaine, et donc que sa charge 
en contaminants peut être acquise aussi bien dans ses zones 
d'hivernage que dans ses aires de nidification. 

La contamination par le DDT provoque un amincissement 
de la coquille des oeufs, qui se brisent facilement; ce 
phénomène a causé un échec de la reproduction qui a presque 
fait disparaître le cormoran des Grands Lacs au début des 
années 70. Grâce à la réglementation de l'usage des pesti-
cides, les populations des Grands Lacs et des provinces des 
Prairies sont remontées à un niveau qui est actuellement de 
220 000 couples, et connaissent un rythme de croissance de 
29 % par an en moyenne. Cette hausse récente est plus forte 
que dans la plupart des autres régions où vit l'espèce, et peut 
être attribuée à une baisse de la récolte des oeufs, à une 
réduction des concentrations de contaminants organochlorés 
et à l'abondance de poissons fourrage, suite à l'effondrement 
des stocks de poissons prédateurs des Grands Lacs entre les 

Sur la côte atlantique, la population a cessé de croître à 
cause de l'effet des pesticides. Dans l'Atlantique canadien, 
alors que les individus étaient touchés par les fortes concen-
trations de contaminants, les populations restaient relative-
ment indemnes par rapport à celles des Grands Lacs. Les 
concentrations moyennes dans les oeufs de cormorans, de 
1970 à 1973, dans la baie de Fundy et la baie des Chaleurs, 
étaient de l'ordre de 4 à 81.1g.g4, mais seuls 20 % des oeufs 
contenaient plus de 15 ,ug.gr' de résidus, concentration à 
laquelle se produit l'amincissement de la coquille. D'autres 
facteurs, comme la récolte des oeufs, la forte capacité de 
reproduction et la disponibilité de la nourriture, ont joué un 
rôle plus important dans la croissance de la population. Sur la 
côte atlantique, les populations ont remonté par rapport aux 
bas niveaux du début des années 70. À l'heure actuelle, on y 
compte 96 000 couples. 

Au début des années 70, les concentrations de contaminants 
chez les cormorans à aigrettes du Pacifique étaient inférieures 
à celles des oiseaux des Grands Lacs ou de la côte atlantique, 
puisqu'elle se tenait en moyenne à 4 ,ug.e, niveau nettement 
inférieur aux concentrations qui ont des effets néfastes connus. 

Les contaminants à structure planaire que sont PCB sont 
maintenant les produits chimiques toxiques les plus importants 
qui peuvent affecter les cormorans et les autres espèces des 
Grands Lacs. Dans cette région, les colonies des zones les 
plus contaminées sont probablement moins productives que 
celles des zones moins polluées. Toutefois, les cormorans, qui 
possèdent la capacité métabolique de détoxifier de façon effi-
cace les PCB planaires substitués par moins de 4 chlores, et 
qui sont capables d'exploiter le poisson fourrage, jouissent 
ainsi d'un avantage notable par rapport à leurs concurrents 
de l'écosystème des Grands Lacs. 

D'après des renseignements présentés dans Noble et Elliott 
(1986) et Nettleship et De (1995). 

fi 
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Entre 1981 et 1985, dans le port de Belledune, 

les teneurs en cadmium des homards ont diminué 
de 63 à 69 % dans le tissu musculaire et de 56 à 
64 % dans la glande digestive (Uthe et al., 1986). 

L'amélioration du traitement des effluents de la 
fonderie de plomb semble être la principale cause 
de ce déclin de la contamination. 

Vers la fin des années 70 et le début des années 
80, on a observé des baisses de la contamination 
par les composés organochlorés dans la partie sud 
du golfe, en particulier une diminution des PCB 
chez le plancton et les poissons pélagiques 
(Harding et al., 1997; voir l'Étude de cas : 

Bioamplification des contaminants dans les 
réseaux trophiques marins — les PCB dans la baie 
Saint Georges). Entre 1977 et 1985, on a noté une 
réduction des concentrations de PCB et de HCB 

(Misra et Nicholson, 1994) dans le foie des 
morues du sud du golfe. 

Ces dernières années, on a noté un niveau de 
contamination beaucoup plus faible chez les 
anguilles (voir l'Étude de cas : Contamination de 
la population d'anguilles du Saint-Laurent). 
Toutefois, la majorité des anguilles contaminées 
migrant dans l'estuaire du Saint-Laurent 
accumulent leur charge en amont, dans les 
Grands Lacs et dans les affluents du Saint-
Laurent (Castonguay et al., 1989). Ainsi, les 
concentrations notées chez cette espèce 
démontrent une amélioration des conditions dans 
la partie amont du bassin hydrographique, plutôt 
que dans l'estuaire (Hodson et al., 1994). 

Néanmoins, les anguilles sont des vecteurs 
potentiels par lesquels les contaminants peuvent 
être transmis à la population de bélugas de 
l'estuaire du Saint-Laurent (Béland et al., 1993). 

Ce risque s'amoindrit avec le temps, au 
fur et à mesure que diminuent les niveaux de 
contamination des aiguilles migratrices (Hodson 
et al., 1994). 

Le programme de surveillance mesurant les 
composés organochlorés dans les oeufs des 
oiseaux marins, mis en place par le Service 
canadien de la faune, offre un aperçu des  

tendances temporelles récentes de ce type de 
contamination dans l'estuaire et dans le golfe du 
Saint-Laurent. Entre 1972 et 1992, les teneurs en 
PCB, DDE, dieldfine et hexachlorocyclohexane 

(HCH) des oeufs de cormoran à aigrettes ont 
sensiblement baissé (figure 10). Ces tendances 
temporelles ressemblent à celles qui ont été 
signalées pour les oeufs des fous de Bassan du 
golfe du Saint-Laurent (Elliot et al., 1988; figure 
7), et sont attribuées à l'arrêt de l'utilisation des 
PCB depuis 1977, aux restrictions sévères visant 
l'usage de la dieldrine et du lindane au début des 
années 70, et à l'interruption des pulvérisations 
de DDT à grande échelle, destinées à lutter contre 
la tordeuse des bourgeons de l'épinette, dans les 
forêts du Nouveau-Brunswick (Pearce et al., 
1989). Par contre, pour le moment, les niveaux de 
HCB, d'oxychlordane et de mirex fluctuent 
toujours, et semblent être aussi élevés qu'au 
milieu des années 70 (figure 10). 

Figure 11 
Tendances des concentrations 

moyennes de PCB dans le plancton 
du sud du golfe du Saint-Laurent 
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Figure 12 
Tendances des concentrations moyennes de 

PCB chez le poisson du sud du golfe du Saint-Laurent 
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Source : G. C. Harding, communication personnelle. 
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Conclusions 
L'écosystème  marin du Saint-Laurent est l'un 

des environnements aquatiques les plus variés du 
Canada. Il comprend l'une des mers semi-fermées 
les plus larges du monde, le golfe du 
Saint-Laurent, doté d'un bassin hydrographique 
dont les apports d'eau douce excèdent le volume 
des eaux de ruissellement de la côte est des 
États-Unis tout entière. On trouve plusieurs 
espèces d'invertébrés ainsi que les poissons 
diadromes et marins dans l'estuaire et le golfe du 
Saint Laurent. Ces poissons assurent l'existence 
des pêches commerciales, récréatives et de 
subsistance, qui font partie intégrante de 
l'économie de la région. 

L'estuaire et le golfe du Saint-Laurent sont 
situés en aval du bassin versant des Grands Lacs, 
région hautement peuplée et industrialisée. 
L'écosystème marin du Saint-Laurent est aussi 
dans la trajectoire de systèmes météorologiques 
qui ont d'abord balayé les centres industriels  

populeux de l'Amérique du Nord. On trouve dans 
cet écosystème marin plusieurs sources locales de 
contaminants, dont un grand nombre de 
municipalités et d'industries, ainsi que les 
activités agricoles et le transport maritime. 

Au cours des années, les contaminants se sont 
accumulés dans des zones de sédimentation de 
l'écosystème marin. Dans les sédiments du chenal 
Laurentien, particulièrement dans l'estuaire 
maritime du Saint-Laurent, on peut déceler du 
mercure, du plomb, des PCB, des PCDD et des 
PCDF. Dans le  ljord du Saguenay, les sédiments 
du bassin supérieur contiennent d'importantes 
concentrations de mercure et de HAR Une grande 
quantité de cette pollution provenait d'une usine 
de chlore et de soude caustique, installée sur la 
rivière Saguenay, qui a fermé ses portes en 1976. 
On observe également des sédiments contaminés 
dans les petits estuaires, les anses et les régions 
littorales de l'estuaire et du golfe du Saint-
Laurent, dont la baie des Anglais, le port de 

Belledune et l'estuaire de la Miramichi. 

Depuis les années 70, les apports de 
contaminants dans l'écosystème du Saint-
Laurent ont diminué. Ainsi, les sédiments 
contaminés du chenal Laurentien et du bassin 
intérieur du Saguenay ont été graduellement 
recouverts par d'autres matériaux moins 
contaminés. Toutefois, le fait que ces 
contaminants soient enterrés dans les sédiments 
n'exclut pas la possibilité qu'éventuellement ils 
soient transmis aux poissons. Les communautés 
benthiques peuvent favoriser l'entrée des 
contaminants des sédiments dans la chaîne 
trophique, et ainsi accroître les risques de 
contamination du poisson qui présente une 
valeur commerciale. De plus, les activités 
humaines peuvent provoquer la remise en 
suspension des sédiments benthiques et des 
contaminants qui y sont logés. Cette nouvelle 
dispersion peut renforcer la biodisponibilité des 
contaminants. À titre d'exemple, la 
contamination au mercure de la crevette 
nordique du fjord du Saguenay se maintient 
depuis le début des années 80, bien que les 
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concentrations de mercure aient diminué depuis 
lors dans les sédiments du bassin intérieur. 

Outre la crevette nordique, plusieurs autres 
membres du biote de l'écosystème du Saint-
Laurent accumulent des contaminants chimiques. 
La contamination par le cadmium est un problème 
local qui affecte la pêche du homard du port de 
Belledune. Cela dit, on observe chez d'autres 
organismes des symptômes de stress pouvant 
influencer la survie à long terme de populations 
entières : c'est notamment le cas des bélugas et 
des anguilles, et c'était celui des fous de Bassan 

de l'écosystème du Saint-Laurent. Bien que les 
problèmes de reproduction liés aux pesticides qui 
ont affecté les fous de Bassan au cours des années 
70 semblent terminés, tel n'est pas le cas pour les 
bélugas et les anguilles. L'effectif très bas des 
populations rend ces animaux encore plus 
vulnérables aux effets de la contamination. 

En dépit de la baisse récente des apports de 
contaminants, un grand nombre de questions qui 
leur sont reliées restent toujours d'actualité. Bien 
que le contrôle des effluents industriels et urbains 
ait été renforcé, l'importance des sources 
atmosphériques lointaines n'est pas négligeable. 
Par conséquent, le transport à grande distance des 
polluants atmosphériques peut jouer un rôle 
relativement croissant dans l'apport des 
contaminants au sein du système. L'estuaire et le 
golfe du Saint-Laurent restent une grande voie de 
transport par eau vers l'intérieur du continent, ce 
qui perpétue le risque de déversements 
accidentels. Même si, en juillet 1996, on a 
débarrassé la partie sud du golfe du Saint-Laurent 
de l'épave de l'Irving Whale, il reste certains 
sédiments contaminés par les PCB sur le site du 
naufrage de 1970 (Gouvernement du Canada, 
1997). 

Figure 13 
Concentrations de PCB, de mirex, de DDT, d'autres pesticides et de 

mercure chez les anguilles adultes de l'estuaire maritime, 1982 et 1990 

5 

Source Hodson et al., 1992, 1994; Desjardins, données inédites. 
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Figure 14 
Concentration des composés organochlorés dans le pannicule adipeux des 

bélugas de certaines zones de l'Arctique canadien et de l'estuaire du Saint-Laurent, 1983-1987 
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La dynamique des contaminants est aussi 
influencée par l'évolution de l'utilisation de 
l'écosystème marin du Saint-Laurent, et de ses 
précieuses pêches commerciales. On capture 
désormais des espèces jusqu'ici inexploitées et 
dont la valeur commerciale est croissante. Cela 
peut modifier la structure des chaînes trophiques 
et, par conséquent, les transferts de contaminants 
qui s'y produisent. Parallèlement à ces 
changements, on assiste dans certaines régions du 
golfe au développement de l'industrie aquacole, 
ce qui implique un accroissement de l'emploi des 
produits chimiques thérapeutiques. Le potentiel 
de contamination de ces composés n'est pas 
connu pour le moment. 

Étude de cas.  

BIOAMPLIFICATION DES 

CONTAMINANTS DANS LES 

RÉSEAUX TROPHIQUES MARINS - 

LES PCB DANS LA BAIE 

SAINT-GEORGES 

(NOUVELLE-ECOSSE) 

L
a baie Saint-Georges est une anse 
peu profonde ouverte sur la partie 
sud du golfe du Saint-Laurent, et 
relativement préservée des sources 
de pollution industrielles et 

domestiques. Voilà pourquoi la baie a été choisie 
pour une étude sur la bioamplification des PCB 
de source atmosphérique. En raison de sa 
lointaine position géographique, la majorité des 
PCB qui atteignent la baie le font par transport 
atmosphérique à grande distance (Ware et 
Addison, 1973; Harding et al.., 1997). On trouve 
la majeure partie (98 %) des PCB de la baie dans 
l'eau de mer, associés à des particules en 
suspension; à peine 2 % des PCB sont présents 
dans le biote marin, qui comprend le plancton, les 
poissons et les mammifères marins (G.C. 

Harding, comm. pers.). 

De petites quantités de PCB peuvent être 
bioamplifiées par le réseau trophique marin. Des  

études ont démontré que les concentrations de 
PCB étaient 38 fois plus élevées chez les poissons 
que chez le plancton, et deux fois plus grandes 
chez les mammifères marins que chez les 
poissons, ce qui démontre donc une 
bioamplification des PBC dans le réseau 
trophique marin (Harding et al., 1997). 

Toutefois, même s'il y a bioamplification, on 
constate un déclin des concentrations de PCB 
chez les organismes marins de la baie. À titre 
d'exemple, entre le début et la fin des années 70, 

les teneurs en PCB du plancton ont connu une 
baisse exponentielle d'un facteur de 6 000, bien 
que les concentrations soient restées relativement 
constantes depuis 1977 (figure 11). Des années 
70 aux années 90, on a remarqué une tendance 
régulière à la baisse des PCB chez les poissons 
pélagiques, comme le hareng (figure 12; Harding 
et al., 1997). 

Étude de cas .•  

CONTAMINATION DE LA POPULATION 

D'ANGUILLES DU SAINT-LAURENT 

L
es anguilles frayent dans la mer des 
Sargasses, puis les larves et les 
juvéniles migrent vers les fleuves 
côtiers de l'Amérique du Nord. 
Elles passent la plus grande partie 

de leur vie en eau douce à se développer pour 
atteindre la maturité, avant de migrer de nouveau 
vers la mer des Sargasses pour se reproduire 
(Schmidt, 1925). Dans le bassin hydrographique 
du Saint-Laurent, les anguilles remontent 
jusqu'au lac Ontario et peuvent mettre de 13 à 
15 ans avant de parvenir à un poids d'environ 
4 kg (Castonguay et al., 1994). Les anguilles ont 
un régime varié qui se compose de gros 
invertébrés et de petits poissons et, selon la 
contamination chimique de la région, elles 
peuvent accumuler de fortes teneurs en 
contaminants. 

Des études à grande échelle menées en 1982 

ont apporté une première preuve de la 
contamination chimique des anguilles migrant 
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dans l'estuaire du Saint-Laurent (Desjardins et al., 
1983a, 1983b; Dutil et al.., 1985; Castonguay et 

al., 1989). On a constaté que la plupart des 
anguilles adultes prises dans le fleuve et l'estuaire 
du Saint-Laurent étaient fortement contaminées 
par les PCB et les pesticides chlorés, 
particulièrement par le mirex (Desjardins et al., 
1983a, 1983b; Castonguay et al., 1989). Tout 
d'abord, on a présumé que les anguilles 
contaminées provenaient des Grands Lacs, 
puisque les sources de mirex étaient au départ 
restreintes au lac Ontario et à deux de ses 
affluents (Holdrinet et al., 1978; Dutil et al., 
1985). Suite à de plus amples recherches, on a 
noté que la contamination au mirex ne touchait 
pas seulement les anguilles qui migraient du lac 
Ontario (Castonguay et al., 1989). Toutefois, les 
anguilles migrant de la partie amont du fleuve 
Saint Laurent et de la région du lac Ontario 
étaient plus affectées que celles qui venaient des 
affluents du fleuve et de l'estuaire (Desjardins et 

al., 1983b; Castonguay et al., 1989). 

En 1990, on a entrepris une autre étude à 
grande échelle afin d'évaluer si la contamination 
des anguilles avait évolué depuis 1982 (Hodson et 

al., 1992, 1994). Au cours de ces huit années, les 
concentrations de PCB, de mirex et de DDT 
mesurées dans le muscle des anguilles adultes 
migrant dans l'estuaire du Saint-Laurent ont 
diminué respectivement de 68 %, 56 % et 77 % 

(Castonguay et al., 1989; Hodson et al., 1992; 
figure 13). Les concentrations de mercure et 
d'autres pesticides ont aussi baissé, excepté celles 
de dieldrine qui n'ont pas varié depuis 1982 
(Hodson et al., 1992). Il semble que cette baisse 
générale reflète le déclin de la contamination 
observé dans le lac Ontario au cours des années 
70 et 80 (Hodson et al., 1994). 

En 1990, les taux de contamination des 
anguilles adultes descendant le fleuve Saint-
Laurent étaient toujours plus de 100 fois 
supérieurs à ceux des anguilles provenant des 
affluents de l'estuaire (Hodson et al.., 1994). 

De plus, les cas de malformations vertébrales et 
de lésions au foie étaient plus fréquents chez les  

anguilles fortement contaminées par les composés 
organochlorés (Couillard et al., 1997). 
Néanmoins, les malformations vertébrales 
peuvent aussi avoir été causées par d'autres 
facteurs naturels ou anthropiques tel le passage 
par les turbines des deux grands barrages 
hydroélectriques situés en amont dans le fleuve 
Saint-Laurent (Couillard et al., 1997). 

Les anguilles en migration provenant du cours 
supérieur du Saint-Laurent et du lac Ontario sont 
très contaminées en comparaison des espèces 
sédentaires de l'estuaire, et elles peuvent donc 
représenter des vecteurs importants de transfert de 
contaminants vers la population de bélugas de 
l'estuaire du Saint-Laurent, spécialement dans le 
cas du mirex et des PCB (Béland et al., 1993; 

voir l'Étude de cas : Contamination de la 
population de bélugas du Saint-Laurent). 

Étude de cas .•  

CONTAMINATION DE LA POPULATION 

DE BÉLUGAS DU SAINT-LAURENT 

L
es  bélugas sont des prédateurs 
supérieurs de la chaîne trophique 
dans l'estuaire du Saint-Laurent. 
Leur longévité peut atteindre 30 ans 
ou plus dans leur habitat naturel 

(Sergeant, 1973). La population entière, qui 
compte environ 700 individus (Kingsley, 1996), 
estive dans un segment de 200 km centré au 
confluent du fjord du Saguenay et de l'estuaire 
moyen qui, tous deux, reçoivent des apports de 
contaminants de l'amont. Par conséquent, la 
population de bélugas est excessivement 
vulnérable à la contamination du Saint-Laurent. 

Selon des études effectuées, entre 1982 et 1990, 

sur des carcasses de bélugas échouées le long de 
l'estuaire du Saint-Laurent, cette population est 
depuis longtemps exposée à des produits chi-
miques d'origine industrielle et agricole (Muir et 

al., 1990; Wagemann et al., 1990; Béland et al., 
1993). On a trouvé, dans la graisse des bélugas du 
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circumpolaire hivernale varie en 
fonction des mouvements des 
glaces et des surfaces d'eaux libres. 

Les bélugas sont des 
animaux importants dans le 
contexte des produits chimiques 
toxiques parce que ce sont des 
prédateurs supérieurs qui occupent 
donc le niveau le plus élevé de 
bioaccumulation des contaminants 
dans les chaînes trophiques aqua-
tiques. La population de bélugas de 
l'estuaire du Saint-Laurent joue un 
rôle particulier à cet égard, du fait 
qu'elle est considérée comme en 
danger de disparition et que son 
degré élevé de contamination, 
notamment par le DDT et les PCB, 
peut nuire à son rétablissement. 
Dans l'Arctique, les bélugas ont 
toujours été une ressource pré-
cieuse pour la subsistance des 
Inuits et des autres communautés 
autochtones du Nord, qui tirent de 
ce cétacé la chair la graisse, 
l'huile, le cuir, les outils et les 
matériaux employés en artisanat. 
Malgré des études montrant des 
baisses notables de la contamina-
tion par le DDT et les PCB chez 
certains mammifères marins, on 
s'inquiète encore des effets que 
peut avoir sur la santé humaine la 
consommation de leurs tissus 
(Dewailly et al. 1993). 

CONTAMINANTS CHIMIQUES  •  L'écosystème marin du Saint-Laurent 

Saint-Laurent, un grand nombre de composés 
organochlorés tels les PCB, le DDT et le mirex, à 
des concentrations dépassant au moins 10 fois 
celles observées chez d'autres populations de 
l'Arctique canadien (figure 14). Les 
concentrations de métaux comme le mercure et le 
plomb étaient aussi plus élevées chez les bélugas 
du Saint-Laurent que chez ceux de l'Arctique 
(Wagemann et al., 1990). Comme le démontre la 
figure 14, les femelles bélugas sont moins conta-
minées que les mâles, car les contaminants 
peuvent être transférés de la mère à ses nouveau-
nés par le placenta pendant la gestation, et par le 
lait maternel lors de l'allaitement (Wagemann et 
Muir, 1984; Stern et al., 1994). 

Par contre, on a constaté que les teneurs en 
autres contaminants majeurs comme les HAP, les 
PCDD et les PCDF étaient très basses, ou 
indécelables, chez les bélugas du Saint-Laurent 
(Béland et al., 1992; Muir et al., 1996a). Ces 
contaminants semblent être métabolisés par les 
bélugas, de sorte qu'ils ne s'accumulent pas dans 
leurs tissus (Ray et al., 1991; Muir et al., 1996a). 
Toutefois, il est possible que des effets toxiques 
surviennent suite à une exposition à ces 
contaminants. Des produits de dégradation des 
HAP ont été détectés dans les tissus des bélugas 
de l'Arctique et du Saint-Laurent (Ray et al., 
1991), mais ceux du B[a]P, qui a été libéré en 
grandes quantités dans le bassin du Saguenay 
comme sous-produit de la production 
d'aluminium (Martel et al., 1986), n'étaient 
présents que chez les bélugas du Saint-Laurent 
(Shugart et al., 1990). 

Plusieurs contaminants que l'on a retrouvés 
dans les tissus des bélugas du Saint-Laurent sont 
connus pour leur toxicité : le mercure, le plomb, 
les PCB, le DDT et le mirex. Les bélugas 
échoués, chez qui ces composés ont été mesurés, 
présentaient des lésions chroniques rarement 
observées, de nombreuses tumeurs, des signes 
d'immunodépression, et une altération du système 
reproductif (Martineau et al., 1988; De Guise et 

al., 1994; Béland et al., 1993). Par contre, aucune 
de ces lésions ou maladies n'a été trouvée chez  

les bélugas de l'Arctique, qui sont eux beaucoup 
moins contaminés (Béland et al., 1993). Il semble 
donc que les contaminants sont la cause des 
problèmes de santé et de reproduction notés chez 
les bélugas du Saint-Laurent. Toutefois, puisque 
de nombreux composés toxiques sont présents 
simultanément dans plusieurs tissus d'un même 

Le béluga 
(Delphinapterus leucas) 

Tout comme le narval, le béluga 
appartient à la famille Monodon-
tidae. Présents dans les eaux 
arctiques et subarctiques du 
Canada et dans l'estuaire du Saint-
Laurent, les bélugas se distinguent 
par l'absence de nageoire dorsale 
et par leur couleur blanche. Les 
mâles adultes (3,7 à 4,3 m; 450à 
1000 kg) sont plus grands que les 

femelles (3,1 à 3,7 m; 250 à 700 kg). 
Les femelles mettent bas environ 
tous les trois ans, après une gesta-
tion de 14,5 mois et une période de 
lactation de 18 mois. Grâce au lait 
très riche en graisse, le dévelop-
pement des petits est rapide. Le 
béluga se nourrit de façon 
opportuniste; son régime alimen-
taire varie selon la saison et 
consiste en de nombreuses espèces 
de poissons comme le capelan, la 
morue polaire et le hareng, ainsi 
qu'en crevettes, calmars et vers 
marins. C'est surtout pendant la 
migration d'automne que l'alimen-
tation est active et que se con-
stituent les réserves de graisse dans 
le pannicule adipeux. Cette graisse, 
qui peut constituer à certaines 
périodes jusqu'à 50 % du poids 
corporel total, sert d'isolant et de 
réserve d'énergie. En été, les 
bélugas se rassemblent dans les 
estuaires et les zones adjacentes, 
caractérisées par des eaux peu 
profondes, saumâtres et relative-
ment chaudes, avec un substrat 
sableux ou vaseux. La répartition 
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animal, il n'est pas possible de déterminer quel 
contaminant en particulier a provoqué chaque 
effet observé (Béland et al., 1993). 

Bien que les signes de troubles de la 
reproduction chez les bélugas du Saint-Laurent 
aient été reliés à la présence de contaminants dans 
leurs tissus (Massé et al., 1986; Martineau et al., 
1987; Béland et al., 1993), rien ne prouve que la 
contamination ait altéré la croissance de la 
population de bélugas du Saint-Laurent ces 
dernières années. La contamination ne semble pas 
affecter la longévité de ces cétacés puisque les 
mâles meurent à un âge semblable à celui des 
femelles, bien qu'ils soient plus contaminés 
(Lesage et Kingsley, 1995). De plus, une étude 
récente montre que la population de bélugas 
pourrait bien avoir augmenté depuis la fin 
officielle de sa chasse en 1979, et que la 
proportion de juvéniles au sein du groupe indique 
un taux de reproduction normal (Kingsley, 1996). 

Néanmoins, la charge de contaminants de la 
population de bélugas du Saint Laurent a suscité 
tellement d'inquiétude qu'on a adopté des 
stratégies correctives et des règlements visant à 
réduire les apports de contaminants dans 
l'écosystème marin du Saint-Laurent. La récente 
baisse de contamination notée chez certains 
membres du biote aquatique (notamment le 
béluga, chez qui on a observé, de 1982 à 1994, 

des diminutions des PCB et du DDT dans la 
graisse des mâles) démontre que pour le 
moment ces actions ont une certaine efficacité 

(Muir et al., 1996b). 

En 1995, des représentants du ministère des 
Pêches et des Océans et du Fonds mondial pour la 
nature (FMN), en collaboration avec des 
spécialistes indépendants, ont élaboré le Plan de 
rétablissement du béluga du Saint-Laurent, qui 
vise à améliorer l'effectif et l'état de la population 
afin que les phénomènes naturels et les activités 
humaines ne menacent plus sa survie. Pour 
atteindre ce but, de nombreuses stratégies 
complémentaires ont été proposées. L'une d'elles 
vise à appuyer par des mesures concrètes les 
efforts de réduction de la pollution, et à prévenir  

l'introduction de substances potentiellement 
délétères. Plus spécifiquement, le Plan de 
rétablissement du béluga du Saint-Laurent 
recommande que : 1) les industries rejetant des 
HAP, du mercure et du plomb élaborent des plans 
de prévention de la pollution pour éliminer les 
inefficacités, et qu'elles se convertissent aux 
meilleures technologies non polluantes; 2) les 
sources diffuses de contaminants et de substances 
interdites (PCB, DDT et mirex), comme les 
stations d'épuration des eaux usées, le lixiviat des 
dépotoirs et le transport atmosphérique à grande 
distance, soient identifiées et réduites; 3) les sites 
abritant des sédiments contaminés qui menacent 
les bélugas soient reconnus et décontaminés. On 
travaille actuellement à mettre en application 
le Plan de rétablissement du béluga du 
Saint-Laurent. 

Étude de cas .•  

CONTAMINATION DES SÉDIMENTS 

LITTORAUX DE LA BAIE DES ANGLAIS 

L
a  baie des Anglais, située sur la rive 
nord de l'estuaire maritime du 
Saint-Laurent, est un bon exemple 
de contamination des sédiments 
littoraux par les activités humaines. 

En plus de la ville de Baie-Comeau qui se trouve 
à proximité, trois compagnies importantes sont 
établies sur les rivages de la baie des Anglais : 

une aluminerie, une usine de pâtes et papiers et 
une entreprise céréalière. 

Par le passé, on a enregistré dans les sédiments 
de fond de la baie des Anglais des teneurs élevées 
en HAP, qui résultent des déversements de 
l'aluminerie au fil du temps (Laliberté, 1991; 

MENVIQ, 1993). En règle générale, les 
concentrations de HAP totaux trouvées dans les 
sédiments du chenal Laurentien, dans l'estuaire 
du Saint-Laurent, se situent entre 0,5 et 1,0 pg.g-1 , 

mais des concentrations allant jusqu'à 40 ug.g-1  

ont été mesurées dAris des sédiments de la baie 
des Anglais, près de l'aluminerie (Gearing 

et al., 1994). 
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Des PCB, des PCDD et des PCDF ont aussi été 
détectés dans les sédiments de la baie des Anglais 
(Brochu et al., 1995; Lebeuf et al., 1996b). Les 
teneurs en PCB y sont particulièrement élevées 
puisque les niveaux observés excèdent 200 ng.g-1 , 
contre moins de 30 ng.g-1  pour les sédiments du 
chenal Laurentien (Lebeuf et al., 1996b; figure 
15). Toutefois, la zone contenant des sédiments 
hautement contaminés par les PCB est 
circonscrite aux environs de la baie des Anglais, 
et les concentrations diminuent rapidement sur 
quelques kilomètres à l'extérieur de la baie, et 
retrouvent les niveaux normalement observés 
dans les sédiments du chenal Laurentien (figure 
15). Les teneurs en PCDF sont également plus 
fortes dans la baie des Anglais, alors que celles de 
PCDD y sont plus faibles que dans l'estuaire du 
Saint-Laurent (Lebeuf et al., 1996b). 

Les PCDD et les PCDF des sédiments de la 
baie des Anglais semblent provenir d'une 
contamination par les PCB, qui est elle aussi 
reliée à la présence de l'aluminerie (Brochu et al., 
1995). En fait, la composition des congénères des 
PCB, PCDD et PCDF de la baie est typique de 
l'arochlore 1248 (Lebeuf et al., 1996b), un 
mélange commercial de PCB qui était autrefois 
utilisé à l'intérieur des systèmes hydrauliques des 
fonderies. Cela dit, la baie des Anglais n'est pas 
une source majeure de PCB, de PCDD et de 
PCDF pour l'estuaire du Saint-Laurent (Lebeuf et 

al., 1996b). Dans le cas des PCDD et des PCDF, 
la plus grande partie de la contamination des 
sédiments du chenal Laurentien provient de 
l'atmosphère (Lebeuf et al., 1996a,b). 

Figure 15 
Variations spatiales des concentrations de PCB totaux dans les 

sédiments de la baie des Anglais et de l'estuaire du Saint-Laurent 

Source : Lebeuf et al., 1996a. 
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Des tests de toxicité chronique effectués sur la 
plie canadienne ont révélé que l'exposition des 
mâles aux sédiments contaminés de la baie des 
Anglais réduit à la fois leur capacité de 
fécondation et les chances d'éclosion des oeufs  

fécondés (Nagler et Cyr, 1997). Il reste que les 
répercussions à long terme sur les ressources 
halieutiques de la contamination des sédiments de 
la baie des Anglais ne sont pas encore connues. 
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écosystème 
marin de 

LA BAIE DE FUNDY 
Points saillants 

• La baie de Fundy est un système hydrographique très dynamique. Il est 
caractérisé par de très forts courants de marée et des marnages qui sont 
parmi les plus grands du monde. Ces agents dispersent de façon 
extrêmement efficace les contaminants, qui ne s'accumulent 
généralement pas près de leur source. 

• Les pêches sont très productives dans la baie de Fundy. Dans la seule 
partie extérieure de la baie, la valeur des débarquements en 1993 pour 
toutes les espèces pêchées était de 18 millions de dollars, à quoi 
s'ajoutaient les 100 millions de dollars générés par la salmoniculture. 

• Au nombre des principales sources ponctuelles de contamination dans 
la baie de Fundy, on compte des stations d'épuration des eaux usées et 
certaines installations industrielles concentrées largement dans le 
bassin de la Saint-Jean et, dans une moindre mesure, dans celui des 
rivières qui se jettent dans le bassin des Mines. 

• La contamination par les métaux ne semble pas constituer un problème 
important dans la baie de Fundy. La géologie de la région (lessivage 
des roches) est le principal facteur responsable des niveaux de fond 
élevés qui ont été mesurés dans les sédiments et chez les moules 
bleues. 
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Points saillants 
• Dans les années 70, les polychlorobiphényles (PCB) et les 

dichlorodiphényltrichloroéthanes (DDT) étaient les principaux 

organochlorés présents chez les organismes vivants comme les oiseaux 

marins et les marsouins. Par suite des mesures réglementaires prises 

ultérieurement qui interdisaient leur utilisation au Canada et aux États-

Unis, on a observé depuis les années 70 des diminutions importantes 

des concentrations de PCB et de composés apparentés au DDT chez les 

oiseaux marins et les marsouins de la baie de Fundy. Cependant, ces 

contaminants constituent encore la plus grande partie des 

organochlorés présents aujourd'hui chez les organismes vivants, ce qui 

témoigne de l'extrême persistance des PCB et du DDT dans 

l'environnement. 

• Des études récentes sur les oiseaux marins et les marsouins montrent 

que bon nombre de contaminants organochlorés proviennent 

aujourd'hui de sources éloignées, par transport à grande distance via 

l'atmosphère ou les courants océaniques, plutôt que de sources locales 

comme par le passé. 

• Un certain nombre de problèmes en rapport avec les contaminants 

existent déjà ou commencent à se manifester dans la baie de Fundy. On 

pense par exemple aux impacts de la croissance industrielle et urbaine 

dans la région, particulièrement dans le bassin de la Saint-Jean, et à 

ceux de l'intense activité aquacole dans la partie extérieure de la baie. 
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Introduction L& écosystème marin de la baie de 
0/Fundy  est connu pour ses habitats 

divers, ses fonds de pêche 
productifs et ses conditions 
océanographiques uniques. La baie 

fait partie de l'écosystème du golfe du Maine 
(figure 1) qui, deux fois par jour, connaît 
un flux et un reflux de marée dont le volume est 
2 000 fois supérieur à celui du Saint-Laurent. Les 
régions turbides de l'intérieur de la baie, où les 
marées sont parmi les plus hautes du monde, 
sont uniques sur les plans tant biologique 
qu'océanographique. 

Les recherches sur l'écosystème marin de la 
baie de Fundy sont épisodiques, mais ont connu 
des périodes intenses quand des problèmes 
pratiques étaient soulevés. Par exemple, les 
projets d'exploitation à grande échelle de l'énergie 
marémotrice ont précipité les recherches 
fondamentales sur la baie dans les années 20 et 
30, dans les années 50, puis encore dans les 
années 70 (Charlier, 1982). De façon générale, on 
manque de données récentes sur les 
contaminants, sauf dans le cas de certains 
programmes de surveillance à long terme. 

PRINCIPAUX PROBLÈMES 

DE CONTAMINATION 
La baie de Fundy est un système à fort 

hydrodynamisme. Les contaminants tendent à se 
disperser dans tout le système et ne s'accumulent 
pas facilement près de leurs sources ponctuelles. 
L'importance de la contamination des zones 
côtières et des échancrures du littoral est 
mal connue. 

On ne dispose de données sur les tendances à 
long terme des contaminants organochlorés que 
chez les oiseaux marins et les marsouins, 
principalement pour la partie extérieure de la baie 
et pour les eaux de l'Atlantique Nord voisin. Les 
activités de surveillance à long terme montrent 
que les PCB et le groupe du DDT constituaient la  

plus grande partie des composés organochlorés 
chez les oiseaux de mer et les marsouins dans les 
années 70 et 80, et cette situation se poursuit 
aujourd'hui, malgré des baisses par rapport aux 
hauts niveaux des années 70. Cela témoigne de la 
persistance de ces produits chimiques dans 
l'environnement. On pense que la diminution des 
concentrations de PCB et de DDT peut être due à 
la réglementation qui a interdit l'utilisation de ces 
substances au Canada et aux États-Unis. 
Actuellement, de très faibles quantités de PCB et 
de DDT entrent dans le système de la baie de 
Fundy, respectivement par le lessivage des 
décharges et par les retombées du transport à 
grande distance depuis des sources éloignées. 

Le transport à grande distance des contaminants 
via l'atmosphère ou les courants océaniques est 
une source dont l'importance relative augmente 
du fait que la réglementation a réduit l'apport de 
contaminants de sources locales (riveraines). Par 
exemple, l'océanite cul-blanc, un oiseau marin qui 
se nourrit d'organismes présents à la surface de 
l'océan, renferme des concentrations plus élevées 
de composés organochlorés (sauf les PCB) que 
les espèces qui se nourrissent sur les côtes ou en 
eau plus profonde. On a observé qu'après les 
PCB, les bornanes chlorés (BCH) étaient les 
organochlorés les plus courants chez les 
marsouins communs. L'utilisation des BCH étant 
très limitée au Canada, on pense que la présence 
de ces substances est attribuable au transport à 
grande distance via l'atmosphère et les courants 
océaniques depuis le sud des États-Unis. 

CARACTÉRISTIQUES 

OCÉANOGRAPHIQUES INFLUANT SUR 

LA DYNAMIQUE DES CONTAMINANTS 
Voici une brève description de l'océanographie 

physique de la baie de Fundy, à partir des travaux 
de synthèse récents de Greenberg et al. (1997) et 
Daborn (1997). T. Milligan (comm. pers.) a 
contribué à la partie traitant de la dynamique des 
sédiments. 
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Figure 1 
Bathymétrie et bassin hydrographique de la baie de Fundy et du golfe du Maine 
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Source : d'aprés Maine State Planning Office, 
Augusta (Maine), États-Unis. 
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La baie de Fundy est en forme d'entonnoir, a 
une longueur de 150 km et une largeur de 
100 km à son entrée; la largeur au fond de la 
partie centrale (baie principale) est de 45 km. 
Sa profondeur moyenne est de 75 m. Les 
caractéristiques océanographiques ne sont pas les 
mêmes dans les parties intérieure et extérieure de 
la baie, dont la limite peut être définie par une 
ligne reliant le port de Saint-Jean au bassin 
d'Annapolis, correspondant environ à l'isobathe 
de 100 m (Daborn, 1986). 

Contrairement à la plupart des systèmes marins, 
les marées dominent complètement les propriétés 
du système de la baie de Fundy (Garrett, 1972). 
Le marnage (différence de niveau entre les basses 
eaux et les hautes eaux) dans la baie de Fundy 
varie entre 4 m, à l'entrée, et 14 à 16 m dans le 
bassin des Mines, au fond de la baie. L'amplitude 
extrême des marées dans la baie s'explique  

principalement pas le fait que l'ensemble du 
système formé par la baie de Fundy et le golfe du 
Maine, jusqu'à la bordure de la plate-forme 
continentale, a une période naturelle d'oscillation 
de 13,3 heures et se trouve presque en résonance 
avec le forçage maréal de 12,4 heures de 
l'Atlantique Nord. La résonance est de plus 
amplifiée par la forme en entonnoir de la baie et 
par la diminution régulière de la profondeur 
jusqu'à la baie Chignecto et le bassin des Mines, 
au fond de la baie (figures 1 et 2; 
Greenberg, 1984). 

La zone intertidale ou estran, c'est-à-dire la 
partie du littoral qui est découverte à marée basse 
et couverte à marée haute, est très étendue dans la 
baie (30 000 ha), principalement à cause de 
l'ampleur du marnage et de la faible déclivité de 
la côte, surtout dans la partie intérieure de la baie 
(Daborn, 1986). Les deux tiers de la zone 

Figure 2 
Baie de Fundy 



66°  30' 	 66° 100' 67°  00' 65 °1 00' 64°  30' 65°  30' 

30' -I 

45°- 
00' 

65° 00' 	 64° 30' 

Source : Godin, 1968. 

66°  30' 65°  30' 67°  00' 66°  00' 

45 °  
30' 

r 

L 440  
30' 

e+ Observations 
- -. 	Direction présumée 

CONTAMINANTS CHIMIQUES  •  L'écosystème marin de la baie de Fundy 

intertidale se retrouvent dans la baie Chignecto et 
le bassin des Mines. 

La Saint-Jean, qui se jette dans la baie de 
Fundy, est le deuxième fleuve en importance 
(après le Saint-Laurent) du Canada atlantique 
(figure 1). Elle draine un bassin de 55 000 km 2  et 
apporte 70 % de l'eau douce qui entre dans la 
baie. Son débit moyen est de 882 m3 .s-1 , mais la 
moitié du volume d'eau douce est déversé en 
avril-mai, au moment des crues printanières. 

Les mouvements des marées causent dans toute 
la baie de forts courants dont les vitesses varient 
de 0,75 m.s-1 , à l'entrée, à 4 m.s-1  dans le passage 
du cap Split (figure 2). Les courants, au fond de 
la baie, tendent à se renverser plutôt qu'à tourner, 
ce qui fait que l'échange maréal est très fort. Les 
courants de marée peuvent être suffisamment 
forts pour décaper le fond jusqu'à la roche-mère  

ou le couvrir de dunes hydrauliques mobiles 
(Amos et Joice, 1977). On observe une circulation 
résiduelle antihoraire dans la baie principale 
(figure 3). Cela est dû en partie à l'entrée de l'eau 
de marée de l'Atlantique, principalement du côté 
de la Nouvelle-Écosse, et à l'écoulement des eaux 
douces de la Saint-Jean sur la côte du Nouveau 
Brunswick. Les échanges d'eau entre les parties 
intérieure et extérieure de la baie sont minimaux, 
malgré l'action marquée des marées (Greenberg, 
1984). En hiver, l'entrée d'eau provenant de 
l'Atlantique le long de la côte de la Nouvelle-
Écosse et la sortie d'eau vers le golfe du Maine 
sont minimales, d'où une circulation relativement 
« fermée » en hiver et une circulation 
relativement « ouverte » en été. 

Dans la partie extérieure de la baie, l'eau est 
souvent stratifiée durant l'été, de sorte qu'on 
trouve à différentes profondeurs des salinités et 

Figure 3 
Circulation de surface dans la baie de Fundy 
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des températures moyennes différentes. Durant 
l'automne et l'hiver, la stratification est 
généralement détruite par les conditions 
météorologiques, notamment par les grands vents 
(Garrett et al., 1978). En raison des forts courants 
de marée, l'eau de la partie intérieure de la baie 
est mélangée verticalement toute l'année. Un 
mélange vertical important se produit aussi dans 
les secteurs peu profonds, comme aux îles Grand 
Manan, Deer et Brier, et dans certains secteurs au 
large du sud-ouest de la Nouvelle-Écosse (figure 
2; Greenberg, 1984). 

Les forts courants de marée occasionnent des 
concentrations élevées de sédiments en 
suspension. Le transport et le dépôt des particules 
en suspension déterminent ultimement une bonne 
part de la distribution des contaminants parce que 
la plupart de ces derniers s'associent à la fraction 
particulaire fine des sédiments en suspension et 
déposés au fond. La charge de sédiments en 
suspension montre un accroissement très marqué 
depuis les eaux océaniques à l'entrée de la baie, 
où on trouve des valeurs de moins de 1 mg.L-1 , 
jusqu'aux bassins Cumberland et des Mines au 
fond de la baie, où les valeurs dépassent 
2 500 mg.L-1  (Amos et Long, 1980). 

La répartition granulométrique des sédiments 
du fond va du sable grossier à la boue fine dans 
les zones intertidales du fond de la baie (Amos, 
1984); dans d'autres zones, les cailloux et les 
blocs rocheux prédominent, comme à Digby, à 
l'île Brier et au cap Split (figure 2). Ces derniers 
types de sédiments du fond contiennent 
relativement peu de dépôts consolidés. Par 
exemple, ces dépôts représentent moins de 5 % 
du poids total des sédiments dans le bassin 
d'Annapolis, et cela est reflété par la présence de 
très faibles concentrations de métaux traces dans 
les sédiments (Loring et al., 1996). 

Dans les secteurs du fond de la baie, la 
concentration dans les sédiments de matières 
fines, comme le limon et les argiles, s'accroît 
durant l'été, et ces matières sont libérées dans 
l'eau durant l'hiver (Allen, 1982). L'accroissement  

des dépôts est dû à des processus biologiques 
(Daborn et al., 1993). Les concentrations de 
dépôts fins dans les sédiments de surface peuvent 
passer de moins de 5 % du poids total des 
sédiments, durant l'hiver et au début de l'été, à 
plus de 40 % durant l'efflorescence de septembre 
(T. Milligan, Ministère des Pêches et des Océans, 
Dartmouth, Nouvelle-Écosse, données inédites). 

Dans les secteurs abrités où l'érosion du fond 
est faible à cause des vitesses réduites des 
courants, l'accumulation de sédiments fins 
peut être assez rapide en raison de la forte 
concentration de sédiments en suspension. La 
baie Courtney et les appontements du port de 
Saint-Jean sont des exemples de tels secteurs. On 
trouve aussi de fortes concentrations de dépôts 
dans certaines parties de la baie Passamaquoddy, 
comme dans la région du havre de Letang, mais 
les taux d'accumulation y sont plus faibles parce 
que les concentrations de sédiments en 
suspension y sont moins élevées (Milligan, 
1994; Hargrave et al., 1995). 

Les perturbations du système de la baie de 
Fundy peuvent se solder par des changements 
importants dans la dynamique des sédiments, 
particulièrement dans les secteurs de forte 
sédimentation. Par exemple, la construction de la 
chaussée de Windsor, en Nouvelle-Écosse, dans 
la partie intérieure de la baie, a eu pour effet de 
restreindre le flux maréal, ce qui a entraîné le 
dépôt extrêmement rapide (1 m.an-1 ) de 
sédiments fins et grossiers. La sédimentation peut 
continuer encore longtemps de s'accroître dans 
cette région; elle a déjà fait naître une grande 
vasière du côté océanique de la chaussée. Cette 
vasière se transforme rapidement en marais. 

RESSOURCES BIOLOGIQUES 
Deux communautés distinctes de poissons sont 

présentes dans la baie (Dadswell et al., 1984; 
Dadswell, 1997). Un groupe estuarien, composé 
d'espèces de petite taille, demeure dans la baie 
toute l'année. Il comprend un grand nombre 
d'espèces anadromes, dont des éperlans, des 
poulamons, des épinoches et des capucettes, ainsi 
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Figure 4 
Région de Quoddy, baie de Fundy. 
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que des poissons plats. Bon nombre de ces 
espèces sont extrêmement abondantes, mais leur 
biomasse totale est relativement faible en raison 
de leur petite taille. Elles dominent dans les 
régions de la partie intérieure de la baie où la 
salinité est faible, comme dAns le bassin 
Cumberland et la baie Cobequid (figure 2). Le 
deuxième groupe est constitué principalement 
d'espèces de grande taille qui migrent dans la baie 
en été. 11 comprend des espèces anadromes 
comme l'alose savoureuse, l'esturgeon noir, le 
gaspareau, le saumon atlantique et le bar rayé, et 
des poissons océaniques comme la morue, 
l'aiglefin, la goberge, des poissons plats, le hareng 
et des requins (chien de mer, requin-taupe 
commun, etc.). Ces espèces forment la plus 
grande partie des poissons pêchés 
commercialement et donnent lieu à des 
débarquements pouvant atteindre 100 000 t dans 
le cas d'espèces comme le hareng. 

Durant le printemps, l'été et l'automne, les 
poissons anadromes sont surtout présents dans les 
régions de l'intérieur de la baie, tandis que les  

espèces océaniques prédominent dans la partie 
extérieure. On observe un mélange de poissons à 
alimentation pélagique et benthique dans toutes 
les régions de la baie, et les répartitions 
saisonnières sont principalement déterminées par 
les comportements migratoires plutôt que par la 
distribution des ressources alimentaires. Les 
poissons migrateurs suivent généralement les 
courants antihoraires de la baie, de sorte qu'ils 
entrent du côté de la Nouvelle-Écosse et sortent 
du côté du Nouveau-Brunswick. 

Comme la baie de Fundy ne constitue pas en 
elle-même une unité de gestion de la pêche, on ne 
dispose pas d'information sur la production des 
pêches pour elle seule. Des données récentes 
existent pour la partie extérieure de la baie, 
spécifiquement pour la région de Quoddy (ou îles 
de Fundy) (figure 4). Il se fait dans cette région 
une pêche productive et de grande valeur 
commerciale. Les débarquements totaux en 1993 
étaient de 42 000 t, le hareng constituant 80 % du 
total (Chang et al., 1995). La valeur totale des 
débarquements pour toutes les espèces était en 

1993 de 18,4 millions de dollars. Les 
espèces commerciales les plus 
importantes sont les pétoncles, le 
homard et le hareng; au nombre des 
autres espèces de valeur, on compte 
les poissons de fond, particulièrement 
la morue et la goberge, les oursins 
(pêche relativement nouvelle) et la 
mye. 

Depuis deux décennies, l'essor très 
profitable de l'industrie aquacole dans 
la région de Quoddy contribue de plus 
en plus à accroître la valeur des 
pêches commerciales. Dans cette 
région, la production salmonicole s'est 
accrue pour atteindre plus de 90 €1/0 de 
la production de saumons de tout l'est 
du Canada (Chang et al., 1995). En 
1993, la production salmonicole 
atteignait plus de 10 000 t, soit une 
valeur de près de 100 millions de 
dollars. 

Source : L White n.d 
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Évaluation de la 
contamination 
chimique 
SOURCES 

Les sources des contaminants présents dans la 

baie de Fundy sont nombreuses et variées 
(industrielles, terrestres, atmosphériques, 

urbaines, domestiques, agricoles). Parmi les 

principales, on compte les effluents industriels 

(particulièrement des usines de pâtes et papiers) 
et urbains, des apports terrestres diffus provenant 

des bassins hydrographiques; des rejets en mer de 
déblais de dragage des ports; des rejets 

chroniques d'hydrocarbures issus de la raffinerie 

de Saint-Jean, des activités industrielles connexes 
et du transport maritime; les déchets des 

installations aquacoles; enfin, le transport à 

grande distance des contaminants via 
l'atmosphère et les courants océaniques. Les 

butylétains et les méthylétains sont fréquemment 

présents dans les sédiments des ports dans toutes 
les provinces atlantiques, particulièrement dans 

les régions où la navigation commerciale et la 
plaisance sont intenses (Maguire et al., 1986). 
Les sources de contamination sont bien connues  

(Eaton et al., 1994) mais, à l'exception des déblais 

de dragage, l'étendue et l'importance de leur 

impact individuel et cumulatif sur les écosystèmes 

de la baie restent pour l'essentiel inconnus. 

Un inventaire réalisé en 1991 dans le golfe du 

Maine (NOAA, 1994) a montré que la plupart des 

sources ponctuelles de contamination de ce golfe 
se trouvaient aux États-Unis. Il y a autour de la 

baie de Fundy 492 installations industrielles, 126 

stations d'épuration des eaux usées et huit 
centrales électriques. En 1991, on a établi que 

11 °A des installations industrielles, 

10 % des stations d'épuration des eaux usées et 

13 % des centrales thermiques de la baie de 
Fundy effectuaient des rejets majeurs dans le 

golfe du Maine. On a aussi établi que seulement 

10 % des stations d'épuration, 1 % des 
installations industrielles et 13 % des centrales 

thermiques de la baie de Fundy effectuaient des 

rejets mineurs notables. Au Nouveau-Brunswick, 

les stations d'épuration responsables de rejets 

majeurs étaient celles qui desservaient plus de 

10 000 personnes par jour. Les stations 
responsables de rejets mineurs notables 

desservaient plus de 2 500 personnes par jour. Les 

installations industrielles responsables de rejets 
majeurs rejetaient plus de 660 livres par jour 

Tableau 1 	Installations de la baie de Fundy qui étaient parmi les dix sites responsables des rejets les 
plus importants de certains contaminants dans le golfe du Maine 

Installation 

Commission d'épuration des eaux usées du Grand Moncton 

Station d'épuration de Yarmouth 

Station d'épuration de Wolfville 

Irving Pulp and Paper Ltd., Saint-Jean 

St. Anne-Nackawic Pulp Co., fleuve Saint-Jean 

Irving Ltd., Saint-Jean 

Contaminants 

Demande biologique d'oxygène, azote total, phosphore total, arsenic, cadmium, chrome, 
cuivre, fer, plomb, mercure, zinc, hydrocarbures et graisses, coliformes fécaux 

Phosphore total, cadmium, chrome, cuivre, fer, hydrocarbures et graisses, coliformes fécaux 

Coliformes fécaux 

Solides totaux en suspension 

Solides totaux en suspension 

Zinc 

Source NOAA, 1994. 
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(300 kg.d-1 ) de DBO (demande biochimique 

d'oxygène) ou de TSS (total des solides en 

suspension). Les sources ponctuelles mineures 
rejetaient plus de 75 livres par jour. Les 

responsables de rejets majeurs en Nouvelle-
Écosse ont été identifiés par le ministère de 

l'Environnement de la province. Les responsables 

La moule bleue 
(Mytilus edulis) 

CONTAMINANTS CHIMIQUES  U  L'écosystème marin de la baie de Fundy 

de rejets mineurs libéraient plus de 2 000 000 
gallons par jour (7 700 000 L.d-1 ) d'eau de 
fabrication. 

Les stations d'épuration étaient responsables de 

la plus grande partie des rejets d'azote total, de 

phosphore total, d'arsenic, de cadmium, de 

chrome, de cuivre, de fer, de plomb, de 

mercure, d'hydrocarbures et de 
graisses, et de coliformes fécaux dans 

la baie de Fundy et le golfe du Maine. 

Les installations industrielles rejetaient 

davantage d'eaux de fabrication, 
d'agents responsables de la demande 

biologique d'oxygène, de solides totaux 

en suspension et de zinc. 

Les moules bleues sont des mollusques 
bivalves de la famille des Mytilidae. 
Elles peuvent vivre assez haut dans la 
zone intertidale, et jusqu'à des pro-
fondeurs de quelques brasses; on les 
observe couramment qui encroûtent les 
parties submergées des balises, des 
piliers des quais, des bouées d'amarrage 
et de la coque des bateaux. La croissance 
profuse et rapide de ce bivalve en fait le 
candidat idéal pour l'aquaculture sur la 
côte est du Canada; les jeunes moules 
sont installées dans des boudins sus-
pendus à des filières immergées près de 
la surface. C'est en pompant l'eau que 
les moules captent leur nourriture, 
essentiellement constituée de phytoplan-
cton, qui est filtrée et retenue sur leurs 
branchies. Une moule de taille com-
merciale (50 à 55 mm de longueur) peut 
pomper jusqu'à 4 L d'eau à l'heure, 
selon la température. La ponte a lieu à la 
fin du printemps ou au début de l'été, et 
les petites larves se développent rapide-
ment pour devenir nageuses. Elles se 
nourrissent de plancton de petite taille et 
possèdent, 48 heures seulement après la 
fécondation, la forme en D caractéris-
tique de la coquille. Elles se métamor-
phosent en jeunes moules dotées de 
branchies et d'un pied qui leur sert à se 
déplacer et descendent lentement vers le 
fond pour se fixer au substrat en 
sécrétant des filaments de byssus. Elles 
sont la proie des crabes, des étoiles de 
mer et des oiseaux aquatiques, et ont 
toujours joué un rôle important dans 
l'alimentation des habitants du littoral. 

Les bivalves comme la moule bleue 
constituent des indicateurs biologiques 
précieux pour surveiller la qualité de 
l'environnement dans les écosystèmes 
côtiers et estuariens. Largement répandus, 
ces coquillages, qui vivent plus d'un an, 
sont des membres importants des com-
munautés intertidales, et ne se déplacent 
pratiquement pas au cours de leur vie. 
Elles accumulent les contaminants 
biodisponibles à des concentrations dont 
l'ordre de grandeur est plusieurs fois 
supérieur à ce qu'on trouve normalement 
dans l'eau ou dans les particules en sus-
pension. De ce fait, leur analyse chimique 
est généralement plus facile à faire et 
moins coûteuse que celle d'échantillons 
d'un milieu comme l'eau. Étant donné 
qu'on les élève pour la consommation 
humaine, il est toujours facile de s'en 
procurer pour le programme de suivi. 
L'un des programmes établis depuis 
longtemps, et qui utilise la moule comme 
espèce sentinelle, est le Gulfwatch 
Program. Lancé aux États-Unis, ce pro-
gramme de suivi a été adopté par le 
Canada et par plusieurs autres pays, car 
il recueille de l'information sur une 
longue période au sujet des concentrations 
de contaminants traces dans les eaux 
marines côtières, et il permet de repérer 
les régions où ces composés peuvent être 
accumulés par les organismes vivants à 
des concentrations plus hautes que 
prévu. De telles études semblent avoir un 
bon potentiel pour détecter et évaluer la 
présence et les effets d'un certain nom-
bre de contaminants dans les estuaires 
du littoral et les milieux marins proches 
de la côte. 

Les installations industrielles 

effectuant des rejets majeurs dans la 

baie de Fundy étaient concentrées dans 

le bassin de la Saint-Jean et dans les 

bassins hydrographiques entourant le 
bassin des Mines. La rivière Avon, qui 

se jette dans le bassin des Mines, 

comptait 9 % (143) des installations 

industrielles du golfe du Maine, mais la 
plupart d'entre elles effectuaient des 

rejets mineurs. La Saint-Jean apparaît 

comme la plus importante source de 
contaminants dans la baie de Fundy à 

cause de ses installations industrielles 

et de ses stations d'épuration. Le bassin 
hydrographique de la Saint-Jean, que se 

partagent les États-Unis et le Canada, 
compte le plus grand nombre de 
stations d'épuration, avec 69 stations, 

dont 12 % effectuaient des rejets 
majeurs et 14 % des rejets mineurs 

notables. Les autres sites de la baie de 
Fundy qui se rangeaient parmi les dix 

plus importants au chapitre des rejets 

de certains contaminants figurent au 

tableau 1. 
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2,9 0,4 

2,1 1,9 

2,7 0,3 

3,2 0,6 

Baie de Fundy 

Golfe du Saint-Laurent 

Baie des Chaleurs 

Détroit de Northumberland 

Eaux océaniques 

Bancs Browns-Baccaro et banc Georges 

66 	 3,1 

85 	 3,4 

70 	 3,2 

97 	 6,1 
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DISTRIBUTION, TENDANCES 

ET EFFETS 

MÉTAUX ET COMPOSÉS 

ORGANOMÉTALLIQUES 
Nous avons peu d'information sur les métaux et 

les composés apparentés dans les matières 
particulaires en suspension. Showell et Gaskin 

(1992) ont étudié le cadmium et le plomb présents 
dans les particules en suspension dans la région 
de Quoddy, dans la partie extérieure de la baie 
(figure 4). Les concentrations moyennes de plomb 
(19 à 28 gg.g-1 ) et de cadmium (1,2 à 1,5 pe.g-1 ) 

dans différentes classes granulométriques de 
matières particulaires en suspension étaient 
semblables, au début des années 80, à celles 
signalées dans la partie aval de l'estuaire du Saint 
Laurent et dans le fjord du Saguenay au milieu 
des années 70 (plomb : 19 à 271.ig.g-1 , cadmium : 
0,9 p.g.g-1 ; Cossa et Poulet, 1976). 

Aucune étude générale des contaminants 
métalliques dans les sédiments sur l'ensemble de 
la baie n'a été effectuée depuis celle de Loring 
(1979), dans laquelle le cuivre, le zinc, le plomb, 
le cadmium, le mercure, le molybdène, le nickel, 
le manganèse, le cobalt, le chrome, le vanadium, 
le béryllium, l'arsenic, le baryum et le sélénium 
ont été mesurés dans les sédiments de surface. 
Les concentrations moyennes étaient 
généralement proches des niveaux de fond. 

La concentration des métaux variait avec la 
texture des sédiments : les concentrations étaient 
plus faibles dans les sédiments sableux dans les 
parties centrale et orientale de la baie, et elles 
étaient plus élevées dans les sédiments fins de la 
région de Quoddy, où des matières fines se 
déposent. Les sédiments plus fins de la région de 
Quoddy piègent et accumulent les métaux, et les 
concentrations vont en diminuant quand on 
s'éloigne de cette région pour se diriger vers la 
mer, en direction sud. 

Les concentrations de fond élevées mesurées 
pour les métaux dans d'autres régions de la baie 
étaient le plus souvent liées au lessivage du 
substrat rocheux, notamment dans les régions 
situées le long de la côte de la Nouvelle-Écosse et 
près de l'île Grand Manan (Loring, 1982). Des 
concentrations relativement élevées de mercure 
ont été mesurées dans les sédiments adjacents à la 
côte entre la baie Passamaquoddy et la pointe 
Lepreau (figure 4). De plus fortes concentrations 
de métaux ont été observées dans les sédiments 
situés à proximité du site d'élimination des déblais 
dans le port de Saint-Jean. Plus récemment, 
Loring et al. (1996) ont observé que les 
concentrations de métaux dans les sédiments du 
bassin d'Annapolis, près de Digby, échantillonnés 
en 1988, étaient aux niveaux de fond, sauf pour ce 
qui est de quelques cas où les concentrations de 
chrome étaient plus élevées, à cause de l'érosion 
de rochers voisins. 

Tableau 2 Concentrations moyennes de métaux dans le tissu musculaire de pétoncles de taille moyenne 

Concentration 
(pg.9 -1  , poids humide) 

Site d'échantillonnage 	 Cuivre Zinc 	 Cadmium Plomb 

Source : Ray et Jerome, 1987 
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Dans le port de Saint-Jean, au début des années 
80, les concentrations de cuivre, de zinc, de 
plomb, de cadmium, de molybdène, de nickel, de 
manganèse et de mercure mesurées dans les 
sédiments de surface étaient faibles et semblables 
aux basses valeurs moyennes signalées par Loring 

(1979) pour les sites non contaminés d'autres 
parties de la baie de Fundy (Ray et MacKnight, 
1984). Les concentrations de métaux étaient 
significativement plus faibles au site d'élimination 
de déchets en mer dans la partie extérieure du 
port que dans la baie Courtney, d'où provenait la 
plus grande partie des matières draguées. Selon 
Ray et MacKnight (1984), la force du courant de 
la rivière et des marées ainsi que le fait que le 
port soit ouvert et exposé créent un régime 
dynamique qui emporte une bonne part des 
sédiments fins et empêche ainsi le dépôt 
des métaux. 

Gulfwatch est un programme de surveillance 
décennal (1991-2000) visant à mesurer 
l'exposition à long terme et à court terme à 
certains contaminants organiques et inorganiques 
dans l'écosystème du golfe du Maine et de la baie 
de Fundy; l'organisme témoin est la moule bleue, 
un mollusque comestible. Le protocole 
d'échantillonnage est publié sous forme de rapport 
technique (GOMC [Gulf of Maine Council on the 
Marine Environment], 1992a; G. Harding, comm. 
pers.). Les cinq premières années de Gulfwatch 
ont récemment fait l'objet d'un document de 
synthèse (GOMC, 1997), et des rapports annuels 
individuels ont été publiés sous forme de rapports 
techniques (GOMC, 1992b, 1994, 1996a, 1996b, 
1996c). La synthèse qui suit a été préparée par 
G.C. Harding (comm. pers.). 

Le programme de surveillance a établi que les 
différences interannuelles dans les niveaux de 
contaminants étaient mineures comparativement 
aux grandes différences observées entre les lieux 
étudiés. La série temporelle est actuellement trop 
courte pour permettre de détecter des 
changements à long terme dans les concentrations 
de contaminants. Dans le futur, toutefois, les 
données de Gulfwatch pourront être utilisées pour  

repérer des sites aquacoles potentiels et des zones 
propices pour le rétablissement de l'habitat des 
mollusques et crustacés, et elles vont fournir un 
cadre pour la surveillance de nouveaux 
problèmes, en permettant notamment de 
rechercher les sources des retombées 
atmosphériques de mercure ou d'étudier la 
dimension spatiale des agents perturbateurs de la 
fonction endocrinienne. 

Les concentrations de cuivre, de nickel, de fer, 
d'aluminium et de cadmium dans les tissus des 
moules bleues étaient relativement uniformes 
d'une région à l'autre dans le golfe du Maine. De 
plus fortes concentrations d'argent, de plomb, de 
chrome et peut-être de zinc et de mercure ont été 
mesurées dans les tissus de moules dans les 
secteurs sud du golfe du Maine. Ces résultats 
étaient prévisibles vu la densité de population et 
le degré d'industrialisation relativement plus 
élevés au Massachusetts et au New Hampshire 
qu'au Maine, au Nouveau-Brunswick et en 
Nouvelle-Écosse. Trois sites de la baie de Fundy 
ont montré des concentrations élevées de métaux 
comparativement à d'autres sites du nord du golfe 
du Maine. Les moules de l'île Manawagonish, 
dans le port de Saint-Jean, renfermaient de fortes 
concentrations de fer, d'aluminium, de chrome et 
de nickel. Celles de Broad Cove et d'Argyle (près 
de Yarmouth), en Nouvelle-Écosse, contenaient 
des concentrations de plusieurs métaux (fer, 
cadmium, nickel et chrome d'une part; fer, 
mercure, chrome et plomb d'autre part) 
supérieures à la moyenne. Ces deux endroits se 
trouvent près de petites communautés de pêcheurs 
où il n'y a pas de source évidente de 
contaminants. Il est possible que les teneurs 
mesurées reflètent la présence de concentrations 
naturelles élevées de métaux dans les sédiments, 
attribuables au lessivage des roches 
(voir ci-dessus). 

Les concentrations de cuivre, de zinc et de 
plomb dans le tissu musculaire de pétoncles 
recueillis dans la région de Digby et dans la baie 
Passamaquoddy étaient comparables à celles 
mesurées dans des régions non contaminées (Ray 
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et Jerome, 1987; tableau 2). Les concentrations de 
cadmium aux sites hauturiers des bancs Georges 
et Brovvns-Baccaro étaient supérieures à celles 
mesurées à Belledune, dans la baie des Chaleurs, 
où se trouve une source connue de cadmium 
anthropique, en l'occurrence des fonderies. Les 
fortes concentrations de cadmium dans les 
pétoncles des sites hauturiers (tableau 2) sont 
probablement d'origine naturelle, étant donné que 
ces sites sont très éloignés de toute source 
anthropique connue. 

Les concentrations de cadmium, de mercure, de 
plomb et de 18 autres métaux dans les tissus 
d'oiseaux marins recueillis durant la saison de 
nidification de 1988 au Canada atlantique, et 
notamment à deux endroits de la baie de Fundy, 
étaient semblables à celles mesurées chez d'autres 
espèces d'oiseaux marins de différents endroits du 
monde (Elliott et al., 1992a). Les plus fortes 
concentrations moyennes de mercure (21 à 
28 p.g.g-1 , poids sec) ont été observées dans les 
foies de cormorans à aigrettes du port de Saint-
Jean, et les plus fortes concentrations moyennes 
de plomb (32 à 63 p.g.g- i, poids sec), dans le tissu 
osseux de goélands argentés de trois colonies de 
la baie de Fundy. L'océanite cul-blanc renfermait 
dans le tissu rénal les plus fortes concentrations 
de cadmium de toutes les espèces étudiées. On a 
mesuré les plus fortes concentrations moyennes 
de cadmium chez les pétrels du golfe du Saint 
Laurent (65 à 180 gg.g-1 , poids sec), mais ceux de 
la baie de Fundy renfermaient aussi des 
concentrations élevées de ce métal (130 à 
150 pg.g-1 , poids sec) comparativement à d'autres 
espèces (0,3 à 92 Kg.g- I, poids sec). L'examen 
histologique des tissus hépatiques et rénaux n'a 
révélé aucun signe d'endommagement des tissus 
lié à de fortes concentrations de métaux lourds. 
Elliott et al. (1992a) ont conclu que les oiseaux 
marins peuvent emmagasiner des quantités 
appréciables de cadmium et de mercure sans subir 
d'effet néfaste apparent. 

Les concentrations de mercure dans le 
pannicule adipeux et les tissus musculaire, 
hépatique et cérébral de 12 phoques communs  

recueillis en 1971 étaient semblables à celles 
mesurées chez des marsouins au début des années 
70 (Gaskin et al., 1973). Toutefois, la 
concentration de mercure total dans le tissu 
hépatique de phoques de la baie de Fundy était 
beaucoup plus élevée que chez des phoques du 
sud du Maine. 

La teneur en mercure total augmentait avec 
l'âge dans les tissus musculaire, cérébral, rénal et 
hépatique de marsouins communs capturés de 
1969 à 1977 dans la baie de Fundy et les eaux 
adjacentes (Gaskin et al., 1972, 1979). Toutefois, 
les concentrations de mercure dans les divers 
tissus, sauf le foie, ne présentaient pas de forte 
relation avec le poids et la longueur des 
marsouins. Chez les deux sexes, les 
concentrations de mercure dans le foie ont 
diminué de 1970 à 1971, sont demeurées faibles 
durant trois ans, puis ont augmenté de 1974 à 
1977. Le mercure du tissu musculaire était 
presque entièrement sous forme méthylée, tandis 
que, dans le foie, seulement 17 % du mercure 
était sous cette forme. Les autres tissus 
renfermaient des proportions intermédiaires de 
mercure méthyle. Ces résultats sont semblables à 
ceux rapportés par Gaskin et al. (1973) dans le 
cas des phoques communs et de deux espèces de 
baleines des Petites Antilles. 

Les concentrations moyennes de mercure chez 
les marsouins de la baie de Fundy échantillonnés 
en 1989 (Johnston, 1995) étaient nettement plus 
faibles que celles mesurées précédemment chez 
des marsouins de la région (Gaskin et al., 1979), 
mais elles étaient semblables à celles observées 
chez des marsouins d'autres endroits (Teigen et 

al., 1993;  Joins  et al., 1991). Le mercure est le 
seul métal lourd dont la concentration chez les 
marsouins ait fait l'objet de travaux à long terme. 

Les concentrations de cuivre et de zinc dans les 
tissus hépatique, rénal et musculaire de marsouins 
de la baie de Fundy échantillonnés en 1989 

(Johnston, 1995) étaient semblables à celles 
précédemment publiées pour des espèces 
similaires d'autres endroits (Falconer et al., 1983) 
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Figure 5 
Concentrations des composés organochlorés dans les oeufs 

des oiseaux marins de la baie de Fundy, de 1972 à 1992 
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de même que pour d'autres cétacés des eaux 
canadiennes (Wagemann et al., 1990). Les 
concentrations moyennes de cadmium chez les 
marsouins de la baie de Fundy étaient légèrement 
supérieures à celles signalées pour des marsouins 
des eaux britanniques (Law et al., 1992). 

COMPOSÉS ORGANOMÉTALLIQUES 

Le tributylétain (TBT) est un biocide, utilisé 
dans les peintures marines à titre d'agent 
antisalissures, qui peut avoir des effets néfastes 
sur les organismes marins. Un de ces effets, le 
phénomène d'imposexe, entraîne la 
masculinisation (développement d'un pénis et 
d'un canal déférent) des mollusques 
néogastropodes femelles. L'imposexe cause des 
problèmes de reproduction et donc une 
diminution des populations. En 1995, dans l'est 
du Canada, on a étudié l'occurrence de l'imposexe 
chez les nasses de la zone intertidale à 34 sites 
portuaires proches de secteurs de navigation 
(N. Prouse, comm. pers.). À 7 sites éloignés des 
zones de navigation et où il n'y avait pas d'autres 
sources de TBT, l'imposexe n'avait touché aucune 
femelle. Des nasses ayant subi l'imposexe ont été 
observés à 13 sites, et les femelles étaient 
affectées à une fréquence de 20 à 100 %. Dans 
certains sites de deux ports importants, Halifax et 
Sydney, en Nouvelle-Écosse, toutes les femelles 
étaient affectées. Le seul site de la baie de Fundy 

examiné a été le port de Saint-Jean, où la 
fréquence d'imposexe était de 66 %. 

Dans d'autres régions, comme la côte ouest du 
Canada et le Royaume-Uni, les néogastropodes 
ont disparu par suite de la contamination au TBT. 
Les nasses étaient absentes de 14 sites portuaires 
présentant un habitat apparemment idéal, peut-
être à cause du TBT. 

PRODUITS CHIMIQUES ORGANIQUES 
Il n'existe pratiquement aucune information 

publiée sur la concentration des contaminants 
organiques dans les eaux, les matières  

particulaires en suspension ou les sédiments de la 
baie de Fundy. 

COMPOSÉS ORGANOCHLORÉS 

Aucun composé organochloré (DDT ou 
dérivés) ou PCB n'a été détecté ou observé en 
quantités significatives (moins de 5 gg.g- I, poids 
humide) chez des myes échantillonnées à deux 
sites intertidaux situés dans le bassin d'Annapolis 
(Prouse et al., 1988), ou dans des tissus 
d'amphipodes (moins de 1 ng.g- I, poids humide) 
recueillis dans le bassin des Mines (Napolitano et 
Ackman, 1989). 

Les concentrations moyennes de PCB chez les 
moules bleues du programme de surveillance 
Gulfwatch montrent une nette tendance à la 
hausse du nord vers le sud dans le golfe du 
Maine. Cette répartition peut être attribuée à 
l'utilisation locale des PCB, dans le passé, dans 
les grands centres urbains, et à une rétention à 
long terme de ces substances dans les sédiments 
et la communauté benthique. Le DDT était de 
loin le pesticide dominant, et sa répartition 
spatiale était très semblable à celle des PCB. Cette 
observation vient nettement confirmer qu'on 
aurait affaire à des sources historiques locales 
plutôt qu'à des retombées atmosphériques 
diffuses. Il est surprenant qu'on n'ait pas observé 

Tableau 3 

Composés 
organochlorés 

Mâles' 

PCB totaux 
BCH totaux 

DDT totaux 

Chlordanes totaux 

HCH totaux 

CB totaux 

Concentration 

17 

12 

7,7 

6,1 

0,37 

0,33 

Femelles2  

11 

8,4 

6 

4 

0,31 

0,26 

Concentrations moyennes de contaminants 
organochlorés dans le pannicule adipeux de 
marsouins communs mâles et femelles de la 
baie de Fundy et du golfe du Maine, 1989-1991 

(pg.g-1  , poids humide) 

1 (N=55) 
2 (N=53) 

Source : Westgate et al, 1997. 
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des concentrations plus élevées dans les tissus de 

moules plus au nord, particulièrement sur les 

côtes du Maine et du Nouveau-Brunswick, étant 

donné qu'on y a largement utilisé le DDT par 

pulvérisation dans les années 50 et 60, pour 

protéger les forêts contre la tordeuse des 

bourgeons de l'épinette. 

Parmi les programmes de surveillance marine, 

celui du Service canadien de la faune 

Le macareux moine 
(Fratercula arctica) 

CONTAMINANTS CHIMIQUES  •  L'écosystème marin de la baie de Fundy 

Le macareux moine fait partie de 
la famille des Alcidae ou pigouins; 
ces oiseaux ne se trouvent que 
dans l'hémisphère nord, et sont 
l'équivalent boréal des manchots 
de l'hémisphère sud. Au Canada, 
c'est surtout dans des îles proches 
des côtes de Terre-Neuve et du 
Labrador que nichent les macareux 
moines, en colonies, dans des ter-
riers garnis d'herbe et parmi les 
rochers. On trouve aussi des 
colonies moins nombreuses et plus 
petites qui nichent dans les îles du 
golfe du Saint-Laurent et près des 
côtes de Nouvelle-Écosse, du 
Nouveau-Brunswick et du Maine. À 
partir des années 1880, on a 
observé partout un déclin consi-
dérable des populations par suite 
des excès de la collecte d'oeufs, de 
la chasse, de la destruction de 
l'habitat de nidification et de 
l'introduction sur les petites îles de 
mammifères prédateurs. À l'heure 
actuelle, plus de la moitié de la 
population nord-américaine niche 
à la baie Witless, à Terre-Neuve. 
Depuis quelques décennies, ses 
effectifs ont fortement baissé (25 à 
35 %). L'explication la plus 
vraisemblable de ce déclin semble 
être une modification de la 
disponibilité de la nourriture en été 
ou en hiver, ainsi que le développe-
ment de la pêche du capelan dans 
la région. 

En été, les macareux moines 
adultes se nourrissent essentielle-
ment de poisson, et leur régime 
alimentaire varie selon la saison et 
le lieu. Ils se nourrissent générale-
ment de petits poissons comme le 
capelan, le lançon et le hareng, 
qu'ils poursuivent sous l'eau 
jusqu'à une profondeur de 30 m. 
Ils peuvent aussi se nourrir 
d 'invertébrés. 

En été, on trouve les macareux 
moines largement répandus sur la 
plate-forme continentale, mais ils 
n'abondent que près des colonies 
de nidification. En hiver, les 
oiseaux se tiennent généralement 
loin au large, dans l'Atlantique 
Nord-Ouest, au sud de Terre-
Neuve. Les déplacements des 
diverses populations sont peut-être 
plus compliqués que ceux des 
autres alcidés de l'Atlantique, et 
on ne les connaît pas parfaitement. 
Le macareux moine a été choisi 
comme espèce sentinelle parce 
qu'il est représentatif des organ-
ismes qui se nourrissent au large 
sous la surface, que son aire de 
reproduction est vaste, et que ses 
colonies sont abondantes et acces-
sibles. 

D'après des renseignements tirés 
de Noble et Elliott (1986).  

d'Environnement Canada est l'un des plus longs; 

il porte l'analyse des composés organochlorés 
dans les oeufs d'oiseaux marins à trois sites de la 

baie de Fundy (île Manawagonish, île Kent et île 

Machias Seal au Nouveau-Brunswick; figure 2) 
et dure depuis 1972 (N. Burgess, comm. pers.; 

Elliott et al., 1992b; Pearce et al., 1989). Les 

oeufs du cormoran à aigrettes, du macareux 

moine et de l'océanite cul-blanc ont été 

échantillonnés tous les quatre ans. Les 

concentrations de contaminants chez chaque 

espèce reflètent la contamination dans les 

diverses eaux marines. Chez les océanites, les 

concentrations d'organochlorés témoignent de la 

contamination des organismes de surface dans les 

régions de la plate-forme continentale; chez le 

macareux, de la contamination du poisson des 

eaux plus profondes de la plate-forme 

continentale; chez le cormoran, elle révèle celle 

du poisson des secteurs côtiers. Cependant, vu 

que les oiseaux marins tendent à couvrir de vastes 

régions dans leurs déplacements saisonniers, il est 

parfois difficile de localiser avec précision la 

zone où les oiseaux ont été exposés aux 

contaminants. 

Dans les oeufs de cormoran et de macareux, les 

PCB constituent plus des deux tiers de la 

concentration totale des organochlorés; le DDT et 

les substances apparentées en constituent environ 

20 %, et les autres organochlorés forment le reste 

(N. Burgess, comm. pers.; Noble et Burns, 1990). 

Les concentrations de DDE et de PCB chez les 

cormorans ont nettement diminué depuis 1972, 
mais elles se sont stabilisées à de bas niveaux 

depuis le milieu des années 70 et jusqu'en 1992 
(N. Burgess, comm. pers.; Elliott et al., 1992b; 
Pearce et al., 1989; figure 5). Ces baisses sont 

semblables à celles observées chez les fous de 

Bassan du golfe du Saint Laurent (Elliott et al., 

1988). Elles ont été attribuées à l'arrêt de 

l'utilisation des PCB en 1977 et à la fin des 

pulvérisations de DDT sur les forêts du Nouveau-

Brunswick pour la lutte contre la tordeuse des 

bourgeons de l'épinette (Pearce et al., 1989). En 
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1992, les concentrations de DDE et de PCB chez 
les oiseaux marins de la baie de Fundy étaient 
supérieures à celles mesurées au large de Terre-
Neuve, mais comparables à celles mesurées chez 
les oiseaux marins du golfe du Saint-Laurent. 
Actuellement, les plus fortes concentrations de 
tous les organochlorés, sauf les PCB et le DDE 
(dichlorodiphényldichloroéthylène), sont 
observées chez l'océanite cul-blanc (figure 5). Ces 
concentrations peuvent refléter les tendances dans 
le transport atmosphérique à longue distance de 
ces composés parce que cet oiseau se nourrit 
d'organismes qui se trouvent à la surface de 
l'océan. Selon les tendances observées chez les 
oiseaux marins, les concentrations de résidus de 
DDE, de PCB et de dieldrine dans l'écosystème 
côtier de la plate-forme continentale nord-
américaine ont généralement diminué par suite de 
l'adoption de mesures réglementaires. Dans les 
eaux océaniques, les concentrations de DDE et de 
PCB auraient diminué, mais celles d'autres 
organochlorés n'ont montré aucune tendance à la 
baisse (Elliott et al., 1992b). 

En 1979, les concentrations des isomères de 
PCDD (polychlorodibenzo-dioxines) chez les 
cormorans de la baie de Fundy étaient de 3 à 7 
fois inférieures à celles des cormorans de la 
Colombie-Britannique en 1988-1989 (Elliott et 

al., 1992b). Ce résultat semble confirmer que les 
concentrations de PCDD et de PCDF 
(polychlorodibenzo-furanes) sont généralement 
plus faibles dans les écosystèmes de l'Atlantique 
que dans ceux du Pacifique (voir le chapitre sur 
les écosystèmes marins et dulcicoles du 
Pacifique). Contrairement à ce qui a été observé 
chez les fous de Bassan du golfe du Saint-Laurent 
et les cormorans de la baie de Fundy dans les 
années 70, à savoir un amincissement de la 
coquille des oeufs dû aux substances du groupe 
du DDT, les concentrations actuelles de PCDD ne 
présentent pas de menace apparente pour les 
populations d'oiseaux marins. 

La seule information sur les concentrations 
d'organochlorés chez les phoques vient d'une 
étude menée en 1971 dans laquelle on a mesuré  

les pesticides du groupe du DDT, la dieldrine et 
les PCB dans les muscles, le foie, le pannicule 
adipeux et le cerveau de phoques communs de la 
baie de Fundy (Gaslçin et al., 1973). Les 
concentrations de DDT total étaient inférieures à 
50 % de celles mesurées chez des marsouins la 
même année (Gaskin et al., 1971). 
Comparativement à ce qui a été observé chez les 
marsouins échantillonnés à cette époque, on a 
trouvé relativement peu de dieldrine dans le 
pannicule adipeux des phoques. 

Les PCB étaient les plus abondants parmi 90 
contaminants organiques dans le pannicule 
adipeux de marsouins de la baie de Fundy 
échantillonnés de 1989 à 1991 (tableau 3; 
Westgate et al., 1997). Les BCH étaient au 
deuxième rang parmi les contaminants 
organochlorés observés chez tous les marsouins 
de l'ouest de l'Atlantique Nord. L'utilisation des 
BCH a été très limitée au Canada. On pense que 
leur présence est attribuable au transport à grande 
distance via l'atmosphère et les courants 
océaniques depuis le sud-ouest des États-Unis. 

Le chlordane et les composés apparentés (CHL) 
ont été observés en plus faibles concentrations 
que les PCB, les BCH et le DDT et ses dérivés 
(tableau 3; Westgate et al., 1997). Le chlordane et 
ses dérivés ont été détectés dans la plupart des 
tissus de marsouins en 1975-1977 dans la baie de 
Fundy, mais leurs concentrations étaient de 
beaucoup inférieures à celles des PCB (Gaskin et 

al., 1983). Le chlordane et ses dérivés ont aussi 
été détectés chez les narvals de l'Arctique, les 
bélugas de l'Arctique et du Saint-Laurent, les 
dauphins à nez blanc de l'Atlantique et les 
marsouins de Dall du Pacifique, ce qui montre 
que cet organochloré persistant est largement 
répandu dans divers écosystèmes (Muir et al., 
1988, 1990, 1992). 

Les concentrations d'organochlorés chez les 
marsouins communs mâles et femelles étaient 
largement fonction de l'âge (Gaskin et al., 1976, 
1983; Westgate et al., 1997). Les concentrations 
de la plupart des organochlorés augmentaient 
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significativement avec l'âge chez les marsouins 
mâles, tandis qu'elles diminuaient chez les 
femelles. Les marsouins femelles perdent environ 
15 % de leur charge de contaminants à chaque 
mise bas (Westgate et al., 1997). 

Les concentrations de PCB et de DDT totaux 
ont diminué significativement chez les marsouins 
de la baie de Fundy entre les années 70 (Gaskin et 

al., 1983) et 1989-1991 (Westgate et al., 1997) 
(4,3 fois pour les PCB et 17 fois pour le DDT) 
mais, en raison de changements dans les 
méthodes analytiques, ces valeurs doivent être 
considérées comme des indices relatifs plutôt que 
comme des valeurs absolues. Cette tendance 
rappelle celle observée chez les oiseaux marins et 
reflète probablement des changements similaires 
dans l'écosystème de la baie de Fundy et dans 
l'Atlantique Nord. 

Dans les années 70, il n'y avait pas de 
différences régionales dans les concentrations de 
PCB ou de DDT à l'intérieur de la baie de Fundy 
ou entre celle-ci et Terre-Neuve ou le Rhode 
Island (Gaskin et al., 1983). De 1989 à 1991, 
l'ordre décroissant des concentrations 
d'organochlorés chez les marsouins de la baie de 
Fundy était le suivant : PCB>BCH>DDT>CHL, 
tandis que, chez les marsouins du golfe du Saint-
Laurent et de Terre-Neuve, l'ordre était le suivant : 
BCH>PCB>DDT>CHL (Westgate et al., 1997). 

L'impact des concentrations de contaminants 
chez les marsouins est extrêmement difficile à 
déterminer. Toutefois, après des centaines de 
nécropsies détaillées de marsouins, aucune des 
pathologies associées aux contaminants chez 
d'autres mammifères marins (les bélugas du Saint 
Laurent, par exemple) n'a été observée chez les 
marsouins de la baie de Fundy (Gaskin, 1992). 

Les substances dont les concentrations étaient 
les plus élevées dans le pannicule adipeux de 
baleines noires — une espèce en péril — de la baie 
de Fundy et des bancs Browns-Baccaro étaient les 
PCB, suivis des pesticides du groupe du DDT 
(Woodley et al., 1991). Le fait que les  

concentrations étaient relativement faibles chez 
les femelles adultes laisse penser qu'il y a durant 
la lactation transfert d'organochlorés au lait. La 
dieldrine, l'époxyde d'heptachlore, les chlordanes 
et l'hexachlorobenzène (HCB) n'ont généralement 
pas été détectés, ou n'étaient présents qu'à l'état de 
traces ou en très faibles quantités. Compara-
tivement à d'autres cétacés, les baleines noires 
renfermaient de faibles concentrations 
d'organochlorés (p. ex., Gaskin, 1982; Gaskin et 

al., 1983; Muir et al., 1988). Woodley et al. 
(1991) signalent que les concentrations peuvent 
avoir été sous-estimées dans leurs échantillons. 
Cette sous-estimation peut être attribuable au fait 
que les échantillons de pannicule adipeux avaient 
une teneur relativement faible en gras et qu'ils 
ont été obtenus durant l'été. Pendant cette période, 
les baleines noires accumulent des réserves de 
graisse, ce qui peut avoir pour effet de diluer les 
concentrations de contaminants. 

AUTRES COMPOSÉS AROMATIQUES 

Les hydrocarbures aromatiques polycycliques 
(HAP) mesurés chez les moules bleues surveillées 
dans le cadre du programme Gulfwatch ont 
montré une répartition semblable à celle observée 
pour l'argent, le plomb et le chrome. Les plus 
fortes concentrations d'HAP ont été observées 
dans le sud du golfe du Maine, particulièrement 
près des grands centres; c'est aussi là que les HAP 
ont été le plus fréquemment détectés. 

Conclusions 
La baie de Fundy n'est qu'une partie du grand 

écosystème du golfe du Maine. Elle constitue un 
système hydrologique très dynamique caractérisé 
par de forts courants de marée et par des marées 
qui sont parmi les plus hautes du monde. Ce 
système assure dans le milieu une dispersion 
importante des sédiments en suspension et des 
contaminants. La dynamique des sédiments y est 
relativement complexe; les charges de sédiments 
en suspension sont extrêmement élevées dans la 
partie intérieure de la baie, et beaucoup plus 
faibles dans sa partie extérieure. 
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Les ressources halieutiques de la baie, 
particulièrement celles de la partie extérieure, ont 

une grande valeur économique. La partie 

extérieure de la baie abrite aussi une industrie 
aquacole en plein essor. Sa partie intérieure 

constitue un secteur important pour 

le développement et la croissance 

des jeunes poissons. 

De façon générale, la contamination par les 

métaux est peu préoccupante dans la baie. Dans la 

plupart des régions, les concentrations dans les 

sédiments et chez les moules bleues 

correspondent à des niveaux qu'on pourrait 

attribuer aux sources géologiques locales. Les 
sources anthropiques de métaux ne semblent pas 

suffisantes pour entraîner une accumulation locale 
dans le milieu hautement dispersif de la baie. 

La tendance à la baisse des concentrations de 
composés du groupe du DDT et des PCB chez les 

oiseaux marins et les marsouins montre que les 
mesures réglementaires ont été efficaces pour 

réduire l'entrée de ces composés persistants dans 

l'environnement local. Certaines données sur les 
oiseaux marins et les marsouins indiquent que la 

contamination par les composés organiques 

persistants provient aujourd'hui plutôt de sources 

atmosphériques que, comme par le passé, de 
sources riveraines. Sauf pour les grands 
prédateurs, comme les oiseaux et les mammifères 
marins, on sait relativement peu de choses sur la 
répartition, le devenir et les effets des 
contaminants dans la baie de Fundy. 

Bien que le contrôle des sources ait eu un effet 

positif sur les niveaux des contaminants 

environnementaux, certains problèmes importants 

existent actuellement, et d'autres se font jour. 

Seuls quelques-uns des problèmes les plus 

importants sont décrits brièvement ci-dessous. Un 

examen détaillé des problèmes actuels et futurs 

dans la baie de Fundy est présenté par Percy 
(1997) et Percy et Wells (1997). 

On a montré que les rejets de déchets des 

municipalités et des industries avaient des effets 

néfastes sur les invertébrés et sur d'autres formes 

de vie aquatique. Les fermetures des zones 

coquillières sont principalement attribuables à la 

contamination bactérienne issue des déchets 
humains et animaux et au ruissellement d'origine 

agricole (Menon, 1988). Depuis 1940, on assiste à 

une augmentation régulière du nombre de zones 
fermées à la récolte des coquillages dans la baie 

de Fundy et au Canada atlantique (Machell et 

Menon, 1992). Pour renverser cette tendance, il 

faudra améliorer le traitement des eaux usées 

ainsi que la qualité des effluents des industries 

et des municipalités dans toute la région 

(Menon, 1988). 

Rares sont les eaux usées entrant dans la baie 

de Fundy qui ont été analysées dans la perspective 
de la contamination chimique. Les estimations 

des rejets de contaminants de la plupart des 

effluents industriels et municipaux du Nouveau-
Brunswick et de la Nouvelle-Écosse sont 

incomplètes et sont souvent basées sur les 

concentrations habituelles de chaque industrie ou 

municipalité et non pas sur des données de 
surveillance (NOAA, 1994). Il est 

particulièrement important de caractériser les 

rejets de contaminants dans les ports 
industrialisés polyvalents où les pêches locales 

sont importantes. Par ailleurs, le contrôle des 
sources locales fera augmenter l'importance 
relative du transport à grande distance 
des contaminants. 

L'impact potentiel de l'industrie salmonicole, 
qui se développe rapidement, est l'une des 
principales préoccupations en matière d'habitat 

dans la baie de Fundy (Chang et al., 1995). 11 y a 
plus de 60 stations aquacoles dans la région de 

Quoddy. L'aquaculture peut avoir des effets 

néfastes sur l'habitat marin en raison des rejets de 

déchets (p. ex., aliments ou fèces) et de produits 

chimiques (comme des désinfectants, des 
pesticides et des substances thérapeutiques) qui 

peuvent altérer les sédiments du fond et la qualité 

de l'eau, et nuire aux espèces sauvages indigènes. 

Les opérations aquacoles peuvent aussi bloquer 
les migrations du poisson et les voies navigables, 
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et entraver les activités de pêche. Des études 
récentes montrent que, dans certains secteurs de 
la région, la capacité de charge du milieu serait 
presque atteinte, et que la création de nouveaux 
établissements aquacoles pourrait dégrader la 
qualité des eaux et le milieu benthique 
environnant (Strain et al., 1995). 

Les changements dans la dynamique des 
sédiments et dans les processus hydrologiques, 
qu'ils soient dus aux activités humaines ou aux 
modifications planétaires à long terme du niveau 
de la mer et du climat, peuvent entraîner des 
changements profonds dans la dynamique de la 
baie. Les conséquences de tels changements sur le 
devenir et les effets biologiques des contaminants 
chimiques sont pour une bonne part inconnues. 
Comme la plupart des contaminants de la baie 
sont liés aux sédiments en suspension et à ceux 
du fond, on s'attend à ce que les modifications 
dans la dynamique des sédiments affectent le 
devenir des contaminants. 

Des changements récemment observés dans la 
dynamique et les propriétés des sédiments au fond 
de la baie montrent l'occurrence à grande échelle 
d'une érosion dans certains secteurs et d'un dépôt 
de sédiments dans d'autres secteurs, ce qui 
implique le déplacement de grandes quantités de 
sédiments dans la partie intérieure de la baie. 
L'altération anthropique de l'habitat (p. ex.,  

endiguement, construction de chaussées, de 
barrages ou de levées, et autres obstructions dans 
les rivières) a eu un impact mesurable dans 
certains secteurs. C'est seulement maintenant 
qu'on observe l'effet de ces ouvrages sur 
l'évolution à grande échelle des sédiments. La 
variabilité naturelle — cycles à long terme de 
l'amplitude des marées, de la température de l'eau 
et du niveau de la mer, notamment — peut aussi 
contribuer aux changements observés dans la 
dynamique des sédiments. On prévoit 
actuellement effectuer une exploitation à grande 
échelle de granulats dans la baie de Fundy, dans 
laquelle on extrairait du gravier. Ici encore, on ne 
sait pas clairement quel impact cette exploitation 
aurait sur la dynamique des sédiments de la baie. 

Les changements dans les assemblages de 
poissons et dans la dynamique du réseau 
trophique pourraient affecter le cheminement des 
contaminants et leur devenir ultime, ainsi que 
leurs effets dans l'écosystème. Par exemple, ces 
dernières années, on est passé de la pêche de la 
morue et d'autres poissons de fond à celle des 
aiguillats et des raies dans la baie de Fundy. En 
outre, les pêcheurs exploitent maintenant de 
nouvelles ressources, comme les algues et les vers 
pour appât. Comme on connaît relativement peu 
de choses sur la biologie et le rôle trophique de 
ces espèces, on ne sait pas dans quelle mesure 
elles peuvent modifier le devenir des 
contaminants chimiques. 
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Points saillants 
• L'écosystème marin de l'Atlantique Nord-Ouest comporte 10 000 km 

de côtes et un plateau continental extrêmement productif. La région 

produit près d'un million de tonnes de poissons, de crustacés et de 
coquillages par année, pour une valeur totale au marché d'environ un 

milliard de dollars. 

• Les concentrations de contaminants sont généralement faibles chez les 

espèces commerciales de l'Atlantique Nord-Ouest, ce qui est dû à 

l'absence d'importantes sources de contamination. 

• Les concentrations de contaminants près des côtes sont modérées, les 

principales sources de contamination étant de nature chimique et 
bactériologique. Les sources de contamination sont notamment l'activité 

industrielle, les rejets d'eaux usées non traitées, les effluents urbains et 
le ruissellement des chaussées. 

• La question des contaminants dans l'écosystème marin de l'Atlantique 
Nord-Ouest est essentiellement liée aux effets sur les habitats 

aquatiques des déversements ponctuels et de la contamination d'origine 

atmosphérique. 

• Certains problèmes de contamination sont en train d'apparaître, 

notamment : les effets biologiques de nature immunotoxicologique, 
physiologique et génésique; les effets des métabolites et de leurs 

conjugués sur la santé des poissons; enfin, les conséquences 

potentielles de la production commerciale de pétrole sur 

l'environnement en haute mer. 
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L
es  ressources de l'écosystème de 
l'Atlantique Nord-Ouest sont 
diversifiées et réparties sur tout le 
littoral de l'Est du Canada, région 
où le plateau continental est le plus 

large au monde. Les courants océaniques 
balaient la côte du nord au sud, 
transportant les eaux relativement peu 
polluées des océans Atlantique et 
Arctique; les contaminants provenant de 
sources terrestres sont bien dilués. La 
région méridionale de cet écosystème est 
située en aval du golfe du Saint-Laurent; 
les contaminants atmosphériques 
proviennent de l'est du Canada et des 
États-Unis. 

Le littoral de l'Atlantique Nord-Ouest 
est peuplé depuis fort longtemps et 
possède un grand nombre de petits ports 
qui vivent de la pêche; aux fins du 
présent rapport, l'écosystème de 
l'Atlantique Nord-Ouest est ainsi délimité : 
la région marine qui s'étend du détroit 
d'Hudson au banc Georges, à l'exclusion 
du golfe du Saint-Laurent et de la baie 
de Fundy (figure 1). 

Ce rapport présente des 
renseignements sur la présence de 
certains contaminants, notamment les 
composés organochlorés, les 
hydrocarbures aromatiques polycycliques 
(HAP) et les métaux, dans l'eau et les 
sédiments, les tissus de poissons marins 
et ceux d'autres organismes représentatifs 
du biote. On a constaté un grave manque 
de données scientifiques sur la répartition 
des polluants d'intérêt prioritaire et sur 
leurs concentrations dans l'Atlantique 
Nord-Ouest. 

60" 
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Introduction PRINCIPAUX PROBLÈMES 

DE CONTAMINATION 
Les concentrations de contaminants dans 

l'Atlantique Nord-Ouest sont généralement plus 
faibles que celles qu'on a mesurées dans les autres 
régions maritimes du Canada. On sait toutefois 
que les teneurs en mercure sont souvent élevées 

Figure 1 
L'écosystème marin de l'Atlantique Nord-Ouest 
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chez les gros poissons prédateurs comme le thon 
et l'espadon, et on a observé dans les ports 
industrialisés de fortes concentrations d'HAP, de 
métaux et de composés organochlorés dans les 
sédiments et chez certains organismes du biote 
littoral. En mer, les niveaux des contaminants sont 
généralement faibles, mais leur répartition est 
souvent étendue. Il existe des risques de 
déversements, puisque d'importantes quantités de 
produits traversent la région. On trouve dans cette 
zone d'importantes réserves d'hydrocarbures qui 
vont être exploitées prochainement : les gisements 
d'Hibernia, de Terra Nova, de White Rose et de 
l'île de Sable; situés loin des côtes, ils présentent 
dans des conditions normales peu de risque de 
contamination des communautés benthiques, sauf 
au voisinage des plates-formes ou en cas de 
déversement. Les effets sur les autres organismes 
aquatiques (surtout les larves de poissons) 
peuvent s'étendre sur des distances beaucoup plus 
considérables; ces risques ne sont toutefois pas 
encore clairement définis. 

Les impacts potentiels de l'extraction minière 
de nickel et de cobalt à Voisey's Bay (Labrador) et 
de la raffinerie d'Argentia (baie de Plaisance) 
qu'alimente cette mine n'ont pas encore 
été évalués. 

CARACTÉRISTIQUES 

OCÉANOGRAPHIQUES 

IMPORTANTES POUR LA 

DYNAMIQUE DES CONTAMINANTS 
L'Atlantique Nord-Ouest est caractérisé par un 

large plateau continental peu profond, de forts 
courants et un apport d'eau douce important. En 
saison, de vastes surfaces sont couvertes de glace, 
et la surface de l'océan est agitée par de fortes 
tempêtes. 

Le plateau continental s'étire le long d'un 
littoral mesurant environ 10 000 km; sa largeur 
varie de 100 km au large du Labrador à environ 
500 km sur les Bancs de Terre-Neuve. Sa 
profondeur varie de moins de 50 m sur le banc 
Georges et le banc de l'île de Sable à 75 à 250 m  

au-dessus de la majeure partie de la région, à 
l'exception du chenal Laurentien où la profondeur 
atteint quelque 450 m. Là où le plateau est peu 
profond, il constitue un habitat de choix pour les 
adultes de diverses espèces de poissons, dont la 
morue, le flétan, l'aiglefin, le sébaste, la plie, la 
raie, le grenadier, le merlu, le hareng, diverses 
espèces anguilliformes, le saumon, le capelan, le 
lançon, le flétan noir, ainsi que des invertébrés 
comme les crevettes, les crabes, le homard, les 
calmars, les pétoncles, les moules, les palourdes 
et d'autres bivalves. 

Le courant du Labrador commence dans l'océan 
Arctique; il descend vers le sud en passant au-
dessus du plateau continental au large du 
Labrador et de Terre-Neuve, puis se divise en 
deux branches. La branche occidentale balaie la 
côte sud de Terre-Neuve avant d'atteindre le golfe 
du Saint-Laurent. Comme l'illustre la figure 1, 
l'autre branche suit le rebord du plateau 
continental en contournant les Bancs de Terre-
Neuve et le plateau Néo-Écossais. Le courant du 
Labrador, très froid, a des températures qui vont 
de -1,6 °C  à-1  °C en hiver et de 10 °C à 15 °C en 
été. En raison de ses eaux froides et de sa 
couverture de glace, l'Atlantique Nord-Ouest est 
beaucoup plus froid que l'Atlantique Nord-Est 
aux mêmes latitudes. Le volume d'eau que 
transporte le courant du Labrador est de plus de 
deux ordres de grandeur supérieur au débit du 
Saint-Laurent (Hildebrand, 1984). 

Le courant du Labrador transporte des 
nutriments et des eaux douces d'origine 
continentale issus d'importantes rivières du 
territoire canadien. Lorsque le courant passe au-
dessus du plateau continental, il se mélange aux 
eaux douces d'origine fluviale du littoral ainsi 
qu'aux eaux de la couche sous-jacente et à celles 
du large; il est de plus réchauffé par le 
rayonnement solaire. En raison du brassage des 
nutriments provenant des eaux douces et du 
réchauffement de la couche d'eau peu profonde 
qui recouvre le plateau continental, ce milieu 
favorise la productivité du plancton et est idéal 
comme nourricerie pour les poissons juvéniles 
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(Anon., 1984). Les principales ressources 
halieutiques sont présentes soit aux endroits où la 
productivité primaire de plancton est élevée, soit 
juste en aval (Scarratt, 1982). 

Au sud, les courants prédominants au-dessus du 
plateau continental sont les eaux qui sortent du 
golfe du Saint-Laurent et le courant de la 
Nouvelle-Écosse, qui contourne cette province en 
direction de l'ouest. Le courant de la Nouvelle-
Écosse devient de plus en plus chaud et riche en 
nutriments à mesure qu'il avance vers le sud en 
raison du mélange avec les eaux du large. La 
salinité de ces eaux est plus faible que sur les 
Bancs de Terre-Neuve à cause de l'apport d'eaux 
douces du Saint-Laurent; les eaux littorales se 
mélangent à celles, plus chaudes, du Gulf Stream, 
courant qui monte des tropiques. L'eau étant 
beaucoup plus chaude dans le sud que dans le 
nord, le milieu marin y est différent, en termes de 
composition des espèces et de taux de croissance. 

RESSOURCES BIOLOGIQUES 
En 1994, quelque 720 000 tonnes de poissons, 

de coquillages et de crustacés ont été récoltées 
dans l'Atlantique Nord-Ouest, pour une valeur 
marchande de 1,1 milliard de dollars. Le poisson 
de fond correspondait à 48 %, en poids, des 
captures, les poissons pélagiques à environ 28 % 
et les fruits de mer (crustacés et coquillages) à 
24 %. En ce qui concerne la valeur au 
débarquement, les fruits de mer représentaient 
60 % et le poisson de fond 33 % (Anon., 1994). 

Les stocks de poisson de fond de l'Atlantique 
Nord-Ouest ont chuté dramatiquement ces 
dernières années; parallèlement, les stocks de 
fruits de mer, notamment la crevette et le crabe, 
ont augmenté. La morue constituait normalement 
environ la moitié des captures de poisson de fond, 
le reste étant formé de sébastes et de poissons 
plats, dont trois espèces de plies, du flétan noir 
dans la région de la plate-forme Néo-Écossaise et 
des Bancs de Terre-Neuve, et de l'aiglefin, de la 
goberge et des poissons plats dans la région de la 
Nouvelle-Écosse (Anon., 1994). 

Le homard vient au premier rang pour la valeur 
au débarquement; il compte pour plus du quart de 
la valeur des fruits de mer de la côte atlantique; 
les autres espèces importantes sont le crabe, la 
crevette et le pétoncle (Anon., 1994). 

Les mammifères marins constituent une 
ressource historiquement très importante. Les 
baleines et les phoques ont été autrefois exploités 
intensivement, et les baleines font aujourd'hui 
tourner l'industrie de l'écotourisme. Au cours 
d'une bonne partie du siècle dernier, on capturait 
250 000 phoques (surtout le phoque du 
Groenland) par année pour la peau, la graisse et, 
dans une certaine mesure, la chair. Depuis 1982, 
on récolte moins de la moitié du quota annuel de 
86 000 bêtes. Le phoque du Groenland, l'espèce la 
plus abondante, habite dans toute cette région. Il 
migre en saison et se nourrit essentiellement dans 
les océans Arctique et Atlantique. Le phoque à 
capuchon vit dans les mêmes secteurs; le phoque 
gris fréquente les environs de l'île de Sable, la 
côte de la Nouvelle-Écosse et le golfe du Saint-
Laurent. L'ours polaire se nourrit de phoques qui 
se trouvent sur la glace de mer; c'est pourquoi on 
peut l'observer au printemps loin au sud, jusque 
sur la côte est de Terre-Neuve. À mesure que la 
glace se morcelle, les ours nagent en direction du 
nord ou, parfois, débarquent sur les côtes du 
Labrador et retournent dans l'Arctique par voie 
terrestre. 

Les oiseaux de mer ont tendance à se regrouper 
là où les poissons pélagiques sont abondants, 
c'est-à-dire sur les Bancs de Terre-Neuve, sur le 
littoral de Terre-Neuve et du sud du Labrador, au 
large de la côte sud de la Nouvelle-Écosse et 
autour de l'île du Cap-Breton. Les oiseaux se 
nourrissent de poissons ou d'autres organismes 
marins; il se produit donc chez eux une 
bioaccumulation des contaminants. 
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Figure 2 
Concentrations de métaux dans les sédiments des ports de la Nouvelle-Écosse 

Légende : Les lignes horizontales correspondent aux concentrations de fond pour les sédiments non contaminés. 

Cadmium dans les sédiments fins 	 Mercure dans les sédiments fins 

Source : Loring, et al 1996. 
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Évaluation de la 
contamination 
chimique 
SOURCES 

Dans l'écosystème de l'Atlantique Nord-Ouest, 
sous l'effet des processus naturels, les métaux 
contenus dans les roches et les sols sont lessivés; 
en outre, l'extraction minière, l'affinage, les autres 
activités industrielles et les effluents domestiques 
ajoutent à la quantité de métaux dans 
l'environnement. Ces métaux sont transportés vers 
la mer soit par le ruissellement, soit par 
l'atmosphère (Brandon et Yeats, 1984). 

DISTRIBUTION, TENDANCES ET EFFETS 

MÉTAUX ET COMPOSÉS 

ORGANOMÉTALLIQUES 
Plusieurs évaluations ont été faites de l'apport 

dans l'Atlantique Nord-Ouest de métaux 
provenant de deux importantes sources d'eaux 
douces, soit le détroit d'Hudson et le golfe du 
Saint-Laurent (Bewers et Yeats, 1977; Brandon et 
Yeats, 1984; Yeats, 1993). On trouve dans la base 
de données ENVIRODAT d'Environnement 
Canada des mesures de la teneur en métaux de 
certains des cours d'eau du Labrador, de Terre-
Neuve et de la Nouvelle-Écosse. Des mesures des 
éléments traces dans les eaux marines de la 
portion sud de l'Atlantique Nord-Ouest ont été 
rapportées (Bruland, 1983); il n'existe toutefois 
aucune étude publiée sur les métaux dans les 
eaux et les sédiments au large de Terre-Neuve. 
On a enregistré dans des sédiments de Terre-
Neuve, échantillonnés dans les ports par dragage 
ou autres méthodes, une teneur en cadmium de 
0,1 à 19001.4.g-1  en poids sec de sédiments. Rien 
ne laisse penser qu'il y aurait des concentrations 
élevées de cadmium en haute mer« On dispose de 
quelques mesures portant sur des échantillons 
d'eau et de sédiments prélevés au large de Terre 
Neuve (Buckley et al., 1974; Yeats, 1987). 
D'autres mesures ont été faites des métaux dans  

l'eau et les sédiments des ports et estuaires de la 
Nouvelle-Écosse (p. ex. Buckley et al., 1974; 

Cranston et al., 1975; Windom et al., 1991), dont 
une importante étude portant sur la rade d'Halifax 
(Nichols, 1989). Une étude chronologique de la 
contamination par les métaux des carottes de 
sédiments prélevées dans la rade d'Halifax a 
révélé que la teneur en cuivre, en zinc, en plomb 
et en mercure a augmenté entre 1890 et 1980, les 
teneurs maximales se situant parmi les plus 
élevées au monde pour des régions urbaines et 
industrielles en bordure de la mer (Gearing et al., 
1991). On a récemment mesuré les concentrations 
de métaux dans les sédiments d'un certain nombre 
de ports de la Nouvelle Écosse (Loring et al., 
1996), et des teneurs élevées ont été observées 
dans plusieurs ports industrialisés (figure 2). On a 
constaté qu'une proportion importante du 
cadmium présent dans ces sédiments et de plus 
faibles proportions des autres métaux étaient 
biodisponibles (Loring et al., 1996). 

On a examiné un ensemble d'éléments dans les 
muscles, le foie et les gonades de diverses espèces 
de poissons fréquentant les eaux côtières ou 
hauturières de l'Atlantique Nord-Ouest (Hellou et 

al., 1992a, 1992b et 1996a). En général, dans les 
muscles, la concentration de césium et d'arsenic 
était plus élevée que dans le reste des tissus; le 
foie contenait plus d'argent, de manganèse, de fer 
et de molybdène que les muscles et les gonades. 
Les résultats ainsi obtenus sur les tissus de 
poissons prélevés en haute mer constituent des 
points de référence auxquels on peut comparer les 
concentrations d'éléments chez des poissons qui 
vivent près de sources ponctuelles de 
contamination. Hellou et al. (1996) ont découvert 
des teneurs en plomb, en aluminium, en calcium 
et en lithium de deux à quatre fois plus élevées 
dans le muscle de limandes à queue jaune vivant 
près de la côte que chez des individus vivant en 
pleine mer. Les concentrations d'aluminium, par 
exemple, étaient de 1,1 à 1,3 gg.g- I en poids sec 
dans le muscle des poissons côtiers, et de 0,1 à 
0,8 tg.g 1  chez les poissons vivant en haute mer. 
Pour ces deux groupes de poissons, la 
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concentration de lithium était de 0,16 à 0,18 lug.g-

1  contre à 0,02 à 0,091.1g.g-1 , en poids sec. 

Il arrive fréquemment que les gros poissons 
pélagiques prédateurs, comme le thon et 
l'espadon, présentent des taux élevés de 
méthylmercure. La présence de sélénium 
neutralise certains des effets toxicologiques de 
cette contamination (Cappon, 1994a, 1994b). Les 
données, tant pour l'espadon que pour le thon de 
l'Atlantique Nord-Ouest, révèlent que les niveaux 
de mercure dépassent la limite de 0,5 jag.g-1  
(poids humide) recommandée par l'Organisation 
mondiale de la santé pour le poisson destiné à la 
consommation humaine (Freeman et al., 1978; 
Hellou et al., 1992a). Toutefois, ces mêmes 
auteurs montrent qu'il y a suffisamment de 
sélénium chez l'espadon et le thon pour 
neutraliser les effets du mercure. Les 
concentrations de mercure dans les muscles du 
phoque du Groenland, qui est aussi un prédateur 
(mais dont le régime alimentaire est peut-être 
différent de celui des poissons), ne dépassent pas 
0,28 lig.g-1  (Botta et al., 1983). Ces données 
semblent indiquer que, même si les poissons qui 
sont des prédateurs supérieurs présentent des 
concentrations élevées en mercure, les 
mammifères prédateurs comme les phoques ont 
des teneurs en mercure beaucoup plus faibles, 
pour des raisons reliées aux différences de régime 
alimentaire, aux différences de métabolisme, ou 
au sélénium dans l'alimentation (qui peut limiter 
l'accumulation de mercure). 

Les composés du tributylétain (TBT) sont des 
biocides utilisés dans les peintures marines 
antisalissures. Même si leur utilisation a été 
réglementée en 1989, il est toujours permis de les 
utiliser sur les embarcations en aluminium, les 
navires de guerre et les navires de moins de 25 m. 
Avant la réglementation, on détectait le TBT à des 
concentrations inférieures à 0,1 ji.g.L-1  dans les 
eaux de la baie de la Conception, à Terre Neuve, 
et à des concentrations inférieures à 
0,01 mg.kg-1  dans les sédiments des ports 
d'Argentia, d'Halifax et de Port Hawkesbury 
(poids sec, sous forme d'étain) (Maguire et al., 
1986). La même étude a révélé des teneurs en 
TBT mesurables dans des sédiments prélevés 
dans le havre de Sydney et la baie de la 
Conception, soit 0,01 mg.kg-1  et 0,03 mg.kg-1  
respectivement (poids sec). Ces concentrations 
sont faibles par rapport à celles qu'on a mesurées 
dans le port de Vancouver (jusqu'à 11 mg.kg-1 , 
poids sec). 

Malgré la réglementation de 1989, les 
concentrations de TBT sont toujours relativement 
élevées dans les grands ports. Une étude 
comparant les concentrations de TBT dans les 
sédiments prélevés en 1988 et 1994 à divers sites 
en Nouvelle-Écosse a montré une hausse dans les 
ports accueillant des navires de gros tonnage, par 
exemple à Halifax, Liverpool et Port Mouton, 
mais une baisse dans les secteurs fréquentés par 
les embarcations de plaisance, par exemple 
Chester, Oak Island et Sambro (Ernst et al., 

1995). On a mesuré des concentrations de TBT 

Tableau 1 Concentrations de composés organochlorés dans le foie de morue 

Concentration 

(pg.g -1  poids humide) 

Lieu (année) 	a-HCH 

Terre-Neuvea (1991) 	0,03 
Nouvelle- Écosse b (1980) 	0,06 
Norvège (1982) 	 0,04 

y-HCH Chlordanes 	HCB 	Dieldrine DDT 	PCB 

0,01 	0,17 	0,03 	0,02 	0,16 	0,15 
ND 	ND 	0,02 	0,06 	0,53 	1,7 

0,01 	0,09 	0,02 	ND 	1,1 	0,5 

ND = données non disponibles 
Sources : données compilées dans a) Hellou et al., 1993; b) Freeman et al., 1984; c) de Boer, 1988. 
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atteignant 4,9 mg.kg-1  en poids sec à l'intérieur 
de la rade d'Halifax. On a noté des différences 
semblables pour des ports commerciaux et des 
ports de plaisance sur la côte ouest (voir le 
chapitre portant sur les écosystèmes marins et 
dulcicoles du Pacifique). 

On utilise comme bioindicateur de la 
contamination au TBT l'imposexe, c'est-à-dire le 
développement d'un pénis et d'un canal déférent 
chez les néogastropodes (coquillages marins 
univalves) femelles, qui mène à l'échec de la 
reproduction. Lors d'un relevé effectué en 1995 
dans l'est du Canada, on a trouvé des nasses 
présentant un imposexe à 13 des 34 sites 
examinés (Prouse et Ellis, sous presse), 
notamment dans les ports d'Halifax, Sydney, 
Chester et Lunenburg en Nouvelle-Écosse, et à 	70°4 
Arnold's Cove et Come-by-Chance à Terre- 
Neuve. Comme ces coquillages se nourrissent de 
balanes et de moules, la source de TBT pourrait 
être tout autant alimentaire que liée à l'ingestion 
d'eau et de sédiments. 

Figure 3 
Concentrations de contaminants chez les phoques, 

dauphins et baleines de l'Atlantique Nord-Ouest 
Unités des graphiques en iig.g-1 
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PRODUITS CHIMIQUES ORGANIQUES 

COMPOSÉS ORGANOCHLORÉS 

On a examiné les concentrations de composés 
organochlorés dans les muscles, le foie et les 
gonades de la morue et de trois espèces de 
poissons plats (flétan noir, plie canadienne et 
limande à queue jaune) de l'Atlantique Nord-
Ouest. Les concentrations dans le foie suivaient 
la tendance générale : morue > flétan noir > plie 
canadienne > limande à queue jaune. La 
concentration et le nombre de congénères de 
polychlorobiphényles (PCB) étaient aussi 
différents selon le tissu examiné (foie > muscles 
> gonades). Les teneurs en composés 
organochlorés étaient, à taille égale, plus faibles 
chez les femelles que chez les mâles (Hellou et 
Payne, 1993; Hellou et al., 1993b, 1995a, 
1995b). Par exemple, le 
dichlorodiphényldichloroéthylène (p,p '-DDE) 
était présent en concentration de 8 à 110 ng.g-1 , 
poids humide, dans le foie des plies canadiennes 
mâles et de 3 à 9 ng.g-1  chez les femelles. Dans 
les muscles, les teneurs étaient de 2,5 à 18 ng.g-1  

50" 

1— 40" 
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chez les mâles et de 1,2 à 8,9 ng.g-1  chez les 
femelles. Les concentrations de PCB et de 
dichlorodiphényltrichloroéthanes (DDT) totaux 
dans le foie et les muscles étaient semblables aux 
valeurs rapportées pour diverses espèces de plies 
du Maine (Hellou et al., 1995b). On a trouvé que 
l'hexachlorobenzène (HCB) était en concentration 
plus élevée que dans la mer Baltique, tandis que 
les teneurs en hexachlorocyclohexane (HCH), 
DDD, DDT et PCB étaient plus faibles (Hellou et 

al., 1995b). Les concentrations de PCB dans le 
muscle de flétans noirs provenant de la région de 
Terre-Neuve étaient considérablement plus faibles 
(24 ng.g-1 , poids humide) que chez ceux de 
l'Arctique (140 à 220 ng.g-1 , poids humide; voir 
le chapitre sur l'écosystème marin de l'Arctique). 

Chez la morue prise au large de Terre-Neuve, 
les teneurs en composés organochlorés sont 
généralement inférieures ou égales aux valeurs 
rapportées dans les études publiées (Hellou et al., 
I993b). Les PCB étaient à leur plus bas niveau de 
l'Atlantique Nord-Ouest (0,15 ng.g-1 , en poids 
humide), tandis que les DDT et les HCH 
correspondaient aux valeurs les plus faibles 
rapportées pour la mer du Nord en 1989 
(tableau 1). 

La dieldrine était en concentration plus faible 
qu'ailleurs, et le HCB était dans les valeurs 
rapportées pour la mer du Nord (de Boer, 1988). 
Les concentrations de PCB mesurées en 1980 au 
large de la Nouvelle-Écosse étaient plus de dix 
fois supérieures à celles de Terre-Neuve; de 
même, celles de DDT étaient environ trois fois 
plus hautes (Freeman et al., 1984). La morue de 
Nouvelle-Écosse examinée provenait des régions 
côtières; la différence observée pourrait être 
attribuable au Saint-Laurent et à des sources 
terrestres. Parmi les polychlorodibenzo-dioxines 
(PCDD) et les polychlorodibenzofuranes (PCDF) 
analysés, allant des congénères tétra- à 
octachlorés, seul le tétrachlorodibenzofurane 
(TCDF) était décelable dans la plupart des tissus 
des espèces analysées (Hellou et Payne, 1993; 
Hellou et al., 1993a). Des comparaisons 
effectuées sur des foies de morue ont révélé des  

concentrations plus faibles chez les poissons de 
l'Atlantique Nord-Ouest que chez des poissons de 
Norvège et de Finlande. 

Les concentrations totales de PCB chez des 
poissons plats de baies non urbanisées de Terre-
Neuve (1 à 8 ng.g-1 , poids humide; 143 à 
1000 ng.g-1  de lipides) étaient semblables aux 
concentrations rapportées pour des espèces 
semblables provenant de la mer de Wadden (Pays-
Bas) et inférieures à celles mesurées dans le port 
de New Bedford et dans l'archipel Hvaler (Ray et 

al. 1997). L'absence de différence significative 
dans les concentrations de PCB entre les régions 
proches de Terre-Neuve pourrait indiquer que la 
source d'entrée de ces composés est 
atmosphérique plutôt que locale (Ray et al. 1997). 
On a décelé la présence, quoique en quantités 
faibles, d'aldrine, de dieldrine, d'endrine, de 
chlordane et d'oxychlordane, d'HCB et de mirex 
dans tous les échantillons de poissons plats (Ray 
et al. 1997). Toutefois, les concentrations de PCB, 
de DDT et de chlordane dans le muscle, le foie et 
les gonades de limandes à queue jaune parquées 
dans des bassins alimentés en eaux provenant des 
alentours du port de St. John's, région très 
urbanisée, étaient jusqu'à vingt fois plus élevées 
dans le foie, sept fois plus dans les muscles et 
quatre fois plus dans les ovaires chez les poissons 
côtiers que chez les poissons de haute mer 
(Hellou et al., 1995b). Cette différence était 
moins prononcée dans les tissus musculaires, où 
les concentrations étaient moins de six fois plus 
élevées chez les limandes côtières que chez les 
limandes de haute mer. Les teneurs en congénères 
de PCB étaient aussi élevées dans les tissus de 
limandes côtières. Par exemple, le congénère 153 
était présent en concentration de 0,7 à 3,8 ng.g-1 , 

poids humide, dans le foie de mâles de haute mer, 
de 0,5 à 65 ng.g-1 , poids humide, chez les 
femelles, et de 14 à 28 ng.g-1 , en poids humide, 
chez des individus pêchés près des côtes. 

Lorsqu'on a comparé la quantité de 
contaminants ingérés ou absorbés dans l'eau chez 
la limande à queue jaune prise près des côtes ou 
en halite mer, on a constaté que les eaux littorales 
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contenaient cent fois plus de contaminants que les 
eaux du large. Il semble que l'alimentation 
apporte de deux à dix fois plus de contaminants 
chez la limande des côtes (Hellou et al., 
1997a et b). 

On a découvert que le toxaphène se trouvait 
largement répandu chez divers poissons de la côte 
est canadienne (Musial et Uthe, 1983). Les 
concentrations rapportées pour les filets de  

harengs pris dans la région d'Halifax étaient de 
0,4 itg.g-1 , en poids humide, ou de 4,4 gg.g-1  de 
lipides par rapport à 1 pg.g-1  (poids humide) et 
12 pg.g-1  (lipides) pour du hareng provenant du 
golfe du Saint-Laurent (Musial et Uthe, 1983). 
Les concentrations dans le foie de morues 
pêchées dans le golfe du Saint-Laurent étaient de 
1,1 p.g.g- I (poids humide) et de 2,4 gg.g- I lipides 
(Musial et Uthe, 1983). Depuis cette période, rien 
n'a été rapporté ni découvert sur les concentrations 

Tableau 2 Barème de classement du potentiel de contamination aux HAP du homard dans divers ports 
importants des provinces maritimes (total = a+b+c+d+e). Le maximum (20) correspond au 
potentiel de contamination le plus élevé 

(a) 	 (b) 	 (c) 	 (d) 
Sources ponctuelles 	Population 	Activité industrielle 	Transports 

Pubnico 

Clark's Harbour 

Shelburne 

Lockeport 

Liverpool 

Lunenburg 

Halifax 

Port Hawkesbury 

Sydney 

Pictou 

Source : Prouse, 1994. 

Tableau 3 	Concentrations de pyrène et de 13[a]P à divers sites 

Port 
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Figure 4 
Activité de l'EROD, calculée individuellement, chez la 

plie rouge mâle et femelle pour les sites d'échantillonnage 
du havre de Sydney et de la baie St. George (août 1989) 
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de toxaphène chez des poissons de l'Atlantique 
Nord-Ouest. Entre 1968 et 1984, les teneurs en 
toxaphène des oeufs d'océanites se sont accrues, 
passant de 0,9 mg.kg- I à 1,4-1,9 mg.kg- I. Ces 
valeurs étaient les plus élevées pour un pesticide 
chloré dans des oeufs recueillis près de Terre-
Neuve (Elliott et al., 1992). 

L'examen des concentrations de composés 
organochlorés dans les oeufs d'oiseaux de mer 
provenant de la côte est canadienne révèle qu'en 
général, c'est dans les oeufs d'oiseaux qui nichent 
et se nourrissent à Terre-Neuve qu'on enregistre 
les niveaux les plus faibles (N. Burgess et al., 
1995). Il y a une exception : la concentration de 
toxaphène, qui est plus élevée dans les oeufs 
d'océanites provenant de Terre-Neuve que pour 
toute autre région (Elliott et al., 1992). Le 
dauphin et le globicéphale noir présentent des 
concentrations de composés organochlorés 
beaucoup plus élevées que les phoques du 
Groenland pris au même endroit (Muir et al., 
1988) (figure 3). 

Le phoque du Groenland est un animal 
migrateur qui parcourt une vaste région s'étendant 
du golfe du Saint-Laurent aux côtes du 
Groenland; il passe la majeure partie de sa vie 
dans l'Atlantique Nord-Ouest. Les concentrations 
de PCB et de DDT totaux sont considérablement 
plus faibles chez le phoque du Groenland de 
l'Atlantique Nord-Ouest que chez des espèces 
carnivores comparables qui vivent du côté 
européen de l'Atlantique (Anderson et al., 1988) 
(figure 3). Comme les teneurs en PCB et en DDT 

sont généralement plus faibles chez les phoques 
de l'Atlantique Nord-Ouest que chez le phoque 
gris du large de la Nouvelle-Écosse et les phoques 
d'Europe, on peut dire que les concentrations de 
composés organochlorés sont généralement plus 
faibles sur les côtes de Terre-Neuve que dans les 
eaux de la Nouvelle-Écosse. Les phoques des 
deux régions ont des teneurs en composés 
organochlorés beaucoup plus faibles que les 
phoques qui vivent dans les eaux européennes. 
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En 1982, dans l'Atlantique Nord-Ouest, les 
teneurs en DDT chez le phoque du Groenland 
n'étaient plus que le tiers de leur valeur de 1974. 

D'autre part, les concentrations de PCB ont 
augmenté légèrement durant la même période 
(Addison et al., 1984). Burgess et al. (1995) 
signalent qu'en 1972 les concentrations de DDE 

étaient particulièrement élevées dans les oeufs 
d'océanites cul-blanc des côtes de Terre-Neuve, 
puis notent une baisse marquée des concentrations 
en 1976 (environ un tiers de la valeur de 1972) et 
une stabilisation à partir de 1980. Comme cette 
espèce se nourrit de plancton, la concentration de 
DDE reflète probablement le taux de dépôt 
atmosphérique dans les années suivant l'épandage 
de DDT à grande échelle sur les forêts, épandage 
qui a cessé en 1968. Les concentrations de DDE 

chez les oiseaux de mer piscivores ont connu une 
diminution plus lente (Pearce et al., 1989), ce qui 
est probablement dû à la longueur de la chaîne 
alimentaire de ces oiseaux. Ces données viennent 
confirmer que les concentrations de DDT ont 
diminué dans le biote de l'Atlantique Nord-Ouest 
en raison d'une baisse de l'utilisation 
de pesticides. 

AUTRES COMPOSÉS AROMATIQUES 

On a classé les ports de la Nouvelle-Écosse 
selon leur contamination en HAP, en évaluant les 
sources ponctuelles, la population, l'activité 

commerciale et industrielle, le trafic maritime 
national et international et le nombre de navires 
de pêche commerciale (Prouse, 1994; tableau 2). 
Parmi les 11 ports classés, Sydney occupe le 
premier rang, suivi d'Halifax et de Pictou. Les 
concentrations d'une gamme de HAP dans les 
sédiments ont été rapportées par Tay et al. (1992) 

pour divers endroits dans la rade d'Halifax; c'est 
dans le bassin de Bedford que les concentrations 
les plus élevées ont été mesurées. La 
concentration la plus forte de benzo[a]pyrène 
(B[a]P) a été mesurée à près de 1 itg.g-1  (poids sec) 
par rapport à une valeur moyenne de 34 ptg.g- I 

(poids sec) pour la baie de la Conception à Terre-
Neuve (Tay et al., 1992; Hellou et al., 1994d; 

tableau 3). Les concentrations totales de 
composés bi- et tri-aromatiques rapportées pour 

des sédiments de la baie de 
Plaisance, sur la côte sud 
de Terre Neuve, étaient de 
0,1 à 0,6 itg.g-1  en poids 
sec (Kiceniuk, 1992). Les 
hydrocarbures présents 
dans le port de St. John's 
proviennent de la 
combustion ou du pétrole; 
20 à 50 % des HAP de 
poids moléculaire élevé et 
des composantes 
aliphatiques sont 
attribuables à des huiles de 
vidange (O'Malley et al., 

1994, 1996, 1997a et 
1997; Bieger et al., 1996, 

1997). Dans les sédiments 
du port de St. John's, les 
concentrations de HAP 
dépassent celles des 
composés organochlorés, 
notamment les PCB, le 
DDT et les chlordanes 

(Hellou et al., 1997b). 

Selon les plus récentes 
études sur les critères de 
qualité des sédiments, la 
toxicité des concentrations 
de HAP dans les sédiments 
du port de St. John's se 
situe dans la plupart des 
cas dans la plage « d'effet 
faible » (Hellou et al., 

1997a, 1997b), ce qui 
revient à dire que les 
HAP y ont des effets 
négligeables (Long 
et al., 1995). 

Une étude de la 
chronologie de la 
contamination du bras 
nord-ouest de la rade 
d'Halifax a révélé que, 
dans une carotte datée, 
les concentrations 

L'océanite cul-blanc 
(Oceanodroma 
leucorhoa) 

Les océanites, ou pétrels-tempête, sont de 
petits oiseaux de mer qui passent le plus 
clair de leur temps sur l'eau, et ne viennent 
à terre que pour nicher Les océanites 
cul-blanc nichent sur les îles désertes du 
littoral, sur les côtes de l'Atlantique et du 
Pacifique. Sur la côte atlantique, ils 
pondent dans des terriers, du sud du 
Labrador au Maine; c'est à Terre-Neuve 
qu'on trouve la population la plus impor-
tante. Certaines colonies ont d'ailleurs 
disparu dans cette région à cause de 
l'introduction de prédateurs terrestres sur 
les îles. Dans la portion la plus méri-
dionale de son aire, la population d'océan-
ite cul-blanc est en baisse à cause de la 
prédation exercée par les gros goélands. 
Faute de recensements fiables, on ne 
connaît pas les tendances démographiques 
de l'espèce. Les maigres connaissances 
recueillies sur les déplacements de ces 
oiseaux permettent de penser qu'ils se dis-
persent largement en haute mer en hiver 
dans l'Atlantique Nord-Ouest, et que les 
populations se mélangent. Sur la côte 
pacifique, les océanites cul-blanc nichent 
sur les îles du littoral, de l'archipel de la 
Reine-Charlotte à l'île de Vancouver On ne 
connaît pratiquement rien de leurs 
déplacements en dehors de la saison 
de nidification. 

L'océanite cul-blanc se nourrit de zoo-
plancton, notamment d 'euphausiacés et 
d'amphipodes, et de larves de poissons, 
proies qui remontent en général la nuit 
près de la surface. Les concentrations 
relativement élevées de composés 
organochlorés que l'on trouve chez ces 
oiseaux s'expliquent par leur alimentation 
composée d'invertébrés et de larves de 
poissons, animaux qui se retrouvent dans la 
couche huileuse de l'océan où se déposent 
les composés organochlorés provenant 
de l'atmosphère. 

Préparé par Louise White à partir 
d'information fournie par Noble et 
Elliott (1986). 
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d'hydrocarbures avaient centuplé depuis 1900. Les 
contaminants aliphatiques, caractéristiques des 
eaux d'égout et des eaux de ruissellement urbain, 
présentaient une croissance exponentielle 
régulière en fonction du temps, alors que les HAP 

résultant de la combustion avaient légèrement 
diminué par rapport aux valeurs maximales 
observées vers 1950 (Gearing et al., 1991). 

On a mesuré les concentrations de HAP dans 
les fruits de mer vendus dans le commerce (Dunn 

et Fee, 1979). Des études récentes portant sur des 
invertébrés sauvages ont révélé des concentrations 
d'hydrocarbures beaucoup plus élevées dans la 
masse viscérale ou l'hépatopancréas que dans le 
tissu musculaire (Hellou et Upshall, 1993, 1994; 

Hellou et al., 1993a, 1994a, 1997c). Par exemple, 
les concentrations étaient de près de 5, 60, 70 et 
250 fois plus élevées dans la masse viscérale que 
dans le tissu musculaire chez le pitot, le buccin, la 
mye, la palourde et le pétoncle. Les hydrocarbures 
insaturés d'origine naturelle, provenant du 
phytoplancton ou de bactéries, étaient plus de cent 
fois plus présents que les HAP d'origine 
anthropique (provenant du pétrole ou de la 
combustion), et leurs concentrations étaient plus 
élevées que celles des HAP d'origine anthropique 
(Hellou et al., 1993b, 1994a; Hellou et Warren, 
1997). 

Contrairement à ce qui était le cas pour les 
invertébrés, de faibles concentrations de divers 
HAP ont été décelées dans les muscles de 
marnmiferes marins et de poissons (Hellou et al., 
1990, 1991, 1994c; Hellou et Warren, 1997; 

Hellou, 1996). On a noté des concentrations plus 
élevées de composés aromatiques soufrés et de 
HAP alkyles dans le foie de la morue, de la plie 
canadienne et de la limande à queue jaune que 
dans les gonades ou les muscles de ces poissons 
(Hellou et al., 1994c; Hellou et Warren, 1997). La 
quantité de HAP présente chez la morue, la plie et 
la limande prises sur les Bancs de Terre-Neuve 
était plus grande que chez les individus pêchés 
ailleurs dans l'Atlantique Nord-Ouest (Hellou et 

al., 1994b, 1994c; Hellou et Warren, 1997). Il est 
important de souligner que les concentrations de 

HAP sont plus élevées chez les poissons plus 
petits (plus jeunes) que chez les poissons plus 
âgés (plus gros) d'une même espèce, à 
l'opposé de ce qui se produit pour les composés 
organochlorés. Les HAP sont aussi décelables 
dans les oeufs; leur teneur varie selon la saison et 
le lieu. On pourrait dire qu'en général, les 
concentrations de HAP sont faibles et peuvent 
être considérées comme des concentrations 
de fond. 

On a observé une corrélation entre la teneur en 
HAP de sédiments prélevés dans un estuaire 
contaminé au goudron de houille et l'activité de 
diverses enzymes hépatiques du système des 
oxydases à fonction mixte (OFM) chez la plie 
rouge (Vignier et al., 1994; Addison et al., 1994). 
On a montré que l'activité de l'éthoxyrésorufine-
O-déséthylase (EROD) était sept fois plus grande 
dans la zone la plus contaminée qu'a l'endroit le 
moins contaminé. La variabilité dans la réponse 
du système OFM est illustrée à la figure 4. On a 
constaté que l'activité des enzymes du système 
OFM augmente à proximité des étangs 
bitumineux. Toutefois, comme le montre la figure, 
l'activité n'est pas égale chez tous les individus. 
L'activité de l'EROD chez les mâles et chez les 
femelles était en corrélation avec la teneur en 
HAP des sédiments. 

Des expériences de laboratoire comportant 
l'exposition de la plie rouge à des sédiments 
contaminés par du brut d'Hibernia ont permis de 
déterminer la concentration de pétrole dans les 
sédiments (ou dans l'eau) à partir de laquelle il y 
aurait bioaccumulation (Hellou et al., 1994d, 
1995c; Hellou et Upshall, 1994, 1995; Payne et 

al., 1995; Hellou, 1996). L'élimination biologique 
des dérivés de HAP dans la bile a été notée pour 
une teneur plus faible que celle qui mène à la 
bioaccumulation (Hellou et al., 1994d, 1995a; 

Hellou et Upshall, 1995). Cela indique que les 
enzymes oxydatives sont actives à de faibles 
niveaux d'exposition, et produisent des dérivés 
plus polaires des HAR La réactivité de ces 
produits oxydés peut causer des perturbations 
biochimiques si d'autres réactions se produisent 
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avec les macromolécules. La réactivité peut aussi 
mener à la formation de conjugués qui peuvent 
être éliminés plus facilement de l'organisme que 
les matériaux de départ, moins polaires. Les 
corrélations entre les propriétés physicochimiques 
des HAP et leur devenir semblent favoriser la 
bioaccumulation des petits HAP, qui sont plus 
hydrosolubles. Cela peut aussi confirmer la 
réactivité plus forte des HAP de poids 
moléculaire plus important, comme cela a été 
noté dans d'autres études. Les gros HAP sont plus 
abondants dans les sources de pollution par 
combustion des hydrocarbures, et les petits HAP 
prédominent dans le pétrole. La combinaison de 
l'évaluation et d'études expérimentales indiquerait 
qu'un déversement de pétrole peut être plus 
néfaste pour les jeunes poissons, qui semblent 
plus vulnérables aux effets de la contamination 
par le pétrole que les poissons plus âgés, 
puisqu'ils accumuleraient davantage les 
hydrocarbures (Hellou et al., 1994d, 1995c, 
1996c; Hellou, 1996; Hellou et Warren, 1997). 

Les étangs bitumineux de Sydney, produits 
d'une installation de cokéfaction, constituent 
probablement la source unique la plus importante 
de composés aromatiques non alkylés et de 
composés hétérocycliques azotés et oxygénés de 
la région; ils contiennent de 2 000 000 à 
4 000 000 kg de composés aromatiques 
(Vandermeulen, 1989). Les concentrations dans 
les sédiments du havre de Sydney sont maximales 
près des étangs (environ 2 000 mg.g-1  de 
sédiments secs) et diminuent lorsqu'on s'en 
éloigne. On a rapporté un gradient semblable pour 
les concentrations de B[a]P dans l'hépatopancréas 
de divers homards provenant des mêmes secteurs; 
on a mesuré des valeurs atteignant 930 ng.g-1 , 
poids humide, chez les homards provenant du 
bras sud du havre, contre 1 à 1,6 ng.g-1  pour le 
homard pris sur la côte près de Port Morien (Uthe 
et Musial, 1986). 

La pêche du homard dans le bras sud du havre 
de Sydney est fermée depuis 1982 en raison des 
concentrations élevées de B[a]P (711 à 
1 260 ng.g-1 , poids humide) dans 

l'hépatopancréas, et de composés aromatiques 
(27 à 37 ng.g-1 , poids humide) dans les muscles 
de la queue de homards pris dans la région. Ces 
concentrations étaient élevées encore jusqu'à tout 
récemment (Vandermeulen, 1989). 

Conclusions 
L'évaluation de l'état de l'environnement dans 

l'Atlantique Nord-Ouest passe avant tout par la 
mesure des teneurs en contaminants des diverses 
matrices environnementales (biote, sédiments et 
eau). La contamination est plus élevée sur le 
littoral, près des sources ponctuelles de 
contamination comme les décharges d'égouts non 
épurés, les ports, les rejets d'eaux industrielles, les 
décharges et le ruissellement des eaux. Même si 
la contamination chimique est très répandue dans 
l'Atlantique Nord-Ouest, on a noté que les 
concentrations étaient relativement faibles 
dans les sédiments, l'eau et le biote du 
secteur hauturier. 

La concentration des composés du DDT a 
diminué dans le biote de l'Atlantique Nord-Ouest 
depuis le milieu des années 70; les concentrations 
de toxaphène ont toutefois augmenté. Des carottes 
de sédiments datées, prélevées dans la rade 
d'Halifax, ont révélé une hausse de la 
contamination depuis cent ans. Même si 
l'utilisation de certains d'entre eux est interdite 
depuis les années 70, les composés organochlorés 
sont persistants et biodisponibles dans l'Atlantique 
Nord-Ouest. Ces composés sont répandus dans le 
biote, mais en concentrations relativement faibles. 
Des concentrations plus élevées s'observent dans 
les tissus adipeux, ainsi que chez les individus 
âgés ou occupant un niveau élevé dans la 
chaîne alimentaire. 

Le TBT est en quantité suffisante dans les ports 
de l'Atlantique Nord-Ouest pour entraîner 
l'imposexe chez les nasses. Les effets du TBT sur 
les autres organismes, notamment sur les espèces 
commerciales importantes comme le homard et 
divers coquillages, n'ont pas été étudiés de façon 
approfondie pour la côte est. On a observé un 
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imposexe chez le buccin en Europe (Ten Hallers-
Tjabbes et al., 1994). Cette même espèce est 
pêchée commercialement dans le golfe et 
l'estuaire du Saint-Laurent; on examine la 
possibilité de faire de même à Terre-Neuve 
(Flight, 1987) et en Nouvelle-Écosse 
(E. Kenchington, MPO, comm. pers.). Il est 
nécessaire d'étudier la façon dont le TBT pourrait 
influer sur ce secteur de la pêche et sur d'autres, 
et de mieux comprendre la biodisponibilité du 
TBT ainsi que l'ampleur et la dynamique des 
effets néfastes qu'il a sur le biote. 

Figure 5 
Isolignes de concentration des HAP dans les 

sédiments de fond du havre de Sydney 

Les organismes vivant dans le secteur des 
Bancs de Terre-Neuve où l'on prévoit exploiter 
des hydrocarbures présentent des concentrations 
tissulaires de HAP plus élevées que d'autres 
organismes hauturiers. La première étude 
d'envergure sur la bioaccumulation des HAP chez 
les poissons révèle que les sujets jeunes ou petits 
seraient les plus vulnérables à la contamination en 
cas de déversement. De grands volumes de 
pétrole brut transitent dans l'Atlantique Nord-
Ouest; on y exploite aussi, à l'heure actuelle, bon 
nombre de forages pétroliers. En raison de 
l'ampleur potentielle de déversements accidentels 
et de la rigueur des conditions climatiques qui 
sévissent dans l'Atlantique Nord-Ouest, le risque 
de répercussions néfastes sur les divers 
organismes est réel et constant. 

On a découvert des métaux en faibles 
concentrations dans les sédiments et le biote des 
régions hauturières, et en concentrations plus 
élevées dans les ports et la zone pré-côtière avec 
une exception : des teneurs élevées en mercure 
chez les poissons prédateurs pélagiques. On n'a 
constaté aucun effet biologique mesurable dans 
l'Atlantique Nord-Ouest, sauf pour le TBT; 
toutefois, certaines pêches ont été fermées, 
notamment dans le secteur avoisinant Long 
Harbour, à cause d'une contamination locale par 
le phosphore élémentaire. La pêche du thon et de 
l'espadon a aussi été fermée pendant une certaine 
période en raison des fortes concentrations 
naturelles de mercure relevées chez ces poissons. 

Les effets potentiels des activités minières 
de Voisey's Bay et de la raffinerie d'Argentia 
doivent être évalués. 

Source : dessiné d'après Matheson et al, 1983. 
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Étude de cas .•  

HAVRE DE SYDNEY 
e havre de Sydney est un exemple 
de port industriel dans lequel les 
concentrations de certains 
contaminants demeurent élevées 
tant dans les sédiments que chez 

certains organismes aquatiques, notamment les 
invertébrés. Même si l'on prévoit que le contrôle 
des sources terrestres va réduire la contamination 
du havre, les contaminants déjà présents dans les 
sédiments persisteront probablement durant de 
nombreuses années. Le risque de contamination 
chimique des pêches continuera donc d'exister un 
certain temps; il faudra gérer la ressource 
avec prudence. 

Le havre de Sydney, situé sur la côte nord de 
l'île du Cap-Breton, est une baie en « Y » 
d'environ 15 km de longeur et de 3 km de largeur 
à l'embouchure (figure 5). Le bras sud forme un 
véritable bassin de 18 m de profondeur au centre, 
barré par un seuil peu profond qui remonte à 13 
m sous la surface. Dans le bras nord-ouest, la 
pente est régulière jusqu'au fond de la baie. Les 
eaux de l'avant-port sont généralement bien 
mélangées, surtout grâce aux courants de marée. 
Dans le bras sud, on constate une circulation 
estuarienne à deux couches liée à l'apport d'eau 
douce de la rivière Sydney. En raison de l'action 
combinée des conditions estuariennes et de la 
présence du seuil, la matière organique, qui 
provient de la rivière et des eaux d'égout de 
Sydney, s'y accumule. La décomposition de la 
matière organique produit une anoxie dans les 
sédiments, surtout en été, ce qui est nocif pour la 
vie marine. 

Les municipalités entourant le havre comptent 
au total 41 000 habitants (selon le recensement de 
1991). Les principales activités commerciales et 
industrielles sont le transport maritime, une gare 
maritime, des cales de radoub, la transformation 
du poisson, le traitement du charbon et une grosse 
aciérie (Vandermeulen, 1989; Hildebrand, 1984). 

Les eaux d'égout provenant des villes de Sydney, 
de Sydney Mines et de North Sydney se déversent 
dans le havre. L'aciérie rejette des effluents 
contenant de l'ammoniac, des phénols, du 
cyanure, du carbone organique et d'autres 
polluants dans le bras sud (Hildebrand, 1984). On 
trouve aussi dans le havre des hydrocarbures 
aromatiques, de l'azote et des composés 
hétérocycliques oxygénés. Les étangs bitumineux 
datent de l'époque des fours à coke, qui ont été 
exploités jusqu'au milieu des années 80. On 
estime à environ un million de mètres cubes le 
volume des sédiments contaminés et à 2 à 4 
millions de kilogrammes la masse des composés 
aromatiques qu'ils renferment (Vandermeulen, 
1989) à des concentrations de 600 à 30 0001.1g.g-1  
en poids sec (Vandermeuien, 1989). 

Le ruisseau Muggah traverse ces sédiments et 
se jette dans le bras sud. Certains des échantillons 
d'eau prélevés dans le havre contenaient les 
concentrations de HAP les plus élevées jamais 
mesurées dans les provinces atlantiques pour des 
eaux de surface (0,1 à 1,0 ug.L-1 ). Dans l'un des 
échantillons, la concentration de B[a]P était 
supérieure à la concentration maximale acceptable 
de 0,01 itg.L-1  dans l'eau potable (O'Neill et 
Kieley, 1992). 

Dans les sédiments, les teneurs en composés 
aromatiques, composés aromatiques 
hétérocycliques et métaux traces étaient 
maximales près de la source, à l'embouchure du 
ruisseau Muggah, puis elles diminuaient en 
direction de la mer, dans le bras sud, puis dans 
l'avant-port (Vandermeulen, 1989). Les 
concentrations d'hydrocarbures aromatiques 
hétérocycliques dépassaient 100 ilg.g-1  (poids sec) 
à la source et oscillaient entre 30 et 10014.g-1  
dans le milieu du bras sud (figure 5). Le bras 
nord-ouest présentait des concentrations plus 
faibles de composés aromatiques (3 à 10 p.g.g-1 ). 
Les hydrocarbures aromatiques hétérocycliques 
étaient présents à des teneurs de 10 à 
5 200 ng.g-1  (poids sec) dans les sédiments du 
bras sud, mais ont rarement été décelés à 
l'extérieur du bras (Kieley et al., 1988). On a 
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aussi trouvé dans les sédiments du ruisseau 
Muggah des esters phtaliques, des chlorophénols 
et des composés organochlorés comme la 
dieldrine, l'époxyde d'heptachlore, le chlordane 
trans, le DDT et le mirex (Vandermeulen, 1989). 

On pêchait autrefois le homard dans tout le 
havre, jusqu'au fond des deux bras. Depuis le 
début des années 1980, on a fermé cette pêche 
dans le bras sud en raison des concentrations 
élevées d'HAP décelées dans les tissus de homard 
(Uthe, 1979; Uthe et Musial, 1986; 
Vandermeulen, 1989; King et al., 1993a, 1993b). 
Les concentrations d'HAP allaient de 8 700 à 
88 000 ng.g- I (poids humide) d'hépatopancréas de 
homard pris dans le bras sud et étaient beaucoup 
plus élevées qu'à l'extérieur du havre (Sirota et al., 
1984; O'Neill et Kieley, 1992). 

Des concentrations relativement élevées d'HAP 
et de composés hétérocycliques ont persisté 
jusque dans les années 90 (King et al., 1993a, 
1993b). Les concentrations les plus hautes 
(environ 39 000 ng.g-1 , poids humide) ont été de 
même mesurées chez des moules de la barre sud, 
dans le bras sud (Sirota et al., 1984). On a trouvé 
des hepta- et des octachlorodibenzo-p-dioxines 
(HCDD et OCDD) à des concentrations de 4 à 
13 pg.g-1 , poids humide, dans l'hépatopancréas de 
homards provenant du bras sud, mais ces 
composés étaient absents chez les homards 
prélevés dans un site non pollué ou à l'entrée du 
havre. On a aussi trouvé des teneurs élevées en 
TCDF (300 à 590 pg.g-1 ) et en PCDF (35 à 
53 pg.g-1 ) chez des homards du bras sud, mais les 
concentrations correspondaient au niveau de fond 
chez des homards pêchés à l'entrée du havre 
(Clement et al., 1987). Des données plus récentes 
sur les concentrations de PCDD et de PCDF chez 
des homards du havre de Sydney ont été publiées 
(King et al., 1996). On a dosé les 
chlorobiphényles dans l'hépatopancréas de 
homards pris dans le havre de Sydney; les 
concentrations, exprimées en termes d'équivalent 
toxique, dépassaient la limite fixée dans les lignes 
directrices canadiennes à 20 pg.g- I (poids 
humide) pour la 2,3,7,8 tétrachlorodibenzo- 

dioxine (2,3,7,8-TCDD) (King et al., 1996). Des 
plies pêchées dans les secteurs les plus 
contaminés du havre présentaient les niveaux les 
plus élevés d'activité du système OFM (Vignier et 

al., 1994; Addison et al., 1994). 

Étude de cas .•  

LUTTE CONTRE LA POLLUTION PAR LE 

PHOSPHORE À LONG HARBOUR 
ne fabrique de phosphore a ouvert 
ses portes à Long Harbour, Terre-
Neuve, en décembre 1968, en vue 
de produire du phosphore à partir 
de minerai importé. Les effluents 

étaient déversés directement dans la mer, sans 
subir de traitement. En effet, à cette époque, les 
règlements en vigueur ne prévoyaient pas le 
traitement des effluents à moins qu'il ne soit 
démontré que ces effluents pouvaient tuer les 

poissons (Chamut et al., 1972). Dans la baie de 
Plaisance, tout à côté, quelque 275 pêcheurs 
vivaient de la pêche saisonnière du hareng, de la 
morue et du homard. En février de l'année 
suivante, on découvrait un grand nombre de 
harengs morts ou moribonds juste en aval de la 
fabrique. Généralement, les harengs présentaient 
des signes de grave hémorragie, particulièrement 
près des branchies. On a appelé ce phénomène le 
« problème des harengs rouges » en raison du 
sang qui tachait les harengs. On a en outre 
découvert un grand nombre d'autres poissons 
morts, surtout des morues, sur le fond de la baie 
de Long Harbour vers la fin d'avril. Comme on 
s'inquiétait de la qualité des poissons destinés à la 
consommation, la portion de la baie de Plaisance 
proche de Long Harbour a été fermée à la pêche 
en mai. En raison d'une mauvaise presse, la 
fabrique de phosphore a fermé ses portes durant 
une courte période au début mai. Lorsqu'elle était 
en opération, la fabrique déversait 
quotidiennement 1 250 livres de phosphore 
élémentaire, des quantités considérables de 
dioxyde de soufre et de fluorure, ainsi que des 
quantités moindres de cyanure et d'ammoniac 
(Idler, 1972). Des études scientifiques 

105 



CONTAMINANTS CHIMIQUES  •  L'écosystème marin de l'Atlantique Nord-Ouest 

subséquentes ont montré que le phosphore 
élémentaire était extrêmement toxique pour les 
poissons, mais moins pour le homard. Dans le 
cadre de cette étude, on a non seulement exposé 
les poissons à des quantités connues de 
contaminants, mais on a aussi entamé 
l'élaboration d'une méthode d'analyse sensible 
permettant de doser le phosphore dans l'eau, les 
sédiments et les tissus (Addison et Ackman, 
1970). On a montré qu'une exposition au 
phosphore dans l'eau à des concentrations de 
2,5 itg.L-1  seulement suffit à hémolyser le sang 
des poissons, ce qui permet à l'hémoglobine (le 
pigment rouge) de s'infiltrer dans les tissus (Zitko 
et al., 1970). Les autres contaminants décelés 
présentaient une toxicité beaucoup moins 
importante. On a donc déterminé que le 

phosphore était l'agent responsable du problème 
des harengs rouges. On a découvert des quantités 
importantes de phosphore dans les sédiments de 
la baie de Long Harbour (jusqu'à 2 000 j,tg.g- I) 
(Addison et al., 1972). Les responsables de l'usine 
ont accepté de retirer les sédiments contaminés du 
port avec une drague aspirante, de les entreposer, 
et de traiter l'eau pour en éliminer le phosphore 
avant de la rejeter dans la baie. Au printemps de 
1973, une conduite qui courait sur le quai s'est 
brisée au moment du chargement du phosphore; 
quelque 5 tonnes de phosphore sont tombées dans 
les caissons du quai. Lorsque l'usine a été 
désaffectée, en 1989, le phosphore a été laissé 
dans les caissons. 
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CONTAMINANTS CHIMIQUES 

écosystème 
dulcicole 

DES GRANDS LACS 
Points saillants 

• Les Grands Lacs, qui forment le plus grand écosystème d'eau douce au 
monde, recèlent 80 % des réserves totales d'eau douce de l'Amérique 
du Nord. Au-delà de 33 millions de personnes, dont neuf millions de 
Canadiens, vivent à l'intérieur de leur bassin versant. 

• En 1992, des Canadiens ont extrait plus de 17 000 tonnes de poisson, 
d'une valeur de 36 millions de dollars, des eaux des Grands Lacs. La 
valeur des pêches récréatives atteignait presque un milliard de dollars 
au Canada. 

• On a dénombré plus de 360 produits chimiques anthropiques dans 
l'écosystème des Grands Lacs, notamment 32 métaux et 68 pesticides. 
Environ le tiers d'entre eux peuvent peut exercer des effets létaux ou 
sublétaux sur les organismes animaux et végétaux. En gros, le lac 
Ontario est le plus contaminé, et le plus grand de tous, le lac Supérieur, 
l'est le moins. 

• Depuis la mise en place des grands programmes de surveillance au 
cours des années 70, on observe une baisse générale de la 
contamination dans le biote des Grands Lacs, par exemple chez le 
poisson et dans les oeufs d'oiseaux piscivores. Toutefois, dans certains 
secteurs, particulièrement dans les Grands Lacs d'aval, la diminution 
des apports chimiques et la baisse subséquente de la contamination des 
habitats ne se sont pas toujours répercutées chez le poisson. Cette 
observation vaut spécialement dans le cas du touladi, un prédateur situé 
au sommet de la chaîne trophique aquatique. 

• On a mesuré des indicateurs de la santé de l'écosystème aquatique chez 
onze espèces faisant partie du biote des Grands Lacs : la déficience du 
système reproducteur, le dysfonctionnement du système immunitaire et 
l'intensification de l'activité enzymatique chez des populations de 
poissons exposées chroniquement à des contaminants. 
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Introduction 

A
vec 20 % des réserves mondiales 
d'eau douce, les Grands Lacs 
(figure 1) forment le plus grand 
réseau hydrographique superficiel 
de la planète. Avec leurs affluents, 

ils alimentent en eau potable des millions de 
personnes. Des documents canadiens 
(Gouvernement du Canada, 1991a) indiquent que 
les pêches commerciales des Grands Lacs créent 
beaucoup d'emplois (9 000 années-personnes). 
Les débarquements des pêcheurs commerciaux 
canadiens ont atteint 18 000 tonnes en 1992; leur  

valeur a été estimée à 36 millions de dollars 
(Ministère des Pêches et des Océans, 1994). 

Depuis 25 ans, la pêche sportive dans les 
Grands Lacs devient l'une des ressources d'eau 
douce les plus productives et les plus rentables de 
ce genre au monde. On évalue à 2,8 milliards de 
dollars annuellement, dont près d'un milliard au 
Canada, les dépenses directement engagées par 
des pêcheurs sportifs. On dénombre un million 
d'embarcations enregistrées à des fins de loisirs 
(Allardice et Thorpe, 1995). 

Figure 1 
Le bassin des Grands Lacs 

Source : Gouvernement du Canada, 1991 a. 
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Source : Commission mixte internationale, 1987. 

PRINCIPAUX PROBLÈMES 

DE CONTAMINATION 
Amorcée dans les années 70, l'étude des 

problèmes causés par les contaminants dans les 
Grands Lacs est complexe; cela tient notamment à 
la variété des produits chimiques trouvés dans cet 
écosystème, à la complexité des réseaux 
trophiques et aux différences entre les lacs quant 
aux apports de contaminants provenant des 
populations environnantes. On a dénombré plus 
de 360 produits chimiques anthropiques dans 
l'écosystème des Grands Lacs, notamment 32 

Tableau 2 	Polluants critiques dans les Grands Lacs — 
Liste I et Liste II 

Liste I Liste II 

Anthracène 

1,4-Dichlorobenzène 

3,3-Dichlorobenzène 

Dinitropyrène 

Hexachlorocyclohexane 

4,4"-Méthylènebis(2-chloralanine) 

Pentachlorophénol 

Tributylétain 

17 autres HAP 

Aldrine/dieldrine 

B[aJP 

Chlordane 

DDT 

Hexachlorobenzène 

Dérivés alkyles du plomb 

Mercure 

Mirex 

Octachlorostyrène 

PCB 

PCDD 

PCDF 

Toxaphène 

La contamination, la surpêche, la destruction 
d'habitats et l'invasion ou l'introduction délibérée 
d'espèces exotiques ont accentué le déclin des 
pêches commerciales dans les Grands Lacs. Les 
débarquements sont maintenant de moins de la 
moitié inférieurs à ce qu'ils étaient au début du 
siècle. 

La présence de contaminants chimiques a 
conduit à limiter la consommation et la récolte 
du poisson. Plusieurs secteurs industriels ont dû 
investir des millions de dollars pour lutter contre 

CONTAMINANTS CHIMIQUES  •  L'écosystème dulcicole des Grands Lacs 

Tableau 1 	Critères, seuils d'intervention ou directives s'appliquant à des polluants 
critiques dans l'écosystème des Grands Lacs 

1. 

2 et 3 

(a) 

Contaminant Santé Canada (1) CM (2) 	 CMI (3) 

Directives pour la consommation des parties comestibles des poissons 

Objectifs pour la protection de la faune aquatique et terrestre 

Poisson entier 

métaux et 68 pesticides. Le tiers environ est 
présent en quantités dangereuses pour les 
organismes animaux et végétaux. Le tableau 1 
présente des critères, des seuils d'intervention et 
des directives s'appliquant à des contaminants 
critiques dans les Grands Lacs, en vue de la 
protection des organismes aquatiques et des 
consommateurs humains (Commission mixte 
internationale, 1987).  L'Accord Canada-Ontario 
concernant l'écosystème du bassin des Grands 
Lacs (1994) fournit la liste d'une série de 
« polluants chimiques critiques » toxiques 
(tableau 2) dans les Grands Lacs. Ces polluants 
sont destinés à être pratiquement éliminés (Liste 
I), ou sont susceptibles d'avoir des impacts 
étendus, ou ont déjà exercé des effets néfastes à 
l'échelle locale sur l'environnement des Grands 
Lacs (Liste II). 

Source : Accord Canada-Ontario relatif à l'écosystème du bassin des Grands Lacs, 1994. 
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devenir de ces contaminants, qui sont encore 
présents. Le succès obtenu avec les mesures 
d'élimination des contaminants à l'échelle de 
l'écosystème a de l'importance non seulement 
pour celui-ci, mais aussi pour l'état et le 
fonctionnement des écosystèmes du fleuve et du 
golfe du Saint-Laurent, situés en aval, dans 
lesquels les progrès sont mesurables. 

Comme les effets des contaminants chimiques 
sont certainement plus étudiés dans les Grands 

Le touladi 
(Salvelinus namaycush) 
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la pollution. La concentration des contaminants 
dans les habitats, particulièrement de ceux émis 
par des sources ponctuelles identifiables, a baissé. 
En général, la concentration du mercure, du 
dichlorodiphényltrichloroéthane (DDT), du mirex 
et des polychlorobiphényles (PCB) a diminué une 
fois que la source de chacun d'eux a été contrôlée 
ou supprimée. Toutefois, la réduction des apports 
en produits chimiques et la baisse subséquente de 
la contamination des habitats ne se sont pas 
toujours répercutées chez les poissons, comme 
nous le verrons bientôt de manière détaillée. Cette 
observation se vérifie spécialement dans le cas 
des espèces situées au sommet de la chaîne 
trophique aquatique, comme le touladi. À cause 
de ce phénomène, la contamination persiste même 
après l'élimination des sources ponctuelles. 
Mieux, on a observé une hausse récente du 
nombre d'avis aux consommateurs à l'échelle du 
bassin versant. 

La charge atmosphérique déversée dans les 
Grands Lacs complique encore le traitement du 
problème des contaminants chimiques et de leurs 
effets dans ce bassin. Dans certains cas, la 
concentration de produits chimiques dont 
l'utilisation avait été interdite dans le bassin des 
Grands Lacs a récemment monté, au point que les 
autorités ont émis des avis aux consommateurs. 
Par exemple, en 1994, le toxaphène, un 
insecticide dont l'utilisation générale est interdite 
au Canada depuis 1974 et limitée depuis 1984 aux 
États-Unis, a été détecté dans les tissus de 
poissons du lac Supérieur à une concentration 
telle qu'un avis aux consommateurs a été émis 
pour la pêche sportive (Gouvernement de 
l'Ontario, 1995). Le transport à grande distance 
dans l'atmosphère et le dépôt subséquent de ces 
produits dans le bassin du lac Supérieur 
constituent la source la plus probable de ce 
pesticide. 

Les multiples processus par lesquels les stress 
s'exercent sur l'écosystème des Grands Lacs et la 
complexité de l'écosystème rendent difficile 
l'adoption de mesures visant à influencer le 

Natif d'Amérique du Nord, le 
touladi est l'un des plus grands 
poissons d'eau douce, et il est très 
recherché par les pêcheurs, qu'ils 
pratiquent la pêche commerciale, 
sportive ou de subsistance. Il 
appartient au groupe des ombles et 
à la famille des saumons; sa tête 
est grosse et il porte des dents bien 
développées sur les mâchoires, la 
langue et le palais. On le reconnaît 
à sa queue très fourchue et à sa 
livrée tachetée. Les touladis peu-
vent souvent peser jusqu'à 23 kg, 
le plus gros spécimen connu pesant 
46 kg et mesurant plus de 120 cm 
de longueur Toutefois, le poids 
moyen des touladis dans les prises 
est inférieur à 5 kg. Les touladis 
frayent à l'automne sur des hauts 
fonds rocheux et propres où les 
oeufs éclosent en 4 à 5 mois. Ils 
atteignent la maturité sexuelle à 
l'âge de 5 à 8 ans et vivent de 15à 
25 ans. Certains spécimens connus 
ont même vécu jusqu'à 60 ans. Le 
touladi est pratiquement omnivore, 
mais les gros spécimens qui 
mangent surtout du poisson 
grandissent généralement plus vite 
et vivent plus longtemps. Le touladi 
se tient de préférence dans des 
eaux froides d'environ 10 °C, et vit 
surtout dans les grands lacs 

profonds; on le trouve aussi parfois 
dans les lacs peu profonds de la 
toundra et dans les grands cours 
d'eau. 

Le touladi est un indicateur utile 
des concentrations de produits 
chimiques toxiques dans l'environ-
nement. Étant donné qu'il vit 
longtemps et que c'est un poisson 
gras, il constitue un excellent 
accumulateur des contaminants 
liposolubles et de nombreux 
composés organiques de synthèse. 
Des métaux comme le mercure et le 
plomb peuvent aussi s'accumuler 
dans ses tissus au cours de sa vie. 
Le touladi est un prédateur 
supérieur qui, occupant le niveau 
le plus élevé de la chaîne trophique 
aquatique, témoigne des accumula-
tions de contaminants aux niveaux 
inférieurs. Le touladi est présent 
partout au Canada, et constitue 
donc un excellent indicateur de la 
variation spatiale des concentra-
tions de contaminants dans les 
écosystèmes aquatiques. Depuis 
1977, on l'utilise dans les Grands 
Lacs comme principal organisme 
témoin pour suivre les variations 
temporelles et spatiales des pro-
duits chimiques toxiques dans les 
communautés ichtyennes du bassin. 
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1 400 

1 200 

Temps 
de séjour 

(ans) 

190 

99 

22 

3 

6 
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Lacs que dans les autres réseaux aquatiques 
canadiens, ce chapitre s'appuie largement sur des 
documents récapitulatifs rédigés au cours des 
années 90. Parmi les rapports majeurs, citons 
celui en trois volumes sur les produits chimiques 
toxiques dans les Grands Lacs et leurs effets 
connexes (Gouvernement du Canada, 1991b), le 
rapport sur l'état de l'environnement au Canada 
(Gouvernement du Canada, 1991a), les le rapport 
sur l'état des Grand Lacs (Gouvernement des 
États-Unis et du Canada, 1995), ainsi que 
différents rapports présentés à la Commission 
mixte internationale par le Conseil de la qualité 
de l'eau et par le Conseil consultatif scientifique. 
Sans perdre de vue que le lac Michigan, situé 
entièrement aux États-Unis, fait intégralement 
partie du réseau, le présent chapitre traite des 
produits chimiques et de leurs effets dans le 
secteur canadien des Grands Lacs, soit une partie 
du lac Supérieur, du lac Huron, du lac Érié et du 
lac Ontario. 

CARACTÉRISTIQUES LIMNOLOGIQUES 

INFLUANT SUR LA DYNAMIQUE 

DES CONTAMINANTS 
Les Grands Lacs recèlent 80 % des 

approvisionnements totaux en eau douce 
superficielle de l'Amérique du Nord (LTI,  Limno- 

Tech Inc., 1993); ils occupent une superficie de 
près de 250 000 lan2, sensiblement celle du 
Royaume-Uni. Leurs littoraux mesurent 17 000 km, 
et ces lacs drainent les terres environnantes sur 
une superficie supérieure à 500 000 lcm2, grâce à 

un réseau d'affluents totalisant 750 000 km et de 
plus de 80 000 petits lacs situés sur les hauteurs 
du bassin. Ce réseau compte 5 des 14 plus grands 
lacs d'eau douce au monde (Gouvernements des 
États-Unis et du Canada, 1995). Quatre des cinq 
lacs s'étendent en partie en territoire canadien. 
Seul le lac Michigan est entièrement à l'intérieur 
des frontières des États-Unis. Le tableau 3 donne 
les profondeurs maximale et moyenne, la 
superficie, le volume, le périmètre et le 
temps de rétention de chacun des lacs. 

La période de renouvellement de ces lacs est 
très longue, ce qui favorise l'accumulation des 
contaminants dmns le réseau. Chaque année, le 
Saint-Laurent évacue moins d'un pour cent du 
volume des Grands Lacs. Dans l'eau de ces lacs, 
les contaminants tendent à se fi xer aux particules 
et à couler. Une fois sur le fond, ils sont 
incorporés aux sédiments ou sont ingérés par des 
organismes et passent dans le réseau trophique. Ils 
peuvent être retenus pendant des années dans 
les lacs en circulant entre l'eau et différents 
compartiments de l'écosystème (Gouvernement 
du Canada, 1991b). 

Avec plus de la moitié du volume total 
des Grands Lacs, le lac Supérieur est la plus 
importante masse d'eau douce au monde; c'est 
aussi le plus profond des Grands Lacs. Il faut 
environ 190 ans pour transférer le volume de ses 
eaux au lac Huron par la rivière Sainte-Marie 
(Gouvernements des États-Unis et du 
Canada, 1995). 

Tableau 3 Caractéristiques physiques des Grands Lacs 

Source . Gouvernement du Canada, 1991a. 
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Le lac Huron est la troisième masse d'eau 

douce au monde et il draine une superficie de 

134 000 km2; il a le plus grand bassin versant de 
tous les Grands Lacs. C'est l'avant-dernier des 

Grands Lacs pour la profondeur, et il déverse ses 

eaux dans le lac Érié par la rivière et le lac 

Sainte-Claire ainsi que par la rivière Détroit 

(Gouvernements des États-Unis et du 

Canada, 1995). 

Le lac Érié est de loin le moins profond des 

Grands Lacs, et il contient le plus petit volume 

d'eau. Il se déverse dans le lac Ontario par la 
rivière Niagara et par le canal Welland 

(Gouvernements des États-Unis et du 
Canada, 1995). 

Le lac Ontario est le Grand Lac ayant la plus 

petite superficie, mais c'est néanmoins le 

quatorzième lac d'eau douce au monde par son 

volume. Son bassin versant est le plus petit 

(64 000 lan2). Il est toutefois le deuxième des 

Grands Lacs en profondeur moyenne. Il faut 
6 ans pour que le volume de ses eaux soit évacué 

par le Saint-Laurent jusque dans l'Atlantique 
(Gouvernements des États Unis et du 
Canada, 1995). 

RESSOURCES BIOLOGIQUES 
En 1992, les prises commerciales totales se sont 

chiffrées à environ 18 000 t; leur valeur atteignait 
36 millions de dollars (Ministère des Pêches et 

des Océans, 1994). Sur ce total, 80 % des prises, 
correspondant à 80 % des revenus, provenaient du 
lac Érié. Avec 12 % des prises et 16 % des 
revenus, le lac Huron était la source de la majeure 

partie des prises restantes (Ministère des Pêches 
et des Océans, 1994). L'éperlan (41 %), le doré 

jaune (23 %), le baret (14 %), la perchaude 

(14 %) et le grand corégone (12 %) étaient les 

principales espèces pêchées. Le doré était 

l'espèce qui rapportait le plus (13 millions $); 

venaient ensuite la perchaude (11), le grand 
corégone (4,5), l'éperlan (2,7) et le baret (2,2) 

(Ministère des Pêches et des Océans, 1994). Le 

succès de la pêche récréative, à l'origine de 

revenus annuels de l'ordre de 2,8 milliards de 

dollars (Canada et États Unis combinés), tient à 

l'empoissonnement des lacs avec les espèces en 

demande. C'est une pêche à renouvellement 
artificiel des stocks, qui est tributaire de 

l'ensemencement annuel de touladi, de 

truite moulac, de truite arc-en-ciel, de coho, 

de quirmat et de saumon atlantique 
(LTI, Limno-Tech Inc., 1993). 

Évaluation de la 
contamination 
chimique 
SOURCES 

Les Grands Lacs soutiennent l'activité agricole 
et l'activité industrielle; ils servent au transport et 

à la navigation de plaisance, à la pêche et à la 

production électrique; ils alimentent la population 

en eau et reçoivent ses eaux usées. Source de la 
moitié de la capacité industrielle canadienne, 

l'industrie implantée en bordure des Grands Lacs 

fournit du travail à plus de deux millions de 

Canadiens. Si on considère les bassins de tous les 
Grands Lacs, particulièrement celui, fortement 

industrialisé, du lac Michigan, on constate que 

l'activité industrielle dans la région correspond à 

20 % du total des États-Unis. 

Dans le bassin des Grands Lacs, l'activité 
agricole s'exerce sur approximativement 
11 millions d'hectares aux États-Unis. En outre, 
la majeure partie des terres agricoles ontariennes 

Tableau 4a 

Supérieur 

Huron 

Érié 

Ontario 

Source Cohen et al., 1995. 

Quantités de HCB, de PCDD et de PCDF dans les 
Grands Lacs qui proviennent de sources 
atmosphériques et de sources hydrologiques 
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Apports 

Exportations 

Quantité 
(kg.an -1 ) 

85 

54 

40 

320 

-110 

-43 

-2000 

-1 700 
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(environ 5,4 millions d'hectares) est située dans 
ce même bassin (Allardice et Thorpe, 1995). 

Le territoire est diversement utilisé : zones 
urbaines, industrielles, agricoles et récréatives. La 
population y est distribuée de manière inégale, les 
trois quarts étant concentrés dans les bassins du 
lac Érié et du lac Michigan, le cinquième dans 
celui du lac Ontario, tandis que les bassins du lac 
Huron et du lac Supérieur sont peu peuplés. Près 
des deux tiers (5,5 millions) des quelque 
8,5 millions de Canadiens dénombrés dans la 
région vivent dans le bassin du lac Ontario. Six 
centres urbains regroupent à eux seuls 75 % de la 
population vivant dans la partie canadienne du 
bassin des Grands Lacs (Allardice et Thorpe, 
1995). Dans la région, l'étalement des ensembles 
résidentiels à moindre densité de population et 
des projets connexes constitue la tendance la plus 
notable. Cette forme de développement est plus 
dure pour l'environnement que les fortes 
concentrations urbaines (Gouvernements des 
États-Unis et du Canada, 1995). 

L'immense superficie des cinq Grands Lacs et 
des autres lacs du bassin les rend très vulnérables 
au dépôt atmosphérique des contaminants 
(Gouvernement du Canada, 1991b). Le tableau 
4a donne les estimations de la charge en 
hexachlorobenzène (HCB) et en 

Tableau 4b 	Estimations de la charge et de l'exportation de 
PCB totaux dans le lac Supérieur en 1992 

Dépôts secs et humides 

Apports des affluents 

Rejets directs 

Dépôt sous forme de vapeur 

Enfouissement dans les sédiments 

Élimination par l'exutoire 

Volatilisation 

Bilan massiquel 

Source : Hoff et al., 1996. 

1  Le total arrondi ne correspond pas exactement à la somme des parties. 

polychlorodibenzodioxines (PCDD) et 
polychlorodibenzofuranes (PCDF) totaux qui 
atteint les Grands Lacs par la voie atmosphérique 
ou par l'eau. Le tableau 4h donne des estimations 
des apports, ainsi que des exportations, de PCB 
totaux de différentes sources dans le lac 
Supérieur. Dans les Grands Lacs d'amont, soit les 
lacs Supérieur, Michigan et Huron, une 
importante partie de la charge en plomb, en PCB 
et en DDT provient directement de l'atmosphère 
(International Joint Commission, 1988). À 
comparer aux deux autres, ils occupent une 
grande superficie et il existe moins de sources 
ponctuelles locales de contamination dans leurs 
bassins. Bien entendu, il est plus difficile de 
réduire le transport atmosphérique des substances 
toxiques dans les Grands Lacs d'amont que de 
réduire la charge provenant des grandes sources 
ponctuelles des autres lacs. À cause de l'existence 
de sources locales, les apports totaux de PCB 
dans les Grands Lacs d'aval sont quatre fois 
supérieurs à ceux des Grands Lacs d'amont 
(International Joint Commission, 1988). 

Les rejets directs d'effluents urbains et 
industriels apportent de grandes quantités de 
contaminants chimiques dans les Grands Lacs et 
leurs affluents. Parmi les sources industrielles de 
rejets dans le réseau des eaux superficielles des 
Grands Lacs, on compte les usines de pâtes et 
papiers ainsi que les grands complexes chimiques, 
du côté ontarien de la rivière Sainte-Claire; du 
côté américain de la Niagara, ce sont les 

raffineries de pétrole, les fonderies de fer et les 
aciéries. Mais il existe d'autres sources de 
contaminants : les installations de fabrication de 
véhicules automobiles, les usines de préservation 
du bois, les ateliers de traitement et d'affinage des 
métaux, les réseaux d'égout urbains, les décharges 
urbaines et industrielles non étanches et le 
ruissellement agricole et urbain (Commission 
mixte internationale, 1991). 

Il existe 42 « Secteurs préoccupants » (SP) 
dans le bassin des Grands Lacs; ce sont des 
secteurs où la contamination chimique a conduit 
au dysfonctionnement de l'écosystème. De ces 
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Figure 2 
Concentrations de PCB totaux chez des queues à tache noire (jeunes de l'année) 

capturés dans les Grands Lacs et les voies interlacustres en 1990 
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La directive de la Commission mixte internationale 

fixe la concentration des PCB à 100 ng.g -1 
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Source : Suns et al, 1993. 
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42 secteurs, 17 sont de compétence strictement 
canadienne. Certains, qui sont souvent des havres 
ou des baies, constituent des sources ponctuelles 
de contamination de la partie principale du lac 
avec lequel ils communiquent. Une étude de Fox 
et a/. (1996) a indiqué que le port de Hamilton, 
un des 42 SP, constitue une source nette d'HAP 
et de PCB dans le lac Ontario. La charge totale 
en provenance de cette source était cependant 
peu importante à comparer aux apports 
atmosphériques, qui seraient jusqu'à 100 fois 
supérieurs selon des estimations. Dans les Grands 
Lacs, il arrive souvent que la charge de sources 
ponctuelles soit faible comparée aux apports 
atmosphériques qui proviennent parfois de 
sources situées à l'extérieur du bassin. 

Pour certains contaminants chimiques comme 
le plomb, le mercure et les PCB, il n'existe pas de 
source individuelle importante et aisément 
repérable qui déverse ses effluents directement 
dans les Grands Lacs; en outre, on ignore les 
répercussions des émissions atmosphériques 
provenant de sources individuelles. La plupart des 
sources facilement reconnaissables sont déjà 
contrôlées. Les sources restantes sont plutôt 
largement dispersées et, dans le cas des émissions 
atmosphériques, sont souvent situées à l'extérieur 
du bassin des Grands Lacs. 

Le plomb, le mercure et les PCB sont 
transportés par voie atmosphérique à l'échelle 
régionale comme à grande distance, pour ensuite 

se déposer. De plus, l'« effet sauterelle » qui 
décrit l'avancée des contaminants (émission, 
transport et dépôt de contaminants, suivis d'une 
nouvelle émission à partir de sources situées à 
l'intérieur comme à l'extérieur du bassin des 
Grands Lacs) peut fortement contribuer à la 
charge de contaminants qui atteint les Grands 
Lacs (Commission mixte internationale, 1993). 
Se reporter à l'analyse de la théorie de la 
condensation froide dans le chapitre sur 
l'écosystème marin arctique. 

Des sources locales et éloignées alimentent les 
retombées atmosphériques de mercure dans les 

Grands Lacs, et la charge de plomb d'origine 
atmosphérique provient en partie de sources 
situées à l'extérieur du bassin. Par exemple, des 
calculs préliminaires de l'Environmental 
Protection Agency (EPA) des États-Unis indiquent 
que des sources situées entre 500 et 1 000 km de 
la rive sud du lac Supérieur étaient à l'origine de 
plus de 30 % des dépôts de plomb dans ce lac en 
1985 (Commission mixte internationale, 1993). 

La concentration atmosphérique du plomb a 
considérablement baissé depuis une dizaine 
d'années. En conséquence, il est prévu qu'elle va 
aussi baisser dans l'eau, dans les sédiments 
superficiels et dans le biote des Grands Lacs. Ce 
résultat est principalement attribuable à 
l'introduction sur le marché de l'essence sans 
plomb (Commission mixte internationale, 1993). 

On a localisé des sources ponctuelles et diffuses 
de contamination des Grands Lacs par les PCB. 
Le dépôt atmosphérique constitue aussi une 
source majeure de ces composés (L'Italien, 1993). 
Des dosages des matières en suspension dans des 
cours d'eau qui alimentent les Grands Lacs, 
effectués entre 1974 et 1976, ont montré que la 
concentration des PCB était la plus élevée dans 
les rivières Niagara et Humber; toutes deux 
s'écoulent dans le lac Ontario (Frank et al., 1981). 

On a constaté que la concentration des PCB 
dans les tissus de spécimens de queue à tache 
noire capturés dans les eaux littorales de la partie 

ouest du lac Érié était supérieure à celle mesurée 
chez des sujets provenant de la partie est du lac; 
on peut penser que la rivière Détroit est une 
importante source de PCB (figure 2). Des 
spécimens de la même espèce capturés près de la 
décharge de déchets toxiques de Love Canal (sites 
de la 102e rue et de Cayuga, N.Y.), à Niagara 
Falls, État de New York, étaient fortement 
contaminés par les PCB; on peut penser que Love 
Canal constitue une autre source importante de 
PCB. La figure 2 montre aussi que la 
concentration de PCB chez des spécimens de 
cette espèce fourrage prélevés dans le ruisseau 
Etobicoke et dans les rivières Humber et Don, à 
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l'intérieur des limites du Grand Toronto, dépassait 
celle de sujets provenant de stations situées à 
proximité, dans le lac Ontario; cette observation 
est révélatrice d'apports de PCB par les affluents 
du lac Ontario (Suns et al., 1993). 

Dans les Grands Lacs d'amont (Supérieur et 
Huron), la principale source des congénères les 
plus toxiques des PCDD et des PCDF (la forme 
tétrachloro-) était constituée par les effluents des 
usines de pâtes et papiers qui pratiquaient le 
blanchiment au chlore. Dans les Grands Lacs 
d'aval, les anciennes installations de production 
de chlorophénols et les décharges de déchets 
chimiques sont les principales sources 
(Whittle et al., 1992). 

DISTRIBUTION, TENDANCES ET EFFETS 
En général, la concentration des 

contaminants chimiques dans les Grands Lacs a 
considérablement régressé depuis le milieu des 
années 70, époque où les premiers dosages ont été 
effectués. Depuis une dizaine d'années cependant, 
la baisse de concentration des PCB, du DDT et de 
certains autres produits organochlorés, dans le 
biote, a cessé; la courbe de concentration s'est 
parfois même inversée. Nous ne savons pas très 
bien pourquoi, et d'autres facteurs que la charge 

de contaminants peuvent être responsables de 
cette situation. Parmi les raisons invoquées, on 
note la possibilité d'une transformation du réseau 
trophique qui aurait modifié les voies de 
cheminement des contaminants jusqu'aux 
prédateurs supérieurs, et rendu ces poissons plus 
vulnérables à l'accumulation de grandes quantités 
de contaminants dans leurs tissus (voir l'Étude de 
cas : Augmentation de la charge en contaminants 
après l'invasion du lac Érié par la moule zébrée). 

Au bilan, la concentration de plusieurs 
contaminants chimiques dans l'eau et le biote 
aquatique dépasse les limites recommandées pour 
la protection de la santé humaine, ce qui justifie 
l'émission d'avis aux consommateurs dans 
chacun des Grands Lacs. Sauf par endroits, les 
lacs Ontario, Michigan et Érié, ainsi que les plans 
d'eau qui les relient, demeurent plus gravement 
contaminés que les lacs Supérieur et Huron. Situé 
en aval du réseau, le lac Ontario est le plus 
contaminé de tous puisqu'il reçoit la charge 
accumulée de tous les plans d'eau situés en 
amont. Auparavant, la rivière Niagara, fortement 
contaminée, était à l'origine de la moitié de la 
charge déversée dans ce lac (Gouvernement du 
Canada, 1991). 

Tableau 5 	Pourcentage des sites où des avis aux consommateurs étaient en vigueur pour toutes les 
classes de taille de poissons grands prédateurs dans les Grands Lacs, en 1993 et en 1995 

Pourcentage (nombre de sites échantillonnés) 

Lac 

Ontario 

Étiri 

Huron 

Supérieur 

Truite arc-en-ciel 

55 (11) 
86 (7) 

0 	(4) 
0 	(2) 

0 (13) 

75 	(4) 

0 	(6) 

50 (2)  

Saumon coho 	Saumon quinnat 

90 (10) 
100 (8) 

0 (7) 
75 (4) 

0 (11) 

83 (6) 

0 (6) 

83 (6) 

Doré jaune 

83 (12) 
83 (6) 

43 (14) 

70 (10) 

79 (19) 

80 (5) 

100 (8) 

100 (4) 

0 (1) 

Source : Guide pour la consommation du poisson gibier de l'Ontario, 1993-1994 et 1995-1996 (Gouvernement de l'Ontario). 
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Figure 3 
Concentrations de mercure total chez les touladis et 

les dorés jaunes des Grands Lacs, de 1977 à 1995 
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Le Programme de surveillance de la 

contamination du poisson gibier, en vigueur en 

Ontario depuis le commencement des années 70, 
fournit aux pêcheurs sportifs des avis relatifs à la 

consommation pour plus de 1 600 emplacements 

dans l'ensemble de l'Ontario, notamment dans les 
lacs Ontario, Érié, Huron et Supérieur. On analyse 

des échantillons des muscles dorsaux des poissons 

afin de déterminer la concentration de différents 

métaux, pesticides et produits organiques 

industriels. Le tableau 5 donne le pourcentage, 

pour 1993 et 1995, des emplacements sous le 

coup de restrictions à la consommation pour 

toutes les classes de taille des prédateurs 
supérieurs dans les Grands Lacs. La tendance à  

long terme qui semble émaner des résultats du 

programme de surveillance est une diminution de 

la contamination dans les tissus des poissons 
lorsque la source de contamination est éliminée 

ou contrôlée. 

MÉTAUX ET COMPOSÉS 

ORGANOMÉTALLIQUES 
Au commencement des années 70, une 

analyse des sédiments dans la partie canadienne 
des Grands Lacs a révélé que la plus faible 

concentration moyenne de mercure se trouvait 

dans les sédiments du lac Supérieur (83 ng.g-1 ), 
la plus élevée dans ceux du lac Sainte-Claire 

Source : Ministère des Pêches et des Océans. 
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Figure 4 
Tendances des concentrations de mercure chez 

les éperlans des Grands Lacs, de 1977 à 1995 
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(630 ng.g-1 ), du lac Érié (610 ng.g-1 ) et du lac 
Ontario (650 ng.g-1 ) (Thomas, 1974). 

D'une manière générale, la concentration du 
mercure dans les tissus du poisson a diminué, 
même si des données obtenues chez certains 
poissons du lac Huron font ressortir une hausse 
minime au commencement des années 90. 

L'analyse de tissus de touladis montre des 
concentrations similaires de mercure (environ 
0,1 p.g.g-1 , poids humide) en 1994 dans les quatre 
Grands Lacs situés en territoire canadien (figure 
3). Le ministère des Pêches et des Océans 
procède à la surveillance régulière de l'éperlan 
arc-en-ciel, une espèce proie, depuis 1977. Les 

résultats obtenus montrent que la concentration 
de mercure dans les échantillons est la plus 
élevée chez les éperlans du lac Supérieur, et 
qu'elle a considérablement diminué chez les 
spécimens provenant des lacs Supérieur, Huron, 
Érié et Ontario (figure 4) (De Vault et al., 1995). 
Suns et al. (1985) signalent qu'un relevé effectué 
sur plus de 80 stations des Grands Lacs, prenant 
la queue à tache noire comme espèce indicatrice, 
a permis de trouver la plus forte concentration de 
mercure chez le poisson à une station située sur 
la rivière Niagara, juste avant qu'elle se jette dans 
le lac Ontario. À la plupart des stations, la valeur 
d'ensemble du mercure a diminué 
considérablement entre 1976 et 1982. 

Source : Ministère des Pêches et des Océans. 
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On observe qu'il y a sédimentation de la 
majeure partie du plomb qui pénètre dans les lacs 
(Commission mixte internationale, 1993). Un 
dosage des métaux contenus dans des échantillons 
de sédiments collectés entre 1991 et 1993 

par Environnement Canada indique que les 
concentrations médianes (en poids sec) pour le 
plomb sont plus élevées dans le lac Ontario 
(55 pg.g-1 ) et dans la baie Georgienne (47 ug.g-1 ) 

que dans la partie canadienne des autres Grands 
Lacs (lac Supérieur, 23 ug.g-1 ; lac Huron, 
22 jug.g-1 ; lac Érié, 25 ug.g-1 ) (Reynoldson 

et al., 1997). 

Puisque le plomb n'est pratiquement pas 
bioaccumulé, il ne fait l'objet d'aucun contrôle 

dans les tissus de poisson. Des études ponctuelles 
indiquent qu'il se retrouve en très faible 
concentration chez la plupart des poissons des 
Grands Lacs (Hodson et al., 1984a). On se 
préoccupe surtout de la contamination par le 
plomb à cause de ses dérivés alkylés, qui sont des 
composés organométalliques. Certains 
emplacements sur les rivières Détroit et Sainte-
Claire (Chau et al., 1985) ainsi que sur le Saint-
Laurent (Wong et al., 1989) sont les sources de 
ces composés qu'on a détectés dans des 
échantillons de poisson, de sédiments, de 
macrophytes et d'eau prélevés à proximité. La 
concentration des dérivés alkylés du plomb dans 
l'environnement a toutefois baissé après la 
fermeture d'usines de production suite à 
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Figure 5 
Tendances des concentrations de PCB chez les touladis 

et les dorés jaunes des Grands Lacs, de 1977 à 1995 
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l'imposition de l'essence sans plomb (Wong et 

al., 1989). Des études antérieures avaient établi un 
lien entre l'exposition des poissons des Grands 
Lacs à certains contaminants, tel le plomb, et 
des modifications biochimiques comme 
l'inhibition de l'activité de l'enzyme ALAD 

(acide-aminolévulinique déshydratase) 

(Hodson et al., 1984b). 

Un relevé d'Environnement Canada portant sur 
trois ans (1991-1993) a permis de déterminer que 
les concentrations médianes de cadmium étaient 
assez comparables dans l'ensemble des sédiments 
du bassin des Grands Lacs (en poids sec) : baie 
Georgienne, 1,0 pe.g-1 ; lac Ontario, 0,9 gg.g-1 ; 

lac Supérieur, 0,4 gg.g-1 ; lac Huron, 0,2 gg.g-1 ; 

lac Érié, 0,5 ug.g1  (Reynoldson et al., 1997). On 
a aussi relevé la présence d'autres métaux comme 
l'arsenic, le sélénium et le zinc dans les tissus du 
poisson des Grands Lacs. Ces métaux n'ont 
généralement pas eu d'incidences biologiques 
majeures sur le biote aquatique ni donné lieu à 
des restrictions de consommation. 

En 1989, le Canada s'est allié à d'autres États 
pour interdire l'emploi des composés 
organostanniques (p. ex. le tributylétain) dans les 
peintures antisalissures pour les bateaux de moins 
de 25 m de longueur, à l'exception des navires à 
coque d'aluminium. Auparavant, on employait 
très couramment les peintures à base de 
tributylétain pour les embarcations de plaisance. 
Lors d'un relevé effectué à 265 emplacements au 
Canada, en 1985, Maguire et al. (1986) ont trouvé 
des concentrations élevées de tributylétain dans 
les échantillons d'eau prélevés sous la surface 
dans les nombreux ports de plaisance établis 
partout dans les Grands Lacs. Les concentrations 
les plus élevées ont été mesurées à Port Hope (2,3 

ug.L-1 ) et à Whitby (1,7 ug.L-1 ), sur le lac 
Ontario. À l'occasion d'autres relevés, en 1989, 

Wong et al. (1994b) ont observé une 
concentration élevée de tributylétain dans les 
sédiments (390 ng.g-1 , poids sec), dans les tissus 
de coquillages bivalves d'eau douce (66 ng.g-1 , 

poids humide, dAns les tissus mous) et chez le 

Le goéland argenté 
(Larus argenta tus) 

Dans la plus grande partie de 
son aire, au Canada et dans le 
nord-est des États-Unis, le goéland 
argenté est un oiseau très commun. 
Au Canada, on le trouve dans 
toutes les provinces, de l'Atlantique 
au Pacifique, sur les côtes comme 
à l'intérieur au bord des lacs et des 
cours d'eau. Les goélands argentés 
nichent en colonies à des endroits 
très divers. Sur les îles océaniques, 
ils s'installent souvent en terrain 
plat. Sur le littoral continental, ils 
nichent généralement sur les falai-
ses, essentiellement pour éviter les 
mammifères prédateurs. Aux 
endroits où ils trouvent en abon-
dance de la nourriture à cause des 
activités humaines, ils commencent 
à nicher sur les toits et sur les 
rebords des fenêtres des grands 
immeubles. Dans la plupart des 
régions, la couvée de trois oeufs 
est pondue à la mi-mai, et l'incu-
bation commence. Bien que les 
couvées soient protégées, la mor-
talité des oeufs et des petits est 
généralement élevée. Les goélands 
argentés recherchent leur nourri-
ture aussi près que possible de leur 
colonie, mais ils peuvent aussi 
franchir de grandes distances pour 
atteindre une source abondante de 
nourriture. Ces goélands mangent 
presque n'importe quoi : coquil-
lages, petits poissons, animaux 
morts qui flottent, jeunes et adultes 
d'autres oiseaux nicheurs, pain, 
pommes de terres frites, etc... Les 

individus vont souvent se spéciali-
ser tant dans le type de nourriture 
que dans la technique d'alimenta-
tion : certains oiseaux visitent 
régulièrement les décharges tandis 
que d'autres se nourrissent unique-
ment de poissons et de crabes 
trouvés sur la côte. 

Au milieu des années 60, le 
goéland argenté a été l'une des 
premières espèces sauvages des 
Grands Lacs à manifester de 
graves troubles biologiques causés 
par les produits chimiques 
toxiques. Dans les années 60 et au 
début des années 70, les goélands 
argentés des lacs Michigan et 
Ontario présentaient un taux élevé 
de mortalité embryonnaire et une 
grave baisse de la productivité; 
l'échec de la reproduction était 
répandu. Au début des années 70, 
du fait qu'il résidait toute l'année 
dans les Grands Lacs et qu'il 
accumulait les produits chimiques 
toxiques à des concentrations 
relativement élevées, on a choisi 
cet oiseau comme principale 
espèce indicatrice pour un 
programme de suivi à long terme 
des concentrations de contaminants 
et de leurs effets sur les espèces 
sauvages. Grâce à ce programme, 
on a pu documenter de façon 
détaillée les spectaculaires baisses 
des concentrations de contaminants 
(jusqu'à 90 % pour certains com-
posés) dans les niveaux supérieurs 
du réseau trophique des Grands 
Lacs entre le milieu et la fin des 
années 70. C'est l'analyse des 
oeufs de goéland argenté, en 1980, 
qui a permis la découverte de la 
2,3,7,8-TCDD dans l'écosystème 
des Grands Lacs. Toutefois, dans 
les années 80, la productivité de 
cet oiseau était revenue à la nor-
male, et les concentrations de 
nombreux composés continuaient à 
baisser tandis que les autres se 
stabilisaient. Le programme de 
surveillance des oeufs de goéland 
argenté continue à servir d'indica-
teur des réactions des espèces 
sauvages à la présence des conta-
minants dans l'environnement. 
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CONTAMINANTS CHIMIQUES  •  L'écosystème dulcicole des Grands Lacs 

grand brochet (240 ng.g -1 , poids humide), tous 
obtenus à proximité d'un port de plaisance sur le 
lac Huron. En 1992, la reprise des relevés au 
même endroit a montré que la concentration des 
composés organostanniques contenus dans les 
sédiments passait par un maximum en mai et juin, 
avec une moyenne de 790 ng.g -1 , poids sec, et 
qu'elle s'abaissait progressivement jusqu'en 
octobre, jusqu'à 580 ng.g-1 . 

La hausse printanière correspondait à la mise 
à l'eau d'un grand nombre d'embarcations de 
plaisance dont la coque avait récemment été 
traitée avec des peintures contenant des composés 
organostanniques, et la pointe de concentration 
était probablement attribuable au lessivage 
de ces produits. 

PRODUITS CHIMIQUES ORGANIQUES 

COMPOSÉS ORGANOCHLORÉS 

À l'heure actuelle, les concentrations 
atmosphériques des PCB dans le bassin des 
Grands Lacs varient entre 0,1 et 1,0 ng.g -1 . Ces 
composés atteignent les Grands Lacs et leurs 
bassins versants par dépôt sec ou humide 
(particules de poussière, pluie, neige). Dans l'eau 
des lacs, ils sont incorporés au réseau trophique,  

s'évaporent, ou sédimentent et sont ultimement 
enfouis (Commission mixte internationale, 1993). 

Le lac Ontario et le lac Érié sont ceux des 
Grands Lacs les plus contaminés par les PCB. Le 
lac Supérieur l'est le moins. Pour le lac Ontario, 
des sources ponctuelles sont à l'origine des fortes 
concentrations mesurées dans le panache de la 
Niagara, le long du rivage de la péninsule de 
Niagara et dans le bassin est de la baie Black 
River, ainsi que dans les bassins est et ouest du 
lac Érié (Stevens et Neilson, 1989). 

On signale de nombreux dépassements des 
critères de protection des ressources aquatiques 
de l'État de New York, fixés à 1,0 ng.g -1 , 
dans la partie canadienne des Grands Lacs, 
particulièrement dans le lac Ontario (L'Italien, 
1993). Cette valeur a été établie principalement 
pour protéger la santé des animaux sauvages 
qui se nourrissent d'organismes aquatiques 
susceptibles d'accumuler les PCB dans 
leurs tissus. 

C'est seulement depuis peu que s'est 
répandue la technologie de mesure en infimes 
concentrations de PCB spécifiques (c.-à-d. des 

Figure 6 
Tendances des concentrations de PCB, de DDE et de mirex chez 

les touladis du lac Ontario (poisson entier), de 1977 à 1993 
	 PCB   p,p'-DDE   Mirex 
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congénères de PCB) présents dans les eaux du 
large des Grands Lacs. Les données révélatrices 
de tendances sont donc limitées. Toutefois, des 
données provenant du lac Supérieur indiquent une 
baisse de concentration des PCB totaux presque 
constante d'une année à l'autre, soit de 
1,7 ng.L-1  en 1978 à 0,18 ng.L-1  en 1992. 

L'utilisation incontrôlée des PCB a cessé en 
1972 et, malgré cela, le poisson du lac Ontario 
est toujours davantage contaminé par ces 
substances que celui des autres Grands Lacs. 
La concentration a baissé au cours des années 70 

et, depuis 1990, elle est stabilisée à un niveau 
encore supérieur à l'objectif fixé pour le poisson 
par la CMI dans l'Accord de 1972 relatif à la 
qualité de l'eau dans les Grands Lacs (AQEGL), 

soit 0,11.1g.g-1 . 

Depuis 1977, année où on a commencé à 
exercer une surveillance annuelle des eaux du 
large, la plus faible concentration de PCB totaux 
dans des échantillons de touladi (poisson entier) 
du lac Ontario a été enregistrée en 1993 

(1,8 g.g-1 ). Depuis cette année-là, cependant, la 
concentration moyenne annuelle est restée assez 
stable ou a légèrement augmenté (figure 5). 

On s'explique mal l'arrêt de la baisse de la 
concentration des PCB chez le touladi puisque, 
dans l'eau, elle ne cesse de diminuer. On peut 
faire valoir que, chez les prédateurs supérieurs 
comme le touladi, 90 % du fardeau de PCB 
provient de l'alimentation, donc que toute 
modification du réseau trophique peut agir sur la 
concentration des PCB chez ces prédateurs 
(De Vault et al., 1995). 

Entre 1977 et 1993, Huestis et al. (1996) ont 
cumulé des données sur les PCB totaux et sur 61 

congénères de PCB dosés dans des échantillons 
(poisson entier) de touladis provenant du lac 
Ontario (figure 6). Ils ont signalé de légères 
hausses des PCB totaux et des congénères en 
1982, en 1988 et tous les ans de 1991 à 1993 
inclusivement, après des périodes de constante 
diminution. Par ailleurs, ces chercheurs ne 
signalent aucune tendance temporelle précise  

dans le cas du dichlorodiphényldichloroéthylène 

(p,p'-DDE) ou du mirex après 1978. L'analyse 
d'oeufs de touladi prélevés dans les Grands Lacs 
a donné des profils des congénères de PCB qui 
différaient d'un lac à l'autre; ce phénomène nous 
porte à penser que les apports de PCB sont 
issus de différentes sources ponctuelles 
(Mac et al., 1993). 

La concentration de PCB dans les parties 
comestibles des espèces recherchées par les 
pêcheurs sportifs des Grands Lacs a 
généralement diminué depuis le commencement 
de la surveillance en 1972. Elle a fluctué durant 
les années 80 et au commencement des années 
90, mais elle ne correspond plus qu'à une 
fraction de ce qu'elle était en 1972. Le 
programme de surveillance à long terme des 
saumons pacifiques dans le lac Ontario illustre 
bien cette tendance. En effet, la concentration des 
PCB chez le coho de la rivière Credit, qui se jette 
dans le lac Ontario, a diminué d'environ 80 °A 
entre 1972 et 1978, et elle a continué de baisser 
lentement ou a fluctué depuis cette date 
(Gouvernement de l'Ontario, 1995). Ce 
programme montre aussi que la situation est la 
même, partout dans le bassin des Grands Lacs, 
pour les pesticides et d'autres composés 
organiques industriels dosés dans les tissus de 
poissons de pêche sportive. 

L'éperlan arc-en-ciel étant une espèce proie, la 
surveillance d'espèces de ce genre nous indique 
quelle est l'accumulation des composés 
chimiques à la base du réseau trophique. Comme 
on le voit à la figure 7, la concentration des PCB 
est la plus élevée dans le lac Ontario, et elle a 
considérablement baissé au fil des ans. Chez 
les éperlans du lac Supérieur, du lac Huron et 
du lac Érié, elle est nettement inférieure 
(De Vault et al., 1995). 

Le ministère de l'Environnement et de 
l'Énergie de l'Ontario procède à des contrôles 
réguliers sur des jeunes de l'année de queue à 
tache noire afin de détecter les cas localisés 
d'exposition à des contaminants dans le bassin 
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des Grands Lacs. Du milieu des 
années 70 à 1990, la concentration des PCB 

a considérablement diminué à la plupart des 
stations. Cette baisse fait suite à l'adoption d'un 
train de mesures réglementaires. Malgré cela, la 

concentration des PCB chez ce poisson dépassait 

quand même l'objectif de 0,1 pg.g- I de la CMI 

(selon l'AQEGL) à la plupart des stations 

de la rivière Niagara (86 % des poissons 
échantillonnés) et du lac Ontario (75 %) 

(Suns et al., 1993). 

Depuis 1974, le Service canadien de la faune 

(Environnement Canada) dose régulièrement 

les PCB dans les oeufs du goéland argenté; 

cette concentration est une mesure de la 
bioamplification des contaminants dans 

l'écosystème aquatique des Grands Lacs. De 
1974 au milieu des années 80, cette concentration 

a beaucoup diminué dans la plupart des colonies 
visitées, puis la baisse s'est beaucoup ralentie. En 

général, la concentration des PCB était supérieure 

dans les oeufs provenant du lac Érié et du lac 

Ontario même si les résultats les plus élevés ont 
été obtenus dans une colonie du lac Huron 

(De Vault et al., 1995). 

Le lac Ontario est celui des Grands Lacs qui est 
le plus contaminé par le DDE (p,p"-DDE), le 

principal produit de dégradation du DDT. En 
outre, on retrouve le DDE dans les eaux du lac 

Huron et dans celles du lac Érié; c'est le résultat 
d'une utilisation passée du DDT (Stevens et 
Neilson, 1989). On a trouvé ces deux substances 
à de nombreuses stations du lac Ontario et à 
quelques-unes du lac Érié. L'Italien (1993) signale 
que du DDT a été détecté dans des échantillons 
d'eau prélevés près de Toronto en 1988. On a 
trouvé du DDE à différentes stations du lac 

Ontario, près de Port Dalhousie et dans le havre 

de Port Weller (en 1986); près de Kingston, à 

l'embouchure des rivières Niagara et Oswego, à 

Port Weller et dans le port de Hamilton (en 1988). 

Ces deux substances n'ont pas été détectées dans 

les échantillons d'eau du lac Ontario en 1990. Les 

échantillons de 1986 prélevés à proximité de 

Monroe et de Toledo, dans le secteur ouest du lac 
Érié, contenaient également du DDE en quantité 

décelable (L'Italien, 1993). 

L'évolution de la courbe de concentration du 

DDT dans les tissus des poissons situés au 
sommet de la chaîne trophique s'apparente à celle 

des PCB, soit une diminution marquée du milieu 

des années 70 au milieu des années 80 et une 
stabilisation par la suite. Dans le lac Ontario, la 

concentration actuelle du DDT se situe juste au-

dessous de l'objectif de 1,0 gg.g-1  de la CMI. En 

outre, la concentration mesurée dans le lac 
Supérieur, le lac Huron, le lac Ontario et le lac 

Érié a également diminué entre 1977 et 1990. Elle 

s'est stabilisée dans les tissus du touladi du lac 

Supérieur au milieu des années 80, et dans ceux 
du poisson du lac Érié au commencement de cette 

même décennie (figure 8) (De Vault et al., 1995). 

C'est dans le lac Ontario que la concentration 
du DDT est la plus élevée chez l'éperlan arc-en-

ciel. En outre, la figure 9 montre qu'elle a baissé 
considérablement dans le lac Supérieur, le lac 
Huron, le lac Érié et le lac Ontario (De Vault et 

al., 1995). Du milieu des années 70 à 1990, la 
concentration du DDT chez des jeunes de l'année 

de la queue à tache noire, prélevés annuellement, 
a baissé de façon marquée à la plupart des 

stations (De Vault et al., 1995). 

Entre 1974 et le milieu des années 80, la 
concentration de DDT totaux et de p,p' -DDE a 

beaucoup diminué dans les oeufs prélevés dans la 
plupart des colonies de goélands argentés. Depuis 
cette période, la baisse de concentration s'est 

beaucoup ralentie (De Vault et al., 1995) (figure 

10). Ewins et al. (1994) signalent qu'un relevé 

des concentrations du DDE, du PCB et du mirex 

dans les oeufs de sternes caspiennes prélevés à 

différentes stations du lac Ontario, du lac Huron 

et du lac Michigan a donné des résultats pour 

1991 très inférieurs à ceux obtenus par d'autres 

chercheurs lors de relevés effectués aux mêmes 

stations dans les années 70 et en 1980-1981. 
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Initialement, le mirex a été détecté dans le biote 
et les sédiments du lac Ontario et en aval, dans le 
Saint-Laurent (Kaiser, 1974, 1978). Des études 

subséquentes ont révélé la présence en faible 
concentration du mirex dans le poisson et les 

sédiments des lacs Érié, Huron et Supérieur 
(Sergeant et al., 1993; Swackhamer et Hites, 
1988). Dans le lac Ontario, la concentration de 
mirex a considérablement régressé depuis qu'on y 
a détecté cette substance, au milieu des années 
70; elle s'est récemment stabilisée. Toutefois, elle 

demeure supérieure à l'objectif de 0,1 gg.g- I de la 
CMI, selon l'AQEGL, pour le poisson. 

Uhexachlorobenzène (HCB) est trouvé dans les 
tissus de poissons partout dans les Grands Lacs, 

mais en plus forte concentration dans les  

échantillons provenant de la région de Sarnia, 

en Ontario. 

La concentration du toxaphène, un pesticide, 

est la plus élevée dans les tissus du poisson du 
lac Supérieur. Des avis aux consommateurs ont 
été émis récemment. La concentration chez le 

poisson de la dieldrine, autre pesticide, n'a pas 
diminué aussi rapidement que celle d'autres 

pesticides; des baisses sont signalées dans le lac 
Ontario et le lac Supérieur, mais aucune tendance 
nette n'apparaît dans les échantillons provenant 

du lac Huron. L'explication reste à trouver. 

L'analyse de poissons capturés annuellement 
(de 1977 à 1990) dans chacun des Grands Lacs, 
pour y détecter les isomères les plus toxiques des 

Figure 7 
Tendances des concentrations de PCB chez 

les éperlans des Grands Lacs, de 1977 à 1995 

Source Ministère des Pêches et des Océans. 
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PCDD et des PCDF, a établi que les 
concentrations mesurées chez le poisson du lac 
Ontario dépassaient celles du lac Supérieur. Le 
tableau 6 donne les concentrations des isomères 
de PCDD et de PCDF chez les poissons situés au 
sommet de la chaîne trophique capturés dans ces 
deux lacs en 1990. Ces prédateurs supérieurs 
(touladis) étaient beaucoup plus contaminés par 
ces substances que les proies dont ils se 
nourrissaient, ce qui permet de conclure à une 
bioamplification à mesure que ces composés 
progressent dans la chaîne trophique (Whittle et 

al., 1992). Comme le montre la figure 11, 

l'analyse d'échantillons conservés de touladis 

entiers prélevés entre 1978 et 1993 n'a pas fait 

ressortir de diminution importante de la 
concentration de la 2,3,7,8-tétrachlorodibenzo-

dioxine (2,3,7,8-TCDD). Des échantillons de 
l'eau de la Niagara analysés à la même époque 
que les prélèvements révèlent une diminution de 
la charge en contaminants organiques totaux, 
notamment celle des PCDD (Kuntz, 1993). 
On peut expliquer en partie le fait que la 
concentration des PCDD chez le poisson 
ne baisse pas par une remobilisation des 
contaminants fixés (Whittle et al., 1992); ou 
encore, des changements dans la composition 
des réseaux trophiques peuvent agir sur la 
progression des contaminants dans la chaîne 
(De Vault et al., 1995). 

Figure 8 
Tendances des concentrations de DDT totaux chez les touladis 

et les dorés jaunes des Grands Lacs, de 1977 à 1995 

Source : Ministère des Pêches et des Océans. 
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Il demeure cependant que la concentration des 
PCDD dans les échantillons de touladis entiers 
capturés entre 1978 et 1992 a décliné dans 
plusieurs des autres Grands Lacs (tableaux 7a et 
7b). À l'exception des lacs Supérieur et Ontario 
en 1990 et en 1992, la concentration des PCDF a 
évolué sensiblement de la même manière. 

Le Service canadien de la faune, 
Environnement Canada, a détecté neuf isomères 
de PCDD et de PCDF dans des oeufs prélevés 
dans 15 colonies de goéland argenté entre 1981 et 
1991 (Hébert et al., 1994). Les stations couvraient 
tous les Grands Lacs et le Saint-Laurent. La 
forme la plus toxique des PCDD, la 2,3,7,8- 

TCDD, a été trouvée dans tous les échantillons 
analysés (figure 12). 

On a constaté que la concentration des PCDD a 
généralement diminué dans les oeufs des goélands 
argentés entre 1971 et 1984. Il y a eu peu de 
changement par la suite. Celle des PCDF, mesurée 
pour la première fois en 1984, a diminué dans 
certaines colonies entre 1984 et 1987. Par la suite, 
elle est restée relativement stable, mis à part une 
hausse régulière à l'île Gull (lac Michigan) entre 
1987 et 1990. Les fluctuations à court terme 
étaient généralement observées pour tous les 
isomères et dans tous les lacs; par conséquent, 
elles ont été attribuées aux fluctuations 

Figure 9 
Tendances des concentrations de DDT totaux chez 

les éperlans des Grands Lacs, de 1977 à 1995 

Source : Ministère des Pêches et des Océans. 

■■■■111.11IF 
134 



	/ 

oo 

30 

111111111111111111111111à.  
1974 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 

Année 
Lac Érié 

Source : Service canadien de la faune et d'après 
Bishop et a/., 1992, et Petit et al., 1994. 

CONTAMINANTS CHIMIQUES  •  L'écosystème dulcicole des Grands Lacs 

climatiques qui contrôlaient en partie la 
disponibilité des aliments pour les goélands. 

AUTRES COMPOSÉS AROMATIQUES 

Les plus fortes concentrations d'hydrocarbures 
aromatiques polychlorés (HAP) tels que le 
fluoranthène et le benzo[a]pyrène (B[a]P), une 
substance cancérogène, sont observées à 
proximité des zones industrialisées des Grands 
Lacs; on les associe particulièrement aux 
installations de cokéfaction (Baumann et Whittle, 
1988). Les concentrations maximales ont été 
mesurées dans les eaux du port de Hamilton, sur 
le lac Ontario. L'analyse de grands volumes d'eau 
superficielle a révélé que la concentration de trois 
HAP (phénanthrène, B[a]P et fluoranthène)  

dépassait les recommandations pour la protection 
des organismes aquatiques en 1988 et en 1990 à 
la majorité des stations d'échantillonnage du port 
de Hamilton. Les rivières Niagara et Oswego, la 
baie Black River et le port de Toronto 
constituaient les autres grandes sources de la 
charge en HAP du lac Ontario (l'Italien, 1993). 
Les échantillonnages de 1988 ont montré que la 
concentration panlacustre de HAP était six fois 
plus haute dans le lac Ontario que dans le lac 
Huron (L'Italien, 1993). Il existe probablement un 
lien entre cette situation et l'importance des 
sources de combustion situées à proximité des 
secteurs de concentration élevée. En 1990, on a 
découvert des concentrations très élevées de HAP 

au large de Grimsby, près de Hamilton, en 

Figure 10 
Tendances des concentrations de pdi-DDE dans les oeufs 

de goéland argenté des Grands Lacs, de 1974 à 1996 
40 

C
on

ce
n

tr
a

ti
on

  d
e

  p
,p

'-
D

D
E 

30 

40 _ 

20  I 
cz"  

'a 70 

01 11111111.12MedliMel 
, 	

Ê 
9 
o. 70 

0 	11111111.12 11 . 11 11.11  ! I 
1974 76 78 80 82 84 ae 88 90 92 94 96 	0 

uà 10 _ 

-C, 

30 

Année  
Lac Supérieur 

km 0 	100 	200 

I Pour  tous les graphiques, 
l'unité est 4g.g -1 , poids humide, 

+1- ET, dans les oeufs de goéland argenté. 

111111111.81m il l•   
76 78 80 82 84 86  88/90  92 94 96 

brio 

g 	 40 	 

'g 

rfj 0 	Inàffilliettaiiddillit 
, 

30 

1974 76 78 80----,82 84 86 88 90 92 94 96w 
Année 

----, .---"-------1—, 	 c Huron 
Q 

, ..4..,/c)» \-., ,:.-.10 
. 	 -------4?-/ 	. 

er-?.  
S---' 	g 

r •______ " 

135 



Touladi 	 Poisson fourrage Touladi 	 Poisson fourrage 

44 

<2,0 

6,7 

<3,0 

<4,0 

<7,0 

72 

14 

39 

18 

2,6 

<3,0 

<6,0 

9,6 

<2,0 

<3,0 

<3,0 

<4,0 

<7,0 

30 

6,1 

11 

8,3 

<2,0 

<3,0 

<6,0 

2,8 

<1,0 

<1,0 

<2,0 

<2,0 

<4,0 

21 

1,6 

7,5 

<1,0 

<1,0 

<2,0 

<3,0 

<2,0 

<2,0 

<3,0 

<3,0 

<4,0 

<7,0 

2,5 

<1,0 

<1,0 

<2,0 

<2,0 

<3,0 

<6,0 

CONTAMINANTS CHIMIQUES  I/  L'écosystème dulcicole des Grands Lacs 

Ontario. Cependant, les concentrations de 
phénanthrène, de B[a]P et de fluoranthène à 
quatre autres stations du lac Ontario ont 
considérablement baissé entre 1988 et 1990 
(L'Italien,  1993). 

Puisque le B[a]P est métabolisé par le poisson 
et d'autres vertébrés, il ne fait pas l'objet d'une 
surveillance permanente dans les tissus du 
poisson; en outre, des études indiquent qu'il est 
présent en très faible concentration chez la plupart 
des poissons des Grands Lacs (De Vault et al., 
1995). D'autres études ont indiqué un lien 
possible entre la fréquence accrue de néoplasmes 
ou de tumeurs chez le poisson et l'exposition à 
une concentration élevée de HAP (Maccubbin et  

al., 1985). En 1988, Baumann et Whittle ont 
signalé que le contenu stomacal de meuniers noirs 
(principalement composé de petits bivalves et de 
gastropodes) contenait des HAP en concentration 
totale supérieure à 700 ng.g- I aux stations des 
Grands Lacs où la prévalence de néoplasmes était 
élevée chez les poissons benthiques. 

CONSÉQUENCES ÉCOLOGIQUES 
Dans certaines études, on a recours à des 

indicateurs biochimiques comme l'activité des 
oxydases à fonction mixte (OFM), 
particulièrement l'enzyme aryle hydrocarbone 
hydroxylase (AHH) chez le poisson, pour mesurer 
la réponse à l'exposition aux hydrocarbures 
(Luxon et al., 1987). Dans cette étude, les auteurs 

Tableau 6 Concentration des isomères de PCDD et de PCDF dans les tissus de poissons 
de Grands Lacs en 1990 

Concentration des isomères 
(pg.g - I poisson entier, poids humide) 

Lac Ontario 	 Lac Supérieur 
Isomères 

2,3,7,8-T4CDD 

1,2,3,7,8-P 5 CDD 

1,2,3,4,7,8-H 6CDD 

1,2,3,6,7,8-H 6 CDD 

1,2,3,4,6,7,8-H 7 CDD 

OCDD 

2,3,7,8-14 0 DF 

1,2,3,7,8-P 5 CDF 

2,3,4,7,8-P 500F 

1,2,3,4,7,8-H 6CDF 

2,3,4,6,7,8-H 600F 

1,2,3,4,6,7,8-H 7 CDP 

OCDF 

Source. Whittle et al., 1992. 
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décrivent une intensification de l'activité de 
l'AHH, de 6 à 62 fois, chez des touladis capturés 
dans le bassin industrialisé du lac Ontario, en 
comparaison de sujets provenant de bassins moins 
contaminés du lac Huron et du lac Supérieur ainsi 
que d'un lac témoin isolé et préservé, situé dans 
le bassin versant des Grands Lacs. D'autres 
études ont porté sur les effets génotoxiques et 
biochimiques d'une exposition à certains effluents 
industriels, comme ceux des usines de pâtes et 
papiers dans le bassin des Grands Lacs (Wong et 

al., 1994). Dans leurs études, Munlcittrik et al. 
(1992, 1994) (voir l'Étude de cas : Impact des 
effluents d'une usine de pâtes et papiers dans la 
baie Jackfish, lac Supérieur) documentent toute 
une série d'effets physiologiques et biochimiques 
chez des communautés de poissons vivant en aval 
du point de rejet des effluents d'une usine de pâte 

kraft blanchie. Les poissons benthiques comme la 
barbotte brune et le meunier noir présentent des 
tumeurs du foie. Les causes exactes sont 
inconnues, mais il existe une preuve 
circonstancielle accablante montrant une hausse 
de la fréquence des tumeurs aux stations 
contaminées par des produits cancérogènes 
connus (voir l'Étude de cas : Apparition de 
tumeurs chez le meunier noir des Grands Lacs). 
Et les HAP, même en faible concentration, 
peuvent induire un cancer chez des animaux 
sauvages (L'Italien,  1993). 

Au XXe siècle, les stocks de poisson situés à 
proximité des secteurs urbanisés ont accusé un 
recul, mesuré tant en variété et en composition 
spécifique qu'en nombre, parce que leur habitat 
s'est considérablement rétréci, qu'ils ont été 

Tableau 7a 	Concentration de 2,3,7,8-TCDD chez les touladis (poisson entier) des lacs Supérieur, 
Michigan, Huron et Ontario, et chez les dorés jaunes du lac Erié 

Concentration de 2,3,7,8-TCDDn 
(P9.0 

Lac 

Supérieur 
Michigan 

Huron 

Érié 

Ontario 

Tableau 7b 	Concentration de 2,3,7,8-TCDF chez les touladis (poisson entier) des lacs Supérieur, 
Michigan, Huron et Ontario, et chez les dorés jaunes du lac Erié 

Concentration de 2,3,7,8-TCDF 
(pg . g 1) 

Lac 
Supérieur 

Michigan 

Huron 

Érié 

Ontario 

NA = échantillons non analysés 
LD = concentration inférieure à la limite de détection 

Source : De Vault et ai, 1995. 
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surexploités et qu'ils ont souffert de 
l'eutrophisation et subi les effets aigus et 
sublétaux de la contamination chimique (Egerton, 
1985). De récentes études sur les populations de 
touladi indiquent que les principaux contaminants 
trouvés dans les Grands Lacs, comme les PCB, le 
DDT, les PCDD et les PCDF, aux concentrations 
mesurées, ne constituent probablement pas la 
principale cause de mortalité aux premiers stades 
de vie (Fitzsimons, 1996). 

D'une manière générale, il a été impossible de 
distinguer les uns des autres les effets écologiques 
attribuables à chacun des produits entrant dans les 
mélanges complexes de composés chimiques 
trouvés dans les Grands Lacs. Il faut ajouter à ces 
facteurs d'origine chimique ceux d'origine 
biologique et physique, qui interagissent avec les 
premiers pour stresser les organismes aquatiques. 
Cependant les contaminants chimiques peuvent 
contribuer à l'échec de la reproduction, au 
développement de tumeurs, à d'autres anomalies 
pathologiques et à un nombre élevé de 
changements physiologiques et biochimiques dont 
la signification biologique nous échappe toujours 
en partie. 

Conclusions 
L'écosystème des Grands Lacs est complexe et 

varié. Il est constitué d'une masse d'eau partagée 
entre deux pays, et qui a donné naissance à de 
grandes agglomérations urbaines dotées 
d'installations de traitement des déchets, et à 
d'importantes concentrations industrielles et 
manufacturières. Cette région est la source d'un 
volume considérable d'effluents contenant une 
vaste gamme de contaminants chimiques. Les 
Grands Lacs constituent également une artère 
servant au transport international d'un volume 
élevé de produits. 

Plus de 300 produits chimiques anthropiques 
ont été identifiés dans l'eau, les sédiments et le 
poisson des Grands Lacs. Plus du tiers 
appartiennent à la catégorie des substances 
toxiques et peuvent exercer des effets létaux ou  

sublétaux sur la végétation et la faune. Le lac 
Ontario et le lac Érié sont les plus industrialisés 
des Grands Lacs, et ils sont globalement les plus 
contaminés. Les Grands Lacs d'amont, soit le lac 
Supérieur et le lac Huron, le sont moins. Mis à 
part les rejets industriels et urbains, les 
principales sources de contamination sont le 
ruissellement agricole et les fuites de substances 
s'échappant d'anciennes décharges de déchets 
chimiques. En outre, l'écosystème des Grands 
Lacs reçoit des contaminants d'origine 
atmosphérique ou libérés par le transport 
transfrontalier de produits provenant de 
complexes industriels et d'installations de 
stockage des déchets chimiques situés 
aux États-Unis. 

Le secteur des pâtes et papiers a construit de 
nombreuses usines sur les rives des Grands Lacs 
d'amont. Anciennement, elles déversaient un 
volume élevé de produits chimiques, mais les 
récentes mesures de lutte contre la pollution ont 
réduit ce volume. En outre, l'industrie et les 
organismes de protection de l'environnement 
procèdent actuellement à des études conjointes 
visant à réduire le plus possible, voire à éliminer 
le rejet des substances jugées toxiques. 

Depuis vingt ans, la charge de contaminants 
chimiques émanant de sources ponctuelles a 
diminué dans les Grands Lacs. Ce progrès 
marqué est le fruit de la mise en application des 
mesures de réduction de la pollution prévues dans 
les ententes binationales tels que l'AQEGL et le 
Plan de gestion des toxiques de la Niagara. On a 
observé des baisses de la concentration de 
composés chimiques industriels tels que les PCB, 
les pesticides (notamment le DDT et le mirex) 
ainsi que des métaux, comme le mercure. 

La baisse rapide de la concentration des 
contaminants dans les Grands Lacs d'aval s'est 
ralentie dernièrement. Il reste cependant que les 
concentrations actuelles sont inférieures de 
plusieurs ordres de grandeur à celles mesurées 
dans les années 70. Ce ralentissement, ou même 
un renversement de tendance à certaines stations, 
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justifie le maintien des mesures de surveillance 
permanente. La baisse générale du fardeau de 
contaminants chez le poisson se reflète dans la 
diminution à long terme du nombre d'avis relatifs 
à la consommation de poissons capturés par les 
pêcheurs sportifs. Malgré cela, on observe depuis 
1993 une modeste hausse du nombre des 
avertissements concernant certaines espèces, cela 
dans tous les lacs. 

Pour de nombreux contaminants chimiques 
émanant de sources ponctuelles connues, la 
charge a diminué dans les Grands Lacs. Toute 
hausse observée à l'intérieur de l'écosystème 
résulte donc d'une redistribution interne ou 
provient de sources situées à l'extérieur du bassin 
versant des Grands Lacs. L'invasion et la 
prolifération de la moule zébrée, qui a 
profondément modifié la composition et le 
fonctionnement de certains écosystèmes des 
Grands Lacs, constituent l'une des explications 
avancées pour expliquer la redistribution interne 
des contaminants (voir l'Étude de cas : 
Augmentation de la charge en contaminants après 
l'invasion du lac Érié par la moule zébrée). 
L'intense activité de transport international sur le 
réseau du Saint-Laurent et des Grands Lacs a 
beaucoup contribué à l'introduction d'espèces 
exotiques, notamment par la vidange de l'eau de 
lest à l'intérieur du réseau. Ces événements ont 
modifié la dynamique des contaminants dans ces 
écosystèmes. Des contaminants auparavant 
inaccessibles, parce que déposés dans les 

sédiments et ailleurs, s'intègrent maintenant au 
réseau trophique. Ce sont de tels changements qui 
ont conduit à une légère augmentation de la 
contamination observée chez certaines 
communautés de poissons. 

La prolifération de poissons introduits 
accidentellement, comme la grémille et le gobie, 
a aussi perturbé le fonctionnement de certains 
écosystèmes des Grands Lacs. On ne distingue 
pas encore très bien les répercussions de ces 
introductions sur la dynamique des contaminants 
chimiques dans l'écosystème ni les effets de 
ces changements. 

En 1995, certains poissons du lac Supérieur ont 
fait l'objet d'avis aux consommateurs à cause de 
leur contamination par le toxaphène. Comme cette 
substance n'est pas homologuée au Canada et 
qu'il en existe des sources connues à l'extérieur 
du bassin versant des Grands Lacs, il semble 
logique de conclure que ce contaminant a été 
introduit dans le système du lac Supérieur par le 
transport atmosphérique. 

Des expériences ont mis en évidence les effets 
d'effluents organiques complexes sur la 
reproduction de poissons qui y ont été exposés. À 
l'avenir, on devra tenter d'identifier précisément 
les agents responsables. Il faudra en outre se 
pencher sur la question complexe des substances 
qui perturbent le système endocrinien. 

Il faudra poursuivre la recherche pour identifier 
des composés chimiques précis et pour décrire 
l'importance de leurs effets sur la composition et 
le fonctionnement de l'écosystème d'eau douce 
des Grands Lacs. Des mesures de remise en état 
d'écosystèmes locaux sont appliquées à de 
nombreux sites dans le bassin des Grands Lacs. 
La majeure partie de ces travaux d'assainissement 
porte sur l'élimination ou la réduction maximale 
de l'impact exercé par les contaminants chimiques 
qui s'y trouvent. 

Bon nombre des problèmes de contamination 
étudiés sont susceptibles d'avoir des effets sur les 
communautés aquatiques situées en aval, dans le 

fleuve Saint-Laurent, dans son estuaire et 
ultimement dans le golfe (voir le chapitre sur 
l'écosystème marin du Saint-Laurent). 

Les effets du réchauffement planétaire, 
l'introduction incessante et la prolifération 
d'espèces exotiques, et l'impact cumulatif de 
composés chimiques non encore identifiés sont 
tous des facteurs qui vont influer sur le devenir de 
l'écosystème des Grands Lacs. Ces impacts sur 
l'écosystème, présentement non définis, 
orienteront la recherche scientifique ainsi que la 
gestion des contaminants chimiques. 
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Étude de cas 
AUGMENTATION DE LA CHARGE EN 

CONTAMINANTS APRÈS L'INVASION DU 

LAC ERIE PAR LA MOULE ZÉBRÉE 

L

, 

 invasion et la rapide prolifération 
;  de la moule zébrée ont radicalement 

modifié le fonctionnement 
physique, chimique et biologique 
de l'écosystème du lac Érié. On 

pense que la moule zébrée a été introduite dans le 
lac Sainte-Claire en 1986 lorsqu'un navire venu 
d'Europe a vidangé son eau de lest. Au moment 
de la découverte de sa présence en 1988, elle était 
devenue abondante dans l'ensemble de ce lac 
et dans la partie nord du lac Érié. Elle s'est 
adaptée sans aucune difficulté à son nouvel 
environnement et s'est vite propagée à plusieurs 
des Grands Lacs. Le lac Érié constitue l'habitat 
idéal pour cette espèce. L'abondant plancton (dont 
se nourrissent ces mollusques) et les récifs 
rocheux (leur substrat préféré) leur ont permis 
d'atteindre la plus forte densité de population 
enregistrée pour cette 
espèce à l'échelle 
mondiale. 

benthiques dont le nombre s'est multiplié. Dans le 
lac Érié, malheureusement, le plancton digéré et 
excrété par les moules contient aussi des 
contaminants chimiques (Bruner et al., 1994a). 
Certains de ces contaminants s'accumulent dans 
les tissus des moules, d'autres sont déposés dans 
les fèces et les pseudofèces pour être ingérés par 
les organismes benthiques qui s'en nourrissent 
(Bruner et al., 1994b). Dans la mesure où ils sont 
consommés par les prédateurs supérieurs, 
notamment les poissons, les organismes 
benthiques servent de vecteur biologique pour le 
transport de ces contaminants. 

Bref, d'un système où une partie importante 
des contaminants chimiques se trouvait dans la 
colonne d'eau, le lac Érié s'est transformé en un 
système dominé par les organismes benthiques et 
les réserves benthiques de contaminants. 
Auparavant éliminés rapidement par l'effet de 
chasse, ces contaminants sont maintenant prélevés 
dans la colonne d'eau et piégés dans un étage 
benthique foisonnant qui devient une plaque 

Figure 11 
Tendances des concentrations de TCDD chez les touladis 

du lac Ontario (poisson entier) de 1977 à 1993 
La plupart des 

changements attribuables 
à la moule zébrée dans 
l'écosystème du lac Érié 
sont dus à l'activité de 
filtration des grandes 
populations de moules, 
qui retiennent le plancton 
et d'autres particules de la 
colonne d'eau. Cette 
immense population de 
moules dépose des fèces 
et des pseudofêces, 
produits de la digestion et 
particules alimentaires 
rejetées, sur le fond des 
lacs. Ces dépôts riches en 
carbone servent d'aliments 
à des organismes 
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tournante pour la concentration et le transfert des 

contaminants dans le réseau trophique. L'équilibre 

de la communauté ichtyenne du lac Érié se 

déplace vers les espèces benthiques de moindre 

valeur au détriment des prédateurs supérieurs, qui 

sont de grande valeur, mais de moins en moins 

abondants et de plus en plus contaminés. 

L'augmentation du fardeau de contaminants chez 

le poisson est attribuable à des changements de la 

dynamique des contaminants dans l'écosystème 

plutôt qu'à une intensification de la charge. 

Étude de cas.'  
IMPACT DES EFFLUENTS D'UNE USINE DE 

PÂTES ET PAPIERS DANS LA BAIE JACKFISH, 

N 	LAC SUPÉRIEUR 

A
la  fin des années 80, on a procédé 

à des études sur le poisson de la 

baie Jackfish, lac Supérieur, 

exposé à l'effluent d'une usine de 

pâte kraft blanchie, située à 

Terrace Bay. L'effluent subissait un traitement 

primaire. On a observé notamment différents 

changements génésiques comme l'élévation de 

l'âge de la maturité, des gonades de taille 

inférieure, une perte de fécondité en fonction de  

l'âge et l'absence de caractères sexuels 

secondaires chez les mâles. En outre, il n'y avait 

pas d'accroissement de la taille des oeufs avec 

l'âge chez les femelles. C'étaient autant de signes 

que les contaminants chimiques pouvaient 

perturber l'équilibre hormonal des poissons. On 

tente présentement d'évaluer la portée écologique 

de ces modifications biochimiques. 

Bon nombre d'usines canadiennes de pâtes et 

papiers modifient leurs procédés pour se 

conformer à la nouvelle réglementation en 

vigueur depuis 1993, qui impose des limites plus 

astreignantes au rejet d'effluents, notamment sur 

le plan de la toxicité aiguë et de la demande 

biologique en oxygène. Pour parvenir à respecter 

la réglementation, plusieurs des vieilles usines 

canadiennes installent un dispositif de traitement 

secondaire des effluents. 

L'usine de pâte de Terrace Bay a commencé le 

traitement secondaire de ses effluents en octobre 

1989. Toutefois, aucune amélioration des 

paramètres de la reproduction n'a été observée au 

cours des premières années. On a alors lancé une 

étude portant sur 10 autres usines de l'Ontario qui 

Figure 12 
Tendances des concentrations de TCDD dans les oeufs de 

goélands argentés dans l'est du lac Ontario, de 1971 à 1995 

1971 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 

Année Légende : TCDD sous la forme (2,3,7,8-TCDD). 

Source : C. Weseloh, Service canadien de la faune, Hull, Québec. 
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employaient différents procédés de fabrication de 
la pâte et appliquaient diverses stratégies de 
traitement des déchets. Ces nouvelles études ont 
montré que, chez le poisson vivant en aval de 
plusieurs usines de pâte, il y avait induction des 
enzymes de détoxification hépatique et que la 
concentration des hormones stéroïdes sexuelles 
avait diminué. Il était intéressant de noter que ces 
changements étaient observés aussi chez des 
poissons vivant près d'usines ne pratiquant pas le 
blanchiment au chlore ou assurant un traitement 
secondaire de leurs effluents. 

En 1993, des essais sur le terrain n'ont pas 
mis en évidence de baisse de la concentration 
d'hormones stéroïdes chez le poisson exposé 
à des effluents provenant de Terrace Bay; 
cette amélioration semblait associée à des 
modifications des procédés de l'usine. Cette 
observation a été confirmée au laboratoire lors 
d'essais qui se sont déroulés à l'automne de 1993 

et au printemps de 1994. Les chercheurs tentent 
actuellement de déterminer pourquoi la baisse 
de la concentration d'hormones stéroïdes 
est terminée. 

Étude de cas .•  

APPARITION DE TUMEURS CHEZ LE 

MEUNIER NOIR DES GRANDS LACS 

A
vant 1970, on signalait parfois la 
présence de tumeurs chez des 
poissons des Grands Lacs, mais 
personne n'avait encore procédé à 
des relevés systématiques pour 

déterminer si l'existence de tumeurs constituait un 
risque pour ces populations. On possédait très peu 
de données historiques et on ne connaissait pas le 
lien entre la fréquence d'apparition des tumeurs et 
l'âge, le sexe, la diète et l'exposition des poissons 
à des produits chimiques. Soupçonnant que 
certains poissons sont vulnérables aux composés 
chimiques cancérogènes, les chercheurs ont fait 
valoir que des relevés axés sur les tumeurs chez le 
poisson constitueraient un instrument utile 
d'évaluation de l'état de santé des populations. 

De plus, ces relevés contribueraient aussi à 
déterminer les secteurs contaminés par des 
produits chimiques cancérogènes. 

Les premiers rapports indiquaient une forte 
prévalence de tumeurs cutanées chez le doré 
jaune, le brochet, le maskinongé, la barbotte 
brune et le meunier noir. On a évoqué des 
origines virales pour les tumeurs cutanées chez le 
doré, le brochet et le maskinongé, mais on n'a 
trouvé aucune cause apparente des tumeurs chez 
les deux espèces benthiques. À la fin des années 
70, des relevés de l'incidence de tumeurs chez des 
populations de meuniers noirs dans les lacs 
Ontario et Huron ont mis en évidence une hausse 
de la fréquence des papillomes de la lèvre et de 
l'épiderme chez les poissons vivant dans la partie 
ouest du lac Ontario (30 % à 50 %). La fréq-  uence 

des papillomes s'élevait avec l'âge et elle n'était 
pas liée au sexe. Le papillome n'avait aucune 
incidence sur la croissance des poissons, l'effectif 
des classes d'âge, la reproduction ni le 
comportement migratoire. Les populations de 
meuniers noirs étaient touchées par une maladie 
du foie et par deux types au moins de tumeurs 
hépatiques. Les deux tumeurs semblent causées 
par des produits chimiques cancérogènes. 

Les relevés sont repris pour une deuxième fois 
en 10 ans, cette fois pour établir si la fréquence 
d'apparition des tumeurs a changé depuis la tenue 
des premiers relevés. La plupart des meuniers 
noirs du premier relevé ont été remplacés par une 
nouvelle génération. Il est logique de penser que 
celle-ci reflète les changements sur le plan de la 
qualité de l'environnement qui ont pu se produire 
au cours des quinze dernières années. Une fois 
terminée, l'étude permettra de mesurer les 
changements dans la fréquence d'apparition des 
tumeurs et l'évolution des secteurs contaminés 
par des composés chimiques cancérogènes. Les 
résultats provenant du port de Hamilton indiquent 
que la fréquence des papillomes de la lèvre est 
aussi élevée qu'à la fin des années 70. La 
fréquence des papillomes sur l'ensemble du corps 
est passée de 3 % en 1979 à 23 % en 1994. 
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CONTAMINANTS CHIMIQ 

écosystèmes 
dulcicoles 

DES EAUX 
INTÉRIEURES 

Points saillants 
• Les lacs et les rivières couvrent 8 % du territoire canadien. Si on leur 

ajoute les milieux humides, c'est 20 % du Canada qui se trouve couvert 

par des eaux douces. Si on exclut les Grands Lacs, le Canada compte 

en superficie environ 16 % des eaux douces de la planète. 

• Les eaux intérieures canadiennes sont importantes pour les pêches tant 

commerciales et de subsistance que récréatives. 

• Les sources de contamination des eaux douces canadiennes sont les 

activités industrielles et agricoles, l'exploitation minière, la production 

d'électricité et les eaux usées municipales. 

• Le transport atmosphérique à grande distance contribue à la 
contamination dans toutes les régions du Canada. C'est la principale 

source de contaminants dans les eaux douces du Nord canadien, où il 
n'existe que quelques sources ponctuelles importantes. 

• Le mercure, le cadmium, le plomb et le nickel sont des contaminants 

inorganiques fréquemment détectés chez le poisson et dans son habitat. 



CONTAMINANTS CHIMIQUES  •  Les écosystèmes dulcicoles des eaux intérieures 

Points saillants 
• Les principaux contaminants organiques sont les polychlorobiphényles 

(PCB), et deux pesticides, le dichlorodiphényltrichloroéthane (DDT) et 
le toxaphène. La présence de polychlorodibenzo-p-dioxines (PCDD) et 
de polychlorodibenzofuranes (PCDF) dans le milieu aquatique peut 
être attribuable aux rejets directs effectués dans le passé par les usines 
de pâtes et papiers kraft blanchis. Les hydrocarbures aromatiques 
polycycliques (HAP) ne constituent pas un problème dans la plupart 
des écosystèmes dulcicoles, mais ils peuvent être importants par 
endroits. 

• Dans certaines régions, on a dû fermer des pêches en raison de la 
présence de fortes concentrations de toxaphène. Des mises en garde 
pour la consommation du poisson, visant les pêcheurs sportifs de 
l'Ontario, sont souvent émises à cause du mercure. Dans certaines 
régions, des restrictions et des limites ont été imposées à la 
consommation des poissons renfermant des concentrations élevées de 
certains contaminants chimiques. 

• Les concentrations de nombreux contaminants métalliques et 
organiques ont diminué dans l'atmosphère, dans Peau, dans les 
sédiments et dans le biote au cours des dernières décennies grâce à la 
mise en oeuvre de mesures antipollution et de contrôles réglementaires. 
La contamination par les métaux doit donc être évaluée dans le 
contexte des niveaux de fond naturels particuliers à un site. 

• La situation du mercure fait exception parmi les tendances à la baisse, 
car les dépôts d'origine atmosphérique dans les écosystèmes aquatiques 

du Canada semblent s'accroître avec le temps. Au Canada, les 

concentrations naturelles de la plupart des métaux, dont le mercure, 
varient beaucoup en raison de la grande variabilité de la géologie. 
Ainsi, la contamination par les métaux doit être évaluée en rapport 
avec les concentrations de fond à un endroit donné. 
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Figure 1 
Les bassins hydrographiques du Canada 
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Source : Pearse et al., 1985. 

CONTAMINANTS CHIMIQUES  U  Les écosystèmes dulcicoles des eaux intérieures 

Introduction 

L
es  eaux douces sont une 
ressource renouvelable mais 
précieuse. Elles sont essentielles 
à la vie et à de nombreuses 
activités agricoles, commerciales 
et industrielles. Le Canada 

renferme d'abondantes ressources d'eau douce. 
Les lacs couvrent 8 % du territoire canadien 
(Statistique Canada, 1992) et pourraient recouvrir 
l'ensemble du territoire d'une couche d'eau de 
2 mètres (Statistique Canada, 1994). Si on inclut 
les milieux humides, 20 % du Canada se trouve 
couvert d'eau douce (Pearse et al., 1985). 

Au Canada, on dispose par personne de deux 
fois plus d'eau douce que dans tout autre pays  

(Healey et Wallace, sous presse). L'ensemble des 
débits fluviaux du Canada se classe au troisième 
rang mondial, après le Brésil et la Russie. Sept 
des 20 plus grands lacs du monde par la 
superficie, soit les lacs Supérieur et Huron, le 
Grand lac de l'Ours, le Grand lac des Esclaves, et 
les lacs Érié, Winnipeg et Ontario, se trouvent en 
tout ou en partie sur le territoire canadien 
(Beeton, 1984). 

Il y a au Canada 25 grands bassins fluviaux qui 
se déversent dans cinq différentes masses d'eau 
réceptrices, soit les océans Atlantique, Pacifique 
et Arctique, le golfe du Mexique et la baie 
d'Hudson (fig. 1; tableau 1). Le plus grand bassin 
hydrographique est celui de la baie d'Hudson. 
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PRINCIPAUX PROBLÈMES 

DE CONTAMINATION 
Il existe un certain nombre de contaminants 

importants dans les divers écosystèmes d'eau 
douce du Canada. Dans les régions nordiques et 
orientales du bouclier précambrien, l'exploitation 
minière, la fusion et l'affinage des métaux non 
ferreux libèrent des métaux. Ces métaux entrent 
dans les écosystèmes aquatiques sous forme de 
dépôts après leur émission dans l'atmosphère, par 
déversement direct des effluents, ou par 
écoulement des bassins de résidus miniers. Dans 
les réservoirs créés par les centrales 
hydroélectriques, l'activité microbienne produit du 
méthylmercure. La contamination est aussi liée au 
développement industriel général, notamment à 
l'agriculture et aux agglomérations. On trouve 
aussi de nombreux composés organochlorés, 
comme les polychlorobiphényles (PCB) et les 
composés de la famille du 
dichlorodiphényltrichloroéthane (DDT), partout 
dans les milieux d'eau douce. La présence d'autres 
composés organochlorés, comme les 
polychlorodibenzo-p-dioxines (PCDD) et les 
polychlorodibenzofuranes (PCDF), dans les 
milieux aquatiques peut être attribuable à des 
déversements directs dans des cours d'eau 
d'effluents d'usines de pâtes et papiers kraft 
blanchis. Les hydrocarbures aromatiques 
polycycliques (HAP) ne posent généralement pas 
de problèmes dans la plupart des écosystèmes 
d'eau douce, mais ils peuvent être des 
contaminants importants en certains endroits. 

Le transport atmosphérique à grande distance 
est un phénomène important par lequel les 
contaminants sont distribués dans tous les milieux 
dulcicoles du Canada, particulièrement dans ceux 
du Nord. Toutes les classes de contaminants, 
notamment les composés organochlorés et les 
HAP, dont bon nombre n'ont jamais été utilisés 
dans le Nord, sont détectées dans divers 
échantillons abiotiques et biotiques. La présence 
de ces contaminants soulève des inquiétudes vu la 
dépendance des peuples autochtones à l'égard des 
pêches de subsistance et l'absorption possible de  

contaminants en concentrations importantes par 
les consommateurs du Nord (Muir et al., 1996a). 
Cette question est examinée plus avant dans le 
chapitre sur les écosystèmes marins de l'Arctique. 

CARACTÉRISTIQUES LIMNOLOGIQUES 

INFLUANT SUR LA DYNAMIQUE 

DES CONTAMINANTS 
La dynamique des contaminants dans les 

écosystèmes dulcicoles peut être affectée par 
divers facteurs comme la taille des lacs ou des 
cours d'eau, les conditions trophiques, le climat, 
la chimie de l'eau (l'acidité, notamment), la 
biogéographie et les conditions géologiques, 

Acidification et 
biodisponibilité 
des métaux 

La capacité de s'accumuler dans le biote 
varie selon la forme que prennent les métaux. 
L'acidité de l'eau est un facteur important 
agissant sur ce processus. L'acidification des 
lacs par les précipitations acides accroît la 
production de méthylmercure (Xun et al., 
1987) et les concentrations de mercure dans le 
poisson (Wiener et aL, 1990). L'acidification 
des écosystèmes aquatiques a pour effet que 
des métaux comme le cadmium se détachent 
des particules et peuvent ainsi être plus facile-
ment absorbés par les organismes (Campbell 
et Evans, 1991; Wiener et Stokes, 1990; voir 
aussi Campbell et Stokes, 1985). Cependant, 
les ions hydrogène entrent en compétition avec 
les métaux dans le processus d'absorption au 
niveau des surfaces biologiques, comme les 
branchies, de sorte qu'un accroissement des 
concentrations de métaux biodisponibles ne se 
soldera pas nécessairement par une hausse de 
l'absorption et de l'accumulation des métaux 
dans les organismes (Bendell Young et Harvey, 
1988). La biodisponibilité accrue des métaux 
dans les écosystèmes dulcicoles acidifiés peut 
avoir pour résultat l'accumulation de métaux 
chez les animaux terrestres qui se nourrissent 
d'organismes aquatiques contaminés 
(St. Louis et al., 1993). 
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Productivité et 
contamination 

La biomasse planctonique est un facteur qui 
peut agir sur la bioaccumulation de contami-
nants organiques dans le biote. Les lacs de 
l'Ontario à faible biomasse planctonique 
(faible productivité) ont de plus fortes concen-
trations de contaminants dans cette biomasse 
que les lacs à forte productivité et à biomasse 
planctonique plus élevée (Taylor et al., 1991). 
Cette relation inverse entre la concentration 
des contaminants et la biomasse planctonique 
était plus marquée pour les composés plus 
hydrophobes et persistants (Taylor et al., 1991). 
Ainsi, les mesures de réduction des apports de 
phosphore et le repeuplement en poissons 
pourraient accroître les problèmes de contami-
nation dans certains lacs parce qu'ils 
réduiraient la productivité et la biomasse du 
plancton, ce qui entraînerait une augmentation 
des concentrations de contaminants dans cette 
biomasse, et ultimement chez les vertébrés 
aquatiques (Taylor et al., 1991). Pour certains 
contaminants, on observe des concentrations 
plus élevées chez des poissons de lacs moins 
productifs que chez des poissons de lacs plus 
productifs (Larsson et al., 1992). La présence 
de concentrations plus faibles dans les lacs 
plus productifs peut s'expliquer par les taux de 
croissance plus élevés des poissons et par les 
taux de renouvellement biologique supérieurs, 
de même que par la sédimentation plus rapide 
des particules auxquelles les contaminants 
sont adsorbés (Larsson et al., 1992). 

CONTAMINANTS CHIMIQUES  •  Les écosystèmes dulcicoles des eaux intérieures 

lesquels sont très variables au Canada. Les 
caractéristiques chimiques des eaux lacustres et 
des sédiments, particulièrement la concentration 
de calcium, le pH, les acides organiques et le 
soufre de même que la température, sont des 
facteurs qui ont une importance particulière 
relativement à l'accumulation de métaux chez les 
poissons (Klaverkamp et al., 1991). Les masses 
d'eau de l'intérieur du Canada sont de taille 
variable, depuis les petites cuvettes jusqu'au 
Grand lac de l'Ours, dont la superficie est de 
31 000 km2. Au chapitre de la chimie de l'eau, on 
trouve certains des lacs les plus dilués (faibles 
concentrations de sels dissous) au monde, et 
certains des plus concentrés (les plus salés), et 
aussi bien des lacs clairs et neutres, que des lacs 
bruns et acides. La plupart des lacs du bouclier 
précambrien, granitique et faible en carbonate, 
renferment de faibles concentrations de sels et de 
nutriants, ont un pouvoir tampon limité et sont 
dits oligotrophes. Bon nombre des petits lacs des 
Prairies se trouvent dans des régions riches en 
calcaire, ont un pouvoir tampon beaucoup plus 
élevé, des concentrations de sels et de nutriants 
plus élevées et sont dits mésotrophes ou eutrophes 
(Pearse et al., 1985). 

Les cours d'eau assurent le transfert des 
contaminants chimiques. Les lacs, par contre, 
agissent comme lieux de stockage. Les principaux 
facteurs agissant sur la dynamique des 
contaminants dans les cours d'eau sont les 
gradients, l'hydrodynamique et la température; 
dans les lacs, les principaux facteurs sont la 
profondeur, la superficie, le volume et le climat 
(Rosenberg et al., 1997). Le stockage des 
contaminants dans les lacs se fait surtout dans les 
sédiments, qui agissent comme de vastes 
réservoirs de contaminants (Boudou et Ribeyre, 
1989). On parle plus loin dans le présent chapitre 
de l'utilisation de carottes de sédiments pour 
établir la part des contaminants anthropiques dans 
les charges de contaminants (p. ex. de métaux) 
dans les lacs. 

RESSOURCES BIOLOGIQUES 
Au Canada, les pêches en eau douce sont 

diverses et jouent un rôle important dans les 
secteurs de la pêche commerciale, récréative et de 
subsistance. Selon les régions, ces trois secteurs 
visent des espèces différentes (Pearse, 1988). De 
façon générale, les pêches commerciales et 
récréatives sont plus importantes dans le sud que 
dans le nord du Canada. Par exemple, de 
novembre 1994 à novembre 1995, en 
Saskatchewan, en Alberta, au Manitoba, dans le 
nord-ouest de l'Ontario et dans les Territoires du 
Nord-Ouest, il s'est vendu 13 000 000 kg de 
poissons de diverses 
espèces, pour une valeur 
d'environ 26 millions de 
dollars, par l'entremise 
de l'Office de 
commercialisation du 
poisson d'eau douce 
(C. Craig, comm. pers.). 

La part des Territoires 
du Nord-Ouest était 
relativement petite. 
Par exemple, les 
débarquements 
expérimentaux et 
commerciaux signalés 
totalisaient 1 500 000 kg, 
pour une valeur au 
débarquement de 
1,7 million de dollars 
en 1995-1996 
(MPO, 1997). 

En 1990, les pêcheurs 
sportifs des eaux 
intérieures de la 
Colombie-Britannique 
ont dépensé 186 
millions de dollars 
(MPO, 1994) en 
dépenses directes : 
appâts, permis, 
logement, pourvoiries, 
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PRINCIPAUX PROBLÈMES 

DE CONTAMINATION 
El existe un certain nombre de contaminants 

importants dans les divers écosystèmes d'eau 
douce du Canada. Dans les régions nordiques et 
orientales du bouclier précambrien, l'exploitation 
minière, la fusion et l'affinage des métaux non 
ferreux libèrent des métaux. Ces métaux entrent 
dans les écosystèmes aquatiques sous forme de 
dépôts après leur émission dans l'atmosphère, par 
déversement direct des effluents, ou par 
écoulement des bassins de résidus miniers. Dans 
les réservoirs créés par les centrales 
hydroélectriques, l'activité microbienne produit du 
méthylmercure. La contamination est aussi liée au 
développement industriel général, notamment à 
l'agriculture et aux agglomérations. On trouve 
aussi de nombreux composés organochlorés, 
comme les polychlorobiphényles (PCB) et les 
composés de la famille du 
dichlorodiphényltrichloroéthane (DDT), partout 
dans les milieux d'eau douce. La présence d'autres 
composés organochlorés, comme les 
polychlorodibenzo-p-dioxines (PCDD) et les 
polychlorodibenzofuranes (PCDF), dans les 
milieux aquatiques peut être attribuable à des 
déversements directs dans des cours d'eau 
d'effluents d'usines de pâtes et papiers kraft 
blanchis. Les hydrocarbures aromatiques 
polycycliques (HAP) ne posent généralement pas 
de problèmes dans la plupart des écosystèmes 
d'eau douce, mais ils peuvent être des 
contaminants importants en certains endroits. 

Le transport atmosphérique à grande distance 
est un phénomène important par lequel les 
contaminants sont distribués dans tous les milieux 
dulcicoles du Canada, particulièrement dans ceux 
du Nord. Toutes les classes de contaminants, 
notamment les composés organochlorés et les 
HAP, dont bon nombre n'ont jamais été utilisés 
dans le Nord, sont détectées dans divers 
échantillons abiotiques et biotiques. La présence 
de ces contaminants soulève des inquiétudes vu la 
dépendance des peuples autochtones à l'égard des 
pêches de subsistance et l'absorption possible de  

contaminants en concentrations importantes par 
les consommateurs du Nord (Muir et al.,1996a). 
Cette question est examinée plus avant dans le 
chapitre sur les écosystèmes marins de l'Arctique. 

CARACTÉRISTIQUES LIMNOLOGIQUES 

INFLUANT SUR LA DYNAMIQUE 

DES CONTAMINANTS 
La dynamique des contaminants dans les 

écosystèmes dulcicoles peut être affectée par 
divers facteurs comme la taille des lacs ou des 
cours d'eau, les conditions trophiques, le climat, 
la chimie de l'eau (l'acidité, notamment), la 
biogéographie et les conditions géologiques, 

Acidification et 
biodisponibilité 
des métaux 

La capacité de s'accumuler dans le biote 
varie selon la forme que prennent les métaux. 
L'acidité de l'eau est un facteur important 
agissant sur ce processus. L'acidification des 
lacs par les précipitations acides accroît la 
production de méthylmercure (Xun et al., 
1987) et les concentrations de mercure dans le 
poisson (Wiener et al., 1990). L'acidification 
des écosystèmes aquatiques a pour effet que 
des métaux comme le cadmium se détachent 
des particules et peuvent ainsi être plus facile-
ment absorbés par les organismes (Campbell 
et Evans, 1991; Wiener et Stokes, 1990; voir 
aussi Campbell et Stokes, 1985). Cependant, 
les ions hydrogène entrent en compétition avec 
les métaux dans le processus d'absorption au 
niveau des surfaces biologiques, comme les 
branchies, de sorte qu'un accroissement des 
concentrations de métaux biodisponibles ne se 
soldera pas nécessairement par une hausse de 
l'absorption et de l'accumulation des métaux 
dans les organismes (Bendell Young et Harvey, 
1988). La biodisponibilité accrue des métaux 
dans les écosystèmes dulcicoles acidifiés peut 
avoir pour résultat l'accumulation de métaux 
chez les animaux terrestres qui se nourrissent 
d'organismes aquatiques contaminés 
(St. Louis et al., 1993). 
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Productivité et 
contamination 

La biomasse planctonique est un facteur qui 
peut agir sur la bioaccumulation de contami-
nants organiques dans le biote. Les lacs de 
l'Ontario à faible biomasse planctonique 
(faible productivité) ont de plus fortes concen-
trations de contaminants dans cette biomasse 
que les lacs à forte productivité et à biomasse 
planctonique plus élevée (Taylor et al., 1991). 
Cette relation inverse entre la concentration 
des contaminants et la biomasse planctonique 
était plus marquée pour les composés plus 
hydrophobes et persistants (Taylor et al., 1991). 
Ainsi, les mesures de réduction des apports de 
phosphore et le repeuplement en poissons 
pourraient accroître les problèmes de contami-
nation dans certains lacs parce qu'ils 
réduiraient la productivité et la biomasse du 
plancton, ce qui entraînerait une augmentation 
des concentrations de contaminants dans cette 
biomasse, et ultimement chez les vertébrés 
aquatiques (Taylor et al., 1991). Pour certains 
contaminants, on observe des concentrations 
plus élevées chez des poissons de lacs moins 
productifs que chez des poissons de lacs plus 
productifs (Larsson et al., 1992). La présence 
de concentrations plus faibles dans les lacs 
plus productifs peut s'expliquer par les taux de 
croissance plus élevés des poissons et par les 
tata de renouvellement biologique supérieurs, 
de même que par la sédimentation plus rapide 
des particules auxquelles les contaminants 
sont adsorbés (Larsson et al., 1992). 

CONTAMINANTS CHIMIQUES  •  Les écosystèmes dulcicoles des eaux intérieures 

lesquels sont très variables au Canada. Les 
caractéristiques chimiques des eaux lacustres et 
des sédiments, particulièrement la concentration 
de calcium, le pH, les acides organiques et le 
soufre de même que la température, sont des 
facteurs qui ont une importance particulière 
relativement à l'accumulation de métaux chez les 
poissons (Klaverkamp et al., 1991). Les masses 
d'eau de l'intérieur du Canada sont de taille 
variable, depuis les petites cuvettes jusqu'au 
Grand lac de l'Ours, dont la superficie est de 
31 000 km2. Au chapitre de la chimie de l'eau, on 
trouve certains des lacs les plus dilués (faibles 
concentrations de sels dissous) au monde, et 
certains des plus concentrés (les plus salés), et 
aussi bien des lacs clairs et neutres, que des lacs 
bruns et acides. La plupart des lacs du bouclier 
précambrien, granitique et faible en carbonate, 
renferment de faibles concentrations de sels et de 
nutriants, ont un pouvoir tampon limité et sont 
dits oligotrophes. Bon nombre des petits lacs des 
Prairies se trouvent dans des régions riches en 
calcaire, ont un pouvoir tampon beaucoup plus 
élevé, des concentrations de sels et de nutriants 
plus élevées et sont dits mésotrophes ou eutrophes 
(Pearse et al., 1985). 

Les cours d'eau assurent le transfert des 
contaminants chimiques. Les lacs, par contre, 
agissent comme lieux de stockage. Les principaux 
facteurs agissant sur la dynamique des 
contaminants dans les cours d'eau sont les 
gradients, l'hydrodynamique et la température; 
dans les lacs, les principaux facteurs sont la 
profondeur, la superficie, le volume et le climat 
(Rosenberg et al., 1997). Le stockage des 
contaminants dans les lacs se fait surtout dans les 
sédiments, qui agissent comme de vastes 
réservoirs de contaminants (Boudou et Ribeyre, 
1989). On parle plus loin dAns le présent chapitre 
de l'utilisation de carottes de sédiments pour 
établir la part des contaminants anthropiques dans 
les charges de contaminants (p. ex. de métaux) 
dans les lacs. 

RESSOURCES BIOLOGIQUES 
Au Canada, les pêches en eau douce sont 

diverses et jouent un rôle important dans les 
secteurs de la pêche commerciale, récréative et de 
subsistance. Selon les régions, ces trois secteurs 
visent des espèces différentes (Pearse, 1988). De 
façon générale, les pêches commerciales et 
récréatives sont plus importantes dans le sud que 
dans le nord du Canada. Par exemple, de 
novembre 1994 à novembre 1995, en 
Saskatchewan, en Alberta, au Manitoba, dans le 
nord-ouest de l'Ontario et dans les Territoires du 
Nord-Ouest, il s'est vendu 13 000 000 kg de 
poissons de diverses 
espèces, pour une valeur 
d'environ 26 millions de 
dollars, par l'entremise 
de l'Office de 
commercialisation du 
poisson d'eau douce 
(C. Craig, comm. pers.). 

La part des Territoires 
du Nord-Ouest était 
relativement petite. 
Par exemple, les 
débarquements 
expérimentaux et 
commerciaux signalés 
totalisaient 1 500 000 kg, 
pour une valeur au 
débarquement de 
1,7 million de dollars 
en 1995-1996 
(MPO, 1997). 

En 1990, les pêcheurs 
sportifs des eaux 
intérieures de la 
Colombie-Britannique 
ont dépensé 186 
millions de dollars 
(NfP0, 1994) en 
dépenses directes : 
appâts, permis, 
logement, pourvoiries, 
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Figure 2 
Concentrations de mercure dans 

les sédiments de lacs choisis 

I  = 25 ng.g -1  - dans les couches supérieures 
de sédiments 

I  = 25 ng•g -1  - dans les couches inférieures 
de sédiments 

• 
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camps et transport, notamment (MPO, 1994). 
La pêche sportive au Manitoba a suscité des 
dépenses directes de 78 millions de dollars en 
1990. En 1990, c'est en Ontario (Grands Lacs 
inclus) que la pêche sportive a été la plus 
importante au pays, avec des dépenses totales par 
les pêcheurs d'environ 1,1 milliard de dollars 
(MPO, 1994). En 1990, les chiffres comparables 
étaient pour le Québec de 490 millions de dollars, 
pour le Nouveau-Brunswick de 24 millions de 
dollars, pour la Nouvelle-Écosse de 22 millions 
de dollars, pour Terre-Neuve et le Labrador de 
52 millions de dollars et pour le Canada dans 
son ensemble de 2,4 milliards de dollars (MPO, 
1994). En 1990, les dépenses directes pour la 
pêche sportive dans les Territoires du Nord-Ouest 
étaient de 7,8 millions de dollars (MPO, 1994). 
Entre 1995 et 1996, environ 13 000 permis de 

pêche sportive ont été vendus dans la partie 
occidentale des Territoires du Nord-Ouest à des 
résidents des T. N.-O., à d'autres résidents du 
Canada et à des étrangers (MPO, 1997). En 
1994-1995, la vente de 14 000 permis a généré 
des revenus d'environ 270 000 $ dans cette même 
partie des Territoires du Nord-Ouest (MPO, 1995). 

La pêche de subsistance en eau douce est 
importante pour les Canadiens vivant dans les 
régions nordiques et éloignées et fait, sur le plan 
culturel, partie du mode de vie des autochtones 
du Canada (MPO, 1994). Les communautés 
autochtones du district centre-sud des Territoires 
du Nord-Ouest ont capturé en une année, à des 
fins de subsistance, 61 000 kg de poisson 
(MPO, 1995). 

Source : Lockha rt  et al., 1995. 
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Lac Sud des Indiens, Manitoba (au large) 

Bassin de stockage Sundance 
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Évaluation de la 
contamination 
chimique 
SOURCES, DISTRIBUTION, 

TENDANCES ET EFFETS 
MÉTAUX ET COMPOSÉS 

ORGANOMÉTALLIQUES 

MERCURE 
Les métaux sont des constituants naturels de 

l'écorce terrestre et sont présents à des 
concentrations de fond naturelles et mesurables 
dans l'eau, les sédiments et tous les organismes 
vivants au Canada (Mierle, 1992). Les 
concentrations de fond des métaux sont très 
variables au Canada et reflètent ainsi l'importante 
variabilité géologique du pays. C'est pourquoi on 
doit examiner la contamination en prenant en 
considération les concentrations de fond 
naturelles spécifiques aux divers sites étudiés. 

Les concentrations de fond de mercure dans 
les sédiments vont de 5 à 310 ng.g-1  de poids sec, 
selon les mesures effectuées dans le cadre 
du Programme d'exploration géochimique 
préliminaire à 180 000 sites couvrant 
2,2 millions de lcm2  (Friske et Coker, 1995). Les 
concentrations de fond les plus élevées étaient 23 

fois supérieures aux plus faibles valeurs pour les 
cours d'eau, et 9 fois supérieures aux plus faibles 
valeurs pour les lacs. Les plus faibles 
concentrations de mercure ont été observées dans 
les sédiments reposant sur du schiste argileux, et 
les plus fortes concentrations, dans les zones 
recouvertes de schiste argileux. Certaines des plus 
fortes concentrations de mercure dans des 
sédiments ont été observées dans des régions 
relativement isolées, tandis que certaines des plus 
faibles ont été observées dans le sud-est fortement 
industrialisé de l'Ontario (Friske et Coker, 1995). 

On estime que les sources anthropiques de 
mercure, à l'échelle mondiale, excèdent les 
sources naturelles par un facteur de 2 ou 3 et ont 
accru la charge atmosphérique d'environ 1,5 %. 

L'utilisation délibérée du mercure dans 
l'exploitation de l'or en Amazonie est une source 
importante de mercure dans l'environnement 
mondial. On estime qu'une portion de 800 à 
1 000 tonnes de mercure, sur les 1 200 tonnes de 
mercure métallique utilisées en Amazonie au 
cours des 10 dernières années, ont gagné 
l'atmosphère (Homero, 1989, in Barbosa 

et al., 1995). 

Bien que les principales sources actuelles de la 
contamination par le mercure des eaux douces 
canadiennes se trouvent ailleurs sur la planète (le 
mercure atteignant nos eaux via l'atmosphère), il 
en existe d'importantes sources au Canada. Les 

Tableau 3 Concentrations moyennes du mercure dans les eaux de surface 
de divers réservoirs au Canada 

Endroit 
Année 

d'échantillonnage 
Concentration de 
méthylmercure 

(ng.L-1 ) 

Mercure 
total 

(ng.L-1 ) 

Référence 

1  Bodaly, Institut des eaux douces, Winnipeg, Canada. 
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Figures 3a et 3b 
Concentrations de mercure dans le tissu musculaire du grand brochet 

du lac Clay, en Ontario, de 1971 à 1987, et de la rivière Souris, 
au Manitoba, de 1980 à 1992 

3a 
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1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 
Année 

sources canadiennes ont libéré quelque 39 tonnes 
de mercure dans l'atmosphère en 1990 (Nriagu, 
1994). Plus de la moitié de cette quantité 
provenait de la production de métaux non ferreux 
(Nriagu, 1994). On compte diverses autres 
sources moins importantes : le recyclage des 
métaux, la production d'électricité, la combustion 

de combustibles commerciaux et de bois, et les 
ordures ménagères et les déchets hospitaliers 
(Nriagu, 1994). 

Au Canada, dans le passé, des sources 
ponctuelles industrielles, particulièrement les 
usines de chlore et de soude caustique à cellule au 

mercure, déversaient directement de 
grandes quantités de mercure dans les 
eaux douces, d'où une contamination du 
poisson et de son habitat (p. ex. le bassin 
des rivières English et Wabigoon, voir 
Rudd et al., 1983). Grâce à la 
réglementation gouvernementale et à 
l'autodiscipline de l'industrie, les 
déversements directs de mercure par des 
sources ponctuelles ont nettement 
diminué au cours des 20 dernières années. 

Les réservoirs sont une autre importante 
source de contamination du poisson par le 
mercure (Morrison et Thérien, 1991). 
Contrairement aux sources industrielles et 
au transport atmosphérique, ils n'ajoutent 
pas de mercure supplémentaire dans les 
masses d'eau. Ce qui se passe, c'est 
que le mercure présent dans les terres 
nouvellement inondées devient 
davantage biodisponible et toxique en 

3b 	raison de son taux accru de conversion 
en méthylmercure. La création de 
réservoirs donne lieu à une hausse de la 
concentration de méthylmercure dans 
l'eau, les sédiments et le biote (p. ex. 
dans le lac sud des Indiens, au complexe 
La Grande et aux chutes Churchill). 
(voir l'Étude de cas sur les travaux 
d'aménagement hydroélectrique et 
l'accroissement de la contamination par 
le mercure dans les milieux aquatiques 
du Nord.) 

Rivière Souris 

5: 0.2 

0 
Cà 0 

1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 

Année 
La ligne pointillée dans la figure 3a indique la concentration de fond des lacs témoins. 

Source : Parks et al., 1994; Green et Beck, 1994. 
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Figure 4 
Concentrations de cadmium dans les 2 centimètres supérieurs des carottes 

de sédiments de lacs et distance par rapport à la fonderie de 
Flin Fion, au Manitoba, en 1985 

70 

4 	5 	5 	6 	8 27 	30 43 	68 	74 23 
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Malgré l'énorme variabilité naturelle des 
concentrations de fond du mercure, les sédiments 
qui se trouvent près de sites contaminés par 
l'homme renferment généralement des 
concentrations supérieures aux niveaux de fond 
attendus. Par exemple, les concentrations de 
mercure dans les sédiments du Saint-Laurent 
augmentent quand on s'approche des régions 
urbaines (Roche Ltée, 1995). Les carottes de 
sédiments montrent un accroissement lent et 
constant des concentrations de mercure depuis le 
début du siècle jusqu'aux années 80 dans des lacs 
du nord du Canada et du nord-ouest de l'Ontario 
(Lockhart et al., 1995), un accroissement attribué 
aux émissions anthropiques de mercure. Les 
concentrations de mercure dans les couches 
supérieures étaient élevées comparativement aux 
concentrations des couches inférieures, en raison 
de l'accroissement des flux de mercure dans les 
sédiments (figure 2). Les taux d'accumulation du 
mercure dans les sédiments de lacs d'une région 
subarctique du Québec sont 2,3 fois supérieurs 
aux taux de fond depuis environ 1940 (Lucotte et 

al., 1995). On estime que les taux d'accumulation 
dans les sédiments dans le nord-ouest de 
l'Ontario et dans les Territoires du 
Nord-Ouest sont 2 à 8 fois 
supérieurs aux taux de fond 
(Nriagu, 1994). On a aussi 
observé des accroissements des 
concentrations de mercure dans 
des carottes de sédiments du lac 
Laporte et du réservoir Cabonga, 

au Québec (Roche Ltée, 1995). 

On a détecté du mercure dans les 
eaux de surface de tous les sites 
échantillonnés partout au Canada, 
mais les concentrations sont 
habituellement faibles dans les 
endroits où il n'y a pas de source 
ponctuelle connue de 
contamination. On ne dispose 
généralement pas de tendances 
temporelles des concentrations de  

mercure, car il est difficile de comparer 
les données recueillies par les techniques 
modernes à celles obtenues par des méthodes 
d'échantillonnage de l'eau plus anciennes, qui 
donnaient souvent des valeurs trop élevées dues à 
la contamination accidentelle des échantillons. 
Les concentrations de mercure dans les eaux de 
surface des réservoirs ne sont habituellement pas 
plus hautes que celles obtenues dans des 
régions exemptes de sources ponctuelles de 
contamination. Par exemple, on a observé que les 
concentrations moyennes de mercure total dans 
les eaux de surface des réservoirs de divers 
endroits au Canada étaient de moins de 1 ng.L- I à 
2 ng.L- I. Dans les réservoirs qui existent depuis 
longtemps, les concentrations de méthylmercure 

sont habituellement faibles comparativement à 
celles du mercure total (tableau 3). L'acidification 
des eaux de surface élève les concentrations de 
mercure dans les tributaires du golfe du Saint-
Laurent (Van-Coillie et al., 1984) et dans d'autres 
régions du Canada. 

La contamination des poissons par le mercure 
est omniprésente dans les eaux douces du Canada, 
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même dans les régions où il n'y a pas de sources 
ponctuelles connues de contamination 
anthropique (tableau 4). Cela est dû presque 
entièrement à l'accumulation de méthylmercure 
dans le réseau alimentaire (Bloom, 1992). Comme 
le méthylmercure s'accumule chez les poissons 
tout au long de leur vie et serait plus abondant 
chez les poissons âgés de grande taille, certaines 
provinces imposent des limites de taille pour la 
consommation des poissons provenant de certains 
lacs. Par exemple, le ministère de 
l'Environnement et de l'Énergie de l'Ontario, dans 
son Guide pour la consommation du poisson 
gibier de l'Ontario, impose pour divers 
contaminants des restrictions fondées sur la taille 
des poissons et la fréquence de consommation 
pour plus de 1 600 lacs de l'Ontario. Le mercure 
est le plus important des contaminants considérés. 
Des concentrations de mercure supérieures à la 
norme de 0,5 ug.g-1  (poids humide), établie par 
Santé Canada pour la vente commerciale sans 
restriction, ont été observées dans la chair de 
touladis de lacs arctiques et subarctiques, 
particulièrement chez les gros poissons âgés 
(Muir et al., 1996b). 

Des concentrations élevées de mercure ont été 
mesurées chez le poisson dans des zones inondées 
du nord du Manitoba (Bodaly et Hecky, 1979; 
Bodaly et al., 1984; Jackson, 1991) et dans des 
réservoirs du Québec, de Terre-Neuve et de 
l'Ontario. (voir l'Étude de cas sur les travaux 
d'aménagement hydroélectrique et la 
contamination par le mercure dans les milieux 
aquatiques du Nord.) Des concentrations élevées 
de mercure attribuables à des fabriques de chlore 
et de soude caustique utilisant des cellules au 
mercure ont aussi été observées chez des poissons 
du nord-ouest de l'Ontario (Scott et Armstrong, 
1972; Armstrong et Hamilton, 1972; Armstrong et 
Scott, 1979; Rudd et Turner, 1983; Rudd et al., 

1983; Parks et al., 1984) (figure 3a). 

Il y a des cas où le mercure d'origine naturelle 
peut induire des concentrations de mercure dans 
le poisson bien supérieures aux valeurs 
recommandées pour la consommation humaine. 
Le doré jaune, le touladi et le grand brochet du 
lac Sainte-Thérèse, un lac non contaminé des 
Territoires du Nord-Ouest, renferment depuis 
longtemps des concentrations moyennes de 

Figure 5 
Concentrations moyennes de cadmium dans des carottes de sédiments 

du lac Phantom, à cinq kilomètres de Flin Flon, au Manitoba 
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Rivière Assiniboine, Manitoba 

Lac Tadenac, Ontario 

Série de lacs de tailles diverses 
du Nord-Ouest de l'Ontario 

Rivières Moose, Albany, Attawapiskat, 
Winisk, Severn, en Ontario 

Centre-sud de l'Ontario 

Nouveau-Brunswick 

0,05 - 0,42 

0,15 - 1,9 

0,56 
0,55 
0,74 
0,28 

0,33 - 0,59 
0,22 - 0,41 

0,14 - 0,77 
0,24 - 0,47 
0,20 - 1,06 

0,58 
1,01 
0,40 

0,04 - 0,14 

0,14 - 0,28 

0,04 - 0,33 

0,03 - 0,84 
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mercure d'environ 1 ug.g-1  de poids humide, des 
concentrations attribuées à la qualité de l'eau et à 
la morphologie du bassin (Stephens, 1995). On a 
mesuré chez des touladis d'une pêche 
commerciale sur le lac Kamick, dans les 
Territoires du Nord-Ouest, des concentrations de 
0,57 à 2,0 ug.g-1  de poids humide, attribuables à 
la libération de mercure gazeux au cours du 
processus de météorisation d'ardoises noires 
renfermant des sulfures (Shilts et Coker, 1995). 

Comme les poissons éliminent lentement le 
mercure, les concentrations de ce métal chez les 

poissons des régions contaminées demeurent 
élevées pendant de nombreuses années, même 
quand la source de pollution est contrôlée. La 
figure 3a montre que les concentrations de 
mercure chez le grand brochet du lac Clay, dans 
le bassin des rivières English, Wabigoon et 
Winnipeg (nord-ouest de l'Ontario), qui était 
fortement contaminé par une fabrique de chlore et 
de soude caustique durant les années 60, étaient 
encore, en 1987, 20 fois supérieures aux 
concentrations de fond mesurées chez des grands 
brochets de sites témoins non contaminés. Les 
concentrations de mercure dans le poisson sont 

Tableau 4 Concentrations de mercure dans le tissu musculaire de poissons des eaux intérieures sans 
sources ponctuelles connues de contamination 

Endroit Espèces Moyenne ou fourchette 	Référence 
(pg.g 1 , poids humide) 

île Cornwallis, Territoires du Nord-Ouest 

Lac Peter, Territoires du Nord-Ouest 

Rivière Saskatchewan Nord, Saskatchewan 

Rivière Souris, Manitoba 

Omble chevalier 

Touladi 

Laquaiche aux yeux d'or 
Doré jaune 
Doré noir 
Brochet 

Doré jaune 
Grand brochet 

Doré jaune 
Doré noir 
Grand brochet 

Achigan à petite bouche 
Grand brochet 
Touladi 

Perchaude 

Grand brochet 

Crapet-soleil 

Omble de fontaine 
(poisson entier) 

Muir et Lockhart, 1994 

Muir et al., 1995b 

Merkowsky, 1987 

Green et Beck, 1994 

Green et Beck, 1995 

Wren et aL, 1983 

Bodaly et aL, 1993 

McCrea et Fisher, 1986 

Wren et MacCrimmon, 1983 

W. Fairchild 
)comm. pers., 1994) 
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passées d'un maximum de 9 gg.g- I en 1971 à 
environ 2 itg.g-1  en 1980, mais il n'y a pas eu de 
baisse appréciable depuis. La figure 3b montre la 
même tendance à la baisse chez le grand brochet 
beaucoup moins contaminé de la rivière Souris au 
Manitoba, ce qui est probablement dû aux 
mesures de contrôle plus serrées relatives à 
l'utilisation du mercure et à sa libération dans 
l'environnement. Les concentrations ont de façon 
générale diminué de 1980 à 1987; après 1987, les 
baisses ont été minimes ou inexistantes. 

Tous les autres facteurs étant constants, les 
concentrations de mercure dans le poisson sont 
globalement plus élevées dans les petits lacs que 
dans les grands lacs. Selon Bodaly et al. (1993), 

cette relation, observée dans une série de six lacs 
de taille croissante du nord-ouest de l'Ontario,  

s'explique par le fait que les petits lacs sont 
généralement plus chauds que les grands. En eau 
chaude, la production de méthylmercure s'accroît 
(Callister et Winfrey, 1986). Cette relation peut 
avoir une incidence notable dans l'impact des 
changements climatiques à long terme sur la 
méthylation et l'accumulation du mercure chez 
les poissons. 

On pense que des concentrations corporelles de 
méthylmercure inférieures à 10 j.tg.g 1  n'entraînent 
pas d'effets toxiques aigus chez les poissons. 
Toutefois, des concentrations de cet ordre peuvent 
avoir des effets sublétaux sur le comportement et 
la reproduction (Spry et Wiener, 1991). Bien que 
les impacts néfastes du mercure sur le biote 

aquatique ne se manifestent pas de façon 
évidente, des effets graves ont été signalés chez 
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Figure 6 
Concentrations de cadmium dans le foie de grands brochets et de meuniers 

noirs et distance par rapport à la fonderie de Flin Flon, au Manitoba 
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les oiseaux et les mammifères piscivores, dont les 
humains qui consomment du poisson contaminé 
par le mercure. Au nombre de ces effets, on 
compte des désordres du système nerveux, des 
changements pathologiques dans les organes, et la 
mort (Nriagu, 1994). On peut aussi observer une 
baisse du succès de reproduction (Evers et al., 
1995). Les concentrations élevées de mercure 
dans le foie et d'autres tissus peuvent être la cause 
des problèmes de reproduction observés chez de 
nombreux oiseaux piscivores (pygargue à tête 
blanche, sternes, cormorans, goélands, mouettes 
et plongeons) et chez des mammifères piscivores 
(loutre) dans certaines régions du nord de 
l'Ontario, du Québec et de la Nouvelle-Écosse 
(Fimreite, 1974; Environnement Canada, 1991a; 
Barr, 1986). 

CADMIUM, PLOMB, NICKEL 

ET AUTRES MÉTAUX 

CADMIUM 

Le Canada est l'un des cinq premiers 
producteurs industriels de cadmium au monde. 
Le cadmium présent dans les eaux douces  

provient de sources tant naturelles 
qu'anthropiques. Les sources anthropiques de 
cadmium sont environ 20 fois plus importantes 
que les sources naturelles et comprennent la 
production de métaux, particulièrement la fusion 
et l'affinage des métaux communs, la combustion 
fixe de carburant (production d'électricité et 
chauffage), les transports, l'élimination des 
déchets solides et les eaux usées (LCPE, 1994a). 
Quelque 160 tonnes de cadmium sont libérées 
annuellement dans l'environnement au Canada, 
soit 150 tonnes dans l'atmosphère et 12 tonnes 
directement dans le milieu aquatique (LCPE, 
1994a). De plus, on estime qu'environ 340 tonnes 
de scories, de boues et de déchets solides 
renfermant du cadmium sont éliminées sur la 
terre ferme (LCPE, 1994a). Selon les estimations 
récentes, les fonderies de métaux communs 
(principalement le plomb et le zinc) produisent 
82 % (130 tonnes) de tout le cadmium libéré dans 
l'environnement au Canada (LCPE, 1994a). 

Les concentrations de cadmium dans l'air sous 
le vent des fonderies sont plus élevées que dans 

Effets de l'exploitation minière sur les milieux aquatiques au Canada 

Au cours de 25 dernières années, le nombre de mines en 
exploitation a varié entre 103 et 177. En 1993, on a entrepris 
le Programme d'évaluation des effets de l'exploitation minière 
sur le milieu aquatique (AQUAMIN) (Association minière du 
Canada et Environnement Canada, 1996) pour mettre à jour et 
renforcer le Règlement sur les effluents liquides des mines de 
métaux (RELMM). Il y a eu peu de programmes de surveil-
lance de la contamination environnementale causée par les 
mines. Néanmoins, des études portant sur 18 mines ont 
montré que, dans chaque cas, on observait une dégradation de 
la qualité de l'eau attribuable à l'exploitation minière, qui 
libère des substances comme le zinc, le cyanure, le fluorure, 
l'aluminium, le nickel, l'ammoniac, des composés renfermant 
des nitrates, le cuivre et des acides. En aval, la qualité de l'eau 
peut être dégradée sur de nombreux kilomètres. Bien que peu 
de mines appliquent des programmes de surveillance régulière 
des effets sur le biote et sur l'eau et les sédiments, il est clair 
que les vieux sites miniers, particulièrement ceux où il y a du 
drainage minier acide, ont habituellement des effets plus 
prononcés que les sites plus récents. Les métaux dans les rejets 
miniers, l'acidification causée par les effluents, l'anoxie et les 

fortes concentrations d'ammoniac, de calcium, de sulfate et de 
fer dans l'eau ont tous des effets sur le poisson : élimi-nation 
de populations, perturbation des migrations de fraye, contami-
nation des tissus musculaires et hépatiques par les métaux, et 
accroissement des concentrations de métallothionéine. 
L'amélioration de la qualité des effluents et de la gestion des 
eaux usées dans les vieilles installations, et les progrès de la 
conception dans les nouvelles installations se sont traduits par 
une réduction générale des effets néfastes de l'exploitation 
minière sur le poisson et son habitat. 

Dans le rapport du programme AQUAMIN, on a recom-
mandé que le RELMM révisé exige que les exploitants de 
mines élaborent et mettent en oeuvre des programmes de suivi 
des effets sur l'environnement (SEE) applicables à leurs sites, 
visant à surveiller les composantes clés des écosystèmes 
aquatiques (eau, sédiments, poissons et invertébrés 
benthiques), programmes qui devront faire l'objet de rapports. 
Environnement Canada est en train de créer un groupe de 
travail ayant pour mandat de définir les objectes et les 
exigences du SEE pour le secteur minier 
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Comme dans l'exploitation 
minière des métaux en 
général, les résidus d'uranium 
renferment du sulfure de fer 
qui peut donner lieu à du 
drainage minier acide. En 
plus de ce problème, et de la 
pollution par les métaux, les 
résidus d'uranium contiennent 
divers atomes radioactifs, 
comme le radium 226, le 
thorium 230, le plomb 210 et 
le polonium 210. Certains de 
ces radionucléides deviennent 
solubles en présence d'acides 
et, ainsi lessivés, se répandent 
à l'extérieur du dépôt de 
résidus d'uranium. Ces 
radionucléides peuvent entrer 
dans les chaînes alimentaires. 
Les résidus d'uranium sont 
considérés comme des 
déchets faiblement radioactifs. 
La Commission de contrôle de 
l'énergie atomique veille à 
réglementer sévèrement le 
développement, l'exploitation, 
la fermeture et le déclasse-
ment des mines et des usines 
de concentrations d'uranium. 

Exploitation de 
l'uranium 

les régions éloignées de ces dernières. Les 
concentrations atmosphériques moyennes près des 
fonderies varient : 46 ng.m-3  à Flin  Fion, au 
Manitoba (fonderie de cuivre et de zinc), 20 à 
40 ng.m-3  à Trail, en Colombie-Britannique 
(fonderie de plomb et de zinc), et 10 à 30 ng.m-3  
à Belledune, au Nouveau-Brunswick (fonderie de 
plomb) (Bezalc, 1991; Kenyon, 1991, in LCPE, 
1994a; Murphy, 1991); en comparaison, la 
concentration moyenne dans l'air ambiant au 
Canada est de 2 ng.m-3  (Environment Canada, 
1991b). Les eaux de surface à proximité de 
sources ponctuelles connues de contamination, 
comme des fonderies et des zones urbaines, 
renferment plus de cadmium que celles qui se 

trouvent dans des régions plus éloignées 
(Roche Ltée, 1995). La concentration 
moyenne de cadmium dans des eaux de 
surface près de Sudbury, en Ontario 
(fonderie Inco), était de 120 ng.L-1  
tandis que les concentrations moyennes 
de cadmium dans d'autres lacs du 
centre de l'Ontario sans source 
ponctuelle connue étaient de 11 ng.L-1  
(Stephenson et Mackie, 1988). On a 
mesuré dans les années 80 une 
concentration moyenne de cadmium de 
1,6 ng.L-1  dans le lac 382, un lac 
éloigné de la Région des lacs 
expérimentaux, dans le nord-ouest de 
l'Ontario (Malley et al., 1989). Cette 
valeur est probablement plusieurs fois 
supérieure aux concentrations naturelles 
d'avant l'industrialisation de la région, 
qui a débuté après 1850. (voir l'Étude 
de cas sur une expérience d'ajout de 
cadmium dans un lac pour l'étude du 
devenir et des effets.) 

On trouve habituellement le cadmium 
et le plomb liés à des particules en 
suspension dans l'eau ainsi qu'aux 
sédiments du fond. Cependant, dans le 
Saint-Laurent, le cadmium est surtout 
présent sous forme dissoute, ce qui 
laisse penser que les apports locaux 
sont importants (Roche Ltée, 1995). 

CONTAMINANTS CHIMIQUES  U  Les écosystèmes dulcicoles des eaux intérieures 

Les moules 
d'eau douce 

Bien que les moules d'eau douce 
(anodontes et mulettes) des familles des 
Margaritiféridés et des Unionidés soient 
présentes partout dans le monde, c'est en 
Amérique du Nord que leur diversité est la 
plus grande. À ce jour, 297 taxons (281 
espèces et 16 sous-espèces) ont été identi-
fiés au Canada et aux États-Unis. Selon les 
espèces, la taille des moules adultes varie 
de 4 centimètres à plus de 30 centimètres. 
On trouve ces bivalves dans des habitats 
dulcicoles variés. Les moules dulcicoles 
sont planctonivores : elles se nourrissent en 
filtrant les végétaux et animaux minuscules 
qui sont en suspension dans l'eau. En 
revanche, les moules entrent dans le régime 
alimentaire de nombreux poissons d'eau 
douce et d'autres prédateurs vertébrés, dont 
des oiseaux aquatiques et des mammifères. 
Les autochtones avaient coutume d'utiliser 
les moules d'eau douce comme outils ou 
objets ornementaux. Avant l'apparition du 
plastique, les moules étaient largement 
utilisées dans la fabrication de boutons. 
Aujourd'hui, c'est surtout au Japon, dans 
l'industrie des perles d'eau douce et dans 
l'utilisation de leur nacre, qu'elles trouvent 
un usage commercial. 

Certaines espèces de moules d'eau douce 
vivent plusieurs décennies et sont ainsi con-
sidérées comme de bons indicateurs pour la 
surveillance de la santé des écosystèmes 
aquatiques (Stewart et Malley, 1997). Le 
succès de leur croissance est lié à la bonne 
qualité de l'eau et de l'habitat physique. 
Elles ont aussi besoin d'un milieu abritant 
des populations de poissons hôtes auxquels 
les jeunes se fixent temporairement pour se 
développer et assurer leur dispersion. La 
pollution et la destruction de l'habitat font 
disparaître rapidement de nombreuses 
espèces de moules. Comme les moules se 
nourrissent par filtration, elles concentrent 
les contaminants fixés aux particules 
présentes dans l'eau. Cette caractéristique, 
combinée au fait que les moules sont 
stationnaires, fait de ces organismes d'ex-
cellents indicateurs des sources ponctuelles 
de substances chimiques toxiques. 
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Les concentrations de cadmium dans les 
sédiments et les matières particulaires au Canada 
sont plus élevées près des sources ponctuelles 
comme les fonderies, les mines et les 
agglomérations urbaines, et diminuent au fur 
et à mesure qu'on s'éloigne de ces sources. Par 
exemple, la figure 4 montre que les concentrations 
de cadmium dans les sédiments de surface 
diminuent à mesure qu'on s'éloigne de la fonderie 
de métaux communs de F1M Flon, au Manitoba. 
La même tendance a été observée à d'autres lacs 
où les apports de cadmium proviennent surtout 
de sources ponctuelles. On a aussi observé en 
Abitibi, au Québec, des concentrations 
importantes de métaux, attribuables aux 
activités minières (Roche Ltée, 1995). 

Les concentrations de métaux dans les 
sédiments montrent que les charges actuelles sont 
plus élevées que celles observées dans la période 
pré-industrielle. On a estimé que les charges 
actuelles de cadmium sont 1,8 fois supérieures 
aux concentrations de fond dans les sédiments de 
14 lacs de l'Ontario (Johnson, 1987). Selon des 
estimations, le nord-ouest de l'Ontario recevait 
dans les années 80 trois fois plus de cadmium 
qu'avant le milieu du XIXe siècle (Malley, 1996). 
Les concentrations de cadmium dans les 
sédiments semblent aussi augmenter dans le 
réservoir Cabonga, au Québec, tandis qu'on 
observe des diminutions dans la plupart des 
secteurs du Saint-Laurent (Roche Ltée, 1995). 
Des carottes de sédiments prélevées près de 
sources ponctuelles montrent des accroissements 
temporels des quantités de métaux qui coïncident 
avec la libération de métaux par ces sources. Par 
exemple, la figure 5 montre un accroissement des 
concentrations de cadmium dans les strates 
récentes de sédiments prélevées dans le lac 
Phantom, à cinq kilomètres de la fonderie de 
Flin Flon (Harrison et al., 1989), ce qui 
correspond probablement à l'ouverture de 
la fonderie en 1930. 

Au Canada, les concentrations de cadmium 
dans les organismes dulcicoles peuvent être  

supérieures aux concentrations de fond attendues 
à cause de la proximité de fonderies (Harrison et 
Klaverkamp, 1990) ou de zones urbaines ou 
industrialisées (Roche Ltée, 1995). Dans le foie 
de grands brochets, les concentrations de 
cadmium, de zinc, de cuivre, de mercure et de 
sélénium montaient à mesure qu'on s'approchait 
de la fonderie de Flin Flon, au Manitoba; dans les 
lacs éloignés, les concentrations étaient plus 
faibles (Harrison et Klaverkamp, 1990). Toutefois, 
la relation entre les sources ponctuelles et les 
concentrations dans le poisson n'est pas aussi 
claire que dans le cas des sédiments. La figure 6 
montre que les concentrations de cadmium dans 
le foie de grands brochets et de meuniers noirs 
étaient plus élevées à proximité de la fonderie de 
Flin Flon; toutefois, dans des lacs de la 
Saskatchewan éloignés de sources ponctuelles, les 
concentrations de Cd dans le foie des poissons 
étaient variables. Les concentrations de cadmium 
dans le rein de meuniers noirs étaient de 3 à 7 fois 
plus élevées chez les poissons de lacs situés à 
proximité de la fonderie de F1M Flon que chez les 
poissons de lacs situés plus loin (Klaverkamp 
et al., 1991). 

Bien que les concentrations de cadmium et de 
plomb soient généralement basses chez les 
poissons dulcicoles provenant d'eaux sans source 
ponctuelle connue de contamination, il se trouve 
des exceptions. C'est le cas pour le cadmium chez 
le touladi de la zone d'étude de Grande-Baleine 
(Québec) et chez le meunier noir du lac Brûlé 
(Labrador). Peterson et al. (1989) ont mesuré de 
plus fortes concentrations de cadmium chez 
des truites provenant de lacs du nord de la 
Nouvelle-Écosse que chez des truites du 
Nouveau-Brunswick et du sud de la Nouvelle-
Écosse. Les concentrations de plomb et de 
cadmium chez les poissons dulcicoles du Canada 
non exposés à des sources ponctuelles sont 
généralement basses, mais il y a des exceptions, 
comme c'est le cas pour le cadmium dans le foie 
de touladis de l'aire d'étude de Grande-Baleine au 
Québec, ou encore chez des meuniers noirs du lac 
Brûlé, au Labrador. 
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La possibilité que des charges de cadmium 
inférieures au niveau fixé en 1979 au Canada 
pour protéger la vie aquatique dulcicole aient des 
effets néfastes à l'échelle des écosystèmes a été 
examinée dans un petit lac du bouclier 
précambrien, dans le nord-ouest de l'Ontario. Ces 
travaux sont décrits plus bas dans l'étude de cas 
sur l'expérience d'ajout de cadmium dans un lac 
pour l'étude du devenir et des effets de métal. 

PLOMB 

À l'échelle de la planète, on estime que les 
sources anthropiques de plomb sont jusqu'à 200 
fois plus importantes que les sources naturelles 
(Pacyna, 1995). Le Canada extrait annuellement 
environ 300 000 tonnes de plomb (Nriagu, 1994). 
En 1990, on a estimé à 29 000 tonnes les 
émissions anthropiques de plomb dans 
l'atmosphère au Canada (Nriagu, 1994), dont la 
moitié environ sont dues aux activités de fusion 
des métaux non ferreux. Environ 3 000 tonnes 
ont été libérées par les véhicules à moteur, 
1 750 tonnes par les aéronefs, et 1 100 tonnes 
provenaient des huiles usagées et des pneus. 
L'élimination de l'essence au plomb depuis 
1970 a réduit considérablement les émissions 
atmosphériques de plomb par les automobiles, 
lesquelles sont passées d'environ 19 000 t.an-1  en 
1970 à environ 3 000 t.an-1  en 1990. Les autres 
sources de plomb sont les peintures et les 
teintures, la plomberie, les composantes 
électriques et l'électronique, les plastiques et les 
produits chimiques (Hodson et al., 1984). La 

grenaille de plomb des chasseurs et les plombs de 
pêche perdus sont une importante source directe 
de plomb dans les milieux aquatiques 
(Scheuhammer et Norris, 1995). 

Le taux de dépôt du plomb en Ontario est au 
plus haut dans le sud industrialisé, avec 
60 g.ha-1 .an1 , alors qu'il est de 30 g.ha-1 .an-1  
dans le nord (Nriagu, 1994). Au cours des années 
80, le taux de dépôt du plomb dans le nord de 
l'Ontario était 1 500 fois supérieur à celui d'avant 
1850. Malgré les réductions des émissions de 
plomb jusqu'à 3 % de leur taux de 1974, le taux 

de dépôt actuel du plomb est encore 300 fois 
supérieur à celui d'avant 1850 (Nriagu, 1994). 

Les concentrations de plomb dans les sédiments 
et sur les matières particulaires, comme celles du 
cadmium, sont plus élevées près des sources 
ponctuelles comme les fonderies, les mines et les 
agglomérations urbaines, et vont en diminuant au 
fur et à mesure qu'on s'éloigne de ces sources. Par 
exemple, dans le Saint-Laurent, les concentrations 
de plomb sur les matières particulaires 
décroissent graduellement de Cornwall à Québec 
(Roche Ltée, 1995). La relation entre les sources 
ponctuelles de plomb et la présence de plomb 
dans l'environnement est aussi illustrée par les 
profils de carottes de sédiments prélevées en 
1978, qui montrent des hausses des 
concentrations de plomb aux périodes où on 
extrayait le plomb et le zinc près de la région du 
lac Kootenay, en Colombie-Britannique 
(MacDonald et al., 1994). 

Les charges actuelles de plomb sont en 
moyenne 17 fois supérieures aux charges de fond, 
comme on l'a estimé à partir de sédiments 
provenant de 14 lacs de l'Ontario (Johnson, 1987). 
Les concentrations de plomb dans les sédiments 
semblent augmenter dans le réservoir Cabonga, au 
Québec, tandis qu'elles décroissent dans la plupart 
des secteurs du Saint-Laurent (Roche Ltée, 1995). 
De façon générale, la réduction très marquée, au 
cours des dernières décennies, des émissions de 
plomb issues de l'essence s'est traduite par des 

baisses des concentrations de plomb dans 
l'atmosphère, l'eau et les sédiments de surface 
(LaZerte, 1993; Mudroch, 1993). Les 
concentrations de plomb dans le poisson ont 
augmenté durant les décennies où l'essence au 
plomb était en usage, puis elles ont diminué avec 
l'interdiction de son utilisation comme additif 
dans l'essence (Green et Beck, 1995). La 
réduction de la contamination par le plomb des 
écosystèmes aquatiques est l'un des meilleurs 
exemples démontrant l'efficacité des mesures 
antipollution. 
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I Tableau 5 	Concentrations de composés organochlorés dans les eaux douces de surface au Canada 

Lieu 	 DDT total 	Lindane 	PCB totaux 	Méthoxychlorel 	Référence 
(ng.L -1 ) 

Eaux de surface en Alberta 	 <1,0 à 4,0 	 <1,0 à 50 
Saskatchewan (rivière Qu'appelle) 	 <1,0 à 5,0 
Eaux de surface au Manitoba 	 <1,0 à 140 
Nord de l'Ontario (basses terres de 	 0,40 à 1,5 	 6 à 16 
la baie d'Hudson) 
Nord-ouest de l'Ontario (L375) 3  
Centre-sud de l'Ontario 	 080 à 4,0 
Nouveau-Québec (régions de la 	 <0, 40 	0,80 à 1,1 5 	 <9 
baie Ungava et de la baie d'Hudson) 
Frontière Québec/Labrador 	 <1,004 	<1,0 à 2,0 	 <5 
Arctique (lac Amituk) 	 0,30 

1 	D'autres composés organochlorés ont été détectés, mais ils ne figurent pas dans le tableau ci-dessus. 

2 	Inférieur à la limite de détection; <30 ng.L -1  (laboratoire provincial); < 12 ng.L 1 (laboratoire fédéral) 
3 	Lac 375 dans la Région des lacs expérimentaux, dans le nord-ouest de l'Ontario 
4 Somme de p,p'-DDE, p,p'-DDD, odi-DDT, p,P-DDT 
5 Concentrations moyennes 

Tableau 6 	Concentrations des composés organochlorés dans les sédiments de fond ou en suspension dans les systèmes 
dulcicoles au Canada 

Lieu 	 Échantillonl 	DDT total 	Lindane 	Toxaphène 	PCB totaux 	a-Endosulfan 2 	Référence 
(ng.g -1  poids sec) 

Saskatchewan 	 ss 	 <L0 3  à 4,4 	 Chacko et al., 1991 
(rivière Saskatchewan) 

Manitoba (rivière Rouge) 	 ss 	 <LD à 0,80 	 <LD à 9 	Chacko et al., 1991 

Nord de l'Ontario 	 sédiment 	6,3 à 10 	0,02 à 0,20 	2,6 à 5,3 	 Muir et al., 1995a 

Région Québec/Labrador 	sédiment 	<1,0 à 3,0 	 <1,0 	 <5 à 15 	 <10 	Lockerbie, 1987 

Centre-sud de l'Ontario 	sédiment 	 9,5 à 66 	 MacDonald et 
Metcalfe, 1991 

Sud du Québec 	 sédiment 	 10 à 530 	 Kaiser  et al. 1990 
(fleuve Saint-Laurent) 

Arctique 	 sédiment 	0,09 à 5,1 	0,01 à 0,6 	0,01 à 17 	 Muir et al. 1995a 

1 ss = sédiment en suspension, sédiment = coupes de sédiment 
2 	D'autres composés organochlorés ont été détectés, mais ils ne figurent pas dans le tableau ci-dessus. 
3 <limite de détection 
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NICKEL 
La principale source anthropique de nickel au 

Canada est la production primaire de métaux 
communs aux fonderies de Sudbury, en Ontario, 

et de Thompson, au Manitoba (LCPE, 1994b). En 

1988 et 1989, respectivement 27 et 49 tonnes de 

nickel ont été déversées dans les eaux usées des  

fonderies de Sudbury. Pour la fonderie de 

Thompson, les chiffres sont de 26 et 15 tonnes en 

1988 et 1990, respectivement. On estime à 64 
tonnes la charge annuelle de nickel provenant de 

l'exploitation minière et des activités de fusion et 

d'affinage qui aboutit dans les eaux au Canada 

(LCPE, 1994b). 

Figure 7 
Concentrations des composés organochlorés dans les sédiments 

des lacs d'eau douce le long d'un transect nord-sud au Canada 
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Le nickel qui entre dans les écosystèmes 
dulcicoles provient de sources naturelles et 
anthropiques. Les masses d'eau qui se trouvent à 
proximité de fonderies reçoivent de fortes 
concentrations de nickel via le transport 
atmosphérique. Les rejets directs d'eaux usées 
libèrent aussi du nickel dans les écosystèmes 
dulcicoles. Dans les eaux de surface non 
contaminées du Canada, les concentrations de 
nickel varient de 1 à 10 	(LCPE, 1994b). 

Léger (1991) a mesuré des concentrations de 
nickel dans les eaux de surface régulièrement 
inférieures à 2 ug.L-1  dans plusieurs milliers 
d'échantillons d'eau douce du Canada atlantique. 
Les concentrations de nickel dans l'eau sont plus 
élevées près des fonderies, comme à proximité de 
Sudbury, en Ontario, où les concentrations 
moyennes sont de 130 ug.L-1 , et près des sources 
ponctuelles naturelles comme aux collines 
Smoking, dans les Territoires du Nord-Ouest, où 
la combustion de schistes bitumineux a libéré de 
grandes quantités de nickel qui ont gagné les eaux 
de surface (Havas et Hutchinson, 1983). Selon 
Keller et al. (1992), si les fortes réductions des 
émissions atmosphériques de la fonderie de 
Sudbury ont au départ entraîné une baisse 
importante des concentrations de nickel dans les 
lacs proches de la fonderie, on n'a pas observé de 
nouvelle baisse depuis 1981. 

Les concentrations de fond de nickel dans les 
sédiments de surface de lacs du Bouclier canadien 
et des Appalaches, au Canada, sont d'environ 5 à 
50 ug.g-1 . Les concentrations dans les sédiments 
qui se trouvent à proximité de sources ponctuelles 
sont bien supérieures à ces niveaux (LCPE, 

1994b) : elles atteignent plus de 4 000 gg.g-1  de 
poids sec dans les lacs contaminés les plus 
proches de la fonderie de Sudbury (Bradley et 
Morris, 1986), ou dans la rivière Welland, en aval 
d'une aciérie (LCPE, 1994b). 

On dispose de très peu de données sur les 
concentrations de nickel dans les organes et les 
tissus des poissons dulcicoles du Canada. De 
façon générale, les concentrations de nickel chez 
les poissons et dans le biote aquatique sont  

élevées près des sources ponctuelles (LCPE, 

I994b). Par exemple, les concentrations de nickel 
étaient inférieures aux limites de détection dans la 
plupart des foies de poissons analysés par Bradley 
et Morris (1986) aux alentours de la fonderie de 
Sudbury, sauf chez les poissons des lacs les plus 
contaminés. Alildian et al. (1990) ont observé que 
les concentrations de nickel chez les écrevisses 
décroissaient à mesure qu'on s'éloignait de la 
fonderie de Sudbury. 

La contamination des écosystèmes dulcicoles 

par les métaux n'est pas limitée à celle causée par 
le mercure, le cadmium, le plomb et le nickel. Les 
concentrations de cuivre et de zinc sont 
supérieures aux concentrations de fond dans les 
sédiments et le biote qui se trouvent à proximité 
des fonderies de métaux non ferreux. Les mines 
d'uranium du nord de la Saskatchewan et de 
l'Ontario rejettent de l'arsenic, du nickel, du 
molybdène, du cobalt, du chrome, du sélénium et 
de l'uranium, de même que du radium 226 et du 
plomb 210 radioactifs. Par exemple, on a mesuré 
de fortes concentrations d'uranium, de molybdène, 
de plomb, de sels et de sulfate ainsi qu'une 
salinité élevée dans les eaux de surface en aval de 
la mine de Cluff Lake, en Saskatchewan. La mine 
d'or de Hope Brook, à Terre-Neuve, a fait 
apparaître de fortes concentrations de cuivre et de 
cyanure dans les eaux et des concentrations de 
plus en plus fortes de métaux dans les sédiments. 
Des concentrations accrues de mercure et 
d'arsenic ont été observées chez des poissons qui 
se trouvaient à proximité de la mine d'or Nova 
Scotia (Association minière du Canada et 
Environnement Canada, 1996). Les poissons 
exposés aux effluents des mines de diamants 
accumulent de l'aluminium, du baryum, du cobalt, 
du nickel, du fer et du chrome. 

On sait peu de choses sur la contamination des 
pêches arctiques par les métaux et les métalloïdes 
et sur la présence de ces contaminants dans le 
régime alimentaire des autochtones. À l'exception 
du mercure, on s'est relativement peu intéressé 
aux concentrations de métaux chez les poissons 
dulcicoles de l'Arctique canadien. Des études 
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Lieu Espèce/tissu 

McCrea et Fischer, 1986 

McCrea et Fischer, 1986 

Muir et al., 1990 

MacDonald et Metcalfe, 1991 

Tableau 7 	Concentrations moyennes des composés organochlorés chez diverses espèces de poissons des systèmes 
dulcicoles au Canada 

PCB totaux a-HCH DDT total 	Toxaphène Mirexl 
(ng.g -1  poids humide ou poids des lipides) 

Référence 

Manitoba (sud) 
(nord) 

Nord de l'Ontario 

Nord de l'Ontario 

Nord-ouest de l'Ontario 

Centre de l'Ontario 
(quatre lacs) 

Frontière Québec/ 
Labrador 

Nouveau-Québec 

Rivière Yamaska 
Rivière Noire, Québec 

T. N.-0. et 
Nouveau-Québec 

Nouveau-I3runswick, 
Nouvelle-Ecosse 

Arctique 

Lotte/foie (lipides) 
Lotte/foie (lipides) 

Grand brochet/poisson entier 
(poids humide) 

Meunier noir/poisson entier 
(poids humide) 

Lotte/foie (lipides) 

Touladi/muscle (lipides) 
Perchaude/muscle (lipides) 
Achigan à petite bouche (lipides) 

Grand brochet /muscle 
(poids humide) 

Grand corégone/muscle 
(poids humide) 
Grand brochet/muscle 
(poids humide) 

Suceur ballot/muscle (poids humide) 
Suceur ballot/foie (poids humide) 

Touladi/muscle (poids humide) 

Espèces variées/muscle 
(poids humide) 

Lotte/foie (lipides) 

1 900 	54 	620 	 810 	 10 	 Muir et al., 1990 
940 	39 	460 	1 500 	17 

10 à 60 	<LD à 3 

10 à 90 	<LD à 3 

870 à 1 300 	31 à 43 	1 000 à 1 500 	1 700 à 2 300 14 à 17 

1 600 à 2 500 
3 100 à 4 300 
1 200 à 2 900 

<5 à 68 	<1 à 2 	<1 à 120 	 Lockerbie, 1987 

2,1 2 	 Langlois et Langis, 1995 

4,1 2  

900 à 3 900 	 Metcalfe-Smith et al., 1995 

2 à 20 	 Muir et ai., 1996b 

<LD 	Prouse et Uthe, 1994 

300 à 560 	15 à 25 	51 à 160 	930 à 1 700 	3,7 à 8,6 	Muir et al., 1990 

1,5 à 6 
50 à 260 

9 à 47 	0,6 à 3 

<LD 	<LD 
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MI  DDT total PCB totaux 	Toxaphène • = 200 ng.g -1  de lipides 

Lac 625, 
Région des lacs expérimentaux 

Source : Muir et al., 1990. 
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exhaustives ont été réalisées pour quelques 
métaux dans des populations de poissons qui se 
trouvaient à proximité de sources spécifiques, 
comme des fonderies et des mines (p. ex. Bohn et 
Fallis, 1978; Johansen et al., 1991; Harrison et 
Klaverkamp, 1990). Jusqu'à la fin des années 80, 

l'information était rare sur les concentrations de 
métaux dans les pêches de subsistance (Muir et 

al., 1996a; Lockhart et al., 1992). La couverture 
géographique des mesures de la contamination est 
très bonne au Yukon, où la plupart des pêches de 
subsistance importantes ont été examinées, mais 
elle est beaucoup moins détaillée dans les 
Territoires du Nord-Ouest et au Nouveau-Québec. 
Dans les Territoires du Nord-Ouest, la plupart des 
mesures ont été faites sur des poissons du Grand 
lac des Esclaves et de lacs voisins plus petits, et 
dans le Mackenzie et son delta. L'analyse des 
contaminants chez les poissons dulcicoles du 

Nunavut, dans les Territoires du Nord-Ouest, 
et du Nunavik, au Nouveau-Québec, est limitée 
principalement à l'omble chevalier et ne permet 
pas d'établir des tendances spatiales. 

La production de la métallothionéine, l'une des 
plus facilement mesurables parmi les réponses 
biologiques aux métaux, fournit une certaine 
protection contre la toxicité des métaux. On a 
mesuré des concentrations élevées de 
métallothionéine hépatique liées à la 
contamination de l'eau par les métaux chez des 
truites arc-en-ciel sauvages du lac South Buttle 

(Roch et McCarter, 1984). McFarlane et Franzin 

(1980) ont observé une baisse du taux de 
reproduction, du taux de survie des larves et des 
oeufs, de la taille des oeufs et de la longévité chez 
des meuniers noirs du lac Hamell, près de la 
fonderie de Flin  Fion, au Manitoba, en 1976. 

Figure 8 
Concentrations de DDT total, de PCB totaux et de toxaphène dans le 
foie de lottes des lacs et rivières des régions éloignées au Canada 
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Programme de suivi 
des effets sur 
l'environnement dans 
l'industrie des 
pâtes et papiers 

En 1992, un nouveau Règlement sur 
les effluents des fabriques de pâtes et 
papiers, pris en application de la Loi 
sur les pêches, exigeait que toutes les 
fabriques de pâtes et papiers et les 
installations de traitement mettent sur 
pied un programme de suivi des effets 
sur l'environnement (SEE) afin d'ob-
server l'impact des effluents des usines 
de pâtes et papiers sur le milieu aqua-
tique. L'objectif visé par le programme 
de SEE est d'évaluer l'efficacité des 
mesures de protection du poisson, de 
son habitat et de l'utilisation des 
ressources halieutiques. Les études de 
SEE, menées selon un cycle de trois ans, 
comportaient l'examen de poissons 
adultes et d'invertébrés benthiques, 
l'analyse de la qualité de l'eau et des 
sédiments, des tests de toxicité sublé-
tale des effluents des usines de pâtes et 
papiers, l'analyse de tissus pour déce-
ler la présence de PCDD et PCDF 
chlorés et évaluer le taux d'altération 
de la chair des poissons. Les premiers 
rapports ont été présentés en avril 1996, 
et les résultats ont servi à l'élaboration 
d'un deuxième cycle de l'étude. 

CONTAMINANTS CHIMIQUES  •  Les écosystèmes dulcicoles des eaux intérieures 

Ces poissons renfermaient des concentrations de 
métallothionéine hépatique et rénale plus élevées 
que des meuniers du lac Thompson, situé à 20 km 
de la fonderie, et étaient aussi plus résistants à la 
toxicité aiguë du cadmium (Klaverkamp et al., 

1991). Les meuniers du lac Hamell semblaient 
avoir développé une capacité de survivre à des 
concentrations de métal normalement toxiques. 
Toutefois, la protection offerte par la 
métallothionéine est limitée. En 1986, aucun 
meunier noir n'a été capturé au lac Hamell malgré 
des efforts de pêche intenses, ce qui laisse penser 
que la population entière s'est éteinte, sans doute 

à cause des effets toxiques 
des métaux (Klaverkamp 
et al., 1991). 

COMPOSÉS 

ORGANOMÉTALLIQUES 

Les zones de contamination 
sont notamment les grands 
ports de commerce et de 
plaisance, à cause de 
l'utilisation des peintures 
marines à base de tributylétain 
(TBT). Des études révèlent la 
présence de TBT et de 
produits de dégradation de 
cette substance dans des 
sédiments d'eau douce 
(Maguire et al., 1996). Il est 
probable que le TBT a 
contaminé le biote dulcicole à 
certains endroits au Canada, 
mais on ne recense aucun cas 
documenté (Maguire et al., 

1996). Il n'existe pas encore, 
pour les milieux dulcicoles, de 
bioindicateurs appropriés du 
TBT, tels que des gastropodes, 
des amphipodes ou des 
bivalves, comme on en trouve 
en milieu marin. 

PRODUITS CHIMIQUES ORGANIQUES 

COMPOSÉS ORGANOCHLORÉS 

PESTICIDES ET PCB 
Les sources de composés organochlorés entrant 

dans les écosystèmes d'eau douce sont diverses et 
varient grandement selon les activités régionales 
et le contaminant en cause. On emploie quelque 
19 000 tonnes de pesticides, notamment des 
organochlorés dont l'usage est autorisé 
actuellement comme le lindane et l'endosulfan, 
dans le bassin du lac Winnipeg, pour l'agriculture 
et la gestion forestière et à des fins domestiques; 
cette quantité représente environ la moitié de la 
quantité totale de pesticides utilisés au Canada 
(Muir et al., 1997). Les pesticides s'introduisent 
dans les écosystèmes dulcicoles sous l'action du 
ruissellement, de la volatilisation, de la dérive des 
embruns de pulvérisation et du transport 
atmosphérique (Muir, 1991). 

Des composés organochlorés utilisés dans le 
passé, tels le toxaphène, le DDT, le mirex 
(pesticides) et les PCB, sont encore présents dans 
les écosystèmes d'eau douce en raison de leur 
persistance, du transport par voie atmosphérique à 
partir de régions où ils sont encore en usage et de 
leur recyclage dans l'environnement. Le transport 
atmosphérique à grande distance constitue la 
principale cause de la présence de ces substances 
dans la plupart des zones d'eau douce au Canada; 
toutefois, il semble que la majeure partie du mirex 
et des PCB qu'on retrouve dans le Saint-Laurent 
provienne des Grands Lacs (Roche Ltée, 1995). Il 
se dégage aussi des PCB dans l'atmosphère à 
partir de matériel électrique et de fluides 
hydrauliques mis au rebut. 

On a décelé la présence de pesticides 
organocfflorés dans les régions où de grandes 
quantités de ces substances ont été utilisées ou le 
sont encore, notamment dans les zones agricoles 
de l'Alberta et du Manitoba (Anderson, 1994; 
Currie et Williamson, 1995), et même là où l'on 
n'a pratiquement jamais fait usage de pesticides 
(Barrie et al., 1992), comme dans le nord de 
l'Ontario (McCrea et Fischer, 1986; Muir et 
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Figure 9a 
Concentrations de composés organochlorés chez les corégones 

du lac Laberge, entre 1974 et 1992 
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Figure 9 b 
Concentrations de composés organochlorés dans le foie de lottes du fleuve 

Mackenzie, près de Fort Good Hope, dans les Territoires du Nord-Ouest, 
entre 1986 et 1994 
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ITEF/TEO. 

Des facteurs internationaux d'équivalence 
de la toxicité (I-TEF) ont été attribués à 17 
des PCDD et PCDF les plus dangereux 
(Safe et Phil, 1990). Les échantillons 
prélevés dans les sites contaminés contien-
nent normalement une combinaison de 
congénères de PCDD et de PCDF; c'est 
pourquoi le système international de facteurs 
d'équivalence de la toxicité permet l'ex-
pression de la toxicité totale d'un mélange 
de PCDD ou de PCDF sous la forme d'un 
seul équivalent toxique (TE Q).  Le congénère 
le plus toxique, la 2,3,7,8-TCDD, a un 
I-TEF de 1,0, et les seize autres congénères 
de PCDD, de PCDF et de PCB ont un 
I-TEF qui correspond à leur niveau de 
toxicité par rapport à la 2,3,7,8-TCDD. Le 
1-TEF pour le 2,3,7,8-TCDF, par exemple, 
est de 0,1, ce qui correspond approxima-
tivement à un dixième de la toxicité de la 
2,3,7,8-TCDD. Dans le cas des congénères 
plus faiblement chlorés de PCDD et de 
PCDF,' comme le dichlorodibenzodioxyne, 
aucun I-TEF n'a été attribué, et on consi-
dère que le facteur est de 0. Les 1-TEF ont 
été adoptés par les milieux scientifiques et 
gouvernementaux dans huit pays, dont le 
Canada, les États-Unis, le Royaume-Uni, la 
Norvège, les Pays-Bas, le Danemark, l'Italie 
et la République fédérale d'Allemagne. 

Source : Safe et Phil, 1990 
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Grift, 1995), le Nouveau-Québec (Langlois, 1987) 
et l'Arctique (Bidleman et al., 1995) (tableau 5). 
Comme la plupart de ces pesticides sont 
hydrophobes, leurs concentrations dans l'eau sont 
habituellement très faibles. Les concentrations de 
pesticides utilisés dans le passé, comme le DDT 
total dans les eaux superficielles, ne sont en 
général que légèrement supérieures à la limite de 
détection presque partout au pays. Le lindane, 
c'est-à-dire essentiellement le y-hexachlorocyclo-
hexane (y-HCH), le méthoxychlore et le 
y—endosulfan servent actuellement au Canada à 
différentes applications pour la lutte contre les 
ravageurs; on les retrouve plus souvent que le 
DDT total dans les eaux de surface. Toutefois, la 

fréquence de détection de 
ces substances est encore 
très faible. Les 
concentrations les plus 
fortes indiquées dans le 
tableau 5 sont tirées d'une 
base de données 
recueillies sur une longue 
période dans les eaux de 
surface au Manitoba, et 
les concentrations les plus 
faibles ont été mesurées 
dans un lac d'eau douce 
de l'Arctique. 

Dans l'ensemble, on 
possède peu 
d'informations sur les 
tendances temporelles à 
long terme des pesticides 
organochlorés dans les 
masses d'eau douce autres 
que les Grands Lacs. En 
général, les quantités 
d'a-HCH diminuent dans 
différents milieux d'eau 
douce de l'ouest du 
Canada, par exemple dans 
les rivières Assiniboine, 
Dauphin, Pembina, 
Rouge, Roseau, 
Saskatchewan, Souris, 

Winnipeg et Hayes, et dans le ruisseau Pipestone 
au Manitoba (Currie et Williamson, 1995), ainsi 
que dans les rivières Qu'Appelle, Carrot, 

Saskatchewan Nord, Churchill et Red Deer dans 
les provinces des Prairies (Dunn, 1995). Le 
phénomène est peut-être attribuable à la baisse de 
la teneur en a-HCH présent sous forme 
d'impuretés dans l'insecticide au HCH employé à 
l'échelle mondiale : celle-ci est :inférieure à 1 % 
actuellement alors qu'elle était de 60 à 70 % avant 
1972. De 1974 à 1994, les concentrations de 
lindane sont demeurées assez constantes dans les 
eaux de surface au Manitoba, bien qu'elles aient 
augmenté dans certains cours d'eau et diminué 
dans d'autres (Currie et Williamson, 1995). 

Les concentrations de PCB totaux dans les eaux 
de surface sont très faibles dans l'ensemble de 
certains réseaux hydrographiques du Canada, où 
elles sont inférieures aux limites de détection 
(qui varient selon les études) ou peuvent s'élever 
jusqu'à 16 ng.L-1  (tableau 5). On détecte plus 
souvent des résidus de PCB dans les sédiments de 
fond et en suspension que dans l'eau. Le tableau 6 
présente la gamme des concentrations de PCB 

dans des échantillons de sédiments prélevés à 
divers endroits au Canada. C'est dans des 
sédiments du Saint-Laurent, dans le sud du 
Québec, qu'on a mesuré les plus fortes 
concentrations de PCB (530 ng.g-1 ). 

Le DDT total, les PCB totaux et le toxaphène 
sont les principaux organochlorés dont on décèle 
la présence dans les sédiments à différents 
endroits. On retrouve d'autres composés 
organochlorés, tels que le chlordane, le 
nonachlore, l'époxyde d'heptachlore, 
l'hexachlorobenzène (HCB) et la dieldrine, dans 
les sédiments partout au pays, mais moins souvent 
et habituellement en moindres quantités que le 
DDT total, les PCB totaux ou le toxaphène. 

Les principaux organochlorés présents dans 
tous les échantillons de sédiments prélevés depuis 
le nord-ouest de l'Ontario jusqu'au lac Hazen, 

dans les Territoires du Nord-Ouest, étaient des 
composés liés au DDT, des HCH, des 
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Figure 10 
Localisation des usines de pâtes et papiers canadiennes 

utilisant un procédé de blanchiment au chlore, en 1991 
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chlorobenzènes (CB), du toxaphène et des PCB. 

Le toxaphène était le principal pesticide présent 
dans les sédiments prélevés dans la plupart des 
lacs de l'Arctique (63 °N) (Muir et al., 1995a). 
Les concentrations de DDT total dans les 
sédiments de surface présents dans ces lacs 
diminuent à mesure que la latitude augmente. En 
revanche, les concentrations de CB totaux étaient 
généralement plus élevées dans les sédiments de 
surface des lacs de l'Arctique situés au-delà de 
63 °N que dans les lacs du nord-ouest de l'Ontario 
(figure 7) (Muir et al., 1995a). La figure 7 montre 
également que, règle générale, les sédiments de 
fond présentaient dans la plupart des lacs une 

teneur moindre en DDT total et en CB totaux, ce 
qui indique que ces composés ont gagné les 
régions éloignées récemment. Les dépôts 
maximums ont eu lieu dans les années 80 dans les 
régions septentrionales et dans les années 60 et 70 
dans les régions méridionales (Muir et al., 
1995a). D'autres pesticides, comme le toxaphène, 
les chlordanes, la dieldrine et les HCH, ne 
présentaient pas des gradients latitudinaux 
constants; c'était dans les lacs situés à 63 °N et à 
75 °N que leurs concentrations étaient les plus 
fortes. Ces résultats viennent appuyer l'hypothèse 
de la condensation froide (voir le chapitre portant 
sur les écosystèmes marins de l'Arctique), selon 
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Tableau 8 	Concentrations minimales et maximales de PCDD et PCDF dans les sédiments à proximité 
des usines de pâte et papier kraft utilisant des procédés de blanchiment au Canada 

Concentrations en TEQ (équivalents toxiques) pg.g -1  
Minimale 	 Maximale 

Colombie - Britannique 

Rivière Thompson 
Rivière Kitimat 

Lac Williston 
Fleuve Fraser 
Fleuve Fraser 

Fleuve Fraser 
Rivière Kootenay 

Lac Williston 
Fleuve Fraser 
Fleuve Columbia 

Provinces des Prairies 

Rivière Wapiti 
Rivière Athabasca 

Rivière Saskatchewan-Nord 
Rivière Saskatchewan 

Ontario 
Fleuve Saint-Laurent 

Rivière Wabigoon 
Rivière Spanish 
Rivière à la Pluie 
Lac Supérieur, Marathon, (Ontario) 
Lac Supérieur, baie Nipigon 

Old Welland Canal, 
Twelve Mile Creek, Rivière Welland 

Lac Supérieur, baie Jackfish 
Rivière Kaministiuga 
Rivière Matagami 

Québec 
Rivière des Outaouais 
Rivière du Saguenay 
Rivière Saint-Maurice 
Rivière Quévillon 
Rivière des Outaouais 
Rivière Mistassini 
Rivière des Outaouais 
Rivière Saint-Maurice 
Rivière Saint-François 

Nouveau - Brunswick/Nouvelle - Écosse 

Rivière Saint-Jean 

Rivière Saint-Jean 

*VVeyerhaeuser Canada Ltd. 
Eurocan Pulp and Paper Ltd. 2  
*Fletcher Challenge Canada Ltd. 
Northwood Pulp and Timber Ltd. 
Cantor Prince George Pulp & Paper, 

Prince George Pulp and Intercontinental Pulp Ltd. 

Cariboo Pulp and Paper Co. 
*Crestbrook Forest Industries Ltd. 

Finlay Forest Industries Ltd. 2  
Quesnel River Pulp Co. Ltd. 2 

 *Celgar Pulp Company 

Proctor and Gamble Cellulose Ltd. 

VVeldwood of Canada Ltd. 

VVeyerhaeuser Canada Ltd. 
Manfor Ltd. (Repap)2  

*Domtar Inc. 

*C.P. Forest Products Ltd. 

E.B. Eddy Forest Products Ltd. 

Boise Cascade Canada 
*James River Marathon Ltd. 

*Domtar Inc. 
Fraser Inc. 

*Kimberley Clark of Canada Ltd. 
C.P. Forest Products Ltd. 

Malette Kraft Pulp and Power 

Tembec Inc. 
Cascades Inc. 
Les Produits Forestiers Canadiens Pacifique Ltée. 
*Produits des Pâtes et Papiers Domtar 
Stone Consolidated Inc. 
Donohue St.-Felicien Inc. 

Industries James MacLaren Inc. 
Stone Consolidated Inc. 

Les Papiers Fins Domtar 

*St. Anne-Nackawic Co. Ltd. 

Fraser Inc. 

1 Évaluation approximative due à la limite de détection élevée 

2 Usine témoin 

* Usines où des concentrations supérieures à 60 pg.g -1  TEQ ont été mesurées dans les sédiments. À d'autres sites, 

les concentrations maximales peuvent être supérieures à cette limite, mais elles n'ont pas été détectées. 

Source : Trudel, 1991. 
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laquelle les composés organochlorés les plus 
volatils sont transportés sous forme de gaz vers 
l'Arctique, où ils se condensent ou sont retirés de 
l'atmosphère sous l'effet des basses températures 
puis se déposent (Muir et al., 1995a). En outre, 
cette hypothèse est appuyée par le dosage de PCB 

dans des sédiments provenant de onze lacs 
éloignés situés entre 49 °N et 82 °N. Les flux et 
les charges de PCB totaux étaient inversement liés 
à la latitude (Muir et al., 1996a). C'est dans les 
sédiments de fond qu'on a mesuré les plus fortes 
concentrations de PCB totaux dans la plupart des 
lacs (où le dépôt s'est produit dans les années 60 
et 70), alors que dans les lacs de l'Extrême-
Arctique, les concentrations maximales ont été 
mesurées dans les sédiments de surface. Cela 
semble indiquer que les PCB ont commencé à se 
déposer plus tôt dans les lacs des moyennes 
latitudes et de la région subarctique (dans les 
années 30 et 40) que dans ceux des régions plus 
septentrionales (dans les années 50 et 60) 
(Muir et al., 1996 b). 

Les organochlorés s'accumulent à divers degrés 
dans les poissons et les écosystèmes d'eau douce. 
Leurs concentrations sont plus élevées chez les 
poissons dans les zones industrialisées ou voisines 
des régions développées que dans les régions 
éloignées (par exemple, en Ontario, elles sont plus 
fortes dans les lacs du sud que dans ceux du nord) 
(Rasmussen et al., 1990). MacDonald et Metcalfe 
(1991) ont constaté que les concentrations de 
PCB totaux et de congénères de PCB dans le 
biote de lacs contaminés par des sources 
ponctuelles étaient beaucoup plus élevées que 
dans les lacs où les PCB s'étaient déposés par 
voie atmosphérique. Les PCB totaux comptent 
parmi les principaux composés organochlorés 
décelés dans les lipides chez différentes espèces 
de poissons au Canada (tableau 7). Le toxaphène 
occupait habituellement le deuxième rang, suivi 
du DDT total. Chez le doré jaune, le grand 
corégone et la lotte capturés par les pêcheurs 
commerciaux dans le lac Winnipeg, les PCB, le 
DDT et le toxaphène étaient les principaux 
contaminants. Les composés les moins abondants 

dans les lipides de différentes espèces de poissons 
au Canada étaient généralement le mirex et 
l'a-HCH. À l'exception du HCH, ces composés ne 
sont plus utilisés au Canada; toutefois, leur 
persistance dans l'environnement explique 
pourquoi on en trouve encore et pourquoi ils 
s'accumulent parfois dans l'environnement et le 
biote aquatiques. 

Muir et al. (1990) ont observé, de 1985 à 1986, 
que les concentrations de PCB totaux, de penta- à 
nonachlorobiphényles, de DDT total, de dieldrine, 
de mirex et de lindane diminuaient généralement 
dans le foie des lottes à mesure que la latitude 
augmentait dans une série de lacs de la région 
s'étendant du nord-ouest de l'Ontario aux 
Territoires du Nord-Ouest (figure 8). Les 
chercheurs n'ont pas observé de distribution 
comparable des concentrations pour d'autres 
composés, comme le toxaphène (figure 8), les tri-
et tétrachlorobiphényles et le HCH dans le foie de 
lottes (Muir et al., 1990). Les concentrations des 
composés les plus volatils n'augmentaient pas 
dans le foie des lottes selon la latitude comme la 
théorie de la condensation froide le suggère. 
Toutefois, c'était le cas des composés les moins 
volatils, ce qui peut indiquer que ces derniers ne 
sont peut-être pas transportés aussi loin vers le 
nord que les composés plus volatils. 

Des données du ministère de l'Environnement 
de l'Ontario portant sur la période 1978-1981 
révèlent que la bioaccumulation des PCB chez les 
prédateurs supérieurs dans certains lacs de cette 
province, notamment le touladi, augmentait avec 
la longueur de la chaîne alimentaire (Rasmussen 
et al., 1990). Les touladis faisant partie des 
chaînes alimentaires les plus courtes présentaient 
les concentrations les moins élevées, soit 
respectivement 1,7 et 3,1 ixg.g-1  de lipides dans 
les lacs du nord et du sud, tandis que ceux des 
chaînes les plus longues présentaient des 
concentrations de 6,0 et de 18 itg.g- I de lipides 
respectivement dans les lacs du nord et du sud. 
Bentzen et al. (1996) font remarquer que la 
relation entre l'accumulation de PCB (et de DDT) 

webe 
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et la longueur de la chaîne alimentaire dans les 
lacs de l'Ontario peut être attribuable à ce dernier 
paramètre comme tel ou au fait que la teneur en 
lipides est plus élevée au bout des longues 
chaînes. La présence de mysis semble favoriser 
l'accumulation de ces contaminants au sommet de 
la chaîne alimentaire (Bentzen et al., 1996). 

Il existe peu de données permettant de dégager 
les tendances temporelles des concentrations de 
composés organochlorés chez les poissons d'eau 
douce ailleurs que dans la région des Grands 
Lacs. Les grands corégones capturés en 1992 
dans le lac Laberge, dans les Territoires du Nord-
Ouest, avaient des teneurs nettement moins 
élevées en DDT total, en CB, en HCH et en 
dieldrine, mais plus élevées en toxaphène, en PCB 
totaux et en chlordane que les ménominis ronds 
prélevés en 1974 (figure 9a) (Muir et al., 1996a). 
Bien qu'il semble que les concentrations de 
certains composés aient changé en 18 ans, 
d'autres facteurs, comme la teneur en lipides, 
l'âge, le régime alimentaire et d'autres différences 
biologiques entre le ménomini rond et le grand 
corégone, peuvent influer sur les résultats (Muir 
et al., 1996a). Néanmoins, la teneur en lipides 
chez les deux groupes de poissons, dont l'âge 
moyen était comparable d'un groupe à l'autre, ne 
peut expliquer les différences observées. Même si 
la période visée est relativement courte, les 
concentrations de toxaphène semblent avoir 
diminué considérablement dans le foie des lottes 
du Mackenzie à la hauteur de Fort Good Hope de 
1986 à 1994 (figure 9b) (Muir et al., 1996a). Par 
contre, aucune baisse significative des 
concentrations de DDT total, de PCB totaux et de 
chlordane total n'a été observée en 1994 
(figure 9b). 

Les concentrations de PCB totaux et de DDT 
total n'ont pas diminué dans le foie des lottes du 
lac Winnipeg de 1986 à 1995, mais on a observé 
une baisse d'un facteur de 10 des concentrations 
de DDT total chez le doré jaune de 1970 à 1995 
(Muir et al., 1997). Les concentrations de PCB 
totaux chez le doré noir, la laquaiche aux yeux 
d'or, le doré jaune et le malachigan à trois sites et  

chez les meuniers à un site dans la rivière Rouge, 
au Manitoba, ont connu une forte baisse de 1978 
à 1983; toutefois, on n'a observé aucune tendance 
quant aux concentrations de DDT total pendant la 
même période (Beck, 1986). 

On s'attend à ce que les concentrations 
d'organochlorés chez les organismes vivants 
diminuent dans le Saint-Laurent en réaction aux 
baisses observées dans l'eau et les sédiments 
depuis 25 ans par suite de l'amélioration des 
pratiques industrielles, municipales et 
commerciales (Roche Ltée, 1995). De 1988 à 
1993, 49 des 50 établissements industriels 
considérés comme les plus grands pollueurs du 
Saint-Laurent ont réduit leurs rejets de 74 %. Ce 
sont les secteurs des métaux et des produits 
chimiques organiques qui ont réalisé le plus de 
progrès. Pourtant, on continue de déplorer les 
importants effets du rejet dans le fleuve 
d'effluents toxiques contenant des huiles et des 
graisses (qui composaient 32 % des polluants de 
1988 à 1993), certains métaux (29 %), d'autres 
métaux (8,8 %), des PCB (1,4 %) et des HAP 
(0,4 %). Le degré de contamination du Saint-
Laurent devrait connaître une baisse générale par 
suite de la diminution des concentrations de 
contaminants dans les Grands Lacs. 

Bien qu'on ait détecté des pesticides 
organochlorés et des PCB chez différentes 
espèces de poissons d'eau douce au Canada, il est 
difficile d'évaluer les effets globaux de ces 
contaminants sur les poissons, les écosystèmes 
aquatiques et la santé humaine. Quoi qu'il en soit, 
les fortes concentrations de certains composés 
d'organochlorés ont entraîné la fermeture de 
pêches dans certaines régions, comme cela a été 
le cas dans la pêche commerciale et la pêche de 
subsistance au lac Laberge, qui ont été fermées en 
raison de la présence de fortes concentrations de 
toxaphène chez les poissons (voir l'Étude de cas 
sur le cycle des contaminants dans les lacs d'eau 
douce — Le cas du lac Laberge). 
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Lieu d'échantillonnage 

Rivière Saskatchewan-Nord, de 

l'Alberta à la Saskatchewan 

L375, en Ontario 

Rivière à la Pluie, en Ontario, 
en amont des usines 

Rivière à la Pluie, en Ontario, en 
amont des usines 

Bassin de la rivière Yukon 

Lac Hawk, dans les Territoires 
du Nord-Ouest 

Rivière à la Pluie, en Ontario, 
en aval des usines 

Rivière à la Pluie, en Ontario, 
en aval des usines 
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Tableau 9 	Concentrations d'HAP dans l'eau et dans les sédiments de fond ou en suspension des systèmes dulcicoles au Canada 

Concentration 
(jig.g - 1  poids sec dans les sédiments ou ng.1- 1  dans l'eau) 

Échantillon 	Pyrène 	Phénanthrène 	B[a]P 	Fluoranthènel 	HAP totaux 	Référence 

eau 	<LD 4 	 <LD 	 <LD 	 <LD 	 Ongley et al. 1988 
ss2 	<LD à 27,0 	<LD à 85 	 <LD à 67,8 
séd. 3 	<LD à 8,67 	<LD à 65 

séd. 	 5306 	 Lockhart  et al., 1993 

eau 5 	1,5 à 4,0 	0,8 à 4,2 	 1,1 à 3,3 	16 à 42 
Merriman et al., 1991 

ss 	<LD 	 <LD 	 <DL 	 <LD 	 Merriman et at,1991 

eau 	 0,46 à 7,71 	0,39 à 2,0 	<LD à 0,15 	0,15 à 1,10 	 Alaee et al., 1994 

séd. 	 1306 	 Lockhart et al 1993 

eau 	2,3 à 16 	 2,1 à 13 	 1,9 à 9,3 	80 à 600 	 Merriman et al., 1991 

ss 	<LD à 118 	<LD à 54 	 <LD à 134 	<LD à 310 	Merriman  et al., 1991 

Lac Saint-Pierre, au Québec 
(portion du fleuve Saint-Laurent) 

Chemical Brook, Newcastle, 

Nouveau-Brunswick 7  

Rivière Salmon, Truro, 

Nouvelle-Écosse 7  

Fleuve Mackenzie, dans les 
Territoires du Nord-Ouest 

séd. 	 <100 à 500 	<100 à 1 200 	<100 à 2 700 	Langlois et Sloterdijk, 
1989 

séd. 	120à  1  700 000 	<LD à 5 600 000 	390à 190 000 	 3 600 à 11 000 000 	Kieley et ai., 1986 

sé d. 	250 à 1 300 000 	280 à 1 900 000 	56 à 150 000 	 1500 à 6 300 000 	Kieley et al., 1986 

eau 	 <LD 	 <LD à 53 	 <LD 	 110 à 1 800 	Carey  et al., 1990 
ss 	 <LD à 37 	 <LD à 11 	52 à 420 

1 	D'autres HAP peuvent avoir été décelés, mais ils ne figurent pas dans le tableau ci-dessus. 
2 Sédiments en suspension 

3 Sédiments de fond 
4 Concentration inférieure à la limite de détection 
5 Eau centrifugée 
6 Concentrations tirées d'un graphique 
7 En aval d'une usine de préservation du bois 



Tableau 10 	Concentrations moyennes d'HAP chez les poissons d'eau douce 

Lieu 	 Espèce/Échantillon 	Pyrène 	Naphtalène Phénanthrène Fluoranthène Fluorènel 	HAP totaux 	Référence 
d'échantillonnage 	 (ng.g -1  poids humide) 

Territoires du 	 Ombre arctique/muscle 	0,02 à 0,07 	2,4 à 2,5 	0,25 à 0,28 	0,02 à 0,06 	0,04 à 0,09 	5,8 à 6,2 

Nord-Ouest, région de 	Lotte/muscle 	 0,05 à 0,06 	1,8 à 2,1 	0,16 à 0,21 	0,01 à 0,03 	<0,01 à 0,01 	4,4 à 5,2 

de la rivière des Esclaves Touladi/muscle 	 0,02 à 0,09 	1,9 à 4,7 	0,25 à 0,36 	0,02 à 0,07 	0,04 à 0,17 	4,7 à 7,3 

Grand brochet/muscle 	0,04 à 0,12 	2,2 à 2,8 	0,23 à 0,33 	0,02 ào 0,14 	<0,01 à 0,03 	3,0 à 6,7 

Ménomini rond/muscle 	0,03 à 0,14 	2,1 à 3,6 	0,19 à 0,30 	0,01 à 0,07 	0,03 à 0,10 	5,0 à 7,3 

Doré jaune/muscle 	0,05 à 0,07 	1,9 à 5,6 	0,25 à 0,36 	0,03 à 0,06 	<0,01 	4,2 à 6,9 

Fleuve Mackenzie, 	Lotte/foie 	 <LD à 22,7 	<LD à 137 	<LD à 6,26 	<LD à 4,67 	<LD à 180 	 Lockha rt et al., 1989 
Territoires du Nord-Ouest 

Lac Saint-Pierre (portion Espèces variées/ 	<50 à 1200 	 Langlois et Sloterdijk, 
du fleuve Saint-Laurent) 	poisson entier 	 1989 

Rivière à la Pluie, 	Perchaude/muscle 	 <LD 	 <LD à 124 	 Merriman et al., 1991 
Ontario 	 Achigan à petite bouche/muscle 	<LD 	 <LD à 75,3 

Dard-perche du Nord/muscle 	 38,7 	 71,9 

1 D'autres HAP peuvent avoir été détectés, mais ils ne figurent dans le tableau ci-dessus. 

Muir  et al., 1996a 
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Tableau 11 	Effets biologiques à caractère carcinogène 
produits par différents HAP 

Composé Effets biologiques 

CONTAMINANTS CHIMIQUES  •  Les écosystèmes dulcicoles des eaux intérieures 

PCDD ET PCDF 
Au Canada, les usines de pâte et papier kraft 

qui utilisent des procédés de blanchiment au 

chlore et qui rejettent leurs effluents dans les eaux 

douces sont responsables de la majorité des rejets 
de PCDD et de PCDF dans le milieu dulcicole, 

bien que les usines où l'on n'utilise pas le 

blanchiment en déversent aussi de petites 
quantités (Servos et al., 1994). 

En 1988, un programme national a été mis en 

oeuvre afin de mesurer la teneur en PCDD et en 

PCDF des poissons et des sédiments à proximité 

des 47 usines qui produisent de la pâte kraft 

blanchie, y compris les 31 établissements dont 

l'effluent se déverse dans des eaux intérieures 

(Whittle et al., 1993) (figure 10). Le programme 

national et d'autres études menées récemment 

dans tous les coins du pays ont permis de déceler 

la présence de PCDD et de PCDF, bien que 

parfois à l'état de traces, dans de nombreux 

compartiments abiotiques et biotiques des milieux 
dulcicoles (Servos et al., 1994; Owens et al., 
1994; Clement et al., 1989; Merriman et al., 
1991; Pastershank et Muir, 1995; Muir et al., 
1996; Whittle et al., 1993). Comme ils sont 

hydrophobes, les PCDD et les PCDF se séparent 

de l'eau et pénètrent dans les sédiments en 

suspension et les sédiments de fond très 

rapidement (Servos et al., 1989), de sorte que les 

concentrations de ces substances dissoutes dans la 
colonne d'eau sont ordinairement très faibles 

(c.-à-d. de moins de 0,1 à moins de 0,4 pg.L -1 ). 

Pastershank et Muir (1995) ont constaté que les 
concentrations dans de l'eau centrifugée étaient 

généralement inférieures à la limite de détection 

(<0,1 à < 0,4 pg.L-1 ) dans la rivière Athabasca, à 

1 km en aval de l'usine de pâtes et papiers de 

Weldwood, à Hinton, en Alberta. Ils expliquent ce 

fait par la capacité de dilution du cours d'eau et 

par l'association des composés les plus chlorés 

avec des matières en suspension dans la colonne 

d'eau. En général, les plus fortes concentrations 

de PCDD et de PCDF ont été observées dans les 

sédiments, l'eau, les sédiments en suspension, les 

invertébrés et les poissons aux sites 

d'échantillonnage situés en-deçà de 50 km en 
aval de la ville de Hinton et du point de sortie des 
effluents de l'usine. Ces concentrations 

correspondaient aux concentrations de fond 

normales chez les poissons à des sites situés à 

plus de 120 km en aval du point de sortie des 
effluents (Pastershank et Muir, 1995). Owens et 

al. (1994) ont également observé une réduction 

de la contamination proportionnellement à la 

distance en aval d'autres usines. L'ampleur de la 

diminution des concentrations varie d'un cours 

d'eau récepteur à l'autre en fonction du débit, du 

type de sédiments et des caractéristiques du lit. 

Le programme national a montré que, règle 

générale, les échantillons de sédiments prélevés 

en amont de 31 usines de pâtes de l'intérieur 

n'étaient pas contaminés par des PCDD et des 
PCDF, sauf s'il existait des usines situées plus 

loin en amont (Trudel, 1991). En revanche, les 

sédiments prélevés en aval des usines étaient 

contaminés, principalement par des PCDF 

tétrachlorés et PCDD octachlorées (Trudel, 

1991). Le congénère de PCDD le plus toxique, 

la 2,3,7,8-tétrachlorodibenzo-p-dioxine 
(2,3,7,8-TCDD), était absent dans la plupart 

des échantillons de sédiments prélevés, 
mais un congénère de PCDF, le 2,3,7,8- 

tétrachlorodibenzofurane (2,3,7,8-TCDF), a été 

détecté à la plupart des sites d'échantillonnage en 

eaux douces (Trudel, 1991). Le tableau 8 montre 

Benzo[a]anthracène 
Chrysène 
Indeno[1,2,3-c,d]pyrène 
Benzo[a]pyrène 
Benzo[b]fluoranthène 
D ibenzo[a,h]anthracène 
Fluoranthène 
Pyrène 
Benzo[g,h,i]perylène 

Source : Gammage, 1983. 

Tumorigène 
Tumorigène 
Tumorigène 
Carcinogène intégral, tumorigène 
Carcinogène intégral, tumorigène 
Carcinogène intégral, tumorigène 
Carcinogène, en présence de B[aJP 
Carcinogène, en présence de B[aJP 
Carcinogène, en présence de B[alP 
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les concentrations minimales et maximales (en 
TEQ) de PCDD et PCDF à chacune des usines 
produisant de la pâte kraft blanchie; les zones où 
les concentrations dépassaient 60 pg.g-1  TEQ sont 
indiquées par un astérisque. Des 31 usines de 
l'intérieur à proximité desquelles on a prélevé des 
échantillons, dix produisaient des concentrations 
élevées dans les sédiments (Trudel, 1991). Quatre 
de ces usines se trouvent en Colombie-
Britannique, cinq en Ontario et une au Québec. 
On n'a pas mesuré de fortes concentrations dans 
les sédiments prélevés à proximité des autres 
usines du Québec, des Prairies, du Nouveau-
Brunswick et de la Nouvelle-Écosse. 

On a détecté des congénères de PCDD et de 
PCDF non seulement à proximité des usines, mais 
également dans différents lacs de l'Arctique, loin 
de toute source ponctuelle de rejet de ces 
contaminants. Les concentrations de 2,3,7,8- 
TCDD et de 2,3,7,8-TCDF oscillaient entre des 
valeurs non détectables et 28 pg.g-1  en poids 
humide dans le foie de lottes (Muir et a/., 1996a). 
Les concentrations de ces composés étaient 
régulièrement moindres dans les muscles et les 
poissons entiers que dans le foie. La gamme des 
concentrations mesurées dans les muscles de 
poissons de lacs de l'Arctique (omble chevalier, 
touladi et corégones) allaient de valeurs non 
détectables jusqu'à 3 pg.g-1  en poids humide 
(Muir et al., 1996a). Le congénère de PCDD 
détecté le plus souvent chez les poissons des lacs 
de l'Arctique était Poctachlorodibenzo -p-dioxine 

(OCDD), dosée respectivement à 7,5 et à 
13 pg.g-1  en poids humide dans les muscles des 
touladis du lac Laberge et du lac Kusawa 
(Muir et al., 1996a). 

Les rejets de PCDD et de PCDF dans les eaux 
douces ont diminué à toutes les usines de 
l'intérieur ces dernières années, à la suite de 
l'instauration d'une nouvelle réglementation 
limitant à moins de 15 pg.L-1  les concentrations 
TEQ admissibles de 2,3,7,8-TCDD (CCME, 
1995). Les usines de pâtes et papiers réduisent les 
rejets de PCDD et de PCDF dans les milieux  

aquatiques en remplaçant le chlore moléculaire 
par le dioxyde de chlore dans le procédé de 
blanchiment. 

L'étude des rivières du Nord renseigne sur les 
concentrations de PCDD et de PCDF dans les 
cours d'eau du nord de l'Alberta, au début des 
années 90, alors qu'on modifiait les procédés 
dans les usines (Pastershank et Muir, 1995). Les 
principaux congénères de PCDD et de PCDF 
décelés dans les muscles de ménominis des 
montagnes et de grands brochets prélevés en 
1992 dans l'Athabasca, en aval de Hinton, étaient 
la 2,3,7,8-TCDD et le 2,3,7,8-TCDF. Les 
concentrations mesurées dépassaient la 
recommandation proposée (CCME, 1995) pour 
les organismes piscivores (1,1 pg.g-1 ) ainsi que la 
recommandation (CCME, 1995) visant la 
protection des organismes aquatiques (50 pg.g-1 , 
poids de lipides) (Pastershank et Muir, 1995). 
D'autres PCDD et PCDF détectés dans les 
sédiments n'ont pas été retrouvés chez le 
ménomini des montagnes et le grand brochet, ce 
qui permet de penser que ces composés ont été 
éliminés ou métabolisés par les poissons. C'est 
chez le doré jaune et la laquaiche aux yeux d'or 
que les TEQ de 2,3,7,8-TCDD et de 2,3,7,8- 
TCDF étaient les plus bas parmi toutes les 
espèces de poissons échantillonnées en 1992 
dans l'Athabasca. Cette plus faible accumulation 
peut s'expliquer par des facteurs comme des 
différences dans les réseaux trophiques et les 
paramètres d'absorption, et par la localisation, 

car ces poissons se trouvaient à 300 lan et 

630 km en aval, soit beaucoup plus loin que les 
grands brochets, les ménominis et les meuniers 
rouges (prélevés à moins de 200 km en aval). À 
l'usine de Weldwood of Canada Ltd. située à 
Hinton, la proportion d'utilisation du dioxyde de 
chlore n'est passée de 45 ')/0 à 100 % qu'en 1993. 
À l'usine de Weyerhauser Canada Ltd. située à 
Grande Prairie, sur la Wapiti, le remplacement du 
procédé a progressé plus vite, passant à 25 %, 
70 % et 100 % respectivement en 1989, 1991 et 
1992. Owens et al. (1994) ont noté une forte 
baisse des concentrations de TCDD et de TCDF 
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Niveau trophique Concentrations de mercure 
(1.19.9 -1 , poids humide) 

Lacs témoins 
Centre-nord du Québec 

Lac Sud des Indiens et 
lac Notigi (Manitoba) 

LG-2 
(Québec) 

0,15-  1,30 
0,14 - 1,70 
0,06 - 0,14 

0,41 - 0,67 
0,48 - 0,57 
1,30 - 3,00 
1,90 - 2,80 

0,13-  0,19 
0,07 - 0,33 
0,01 - 0,07 

0,06 - 0,32 
0,07 - 0,30 
0,25 - 0,90 
0,32-  1,30 

Péri phyton 
Insectes benthiques 
Planctons 

Poissons (muscle) 
Meunier rouge 
Grand corégone 
Grand brochet 
Doré jaune 

0,02 - 0,10 

0,17 - 0,71 
0,35 - 2,40 
0,23 - 2,60 
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chez les ménominis des montagnes par suite des 
modifications apportées aux procédés à l'usine de 
pâte kraft blanchie de Grande Prairie, notamment 
après le passage à 100 % d'utilisation du chlore. 

En 1990, Santé et Bien-être social Canada a 
recommandé des restrictions à la consommation 
de ménominis des montagnes, de lottes et 
d'ombles à tête plate pour protéger la santé des 
personnes qui s'en nourrissent, de fortes 
concentrations de PCDD et de PCDF ayant été 
mesurées dans la rivière Athabasca près de 
Hinton, en Alberta (Government of Canada, 
1990). Des restrictions ont également été 
recommandées à la consommation des ménominis 
des montagnes de la rivière Wapiti capturés près 
de Grande Prairie, en Alberta. 

L'exposition aux effluents des usines de pâtes et 
papiers affecte directement les poissons des eaux 
intérieures (Munkittrick et al., 1994; Servos et al., 

1994; Gagnon et al., 1994). Toutefois, les effets 
ne peuvent être attribués seulement aux composés 
organochlorés que contiennent ces effluents, car 
on observe aussi certains effets chez des poissons 
prélevés dans des eaux ayant reçu des effluents 
traités et des effluents qui proviennent d'usines où 
l'on emploie de nouveaux procédés à base de 
dioxyde de chlore (voir, dans le chapitre sur  

l'écosystème des Grands Lacs, l'étude de cas sur 
l'impact des effluents d'une usine de pâtes et 

papiers dans la baie Jackfish, lac Supérieur). Ces 

effets peuvent inclure l'accroissement des 
coefficients de condition et de la taille du foie, la 

diminution de la taille des gonades, l'induction 

d'oxygénases à fonction mixte (OFM) ou de 

l'enzyme éthoxyrésorufine-O-déséthylase (EROD) 

dans le foie, et la baisse des concentrations de 

stéroïdes sexuels circulants (Servos et al., 1994). 
La réaction biologique la plus courante chez les 
poissons de nombreux sites était l'induction des 
OFM (Servos et al., 1994). On a également 
observé d'autres effets, tels que la modification de 
la réaction immunitaire (Andersson et al., 1988; 
Larsson et al., 1988), la croissance différentielle 

et la réduction de la fonction reproductrice 

(Larsson et al., 1988). Toutefois, les réactions 
physiologiques et démographiques ne sont pas 
constantes, ni bien comprises, et semblent propres 
aux sites (Gagnon et al., 1994). Ainsi, dans le 
Saint-Maurice, au Québec, on a observé une 
diminution des concentrations de testostérone 
sérique chez des meuniers noirs de sexe mâle et 
une augmentation chez les femelles, ainsi qu'une 
réduction de la taille des gonades chez les deux 
sexes, en aval d'une importante usine produisant 
de la pâte kraft blanchie. En outre, plus les sujets 
étaient éloignés de l'usine, plus l'activité des 

Tableau 12 Concentrations de mercure dans les chaînes alimentaires des lacs du centre-nord du 
Québec et dans les réservoirs des nouvelles centrales hydroélectriques dans le nord du 
Manitoba et du Québec 

Source : Chaire en environnement, 1993; Schetagne, 1990: Brouard et al., 1990; Jackson, 1988: Bodaly et al., 1984; tous sont mentionnés dans Tremblay et al., 1993. 
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OFM diminuait (Hodson et al., 1992). Toutefois, 
Gagnon et al. (1994) ont décelé une baisse des 
taux de 11-cétotestostérone, mais pas de la 
testostérone sérique, chez des meuniers noirs 
mâles en aval de l'usine. Des femelles de la même 
espèce, également prélevées en aval de l'usine, 
présentaient des taux réduits de testostérone et de 
1713-oestradiol. Gagnon et al. (1994) n'ont pas 
observé de diminution de la taille des gonades 
chez les sujets des deux sexes. Il n'existait pas de 
lien clair chez les meuniers noirs entre les effets 
physiologiques observés par Gagnon et al. (1994) 
et la réduction de la fonction reproductrice 
mesurée par le poids des gonades et la fécondité, 
ce qui contraste avec la réduction de la taille des 
gonades observée par Hodson et al. (1992) chez 
les deux sexes. Les effluents des usines de pâtes 
et papiers peuvent produire d'importants effets sur 
la biotransformation d'hormones stéroïdes chez le 

poisson et sur le succès de la reproduction dans 
les populations exposées. On ne sait pas quels 
composés sont responsables des effets sur les 
hormones de la reproduction (Munkittrick 
et al., 1997). 

AUTRES COMPOSÉS AROMATIQUES 
On estime qu'il entre dans le Mackenzie, par 

suintement naturel, jusqu'à 7 900 litres par jour 
d'hydrocarbures contenant des HAP à Fort 
McMurray, en Alberta, et moins de 16 litres par 
jour sur le plateau de la Liard, dans les Territoires 
du Nord-Ouest (Carey et al., 1990). Les HAP 

peuvent aussi s'introduire dans les milieux 
dulcicoles sous l'effet du transport atmosphérique 
à grande distance vers des régions éloignées, 
comme le nord du Canada (Lockhart et al., 1992). 
En outre, ce phénomène prend une très grande 
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Figure 11 
Concentrations de mercure dans les muscles de certains poissons vivant 

dans le réservoir 1G-2 et en aval dans la Grande rivière, au Québec 

Réservoir 1G-2  U  La Grande rivière 

3 

2 

1 

O 
Grand corégone Cisco Meunier rouge Grand brochet Doré jaune 

Source : Brouard et al., 1990. 
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Figure 12 
Concentrations de méthylmercure dans l'eau à l'entrée et à la sortie d'un petit 

étang de la Région des lacs expérimentaux, dans le nord-ouest 
de l'Ontario, avant, pendant et après l'inondation 

3 
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part dans la contamination de régions 
industrialisées, tel le bassin du Saint-Laurent 
(Roche Ltée, 1995). 

Il existe, en général, peu de données sur les 
concentrations d'HAP dans l'eau, les sédiments et 
chez les poissons dans la majorité des milieux 
dulcicoles au Canada. Les concentrations d'HAP 
totaux mesurées dans l'eau, les sédiments en 
suspension et les sédiments de sites non 
contaminés, comme la rivière Saskatchewan Nord, 
le lac 375 dans le nord-ouest de l'Ontario, des 
sites du cours supérieur de la rivière à la Pluie, en 
Ontario, et le lac Hawk, dans les Territoires du 
Nord-Ouest, étaient 
nettement moindres que 
dans des régions 
subissant une 
contamination naturelle 
ou anthropique (comme 
le cours inférieur de la 
rivière à la Pluie, en 
Ontario; des sites situés 
en aval d'installations de 
préservation du bois au 
Nouveau-Brunswick et 
en Nouvelle-Écosse; le 
Mackenzie, dans les 
Territoires du Nord-
Ouest) (tableau 9). Dans 
les régions où l'on 
mesure de fortes 
concentrations d'HAP 
dans l'environnement, 
celles-ci semblent 
diminuer dans l'eau et les 
sédiments en aval des 
sources (Kieley et al., 

1986; Merriman et al., 1991). Pourtant, on a 
décelé des augmentations des concentrations 
d'HAP dans l'eau du Saint-Laurent entre Cornwall 
et Québec, contrairement aux gradients d'autres 
contaminants observés dans le fleuve (Roche 
Ltée, 1995). 

La présence des HAP chez les poissons est 
particulièrement préoccupante là où leurs 
concentrations sont élevées à cause d'activités 
industrielles. Comme les poissons métabolisent et 
excrètent les hydrocarbures aromatiques, les 
concentrations d'HAP totaux sont habituellement 
faibles dans les muscles des poissons des sites 
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Figure 13 
Tendances des concentrations moyennes de cadmium dans 
le rein postérieur des touladis du lac 382, entre 1987 et 1992 

CONTAMINANTS CHIMIQUES  U  Les écosystèmes dulcicoles des eaux intérieures 

non contaminés, comme dans la région de la 

rivière des Esclaves (tableau 10). Dans le 

Mackenzie, les composés détectés le plus souvent 

dans le foie des lottes étaient le naphtalène, le 

phénanthrène, le chrysène/benzo[a]anthracène, le 

fluorène et le fluoranthène (Lockhart et al., 1989; 

tableau 10; Muir et al., 1996a). Les HAP au poids 

moléculaire élevé, tels que le benzoanthracène, le 

benzofluoranthène et le benzo[a]pyrène (B[a]P), 

n'ont pas été détectés dans le muscle et le foie des 

lottes du Mackenzie (Muir et al., 1996a). Les 

concentrations d'HAP dans le muscle de ces 

lottes étaient en général plus basses que dans le 

foie. Les HAP au poids moléculaire élevé étaient 

en général indétectables dans le muscle et le foie 

des lottes du Mackenzie (Lockart et al., 1989). 

Toutefois, étant donné que les HAP sont 

métabolisés, les concentrations mesurées chez les 

organismes seront inférieures aux concentrations 

lors de l'exposition réelle du biote à ces 

substances. Pour déterminer de façon plus fiable 

l'exposition des poissons, il vaut mieux chercher 

la présence des composés dans d'autres 

compartiments de l'environnement et observer 

les modifications biochimiques produites chez 

le poisson. 

Les concentrations d'HAP chez les poissons 

prélevés dans différents écosystèmes ne 

présentaient pas de profils spatiaux particuliers. 

Chez des poissons provenant d'écosystèmes d'eau 

douce qui drainent des sables bitumineux, elles 

étaient comparables à celles qu'on a mesurées 

chez des poissons prélevés dans des lacs isolés où 

aucune source ponctuelle de contamination n'a pu 

être localisée (Muir et al., 1996a). Cela laisse 

supposer que les HAP trouvés chez des poissons 

de la région de la rivière des Esclaves, dans les 

Territoires du Nord-Ouest ont une origine 

naturelle ou qu'ils y ont été transportés par voie 

atmosphérique. La bile des poissons de certaines 

espèces provenant de cette région contenait 

beaucoup plus d'HAP totaux que les muscles 

(Muir et al., 1996a), ce qui illustre là aussi la 

capacité qu'ont les poissons de métaboliser 

et d'excréter les hydrocarbures aromatiques 

et contribue à expliquer les faibles 

concentrations mesurées dans les muscles. 
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Des études ont établi un lien entre les 

concentrations d'HAP dans les sédiments 

et les concentrations de composés 

aromatiques dans la bile, l'activité des 

enzymes hépatiques induite par les 
contaminants et la présence de néoplasmes 

hépatiques chez des poissons de fond 

(Krahn et al., 1986; Varanasi et al., 1987; 

Stein et al., 1990; Johnson et al., 1993). Le 

tableau 11 présente les effets biologiques à 

caractère cancérogène produits par 
différents HAR Dans les régions où l'on 

retrouve d'autres composés organiques en 

quantités minimes ou indétectables, mais 

de fortes concentrations d'HAP, on a 

décelé des lésions ou des tumeurs dans 

ou sur les poissons (Krahn et al., 1986; 

1987 	19 
Année 

1989 	1990 	1991 	1992 

Source : S. Harrison et J. Klaverkamp, in Malley, 1996 
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CONTAMINANTS CHIMIQUES  •  Les écosystèmes dulcicoles des eaux intérieures 

Varanasi et al., 1987). En conséquence, les HAP 
ne pourraient, à eux seuls, produire des effets 

biologiques comme des lésions, y compris des 

tumeurs gonadiques (Dickman et Steele, 1986), 
des papillomes de la peau et des muqueuses, et 

des tumeurs de la peau et du foie (Baumann 
et al., 1987). 

Conclusions 
Parmi les sources des contaminants pénétrant 

dans les écosystèmes dulcicoles au Canada, on  

retrouve les activités industrielles et agricoles et 

les effluents urbains. L'agriculture est la 

principale source de pesticides. Les contaminants 

sont transportés à grande distance dans 

l'atmosphère jusqu'aux écosystèmes aquatiques à 

partir de points très éloignés se trouvant tant à 

l'intérieur du pays qu'à l'étranger. 

Les mesures prises depuis 20 ans pour limiter 

les rejets directs par des sources ponctuelles dans 

l'eau et l'atmosphère, ainsi que l'interdiction de 

nombreux pesticides et PCB en faveur de produits 

Figure 14 
Valeur moyenne du ratio des isotopes de l'azote ( 515N) et concentrations de toxaphène dans 

les organismes à différents niveaux de la chaîne alimentaire dans le lac Laberge, au Yukon 

• toxaphène azote 
15 

81
5N

 (e
n

  m
il

li
èm

es
)  

6 

0 

12 	  -3 

-2 

1- 

L
og

  t
ox

ap
hè

ne
  (n

g.
g-

1,
 po

id
s  

hu
m

id
e

)  

Les mesures de l'azote portaient sur des tissus d'animaux entiers chez les gastropodes, 
les insectes et le zooplancton, et sur des muscles chez le poisson. 
Les tissus utilisés dans les mesures du toxaphène étaient similaires, 
à l'exception des corégones et ciscos (poisson entier), et de la lotte (foie). 

Source: Kidd et al, 1995 a,b. 
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qui sont plus biodégradables, ont réduit la 
contamination de l'eau, des sédiments et du biote 
dans de nombreux écosystèmes aquatiques au 
Canada. Toutefois, certaines des substances 
chimiques les plus persistantes sont encore 
utilisées à l'étranger, et les écosystèmes du 
Canada en contiennent de grandes quantités qui 
pourraient être remises en recirculation. Dès lors, 
les données semblent indiquer la fin ou le 
ralentissement de la tendance à la réduction des 
concentrations observée au cours des dernières 
décennies. Ces concentrations pourraient 
diminuer, demeurer stables ou augmenter selon la 
nature, l'utilisation et le comportement des 
substances chimiques. 

Par rapport aux sources ponctuelles, le transport 
atmosphérique à grande distance prend une part 
de plus en plus importante dans le transfert des 
contaminants vers les écosystèmes dulcicoles, en 
particulier dans le cas des contaminants volatils et 
persistants qui sont rejetés dans l'atmosphère hors 
des frontières du Canada. 

Les concentrations de substances présentes à 
l'état naturel dans l'environnement, tels les métaux 
(le mercure, le cadmium, le plomb et le nickel) et 
les HAP dans les hydrocarbures de pétrole, 
peuvent augmenter sous l'effet d'activités 
humaines. Et, ce qui complique l'évaluation de la 
contamination par les substances d'origines tant 
naturelle qu'anthropique, leurs concentrations 
dans l'eau, les sédiments et le biote peuvent 
connaître d'importantes variations naturelles. Ces 
variations peuvent être attribuables à la variabilité 
géologique ou à des phénomènes naturels, comme 
le suintement d'hydrocarbures de pétrole qui peut 
faire augmenter fortement les concentrations à 
certains endroits. D'autres facteurs peuvent 
compliquer encore la situation, notamment la 
grande variabilité des types de masses d'eau et de 
la chimie de l'eau au Canada, les débits, le taux de 
renouvellement de l'eau et le climat. Les activités 
humaines exercent une grande influence sur le 
mouvement et les concentrations des 
contaminants chimiques dans les masses d'eau, 
directement ou indirectement : surexploitation des 
ressources halieutiques ou autres, destruction de 

l'habitat, crues, dérivation de cours d'eau, 
modification artificielle des niveaux d'eau, 
eutrophisation et acidification. Par conséquent, les 
évaluations détaillées de la contamination doivent 
porter sur un site, une localité ou un type de 
milieu aquatique particulier. 

Malgré la complexité et la variabilité des types 
d'écosystèmes présents dans les eaux douces du 
Canada, on peut dégager certaines grandes 
tendances de la contamination à l'heure actuelle. 
Le mercure, le cadmium, le plomb, les PCB, le 
DDT et d'autres pesticides organochlorés (dont 
certains, comme le toxaphène, ne sont pas 
homologués au Canada), les PCDD et les PCDF 
produisent une contamination importante dans 
beaucoup d'écosystèmes dulcicoles. En certains 
endroits, les fortes concentrations de toxaphène et 
de mercure ont entraîné la fermeture des pêches et 
la prescription de limites à la consommation du 
poisson. 

Les concentrations élevées de mercure 
mesurées chez des poissons par suite de 
l'aménagement de réservoirs hydroélectriques 
continue de poser un grave problème au Canada. 
Suivant les conditions existant dans un réservoir 
particulier, les concentrations de mercure peuvent 
rester élevées pendant de nombreuses années chez 
les poissons. Les résultats d'études récentes 
indiquent que le réchauffement climatique peut 
faire augmenter ces teneurs. 

Les activités de surveillance des contaminants 
chez les poissons d'eau douce ont consisté 
principalement en des dosages des métaux dans 
les parties comestibles des sujets, comme les 
muscles. Or, beaucoup de contaminants 
s'accumulent aussi dans le foie, les reins, les 
branchies et d'autres organes. Pour déterminer 
s'il se produit des effets délétères chez les 
poissons, il faut donc s'intéresser à l'analyse 
de ces autres tissus. 

Il existe une multitude de données indiquant 
que les organismes réagissent à l'exposition à 
différents types de contaminants. Certains 
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peuvent s'adapter. On observe des réactions 
biologiques, comme l'induction des OFM et de 
la métallothionéine, chez certaines espèces de 
poissons. Bien qu'il existe peu de données sur 
les effets toxiques directs chez les poissons, 
l'exposition chronique à ces composés peut altérer 
la santé générale du biote et, partant, accroître sa 
sensibilité à d'autres stress. Il faudra mener 
d'autres études pour faire la distinction entre les 
effets attribuables aux contaminants et la grande 
variabilité observée dans les différents habitats 
d'eau douce du Canada au niveau des réactions 
physiologiques et biologiques, selon la saison, 
la région, la latitude et l'endroit. 

On a observé des changements physiologiques, 
notamment la réduction de la taille des gonades et 
l'accroissement de celle du foie, ainsi que 
l'induction des OFM chez des poissons prélevés 
en certains endroits en aval de sites industriels, 
comme des usines de pâtes et papiers. Toutefois, 
il devient évident qu'on ne peut pas attribuer à la 
seule présence des organochlorés l'ensemble des 
effets négatifs des effluents de ces usines sur 
l'équilibre hormonal et la reproduction des 
poissons en aval, ni même certains de ces effets. 
Il est certes important d'éliminer les PCDD et les 
PCDF hautement toxiques qui contaminent les 
ressources halieutiques, mais il semble exister un 
lien plus étroit entre d'autres substances contenues 
dans l'effluent et les effets sur la reproduction des 
poissons. Ainsi, des toxines naturelles produites 
par des arbres comme moyen de défense contre 
les insectes et les champignons et concentrées 
pendant la fabrication des pâtes peuvent jouer 
un rôle. 

L'apparition de nouvelles classes de 
contaminants dans les effluents urbains est 
prévisible du fait de l'urbanisation croissante, qui 
provoquera une hausse du volume d'effluents 
contenant des composés d'origine domestique et 
industrielle, des produits pharmaceutiques et de 
nouveaux médicaments. Certains surfactants non 
ioniques (polyéthoxylates de nonylphénol) se sont 
révélés persistants dans les sédiments marins et se  

comportent vraisemblablement de la même façon 
dans les sédiments d'eau douce. 

On craint de plus en plus que l'accroissement 
de la pénétration des rayons UVB dans les lacs 
oligotrophes aux eaux claires puisse influer sur la 
dynamique, les concentrations et les effets des 
contaminants. Trois grands problèmes 
environnementaux contribuent à faire augmenter 
l'exposition des écosystèmes aquatiques au 
rayonnement UVB : l'appauvrissement de la 
couche d'ozone stratosphérique augmente la 
quantité de rayons UVB atteignant la surface 
terrestre; la pénétration de ces rayons est 
amplifiée par le réchauffement climatique et 
l'acidification (Schindler et al., 1996); ces stress 
réduisent la concentration du carbone organique 
dissous dans l'eau qui agit normalement comme 
bouclier contre le rayonnement. Selon la synthèse 
de Schindler et al. (1996), ce rayonnement réduit 
la production primaire dans les eaux de surface et 
modifie les processus chimiques qui déterminent 
le devenir et les effets des métaux et d'autres 
contaminants dans l'eau. 

Étude de cas .•  

TRAVAUX D'AMÉNAGEMENT 

HYDROÉLECTRIQUE ET CONTAMINATION 

PAR LE MERCURE DANS LES MILIEUX 

AQUATIQUES DU NORD 

0
n a observé un accroissement de 
la contamination par le mercure 
chez les organismes peuplant la 
majorité des réservoirs aménagés 
pour la production d'énergie 

hydroélectrique. L'activité bactérienne dans les 
zones inondées peut favoriser la méthylation 

du mercure, qui se transforme ainsi en 
méthylmercure, forme toxique chez l'humain et 
les autres vertébrés qui consomment du poisson. 
Le méthylmercure peut ensuite être mobilisé et 
intégré à la chaîne alimentaire sous l'effet de 
différents phénomènes : érosion mécanique due à 
des processus dynamiques comme les vagues et le 
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mouvement des glaces (Louchouarn et al., 1993); 

croissance du périphyton qui accumule du 

mercure; fouissement des sédiments par des 

organismes benthiques, notamment les insectes 

qui remettent en suspension le mercure adsorbé 

sur les sédiments (Benoît et Lucotte, 1994). 

Les concentrations de mercure chez tous les 

organismes peuplant les grands réservoirs du nord 

du Manitoba et du Québec étaient supérieures à 

celles qu'on a mesurées dans des lacs de référence 

du centre-nord du Québec (tableau 12). Les 

prédateurs supérieurs, tels le grand brochet et le 

doré jaune, sont particulièrement sensibles à la 

contamination par le mercure dans les réservoirs. 

La plupart des poissons capturés dans les 

nouveaux réservoirs ont une teneur en mercure 

supérieure à la limite maximale (0,2 ug.g -1 , poids 

humide) recommandée par Santé Canada aux 

personnes qui consomment beaucoup de poisson 

(Bodaly et al., 1984; Boucher et al., 1985). 

La contamination par le mercure sévit 

également dans les tronçons de cours d'eau se 

trouvant en aval des nouveaux réservoirs, d'où il 

s'échappe une certaine quantité de ce métal. Une 

analyse révèle que les spécimens de toutes les 

espèces de poissons prélevés dans la Grande 

Rivière en aval du réservoir LG-2, au Québec, 

présentaient une plus forte teneur en mercure que 

ceux provenant du réservoir même (Messier et 

Roy, 1987; Brouard et al., 1990) (figure 11). Dans 
le cas des espèces non piscivores, en particulier le 

grand corégone, cela s'expliquait en grande partie, 

mais pas entièrement, par d'importantes 
différences quant au régime alimentaire (Johnson 

et al., 1991). On a constaté que le grand 

corégone, dont le régime se compose 

habituellement de zooplancton et de benthos, se 

nourrissait activement de poissons ou de 

morceaux de poissons sortant des turbines de la 

centrale LG-2 (Brouard et al., 1992). 

Plus loin en aval, dans les estuaires et les zones 

côtières, les effets du mercure provenant des 

réservoirs semblent être limités au panache d'eau  

douce formé par les cours d'eau touchés. Dans la 

baie James et la baie d'Hudson, il n'existe pas 

d'indice d'une hausse de la contamination par le 

mercure liée aux aménagements hydroélectriques 

chez les organismes marins (Brouard et al., 1990). 

Il semble que la diminution avec le temps des 

concentrations de mercure chez les poissons 

vivant dans les réservoirs hydroélectriques 

dépende de l'étendue des zones inondées et des 

espèces en présence (Bodaly et Johnston, 1992). 

Les concentrations de mercure chez les poissons 

non piscivores ont commencé à diminuer trois ans 

après la mise en eau des barrages dans le lac sud 

des Indiens et neuf ans après la mise en eau des 

barrages dans les réservoirs de LG2, alors que les 

concentrations chez les espèces piscivores étaient 

encore stables ou augmentaient même après 

douze ans au moins (Brouard et al., 1990; Strange 

et al., 1991; Morrison et Thérien, 1995). La 

même tendance, cette fois sur une plus longue 

période, a été observée chez les poissons du 

réservoir Smallwood, au Labrador. Les 

concentrations en mercure chez les non-piscivores 

sont revenues aux niveaux antérieurs seize ans 

après la mise en eau, mais elles étaient encore 

élevées chez les piscivores 21 ans après 

(Anderson et al., 1995). Il faudra assurer une 

surveillance continue des réservoirs pour 

déterminer dans combien de temps les 

concentrations de méthylmercure reviendront aux 

niveaux antérieurs à l'aménagement, mais les 
données existantes semblent indiquer que le 

problème de la contamination des réservoirs 

hydroélectriques par le mercure persistera pendant 
des décennies (Bodaly et Johnston, 1992). 

Pour mieux comprendre comment réduire la 

production du méthylmercure et son absorption 

par les poissons, on a inondé pendant plusieurs 

années un petit écosystème composé d'une zone 

humide et d'un étang de la Région des lacs 

expérimentaux, dans le nord-ouest de l'Ontario. 

L'opération a eu pour effet d'augmenter la 

profondeur de l'étang de 1,3 mètre, de tripler la 

superficie de la zone immergée et de sextupler le 
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volume d'eau (Kelly et al., 1997). Chaque hiver, 
on faisait redescendre l'eau jusqu'au niveau 
antérieur à l'expérience afin de simuler la baisse 
qui se produit l'hiver dans beaucoup de réservoirs 
hydroélectriques du Nord. 

Après la montée du niveau d'eau, les 
concentrations de méthylmercure dans l'étang 
étaient jusqu'à 20 fois plus élevées qu'avant 
(figure 12). Dans l'ensemble, la zone humide 
inondée a produit 35 fois plus de méthylmercure 
qu'avant la montée de l'eau (Kelly et al., 1997). 
Après l'inondation, les petits poissons (des ventres 
citron) gardés dans des enclos à l'intérieur de 
l'étang ont accumulé environ de 4 à 5 fois plus de 
méthylmercure qu'avant l'expérience. Ils ont 
absorbé cette substance non pas directement à 
partir de l'eau mais par leur nourriture. De même, 
après l'inondation, la charge corporelle en 
méthylmercure des insectes prédateurs était de 2,5 
à 3 fois et celle du zooplancton de 4 à 5 fois plus 
forte qu'avant (Hall et al., 1997). Chez les 
bivalves dulcicoles de la famille des unionidés, 
provenant d'un lac des environs, qui ont été 
introduits dans les cages, elle était 2,4 fois plus 
élevée après trois mois (Malley et al., 1996). 

L'augmentation de la quantité de 
méthylmercure dans l'eau observée après 
l'inondation était attribuable à certains 
mécanismes responsables de la production de ce 
composé. D'abord, la montée de l'eau a accentué 
la décomposition microbienne de la végétation 
inondée, ce qui a réduit la quantité d'oxygène 
dans l'eau et stimulé la méthylation du mercure. 
Ensuite, le milieu inondé était plus chaud 
qu'avant, ce qui a stimulé l'activité des agents 
biologiques de méthylation du mercure. 

L'expérience a montré que les milieux humides 
naturels sont des sites importants pour la 
méthylation du mercure, et que l'inondation d'un 
milieu humide peut multiplier par 30 et plus le 
taux naturellement élevé de production de 
méthylmercure. La décomposition de la 
végétation inondée fait augmenter les  

concentrations de méthylmercure dans l'eau, dans 
la chaîne alimentaire, puis chez les poissons. 
Cette décomposition, et notamment la formation 
de la tourbe, peut s'opérer sur des centaines 
d'années, mais les données de surveillance des 
réservoirs des régions boréales indiquent que les 
concentrations de méthylmercure chez les 
poissons peuvent revenir à des valeurs normales 
de 10 à 50 ans après la mise en eau des barrages. 
Une importante conclusion se dégage de ces 
travaux : il faudrait éviter d'aménager dans les 
milieux humides des réservoirs destinés à la 
régulation des crues, à la conservation de l'eau ou 
à la production d'énergie hydroélectrique (Rudd et 

al., 1997). Le milieu qui convient le mieux à cet 
égard est un canyon dont les parois sont 
recouvertes d'un sol le plus mince possible. 

Étude de cas .•  
EXPÉRIENCE D'AJOUT DE CADMIUM 

DANS UN LAC POUR L'ÉTUDE DU 

DEVENIR ET DES EFFETS DE CE MÉTAL 

0 
 n a ajouté de faibles quantités de 
cadmium à l'eau d'un petit lac 
dans la Région des lacs 
expérimentaux, dans le nord-
ouest de l'Ontario (Malley, 1996), 

afin de déterminer le devenir et les effets de ce 
métal dans l'eau à des concentrations ne dépassant 
pas la limite maximale fixée dans les 
Recommandations pour la qualité des eaux au 
Canada pour la protection des organismes 
aquatiques dans les lacs d'eau douce (0,2 ii.g.L-1  
cadmium) (Reeder et al., 1979). Après un an 
d'ajout de cadmium, toutes les composantes de la 
chaîne alimentaire étaient fortement contaminées. 
Au bout de six ans d'ajouts, on observait encore 
l'accumulation de cadmium dans le foie, les reins 
et d'autres organes des touladis (figure 1 .3), des 
meuniers noirs, des bivalves et des écrevisses 
(Malley, 1997), à des niveaux atteignant jusqu'à 
50 fois les concentrations de fond. Près de 95 % 
du cadmium ajouté est resté dans le lac, adsorbé 

Mate 
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sur les sédiments. Les concentrations de cadmium 
mesurées dans les sédiments dans certaines zones 
du lac approchaient ou dépassaient le seuil de 
10 lag.g-1  en poids sec auquel ce métal affecte 
gravement la qualité des sédiments selon les 
Lignes directrices sur la protection et la gestion 
des sédiments aquatiques en Ontario 
(Stephenson et al., 1996). 

Les tissus des poissons, des bivalves et des 
écrevisses avaient une forte teneur en 
métallothionéine, qui fixe les métaux comme le 
cadmium, réduisant ainsi leurs effets néfastes. Les 
ajouts de cadmium dans le lac ont été interrompus 
avant que les organismes de grande taille 
n'atteignent des concentrations de cadmium à 
l'équilibre correspondant au niveau fixé dans les 
Recommandations pour la qualité des eaux au 
Canada. Toutefois, on a mesuré près de 15 p.g.g -1  
(poids humide) de cadmium dans le rein 
postérieur de touladis, concentration à laquelle ce 
métal cause des lésions histopathologiques chez 
des mammifères et des poissons en laboratoire et 
qui pourrait être néfaste pour certains poissons 
dans le lac expérimental. L'expérience montre que 
la régulation des concentrations dans l'eau de 
certains contaminants persistants n'est pas 
suffisante pour prévenir la contamination des 
écosystèmes aquatiques. Les contaminants 
possèdent des caractéristiques qui leur permettent 
de s'accumuler à de fortes concentrations dans les 
sédiments même si leurs concentrations dans l'eau 
ne dépassent pas les limites fixées dans les 
recommandations. Dans cette expérience, les 
sédiments constituaient d'abord un puits pour les 
contaminants, puis ils en sont devenus une source. 
Quand on a cessé d'introduire du cadmium dans le 
lac, les concentrations dans l'eau ont chuté 
rapidement (Lawrence et al., 1996), mais les 
sédiments vont continuer à libérer du cadmium 
dans l'eau, ce qui empêchera les concentrations 
dans l'eau de revenir aux niveaux de fond avant 
au moins plusieurs décennies. 

Étude de cas .•  

CYCLE DES CONTAMINANTS EN EAU 

DOUCE — LE CAS DU LAC LABERGE 

L
a  présence de fortes concentrations 
de toxaphène chez les poissons du 
lac Laberge, au Yukon, a suscité 
l'interdiction, en 1991, d'importantes 
activités de pêche commerciale, 

sportive et de subsistance (Muir et al., 1996a). 
Le 8 mai 1991, le médecin hygiéniste en chef du 
Yukon a publié un avertissement relatif à la 
consommation du foie de lotte et recommandé 
qu'on limite la consommation de la chair du 
touladi en raison des concentrations élevées de 
toxaphène qu'on y avait décelées. Par ailleurs, le 
gouvernement du Yukon à estimé que la chair de 
la lotte, du grand brochet et des corégones, et les 
oeufs de corégones du lac Laberge pouvaient être 
consommés sans restriction. On a noté la présence 
chez les poissons du lac Laberge de toxaphène et 
d'autres organochlorés, comme le DDT et les 
PCB, à des concentrations jusqu'à 125 fois 
supérieures à celles qu'on a mesurées chez les 
mêmes espèces dans d'autres lacs de la région 
(Kidd et al., 1993; Muir et Lockhart, 1994). 
L'analyse des sédiments du lac Laberge a révélé 
que les charges en toxaphène n'y sont pas plus 
fortes que dans les autres lacs de la région. Le 
phénomène s'explique peut-être par la structure 
particulière du réseau trophique du lac Laberge, 
qui entraînerait une forte concentration des 
contaminants d'origine atmosphérique chez les 
poissons (Muir et al., 1996a). Afin de vérifier si 
la structure de la chaîne alimentaire du lac 
Laberge était différente de celle des autres lacs, 
on a caractérisé celle-ci et celle de deux lacs 
témoins (les lacs Fox et Kusawa) au moyen du 
ratio des isotopes stables de l'azote (8 15N) et 
d'analyses du contenu stomacal de poissons 
(Kidd et al., 1995a). La figure 14 montre 
l'augmentation du 8 15N aux différents niveaux 
trophiques, ainsi que la hausse générale des 
concentrations de toxaphène quand on monte dans 
la chaîne. Dans le lac Laberge, la chaîne 
alimentaire comportait trois niveaux de 
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consommateurs, dont la lotte et le touladi au 

niveau supérieur. Les organismes du niveau 

inférieur présentaient le 15N le plus bas, ceux du 

second niveau un ratio intermédiaire, et les 

prédateurs supérieurs (lottes et touladis) le ratio le 
plus élevé. 

La structure de la communauté ichtyenne du lac 

Laberge est donc différente de celle des autres 
lacs témoins en ce qu'on y trouve peu de touladis 

(à forte teneur en lipides) et de grands corégones, 

mais beaucoup de lottes et de meuniers rouges 
(Muir et al., 1996a). Le touladi et la lotte du lac 

Laberge se nourrissent à un niveau trophique plus 
élevé que les mêmes espèces dans les lacs 

témoins, facteur qui a été impliqué ailleurs dans 

l'augmentation des concentrations de 
contaminants chez le touladi (Rasmussen et al., 
1990). Les fortes concentrations de toxaphène 

chez les touladis et les lottes du lac Laberge 

peuvent donc être attribuées à leur position au 

sommet d'une chaîne alimentaire 

exceptionnellement longue. 

Étude de cas .•  

DÉGAGEMENT RAPIDE DE 

CONTAMINANTS DANS LA NEIGE 

FONDANTE ET LA GLACE À 

FLIN FLON, AU MANITOBA 

8 
 _ 	ien que les émissions des 

fonderies, et le dépôt de substances 

acides et de métaux qui s'ensuit, se 

produisent à longueur d'année, leur 
transport vers les systèmes 

aquatiques en hiver est limité par la neige et la 

glace qui recouvrent les lacs. Au printemps, les 
métaux qui se sont accumulés durant la saison 

hivernale pénètrent dans l'eau sous forme de 

« boues », ce qui peut entraîner le dégagement de 

grandes quantités de métaux et une baisse du pH. 
Il peut en résulter de graves répercussions 

négatives pour les organismes aquatiques, comme 

des études l'ont mis en évidence dans la région de 
Flin Flon, au Manitoba (Franzin et McFarlane, 

1981). L'effet des boues peut poser un problème 

particulier, car c'est au début du printemps que les 
oeufs se développent et que les poissons frayent. 
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écosystème 
marin de 

L'ARCTIQUE 
Points saillants 

• L'écosystème marin de l'Arctique comprend un littoral de 173 000 km 
et une plate-forme continentale dont la superficie est équivalente à la 
superficie combinée de celles de l'Atlantique et du Pacifique canadiens. 

▪ L'écosystème marin de l'Arctique compte de nombreuses 
caractéristiques uniques : chaînes alimentaires relativement simples 
mais longues, faible diversité d'espèces, faible productivité, espèces 
à longévité élevée et à faible taux de reproduction, et glaces 
pluriannuelles et saisonnières. 

• L'Arctique est unique au Canada en ceci que la faune de ses eaux a été 
exploitée principalement par les Inuits pour leur subsistance et leurs 
besoins culturels. Les pêches de subsistance en mer et en eau douce y 
ont une plus grande valeur que les pêches commerciales ou sportives. 
Dans certaines communautés inuites, la récolte annuelle per capita 
de poissons et de mammifères terrestres et marins à des fins de 
consommation est estimée à 270 kg, dont environ 60 kg de 
poisson entier. 

• La pêche commerciale dans l'Arctique canadien est relativement peu 
importante, sa valeur annuelle étant d'environ 1,2 million de dollars 
pour l'omble chevalier et d'environ 1 million de dollars pour le 
flétan noir. 
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Points saillants 
• Les composés organochlorés, particulièrement le toxaphène, les 

polychlorobiphényles (PCB), le dichlorodiphényltrichloroéthane (DDT) 
et ses dérivés et le chlordane, sont les principaux contaminants dans le 
biote arctique. Le toxaphène et le chlordane, qui n'ont jamais été 
utilisés dans l'Arctique, étaient présents dans presque toutes les espèces 
de poissons et de mammifères marins arctiques qui ont été examinées 
(Muir et al., 1992a). Au nombre des autres contaminants présents dans 
l'Arctique, on compte le mercure, des métaux provenant d'installations 
minières et des hydrocarbures pétroliers issus de déversements (Lanno 
et al., 1994; Barrie et al., 1992). Le milieu marin arctique n'est plus 
parfaitement pur. Après être devenu un puits de contaminants, 
il est maintenant aussi en train de devenir une source de 
certains contaminants. 

• Le transport atmosphérique à grande distance est la principale voie 
d'entrée des contaminants dans l'écosystème marin de l'Arctique. Les 
courants océaniques et les cours d'eau constituent des voies 
secondaires. Il y a aussi des sources locales responsables d'une certaine 
contamination du milieu. 

• Plusieurs indices laissent penser que les concentrations de mercure 
augmentent dans l'Arctique, notamment dans le biote, probablement 
par suite d'une mobilisation anthropique accrue du mercure à l'échelle 
de la planète. Comme les concentrations de fond naturelles de ce métal 
dans les organismes varient dans l'ensemble de l'Arctique, il est 
souvent difficile d'établir quelle part de la contamination est issue de 
sources naturelles et quelle part est issue de sources anthropiques. Le 
cadmium est très abondant chez certains mammifères marins, mais il 
est probablement d'origine naturelle. 

• Bien que le biote arctique renferme une gamme de contaminants 
organiques et inorganiques, on n'a mené que peu de recherches, 
voire aucune, sur les effets biologiques des contaminants sur les 
populations de poissons et de mammifères marins arctiques dans 
leur milieu naturel. 
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Introduction 

L

, 

 Arctique et ses îles ont un littoral 
I  de 173 000 km, deux fois plus 

long que celui des côtes du 
Pacifique et de l'Atlantique 
réunies. La superficie de la plate-

forme continentale y est de 1 million de lcm2, soit 
le total de celles de l'Atlantique et du Pacifique 
dans la zone économique de 200 milles du 
Canada. L'Arctique canadien s'étend de la mer 
de Beaufort à l'ouest jusqu'à la baie de Baffin et 
au détroit de Davis à l'est, et du nord de l'île 
d'Ellesmere jusqu'à la baie d'Hudson au sud 
(figure 1). En plus de l'archipel arctique, de la 
mer de Beaufort et de la baie d'Hudson, les eaux 
marines arctiques canadiennes comprennent le 
bassin de Foxe, la baie James et le détroit 
d'Hudson. La plus grande partie des secteurs 
marins de l'Arctique se situent au-dessus de 
60° de latitude, mais la limite sud de la baie 
James se situe entre 51 0  et 52°. L'océan Arctique 
est le plus jeune des océans du monde et le moins 
étudié (Alexander, 1995). 

Dans bon nombre des premières études 
sur les contaminants, on considérait 
l'Arctique comme un endroit pur qu'on 
utilisait comme base de comparaison 
pour les endroits plus contaminés du 
sud, mais cette façon de voir a été 
récemment invalidée (Barrie et al., 
1997). Bien qu'on ait réalisé des 
études isolées sur les contaminants 
organiques et les métaux dans les 
écosystèmes arctiques dans les 
années 70, les études systématiques 
n'ont débuté que dans les années 90, 

soit bien plus tard que les études 
portant sur les autres écosystèmes 
aquatiques canadiens (Barrie et al., 
1992; Muir et al., 1992; Thomas et al., 
1992; Lockhart et al., 1992; Kinloch et al., 
1992). On a puisé une bonne part des 
informations du présent chapitre dans les rapports 
de Barrie et al. (1997), Muir et al. (1996) et 

Gilman et al. (1997) relatifs au Programme de 
lutte contre les contaminants dans le Nord, 
particulièrement dans les pages portant sur 
le sous-programme sur l'absorption des 
contaminants par les écosystèmes et leurs 
effets de la Stratégie pour l'environnement 
arctique (1991 à 1997). 

On s'intéresse aux écosystèmes arctiques depuis 
que des études ont montré la présence de 
contaminants dans l'alimentation des populations 
humaines du Nord (Kinloch et al., 1992) et jusque 
dans le lait maternel (DeWailly et al., 1989). Ces 
observations ont conduit à étudier plus avant la 
contamination des organismes du milieu naturel 
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dont dépendent pour leur alimentation la plupart 
des communautés autochtones, et les écosystèmes 
aquatiques auxquels appartiennent ces 
organismes. Contrairement à la plupart des 
Canadiens des autres régions, dont le régime 
alimentaire est varié, les habitants de la côte 
arctique, principalement les Inuits qui vivent au-
delà de la limite des arbres, dépendent 
grandement des ressources aquatiques, qui 
constituent leurs principales sources d'aliments. 
Pour les Inuits, les produits de chasse et de 
cueillette sont gages de santé, de bien-être et 
d'identité (Egende, 1995). Cependant, on 
s'inquiète aussi du fait que l'exposition chronique 
aux contaminants chimiques, tels que les 
polychlorobiphényles (PCB), d'autres composés 
organochlorés et les métaux, présents dans 
l'alimentation, puisse nuire aux Inuits et à la santé 
des prédateurs supérieurs comme les petits 
odontocètes (cétacés à dents) et les ours blancs. 

PRINCIPAUX PROBLÈMES 

DE CONTAMINATION 
Les organochlorés, particulièrement le 

toxaphène et le chlordane, sont des contaminants 
importants du biote arctique. Le toxaphène et 
le chlordane n'ont jamais été utilisés dans 
l'Arctique, mais ils sont présents dans presque 
toutes les espèces de poissons et de mammifères 
marins arctiques qui ont été examinées 
(Muir et al., 1992). Au nombre des autres 
contaminants organiques présents dans 
l'Arctique, on compte les PCB, le 
dichlorodiphényltrichloroéthane (DDT) et ses 
congénères, l'hexachlorocyclohexane (HCH), 
l'hexachlorobenzène (HCB), les hydrocarbures 
aromatiques polycycliques (HAP) et les 
hydrocarbures pétroliers (aliphatiques). 

Les concentrations de mercure semblent 
augmenter dans le biote arctique (Wagemann et 

al., 1996). Comme les concentrations de fond 
naturelles de ce métal dans les organismes 
varient selon les régions de l'Arctique, il est 
souvent impossible d'établir quelle part de la 
contamination est issue de sources naturelles et  

quelle part est issue de sources anthropiques. 
Le cadmium est très abondant chez certains 
mammifères marins, mais il est probablement 
d'origine naturelle. On pense que le cadmium 
de source anthropique ne constitue pas un 
contaminant important dans l'écosystème 
marin arctique. 

CARACTÉRISTIQUES 

OCÉANOGRAPHIQUES INFLUANT SUR 

LA DYNAMIQUE DES CONTAMINANTS 
Les contaminants entrent dans l'océan 

Arctique par les courants océaniques, les dépôts 
atmosphériques, les cours d'eau s'écoulant vers le 
nord, le ruissellement direct provenant des terres 
et l'élimination de déchets en mer (Macdonald et 
Bewers, 1996). Le principal processus qui régit la 
distribution des contaminants dans l'océan est la 
stratification verticale en couches océaniques qui 
correspondent aux diverses sources de masses 
d'eau, et les phénomènes qui se déroulent sur la 
plate-forme continentale (Macdonald et Bewers, 
1996). La couche de surface de l'océan, ou 
couche polaire de mélange, dont l'épaisseur est de 
30 à 50 m, flotte sur l'eau salée plus dense. La 
saumure libérée durant la formation des glaces en 
hiver, la fonte des glaces en été et le ruissellement 
des eaux douces via les cours d'eau agissent 
fortement sur elle. Ces phénomènes établissent 
des gradients de densité horizontaux qui 
gouvernent les courants océaniques de surface 
(Barrie et al., 1992). Sous la couche polaire de 
mélange se trouvent des couches épaisses d'eau 
provenant des océans Pacifique et Atlantique 
(Macdonald et Bewers, 1996). La plus grande 
partie de la production primaire marine s'effectue 
dans la couche polaire de mélange et dans le 
couvert de glace. La couche de mélange reçoit 
des contaminants de l'atmosphère, du 
ruissellement ou de l'eau de fonte des glaces. 
Ceux-ci peuvent entrer dans le réseau alimentaire 
dans les eaux de surface où prend place une 
grande activité biologique et avoir potentiellement 
des effets néfastes directs. 
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vastes zones d'eau libre permanente (polynies) 
qui ne gèle pas, ou seulement légèrement. Ces 
zones d'eau libre ont tendance à se manifester aux 
mêmes endroits, ce qui indique qu'elles sont 
régies par des processus physiques récurrents 
(Lewis et al., 1996). De grandes quantités d'eau 
de mer s'écoulent dans l'océan Arctique depuis le 
Pacifique Nord via le détroit de Béring et depuis 
l'Atlantique via le détroit de Fram et la mer de 
Barents. Les courants circulant dans les 200 
premiers mètres des océans jouent un rôle clé 
dans le transfert des contaminants. Ces courants 
de surface transportent les contaminants vers 
l'Arctique relativement lentement; il faut des 

La théorie de la condensation froide 

La « condensation froide » porte 
aussi les noms de distillation glob- 
ale, d'effet de piégeage par le froid, 1 
de fractionnement global et d'effet 
sauterelle. Il s'agit d'un cycle répété 
de volatilisation des contaminants 
dans une région plus chaude, suiv-
ie d'une condensation ou d'un 
dépôt, puis d'une nouvelle volatili-
sation et d'un transport vers une 
région plus froide où ils peuvent 
s'accumuler (Dunbar, 1973; Wania 
et Mackay, 1993; Gregor et 
Gummer, 1989). On pense que ce 
processus est responsable d'au 
moins une partie du mouvement 
atmosphérique des contaminants 
depuis les régions au climat plus 
chaud jusqu'aux régions polaires. 
Certaines substances ne font pas 
tout le trajet. Celles qui le font peu-
vent ne pas se condenser de sorte 
que la condensation froide aux 
pôles a une efficacité variable. 
Dans l'Arctique, certains contami-
nants, particulièrement des 
organochlorés, peuvent se concen-
trer durant ce processus (Mackay 
et Warnia, 1995; Muir et al., 1996). 
Avec la condensation froide, 
l'Arctique est devenu un puits pour 
certains contaminants, comme le 
toxaphène gazeux (Bidleman, 1994b). 

Une fois que ces substances 
chimiques, notamment des 
organochlorés et probablement le 
mercure, atteignent l'Arctique, 
elles peuvent entrer dans les 
écosystèmes terrestres, dulcicoles 
et marins et devenir biodisponibles 
pour les poissons et les mam-
mifères marins. 

Avec le déclin marqué de 
l'utilisation de certains 
organochlorés, notamment la 
réduction d'utilisation de certaines 
formes de HCH en Chine dans la 
dernière décennie (Barrie et al., 
1997), les concentrations 
atmosphériques de HCH ont chuté 
d'un facteur de 8. Comme les 
apports atmosphériques sont 
faibles, l'océan Arctique devient 
relativement sursaturé de HCH à 
certaines périodes de l'année. Il 
s'ensuit une revolatilisation de 
HCH, et l'Arctique devient ainsi 
une source de contaminants 
atmosphériques. L'océan Arctique 
peut aussi déverser du HCH dans 
l'océan Atlantique par les eaux qui 
circulent dans l'archipel (Barrie 
et al., 1997). 
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La présence de glaces pluriannuelles et 
saisonnières est une caractéristique dominante de 
l'océan Arctique qui influe sur tous les processus 
biologiques en jeu. La glace reçoit les 
contaminants présents dans l'atmosphère, et les 
sédiments contaminés de la plate-forme côtière 
peuvent s'y incorporer. Les glaces qui s'éloignent 
des plates-formes pour circuler dans la région 
centrale de l'océan Arctique constituent un 
véhicule pour le transport sur de longues 
distances des contaminants provenant de 
l'atmosphère et des cours d'eau. On pense que 
c'est à cause des cycles de gel et de dégel que les 
contaminants non volatils se concentrent à la 
surface de la glace. La période de fonte de la 
neige et de la glace, et donc de libération des 
contaminants contenus dans ces dernières, 
coïncide avec la période de production primaire 
maximale, ce qui permet aux contaminants 
d'entrer davantage dans le réseau alimentaire 
(Macdonald et Bewers, 1996). En plus de 
l'existence de ces lisières de glace saisonnières, il 
y a dans les mers et les baies du Haut-Arctique de 

La « neige brune)>  

De la neige brune apparaît régulièrement 
dans le centre de l'Arctique canadien en 
avril et mai. En 1988, près de Chesterfield 
Inlet (Welch et al., 1991), on a vu se déposer 
des milliers de tonnes de particules fines 
renfermant des HAP, des PCB, des composés 
apparentés au DDT, du toxaphène, l'herbicide 
trifluraline, et les insecticides méthoxychlore, 
endosulfane et hexachlorocyclohexane. Une 
étude des rétrotrajectoires de l'air a montré 
qu'il provenait de l'Arctique soviétique, 
avait traversé l'océan Arctique pour 
atteindre l'ouest de l'Arctique canadien et 
Chesterfield Inlet Les contaminants sem-
blaient donc provenir d'Asie, tout probable-
ment de l'ouest de la Chine. La composition 
minérale de l'argile dans les matières par-
ticula ires et la présence de particules de 
suie, résidu de la combustion du charbon, 
venaient appuyer cette conclusion. En effet, 
on utilise largement le charbon dans l'in-
dustrie en Chine et dans l'est de la Russie. 

_ . 
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La principale voie d'entrée dans 
l'océan Arctique de la plupart des 
contaminants est le transport 
atmosphérique à grande distance 
(Barrie, 1986; Hargrave et al., 
1988; Bidleman et al., 1989; 
Patton et al., 1989; Barrie et al., 
1992; Olsson, 1995; Poole et al., 
1995; Fellin et al., 1996). On a 
signalé pour la première fois 
l'existence d'une pollution 
atmosphérique dans l'Arctique il y 
a presque 40 ans, quand des 
pilotes ont observé une brume 
relativement épaisse au-dessus de 
la région durant l'hiver (Mitchell, 
1956). En matière de dynamique 
des contaminants dans l'Arctique, 
l'intérêt des chercheurs est centré 
depuis peu sur la « théorie de la 
condensation froide » (voir 
l'encadré sur cette théorie). 

Comme l'ont décrit Macdonald 
et Bewers (1996), en hiver, les flux 
d'air dans l'Arctique arrivent 
principalement d'Europe et 
d'Asie, ce qui produit une brume 
arctique au printemps. Ce 
phénomène a été relié aux apports 
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années ou des décennies pour que l'eau des 
régions côtières tempérées industrialisées atteigne 
l'océan Arctique (Barrie et al., 1997). Selon que 
les contaminants sont dissous ou adsorbés aux 
particules, ils sont transportés différemment par 
les processus océanographiques. Les 

La morue polaire 
(Boreogadus saida) 

Espèce de petite taille apparentée à la 
morue atlantique et l'une des espèces du 
type de la morue appartenant au groupe 
des gadoïdes, la morue polaire joue un rôle 
clé dans le réseau alimentaire marin de 
l'Arctique parce qu'elle y est abondante et 
qu'elle est consommée par la plupart des 
vertébrés marins. Bien qu'elle ne soit pas 
récoltée commercialement ou à des fins de 
subsistance, elle constitue l'aliment de base 
d'au moins 12 espèces de mammifères 
marins de l'Arctique, 20 espèces d'oiseaux 
marins et 4 espèces de poissons. La morue 
polaire, dont la répartition est circumpo-
laire, est de tous les poissons celui qui a 
été observé le plus au nord. Elle est 
présente dans les mers arctiques de la 
Russie, de l'Alaska, du Canada et du 
Groenland, et on la trouve communément 
près des rives, parmi les glaces, et aussi au 
large à des profondeurs de plus de 900 
mètres. On croit que les températures opti-
males pour sa survie sont de 0 °C à 
4 °C, mais on l'a déjà observée dans des 
eaux dont la température était inférieure à 
0 °C. La morue polaire est le principal 
consommateur de plancton dans les mers 
arctiques. À la différence de la morue 
atlantique, qui est un poisson de fond, la 
morue polaire se nourrit rarement d'orga-
nismes benthiques. Elle se nourrit plutôt 
principalement des organismes constituant 
le plancton dérivant dans les couches 
supérieures de la colonne d'eau. La morue 
polaire ne vit pas longtemps. Elle atteint la 
maturité à l'âge d'environ trois ans, alors 
que sa longueur est d'environ 20 cen-
timètres, et elle ne vit qu'environ 6 ans. 
Dans les eaux du nord du Canada, la fraye 
a lieu à la fin de l'automne et à l'hiver sous 
le couvert de glace. 

contaminants dissous tendent à tourner autour des 
bassins du centre de l'Arctique dans les eaux de 
surface avec une période de plusieurs années à 
une ou deux décennies. Les contaminants 
adsorbés tendent à circuler dans les eaux de 
profondeur intermédiaire où ils peuvent demeurer 

plusieurs dizaines d'années. S'ils 
gagnent les eaux profondes, ils 
peuvent y rester plusieurs siècles 
(Schlosser et al., 1995). En plus 
des contaminants provenant des 
régions côtières tempérées, les 
eaux de l'Arctique reçoivent des 
produits chimiques, comme le 
HCH, qui arrivent via l'atmosphère 
(Macdonald et Bewers, 1996). 

La morue polaire joue un rôle très 
important dans les réseaux alimentaires de 
l'Arctique parce qu'elle est abondante et 
qu'elle constitue l'aliment de base d'à peu 
près tous les autres vertébrés marins, dont 
les oiseaux marins, les phoques, les narvals 
et les bélugas. Ainsi, la morue polaire joue 
un rôle central dans le flux d'énergie et de 
contaminants depuis les niveaux trophiques 
inférieurs jusqu'aux niveaux supérieurs, et 
ultimement jusqu'à l'homme. On dispose de 
très peu de données sur les concentrations 
des composés organochlorés, dont les PCB 
et les HAP dans la morue polaire. Muir 
et al. (1992) ont signalé que, dans des 
morues recueillies en trois endroits de l'est 
de l'Arctique au milieu des années 80, les 
concentrations de toxaphène étaient de 5 à 
10 fois supérieures à celles des résidus de 
DDT et de PCB. On dispose aussi de très 
peu de données sur les concentrations de 
métaux, notamment de mercure et de cad-
mium, dans la morue polaire. Macdonald 
et Sprague (1988) ont établi que même si la 
morue polaire renferme les concentrations 
corporelles moyennes de cadmium les plus 
faibles des organismes marins de l'Arctique 
des niveaux trophiques inférieurs, elle 
contient de fortes concentrations de 
cadmium comparativement à des 
organismes équivalents de la mer Baltique 
et du golfe de Botnie. Notre connaissance 
des concentrations de contaminants dans la 
morue polaire est limitée, mais la position 
de ce poisson dans le réseau alimentaire 
de l'Arctique fait en sorte qu'il joue un 
rôle déterminant dans la bioamplification 
des organochlorés et des métaux lourds, 
depuis les proies jusqu'aux prédateurs 
et aux humains. 
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directs de contaminants en provenance des 
régions fortement industrialisées de l'est et du 
nord de l'Europe et de l'Asie. En été, les flux d'air 
sont inversés. De plus, des événements 
épisodiques peuvent transporter des matières 
provenant d'autres régions du monde. 
Contrairement aux courants océaniques, qui sont 
plus lents, les masses d'air acheminent rapidement 
vers l'Arctique des composés volatils et semi-
volatils et des aérosols renfermant du plomb, des 
PCB et des HAP qui s'unissent aux particules. 
Ces contaminants se déposent sur la neige, la 
glace et l'eau de mer de même que dans les 
bassins hydrographiques (voir l'encadré sur la 
neige brune). 

Les cours d'eau déversent environ 3 300 lan3  
d'eau douce dans l'océan Arctique chaque année. 
Cet apport provient principalement de quatre 
grands fleuves, soit l'Ienisseï, l'Ob, la Lena et le 
Mackenzie, qui est le plus petit des quatre 
(Aagaard et Carmack, 1989). Toutefois, la 
quantité d'eau douce entrant dans l'océan Arctique 
ne représente qu'environ 1 % de l'apport d'eau de 
mer entrant via le détroit de Fram. Comme on l'a 
dit plus haut, l'importance océanographique des 
cours d'eau canadiens et russes tient à ce qu'ils 
contribuent à la couche polaire de mélange. Le 
Mackenzie est le seul grand fleuve nord-
américain qui s'écoule dans le bassin de l'océan 
Arctique. La plus grande partie des eaux du 

Figure 2 
Schéma du réseau alimentaire marin de l'Arctique 
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Les lignes épaisses indiquent le flux d'énergie au 
coeur duquel se trouve la morue polaire. 
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Le phoque annelé 
(Phoca hispida) 

Le phoque annelé, qui est le plus 
petit des pinnipèdes marins de 
l'Arctique, est l'une des deux seules 
espèces du monde qui se sont 
adaptées à la vie sur des banquises 
côtières. Sa répartition dans 
l'Arctique est circumpolaire, et il 
vit dans des régions océaniques 
couvertes de glace et dans 
quelques lacs en Europe et dans 
l'île de Baffin. Son nom lui vient 
des anneaux pâles caractéristiques 
présents sur son pelage grisâtre ou 
jaunâtre. Il peut atteindre une 
longueur d'environ 1,5 m et un 
poids d'environ 90 kg. Le phoque 
annelé vit dans des régions 
côtières près de la banquise arc-
tique et se nourrit de crustacés, de 
mollusques et de certains poissons, 
comme la morue polaire. Les 
femelles mettent bas chaque année 
un seul petit à pelage blanc dans 
un gîte creusé dans la neige. Les 
jeunes naissent en mars ou en avril 
et demeurent avec leurs mères 
jusqu'à environ la mi-juin pour 
ensuite migrer dans les eaux libres 
océaniques. Après avoir atteint la 
maturité à l'âge de 4 ans, ils 
reviennent dans les fjords et les 
baies couverts de glace, où ils 
restent jusqu'à la fin de leur vie. 

Mi811111 

Le phoque annelé a une longévité 
de 35 à 40 ans. C'est une espèce 
commune qui a déjà joué un rôle 
important pour les communautés 
côtières de l'Arctique, qui en 
tiraient du cuir, de l'huile et de la 
viande. Dans certaines commu-
nautés inuites de l'Arctique, le 
phoque annelé joue encore un rôle 
vital en ceci qu'il constitue un 
aliment traditionnel important qui 
a une valeur à la fois culturelle 
et récréative. 

Comme bon nombre d'autres 
mammifères marins, le phoque 
annelé accumule des concentra-
tions appréciables de contaminants 
liposolubles dans son pannicule 
adipeux. Les scientifiques du MPO 
ont étudié de façon détaillée la 
distribution des contaminants chez 
le phoque annelé de l'Arctique 
depuis le début des années 70. Par 
exemple, on a utilisé le phoque 
annelé de l'Arctique pour étudier 
les tendances spatiales et tem-
porelles de composés comme les 
insecticides de la famille du DDT 
et les PCB, qui sont introduits dans 
l'Arctique par le processus de 
transport à grande distance des 
polluants atmosphériques. 
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Yukon se mélange avec celles du Pacifique avant 
d'entrer dans l'océan Arctique. Le Churchill, le 
Nelson, le Severn et la Grande rivière de la 
Baleine drainent le bassin océanique de la baie 
d'Hudson. La baie James, qui communique avec 
ce bassin océanique, reçoit des eaux douces de 
l'Attawapiskat, de l'Albany et de la rivière La 
Grande. Les bassins hydrographiques canadiens 
qui se déversent dans l'Arctique sont décrits à la 
figure 1 et au tableau 1 du chapitre sur les 
écosystèmes dulcicoles des eaux intérieures. 

Le devenir des contaminants déversés dans 
l'Arctique par les cours d'eau dépend des 
caractéristiques de l'entrée de ces derniers dans la 
mer et des propriétés des contaminants, comme 
leur tendance à se dissoudre ou à s'adsorber aux 
particules. Les particules, avec leurs charges de 
contaminants, peuvent être piégées dans les 
sédiments côtiers, remis en suspension, ou 
incorporées dans la glace directement ou après 
sédimentation. Les contaminants dissous entrent 
dans l'océan Arctique et y sont dilués 
(Macdonald et Bewers, 1996). 

RESSOURCES BIOLOGIQUES 
La productivité est généralement faible dans 

l'Arctique, principalement parce que la lumière du 
soleil, nécessaire à la croissance, est limitée. Les 
algues épontiques prolifèrent au printemps quand 
le rayonnement solaire augmente et que la neige 
commence à fondre, mais l'efflorescence 
principale de phytoplancton, à laquelle on doit la 
plus grande partie de la production aquatique 
primaire, se produit en juin et juillet, avec la fonte 
des glaces. Bien que les jours soient très longs 
dans l'Arctique au printemps et en été, la présence 
d'un couvert de glace saisonnier empêche la plus 
grande partie de la lumière d'atteindre la colonne 
d'eau depuis environ l'équinoxe de printemps 
jusqu'au début de juillet. Ainsi, la plupart des 
producteurs primaires sont privés d'environ la 
moitié de la saison de croissance. La couverture 
nuageuse tend à s'accroître après le printemps, ce 
qui réduit encore le rayonnement disponible. Les 
mammifères et les oiseaux marins se réunissent 
pour se nourrir aux lisières de glace, que ce soit 
dans les polynies ou en bordure des zones de 
fonte saisonnière. Ce sont des endroits où les 
contaminants présents peuvent passer rapidement 
du milieu aux producteurs primaires et aux autres 
organismes vivants, dont les prédateurs supérieurs. 

L'entrée des éléments nutritifs dans 
l'écosystème marin arctique se fait par dépôt 
aérien, par remontée d'eau profonde du sud riche 
en éléments nutritifs et par apports fluviaux. 
Bien que la productivité de l'Arctique soit 
généralement faible, il existe des secteurs où elle 
est remarquablement élevée, comme dans le 
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détroit de Lancaster, où les remontées sous la 
glace polaire et près de la lisière de glace sont 
une abondante source d'éléments nutritifs. La 
productivité est aussi élevée dans la polynie de 
l'eau du Nord, dans le détroit de Smith et le nord 
de la baie de Baffin, où les remontées d'eau 
profonde alimentent en éléments nutritifs les 
couches d'eau supérieures et maintiennent la 
glace mince et non consolidée sur une vaste 
étendue. On y a observé des concentrations 
de chlorophylle très élevées (510 mg.m -2) 
(Lewis et al., 1996). 

Les réseaux alimentaires de l'Arctique ont des 
caractéristiques uniques qui influent sur le degré 
et le mode d'accumulation des contaminants. La 
diversité des espèces étant relativement faible 
dans l'Arctique, certaines chaînes alimentaires 
peuvent être très simples, quoique la plupart y 
soient plus longues que celles des régions 
tempérées. La figure 2 montre un réseau 
alimentaire arctique marin général, basé sur 
celui du détroit de Lancaster. Dans les 
réseaux trophiques marins de l'Arctique, la 
bioaccumulation des contaminants organiques 
et des métaux dans les eaux de surface peut 
commencer avec les algues épontiques, le 
phytoplancton ou les algues brunes qui absorbent 
les contaminants dissous dans l'eau. Les apports 
de nutriants dans les eaux arctiques tendent à 
transporter des particules et de la matière 
organique dissoute, et avec ceux-ci, des 
contaminants. Les nutriants consommés par les 
microorganismes ou le zooplancton sont excrétés, 
puis utilisés de nouveau par les producteurs 
primaires. Les contaminants persistants tendent à 
demeurer et à s'accumuler dans les organismes du 
bas, puis du haut des réseaux alimentaires. Les 
invertébrés se nourrissent d'algues épontiques, de 
bactéries, de protozoaires et d'algues 
microscopiques et de plus grande taille, et sont à 
leur tour consommés par les poissons marins. Les 
oiseaux et les mammifères marins, dont les 
phoques et les odontocètes, peuvent se trouver au 
quatrième niveau trophique. Les ours blancs, les 
humains et les chiens de traîneau sont au sommet 
ou au cinquième niveau du réseau alimentaire 

marin arctique; cependant, les humains et les 
chiens peuvent se situer encore plus haut s'ils 
mangent de l'ours blanc. Les chaînes alimentaires 
de l'Arctique diffèrent de celles des régions 
tempérées en ceci qu'elles peuvent comporter 
plusieurs niveaux de carnivores; par exemple, 
l'ours blanc est un carnivore de niveau 3. Les 
habitants de l'Arctique sont à un niveau plus élevé 
dans le réseau alimentaire que les habitants des 
latitudes méridionales, qui consomment davantage 
de végétaux. Ils se trouvent donc à des niveaux 
supérieurs de bioamplification des contaminants 
dans le réseau alimentaire. Par ailleurs, la 
productivité est très cyclique en raison des 
énormes fluctuations saisonnières de la 
température, du rayonnement solaire et des 
apports de nutriants. Il en résulte que bon nombre 
de mammifères marins migrent pour hiverner, 
s'alimenter ou se reproduire, et accumulent ainsi 
des contaminants extérieurs à l'Arctique. Une 
autre conséquence de ce comportement cyclique 
est que les contaminants peuvent passer très 
rapidement par plusieurs niveaux d'une chaîne 
alimentaire durant les périodes estivales de forte 
activité biologique. 

Dans l'Arctique, les animaux à sang froid, 
comme les poissons, se développent plus 
lentement et vivent plus longtemps que ceux des 
régions tempérées. Ces organismes à croissance 
lente peuvent être longuement exposés aux 
contaminants qui se bioaccumulent, avant d'être 
consommés par les organismes du niveau 
trophique supérieur. Les mammifères marins 
arctiques, à sang chaud, tendent aussi à vivre 
longtemps, mais à cause de leur grande taille, et 
non de leur croissance plus lente. Ils sont aussi 
longuement exposés aux contaminants qui se 
bioaccumulent, avant d'être consommés. Les 
poissons et les mammifères marins se sont 
adaptés aux basses températures de l'Arctique 
grâce à l'accumulation d'importantes réserves de 
lipides. Les grands mammifères marins ont des 
besoins énergétiques élevés, particulièrement en 
hiver, durant lequel ils vivent sur les lipides 
emmagasinés, riches en énergie. Leur forte teneur 
corporelle en lipides accroît le potentiel 
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d'accumulation et de concentration des 
contaminants, particulièrement des composés 
lipophiles, comme le sont de nombreux 
organochlorés (Barrie et al., 1992). 

Ces caractéristiques des réseaux alimentaires 
arctiques et de la physiologie de leurs organismes 
accroissent la probabilité de bioamplification. Les 
contaminants absorbés à l'origine par les algues 
gagnent les niveaux trophiques supérieurs. À 
chaque niveau, ils ne sont que lentement excrétés 
et métabolisés, et s'accumulent principalement 
dans les réserves lipidiques. La plupart de ces 
contaminants sont absorbés via le régime 
alimentaire, qui devient de plus en plus contaminé 
à mesure qu'on s'élève dans le réseau alimentaire. 
L'importante bioamplification dans les chaînes 
alimentaires arctiques s'explique en grande partie 
par le fait que l'efficacité de la croissance est 
souvent faible, c'est-à-dire qu'une faible 
proportion de la nourriture consommée est utilisée 
à cette fin, ce qui fait que les contaminants 
persistants présents dans les aliments sont 
concentrés dans une masse corporelle qui s'accroît 
lentement. Bien que l'efficacité de croissance de 
certains invertébrés arctiques soit élevée (plus de 
30 % chez les chétognathes) (Welch et al., 1996), 

la productivité (croissance) est faible chez bien 
d'autres (Mya truncata dans la baie Resolute), qui 
peuvent accumuler de grandes quantités de 
contaminants. Les mammifères (animaux à sang 
chaud) ont à poids égal des besoins énergétiques 
plus élevés que les poissons et tendent ainsi à 
consommer davantage de contaminants. De plus, 
l'efficacité de croissance des mammifères marins 
est faible. La bioamplification est donc chez eux 
plus importante pour ce qui est des PCB, des 
organochlorés et du mercure, bien qu'elle 
soit élevée aussi chez certains poissons 
(Muir et al., 1992). 

En tant que prédateurs dans le réseau 
alimentaire marin arctique, les mammifères 
marins présentent un intérêt particulier pour la 
surveillance des tendances spatiales et temporelles 
et des effets biologiques des contaminants. Le 
phoque annelé est utilisé pour la surveillance des  

contaminants marins parce qu'il est de loin le plus 
abondant et le plus largement répandu des 
pinnipèdes de l'Arctique. Ces phoques 
consomment principalement de la morue polaire 
et des crustacés (amphipodes, mysidés et 
euphausiacés). Si on va plus haut dans la chaîne 
alimentaire, les ours blancs peuvent aussi être des 
indicateurs de la contamination marine. Ils 
consomment préférablement du pannicule adipeux 
et de la peau de phoque annelé et, en moins 
grandes quantités, du phoque barbu, du béluga 
et du morse. Les chiens de traîneau peuvent 
aussi aider à la surveillance des contaminants, 
car leur alimentation typique se compose de 
phoque, de morse, de viande de cétacés, de 
graisse et occasionnellement d'ours blanc. Leur 
potentiel de bioamplification est donc élevé 
(H.E. Welch, comm. pers.). 

Traditionnellement, la subsistance et la culture 
des Inuits dépendent de l'environnement marin 
arctique. La chasse et la pêche sont des aspects 
importants de leur identité, de leur organisation 
sociale, de leur statut et de leur santé physique et 
mentale. Le mode de vie traditionnel des Inuits 

fait d'eux non seulement un élément des chaînes 
alimentaires locales de l'Arctique, mais aussi les 
prédateurs supérieurs du réseau alimentaire. 
Comme les Autochtones du Nord tirent la plus 
grande partie de leurs protéines et de leurs 
calories des mammifères et des poissons marins, 
les contaminants présents dans ces ressources 
alimentaires constituent une préoccupation sur le 
plan de la santé humaine (Gilman et al., 1997). 

Voir l'Étude de cas sur les contaminants dans la 
nourriture traditionnelle. 

Vu la dépendance traditionnelle des Inuits à 
l'égard des ressources aquatiques, les pêches de 
subsistance en mer et en eau douce ont une plus 
grande valeur que les pêches commerciale ou 
sportive (Lanno et al., 1994). Environ 60 kg de 
poisson entier par habitant sont récoltés 
annuellement par la pêche de subsistance (Berkes, 

1990). On a estimé entre 110 et 600 kg par 
habitant, avec une moyenne de 270 kg, la récolte 
annuelle de poissons et de mammifères marins et 
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terrestres destinés à l'alimentation dans les 
communautés inuites des régions de Keewatin, 
Kitikmeot et Baffin (Wong, 1985). Selon les 
indications recueillies, dans la région est de 
l'Arctique, 410 bélugas, 350 narvals et 380 morses 
ont été pris durant la saison 1994-1995 (MPO, 
1995), et ces données peuvent ne pas être 
complètes. La chasse du phoque annelé est 
aussi importante. 

La pêche commerciale dans l'Arctique canadien 
est relativement minime, la valeur annuelle de la 
pêche étant d'environ 1,2 million de dollars pour 
l'omble chevalier et d'environ 1 million de dollars 
pour le flétan noir (Welch, 1995). En 1994-1995,  

dans les Territoires du Nord-Ouest, on a vendu 
dans le cadre de la pêche commerciale environ 
72 000 kg d'omble chevalier anadrome, pour une 
valeur approximative de 190 000 $ (MPO, 1995), 
et on a pêché environ 280 000 kg de flétan noir, 
soit une valeur au débarquement d'environ 
590 000 $ (MPO, 1995). La plus grande partie de 
cette dernière pêche a été réalisée dans le district 
de Pangnirtung du sud de l'île de Baffin, dans l'est 
de l'Arctique. Il n'y a pas de pêche commerciale 
dans les baies James et d'Hudson; cependant, une 
pêche de subsistance est pratiquée, principalement 
par les autochtones (Morin et Dodson, 1986). 
La morue polaire est la seule espèce de poisson 
marin qui soit relativement abondante dans 

Figure 3 
Profils du mercure dans quatre carottes de la baie d'Hudson 

Concentration de mercure (ng.g -1 , poids sec) 

Source : Lockhart  et at, 1995. 
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nombre de régions de l'Arctique. Le phoque 
annelé, le phoque le plus commun et le plus 
important dans l'Arctique canadien, est consommé 
et utilisé dans la fabrication de vêtements par les 
populations nordiques. 

Évaluation de la 
contamination 
chimique 
SOURCES 

Le transport atmosphérique est une voie 
d'entrée du mercure dans l'Arctique (Pacyna et 
Keeler, 1995). Une grande quantité de ce mercure 
est d'origine anthropique. Les principales sources 
planétaires d'émission anthropique dans 
l'atmosphère sont la combustion de combustibles 
fossiles pour la production d'électricité et de 
chaleur, l'incinération des déchets et la fabrication 
industrielle (Pacyna et Keeler, 1995). Des 
données laissent entendre que jusqu'à 50 % des 
divers polluants atmosphériques présents dans 
l'Arctique durant l'hiver et l'été provient de la 
combustion de combustibles (Pacyna et Keeler, 
1995). Plus de la moitié de la pollution 
atmosphérique mesurée dans l'Arctique provient 
d'Eurasie (Oural, région de Norilsk et régions 
industrielles de l'Europe centrale). L'Europe 
contribuerait moins à la pollution de l'Arctique 
canadien que la Russie (Pacyna et Keeler, 1995). 

Les réservoirs, dont on sait qu'ils favorisent la 
production de méthylmercure, sont des sources 
potentielles du mercure présent dans l'Arctique. 
Ils ont été créés, pour la production 
d'hydroélectricité, sur des cours d'eau qui se 
jettent dans les baies James et d'Hudson (le 
Churchill et le Nelson au Manitoba; la rivière 
La Grande au Québec) (voir dans le chapitre 
sur les écosystèmes dulcicoles des eaux 
intérieures l'étude de cas sur les développements 
hydroélectriques et la contamination par le 
mercure dans les milieux aquatiques nordiques). 

Bien que la plupart des apports anthropiques de 
métaux dans l'Arctique soient dus à des sources 
extérieures, il y a dans la région de nombreuses 
sources ponctuelles locales naturelles et 
anthropiques. Parmi les sources ponctuelles de 
métaux, comme le mercure et le cadmium, 
figurent les affleurements minéraux, les activités 
minières et les mines abandonnées (Thomas et al., 
1992). Des métaux sont libérés par les Smoking 
Hills à Cape Bathurst, dans les Territoires du 
Nord-Ouest, région de schistes bitumineux à 
combustion spontanée (Thomas et al., 1992). 
Parmi les activités constituant des sources 
ponctuelles anthropiques, on compte la 
prospection et la production pétrolières et gazières 
(plus de 1 200 puits ont été forés dans l'Arctique), 
l'élimination des fluides de forage et des matières 
des bassins à boue (Thomas et al., 1992) et la 
combustion de combustible fossile pour le 
chauffage (dans le cas du mercure 
particulièrement) (Ottar et al., 1986). 

La principale source des organochlorés entrant 
dans l'Arctique est l'atmosphère. Le cycle de 
transport commence par une libération de 
contaminants dans les régions plus chaudes du 
sud, suivie du transport vers une région plus 
froide, d'une condensation ou d'un dépôt, puis 
d'une nouvelle volatilisation (Wania et Mackay, 
1993; Gregor et Gununer, 1989) (voir l'encadré 
sur la condensation froide). Les organochlorés 
largement utilisés (particulièrement le toxaphène 
et le chlordane) et leurs métabolites présents dans 

les poissons et les mammifères marins de 
l'Arctique pourraient provenir de sources nord-
américaines, asiatiques ou européennes et avoir 
été transportés dans l'Arctique via l'atmosphère. 
Les sources asiatiques ou européennes de 
polluants transportés via l'atmosphère 
comprennent la poussière de sol et les masses 
d'air polluées (Welch et al., 1991; Wania et 
Mackay, 1993) (voir l'encadré sur la neige brune). 
Un des polluants transportés par l'atmosphère 
dans l'Arctique depuis l'Amérique du Nord est le 
toxaphène, utilisé comme pesticide agricole dans 
le sud des États-Unis dans les années 60, 70 et 80 
(Bidleman et al., 1989; Stern et al., 1992). On a 
estimé que 90 à 95 % des PCB présents dans les 
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Espèces 

Omble chevalier 

(anadrome) 

Morue polaire 

9 
5 
6 
4 
5 

10 

8 
6 
1 
2 
6 
7 

50 

0,057 
0,05 
0,05 
0,11 

0,082 
0,027 

0,02 
0,02 
0,02 
0,04 
0,03 

0,003 

<0,07 
<0,05 
<0,05 
<0,05 
<0,06 
<0,01' 
<0,01" 

2 <0,05 

<0,05 

<0,05 

Hareng du Pacifique 	Tuktoyaktuk 0,02 

2 0,03 

2 0,18 
1 0,05 

Muir et al., 1986 

Muir et al., 1986 

Muir et a/., 1986 

Tuktoyaktuk 

Tuktoyaktuk 
Baie Resolute 

Plie arctique 

Chaboisseau à 

quatre cornes 

3 0,28' 

7 <0,05 0,04 

2 <0,05 0,08 
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sols d'Asie, d'Europe et d'Amérique du Nord, 
quand les concentrations ont atteint un sommet au 

début des années 70, s'est volatilisé de nouveau 

depuis les années 70 et peut être transporté à 

grande distance via l'atmosphère, probablement 
dans l'Arctique (Gregor, 1994). On ne s'attend 
donc pas à court terme à une diminution des 

dépôts de PCB dans l'Arctique. Les HCH sont les 

pesticides les plus abondants dans l'air et l'eau de 

l'Arctique. Barrie et al. (1997) ont estimé les 

utilisations annuelles de a-HCH et de y-HCH par 

pays, en 1980 et 1990. En 1980, la Chine a utilisé 
plus de dix fois plus de chacune de ces substances 

que l'Inde, le second utilisateur. En 1990, 

l'utilisation des HCH par la Chine était tombée à 

une infime fraction de son utilisation passée, et 
l'Inde, l'ex-Union soviétique et la France en 

étaient les plus importants utilisateurs. 

Il y a très peu de sources ponctuelles des 

contaminants organiques ci-dessus dans 

l'Arctique, étant donné qu'elles n'y ont jamais été 
fabriquées ou utilisées systématiquement. Les 

sites du réseau d'alerte avancé (réseau DEW) et 

certains aéroports nordiques sont deux sources 
connues (Thomas et al., 1992). On a procédé, aux 

Tableau 1 Concentrations moyennes de mercure et de cadmium dans le tissu musculaire 
de poissons marins de l'Arctique 

Endroit 

Baie d'Hudson est 

Cambridge Bay 

Chesterfield Inlet 

Rankin Inlet 

Frobisher Bay 

Détroit de Dease 

Arctic Bay 

Baie Kugmallit 
Cambridge Bay 

Baie Resolute 
Pangnirtung 
Baie Strathcona 
Baie Strathcona 
Inuvialuit 
Territoire des lnuvaluits 

Mercure 	 Cadmium 
Nombre 	(pg.g -1  poids humide) (pg.g -1  poids humide) 

0,02-0,04  

Référence 

DFO, 1993 
DFO, 1993 
OFO, 1993 
DFO, 1993 
DFO, 1993 
DFO, 1993 

Muir et ai., 1986 
Muir et al., 1986 
Muir et al., 1986 
Muir et al , 1986 
Muir et al., 1986 
Bohn et McElroy, 1976 
McDonald et Sprague, 1988 
Muir et ai., 1986 

Chaboisseau à 
épines courtes 

Ogac 

Unernak caméléon 

Baie Strathcona 

Cambridge Bay 

Baie Resolute  

Bohn et Fallis, 1978 

Muir et al , 1986 

Muir et al., 1986 

' - Converti en pg.g -1 de poids humide en posant que la teneur en humidité est de 80 % 
2 - Concentration dans le corps entier 
' - Ministère des Pêches et des Océans (MPO). 1994. Service d'inspection du poisson, Winnipeg (Manitoba). Données inédites. 
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Espèce  Tissu 	Nombre Cadmium Mercure 	Sélénium 

3 Muscle 
Foie 3 

0,058-0,093 
0,44-2,7 

0,54-0,69 
2,0-2,9 

Phoque annelé ) 
 (Poste-de-la-Baleine) 

0,009-0,20 
0,87-5,8 

27 

20 
20 
20 
20 
20 
20 

26 s/o 0,054-0,35 
0,13-26 

10 
0,32a 
0,83 
29 
0,38 
0,14 

5 
0,53 
1,6 
1,6 
0,4 
0,44 

6,6 
<0,006 
28 
<0,005 
0,04 
<0,006 

4 
4 

Muscle 
Foie 

38 Foie 
Rein 
Foie 
Rein 

9 

(1979) 
(1979) 
(1992) 
(1992) 9 

0,006-0,058 
1,1-5,5 

34 
64 
47 
76 

0,05-0,09 	 0,65-1,2 
3,5-3,7 	 1,2-2,2 

6,1 	 4,1 

Mors& 

Narvalc ,2  

Béluga )  5 
4 
5 

Muscle 
Foie 
Muktuk 

0,38-0,72 
4,3-2,5 
5,2-10 

1,1-2,6 
14,0-98 
0,16-1,5 

0,015-0,19 
1,8-19 
<0,001-0,047 
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sites du réseau DEW de l'Arctique canadien, à 
l'élimination directe de PCB dans les sols, ce qui 

a contaminé les milieux marins voisins (Bright et 

al., 1995a). La prospection et la production 

pétrolières sur la partie canadienne de la plate-

forme de Beaufort peuvent aussi contaminer 
l'environnement marin arctique 

(Thomas et al., 1986). 

Les sources anthropiques ponctuelles de HAP 

comprennent les huiles usagées, le combustible 
d'avions et le combustible diesel qui ont été 

trouvés aux sites abandonnés du réseau DEW et à  

certains aéroports nordiques (Thomas et al., 
1992). Les déversements d'hydrocarbures, les 
décharges et les sites renfermant des barils de 
carburant abandonnés libèrent aussi des 

hydrocarbures pétroliers dans le milieu arctique. 

Aux Smoking Hills de Cape Bathurst, dans les 

Territoires du Nord-Ouest, où se trouvent des 

schistes bitumineux à combustion spontanée, il y 

a émission naturelle d'hydrocarbures et de fumée 

contenant du dioxyde de soufre et des aérosols 

d'acide sulfurique (Thomas et al., 1992). Par 

ailleurs, à Norman Wells, des émissions 
naturelles d'hydrocarbures se déversent dans le 

Mackenzie (Wilson et al., 1973). 

Tableau 2 Concentrations de mercure, de cadmium et de sélénium dans des mammifères marins de l'est de 
la baie d'Hudson et de Pond Inlet 

Concentration de métal 
(pg.gl , poids humide) 

Phoque annelé )  
(Belcher) 

	

Phoque du Groenlandb ,2  (Mère) 	Foie 
(Petit) 

	

(Mère) 	Rein 
(Petit) 
(Mère) Muscle 
(Petit) 

Muscle 
Foie 

a= < valeurs non comprises dans la moyenne 

b= toutes les valeurs pour les phoques du Groenland sont des concentrations moyennes 
c= toutes les valeurs pour les narvals sont des concentrations moyennes 
S/O = absence de données 

Source : Kingsley, 1994; Wagemann et al., 1983; Muir et al., 1996. 

221 



59,3 

26,5 

34.4 

27,8 	1Z0 

]Holmannul  
rot, 

Bras Arlm11114104altesivik 

Skingle 
'Point 

Sac 
Harbour 

4,5 

Patgtuk 

Mercure 
Phoques annelés 

4.1 	11,0 
Kangiqsuquak 	 (:) 	 U 

Kangiosualujjunk 
4,9 

Baie d'Hudson  LI  Inekjuak 

7:6 

Sanikilluaq 

15,5 

7.3 

I  Shingle 
Point 	

2•9 

Paulatuk 

%sorte 

Bras Admiralt/Nanasiyik 

	

1 

 "e 	9,8 

KangiostOtienak 

	

Eli 	1,  

engin& 	. 

nukittak 

14,3 

Baie  
d'Hudson Cadmium 

Phoques annelés 
Sanikiluaq 

g 
6,7 

d'Hudson-  'IL 
Sanikiluag 

Île Hendrickson 

East Whitefish 

32,1 
fi  29,0 

25,0 

I Shingle  Point 

1 	8,6 

1  j 
Peulatuk 

Repulse  j 
Bay 

6,4 

2,2 

Grise 
Fiord 

5,0 

3,4 	
iiBras Cumberland 
3  10,4 

Mercure 
Bélugas 

I 
Coral 	10 .3 

Harbour 

Frobisher Bay 

33.6 

Saintlurent 

4.2 

	

2.4 	î 

112  
East Whitelish 	

1.1 

	

Shingle Point 	j  Paulatuk 

ile Hendrickson 

6.8 
ri  

Bras Cumberland 6 

1.6 
Coral 	5.1 

Harbour 

Frobliber 
Bay 

Cadmium --- 

Bélugas 

Sin ik iluaq 

" 74ST t Baie 
d'Hudson 

3.3 

Grisai 9..7 
 Fiord,  

CONTAMINANTS CHIMIQUES  II  L'écosystème marin de l'Arctique 

Certains contaminants présents dans l'eau et la 
glace du milieu marin arctique y sont apportés 
directement par les courants océaniques, du 
Pacifique via le détroit de Béring et de 
l'Atlantique via le détroit de Fram (Alexander, 
1995). Des contaminants peuvent aussi être 
apportés par les cours d'eau (Barrie et al., 1992). 
Le Mackenzie et les cours d'eau d'Asie et 
d'Europe qui se jettent dans l'Arctique, drainent 
environ 107 km2  du nord de l'Asie et de l'Europe, 
et de l'Amérique du Nord (Barrie et al., 1992). Ils 
peuvent déverser dans l'océan Arctique des 
contaminants provenant de sources ponctuelles, 
de l'atmosphère et de réservoirs. On a estimé que  

le Mackenzie entraîne annuellement dans l'océan 
Arctique environ 100 kg de HCH totaux, 30 kg de 
DDT total, 370 kg de PCB totaux, 5 kg de 
chlordane total et 530 kg de plomb (Barrie et al., 
1997). Tous les autres cours d'eau canadiens qui 
se déversent dans l'océan Arctique et la baie 
d'Hudson en apportent de moins grandes 
quantités. Les cours d'eau russes déversent dans 
l'océan Arctique beaucoup plus d'organochlorés 
que les cours d'eau canadiens; par exemple, ils 
transportent annuellement 15 000 à 30 000 kg de 
HCH totaux, contre 150 kg seulement pour 
l'ensemble des cours d'eau canadiens 
(Barrie et al., 1997). 

Figure 4 
Concentrations moyennes de mercure et de cadmium dans le foie de phoques annelés et de bélugas 

8.2 

Saint-Laureik 

Les unités sont des u.g.g-1  (poids humide). 

Source : Muir  et  a/.,1996 
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DISTRIBUTION, TENDANCES ET EFFETS 
MÉTAUX 

Les apports de mercure dans l'Arctique sont 
beaucoup plus importants maintenant que dans le 
passé (Wagemann et al., 1995). Pacyna et Keeler 

(1995) estiment que 60 à 80 tonnes du mercure 
émis chaque année en Asie, en Europe et en 
Amérique du Nord se déposent dans l'Arctique. 
Selon les hausses mesurées dans les couches 
supérieures de sédiments, le dépôt de mercure 
dans l'Arctique semble s'être accru davantage ces 
derniers temps que celui des autres métaux, peut-
être par un facteur de 2 (Macdonald et Bewers, 
1996). On le voit dans les carottes de sédiments 
prélevées dans la baie d'Hudson en 1992 et 1993, 
où les concentrations de mercure atteignent 34 
ng.g-1  dans la tranche supérieure et seulement 
15 à 22 ng.g-1  dans la partie profonde des carottes 
(figure 3) (Lockhart et al., 1995). La rapidité de 
la sédimentation (jusqu'à 1 400.g m-2 .an-1) a 

 amené des flux de mercure de 47 mg.m-2.an-1  
(Lockhart et al., 1995). L'accroissement des 
quantités de mercure dans les couches 
sédimentaires récentes montre qu'il existe des 
sources anthropiques en plus des sources 
naturelles (Barrie et al., 1997). Il est difficile 
d'évaluer les concentrations de mercure dans le 
biote marin arctique et d'imputer la présence de 
ce métal à des sources naturelles et anthropiques, 
parce que les concentrations de fond naturelles 
peuvent varier considérablement (Wagemann et 

al., 1995). Il pourrait même être impossible de 
déterminer les contributions relatives des sources 
naturelles et anthropiques aux concentrations de 
mercure mesurées dans le biote. 

Les données sur les concentrations de mercure 
dans les poissons marins de l'Arctique sont très 
limitées. La forme la plus toxique, le 
méthylmercure, est rarement mesurée. Le tableau 
1, qui présente des données de 1976 à 1994 sur 
les concentrations de métaux dans le tissu 
musculaire, montre que les concentrations de 
mercure sont généralement basses, c'est-à-dire 
sous la valeur de 0,5 gg.g-1  (poids humide) établie  

par Santé Canada pour la protection des 
personnes qui consomment du poisson. Une 
bonne partie des données viennent d'études 
réalisées dans les années 70 et 80, avant et après 
l'apparition de développements miniers (Bohn et 
McElroy, 1976; Bohn et Fallis, 1978; Fallis, 
1982). Il existe peu ou pas de données sur la 
contamination par les métaux des poissons marins 
de la baie d'Hudson, du détroit d'Hudson ou des 
secteurs situés au sud et à l'ouest du détroit de 
Lancaster (Muir et al., 1996). Le méthylmercure 
est plus abondant dans le foie et les reins que 
dans les muscles. On a besoin de données sur les 
niveaux de méthylmercure dans ces organes ou 
dans le corps entier pour évaluer les effets 
biologiques du mercure sur les organismes 
aquatiques (voir le chapitre sur les écosystèmes 
dulcicoles des eaux intérieures). 

Chez les manunifères marins, le foie renferme 
beaucoup plus de mercure que les muscles, les 
plus faibles concentrations se trouvant dans le 
mulctuk (couche de graisse et de peau des 
animaux; tableau 2). Les phoques annelés et les 
bélugas de l'ouest de l'Arctique avaient des 
concentrations hépatiques de mercure 
significativement plus élevées que ceux de l'est de 
l'Arctique (figure 4) (Wagemann et al., 1995). 
Les concentrations moyennes de mercure dans le 
tissu musculaire de bélugas de l'ouest de 
l'Arctique étaient plus de deux fois supérieures à 
la valeur établie à titre de ligne directrice par 
Santé Canada pour le muscle de poisson (Muir et 

al., 1996). Par rapport aux concentrations de 
mercure total mesurées dans le muscle de 
bélugas, les concentrations étaient 18 fois 
supérieures dans le foie de bélugas, et 4 fois dans 
le tissu rénal (Muir et al., 1996). Les 
concentrations de mercure dans le foie d'ours 
blancs de l'ouest de l'Arctique étaient beaucoup 
plus élevées que celles mesurées dans l'est de 
l'Arctique, et semblaient atteindre leur maximum 
dans les secteurs bordant la mer de Beaufort 
(Braune et al., 1991). Cette répartition 
géographique a aussi été signalée pour les 
concentrations de mercure dans le foie de 
phoques annelés et de bélugas. Les données sur la 
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concentrations de cadmium d'environ 30 à 
70 ng.L- I (Barrie et al., 1997). Ces concentrations  
semblent refléter les concentrations de fond 
naturelles de ces eaux. Les concentrations 
supérieures ont été associées à l'activité humaine. 
Par exemple, les concentrations de cadmium dans 

Figure 5 
Concentrations de divers composés organochlorés dans l'air 

et l'eau salée de l'île de glace et de la baie Resolute 

1.1 île de glace 
mai/juin 1986 

• île de glace
— 

 Île de glace 
août/septembre 19116 	juin 1987 

1111  Baie Resolute 
juin 1992 

ji Île de glace 
mai/juin 1986 

• Île de glace 	• Baie Resolme 
août/septembre 1986 	juin 1992 

Toxaphène Dieldrine PCB 	Chlordane HCH HCB 

Source  :  Hargrave et al, 1988; 
Hargrave et al, 1989; Biddleman et al., 1995a. 
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répartition géographique reflètent la variabilité 
géologique naturelle du mercure présent dans les 
sédiments et l'eau (Wagemann et al., 1995). Les 
formations géologiques sédimentaires de 
l'ouest de l'Arctique tendent à renfermer des 
concentrations naturelles de mercure plus élevées 
que les formations du centre et de l'est 
de l'Arctique. Néanmoins, on ne peut 
exclure que les différences est-ouest 
soient attribuables en tout ou en partie 
à des différences géographiques dans le 
dépôt atmosphérique de mercure 
mobilisé par l'activité humaine. On a 
d'ailleurs observé un gradient 
géographique de la concentration de 
mercure et de plomb dans le foie de 
morses, les concentrations étant plus 
basses dans le nord (bassin de Foxe) 
et allant en augmentant vers le sud 
(baie d'Hudson) (Wagemann et 
Stewart, 1994). 

Les concentrations de mercure dans 
le foie de bélugas (1981-1984 et 1993- 
1994 pour l'ouest et l'est de l'Arctique), 
de phoques annelés (1972-1973 et 
1987-1993 pour l'ouest de l'Arctique) 
et peut-être de narvals (1978-1979 et 
1992-1994 pour le bras Pond) ont 
augmenté avec le temps (Wagemann et 
al., 1996). Les bélugas récemment 
recueillis avaient accumulé le mercure 
dans le foie deux fois plus rapidement 
que ceux prélevés plus tôt. Les 
phoques annelés récemment recueillis 
ont quant à eux accumulé le mercure 
trois fois plus rapidement que ceux pris 
plus tôt (Wagemann et al., 1996). Des 
études récentes ont montré que 
l'accroissement des concentrations de 
mercure suit celui des concentrations 
de sélénium (Hild, 1995). Les effets 
possibles du sélénium sur l'absorption 
et la toxicité du mercure n'ont pas 
encore été bien étudiés. 

Dans des profils verticaux établis 
dans l'océan Arctique, on a mesuré des 
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l'eau de mer sous la glace du détroit de Strathcona 

près de la mine de plomb et de zinc de Nanisivik 
étaient de 5 700 ng.L - I à 2 m de profondeur, et 
diminuaient jusqu'à 200 à 300 ng.L - I à 10 à 20m 

de profondeur (Wagemann et al., 1983). Dans 

les sédiments côtiers du détroit de Strathcona et 

de la mer de Beaufort, les concentrations de 

plomb, de cadmium et de zinc se sont accrues 

substantiellement après la mise en exploitation 

de la mine de Nanisivik, selon les données 

recueillies avant (1975) et après (1979) (Fallis, 

1982; Thomas et al., 1982, 1983, 1984). Les 

concentrations de cadmium dans les carottes de 
sédiments prélevées dans les plates-formes de l'île 

Banks et dans la mer des Tchouktches et la mer 

de Sibérie orientale ont souvent montré des 
maximums (3 p.g.g -1 , poids sec) qui excèdent la 

valeur recommandée des lignes directrices 

canadiennes sur la qualité des sédiments marins 

(0,7 ug.g- I). On a jugé que ces maximums étaient 

naturels et attribuables à la précipitation du 

cadmium avec le sulfure à certaines profondeurs 

dans les carottes (Barrie et al., 1997). Les profils 

de cadmium dans les sédiments marins de 
l'Arctique ne peuvent être utilisés pour le calcul 

des flux ou des tendances anthropiques du 

cadmium, comme on l'a fait dans le cas du 

mercure (Barrie et al., 1997). 

Tableau 3 Concentrations de divers pesticides organochlorés et de PCB (ng.g -1 ) dans le biote marin 
des niveaux trophiques inférieurs. 

Base 
Région 	 de poids Toxaphène 	PCB totaux3 	DDT total4  CHL total 5  HCH totaux6 	HCB 	Référence 

Particules épontiques Île de glace (Axel Heiberg) lipides 	<100 
Détroit de Barrow 	lipides 	10-140 

	

40-360 	20-70 

	

20-360 	150-360 

	

10-40 	10-280 	6-30 

	

3-11 	160-230 	10-20 
Hargrave et al., 1992 
Hargrave, 1994 

Zooplancton' 25-125 pm 

<509 pm 

<500 pm 

Amphipodes' Pélagique 

Pélagique 

Benthique (Eurythènes) 
Benthique 

Poissons Morue polaire 

Île de glace (Axel Heiberg) lipides 

Île de glace (Axel Heiberg) lipides 
Détroit de Barrow lipides 

Île de glace (Axel Heiberg) lipides 

Détroit de Barrow 	lipides 

Océan Arctique 	lipides 

Détroit de Barrow 	lipides 

Détroit de Lancaster 	lipides 

humide 

Détroit de Barrow lipides 

lipides 
humide 

Mer de Beaufort lipides 
humide 
humide 

lipides  

10-890 	 10-490 
20-1300 	10-110 
200-1 400 	 4-20 
460 	 <440 
50-800 	 1-230 
3 000-35 000 5 700-34 000 
170-3 800 	50-1 900 
340-640 	 66-95 
23-47 	 4-7 

300-3 900 	14-230 
1 800-3 500 	910-1 600 
320-410 	160-220 
1 700-3 200 	880-1 600 
280-430 	140-220 

0.79-20 
170-520 

Hargrave et al., 1992 
Hargrave et al., 1992 
Hargrave, 1984 
Hargrave et al., 1992 
Hargrave, 1994 
Hargrave et al., 1992 
Hargrave, 1994 
Muir et Lockhart, 1994 
Muir et Lockhart, 1994 
Hargrave, 1994 
Muir et Lockha rt , 1996 
Muir et Lockha rt , 1996 
Muir et Lockha rt , 1996 
Muir & Lockhart, 1996 
Bright  et al., 1995a, b 
Bright et ai, 1995 a, b 

Flétan Baie Cumberland 

Ogac Baie Wellington 

Chaboisseau à Baie Wellington 
quatre cornes 

humide 
lipides Chaboisseau 

quatre cornes 

Cambridge Bay 

humide 
lipides 

humide 

50 	 25 	 5,1 	 1,9 	 Bright et al., 1995 a, b 
140 	 140 	 110 	 Bright et al., 1995 a, b 

2,7 	 2,8 	 2,2 	 Bright et ai, 1995 a, b 

Bivalves 

	

Myes 	Sanikiluaq 	 lipides 

humide 

	

Septentrion op. 	Passe Manitounuk 	lipides 

humide 

62 	 33 	 56 	<5.6 	 Cameron et Weis, 1993 
1,1 	 0.6 	 1 	<0,1 	 Cameron et Weis, 1993 

160 	 130 	 13 	 12 	 15 	<0,5 	Muir 61,31., 1995 

3 	 2,5 	 0,25 	 0,24 	 0,3 	<0,01 	Muir et al., 1995 

1 	Le zooplancton de la classe de taille intérieure était dominé par Microcalanus sp. et  les stades copépodites de Calanus hyperboreus, les adultes de cette dernière espèce  
se trouvant dans la classe de taille supérieure. 

2 	Les amphipodes pélagiques étaient Parathemisto  op. et  Gammarus wilkitzkh Les amphipodes benthiques comprenaient Onisimus  op.,  Tmetonyx cicada et Anonyx nugax. 
3 	Sous forme d'équivalents Aroclor 1254 pour les particules êpontiques, le zooplancton et les amphipodes. Tous les autres consistent en la somme de 80 congénères de PCB. 

4 	Somme p,p"- DDT + p,p 1-ODE  + a,p 1-DDE pour les particules épontiques, le zooplancton et les amphipodes. Tous les autres comprennent le o,p'-DDT. 
5 	Somme cis- + trans-chlordane + cis-nonachlore + oxychlordane + heptachlore + époxyde d'heptachlore 

6 	Somme a + + y - HCH 

Source : Muir et al., 1996. 
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Âge (années) Source Muir et al., 1996. 

CONTAMINANTS CHIMIQUES  •  L'écosystème marin de l'Arctique 

Bien qu'environ la moitié du cadmium entrant 
dans l'océan Arctique via l'atmosphère, les cours 
d'eau et les courants océaniques puisse être 
d'origine humaine, ces apports sont très faibles en 
comparaison de la grande réserve naturelle de 
cadmium présente dans l'océan. L'apport de 
cadmium dans l'écosystème marin arctique via le 
transport atmosphérique à grande distance ne 
constitue pas actuellement un réel problème de 
contamination, et que les problèmes découlant 
des apports anthropiques de cadmium sont 
probablement plutôt liés aux sources locales 
(Barrie et al., 1997). 

La concentration de cadmium augmentait avec 
le niveau trophique, de 4,7 ug.g- I dans le  

phytoplancton à 6,3 ug.g-1  dans les amphipodes 
carnivores, dans le nord de l'île de Baffin et les 
détroits de Lancaster et de Jones, mais elle était 
étonnamment basse dans la morue polaire, qui 
occupe un niveau trophique élevé (0,40 ug.g-1 , 

corps entier) (Macdonald, 1986; Macdonald et 
Sprague, 1988). Selon les rares données dont on 
dispose sur le cadmium dans les muscles de 
poissons marins arctiques, les concentrations de 
ce métal y sont assez faibles (tableau 1). Chez les 
mammifères marins, l'abondance élevée du 
cadmium dans le foie par rapport au muscle est 
beaucoup plus marquée que chez les poissons. 
Les plus fortes concentrations ont été mesurées 
dans le foie et les reins de narvals du bras Pond. 
Ces concentrations sont si élevées qu'on s'inquiète 

Figure 6 
Concentrations de DDT total et de PCB totaux dans le pannicule adipeux de phoques 

annelés d'Arviat, dans les Territoires du Nord-Ouest, en fonction de l'âge 
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du fait que le cadmium puisse être chroniquement 
toxique pour les narvals (Wagemann et al., 1983). 
Les concentrations élevées de cadmium dans les 
narvals ont été confirmées en 1992 (tableau 2). 

Les phoques annelés et les bélugas de l'est de 
l'Arctique ont des concentrations de cadmium 
dans le foie plus élevées que les animaux de 
l'ouest (figure 4) (Wagemann, 1994; Wagemann 
et al., 1996). On est ici en présence d'un gradient 
géographique opposé à celui observé pour le  

mercure, qui est aussi attribuable à la variation 
des formations géologiques. On n'a observé 
aucune tendance temporelle dans les 
concentrations de cadmium dans le foie ou les 
reins de bélugas échantillonnés en 1993-1994 et 
dans la période 1981-1984 (Wagemann et al., 
1996). On ne dispose d'aucune donnée permettant 
d'établir une tendance temporelle des 
concentrations de cadmium dans le cas du phoque 
annelé. Les concentrations de cadmium dans les 
tissus rénaux des narvals étaient parmi les plus 

Figure 7 
Concentrations de PCB totaux et de DDT total dans le pannicule adipeux de phoques annelés, et 

concentrations de PCB totaux et de toxaphène dans le pannicule adipeux de bélugas et de narvals 
2.10 

1.1  femelles 	mâles 
Concentrations en 	poids humide. 

Source : Muir, 1994, 1996; Cameron et Weiss, 1993; Cameron et al., 1997; Addison, 1995. 
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élevées chez les mammifères marins de l'Arctique 
canadien (tableau 2) (Wagemann et al., 1996), 
mais on n'a signalé aucun accroissement du 
cadmium dans les tissus de cette espèce durant la 
période de 14 ans allant de 1978-1979 à 1992- 
1994. L'accumulation de cadmium dans le foie 
d'ours blancs de l'est de l'Arctique était trois 
fois supérieure à celle observée chez les ours de 
l'ouest de l'Arctique (Braune et al., 1991), et 
les concentrations de ce métal s'accroissaient 
avec l'âge des individus. Les concentrations de 
cadmium dans le foie de morses décroissent du 
nord au sud, montrant ainsi une tendance 
inverse à celle du mercure. 

Chez le phoque du Groenland, les 
concentrations relatives du mercure chez les  

mères et leurs petits sont différentes de celles 
observées pour le mercure et le sélénium 
(tableau 2) (Jones et al., 1976). Chez la mère, 
le cadmium est confiné à l'intérieur des cellules 
dans le foie et les reins, et le sang qui atteint le 
placenta en renferme peu. Ainsi, les petits ont de 
faibles concentrations de cadmium dans le foie 
et les reins, même si ce métal peut avoir été 
abondant dans ces organes chez la mère. Les 
concentrations de mercure dans les reins des 
mères et des petits étaient plus similaires. La plus 
grande partie du mercure que les petits absorbent 
est sous la forme de méthylmercure, considérée 
comme la forme la plus toxique de ce métal. 

Principalement par suite des mesures 
d'élimination du plomb dans l'essence prises en 

Figure 8 
Tendances du DDT total et des PCB totaux dans le pannicule adipeux de 

phoques annelés femelles de l'île Holman, dans l'ouest de l'Arctique canadien 

Année Source : Addison  et al., 1986; Addison, données inédites. 

228 



CONTAMINANTS CHIMIQUES  U  L'écosystème marin de l'Arctique 

Amérique du Nord dans les années 70, les 
niveaux de plomb dans l'air et les glaciers de 
l'Arctique reflètent les tendances à la baisse 
des émissions anthropiques de plomb dans 
l'atmosphère (Barrie et al., 1997). 

PRODUITS CHIMIQUES ORGANIQUES 

COMPOSÉS ORGANOCHLORÉS 

Les composés organochlorés sont présents dans 
presque toutes les composantes de l'écosystème 
marin arctique, mais parfois en très faibles 
concentrations. Bien que de nombreux 
organochlorés aient été détectés dans la faune 
arctique, les données sont peu abondantes et, 
avant 1990, elles étaient presque entièrement 
limitées aux tissus de mammiferes comme les 
phoques et les ours blancs (Muir et al., 1996). 

Le HCH était l'organochloré dominant dnns l'air 
de l'Arctique (figure 5) (Fellin et al., 1996), et sa 
concentration a diminué avec le temps (Bidleman 
et al., 1995b). Les concentrations de HCH (HCH 
total regroupant les isomères a et y) à Resolute 
ont baissé de 880 pg.m-3  en 1979 à environ 
100 pg.m-3  en 1992 (Bidleman, 1994a), cette 
dernière valeur se situant dans la plage des 
concentrations annuelles moyennes de HCH total 
observée dans l'air dans le sud de l'Ontario 
(210 pg.m-3 , Hoff et al., 1992). Les isomères de 
HCH sont aussi les pesticides organochlorés les 
plus abondants dans les précipitations de 
l'hémisphère Nord, dans la neige de l'Arctique 
(McNeely et Gummer, 1984; Gregor et Gummer, 
1989; Welch et al., 1991; Swyripa et Strachan, 
1994), et dans l'eau de mer de cette région 
(figure 5) (Hargrave et al., 1988, 1989; Bidleman 
et al., 1989, 1995b). D'octobre à juin, les 
sources de contamination de l'eau de mer sont 
principalement la neige et les retombées sèches. 
La concentration de HCH total (Inn% la colonne 
d'eau de mer du bassin Canada diminuait avec 
l'accroissement de la profondeur (Macdonald et 
McLaughlin, 1993), mais la quantité totale dans la 
colonne d'eau demeurait élevée. Dans l'Arctique, 
la neige des calottes glaciaires et de la surface de 
la glace de mer renferme plusieurs organochlorés, 
dont l'a-HCH, le 13-HCH, le y-HCH, l'époxyde 

d'heptachlore, le B-endosulfane, le chlordane 
et la dieldrine (Gregor et Gummer, 1989). Des 
quantités décroissantes de résidus d'organochlorés 
ont été observées dans les couches annuelles de 
neige (1970 à 1986) de la calotte glaciaire 
Agassiz sur l'île d'Ellesmere (Gregor et 
Gummer, 1989). 

Le HCB était le deuxième organochloré en 
abondance dans l'air de l'Arctique, après le HCH 
total (figure 5) (Hargrave et al., 1988; Fellin et 

al., 1996). Les concentrations de HCB dans l'air 
étaient dans la même plage que celles observées 
dans l'air du sud de l'Ontario (supérieures à 
54 pg.m-3) (Hoff et al., 1992). 

Le toxaphène tend à être moins concentré dans 
l'air que le HCH total et le HCB, mais plus 
concentré dans l'eau de mer que le HCB 
(figure 5) (Bidleman et al., 1989, 1993; 
Barrie et al., 1993; Hargrave et al., 1988). 
Les concentrations de toxaphène dans l'air de 
l'Arctique étaient comparables à la concentration 
annuelle moyenne dans l'air dans le sud de 
l'Ontario (26 pg.m-3) (Hoff et al., 1992). On a 
détecté du toxaphène dans la neige de l'Arctique 
(Welch et al., 1991) (voir l'encadré sur la neige 
brune). On trouve le chlordane partout dans l'air 
de l'hémisphère Nord (Barrie et al., 1992). Les 
concentrations de chlordane total dans l'Arctique 
(1,9 à 5,1 pg.m-3) étaient de beaucoup inférieures 
à celles mesurées dans le sud de l'Ontario 
(40 pg.m-3 ; Hoff et al., 1992). 

Rien ne semble indiquer que le dépôt de PCB 
sur la calotte glaciaire ou sur l'ensemble de 
l'Arctique suive une tendance régulière à long 
terme. En 1993, dans des échantillons de neige 
couvrant 30 ans et provenant de la calotte 
glaciaire Agassiz, on a mesuré des concentrations 
de PCB totaux de 1,2 à 6,7 ng.L-1  (Gregor et al., 
1995). La forte variabilité interarmuelle des 
concentrations de PCB empêche de dégager une 
tendance temporelle (Gregor et al., 1995). La 
concentration de DDT total mesurée par Welch et 

al. (1991) dans la « neige brune » tombant sur le 
district de Keewatin, dans le centre de l'Arctique 
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canadien, était deux à dix fois supérieure à celle 
mesurée dans des études antérieures sur la neige 
de l'Arctique (Welch et al., 1991). 

Bien qu'ils soient abondants dans l'air, dans les 
précipitations, dans la neige et dans l'eau de mer, 
les isomères du HCH constituaient les résidus les 
moins concentrés dans le biote (dans le poisson, 
par exemple) autour de l'île de glace canadienne 
et à Resolute (tableau 3; Hargrave, 1994; Muir 
et al., 1996). Le potentiel de bioaccumulation 
relativement bas de ces composés est attribué à 
ce qu'ils sont moins liposolubles que les PCB et 
les congénères du DDT, ce qui fait qu'ils se lient 
proportionnellement moins aux particules qui 
constituent la principale voie d'entrée des 
organochlorés dans le réseau alimentaire. 

Le HCB était parmi les pesticides 
organochlorés les moins concentrés dans le biote 
arctique. Il tendait à l'être légèrement plus que le 
HCH total dans le biote, la matière particulaire 
épontique, toutes les classes de taille et tous les 
taxons de zooplancton pélagique et benthique, 
et les amphipodes, ainsi que dans les tissus de 
morue polaire, d'omble et de lotte de la baie 
Resolute et de la région de l'île de glace 
canadienne (tableau 3; Hargrave, 1994; 
Muir et al., 1996). 

Le toxaphène était le principal organochloré 
dans les poissons marins, suivi des PCB totaux, 
du DDT total et du chlordane total (Hargrave, 
1994; Muir et al., 1996). C'était le contaminant le 

Figure 9 
Distribution spatiale des concentrations d'organochlorés 

dans la graisse d'ours blancs dans le nord du Canada 
25 

5 

Les nombres au-dessus des barres indiquent le nombre d'échantillons. 
Les concentrations (moyennes géométriques) sont en pg-g -1  de lipides. 

Source : Muir et al., 1996. 
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plus abondant mesuré dans divers organismes 
(tableau 3). Dans des morues polaires recueillies à 
trois sites de l'est de l'Arctique au milieu des 
années 80, les concentrations de toxaphène étaient 
de cinq à dix fois supérieures à celles des résidus 
de DDT et de PCB (Muir et al., 1996). Les plus 
fortes concentrations d'organochlorés dans les 
poissons arctiques ont été mesurées chez le flétan 
noir. Ce poisson prédateur qui se nourrit sur le 
fond renferme relativement plus de graisse que 
l'omble et les chabots (Muir et al., 1996). Chez 
des flétans noirs de l'est de l'Arctique canadien et 
de l'est de la mer de Beaufort, on a mesuré des 
concentrations moyennes de toxaphène de 
376 ng.g-1  (poids humide). Ces concentrations 
sont de 3 à 5 fois supérieures à celles mesurées 
dans le tissu musculaire de l'omble anadrome, et 
de 15 à 20 fois supérieures à celles mesurées dans 

la morue polaire (poisson entier), ce qui est dû au 
fait que le flétan se trouve à un niveau trophique 
supérieur (Muir et al., 1996). Il existe une bonne 
corrélation entre les valeurs obtenues pour l'omble 
chevalier et le déplacement des produits 
chimiques dans les masses d'air du sud et du 
centre de l'Amérique du Nord qui traversent le 
Québec, le Labrador, l'île de Baffin et le 
Groenland vers le nord-est (Muir et al., 1992). 

Les PCB (300 à 2 000 ng.g-1 , poids humide), 
le DDT (200 à 1 600 ng.g-1 ), le chlordane (150 à 
1 600 ng.g-1 ), le toxaphène (150 à 660 ng.g -1 ) 
et le HCH (70 à 380 ng.g -1 ) étaient les 
organochlorés les plus communément détectés 
dans le pannicule adipeux de phoques annelés 
recueillis sur un vaste territoire (Muir et al., 

1996). Dans le pannicule adipeux des bélugas, le 

Figure 10 
Tendances des concentrations des HAP totaux dans la 

glace de la calotte glaciaire Agassiz, de 1964 à 1993 

Concentration des HAP totaux (ng.I.: 1  d'eau de fonte) Source: Peters et al., 1995. 
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Composé 

Hydrocarbures 
aliphatiques 

Endroit 	Année 

Tuktoyaktuk 	1986-87 
Harbour / 	1986-87 
Mason Bay 

Référence 

Thomas, 1988 
Thomas, 1988 

Tu ktoya ktu k 	1986-87 
Harbour/ 	1986-87 
Mason Bay 

Plie 	 <10-420 	 lab 
Plie 	 8-230 	 13b 

2 

Thomas, 1988 
Thomas, 1988 

Muir et al., 1992b 1984 	Inconnu 	 1,4-1,5 

5 Muir et al., 1992b 

Mer de Beaufort 
(Tuktoyaktuk) 
Baie Resolute 1984 	Morue polaire 	 4,5-15 

HAP totaux 

HAP totaux 

HAP totaux Mer de Beaufort 
(Tuktoyaktuk) 

4 
3 
3 
3 
2 

Enviro Test Laboratories 1984 
Enviro Test Laboratories 1984 
Enviro Test Laboratories 1984 
Enviro Test Laboratories 1984 
Enviro Test Laboratories 1984 

1983 	Cisco sardinelle 	 58 
Plie 	 63 
Plie 	 10 
Lycode 	 6 
Corégone 	 49 

HAP totaux Mer de Beaufort 
(Liverpool Bay) 

1983 	Hareng 	 24 Enviro Test Laboratories 1984 10 

Hydrocarbures 
aromatiques 

HAP totaux 

Naphthalène 

Phénanthrène 

Anthracène 

Fluoranthène 

18 
19 
20 
14 
20 

5 
1 
4 

Groupéc 
Groupéc 
Groupé 
Groupéc 

Groupé 
Groupé 

Groupé 
Groupé 

1984-85 
1984-85 
1984-85 
1984-85 

1984-85 
1984-85 

1984-85 
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toxaphène était habituellement le plus abondant 

(2 500 à 14 500 ng.g-1 ), suivi du DDT, des PCB 

et du chlordane (Muir et al., 1996). Les 

concentrations des organochlorés dans les 

mammifères marins variaient selon l'endroit, mais 
aucune tendance géographique générale n'a été 

observée. Certaines différences géographiques ont 

été attribuées au fait que les mammifères marins 

s'alimentaient à certains endroits à des niveaux 

trophiques plus élevés qu'à d'autres. 

Les concentrations de PCB et de DDT dans le 

pannicule adipeux de phoques annelés d'Arviat, 
dans les Territoires du Nord-Ouest, étaient 

fonction du sexe et de l'âge des phoques 

(figure 6; Muir et al., 1996). Les concentrations 

Tableau 4 Concentrations d'hydrocarbures aliphatiques et aromatiques dans le biote marin de l'Arctique 

Fourchette de 
concentrationsa 

Organisme 	(ng.kg -1  poids humide) 

Plie 	 7 600-710 000 	24b 
Plie 	 18 500-230 000 	10b 

Cape Han, 
lie de Baffin 

Cape Han, 
lie de Baffin 

Tuktoyaktuk 
Baie Resolute 
Tuktoyaktuk 
Baie Resolute 

Tuktoyaktuk 
Baie Resolute 

Tuktoyaktuk 
Baie Resolute 

1981 	Bivalve 	 0,23-5,8 
1981 	Bivalve 	 0,42-3,5 
1981 	Bivalve 	 0,19-0,72 
1981 	Bivalve 	 0,1-12 
1981 	Oursin 	 9,0-46 

1980 	Bivalve 	 1-11 
1980 	Bivalve 	 16 
1980 	Étoile de mer 	 39-410 

Inconnu 	 <1.0 
Morue polaire 	3,7-6,3 
Inconnu 	 1,1-1,3 
Morue polaire 	0,6-8,1 

Inconnu 	 <0.1 
Morue polaire 	<0,1-0,5 

Inconnu 	 0,2-0,3 
Morue polaire 	<0,1-1,1 

Cretney et al., 1987b 
Cretney et al., 1987b 
Cretney et al., 1987b 
Cretney et al., 1987b 
Cretney et al., 1987b 

Cretney et al., 1987b 
Cretney et al., 1987b 
Cretney et al., 1987b 

Muir et al., 1992b 
Muir et al., 1992b 
Muir et al., 1992b 
Muir etal., 1992b 

Muir etal., 1992b 
Muir et al., 1992b 

Muir et al., 1992b 
Muir et af, 1992b 

a = Organisme entier sauf avis contraire 
b = Échantillons de foie 
c = Échantillons de tissu musculaire 

Source : Muir et al., 1992b 
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de ces substances augmentaient avec l'âge chez 
les phoques mâles, tandis que, chez les femelles, 
elles demeuraient généralement relativement 
stables. Cette situation s'explique par le fait que la 
lactation entraîne une perte de contaminants chez 
les femelles (Addison et Smith, 1974). Les 
différences entre mâles et femelles n'étaient pas 
aussi évidentes dans le cas des PCB totaux et du 
DDT à dix autres sites de l'Arctique durant la 
période de 1984 à 1989 (figure 7). 

Aucune tendance temporelle nette relative aux 
organochlorés n'a pu être observée chez les 
phoques annelés de l'Arctique, parce que les 
séries temporelles des données existantes varient 
selon les régions. Néanmoins, on a remarqué une 
baisse importante dans les concentrations de PCB 
totaux entre 1972 et 1981 et une petite baisse 
entre 1981 et 1991 chez les phoques annelés 
femelles de la région de l'île d'Holman, dans les 
Territoires du Nord-Ouest (figure 8). D'un autre 
côté, le DDT total a baissé lentement durant ces 
deux périodes (Addison et al., 1986; R.F. 
Addison, données inédites). On n'a pas noté de 
tendance à la baisse des concentrations de DDT, 
de PCB, de chlordane et de toxaphène chez les 
phoques annelés du bras Cumberland et du détroit 
de Barrow au cours de périodes de 6 et 9 ans, 
respectivement (Muir et al., 1996). Le rythme de 
baisse des concentrations de PCB totaux observé 
chez les phoques annelés de la région de l'île 
d'Holman était semblable à celui observé chez les 
phoques du Groenland du golfe du Saint-Laurent 
(Addison et al., 1984), et s'explique fort 
probablement par l'interdiction de fabriquer et 
d'utiliser des PCB, imposée au début des années 
70 (Muir et al., 1996). L'absence de baisse dans le 
cas du DDT total et des PCB totaux chez les 
phoques annelés et les narvals de l'Arctique 
durant les années 80 et le début des années 90 

peut s'expliquer par l'apport continu de ces 
composés provenant peut-être d'Asie, où le DDT 
est encore largement utilisé (Muir et al., 1996). 

Dans les études à plus court terme de six et de 
neuf ans qu'ils ont examinées, Muir et al. (1996) 

peuvent ne pas avoir décelé la baisse la plus 
marquée du transport du DDT vers l'Arctique. 

Ainsi, ces études n'ont peut-être pas permis de 
distinguer les différences de concentrations de 
contaminants dans les organismes aussi bien que 
les études réalisées au moment de baisses plus 
marquées du transport des contaminants. 

Dans une étude à long terme sur les 
organochlorés chez les bélugas mâles de la région 
du delta du Mackenzie, on n'a observé aucune 
baisse significative des niveaux de DDT sur des 
périodes de dix et vingt ans (Muir et al., 1996). 
Cela peut signifier plusieurs choses : que les 
bélugas accumulent ces contaminants au même 
rythme qu'il y a dix ans; qu'ils sont exposés à la 
même quantité de contaminants; qu'ils éliminent 
les contaminants trop lentement pour qu'on puisse 
observer un changement sur la période de dix ans; 
ou que la période de mesure ne coïncide pas avec 
celle où les baisses les plus marquées se sont 
produites en Amérique du Nord. 

Les concentrations de PCB totaux et de DDT 
total chez les bélugas mâles du bras Cumberland 
étaient significativement plus élevées que celles 
des échantillons de la baie d'Hudson ou de la mer 
de Beaufort (Muir et al., 1996). Aucune 
différence significative dans les concentrations n'a 
été observée chez les femelles. On n'a pas détecté 
d'autres différences entre les cinq stocks de 
bélugas échantillonnés entre 1983 et 1989 (figure 
7, Muir et al., 1996). Les concentrations 
moyennes (poids humide) de PCB étaient 
d'environ 6 j.ig.g-1  chez les bélugas mâles, et de 
4 pg.g- I chez les femelles. Ces valeurs sont 
environ douze fois inférieures à celles mesurées 
dans le pannicule adipeux des bélugas de 
l'estuaire du Saint-Laurent (Muir et al., 1996). 

Les concentrations de DDT total (ainsi que de 
mirex, de toxaphène et de chlordane total) dans 
les bélugas de l'Arctique étaient aussi inférieures 
à celles mesurées dans les bélugas de l'estuaire du 
Saint-Laurent (voir le chapitre sur l'écosystème 
marin du Saint-Laurent). 

Les facteurs de bioamplification de certains 
contaminants, depuis la matière particulaire 

jusqu'aux lipides de l'ours blanc, peuvent 
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Les déversements 
d'hydrocarbures 
dans l'Arctique 

Comme les mammifères marins remontent à la 
surface de la mer pour respirer, ils peuvent être 
exposés aux hydrocarbures déversés. Les phoques 
(phoque annelé et phoque du Groenland), les 
otaries et le morse, dont le pannicule adipeux 
assure l'isolation, ont une meilleure tolérance 
thermique aux hydrocarbures que les phoques à 
fourrure, qui dépendent de cette dernière pour 
maintenir leur température corporelle. En effet, 
les hydrocarbures compriment la fourrure et lui 
font perdre ses propriétés isolantes. On pense 
qu'ils peuvent aussi causer des problèmes 
importants de thermorégulation aux ours blancs. 

On ne sait pas si les cétacés cherchent à éviter 
les déversements et les nappes d'hydrocarbures, 
mais on a déjà vu des mysticètes (cétacés à 
fanons) et des odontocètes entrer dans une nappe 
et s'y nourrir Les hydrocarbures lourds altérés 
peuvent souiller les fanons les plus légers et les 
endommager physiquement. Comme la régulation 
thermique des cétacés est assurée par leur 
pannicule adipeux, ces espèces ne sont pas 
sérieusement menacées par les hydrocarbures à 
cet égard (Richardson et al., 1989). 

Il y a des écoulements naturels d'hydrocarbures 
vers l'Arctique, comme dans le Mackenzie à 
Norman Wells. Les organismes disposent de 
mécanismes physiologiques pour faire face aux 
quantités libérées naturellement dans l'environ-
nement, et peut-être aussi à une certaine propor-
tion des charges anthropiques. Chez des phoques 
annelés qui avaient absorbé du pétrole durant 
quatre à cinq jours, on a observé un dépôt rapide 
d'hydrocarbures pétroliers dans le foie, les reins, 
les muscles et le pannicule adipeux. L'induction 
de l'activité des oxydases à fonction mixte (OFM) 
dans le foie et les reins a entraîné une élimination 
rapide des hydrocarbures. Après un mois, il n'en 
restait que des traces (Richardson et al., 1989). 
Toutefois, la contamination chronique ou aiguë 
par les hydrocarbures, liée aux déversements 
pétroliers et au développement des champs de pé-
trole (sources qui s'ajoutent aux apports naturels), 
est un problème permanent dans l'Arctique.  

atteindre 17 000 (Muir et al., 1996). Les PCB 
et le dichlorodiphényldichloroéthylène 
(p,p'-DDE) ont été pour la première fois 
détectés dans les tissus de l'ours blanc au début 
des années 70 (Bowes et Jonkel, 1975); les 
métabolites du DDE l'ont été plus tard. Un 
relevé systématique de la distribution 
géographique des organochlorés dans la 
graisse et le foie d'ours blanc, réalisé de 1982 à 
1984, a montré que les concentrations 
tendaient à être le plus élevées dans le sud-est 
(baie d'Hudson) et le plus basses dans le nord-
ouest (mer de Beaufort) (Muir et al., 1996). 
Les PCB et l'oxychlordane, un métabolite de 
pesticide, étaient les plus abondants, tandis que 
les composés apparentés au chlordane, le 
p,p'-DDE, la dieldrine, le HCB et le p,p'-HCH 
l'étaient moins (Norstrom et al., 1988; Muir et 

al., 1988). Une étude menée de 1989 à 1993 
couvrant l'hémisphère occidental arctique et 
incluant la région allant de la mer de Sibérie 
orientale à la Sibérie occidentale dans l'est de 
l'Arctique a montré que les concentrations sont 
relativement uniformément réparties sur une 
grande partie de la zone d'étude. C'est 
l'indication d'une arrivée et d'un dépôt 
importants de contaminants dans la totalité de 
l'Arctique et de la région subarctique (Muir et 

al., 1996). Cependant, certaines différences 
géographiques étaient apparentes; par exemple, 
le chlordane total tendait à être plus abondant 
dans la baie d'Hudson (figure 9). Bien que la 
figure ne les montre pas, les concentrations de 
DDE présentaient une certaine variabilité 
géographique. En outre, les concentrations de 
dieldrine (non indiquées sur la figure 9) 
augmentaient d'ouest en est de façon plus 
marquée que les autres organochlorés 
échantillonnés. Les plus fortes concentrations 
de dieldrine ont été mesurées dans les ours 
blancs de l'île Belcher, dans la baie d'Hudson. 
Ces résultats pourraient indiquer l'existence, en 
Amérique du Nord et en été, d'un transport 
atmosphérique vers cette région après 
volatilisation de dieldrine depuis le sol ou 
peut-être depuis les Grands Lacs. L'est de la 
baie d'Hudson est la seule des régions 
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échantillonnées qui se trouve directement sur la 
trajectoire moyenne du flux d'air continental 
durant l'été (Barrie et al., 1992). Les ours blancs 
des différentes régions de l'Arctique renfermaient 
des concentrations similaires de CB total et de 
HCH total; cependant, à la différence des autres 
composés mesurés, les concentrations les plus 
élevées ont été observées dans les régions de 
l'ouest (figure 9). 

Le peu de données dont nous disposons sur les 
polychlorodibenzo-p-dioxines (PCDD) et les 
polychlorodibenzofuranes (PCDF) dans les 
poissons marins de l'Arctique indiquent que les 
concentrations sont faibles : elles se trouvent sous 
le seuil de détection ou atteignent au maximum 
2 pg.g- I (Muir et al., 1996). Elles sont faibles 
aussi dans les mammifères marins (Norstrom et 

al., 1990). Dans le pannicule adipeux de phoques 
annelés de divers endroits de l'Arctique, les 
concentrations de 2,3,7,8-tétrachlorodibenzo-
dioxine (2,3,7,8-TCDD), de 2,3,7,8 
tétrachlorodibenzofurane (2,3,7,8-TCDF), 
d'octachlorodibenzodioxine (OCDD) et de 
1,2,3,6,7,8-HxCDD étaient de 2 à 41, 2 à 7, 
moins de 15 à 43 et moins de 4 à 9 pg•g- I, 
respectivement. Dans les bélugas, les 
concentrations de ces composés étaient de moins 
de 2, moins de 2 à 3, moins de 8 à 17 et moins de 
4 à 5 pg.g- I, respectivement (Norstrom et al., 
1990). Les plus fortes concentrations de 2,3,7,8- 
TCDD et d'OCDD chez les phoques ont été 
observées dans le centre de l'archipel arctique 
canadien, et les plus faibles ont été observées 
dans la baie d'Hudion, ce qui correspond à 
l'inverse de la distribution des concentrations de 
PCB (Norstrom et al., 1990). Le fait que les 
concentrations de TCDD et d'OCDD soient plus 
élevées dans l'Arctique que dans la région 
subarctique pourrait s'expliquer par le transport 
atmosphérique transpolaire de matières 
particulaires provenant d'Asie ou d'Europe et 
issues de processus de combustion (Norstrom et 

al., 1990). Des PCDD et des PCDF ont aussi 
été détectés dans des tissus de l'ours blanc 
(Norstrom et al., 1990). 

AUTRES COMPOSÉS AROMATIQUES 
Les concentrations de HAP liés aux particules 

mesurées dans l'air à Alert en 1992 étaient élevées 
en hiver et basses en été, montrant ainsi de nettes 
variations saisonnières. Les HAP contribuent à la 
brume arctique, qui est formée de composés 
anthropiques provenant des latitudes tempérées et 
transportés dans l'Arctique durant l'hiver (Fellin 
et aL, 1996). Le fluorène et le phénanthrène 
étaient les HAP les plus abondants à Alert en 
1992; leurs concentrations moyennes étaient de 17 
et 28 pg.m-3  en été et de 590 et 210 pg.m-3  en 
hiver, respectivement. D'autres HAP, comme le 
pyrène, le rétène, le chrysène, le benzo[a]pyrène 
(B[a]P) et le pérylène étaient présents à des 
concentrations cinq à dix fois plus basses, mais 
montraient tous une forte variation saisonnière 
(Fellin et al., 1996). 

Pour établir les tendances historiques récentes 
du dépôt de HAP dans l'Arctique, on a 
échantillonné la calotte glaciaire Agassiz, sur l'île 
d'Ellesmere, et mesuré les HAP totaux pour les 
trente dernières années (figure 10) (Peters et al., 
1995). Les concentrations variaient de 36 à 
660 ng.L- I, le naphtalène constituant la plus 
grande partie de ces dernières. L'apport de HAP 

totaux dans l'Arctique est demeuré relativement 
constant depuis les années 70, l'apport annuel 
total étant d'environ 37 t par année, si on 
considère que la superficie de l'Arctique et 
de la région subarctique canadiens est de 
3,38 x 106  km2  (Barrie et al., 1992). Avant 1972- 
1973, l'apport de HAP totaux était presque 
7 fois supérieur. La baisse de l'apport de HAP 

pourrait indiquer l'existence de changements 
dans l'utilisation planétaire des combustibles 
fossiles avec le temps. 

Bien que les apports atmosphériques de HAP 

de combustion dans l'Arctique puissent être 
importants dans les secteurs qui sont éloignés 
de l'influence des grands cours d'eau, ils ne 
constituent qu'une très faible proportion des HAP 

du plateau continental du Mackenzie. Le fort flux 
de particules apporté par le Mackenzie est la 
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principale source des HAP présents sur le 
plateau continental du Mackenzie (Yunker et 
Macdonald, 1995). Les HAP sont présents à des 
concentrations plus élevées que prévu dans le 
delta du Mackenzie et la mer de Beaufort, mais 
inférieures aux valeurs associées à des effets 
observables sur les poissons démersaux et d'autres 
organismes (Yunker et Macdonald, 1995). 

Les hydrocarbures ont été abondamment 
mesurés dans l'eau de mer au cap Hatt, dans le 
nord de l'île de Baffin (Cretney et al., 1987a), et 
dans le sud de la mer de Beaufort (Wong et al., 

1976) au cours des quinze dernières années. 
Les concentrations de base des hydrocarbures 
aliphatiques et aromatiques ont aussi été 
déterminées dans les sédiments du sud de la 
mer de Beaufort (Wainright et Humphrey, 1988). 
Les concentrations de HAP totaux (à l'exclusion 
du pérylène et du rétène) mesurées récemment 
dans deux échantillons de sédiments marins 
prélevés à l'île de glace canadienne étaient de 
150 et 180 ng.g-1  (Lockhart, 1994). On a établi 
à 13 ng.L-1  la concentration de HAP totaux 
dans la « neige brune », le napthalène et le 
phénanthrène étant les composants principaux 
avec des concentrations de 2,5 et 2,6 ng.L-1 , 
respectivement. 

Relativement peu de données sur les HAP dans 
le biote marin arctique ont été publiées (Wong et 

al., 1976; Muir et al., 1992b; Cretney et al., 

1987b; Thomas, 1988). Muir et al. (1992) ont 
passé en revue les données sur les HAP dans le 
biote marin arctique (tableau 4). Le naphtalène, le 
phénanthrène, l'anthracène, le fluoranthène et le 
pyrène ont tous été détectés dans le tissu 
musculaire de la morue polaire de la baie 
Resolute et de l'inconnu de Tuktoyaktuk (Muir et 

al., 1992). Les concentrations y variaient de 
moins de 0,1 pg.g-1  pour l'anthracène à 6,3 itg.g-1  
pour le naphtalène et à 8,11.1g.g-1  pour le 
phénanthrène. Les HAP sont généralement moins 
préoccupants que les organochlorés parce qu'ils 
tendent à être métabolisés par les organismes et 
ne se bioaccumulent pas. Néanmoins, en raison 
des concentrations naturelles élevées de HAP  

dans le delta du Mackenzie, le biote de cette 
région peut être plus sensible aux déversements 
chroniques ou accidentels de HAP issus 
de la production pétrolière (Yunker et 
Macdonald, 1995). 

CONSÉQUENCES ÉCOLOGIQUES 
Bien que le biote arctique renferme une vaste 

gamme de contaminants organiques et 
inorganiques, les recherches effectuées pour 
élucider les effets biologiques des contaminants 
sur les poissons et les mammifères marins dans 
leur milieu sont insuffisantes (Norstrom et Muir, 

1994). Contrairement à ce qui se passe pour les 
Grands Lacs, on ne dispose actuellement 
d'aucune donnée pour affirmer ou infirmer 
l'hypothèse que les contaminants chimiques sont 
suffisamment abondants pour avoir des effets 
biologiques néfastes sur les poissons et 
mammifères marins de l'Arctique 
(Muir et al., 1996). 

Certaines réponses biologiques aux niveaux 
moléculaire, biochimique ou subcellulaire sont 
utilisées à titre de biomarqueurs de l'exposition 
aux contaminants ou des effets de ceux-ci. Les 
travaux sur les biomarqueurs chez les animaux de 
l'Arctique sont si peu nombreux que les plages de 
valeurs normales de ces biomarqueurs n'ont pas 
été bien définies (Muir et al., 1996). Parmi les 
effets potentiels des contaminants sur les poissons 
et les mammifères marins de l'Arctique canadien 
figurent une diminution de la capacité de 
reproduction, une augmentation des cancers 
et de la mutagénèse, et d'autres.  
changements pathologiques. 

On pense que le cadmium, aux fortes 
concentrations observées dans les mammifères 
marins, par exemple dans les reins de narval 
(Wagemann et al., 1996), est toxique, mais la 
concentration totale de métal dans un tissu 
seulement n'est pas une bonne mesure de la 
toxicité. La mesure de la métallothionéine et du 
cadmium total donne une meilleure indication de la 
toxicité potentielle du cadmium (Wagemann, 1994). 
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On a observé que le cadmium dans les reins du 
narval était pour la plus grande part associé à la 
métallothionéine; on pense donc qu'il est 
relativement non toxique (Wagemann et al., 
1996). Des échantillons de tissu hépatique de 
narval de la baie Repulse et d'Iqaluit renfermaient 
des concentrations de métallothionéine similaires, 
considérées normales (420 et 390 ug.g- I, 

respectivement), tandis que les narvals du bras 
Pond renfermaient des concentrations supérieures 
et plus variables (moyenne de 1 020 1g.g-1 ; 

maximum de 2 300 gg.g-1 ). Le cadmium dans le 
foie de ces narvals était considéré comme non 
toxique en raison de son association avec la 
métallothionéine (Muir et al., 1996). 

L'induction des oxydases à fonction mixte 
(OFM) est un biomarqueur qui a été étudié chez 
les organismes marins arctiques. On a observé 
une forte corrélation entre, d'une part, les activités 
hépatiques microsomales de l'éthoxyrésorufine-O-

déséthylase (EROD) ou de l'aryle hydrocarbone  

hydroxylase (AHH) et, d'autre part, des résidus de 
plusieurs congénères de PCB présents dans le 
pannicule adipeux de bélugas de l'ouest de 
l'Arctique canadien (Lockhart et Stewart, 1992). 

Bien qu'il ne s'agisse pas là d'une preuve d'une 
relation causale entre les PCB et les 
biomarqueurs, c'est probablement le lien le plus 
étroit qui peut être établi entre les résidus de 
contaminants et les réponses d'animaux qui ne 
peuvent être utilisés facilement dans des études 
expérimentales (Muir et al., 1996). La teneur 
moyenne du foie de l'ours blanc en CYP 450, 

indiquée par l'activité de l'EROD, était environ 2 

fois supérieure à celle mesurée dans le foie du 
béluga (White et al., 1994) et 10 fois supérieure à 
celle mesurée chez des phoques à capuchon mâles 
(Goksoyr et al., 1992). Cela peut indiquer que, 
chez les ours blancs, il y a une forte activité 
induite par les cytochromes P450 1 A (CYP 1A) 

(Muir et al., 1996). La forte corrélation positive 
entre les CYP 1A et certains congénères de PCB 
dans les foies des ours blancs laisse penser que 

Tableau 5 Concentrations moyennes de contaminants organiques dans des aliments traditionnels 
recueillis à Sanikiluaq, dans les Territoires du Nord-Ouest, et doses journalières estimées 
de DDT total et de PCB totaux 

Concentration de contaminant ou dose de DDT total et de PCB totaux 

ng.g -1  (poids humide) ou pg.personne -liour1  

HCH total 

Chlordane total 

DDT total 2  

PCB totaux 

Nonachlore total 

Dieldrine 

Dose de contaminant 3  
(pg. DDT total. personne -1 .jour -1 ) 

Dose de contaminant 3  
(pg PCB totatut.personne "'jour -1 ) 

°h de lipides 

1 Le muktuk désigne la couche de graisse et de peau utilisée comme aliment. 
2 Somme de p,p'-DDT, p,p'-DDI3 et p,p'-DDE. 
3 Calculé à partir de la quantité consommée (kg) et de la concentration du contaminant dans la source alimentaire pour une personne pesant 50 kg 
4 II n'y a pas eu consommation de graisse de phoque annelé durant la période de l'étude. 

Source : Cameron et Weis, 1993. 

Ken 
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ces congénères peuvent être responsables de 
l'activité enzymatique; certains composés du 
groupe du chlordane, comme l'oxychlordane et le 
nonachlore, et d'autres congénères de PCB 
peuvent aussi avoir induit une forte activité des 
cytochromes P450 1B (CYP 1B) chez les ours 
blancs (Muir et al., 1996). 

Payne (1993) a émis l'hypothèse que le niveau 
de vitamine A chez les mammif'eres marins peut 
être le signe d'une importante réponse biologique 
liée à l'exposition aux contaminants. Si l'on en 
juge par la relation entre la déplétion de la 
vitamine A induite chimiquement et la 
détérioration de la santé des bélugas du golfe du 
Saint-Laurent, la déplétion de la vitamine A peut 
être un marqueur biologique ayant une importance 
écotoxicologique pour les mammifères marins 
de l'Arctique. 

Mathieu et al. (1995) ont détecté des composés 
d'addition HAP-ADN « non caractérisés » dans le 
cerveau, le foie et les reins de bélugas arctiques. 
C'était là la première preuve de la présence de 
composés d'addition reliés aux HAP dans la faune 
arctique en général et dans les mammifères 
marins en particulier (Muir et al., 1996). La 
liaison covalente de nombreux produits chimiques 
ou de leurs métabolites avec l'ADN peut induire 
la formation de composés d'addition de l'ADN. 
On croit que ces composés jouent un rôle 
important dans la mutagenèse et la cancérogenèse 
(Muir et al., 1996). 

La relation entre la présence de contaminants 
chimiques et leurs effets globaux sur les 
écosystèmes n'a pas été complètement étudiée. 
Bien que certains autres stress puissent ne pas 
être liés directement à la contamination chimique, 
ils peuvent néanmoins accroître les effets néfastes 
des contaminants. Au nombre de ces stress 
figurent la destruction des habitats due aux 
aménagements hydroélectriques, l'accroissement 
des établissements humains et de leur activité, 
l'extraction des ressources naturelles, les 
déversements de substances chimiques, le 
changement climatique et la récolte excessive 
(Welch, 1995). 

Conclusions 
Le littoral de l'océan Arctique est deux fois plus 

long que ceux des océans Pacifique et Atlantique 
combinés. La plate-forme continentale de 
l'Arctique a une superficie de plus de 1 million de 
km2, soit l'équivalent du total de celles des plates-
formes continentales des océans Atlantique et 
Pacifique à l'intérieur de la zone économique de 
200 milles du Canada. Le vaste littoral et la 
grande superficie de l'Arctique constituent un 
milieu unique et fragile dans lequel les ressources 
biologiques sont limitées. 

De tous les bassins océaniques, celui de l'océan 
Arctique est le moins connu du point de vue 
écologique. On sait peu de choses sur la 
variabilité spatiale et saisonnière de la production 
primaire dans l'écosystème marin de l'Arctique 
canadien (Alexander, 1995). Bien que la diversité 
des espèces soit relativement faible dans 
l'Arctique, les relations trophiques entre les 
espèces, dont les relations prédateurs-proies, sont 
complexes, et mal connues. La connaissance de 
ces relations est nécessaire pour la gestion durable 
d'importants stocks de poissons et de mammifères 
exploités commercialement ou par les autochtones 
pour leur subsistance (Beckmann, 1995), et pour 
la compréhension des voies marines de l'Arctique 
par lesquelles les contaminants atteignent les 
mammifères marins et les ressources halieutiques. 

La présence de glaces pluriannuelles et 
saisonnières, qui influent sur les régimes 
biologiques de la région, est une caractéristique 
dominante de l'Arctique. La lisière de glace 
constitue une zone où les oiseaux et les 
manuniferes marins se rassemblent pour se 
nourrir, et où les contaminants présents peuvent 
facilement entrer dans le réseau alimentaire. 
Comme la couverture de glace se maintient durant 
la moitié de la saison de croissance et à cause 
d'autres facteurs, la production primaire marine 
annuelle est relativement faible, et hautement 
saisonnière. Les poissons et les mammifères 
marins se sont adaptés aux basses températures et 
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à la productivité variable en accumulant 
d'importantes quantités de lipides, qui sont des 
réserves énergétiques et participent à la 
thermorégulation chez les marnmiferes. La 
plupart des contaminants persistants sont 
lipophiles et s'accumulent dans ces réserves 
corporelles de lipides. Bien que les chaînes 
alimentaires arctiques soient relativement simples, 
elles sont longues et peuvent compter jusqu'à trois 
niveaux de carnivores. Cette situation se traduit 
par des concentrations élevées de certains 
contaminants dues à leur bioamplification d'un 
échelon à l'autre des chaînes alimentaires. Par 
exemple, les concentrations de certains 
contaminants dans les lipides de l'ours blanc sont 
17 000 fois plus élevées que celles observées dans 
les matières particulaires de l'eau de mer. 
Comparativement aux concentrations de certains 
organochlorés dissous dans l'eau de mer, les 
facteurs de bioconcentration chez les ours blancs 
sont encore plus spectaculaires : 7 x 10 4  pour le 
toxaphène, et 2 x 10 6  pour les PCB (Muir et 
Norstrom, 1994). 

Le transport atmosphérique à longue distance 
est de loin la principale voie d'entrée dans le 
milieu marin arctique de contaminants chimiques, 
qui peuvent provenir d'aussi loin que l'Asie et 
l'Europe, où les contaminants sont produits, 
utilisés ou libérés dans l'environnement. Les 
courants océaniques et les cours d'eau constituent 
d'autres grandes voies d'entrée des contaminants 
dans l'écosystème marin arctique. Le 
ruissellement direct des eaux sur le sol, depuis, 
par exemple, des sources ponctuelles locales de 
contaminants, et l'élimination directe de 
contaminants en mer sont des sources moins 
importantes. Il existe dans l'écosystème marin 
arctique quelques sources ponctuelles 
anthropiques de contaminants, comme les mines, 
les sites de prospection et production pétrolière et 
gazière, et les sites d'élimination de déchets. 

On a signalé que les concentrations de mercure 
s'accroissaient dans les éléments abiotiques (air et 
sédiments) et dans certains organismes (béluga et  

phoque annelé). On croit que la principale source 
de mercure est le transport atmosphérique à 
longue distance. Les accumulations de mercure 
anthropique peuvent être détectées dans les 
profils de carottes de sédiments. On ne connaît 
pas les conséquences biologiques de charges plus 
élevées de métaux dans les sédiments attribuables 
à l'activité humaine (Lockhart, 1994). Toutefois, 
il y a une forte variabilité des concentrations de 
fond naturelles de mercure dans le biote, liée à la 
variabilité géologique. La géologie sédimentaire 
montre que le mercure naturel est plus abondant 
dans l'ouest de l'Arctique que dans le centre ou 
l'est. Le fait que les concentrations de mercure 
augmentent dans l'Arctique est préoccupant, mais 
les données existantes sont trop limitées pour 
qu'on puisse lier avec certitude les hausses des 
concentrations de mercure dans le biote à la 
mobilisation accrue du mercure par l'homme à 
l'échelle de la planète (Barrie et al., 1997). 

Les concentrations de cadmium sont élevées 
dans les organes de certains mammifères marins. 
Les concentrations de cadmium mesurées dans le 
foie et les reins de narvals du bras Pond étaient 
suffisamment élevées pour être chroniquement 
toxiques. Les formations géologiques de l'est de 
l'Arctique sont riches en cadmium, d'où les 
concentrations élevées mesurées dans les 
organismes de cette région. Il y a une variation 
géographique est-ouest marquée du mercure. Les 
mammifères de l'ouest de l'Arctique renferment 
des concentrations élevées de mercure, 
comparativement à ceux du centre et de l'ouest. 
Le cadmium anthropique atteint l'océan Arctique 
via les cours d'eau, les courants océaniques et 
l'atmosphère, mais en quantité infime 
comparativement à la grande réserve naturelle de 
ce métal dans l'océan Arctique. On devra 
recueillir davantage de données sur les 
concentrations de mercure et de cadmium dans le 
foie et les reins de mammiferes et de poissons 
marins sur un vaste territoire. 

De nombreux contaminants organiques qui ne 
sont ni produits ni utilisés dans l'Arctique y 
parviennent via le transport atmosphérique à 
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grande distance. Le toxaphène est le principal 
contaminant organochloré rencontré dans les 
poissons marins, suivi des PCB, du DDT et du 
chlordane. L'utilisation généralisée passée et 
présente des organochlorés au Canada et ailleurs 
rend difficile de repérer avec précision les sources 
de ces contaminants ou d'en prévoir les 
accumulations dans le milieu arctique. 

Les organochlorés sont présents dans presque 
toutes les composantes de l'écosystème marin 
arctique, bien que certains ne s'y trouvent qu'en 
très faibles concentrations. Les isomères du HCH 
et le HCB sont les plus abondants dans l'air, l'eau 
de mer, la neige et les précipitations. Le 
toxaphène, le DDT et les PCB sont les plus 
abondants dans les poissons marins, les phoques 
annelés et les bélugas. Ces différences 
s'expliquent par la liposolubilité relativement 
faible du HCH par rapport à celle des 
organochlorés qui s'accumulent dans le biote. 

Les distributions spatiales des organochlorés 
dans les mammifères marins arctiques sont 
relativement bien connues. Toutefois, on dispose 
de peu de données sur les concentrations des 
organochlorés et de HAP dans les poissons 
marins de l'Arctique (Muir et al., 1996), et on 
connaît peu les tendances temporelles de ces 
substances. Les mécanismes de transfert des 
organochlorés entre les diverses composantes du 
milieu et du réseau alimentaire marins de 
l'Arctique sont mal compris (Hargrave, 1994). 

L'accroissement de la charge de mercure, 
mentionné plus haut, est une tendance temporelle 
majeure de la contamination de l'Arctique. Des 
baisses marquées des charges de plomb, de HCH 
total et de HAP ont été observées depuis les 
années 70. Durant cette période, les niveaux de 
PCB dans les mammifères marins ont décliné, 
mais les concentrations de DDT ont moins baissé, 
voire pas du tout. 

Des réponses biologiques pour certains 
biomarqueurs chez les mammifères marins ont été 
mesurées, mais elles sont moins marquées que  

celles observées chez des animaux de régions 
du monde plus contaminées. Leur importance 
sur le plan écologique n'est pas claire. Les études 
écologiques actuelles menées dans l'Arctique, 
dont celles portant sur la diversité des espèces 
et la taille des populations, ne sont généralement 
pas reliées aux études sur les contaminants. 
En conséquence, on manque de façon générale 
d'information pour relier les concentrations de 
contaminants et les indicateurs biochimiques de 
leurs effets aux effets biologiques sur les animaux 
marins de l'Arctique au niveau des organismes 
ou des populations. On craint cependant que 
les contaminants ne s'approchent de 
concentrations qui pourraient avoir des 
effets biologiques néfastes. 

De nos jours, les Inuits et les autres habitants 
du Nord ont un style de vie traditionnel sous 
certains aspects et moderne sous d'autres. Par le 
passé, la consommation de produits de chasse et 
de cueillette, comme le poisson et les 
mammifères terrestres et marins, était une 
nécessité. Malgré l'accès accru aux aliments 
importés disponibles sur les marchés, les 
autochtones dépendent encore de ces aliments 
traditionnels. Pour les Inuits, les produits de la 
chasse et de la cueillette sont directement associés 
à la santé physique et au bien-être spirituel. 
Toutefois, les poissons et les mammifères marins 
qui sont consommés sont souvent des animaux de 
grande taille à longévité élevée. Ces animaux 
auraient accumulé des contaminants sur de 
longues périodes et peuvent renfermer les plus 
fortes concentrations de contaminants présentes 
dans les populations. 

Les développements dans le Nord, dont la 
prospection et la production minières, pétrolières 
et gazières, le tourisme, l'écotourisme, la chasse et 
les activités avec guides et la pêche aux poissons 
trophées, ajoutent aux stress qui pèsent sur les 
écosystèmes marins arctiques. Les accroissements 
des populations permanentes et transitoires et les 
changements dans la population de base peuvent 
aussi présenter un risque cumulatif pour les 
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écosystèmes locaux. Ces activités pourraient 
accroître les effets néfastes des contaminants ou 
être affectées négativement par la présence 
de ces derniers. 

Étude de cas .•  

LES CONTAMINANTS DANS LA 

NOURRITURE TRADITIONNELLE 

L
a nourriture traditionnelle se 
compose de produits de chasse et de 
cueillette comme les petits fruits, le 
gibier, les mammifères marins, les 
oiseaux et les poissons (Wein et al., 

1991). La consommation de ces aliments peut 
entraîner une exposition accrue aux contaminants 
(Dewailly et al., 1989, 1994). On trouve des 
concentrations mesurables de plusieurs 
organochlorés et métaux dans le biote, dont la 
nourriture traditionnelle, dans la totalité de 
l'Arctique et des régions nordiques du Canada 
(Cameron et Weis, 1993; Kinloch et al., 1992). 

La consommation d'aliments traditionnels varie 
considérablement parmi les communautés 
nordiques (Mackey et Orr, 1987) selon la 
disponibilité du gibier, les variations saisonnières 
et les préférences alimentaires. À Sanikiluaq, sur 
les îles Belcher, dans les Territoires du Nord-
Ouest, le béluga, le phoque annelé, l'omble 
chevalier, l'eider à duvet et la bernache du Canada 
sont des éléments importants du régime 
alimentaire autochtone; durant une période 
d'étude de deux semaines en été, on a observé que 
80 % de tous les repas étaient composés de 
produits de chasse et de cueillette, et 27 % de 
ceux-ci comportaient de l'omble chevalier 
anadrome (Cameron et Weis, 1993). 

Le tableau 5 présente les concentrations de 
contaminants organochlorés dans la nourriture 
traditionnelle des résidants de Sanikiluaq. Dans 
les aliments utilisés, les plus fortes concentrations 
de contaminants chimiques se trouvaient dans la 
graisse du pannicule adipeux des phoques annelés 
et des bélugas, les PCB totaux et le DDT total  

étant les plus abondants de tous les contaminants 
détectés (Cameron et Weis, 1993). Les 
concentrations d'organochlorés étaient beaucoup 
plus basses dans l'omble chevalier que dans le 
pannicule adipeux des phoques annelés et des 
bélugas. Les résidus de PCB totaux et de DDT 
total étaient aussi les principaux contaminants 
présents dans l'omble chevalier. Chez des 
individus de 50 kg de Sanikiluaq, on a estimé la 
quantité ingérée de DDT total et de PCB totaux à 
0,23 et 0,15 ng par kg de poids corporel par jour, 
respectivement. Ces valeurs sont inférieures aux 
seuils quotidiens acceptables, établis à 0,5 et 
1,0  tg par kg de poids corporel par jour (EPA, 
1984) pour le DDT et les PCB, respectivement. 
Dans une autre étude sur l'alimentation, on a 
établi qu'environ 12 % des résidants de l'île 
Broughton (Territoires du Nord-Ouest) qui ont 
participé à l'étude absorbaient une dose de PCB 
excédant la dose journalière acceptable en 
consommant des aliments traditionnels; 90 % des 
PCB totaux absorbés provenaient de quatre 
sources : narval, phoque, morse et caribou 
(Kinloch et al., 1992). Environ 6,4 % de la dose 
journalière de PCB provenait du poisson. 

Bien que le régime alimentaire traditionnel 
inuit puisse donner lieu à une exposition accrue 
aux contaminants, la consommation d'aliments de 
chasse et de cueillette offre de grands avantages. 
Les espèces renfermant les plus fortes 
concentrations de contaminants et qui entrent 
dans le régime alimentaire traditionnel des Inuits 

sont celles-là mêmes qui leur fournissent de 
grandes quantités de viande et d'énergie sous 
forme de graisse; elles fournissent aussi des 
vitamines (la peau entière brute du muktuk 
renferme autant de vitamine C qu'une orange 
fraîche) (St. Aubin et Geraci, 1980), du rétinol, 
des acides gras polyinsaturés, du fer, du zinc, du 
cuivre et d'autres nutriments essentiels (Kuhnlein 
et Kinloch, 1988). Les aliments du commerce, en 
plus d'être chers dans le Nord, manquent de 
fraîcheur, de variété et de valeur nutritive; ils ne 
peuvent fournir les avantages nutritionnels et 
culturels des aliments traditionnels inuits 
(Kinloch et al., 1992). 
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CONTAMINANTS CHIMICali 

Ce  r  e ecosystèmes 4 

marins et dulcicoles 
du PACIFIQUE 

Points saillants 
• La topographie actuelle de la Colombie-Britannique est dominée par 

le chaînon de l'île de Vancouver et la chaîne côtière. Le littoral est 
montagneux, avec des pics atteignant près de 4 000 mètres, et découpé 
par des bras de mer et des fjords profonds. Au large, on trouve un 
ensemble complexe d'îles séparées par des chenaux profonds. Les 
rivières charrient du till et de grandes quantités de matières 
particulaires vers la mer. 

• Les conditions océanographiques de la région côtière de la Colombie-
Britannique sont régies par des processus océaniques à grande échelle. 
Toutefois, les apports d'eau douce des cours d'eau et les marées 
influent aussi sur ces processus océanographiques à une échelle plus 
locale. Ces conditions agissent de façon importante sur le transport 
et l'accumulation des contaminants. 

• On pratique la pêche commerciale, sportive et de subsistance dans les 
principaux cours d'eau et dans les eaux côtières de tout le littoral de la 
Colombie-Britannique, notamment dans le détroit de Géorgie. Ces 
pêches ont eu en 1994 une valeur au débarquement de plus de 
1 milliard de dollars et ont employé 25 000 personnes. 

• La contamination par les polychlorodibenzo-p-dioxines (PCDD) et les 
polychlorodibenzofuranes (PCDF) libérés par les usines de pâtes et 
papiers a entraîné la fermeture de certaines pêches à partir de 1988. 
En 1993, environ 1 200 km2  avaient été fermés à la pêche. Certaines 
zones ont été depuis rouvertes lorsque les concentrations de 
contaminants ont diminué. 

• Les PCDD et les PCDF libérés par les usines de pâtes et papiers 
s'accumulent dans les sédiments. Après les réductions de ces rejets à la 
fin des années 80, les sédiments contaminés de certains sites ont été 
graduellement enfouis sous des couches de sédiments propres. Les 
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Points saillants 
crabes, les crevettes et les huîtres se sont donc trouvés moins exposés 
aux PCDD et aux PCDF, ce qui a permis la réouverture graduelle des 
pêches. Cependant, aux endroits où les sédiments sont remobilisés par 
les marées ou par la bioturbation, les concentrations de PCDD et de 
PCDF dans le biote demeurent élevées; c'est pourquoi certaines pêches 
restent fermées. On observe aussi des effets biologiques sublétaux chez 
les poissons exposés aux effluents d'usines de pâtes et papiers. 

• Le tributylétain (TBT) continue d'être utilisé dans les peintures 
antisalissures, particulièrement sur les navires commerciaux et 
militaires, mais son utilisation a été interdite sur la plupart des bateaux 
de plaisance en 1989. Les concentrations de TBT dans les sédiments 
des ports fréquentés par les petits bateaux ont diminué depuis la fin des 
années 80, mais les sédiments des ports de commerce, comme celui de 
Vancouver, demeurent contaminés. Un des effets de la contamination 
par le TBT est le phénomène de l'imposexe (développement de 
caractères mâles chez les femelles) chez certains gastropodes marins. 
La fréquence de l'imposexe dû au TBT décroît dans les eaux de 
plaisance, mais reste élevée dans les ports de commerce. 

• Le drainage minier acide est un lessivage de métaux, particulièrement 
du cuivre et du zinc. Les sites riverains de résidus près des mines 
abandonnées et les résidus rejetés dans les fjords libèrent aussi des 
métaux. Bien que les taux de lessivage ou de libération soient élevés, 
la plupart des métaux sont confinés aux bassins sédimentaires dans 
les fjords. Rien n'indique qu'il y ait actuellement une contamination 
étendue des ressources halieutiques. 

• Avec l'amélioration du contrôle des sources ponctuelles de 
contaminants et la baisse des concentrations dans l'environnement, 
les préoccupations futures en matière de contamination pourraient 
concerner l'impact de l'accroissement de la densité de population 
dans les basses terres continentales et le sud de l'île de Vancouver. 
L'accroissement de la population pourrait menacer la qualité de 
l'environnement dans le détroit de Géorgie. Par ailleurs, les rejets 
accrus de nutriants et de matière organique ou d'eaux usées 
pourraient causer une eutrophisation. 

• Des produits chimiques synthétiques récemment détectés peuvent 
résister au traitement des eaux usées et causer des problèmes imprévus, 
comme la perturbation des processus endocriniens normaux dans le 
biote ou chez les personnes qui consomment du poisson. L'utilisation  
accrue de produits pharmaceutiques, et donc leur rejet accru dans les 
eaux usées, attribuables au vieillissement de la population, peuvent 
aussi avoir des effets imprévus. 

• La croissance de l'aquaculture peut faire augmenter l'accumulation de 
dépôts et libérer des nutriants, des antibiotiques ou des pesticides, qui 
peuvent affecter les écosystèmes côtiers. 

REM 
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Introduction 

D
ans ce chapitre, l'écosystème 
côtier de la Colombie-Britannique 
est divisé en trois composantes : 
le détroit de Géorgie; le littoral et 
les fjords de la province, dont 

certains « points chauds » locaux, comme le bras 
Kitimat; et les systèmes fluviaux du Fraser, 
du Columbia, du Nass et du Skeena. 

PRINCIPAUX PROBLÈMES 

DE CONTAMINATION 
Grâce à la réglementation environnementale, il 

y a de façon générale de moins grandes quantités 
de contaminants classiques qui polluent la région. 
Toutefois, certains contaminants moins familiers, 
dont la production s'accroît, devront être 
surveillés. Au nombre de ces derniers, on compte 
les surfactants non ioniques, dont certains peuvent 
perturber la fonction endocrinienne. Ainsi, les 
recherches scientifiques qui mettent actuellement 
l'accent sur les contaminants classiques — 
organochlorés, hydrocarbures aromatiques 
polycycliques (HAP) et métaux — vont presque 
certainement prendre une autre orientation. 

Onze des usines de pâtes et papiers de la 
Colombie-Britannique sont situées sur la côte. 
Leurs effluents se déversent dans le milieu côtier 
et ont un impact direct sur les écosystèmes. Des 
polychlorodibenzo-p-dioxines (PCDD) et des 
polychlorodibenzofuranes (PCDF) ont été libérés 
dans les effluents des usines de pâtes jusqu'à la 
fin des années 80; le gouvernement fédéral a alors 
adopté des règlements contenant la récolte des 
ressources halieutiques et commencé à élaborer 
une législation visant à réduire les émissions de 
ces produits chimiques. Bien qu'il reste des 
résidus de PCDD et de PCDF dans les sédiments 
à proximité de plusieurs usines de pâtes 
(Macdonald et al., 1992; Hagen et al., 1995), les 
émissions actuelles de ces substances sont très 
faibles. Par conséquent, on considère actuellement 
les usines de pâtes comme des sources de moins 
en moins importantes de ces substances. 

On peut faire des comparaisons directes entre la 
Colombie-Britannique et l'est du Canada en ce 
qui a trait à l'utilisation des insecticides de la 
famille du dichlorodiphényltrichloroéthane (DDT) 
et des polychlorobiphényles (PCB). Des études 
faites dans des compartiments environnementaux 
similaires des deux régions ont montré que les 
concentrations de ces substances sont moins 
élevées en Colombie-Britannique que dans l'est 
du Canada. Toutefois, les PCDD et les PCDF sont 
plus largement répandus et présents en plus fortes 
concentrations en Colombie-Britannique. 

Les hydrocarbures aromatiques polycycliques 
(HAP) détectés dans le milieu côtier de la 
Colombie-Britannique proviennent de sources 
diverses (Waldichuk, 1983). Parmi les sources 
non ponctuelles, définies comme celles qui sont 
mal quantifiées (West et al., 1994), on compte le 
ruissellement industriel et urbain général dans les 
basses terres continentales. C'est le détroit de 
Géorgie qui est le plus touché par ces sources. 
Les sources ponctuelles, mieux définies, sont 
associées à des lieux particuliers, comme 
l'aluminerie de Kitimat et le terminal de 
chargement du charbon de Prince Rupert. 

On s'inquiète moins de la contamination par les 
métaux liée aux résidus miniers en raison de la 
fermeture de bon nombre des mines côtières de 
la région. De plus, ces contaminants déjà en place 
sont considérés comme étant bien confinés. 
Cela est dû au fait que les contaminants de ces 
mines ont souvent été rejetés dans des fjords,  
comme dans le système du bras Observatory, où 
la manière dont l'eau circule et dont les 
sédiments sont transportés ne favorise pas un 
brassage important, ce qui réduit le risque de 
contamination étendue (Macdonald et O'Brien, 
1996). Cependant, le drainage minier acide 
constitue toujours un problème dans la baie 
Howe, où une quantité élevée de peut-être 
600 kg.d-1  tant de cuivre que de zinc est 
déversée dans la mer (McCandless, 1995). 
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Des déversements similaires mais moins 
importants peuvent se produire à d'autres sites 
miniers abandonnés. Les déversements de 
mercure issus d'une fabrique de chlore et de 

soude caustique située à Squamish, qui ont 

contaminé au moins le fond de la baie Howe, 
ont aujourd'hui cessé, mais du mercure peut 
encore être présent dans le système. En 

matière de contamination par les métaux dans 

la région, on s'inquiète aujourd'hui surtout des 

composés organométalliques. Le meilleur 

exemple à ce titre est le tributylétain (TBT) 

provenant des peintures antisalissures. 

On s'attend à ce qu'un certain nombre de 

problèmes importants de contamination  

apparaissent au cours des prochaines années. 
L'important accroissement de la population 

prévu dans le sud de la partie continentale et 
dans le sud-est de l'île de Vancouver imposera 

une pression additionnelle sur le détroit de 

Géorgie et pourrait réduire sa capacité d'accueil 

pour les stocks naturels de poissons. La vallée du 

cours inférieur du Fraser devrait aussi connaître 

un accroissement marqué de sa population, ce 

qui soulève des inquiétudes relatives à la 

densité du trafic et à la concentration d'ozone 
troposphérique. Parallèlement, on observe un 

vieillissement de la population. Il en découlera 

un accroissement de la demande de produits 

pharmaceutiques et donc des rejets associés à 

l'utilisation de ces produits. De plus, l'importance 

54' 

Figure 1 
Principaux éléments topographiques de la région du Pacifique 
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accrue de l'aquaculture soulève des inquiétudes 
relatives à l'utilisation de certains produits 
chimiques, comme les pesticides contre les poux 
de poisson et les antibiotiques, et à l'impact de 
ces produits sur l'environnement. On ne connaît 
pas encore les effets que peuvent avoir ces 
développements, et d'autres, sur la productivité 
biologique de l'écosystème. 

4 000 m; il est aussi découpé par des bras de mer 
et des  1ords profonds. Au large, on trouve un 
ensemble complexe d'îles séparées par des 
chenaux profonds. Les cours d'eau charrient 
jusque dans la mer de la moraine glaciaire ou, 
dans le cas du Fraser, du Skeena et du Nass, de 
grandes quantités d'autres matières particulaires. 

La figure 1 montre les principales caractéristiques 
topographiques de la région. 

Les conditions océanographiques sur le littoral 
océanique de la Colombie-Britannique sont régies 

CARACTÉRISTIQUES 

OCÉANOGRAPHIQUES AGISSANT 

SUR LA DYNAMIQUE 

DES CONTAMINANTS 
Diverses conditions environnementales 

marines ont un impact sur la côte de la 
Colombie-Britannique, dont l'apport en 
matières particulaires, les mouvements des 
eaux et des marées, la stratification et 
l'activité biologique (Thompson, 1981). 

La topographie de la côte actuelle de la 
Colombie-Britannique trouve son origine il 
y a environ 150 millions d'années, quand 
les plaques lithosphériques du Pacifique et 
de l'Amérique du Nord sont entrées en 
collision. La déformation et le plissement 
subséquents ont formé deux chaînes de 
montagnes, qui ont depuis été modifiées 
par des mouvements ascendants, des 
dépôts, l'érosion et le mouvement des 
glaciers. Ces deux chaînes de montagnes 
sont aujourd'hui bien définies. La chaîne 
occidentale est aujourd'hui constituée par 
le chaînon de l'île de Vancouver et ses 
prolongements dans les îles de la Reine-
Charlotte et la chaîne Olympic, aux États-
Unis. La chaîne orientale comprend 
l'actuelle chaîne côtière et son 
prolongement vers les monts Cascades 
dans le nord-ouest des États-Unis. Les 
deux chaînes sont séparées par une 
dépression qui s'étend de l'Alaska 
jusqu'au golfe de Californie et qui 
comprend le détroit de Géorgie et le détroit 
d'Hécate. Le littoral est montagneux et 
comporte des pics qui s'élèvent à près de 

Le crabe dormeur 
(Cancer magister) 

Le crabe dormeur est un crustacé 
commercial de grande valeur qu'on 
trouve sur la côte ouest de l'Amérique 
du Nord. Il se distingue des autres 
crabes par ses pattes trapues terminées 
par des doigts effilés de couleur pâle. 
Sa coloration est un mélange de brun et 
d'ocre. Les crabes dormeurs vivent 
dans des baies, des bras de mer des 
estuaires et sur la plate-forme continen-
tale en eaux peu profondes jusqu'à une 
profondeur de 180 mètres. On les 
trouve parfois sur des fonds boueux et 
graveleux, mais ils sont plus abondants 
sur les fonds sableux et vivent fréquem-
ment parmi les zostères. Les jeunes 
crabes sont d'abord pélagiques (c'est-
à-dire qu'ils nagent librement) pour 
une période d'au moins quatre mois et 
passent par cinq stades larvaires. Une 
fois établis au fond, ils croissent en 
connaissant des mues périodiques et 
atteignent la maturité après 10 ou 
11 mues à l'âge de 2 ou 3 ans. Les 
mâles atteignent la taille de récolte 
légale (largeur de la carapace de 
16,5 cm) après 12 ou 13 mues ou 
quatre ans, tandis que peu de femelles 
atteignent jamais cette taille. Les mâles 
voient leur carapace atteindre une 
largeur maximale de 23 cm et pèsent 
environ 2 kg. Les crabes dormeurs se 
nourrissent de coquillages, de crustacés 
et de petits poissons. Ils trouvent leur 

nourriture en fouillant le sable avec 
leurs pinces sensibles. Au nombre des 
prédateurs des crabes adultes, on 
compte les flétans, les aiguillats, les 
chabots et les pieuvres. Le saumon 
coho se nourrit de larves de crabe. En 
1994, la valeur totale au débarquement 
du crabe dormeur en Colombie-
Britannique était de plus de 
240 millions de dollars. 

Le crabe dormeur a été largement 
utilisé en Colombie-Britannique pour 
surveiller la contamination marine. 
Comme le crabe vit sur le fond marin et 
se nourrit d'organismes benthiques, il 
est exposé aux contaminants qui sont 
associés aux sédiments et aux matières 
particulaires. Puisque le crabe dormeur 
est une importante espèce commerciale, 
l'analyse de ses tissus fournit un indi-
cateur utile de l'importance de la 
contamination marine en rapport avec 
la santé publique. Une bonne partie de 
l'information dont nous disposons 
actuellement concernant les concentra-
tions déclinantes de PCDD près de 
certaines usines côtières de pâtes et 
papiers provient de la surveillance des 
concentrations de ces substances 
chimiques chez le crabe dormeur Les 
décisions de fermer ou de rouvrir les 
pêches sont aussi en partie fondées sur 
les analyses de ces organismes. 
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par des processus à grande échelle. La dépression 
des Aléoutiennes dans le nord du Pacifique Nord 
génère des vents cycloniques (dans le sens 
antihoraire). Durant l'hiver, ces vents soufflent de 
façon prédominante du sud-est le long de la côte 
de la Colombie-Britannique, créant ainsi un 
courant côtier qui circule vers le nord-ouest. Ces 
eaux de surface reçoivent d'importants apports 
d'eau douce du Fraser, via le détroit de Juan de 
Fuca, du Columbia et du ruissellement côtier 
local (Macdonald et Pedersen, 1991). Durant 
l'été, tandis que la dépression des Aléoutiennes 
s'estompe et que l'anticyclone plus méridional du 
Pacifique Nord s'étend, des vents anti-
cycloniques soufflent du nord-ouest. Ces vents 
font apparaître au large des courants qui donnent 
lieu à des remontées côtières d'eaux profondes. 
Cet apport constant en eaux profondes froides 
riches en nutriants stimule la productivité 
biologique dans la région. 

Cependant, deux paramètres localisés — les 
apports d'eau douce provenant des cours d'eau 
et les marées — affectent ces processus 
océanographiques à grande échelle et créent des 
conditions très propres aux divers sites. Il est ainsi 
difficile de faire des généralisations concernant 
les mouvements des masses d'eau. Par exemple, 
le débit du Fraser est suffisamment important 
pour que le détroit de Géorgie soit considéré 
comme un système estuarien, où l'on observe un 
écoulement net de surface d'eau plus douce qui 
est remplacée par un apport d'eau profonde plus 
salée. Les oscillations des marées se trouvent 
compliquées par les anfractuosités du littoral et 
par l'abondance d'îles et de chenaux 
(Thomson, 1981). 

Le vent est probablement le principal facteur de 
distribution des contaminants organiques plus 
volatils, mais très peu de données relatives à la 
côte de la Colombie-Britannique permettent de le 
confirmer. Toutefois, dans le détroit de Géorgie, 
qui est entouré d'une importante population et qui 
reçoit des sources urbaines et industrielles de 
contaminants, le Fraser est le vecteur de 
distribution de ces derniers par l'intermédiaire de  

ses matières particulaires en suspension. 
L'important apport naturel de matières 
particulaires issues du Fraser capte les 
contaminants, puis les dépose de façon 
prédominante dans ce bassin côtier (Macdonald et 
Crecelius, 1994). Un processus similaire a lieu à 
échelle plus petite dans la baie Howe et dans le 
bras Kitimat. 

La plupart des données sur les contaminants 
chimiques ont trait au détroit de Géorgie et à 
quelques « points chauds » de la côte de la 
Colombie-Britannique. Dans le présent chapitre, 
la section sur les cours d'eau traite de ces derniers 
en tant que sources de contaminants pour les 
écosystèmes marins et examine les effets des 
contaminants dans les cours d'eau eux-mêmes. 

RESSOURCES BIOLOGIQUES 
Les industries de la pêche et de ses produits en 

Colombie-Britannique ont généré environ 
1,2 milliard de dollars en 1994 (B.C. Ministry of 
Agriculture, Fisheries et Food, 1995). De plus, les 
secteurs de la pêche sportive et du tourisme marin 
ont généré plus de 200 millions de dollars, ce qui 
représente environ le tiers de toutes les dépenses 
touristiques en Colombie-Britannique. Quelque 
25 000 personnes sont directement employées 
dans l'industrie de la pêche en Colombie-
Britannique, ce qui correspond à environ 19 000 
emplois à plein temps. Environ 20 % de la pêche 
commerciale du saumon est réalisée par les 
Premières Nations. Parmi les débarquements 
commerciaux, six espèces de salmonidés (saumon 
rouge, coho, quinnat, kéta, saumon rose et 
saumon arc-en-ciel) représentent plus de 40 % 
de la valeur totale au débarquement. Le hareng, 
le poisson de fond (principalement le flétan 
et la morue charbonnière) et les invertébrés 
(principalement la panope et le crabe) 
représentent chacun un peu moins de 20 % de 
la valeur totale au débarquement. Le saumon 
d'élevage (dont le saumon atlantique constitue 
environ 68 %) représente aujourd'hui environ 
le tiers de la valeur totale des salmonidés 
au débarquement. 
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entraîner une eutrophisation qui se 
caractérise par l'apparition d'une 
quantité excessive d'algues et une 
très forte croissance végétale. Le 
processus de mort et de décomposi-
tion fait que les concentrations 
d'oxygène peuvent être sub-
stantiellement réduites, ce qui peut 
tuer des poissons. 

Les contaminants toxiques, dont 
les métaux lourds, les PCB, les 
HAP les phénols chlorés et les 
benzènes chlorés, peuvent persister 
dans l'environnement et s'accumuler 
dans les sédiments ou les organismes 
vivants, peu importe l'endroit où ils 
sont rejetés. Bon nombre de ces 
substances peuvent se bioaccumuler 
dans les organismes aquatiques, 
rendant ces derniers impropres à 
la consommation par la faune ou 
l'homme. Cependant, il est souvent 
difficile  de déterminer la proportion 
qui est attribuable aux rejets d'eaux 
usées, étant donné que la plupart de 
ces substances proviennent de 
sources diverses. 

Enfin, la contamination micro-
biologique soulève des inquiétudes 
à beaucoup d'endroits. La contami-
nation par les bactéries et d'autres 
microorganismes, particulièrement 
dans les secteurs jouxtant les 
émissaires d'évacuation, est encore 
un problème dans les eaux utilisées 
à des fins récréatives. Ainsi, la 
contamination a entraîné la 
fermeture de certaines zones 
coquillières sur les côtes de 
l'Atlantique et du Pacifique. 

CONTAMINANTS CHIMIQUES  II  Les écosystèmes marins et dulcicoles du Pacifique 

La santé de ce secteur économique est 

évidemment liée à l'état des lieux de pêche. À la 
fin des années 80, en raison de la libération de 

contaminants chimiques, particulièrement des 

PCDD et des PCDF, par les usines de pâtes et 
papiers, on a dû fermer des pêches du crabe 

et des coquillages. Au début de 1995, environ 

1 200 km2  de zones de pêche étaient toujours 

fermés. À la fin de 1995, environ 40 % de ces 

zones avaient été rouvertes parce qu'il y a 

eu réductions des concentrations de 

ces contaminants. 

Évaluation de la 
contamination 
chimique 
LE DÉTROIT DE GÉORGIE ET 

LA BAIE HOWE 
Le détroit de Géorgie est long d'environ 

200 km, large de 20 à 40 km, et sa superficie est 
de 6 800 km2 . Il draine une région d'environ 

290 000 lan2  (Thomson, 1994). Le temps de 
vidange en hiver est de 100 à 200 jours; en 

été, il est de 50 à 70 jours. Bien que reliée 

géographiquement au détroit de Géorgie, la 
baie Howe est un fjord comportant un 
bassin sédimentaire et plusieurs sources 
de contamination. 

SOURCES 
Les plus grandes agglomérations jouxtant le 

détroit de Géorgie sont celles de Vancouver 
(1,8 million d'habitants) et de Victoria (260 000 
habitants). Plusieurs collectivités plus petites 

s'étendent sur la côte continentale au nord de 

Vancouver et aussi sur la côte sud-est de l'île de 

Vancouver. Les déchets industriels entrant dans le 

détroit proviennent non seulement des villes, 

mais aussi des usines de pâtes et de mines isolées 

réparties le long de la côte (Waldichuk, 1983; 
Kay, 1989; Macdonald et Crecelius, 1994). Les 

sédiments charriés par le Fraser jouent un rôle 

déterminant dans la distribution des composés à 

affinité particulaire. Les éléments topographiques 

locaux, comme les fjords, peuvent agir sur 

la dispersion des contaminants issus de 
sources ponctuelles. 

Les eaux usées municipales 

Les eaux usées, ou eaux d'égout, 
municipales sont une source 
importante de contamination des 
écosystèmes marins et dulcicoles. 
Leur contenu varie d'une munici-
palité à l'autre et peut être constitué 
d'effluents de sources résidentielles, 
commerciales et industrielles 
renfermant des solides en suspension, 
des éléments nutritifs et des conta-
minants toxiques, dont des métaux 
lourds et des bactéries, qui peuvent 
causer des maladies. 

Les solides en suspension peuvent 
être organiques (consommateurs 
d'oxygène) ou inorganiques. La 
plupart des solides organiques 
finissent par se décomposer en 
formes élémentaires qui sont assim-
ilées par les végétaux en crois-
sance. Les solides inorganiques 
peuvent aussi être ingérés par les 
organismes aquatiques dans cer-
taines conditions mais, le plus sou-
vent, ils se déposent au fond des 
masses d'eau, comme les baies et 
les ports, où ils peuvent affecter 
l'habitat du poisson et la croissance 
végétale. Les solides en suspension 
peuvent aussi altérer la qualité de 
l'eau en accroissant la turbidité, 
en limitant la pénétration de la 
lumière et en réduisant l'énergie 
dont peuvent disposer les 
organismes aquatiques. 

Les rejets excessifs de nutriants, 
comme le phosphore et l'azote, 
dans des eaux calmes et faiblement 
mélangées, comme celles des 
estuaires peu profonds, peut 
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DISTRIBUTION, TENDANCES ET EFFETS 
MÉTAUX ET COMPOSÉS ORGANOMÉTALLIQUES 

Les métaux qui entrent dans le détroit de 
Géorgie proviennent de plusieurs sources, dont les 
rejets des usines de pâtes et papiers, des ateliers 
de travail des métaux et des chantiers navals dans 
les zones urbaines de Vancouver, de Victoria et de 
Nanaimo. De façon plus générale, les centres 
urbains libèrent des métaux via les égouts et le 
ruissellement. Les résidus miniers d'une mine 
abandonnée sur la baie Howe ont aussi été 
considérés comme une source potentielle de 
pollution métallique, mais cela semble 
aujourd'hui peu probable (Drysdale et Pedersen, 
1992). Le drainage minier acide des chantiers de 
mine abandonnés pourrait constituer une source 
plus importante de métaux. 

On a pu se faire une idée générale de la 
distribution des métaux dans le détroit de Géorgie 
au cours du dernier siècle grâce à des analyses de 
carottes datées de sédiments prélevées dans le 
bassin Ballenas, le chenal Thombrough et la baie 
Howe (Macdonald et al., 1991; Macdonald et 
Crecelius, 1994). Comme il n'y a pas de source 
immédiate de contamination métallique dans le 
bassin Ballenas, les tendances de la distribution 
des métaux dans la carotte tirée de cet endroit 
représentent la contamination associée à l'essor 
de l'industrialisation et de la population dans 
l'ensemble de la région. Les autres carottes ont 
été prélevées à l'entrée de la baie Howe. Au fond 
de la baie Howe, une fabrique de chlore et de 
soude caustique, située près de Squamish, qui a 
libéré des quantités importantes de mercure, ainsi 
qu'une mine située à Britannia qui libère encore 
du cuivre et du zinc, peuvent avoir causé ou 
continuer de causer une contamination locale. 

Il y a eu un accroissement assez général des 
concentrations de plomb dans plusieurs carottes 
de sédiments, particulièrement depuis environ 
1930, quand les additifs antidétonants à base de 
plomb ont commencé à être utilisés dans 
l'essence. Ces concentrations ont diminué depuis 
les années 70, par suite de l'élimination des 
additifs au plomb dans l'essence. Les sédiments  

du détroit de Géorgie montrent aussi une 
contamination au cuivre détectable depuis environ 
1930 et, dans la baie Howe, où Britannia Mines 
élimine des résidus depuis 1905, les sédiments ont 
renfermé des concentrations beaucoup plus 
élevées depuis environ 1930 (Macdonald et 
Crecelius, 1994). 

La tendance historique pour le zinc est 
semblable à celle du cuivre, avec toutefois un 
décalage d'environ 10 à 20 ans, ce qui reflète 
probablement le fait que la production de zinc a 
commencé plus tard à la mine de Britannia. Les 
concentrations de mercure dans les sédiments du 
bassin Ballenas sont demeurées assez constantes 
mais, dans les carottes de la baie Howe, les 
concentrations de mercure ont monté de façon 
spectaculaire au cours des années 60 pour ensuite 
diminuer plus lentement après le milieu des 
années 70. Cette variation s'explique par la 
libération quotidienne, durant la fin des années 
60, d'une quantité importante (20 kg.d-1 ) de 
mercure à la fabrique de chlore et de soude 
caustique de Squamish et par la très nette 
réduction des émissions de mercure due aux 
mesures de contrôle imposées au début des 
années 70 (Thompson et al., 1980). Malgré les 
tentatives visant à déterminer la contribution 
relative de la fabrique, une bonne partie du 
mercure libéré dans la baie Howe ne peut être 
retracée dans les sédiments locaux. Une portion 
du mercure peut avoir été volatilisée ou avoir été 
emportée à l'extérieur de la baie Howe. Certains 
processus géochimiques viennent compliquer 
l'établissement d'une tendance temporelle pour le 
cadmium à partir de carottes de sédiments. 
Comme le cadmium tend à précipiter sous forme 
de sulfure insoluble (Pedersen et al., 1989), la 
présence de concentrations élevées dans les 
sédiments pourrait être attribuable à des processus 
géochimiques plutôt qu'a la contamination. Par 
exemple, une concentration de cadmium dans les 
sédiments de surface atteignant 71.ig.g-1  de poids 
sec dans le port d'Ucluelet a été interprétée 
comme le résultat de processus naturels (Pedersen 

et al., 1989). Par contre, les sédiments du détroit 
de Géorgie montrent des concentrations de 
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Figure 2 
Concentrations d'argent dans l'hépatopancréas de 

crabes provenant de sites de l'estuaire du Fraser 
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cadmium uniformément basses (Macdonald et al., 
1991). Près des sites où du cadmium provenant de 
chantiers de réparation de bateaux, du travail des 
métaux ou d'ateliers de peinture peut s'être 
retrouvé dans l'environnement sous forme 
particulaire ou élémentaire, les augmentations des 
concentrations de cadmium dans les sédiments de 
surface peuvent refléter la contamination locale 
(Goyette et Boyd, 1989). Il est néanmoins difficile 
d'interpréter les tendances du cadmium à partir de 
données issues de carottes de sédiments, en raison 
des processus biogéochimiques agissant sur les 
déplacements du cadmium et du long temps de 
séjour de cet élément dans l'eau. 

La distribution des métaux dans le biote suit 
généralement les tendances observées dans les 
analyses de sédiments, dans les cas où des 
données existent. Au cours des années 70, les 
concentrations de métaux dans un éventail 
d'organismes vivants du détroit de Géorgie étaient 
généralement assez faibles (Harbo et al., 1983). 
Ainsi, la concentration de mercure était 
habituellement inférieure à 0,2 p.g.g-1  
de poids humide chez la plupart des 
espèces, sauf chez l'aiguillat. Ce dernier 
constitue probablement un exemple de 
poisson occupant un niveau trophique 
élevé et vivant longtemps, qui accumule 
de fortes concentrations de contaminants 
issus de sources naturelles, comme cela 
a été observé chez l'espadon et le thon 
sur la côte atlantique. Les concentrations 
de cuivre étaient habituellement 
inférieures à 5 Lig.g-1  de poids humide 
chez les mollusques, inférieures à 
10 p.g.g-1  de poids humide chez les 
crustacés, et inférieures à 2 ùg.g-1  de 
poids humide chez les poissons. Les 
concentrations de zinc et de cadmium 
chez les huîtres du Pacifique étaient 
beaucoup plus élevées que chez les 
autres mollusques, mais il est notoire 
que cette espèce accumule des 
concentrations étonnamment élevées de 
zinc. Chez d'autres mollusques, les 
concentrations de zinc et de cadmium 

étaient semblables à celles mesurées chez 
des organismes vivant dans des milieux non 
contaminés. Bien que des agents de blanchiment à 
base de zinc aient été utilisés à l'usine de pâtes et 
papiers de Crofton jusqu'aux années 70, on n'a 
pas observé de concentration élevée de zinc chez 
des huîtres échantillonnées dans les années 
90 (J.A.J. Thompson, données inédites). 

Contrairement au biote du détroit de Géorgie 
lui-même, les organismes échantillonnés dans la 
baie Howe durant les années 70 ont été affectés 
par les rejets de mercure de la fabrique de chlore 
et de soude caustique et par les rejets de résidus 
de la mine de cuivre et de zinc de Britannia 
Beach. Les concentrations de mercure chez les 
crabes et d'autres organismes échantillonnés près 
de la fabrique de chlore et de soude caustique 
de Squamish excédaient souvent 0,5 pg.g-1 , 

valeur qui est le seuil recommandé pour la 
consommation humaine, ce qui a entraîné la 
fermeture de la pêche du crabe. Les échantillons 
recueillis à une certaine distance de la fabrique 
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Figure 3 
Concentrations de cadmium dans l'hépatopancréas de 

crabe provenant de sites de l'estuaire du Fraser 

35 

30 

25 

Cadmium  

15 

10 

5 

Île Sydney Westshore Bras North Sand Heads 	lona  
Endroit 

Sites témoins 	 Port de Vancouver 

Source R.F. Addisson n.d. 

C
on

ce
n

tr
at

io
n  

de
  c

a
dm

iu
m

  (i
.tg

.g
-1

)  

0 
Bamfield 

Moyenne 	I ± Écart-type ± Erreur-type 

CONTAMINANTS CHIMIQUES  il  Les écosystèmes marins et dulcicoles du Pacifique 

montraient des concentrations de mercure 

légèrement plus basses (Harbo et Birtwell, 1978, 
1983). À Britannia Beach, l'élimination des 
résidus a contarniné localement les sédiments, 

surtout dans le bassin intérieur de la baie Howe 
(Thompson et Paton, 1976; Drysdale et Pedersen, 
1992), ce qui a entraîné une contamination 
localisée des organismes aquatiques résidants 

au milieu des années 70 (Drysdale et 

Pedersen, 1992). 

Actuellement, la principale source de métaux 

qui entrent dans la baie Howe est probablement 

le drainage minier acide qui est produit à la mine 

de cuivre de Britannia Beach (McCandless, 
1995). On a estimé que jusqu'à 600 kg.d-1 , 
tant de cuivre que de zinc, entrent dans la baie 

Howe, ce qui constitue le plus grand apport de ce 

genre en Amérique du Nord (R. McCandless, 
comm. pers., 1996). 

Mis ensemble, ces résultats montrent que, 

durant le début des années 70, les rejets de  

mercure ont entraîné une contamination locale 
des ressources halieutiques, particulièrement des 

crabes. Il en est résulté la fermeture de la pêche 
du crabe dans la partie intérieure de la baie 

Howe de 1970 à 1979. Les métaux autres 

que le mercure ne semblent pas avoir causé de 

problèmes particuliers, sauf pour ce qui est de 
l'absence de colonisation par les poissons de 

la zone proche de l'embouchure du ruisseau 
Britannia en raison du drainage minier acide 
(Levings et Riddle, 1992). Le déclin de 
l'exploitation des métaux et la réduction 

concomitante des rejets dans le détroit de 

Géorgie ont entraîné une baisse des 

concentrations de métaux dans les sédiments 

récents. Les métaux rejetés dans le passé, 

aujourd'hui enfouis sous des sédiments propres, 

deviendront de moins en moins biodisponibles 
avec le temps. Cela se traduit probablement 

aujourd'hui par des concentrations de métaux 

plus faibles dans le biote, mais il n'existe auc 
une donnée récente pour le confirmer. 

Les analyses des métaux dans les crabes 

dormeurs échantillonnés dans l'estuaire 

du Fraser et dans le détroit de Géorgie en 

1994 ont montré l'existence d'une 

contamination locale. Le cuivre, le 
cadmium et l'argent étaient tous présents 

en quantités supérieures, de façon 

statistiquement significative, aux valeurs 

obtenues aux sites de référence. Les 
concentrations de cuivre peuvent refléter , 
la relation entre le cycle de mue et la 

régulation du métal, plutôt qu'une source 
de contamination. L'argent témoigne de 

la présence de rejets passés et actuels. La 
figure 2 montre que ces rejets étaient 
importants à Iona. Les concentrations 

élevées d'argent dans les sédiments situés 

au large du delta du Fraser sont 

clairement attribuables au panache de 

l'émissaire d'évacuation d'Iona 
(K. Gordon, comm. pers.). Les 

concentrations d'argent aux sites 

touchés étaient d'environ 8 gg.g-1  dans 

l'hépatopancréas des crabes, soit une 
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Figure 4a 
Concentrations de composés organostanniques dans des 

carottes de sédiments provenant d'un port de plaisance 
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Figure 4b 
Concentrations de composés organostanniques dans 

des carottes de sédiments provenant d'un port industriel 
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valeur environ quatre fois supérieure à 
celle mesurée aux sites témoins. Par 
ailleurs, la concentration de cadmium 
(figure 3) était supérieure à 10 ug.g-1  
dans les hépatopancréas aux sites 
touchés et aux sites industriels, mais 
inférieure à 5 gg.g-1  aux sites témoins 
(J.A.J. Thompson, données inédites). 

COMPOSÉS ORGANOMÉTALLIQUES 

L'oxyde de tributylétain est utilisé 
depuis 20 ans dans les peintures marines 
antisalissures. Comme on a observé 
que cette substance avait des effets 
biologiques chez certains organismes 
marins - épaississement et 
compartimentation de la coquille 
chez les huîtres, et masculinisation 
des pourpres (nucellidés) femelles, 
notamment - l'utilisation des peintures 
antisalissures à base de tributylétain 
(TBT) a été interdite au Canada en 
1989 pour les bateaux de moins de 25 m 
(sauf si leur coque est en aluminium). 

Le détroit de Géorgie est un lieu 
apprécié des plaisanciers, et le port 
de Vancouver est l'un des ports 
commerciaux les plus actifs au Canada. 
En comparant la distribution et les 
effets du TBT à plusieurs marinas, où 
l'utilisation et l'apport de TBT devraient 
avoir chuté depuis l'interdiction de 
1989, avec la distribution et les effets 
du TBT dans le port de Vancouver, 
qui continue d'être exposé au TBT 
des navires commerciaux, on devrait 
pouvoir mesurer l'efficacité de la 
réglementation touchant le TBT. On a 
mesuré le TBT dans des carottes de 
sédiments prélevées à plusieurs sites 
dans le détroit de Géorgie et à des sites 
de l'ouest de l'île de Vancouver. De 
plus, la fréquence et l'intensité de 
l'imposexe chez les pourpres ont été 
examinées à des sites appropriés. Ces 
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Figure 5 
Distribution de l'imposexe chez des pourpres 

de Breakwater, de la pointe Clover et de la pointe 
Ten Mile, 1987, 1993 et 1994 
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Figure 6 
Distribution de l'imposexe chez des pourpres 

de Breakwater, de la pointe Clover et de la pointe 
Ten Mile, 1987, 1993 et 1994 
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CONTAMINANTS CHIMIQUES  Les écosystèmes marins et dulcicoles du Pacifique 

données sont décrites par Stewart et Thompson 

(1994) et par Tester et al. (1996). 

Dans les carottes de sédiments provenant des 
ports de plaisance, les apports de TBT ont 
diminué depuis environ 1989, apparemment par 
suite de l'interdiction, comme en témoignent les 
baisses observées dans les sédiments de surface 
par rapport aux sédiments plus anciens (figure 
4a). Cependant, dans le port de Vancouver, qui 
continue d'être exposé au TBT des navires 
commerciaux, on n'observe pas de baisse des 
apports récents de TBT dans les carottes de 
sédiments (figure 4b). 

Chez des pourpres recueillis autour de l'île de 
Vancouver, l'importance de l'imposexe a diminué 
depuis le début des années 90, comme l'indiquent 
la taille relative du pénis en pourcentage (figure 
5), et la longueur du pénis chez les femelles 
(figure 6) (Tester et al., 1996). 

La dégradation du TBT dans les sédiments 
profonds semble prendre des années ou des 
décennies (Thompson et Stewart, 1994). On ne 
sait pas si le processus est microbiologique 

ou abiotique. 

Les concentrations de TBT et de ses produits de 
dégradation figurant dans divers rapports inédits 
ont été colligées par Thompson et Stewart 
(1994). Les fourchettes étaient plutôt larges et, 
en l'absence de données d'âge et de taille qui 
pourraient rendre compte d'une part de la 
variance dans les résultats, il est difficile d'inférer 
des tendances. Cependant, il semble y avoir eu 
une baisse générale des concentrations entre la fin 
des années 80 et le début des années 90, ce qui 
pourrait s'expliquer en partie par l'interdiction de 
l'utilisation du TBT pour les petits bateaux 
imposée en 1989. Les concentrations typiques de 
TBT chez les invertébrés recueillis dans les ports 
non commerciaux en 1992 et 1993 étaient de 
moins de 100 ng.g-1  de poids sec (sous forme 
d'étain). Les concentrations dans des échantillons 
similaires recueillis au milieu des aimées 80 
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atteignaient 1 000 ng.g- i de poids sec (sous forme 
d'étain) (Thompson et Stewart, 1994). 

En ce qui a trait à la distribution spatiale, 
le TBT, dans la région du Pacifique, est 
habituellement associé à la navigation de 
plaisance et à la navigation commerciale. Aux 
endroits qui sont éloignés des marinas et des 
ports commerciaux, les concentrations de TBT 

sont habituellement faibles, et l'imposexe 

chez les pourpres est rare. 

En ce qui a trait aux tendances historiques, 
il semble que l'interdiction de l'utilisation du 
TBT pour les petits bateaux ait été bénéfique. 
Autour des marinas, les concentrations de 
TBT diminuent, de même que l'incidence de 
l'imposexe. Bien que les données soient limitées, 

il semble que l'environnement des marinas 
devrait se rétablir des effets du TBT d'ici 20 à 50 

ans. Cependant, bien que la dégradation du TBT 

dans les sédiments semble prendre des années ou 
des décennies, les concentrations de TBT dans le 
biote diminuent en seulement quelques années, 
tout comme leur impact biologique, comme en 
témoigne la fréquence de l'imposexe. Ainsi, bien 
que le TBT puisse persister dans les sédiments, 
il peut ne pas être biodisponible pour le biote 

aquatique. On pense que le TBT se comporte 
comme les PCDD et les PCDF dans les 
sédiments. Dans les milieux océanographiques 
calmes, le TBT serait enfoui assez rapidement et 
recouvert de sédiments propres, tandis que, dans 
les milieux plus agités, où les sédiments sont 
continuellement remués par les mouvements des 
marées, le TBT demeurerait biodisponible. 

50 0  

49" 

Figure 7 
Localisation des usines de pâtes et papiers dans le détroit de Géorgie 

125" 	 124 ° 	 123 ° 	 122 °  
Source : R.F. Addisson n.d. 
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CONTAMINANTS CHIMIQUES  •  Les écosystèmes marins et dulcicoles du Pacifique 

PRODUITS CHIMIQUES ORGANIQUES 

COMPOSÉS ORGANOCHLORÉS 
PCDD ET PCDF DES EFFLUENTS 

DES USINES DE PÂTES ET PAPIERS 

L'industrie de la fabrication de pâtes de bois et 
de papiers est importante en Colombie-
Britannique, et onze usines rejettent leurs déchets 
directement ou indirectement dans le détroit de 
Géorgie. Quatre usines rejettent leurs déchets 
dans le détroit, deux usines le font dans la baie 
Howe, et cinq autres sur les fleuves Fraser et 
Thompson, qui se jettent dans le détroit de 
Géorgie (figure 7). 

À la fin des années 80, des résidus de PCDD et 
de PCDF ont été détectés dans des organismes 
vivants recueillis à proximité de certaines usines 
de pâtes côtières. Diverses études (résumées dans 
YunIcer et Cretney, 1985a, b) ont montré que ces 
composés provenaient probablement de plusieurs 
sources : a) PCDD et PCDF issus de phénols 
chlorés qui ont été utilisés pour traiter le bois 
contre la tache de sève, bois dont on a tiré des  

copeaux utilisés comme matière première dans la 
fabrication de pâtes; b) PCDD et PCDF présents 
dans certains antimousses utilisés durant le 
procédé de fabrication de la pâte; c) action du 
blanchiment au chlore sur des composés naturels 
du bois, ou sur des phénols chlorés, ou sur 
d'autres substances chimiques utilisées dans le 
procédé de réduction en pâte; et d) conversion 
de phénols chlorés durant la réduction en pâte. 
De plus certains PCDD et PCDF ont été libérés 
durant les procédés généraux de combustion 
et d'incinération. 

La présence de concentrations potentiellement 
dangereuses de congénères des PCDD et des 
PCDF à atomes de chlore aux positions 2,3,7 et 8 
près des usines de pâtes a entraîné la fermeture de 
certaines pêches, la déréglementation par le 
fédéral de l'utilisation des chlorophénates à titre 
de pesticides contre la tache de sève, l'interdiction 
par le fédéral de l'utilisation des copeaux et des 
antimousses contaminés et la réglementation 
fédérale interdisant les rejets de PCDD et de 
PCDF totaux à des concentrations supérieures à 

Figure 8 
Tendances des émissions de PCDD et de PCDF 

issues d'usines de pâtes en Colombie-Britannique, 1989 à 1995 

Année Données limitées pour 1989 et 1990 
Source : R.F. Addisson n.d. 
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15 et 50 pg.L-1 . Ces mesures ont entraîné des 
changements dans la chimie des procédés 
utilisés dans les usines, soit principalement le 
remplacement du chlore comme agent de 
blanchiment par le dioxyde de chlore. Ces 
changements ont réduit de façon importante 
les rejets de ces composés (figure 8). 

Ces baisses dans les rejets se sont traduites par 
de plus faibles concentrations dans le biote local 
(Yunker et Cretney, 1995a, b; Hagen et al., 1995). 
Par exemple, chez le crabe dormeur de la baie 
Howe, les concentrations de congénères des 
PCDD et des PCDF issus du blanchiment au 
chlore n'étaient plus en 1993 que d'environ 
2 % de leurs valeurs de 1988. 

Dans certains cas, les concentrations de PCDD 
et de PCDF ont diminué dans les sédiments qui 
se trouvent près des usines côtières de pâtes. De 
façon très générale, on peut répartir les usines 
en deux catégories, selon qu'elles rejettent leurs 
déchets dans des systèmes océanographiques 
relativement calmes ou dans des milieux plus 
agités. Dans les milieux de sédimentation 
relativement calmes, comme le bassin du fond 
de la baie Howe, les PCDD et les PCDF se 
combinent aux matières particulaires, dont une 
partie est issue des usines (Hagen et al., 1995). 

Par suite des réductions des apports qui ont 
débuté à la fin des années 80, les PCDD et les 
PCDF se sont progressivement trouvés en bonne 

Figure 9 
Concentrations de PCDD et de PCDF dans des phoques communs du 

détroit de Géorgie et de la baie Quatsino 

■ 111 
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partie enfouis sous des couches de sédiments 
propres. Les organismes qui se nourrissent à la 
surface des sédiments, comme les crabes, 
accumuleront des quantités de plus en plus 
faibles de ces contaminants. Toutefois, à bien 
des endroits, les sédiments sont mélangés par les 
courants ou par des animaux qui s'alimentent à la 
surface ou près de la surface (Macdonald et al., 
1992). Ce mélange ou bioturbation des sédiments 
de surface a pour effet de ralentir la diminution 
des concentrations de contaminants près de la 
surface des dépôts, parce que les sédiments plus 
profonds et plus contaminés sont ramenés à la 
surface. À Crofton, où les sédiments contaminés 
sont continuellement déplacés, les crabes 
continuent d'accumuler des PCDD et des PCDF, 
même malgré le déclin des quantités de ces 
substances qui entrent dans l'écosystème côtier. 

Dans un milieu comme celui de la baie Howe, 

il peut y avoir des zones dans lesquelles les 
PCDD et les PCDF ne sont pas chimiquement 
dégradés. Des composés libérés dans 
l'environnement avant la fin des années 80 sont 
encore présents, même s'ils sont enfouis sous une 
accumulation de sédiments propres. À Crofton, 
où les apports originels de ces substances sont 
constamment remués, les chances sont peut-être 
plus grandes qu'ils soient éventuellement 
dégradés par des processus microbiologiques 
ou abiotiques. Toutefois, les pêches à Crofton 
peuvent demeurer fermées tandis que certaines 
de celles de la baie Howe ont déjà été rouvertes. 

La distribution spatiale des concentrations de 
PCDD et de PCDF dépend largement des 
caractéristiques du transport local des sédiments. 
La contamination s'étend en bonne partie à moins 
de 5 à 10 km de la source. La plus grande partie 
de l'échantillonnage pour ces composés a été 
réalisée près des usines. On dispose de 
relativement peu d'échantillons prélevés à des 
sites éloignés des usines. D'un autre côté, comme 
l'ont clairement montré Macdonald et al. (1992), 
les tétrachlorodibenzofuranes (TCDF) peuvent 
être transportés vers des sédiments qui se trouvent 
à l'autre extrémité d'un bassin voisin, à plus de  

30 km. Il est probable que ces composés soient 
transportés par les courants de surface avec les 
sédiments en suspension, ou par les courants de 
fond sur des particules remises en suspension. Le 
transport atmosphérique peut aussi contribuer à la 
contamination (Macdonald et al., 1992). 

Les usines de pâtes et papiers ne sont pas la 
seule source de ces contaminants dans la région. 
Les incinérateurs municipaux peuvent aussi en 
libérer. La distribution de leurs congénères et les 
tendances historiques (Macdonald et al., 1992) 
des PCDD et des PCDF issus des incinérateurs 
sont suffisamment différentes de celles des 
produits issus des usines de pâtes pour qu'on 
puisse inférer de grandes différences dans les 
sources. Si les usines de pâtes sont de moins en 
moins importantes, les incinérateurs devraient 
augmenter en importance, parce que leurs 
émissions gagnent l'atmosphère directement et 
sont plus susceptibles d'être largement distribuées 
par des processus de transport atmosphérique. 
On s'en aperçoit en comparant les concentrations 
de PCDD et de PCDF dans le pannicule adipeux 
de deux groupes de phoques communs 
échantillonnés au début des années 90, un des 
groupes provenant du détroit de Géorgie, qui 
reçoit des effluents d'usines de pâtes, et l'autre 
provenant du bras Quatsino, au nord-ouest de l'île 
de Vancouver, où il n'y a pas de source locale de 
PCDD et de PCDF (R.F. Addison, données 
inédites). Les résultats des échantillons du détroit 
de Géorgie ont montré que les congénères des 

PCDD présents provenaient nettement d'usines 
de pâtes, les concentrations de 1,2,3,6,7,8- 
hexachlorodibenzo-dioxine (HxCDD) étant 
relativement élevées. Les échantillons du bras 
Quatsino renfermaient des concentrations 
beaucoup plus basses de PCDD et de PCDF, 
correspondant habituellement à environ 5 % de 
celles du détroit de Géorgie, et les substances 
présentes à cet endroit étaient davantage typiques 
des émissions des incinérateurs (figure 9). De 
fortes concentrations de 1,2,3,6,7,8-HxCDD ont 
aussi été mesurées chez des marsouins communs 
recueillis dans le détroit de Géorgie à la fin des 
années 80 (Jarman et al., 1996). 
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CONTAMINANTS CHIMIQUES  •  Les écosystèmes marins et dulcicoles du Pacifique 

Des PCDD et des PCDF ont été détectés dans 

des échantillons de crabes provenant de ports 
commerciaux ou industriels, comme ceux de 

Vancouver et de Victoria; leurs sources pourraient 
être le pentachlorophénol, qui a fait l'objet d'une 

utilisation générale dans le passé (Yunker et 

Cretney, 1995b). 

Les PCDD et les PCDF sont observés plus 

fréquemment et à de plus fortes concentrations 

dans le biote de la côte ouest que dans celui de la 

côte est. On s'en aperçoit en comparant les  

analyses des concentrations de PCDD et de PCDF 

chez des poissons plats benthiques de la côte de la 
Colombie Britannique avec les résultats obtenus 

chez des poissons écologiquement comparables 
provenant de plusieurs sites de l'est du Canada. 

On a détecté des PCDD et des PCDF dans tous 

les échantillons de la côte ouest analysés, tandis 
qu'on n'en a détecté que chez environ la moitié 

des échantillons de la côte est. De plus, les 

concentrations sont régulièrement plus basses 

dans les échantillons de la côte est (figure 10a) 

(R.F. Addison, données inédites). 

Figure 10a 
Variation géographique des concentrations de 
HxCDD et de TCDF à divers endroits au Canada 
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CONTAMINANTS CHIMIQUES  •  Les écosystèmes marins et dulcicoles du Pacifique 

COMPOSÉS DE LA FAMILLE DU DDT 

Bien que les données soient limitées, les 
concentrations des composés de la famille du 
DDT étaient plus élevées dans les années 70 

qu'actuellement. Cette observation va dans 
le sens des données provenant d'autres lieux 
de l'hémisphère nord et reflète le fait que 
l'utilisation étendue du DDT est effectivement 
interdite dans le monde industrialisé depuis le 
milieu des années 70 (Dunlap, 1981). Il est 
possible que les composés de la famille du DDT 
entrent dans l'environnement de la Colombie- 

Britannique par transport atmosphérique à grande 
distance depuis des régions où le DDT est encore 
utilisé, comme en Asie; cependant, aucune 
donnée ne nous permet d'estimer l'importance 
de cette voie. 

Il existe relativement peu de données sur la 
distribution des composés de la famille du 
DDT et des produits chimiques apparentés dans 
l'écosystème du détroit de Géorgie. Il ne semble 
exister aucune donnée sur les concentrations des 
composés de la famille du DDT dans les 

Figure 10b 
Variation géographique des concentrations 

de p,pi-DDE à divers endroits au Canada 
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baie St. Margarets, on a obtenu des concentrations 
de p,p'-DDE de 400 à 940 ng.g-1  (poids humide). 
Plus récemment, le foie de carlottins anglais 
recueillis en 1993 dans le chenal Trincomali, un 
secteur relativement propre au milieu du détroit 
de Géorgie, renfermait des concentrations de 
p,p'-DDT et de p,p'-DDE inférieures à 10 ng.g -1 

 (poids humide). Les concentrations de résidus 
chez trois espèces de poissons plats de la côte est 
recueillis à la même époque variaient d'environ 
20 à 90 ng.g-1  de poids humide (figure 10b) 
(R.F. Addison, données inédites). 

Figure 10c 
Variation géographique des concentrations de 

PCB à divers endroits au Canada 
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Source : R.F. Addisson n.d. 
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sédiments marins. Dans des carottes datées de 
sédiments provenant du Puget Sound, non loin 
de la frontière de la Colombie-Britannique, les 
concentrations de DDT ont atteint un maximum 
d'environ 5 ng.g-1  dans les années 70 (Macdonald 
et Crecelius, 1994), valeur faible parmi les valeurs 
obtenues dans les sédiments marins (Addison, 
1980). On peut penser que les concentrations des 
composés de la famille du DDT dans les 
sédiments du détroit de Géorgie sont semblables 
à celles du Puget Sound. 

Au début des années 70, les concentrations de 
dichlorodiphényldi-chloroéthylène 
(p,p'-DDE) (le principal métabolite de 
l'insecticide p,p'-DDT) se situaient 
autour de 40 ng.g-1  de tissu (poids 
humide) chez un vaste éventail 
d'espèces de taille, de sexe et d'état 
différents (Albright et al., 1975). 
Toutefois, dans une étude comparable 
sur les résidus présents dans une 
grande variété de poissons provenant 
de partout aux États-Unis et réalisée 
environ à la même époque, on a 
mesuré des concentrations de 
p,p'-DDE qui se situaient autour de 
600 ng.g-1 , valeur plus de dix fois 
supérieure à celle des échantillons du 
détroit de Géorgie. 

Il est plus utile de comparer des 
espèces similaires; des moules de 
l'estuaire du Fraser renfermaient des 
concentrations de p,p'-DDE inférieures 
à 4 ng.g-1  de poids humide (tissus 
entiers), ce qui tombe dans la 
fourchette des résultats obtenus avec 
cette espèce à la baie St. Margarets, 
en Nouvelle-Écosse, un milieu non 
contaminé (Hargrave et Phillips, 

1976). L'hépatopancréas de crabes 
dormeurs de l'estuaire du Fraser 
renfermait de 20 à 300 ng.g -1  de 
p,p'-DDE (poids humide); dans 
des analyses comparables de 
l'hépatopancréas de homards de la 
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Les concentrations totales des composés de la 
famille du DDT dans les foies de sébastes cuivrés 
échantillonnés en 1987 près de piscicultures dans 
le bras Sechelt se situaient autour de 1 ug.g-1  de 
lipides (soit probablement environ 50 ng.g-1  de 
poids humide de tissu, selon la teneur en lipides 
calculée à partir d'autres données de ce rapport; 
Levings, 1994). Cependant, les poissons capturés 
près des piscicultures peuvent avoir absorbé 
des contaminants provenant des aliments 
commerciaux des poissons. Les concentrations 
des composés de la famille du DDT mesurées 
chez des sébastes cuivrés d'un site témoin 
(environ 260 ng.g-1  de lipides, ou environ 
13 ng.g-1  de poids humide de tissu) peuvent 
donner une meilleure indication des 
concentrations de fond des contaminants. Cette 
valeur est très proche de celle obtenue chez les 
poissons plats du chenal Trincomali 
échantillonnés en 1993. 

Des marsouins communs du détroit de Géorgie 
échantillonnés à la fin des années 80 renfermaient 
environ 8 ug.g-1  de DDT total, soit environ la 
moitié de la concentration mesurée dans des 
échantillons de Californie (Jarman et al., 1996). 

En ce qui a trait à la distribution spatiale, il 
n'est pas étonnant que les concentrations des 
composés de la famille du DDT dans le biote 
aquatique du détroit de Géorgie soient inférieures 
à celles présentes dans le biote de la côte est. Le 
DDT a été utilisé à grande échelle dans l'est du 
Canada pour lutter contre la tordeuse des 
bourgeons de l'épinette. Au plus fort des 
pulvérisations, au milieu des années 50, environ 
10 % de la production annuelle totale de DDT 
des États-Unis était employée au Nouveau-
Brunswick. Une bonne partie des résidus des 
composés de la famille du DDT présents dans 
le biote de l'est du Canada provient presque 
certainement de cette source. Comme les vents 
dominants dans l'est du Canada soufflent surtout 
de l'ouest, les produits chimiques agricoles 
utilisés dans le centre du Canada et le nord des 
États-Unis sont charriés dans la région par le 
transport atmosphérique. Le DDT a été utilisé en 

Colombie-Britannique, mais les quantités 
étaient considérablement plus petites qu'au 
Nouveau-Brunswick. 

PCB 
En ce qui a trait à la distribution spatiale et aux 

tendances temporelles, les PCB, composés plus 
chlorés, se comportent probablement comme les 
composés de la famille du DDT. L'histoire de la 
fabrication et de l'utilisation en Amérique du 
Nord de ces deux groupes de composés a 
probablement été à peu près similaire au cours 
des dernières cinquante années. Les PCB sont 
dispersés principalement par transport 
atmosphérique et comme, par rapport aux grands 
courants atmosphériques de l'Amérique du Nord 
industrialisée, la Colombie-Britannique se trouve 
en amont, il n'est pas étonnant que, même durant 
les années 70, les concentrations de PCB 
mesurées dans les écosystèmes aquatiques aient 
été relativement basses. La fabrication des PCB 
a cessé au début des années 80 (de Voogt et 
Brinkman, 1989). Bien qu'on ait continué 
d'utiliser les PCB, les quantités libérées 
dans l'environnement ont probablement 
été en diminuant. 

En ce qui a trait aux sédiments, les données du 
détroit de Géorgie ne concernent que le PCB #77; 
toutefois, la tendance dans la distribution de cette 
substance suit de près celle des PCB totaux 
mesurés dans les sédiments du Puget Sound 
(Macdonald et al., 1992; Macdonald et Crecelius, 
1994). Les PCB totaux étaient à leur maximum 
dans les sédiments du Puget Sound, soit à une 
valeur d'environ 30 ug.g-1 , autour de 1970. Cette 
concentration se trouve dans la partie inférieure 
de la fourchette des PCB dans les sédiments 
marins (Addison, 1980). Les concentrations du 
PCB #77 ont atteint un maximum autour de 1970 
dans des carottes du bassin Ballenas et de la 
baie Howe; on pouvait rendre compte de sa 
distribution et de son flux par des apports issus du 
transport atmosphérique (Macdonald et al., 1992). 
Aussi, la fabrication de PCB était à son maximum 
à peu près à ce moment-là (Addison, 1983). 
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Chez plusieurs espèces de poissons estuariens 
recueillis dans le cours inférieur du Fraser en 

1987, la concentration moyenne de PCB (exprimé 

sous la forme du mélange commercial Aroclor 
1248) était d'environ 60 ng.g-1  de poids humide 

(Rogers et al., 1992). Cette valeur est 

considérablement inférieure aux concentrations 
mesurées chez d'autres espèces au début des 

années 70 (Albright et al., 1975) et exprimées 

sous la forme de l'Aroclor 1254 (valeur moyenne 

d'environ 140 ng.g-1 ). Cependant, il est difficile 

de comparer ces données directement vu que 

l'expression d'un mélange de congénères de PCB 

sous la forme de l'Aroclor 
1248 donne habituellement 

une concentration plus 

faible que l'expression du 
même mélange sous la 

forme de l'Aroclor 1254. 
Néanmoins, la baisse des 

concentrations de PCB 

totaux du début des années 

70 à la fin des années 80 
est confirmée par d'autres 

données figurant dans le 
présent rapport. 

Dans des foies de 

sébastes cuivrés 
échantillonnés en 1987 
autour d'exploitations 

aquacoles, on a mesuré 
une concentration moyenne 

de PCB d'environ 
130 ng.g1  de poids 
humide, comparativement 

à environ 30 ng.g-1  de 

poids humide à un site 

témoin (Levings, 1994). 
Les plus fortes 

concentrations mesurées 

aux sites aquacoles 
peuvent refléter la 

présence de PCB dans les 

aliments commerciaux 

pour poissons, de sorte que 

la plus faible concentration 

de 30 ng.g-1  de poids humide (équivalent à 

environ 700 ng.g-1  de lipides) est probablement 

plus représentative des concentrations de 

fond générales de contamination. Dans une 

comparaison plus récente, on a mesuré chez 

des carlottins anglais du chenal Trincomali 
échantillonnés en 1993 une concentration 
moyenne de PCB d'environ 20 ng.g-1  de poids 

humide (exprimée sous la forme de l'Aroclor 
1254), alors que les concentrations mesurées chez 

des poissons plats de la côte est se situaient entre 

environ 40 et 70 ng.g-1  de poids humide (figure 
10c) (R.F. Addison, données inédites). 

53° 

Figure 11 
Localisation du bras Kitimat, en Colombie-Britannique 
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Des marsouins communs échantillonnés 
dans le détroit de Géorgie à la fin des années 80 

renfermaient une concentration de PCB (somme 
des congénères) d'environ 8 flg.g-1  de pannicule 
adipeux; cette valeur était légèrement inférieure 
aux concentrations mesurées dans des 
échantillons de Californie (Jarman et al., 1996). 

AUTRES COMPOSÉS AROMATIQUES 
HAP 

Il existe relativement peu de données sur les 
concentrations de HAP dans les sédiments ou le 
biote du détroit de Géorgie. Selon Macdonald et 
Crecelius (1994), les concentrations de HAP 
totaux dans les sédiments, d'après des carottes 
prélevées dans le bassin Ballenas (dans le détroit 
de Géorgie) et dans le chenal Thombrough 

(à l'entrée de la baie Howe) sont inférieures à 
1 itg.kg-1 , et légèrement plus élevées (environ 
214.kg-1 ) dans les sédiments de la baie Howe. 
Ces valeurs sont inférieures d'environ un ordre 
de grandeur aux concentrations mesurées aux 
États-Unis dans le Puget Sound, plus contaminé. 

Les concentrations de HAP ont été mesurées 
dans les sédiments et le biote du port de 
Vancouver (Goyette et Boyd, 1989). Dans les 
sédiments de surface, les concentrations variaient 
de 19 à 6 600 	il est normal d'obtenir une 
fourchette aussi étendue dans un port exposé à 
diverses sources de HAP liées aux activités 
commerciales et au transport maritime. Les 
concentrations de HAP dans les tissus de 
poisson et de crabe étaient habituellement 
sous les limites de détection. 

RÉSUMÉ 
Les concentrations de PCDD et de PCDF chez 

certains poissons et invertébrés du détroit de 
Géorgie sont plus élevées que dans d'autres 
zones marines du Canada. Cela est attribuable 

principalement aux effluents des usines de pâtes 
de la région qui ont utilisé dans le passé le 
blanchiment au chlore ou des copeaux de bois 
contaminés par le pentachlorophénol. Cependant,  

par suite des changements apportés par les usines 
à leurs procédés dans les années 80 et 90, les 
apports de PCDD et de PCDF ont rapidement 
diminué. Dans les milieux océanographiques 
calmes, les « vieux » PCDD et PCDF sont peu à 
peu enfouis sous des accumulations de sédiments 
propres, et les concentrations de PCDD et de 
PCDF chez les crabes qui vivent et se nourrissent 
à la surface des sédiments diminuent. Toutefois, 
là où les sédiments de surface sont remués, les 
sédiments contaminés sont ramenés dans les 
couches de surface, et les concentrations de 
PCDD et de PCDF chez les crabes présents 
dans ces habitats diminuent plus lentement. 

Les concentrations des insecticides de la 
famille du DDT et des PCB sont généralement 
plus faibles dans le détroit de Géorgie que dans 
l'est du Canada. Les quelques données dont nous 
disposons montrent que les concentrations 
semblent diminuer à des rythmes semblables 
à ceux observés dans l'est du Canada. 

La contamination par les métaux a constitué 
un problème dans le passé, principalement à 
cause des rejets de mercure issus d'une fabrique 
de chlore et de soude caustique, et de l'activité 
minière locale. Ces sources ont été réduites 
ou contrôlées depuis plusieurs années, et 
la contamination métallique ne constitue 
probablement pas une inquiétude majeure dans 
le détroit de Géorgie, quoique l'impact du 
drainage minier acide à Britannia Beach 

doive être évalué. 

Le TBT est encore un problème dans les ports 
comme celui de Vancouver, où il est introduit par 
les peintures antisalissures utilisées sur les navires 
commerciaux. L'interdiction de l'utilisation des 
peintures antisalissures à base de TBT pour les 
petits bateaux semble avoir entraîné une baisse 
des concentrations de TBT dans les ports de 
plaisance et une diminution de la fréquence 
et de l'intensité de l'imposexe chez les 
gastropodes marins. 
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LE LITTORAL ET LES FJORDS DE LA 

COLOMBIE-BRITANNIQUE 

LE LITTORAL 

SOURCES 

Comme la population du littoral de la 
Colombie-Britannique est relativement éparse, les 
problèmes de contamination tendent à apparaître 
aux quelques sites où ont déjà existé ou existent 
encore des exploitations industrielles minières ou 
autres (Macdonald et Pedersen, 1991), soit à 
Prince Rupert (usine de pâtes et papiers), dans le 
bras Kitimat (aluminerie, usine de 
pâtes) et dans le bras Alice (mines de 
plomb et de molybdène). 

Étant donné que les fjords et les 
bassins côtiers piègent efficacement 
les matières particulaires, le littoral 
océanique reçoit en général peu de 
matières terrestres (Macdonald et 
Crecelius, 1994; Macdonald et 
Pedersen, 1991). Ainsi, les 
contaminants liés à des particules 
venant de la terre près des zones 
urbaines et industrielles tendent à se 
déposer avant d'atteindre le littoral 
océanique. Toutefois, on pense que 
l'ensemble de la côte de la 
Colombie-Britannique reçoit des 
contaminants charriés par transport 
atmosphérique transpacifique 
(Strachan, 1989) ou, par advection, 
par les courants océaniques, 
particulièrement ceux qui viennent 
du sud (Macdonald et Pedersen, 
1991). Actuellement, peu de données 
nous renseignent sur l'ampleur de ce 
processus en Colombie Britannique, 
mais les recherches américaines sur 
la partie de la plate-forme 
continentale qui se trouve devant 
l'État de Washington (examinées 
dans Carpenter et Pedersen, 1989) 

fournissent une référence utile. Par 
exemple, on a montré que cette partie 
de la plate-forme continentale  

capture dans ses sédiments des produits de 
retombées radioactives excédentaires transportés 
par le déplacement des eaux sur la plate-forme 
(Beasley et al., 1982). 

DISTRIBUTION, TENDANCES ET EFFETS 

Les concentrations de fond des contaminants 
dans les eaux côtières de la Colombie- 
Britannique, dont certaines ont été mentionnées 
dans la section sur le détroit de Géorgie, sont 
généralement très basses, ce qui laisse penser que 
le transport à grande distance n'est pas une voie 
importante de contamination dans la région, et 

Figure 12 
Localisation des bras Hastings, Alice et 

Observatory, en Colombie-Britannique 

Source : R.F. Addisson n.d. 
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que les sources locales jouent un plus grand rôle. 
De façon générale, les concentrations de métaux 
dans les sédiments et le biote de divers sites de la 
côte, mesurées à la fin des années 80 (Harding et 
Goyette, 1989), n'indiquent pas de contamination 
mesurable. Les données sont assez rares sur les 
concentrations d'organochlorés loin des sources 
ponctuelles. Stout et Beezhold (1981) ont mesuré 
des concentrations de DDE de 18 ng.g-1  et de 
PCB de moins de 8 ng.g-1  (poids humide) chez un 
flétan du Pacifique capturé en 1971; par ailleurs, 
on n'a pas détecté de composés de la famille du 
DDT chez une morue du Pacifique capturée en 
1970. Plus récemment, Jarman et al. (1996) ont 
mesuré de fortes concentrations de DDT total et 
de composés organochlorés apparentés chez des 
marnmifères marins de la côte ouest; dans le 
pannicule adipeux d'un faux-orque mâle arrivé à 
maturité, le DDT total atteignait 1 900 pg.g-1 . 

LES FJORDS 
LE BRAS KITIMAT 

Le bras Kitimat est la partie la plus intérieure 
du système du fjord Kitimat (figure 11). Sa 
bathymétrie et son océanographie générales ont 
été décrites par Macdonald et al. (1983). Cette 
région compte plusieurs industries, dont une 
aluminerie établie en 1954 qui a depuis été 
agrandie plusieurs fois, une usine de pâtes et 
papiers, et une usine de fabrication de méthanol. 
La ville de Kitimat s'est développée autour de 
ces industries et compte actuellement environ 
20 000 habitants. L'industrie et les habitants sont 
surtout concentrés au fond du bras Kitimat, où 
se jette la rivière du même nom. Cette zone 
formait dans le passé un véritable bassin, mais 
elle est aujourd'hui complètement remplie par 
des débris glaciaires et des matières sédimentaires 
charriés par la Kitimat (Bornhold, 1983); deux 
autres bassins sont présents plus loin dans le 
chenal Douglas. Les contaminants à affmité 
particulaire rejetés au fond du bras Kitimat sont 
susceptibles de se sédimenter, en se liant avec des 
matières particulaires naturelles issues de la 
Kitimat ou avec d'autres matières rejetées, dans 
les bassins qui se trouvent dans la portion 
supérieure du fjord. 

En 1978 et 1979, des sédiments de la portion 
supérieure du fjord Kitimat ont été échantillonnés 
dans le cadre d'une évaluation visant à établir si 
Kitimat pouvait abriter un terminal pétrolier 
(Cretney et al., 1983). On avait précédemment 
établi que les alumineries produisaient des HAP 

comme produits dérivés. En 1952, la construction 
d'une aluminerie dans un milieu vierge a permis 
de mesurer les tendances spatiales et temporelles 
des HAP et de décrire certains des processus 
importants qui régissent le déplacement de ces 
composés. Ces études ont permis d'établir que 
les concentrations de HAP dans les sédiments 
de surface atteignaient un maximum juste au 
sud de l'aluminerie Alcan (jusqu'à 15 ug.g-1  de 
sédiments) et chutaient à moins de 1 gg.g-1  à 
environ 6 km plus au sud. Les HAP ne pouvaient 
provenir de la Kitimat, étant donné que les 
sédiments situés juste en aval de son embouchure 
renfermaient des concentrations de HAP 

inférieures à 0,3 mg.g-1 , et que les carottes 
datées montraient une forte augmentation des 
concentrations de HAP depuis environ la fin 
des années 40 et le début des années 50, ce qui 
coïncide avec l'ouverture de l'aluminerie. 

Les concentrations de HAP dans les sédiments 
de surface des alentours de l'aluminerie sont 
semblables ou inférieures à celles mesurées dans 
le havre de Sydney, en Nouvelle-Écosse (voir 
l'Étude de cas sur le havre de Sydney dans le 
chapitre sur l'écosystème marin de l'Atlantique 
Nord-Ouest), zone fortement contaminée par les 

HAP (Addison et al., 1994). Cependant, comme 
la contamination des sédiments peut refléter 
l'intensité des rejets des sources ponctuelles 
locales, il est plus pertinent de comparer les 
concentrations à des sites plus éloignés des 
sources évidentes de contamination. Les 
concentrations de fond mesurées à Kitimat 

(moins de 0,31.1g.g-1 ) sont semblables à celles 
mesurées à l'extérieur du havre de Sydney 
(moins de 1 j.tg.g-1 ) (Addison et al., 1994). 

Les profils des carottes de sédiments prélevées 
à Kitimat en 1993 montrent que la concentration 
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maximale de HAP a été atteinte au début des 
années 70; en 1993, la concentration avait 
diminué d'un facteur 10. Durant cette période, à 
l'aluminerie, on a modifié les procédés et mieux 
contrôlé les émissions, de façon à réduire la 
contamination par les HAP et d'autres produits 
dérivés de la fabrication de l'aluminium (W.J. 
Cretney, données inédites). 

On a aussi étudié les PCDD et les PCDF à 
Kitimat. Ces composés étaient libérés par une 
usine de pâtes, une scierie et une installation 
de traitement du bois, dont certaines peuvent 
avoir utilisé du matériel contaminé par des 
chlorophénols. Les carottes de sédiments 
prélevées près du fond du bras Kitimat ont des 
profils de concentrations des PCDD et des 
PCDF qui traduisent bien l'histoire de l'activité  

industrielle dans la région. Les concentrations 
de PCDD et de PCDF dans les carottes se sont 
accrues de près de 10 fois au cours des années 60, 
ce qui coïncide avec le développement de la 
scierie et de l'usine de pâtes. Les concentrations 
ont atteint un maximum au début des années 70 
pour ensuite diminuer aux niveaux d'avant 
l'industrialisation. Ces données historiques sont 
bien corrélées avec l'exploitation de la scierie et 
de l'installation de traitement du bois jusqu'en 
1981, et avec l'arrêt de l'utilisation des copeaux 
de bois contaminés par les chlorophénols comme 
matières premières (Yunker et Cretney, 1995b). 

Les concentrations de PCDD et de PCDF dans 
l'hépatopancréas des crabes dormeurs ont aussi 
chuté depuis que l'usine de pâtes a cessé d'utiliser 
des matières premières contaminées par les 

Figure 13a 
Accroissement de l'activité du cytochrome P450 1A par rapport au site témoin 
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chlorophénols; en conséquence, on a rouvert la 
pêche. À la différence d'autres usines côtières de 
pâtes de la Colombie-Britannique, l'usine de 
Kitimat n'a jamais utilisé le blanchiment au 
chlore. La distribution des congénères des PCDD 
et des PCDF dans cette région est donc assez 
différente de celle observée dans l'hépatopancréas 
des crabes exposés aux effluents d'usines de pâte 
kraft blanchie et ressemble davantage à celle 
qu'on retrouve dans les principaux ports de la 
Colombie Britannique. Bien que la distribution 
des congénères corresponde à celle qui dériverait 
de la formation de précurseurs des PCDD et des 
PCDF à partir de formulations de préparation du 
bois à base de chlorophénol, on ne peut établir 
avec certitude que les contaminants proviennent 
de l'usine de pâtes. 

LE FJORD DES BRAS OBSERVATORY ET HASTINGS 

Le bras Alice fait partie du système du fjord 
des bras Observatory et Hastings sur la côte nord-
ouest de la Colombie-Britannique (figure 12). 
Des travaux d'exploitation minière et de fonderie 
ont été menés d'abord à Anyox (exploitation 
minière et fusion du cuivre de 1911 à 1935), puis 
à Kitsault (exploitation minière du plomb et du 
molybdène jusqu'en 1981 et 1982) (Odhiambo et 

al., 1996). Les installations d'Anyox produisaient 
des résidus et des scories riches en cuivre qui ont 
été rejetés dans la zone intertidale et dans la baie 
Granby. Aux installations de Kitsault, on rejetait 
les résidus d'abord dans le ruisseau Lime, puis 
plus tard directement dans le bras Alice par 
l'intermédiaire d'un conduit de déversement de 
50 mètres (Pedersen et al., 1995). Ces opérations 
ont eu pour résultat que les sédiments du bras 
Alice et de la partie amont du bras Observatory 
renferment des concentrations élevées de métaux, 
soit de cuivre, de zinc, de plomb et de cadmium. 
Durant les évaluations des dernières opérations 
dans le bras Alice (Burling et al., 1981), on s'est 
demandé si les résidus rejetés allaient se répandre 
en grandes quantités à l'extérieur du bras Alice 
pour contaminer d'autres masses d'eau. Selon des 
données obtenues avec des pièges à sédiments 
(Macdonald et O'Brien, 1996), le système de 
déversement des résidus qu'a fini par utiliser la  

mine s'est avéré efficace pour empêcher les 
résidus de s'échapper du bras Alice ou de gagner 
ses eaux de surface. Quand la mine a cessé ses 
opérations en 1982 en raison des faibles prix 
sur le marché, le déplacement des matières 
particulaires vers les eaux profondes est 
presque revenu à la normale en trois mois. 

Odhiambo et al. (1996) ont utilisé des carottes 
de sédiments datées provenant des bras Alice, 
Hastings et Observatory pour étudier les 
tendances temporelles et la distribution spatiale 
de la contamination métallique dans le fjord. Rien 
n'indiquait que les résidus de Kitsault, riches en 
plomb et en cadmium, aient franchi le seuil pour 
atteindre la partie amont du bras Observatory et 
contaminer les sédiments à l'extérieur du bras 
Alice, et rien n'indiquait non plus que le cuivre 
des sédiments d'Anyox ait atteint le bras Alice. 
Cependant, les résidus renfermant du cuivre 
rejetés dans le bras Observatory dans le cadre 
des opérations plus anciennes d'Anyox continuent 
de migrer dans les bras Observatory et Hastings. 
Les sédiments renfermant des contaminants de 
tous les sites sont actuellement en train de se 
diluer et d'être enfouis par des apports fluviaux 
de sédiments (Odhiambo et al., 1996), quoique 
à un rythme beaucoup plus lent que pour 
l'exploitation d'Anyox. 

PRINCE RUPERT 

On se préoccupe de la qualité de 
l'environnement à Prince Rupert depuis trente 

ans. Cette préoccupation est apparue à cause de 
la présence d'une usine locale de pâtes et du 
projet d'établissement d'un terminal pétrolier 
dans la région (on prévoyait transporter le pétrole 
de la mer de Beaufort par voie de terre jusqu'à 
Prince Rupert d'où il serait expédié par pétrolier). 
Cependant, il ne semble exister aucune donnée 
sur les concentrations de HAP dans la région de 
Prince Rupert. Les seuls contaminants pour 
lesquels on dispose de données sont les PCDD et 
les PCDF d'une usine de pâtes des environs 
(Yunker et Cretney, 1995a, b). De 1989 à 1995, 
les concentrations de PCDD et de PCDF dans 
l'hépatopancréas des crabes dormeurs ont 
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diminué d'environ un facteur 10 par suite des 
changements dans la chimie des procédés de 
l'usine qui ont réduit les rejets de PCDD et de 
PCDF (Hagen et al., 1995). 

RÉSUMÉ 
Les données décrivant la distribution de la 

contamination sur le littoral de la Colombie-
Britannique sont peu détaillées; on effectue 
habituellement des analyses seulement en réponse 
à des problèmes spécifiques. Bien qu'il y ait des 
cas de contamination locale, les données 
existantes sur les tendances temporelles montrent 
que la contamination décroît par suite de 
l'adoption de mesures réglementaires et de 
l'amélioration des pratiques industrielles. Les 
concentrations de fond des contaminants dans la 
région sont semblables à celles signalées dans 
d'autres régions relativement non contaminées. 

LES FLEUVES 

LE FRASER 
Depuis trente ans, la principale source 

d'inquiétude relative aux contaminants dans le 
Fraser est l'activité des usines de pâtes et papiers 
et leur impact potentiel sur divers salmonidés et 
d'autres espèces qui frayent dans les tributaires de 
ce fleuve. Au cours des années 60 et 70, de 
nombreuses études ont montré que les rejets de 
matière organique par les usines entraînaient une 
demande biologique en oxygène (DBO) et une 
demande chimique en oxygène (DCO), lesquelles 
se soldaient souvent par des effets toxiques aigus 
sur les poissons en migration. Cependant, vu la 
réduction régulière de ces rejets, on s'est intéressé 
plutôt aux effets subtils des contaminants 
chimiques. On a ainsi récemment examiné 
l'impact des émissions de PCDD et de PCDF, et 

Figure 13b 
Accroissement de l'activité de l'EROD par rapport au site témoin 

1994 1995 

15 

Stoner Northwoods 

Site de l'étude 

Longbar Soda Creek 	Thompson 

Source : R.F. Addisson n.d. 
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de composés apparentés. Toutefois, le 
ruissellement agricole est aussi un problème de 
longue date qui entraîne la dégradation des petits 
affluents à cause de la DBO et de l'ammoniac qui 
peuvent atteindre des niveaux toxiques. 

Le quinnat juvénile qui hiverne dans le cours 
supérieur du Fraser est un bon indicateur des 
changements dans les concentrations de 
contaminants et des impacts de ces derniers. Au 
début de 1988, des échantillons de ces poissons 

Le carlottin anglais 
(Pleuronectes vetulus) 

CONTAMINANTS CHIMIQUES  Les écosystèmes marins et dulcicoles du Pacifique 

Présent dans les eaux côtières de 
la Colombie-Britannique et en 
petites populations isolées à la tête 
de nombreux bras de mer le canot-
tin anglais anglais est depuis longtemps 
populaire parmi les consommateurs 
locaux qui ont appris à aimer la 
saveur d'iode qui peut être détectée 
dans certaines prises côtières. 
Réparti de la Basse-Californie à 
l'ouest de l'Alaska et vivant entre la 
surface et une profondeur de 550 
mètres, le carlottin anglais fait 
d'importantes migrations (plus de 
7 km par jour) qui peuvent dépasser 
1 100 km. Malgré cette tendance à 
migrer, les études sur la croissance 
et des opérations de marquage ont 
montré clairement qu'il existe 
plusieurs importants stocks séparés 
et certaines populations isolées. La 
longueur totale des femelles peut 
atteindre 57 cm et celle des mâles 
49 cm, et les deux sexes arrivent à 
la maturité sexuelle à environ la 
moitié de leur taille maximale. La 
fraye dans les eaux du large de la 
Colombie-Britannique a lieu princi-
palement de janvier à mars, et les 
jeunes mesurent environ 10 cm au 
mois d'août et 20 cm à la fin de 
l'année suivante. On trouve les 
jeunes carlottins anglais dans la 
zone intertidale et en eaux assez 

peu profondes. En grandissant, ils 
gagnent des eaux plus profondes. 
Durant toute leur vie, les carlottins 
passent des eaux peu profondes, au 
printemps, aux eaux plus profondes, 
en hiver Les profils de croissance 
diffèrent selon les endroits. Ce 
poisson plat à petite bouche se 
nourrit surtout de coquillages 
bivalves et de leurs siphons, 
d'autres petits mollusques, de vers 
marins, de petits crabes et crevettes, 
et d'ophiures. Les carlottins anglais 
sont capturés commercialement dès 
qu'ils atteignent 30,5 cm, ce qui 
correspond à un âge de 3 ans 
pour les femelles et de 4 ans 
pour les mâles. 

Comme le carlottin anglais vit 
près du fond marin et qu'il se 
nourrit principalement d'organismes 
benthiques, on peut analyser ses 
tissus pour surveiller la distribution 
et les effets de bon nombre de conta-
minants associés aux sédiments. 
Des études réalisées dans le Puget 
Sound, au sud de l'île de Vancouver 
dans l'État de Washington, l'ont 
bien montré. Ces études ont révélé 
que de fortes concentrations de HAP 
liés aux sédiments peuvent avoir des 
effets biologiques, comme la 
formation de tumeurs au foie. 

prélevés à des sites non contaminés en amont 
d'usines de pâtes sur le Fraser renfermaient des 
concentrations indétectables de PCDD et de 
PCDF (Rogers et al., 1989). Cependant, des 
échantillons prélevés en aval des usines 
renfermaient des concentrations mesurables de 
2,3,7,8-tétrachlorodibenzo-dioxine (2,3,7,8- 
TCDD) (jusqu'à 68 pg.g-1  de poids humide), de 
1,2,3,6,7,8-HxCDD (28 pg.g -1  de poids humide), 
et de 2,3,7,8-tétrachlorodibenzo-dioxine (2,3,7,8- 
TCDF) (jusqu'à 370 pg.g-1  de poids humide), 
toutes des substances typiques de certains 

effluents d'usines de pâtes et papiers. L'activité  
de la monooxygénase hépatique, déterminée par 
la mesure de l'induction de l'éthoxyrésorufine-
O-déséthylase (EROD), était aussi induite à un 
degré environ 10 à 50 fois supérieur à celui 
mesuré dans des échantillons de référence 
prélevés en aval des usines de pâtes. 

Par suite des mesures réglementaires et des 
changements apportés à la chimie des procédés 
dans les usines, les concentrations de PCDD 
et de PCDF chez les quinnats juvéniles 
échantillonnés en aval des usines ont 
régulièrement diminué depuis 1988 (R.W. 
Gordon et al., données inédites). Il y a eu une 
réduction parallèle du degré d'induction de 
l'EROD, l'activité de l'EROD et les 
concentrations de cytochrome P450 1 A dans 
des échantillons prélevés en aval en 1995 
n'étant que de deux fois supérieures à celles 
mesurées dans des échantillons d'amont (J.Y. 
Wilson et al., 1995; figures 13a et b). 

Considérés ensemble, ces résultats montrent 
que les rejets de PCDD, de PCDF et d'autres 
substances dans le Fraser, et leurs effets sur le 
quinnat juvénile, ont diminué notablement 
depuis la fin des années 80. Cependant, d'autres 
impacts subtils demeurent. Par exemple, malgré 
la baisse des rejets d'autres composés, on 
observe un accroissement des diamètres 
nucléaires interrénaux chez des quinnats 
juvéniles échantillonnés près des usines de pâtes 
du cours supérieur du Fraser (D.W. Martens et 

al., données inédites). Il y aurait donc un effet 
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potentiel sur le système endocrinien, étant donné 
que le tissu interrénal est le siège d'une synthèse 
de stéroïdes (Donaldson et al., 1984). 

LE COLUMBIA 
Le Columbia, qui se trouve dans le sud-est de 

la Colombie-Britannique, abrite plusieurs espèces 
de poisson, dont la truite arc-en-ciel, le kolcani, le 
ménomini de montagnes, l'esturgeon blanc, la 
lotte et le doré jaune. Il n'y a pas de pêche 
commerciale ou de subsistance sur ce fleuve, 
mais la pêche sportive y est très populaire. Les 
principaux contaminants chimiques dans le 
cours inférieur du Columbia, du barrage Hugh 
Keenleyside jusqu'à la frontière internationale, 
sont les PCDD et les PCDF provenant des 
effluents de l'usine de pâte kraft blanchie de 
Castlegar, et des métaux provenant de la fonderie 
de plomb et de zinc et du complexe de production 
d'engrais de Trail. Les effluents de ces 
installations ont déjà causé une contamination 
des ressources halieutiques pour laquelle on a dû 
émettre des mises en garde pour la consommation 
du poisson. La contamination a eu un impact sur 
l'écosystème fluvial et sur la santé du poisson. On 
a entrepris une étude exhaustive du fleuve dans le 
cadre du CRIEMP (Columbia River Integrated 

Environment Management Program). 

Les concentrations de métaux dans la colonne 
d'eau sont habituellement faibles et n'excèdent 
pas les normes établies par le gouvernement de la 
Colombie-Britannique pour la protection de la 
santé du poisson. Cependant, les normes de 
qualité de l'eau pour le cadmium, le chrome, le 
mercure, le plomb, le zinc et le cuivre ont été 
occasionnellement dépassées, habituellement en 
aval de Trail. Les concentrations de métaux dans 
les sédiments étaient en général élevées en aval de 
Trail. La plus grande partie des scories de la 
fonderie est aujourd'hui éliminée par stockage sur 
la terre ferme. On a aussi trouvé de fortes 
concentrations de PCDD et de PCDF dans des 
sédiments en aval de Celgar. 

Chez des ménominis de montagnes recueillis en 
1992, on a observé que les anormalités internes et  

externes grossières, l'incidence de la maladie et 
les changements histopathologiques étaient plus 
importants à un site se trouvant en aval de l'usine 
de pâtes de Castlegar et à un deuxième site se 
trouvant en aval de Trail qu'à un site de référence 
sur la rivière Slocan. Les concentrations de 
PCDD, de PCDF et de PCB étaient aussi plus 
élevées à ces deux sites qu'au site de référence, 
mais l'incidence de la maladie ne pouvait pas êtr 
corrélée avec les concentrations de contaminants 
organiques. UEROD était également plus élevée 
aux sites d'aval, vraisemblablement par suite de 
l'exposition des poissons aux contaminants 
organiques. Les résultats des analyses de métaux 
étaient difficiles à interpréter. Les concentrations 
de cuivre, de strontium et de zinc étaient les plus 
élevées au site de référence, tandis que le mercure 
était au plus haut en aval de l'usine de pâtes. 
Ce dernier résultat pourrait s'expliquer par 
l'utilisation passée de composés renfermant du 
mercure à cette usine (Nener et al., 1995). 

Des échantillons de ménominis de montagnes 
prélevés en 1994 ont été soumis à des analyses 
semblables à celles effectuées avec les 
échantillons de 1992, et on est arrivé de 
façon générale aux mêmes conclusions. Les 
concentrations de PCDD et de PCDF ont 
paru diminuer lentement, mais les concentrations 
de PCB sont demeurées constantes (Antcliffe 
et al., 1997). 

NASS ET SIŒENA 
Il semble qu'aucune donnée sur la question des 

contaminants dans ces fleuves n'ait été publiée, 
sauf en rapport avec Prince Rupert, dont on a déjà 
parlé plus haut. 

Conclusions 
La contamination provenant de sources diverses 

a affecté les pêches et l'habitat du poisson dans 
toute la Colombie-Britannique, mais surtout dans 
le Fraser et le Columbia, dans le secteur du détroit 
de Géorgie et à certains sites de la côte de la 
province. Les concentrations de contaminants ont 
parfois atteint des niveaux suffisamment élevés 
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pour entraîner la fermeture de pêches, comme 
dans le cas de la pollution par le mercure dans la 
baie Howe dans les années 70 et de la 
contamination par les PCDD et les PCDF à la fin 
des années 80. Des avis aux consommateurs de 
poisson de pêche sportive ont été émis, par 
exemple pour le Columbia. Ces fermetures et ces 
mises en garde visaient à protéger les 
consommateurs contre les risques potentiels 
d'exposition à ces substances chimiques par 
l'intermédiaire d'aliments contaminés. On a 
démontré l'existence d'effets biologiques de la 
contamination sur le biote, comme l'imposexe 
chez les pourpres exposés au TBT, le mazoutage 
de certains oiseaux et peut-être de mammifères 
durant la marée noire du Nestucca en 1988, et 
les changements biochimiques chez les poissons 
exposés aux effluents des usines de pâtes 
et papiers. 

Dans la mesure où il est possible de faire des 
comparaisons à grande échelle entre les côtes est 
et ouest, les concentrations de PCDD et de PCDF 
dans l'habitat et le biote sont plus élevées en 
Colombie-Britannique que dans l'est du Canada, 
et celles des composés de la famille du DDT et 
des PCB sont probablement moins élevées. Les 
concentrations de métaux et de HAP sont 
difficiles à comparer, et on dispose de trop 
peu de données pour comparer les 
concentrations de TBT. 

Par suite des changements apportés par les 
usines de pâtes à leurs procédés, consécutifs à la 
réglementation adoptée par le gouvernement 
fédéral, les rejets de PCDD et de PCDF ont 
diminué depuis la fin des années 80. Cette réalité 
s'est traduite par une baisse des concentrations de 
PCDD et de PCDF dans certains stocks de 
crevettes, d'huîtres et de crabes. Cette baisse a 
entraîné la réouverture de certaines de ces pêches. 
Cependant, à certains endroits, en raison de la 
mobilisation de sédiments contaminés dans le 
passé, les crabes sont demeurés exposés de façon 
continue aux PCDD et aux PCDF; ces pêches 
sont donc restées fermées. De même, par suite 
des restrictions imposées à l'utilisation du TBT en  

1989, les concentrations de cette substance dans 
les sédiments des ports de plaisance ont diminué, 
tout comme la fréquence de ses effets sur les 
pourpres. Toutefois, dans les ports commerciaux 
comme celui de Vancouver, les concentrations de 
TBT demeurent élevées. 

Le succès de la réglementation touchant 
certains contaminants, du moins à certains sites, 
laisse penser qu'à l'avenir, le dossier des 
contaminants va apparaître sous un autre jour. La 
contamination par les PCDD et les PCDF, de 
même que par le TBT à certains sites, continuera 
d'être préoccupante, tout comme le problème du 
drainage minier acide et la libération de métaux à 
certains sites où les résidus miniers sont 
incorrectement éliminés. 

Toutefois, de nouvelles inquiétudes se font jour. 
La croissance de la population dans les basses 
terres continentales et dans le sud-est de l'île de 
Vancouver entraînera un accroissement des 
rejets de déchets domestiques, municipaux et 
industriels. La matière organique et les nutriants 
présents dans ces rejets peuvent conduire à une 
eutrophisation de certains secteurs du détroit 
de Géorgie. 

Les rejets de contaminants récemment détectés, 
comme les éthoxylates d'alkylphénol non 
ioniques, utilisés dans les détergents, et qui 
peuvent perturber la fonction endocrinienne, 
commencent à être un sujet de préoccupation; 

leur identification, leur analyse et leur importance 
environnementale doivent être étudiées. 

La croissance attendue de l'industrie aquacole 
soulèvera des inquiétudes quant à l'impact de 
l'utilisation accrue d'antibiotiques et de 
pesticides, et à l'accumulation de déchets 
alimentaires et de fèces près des sites aquacoles. 

Bien que certaines composantes des effluents 
d'usines de pâtes, comme les PCDD et les PCDF, 

soient contrôlées, le poisson et son habitat restent 
à la merci de ces rejets et d'autres effluents 
industriels. L'importance de ces effets, du 
point de vue écologique, est inconnue. 
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E importance des sources non ponctuelles de 

contamination, dont le transport atmosphérique à 
grande distance, doit être évaluée. La plupart des 

données et des conclusions actuelles ont trait à 

des problèmes ou à des sites spécifiques; on 
dispose de relativement peu d'information sur les 

concentrations de contaminants aux sites éloignés 

des sources ponctuelles identifiables, sites qui 

doivent recevoir leurs contaminants par transport 

atmosphérique. 

Bien que la distribution et les tendances de 

certains contaminants chimiques puissent être 
définies à l'aide de la chimie analytique classique, 

les données obtenues ne fournissent pas 

d'information générale sur la qualité du milieu 

aquatique. On doit raffiner et appliquer les 
méthodes et les approches visant à fournir des 

évaluations plus complètes de la qualité de 

l'environnement et fondées sur des mesures des 

effets biologiques, particulièrement dans le détroit 

de Géorgie. 

Étude de cas .•  

AMÉLIORATION DE L'HABITAT DU 

POISSON PRÈS DE L'ÎLE IONA 

D
e  1963 à 1988, l'usine de 
traitement des eaux usées de l'île 
Iona a rejeté quotidiennement 

jusqu'à 400 000 mètres cubes 
d'eaux usées ayant subi un 

traitement primaire dans la zone intertidale peu 
profonde jouxtant l'île Iona dans l'estuaire du 
Fraser (banc Sturgeon). Des études antérieures ont 

démontré l'existence d'un certain nombre d'effets 

environnementaux, dont la présence de niveaux 

toxiques de contaminants chimiques dans les 

sédiments du fond. À cause des faibles niveaux 

d'oxygène dissous dans les eaux environnantes, 

on a observé une importante mortalité de 

poissons. Les eaux estuariennes peu profondes à 
proximité du point de rejet des effluents 

constituent des habitats importants pour le 

saumon juvénile en migration et de nombreuses  

autres espèces de poissons. En 1988, le rejet 

des effluents sur les battures a cessé après 

l'installation d'un diffuseur en eaux profondes 

de cinq kilomètres de long. Les analyses 

d'impact environnemental menées à cette époque 

prévoyaient que les rejets, composés surtout 

d'eaux usées domestiques après traitement 

primaire, auraient des effets plus acceptables dans 

les eaux profondes du large que près du rivage. 

Pour évaluer le degré de rétablissement de 

l'habitat après installation du diffuseur en eaux 

profondes au banc Sturgeon, on a mesuré 

plusieurs variables physiques, chimiques et 

biologiques. On a évalué les changements dans 

la taille des particules sédimentaires, les 

substances chimiques présentes dans les 

sédiments, la toxicité des sédiments, la structure 

des communautés d'invertébrés benthiques, la 

teneur en oxygène de l'eau et l'abondance et la 

diversité des communautés de poissons résidants. 
Les résultats obtenus ont été comparés à ceux 

d'études similaires réalisées en 1977 et en 1982, 
quand les eaux usées étaient activement déversées 

sur le banc Sturgeon. 

Les études des années 90 ont conclu qu'il y a 

eu une amélioration globale de l'habitat du 

poisson dans cette zone littorale de l'estuaire du 
Fraser. Les concentrations de contaminants ont 
diminué de 1977 à 1982 à des taux divers (p. ex., 
cuivre : 12 %; plomb : 41 %; mercure : 56 %) 
depuis que les rejets ont cessé à la fin des années 
80. Les concentrations de HAP dans les 

sédiments étaient inférieures aux limites fixées 
pour protéger la vie aquatique dans les 

Recommandations pour la qualité des eaux au 

Canada. Les mesures de toxicité des sédiments à 

des sites identiques réalisées sur des bivalves en 

1977 et en 1994 ont montré une amélioration 

similaire de l'environnement. 12évaluation de la 

structure de la communauté d'invertébrés 

benthiques a montré l'existence d'une abondance 

de polychètes et d'amphipodes à des sites où ces 

organismes étaient absents auparavant. Selon les 

analyses statistiques des données de 1974, il n'y 

avait aucune population d'organismes aquatiques 
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à un certain nombre de sites; or, une analyse 

similaire des données de 1992 a révélé que tous 

les sites abritaient une vie aquatique. La 

surveillance des populations de poissons après 

l'arrêt des rejets sur les battures a montré un 

accroissement significatif de l'abondance du 

poisson par rapport à la période où les effluents 

étaient présents. Comparativement aux données 

de 1980, les espèces de poissons étaient plus 

nombreuses dans les captures aux stations les plus 

proches de l'ancien site de déversement des 

effluents (Nishimura et al., 1996). 

Étude de cas .•  

EFFETS DE FAIBLES CONCENTRATIONS 

D'OXYGÈNE DISSOUS SUR LE SAUMON 

DANS LE BRAS ALBERNI 
e bras Alberni est un bras de mer 

ouvrant sur le Pacifique, long de 

45 km, situé sur la côte ouest de 

l'île de Vancouver, en Colombie-

Britannique. La rivière Somass se 

jette au fond du bras à Port Alberni, où l'on 

trouve une usine de pâtes et papiers. Le bras et la 

rivière sont empruntés par le saumon rouge qui 

migre chaque été vers ses frayères des lacs Sproat 

et Great Central. 

Au cours de l'été inhabituellement chaud de 
1990, environ 100 000 saumons sont morts dans 
la partie amont du bras Alberni. Des études 

réalisées par le MPO ont montré que le saumon 

préférait se tenir dans les eaux profondes plus 

froides de l'estuaire plutôt que de migrer dans 

les eaux de surface plus chaudes et moins salées. 

Malheureusement, les eaux profondes de 
l'estuaire de la Somass sont caractérisées par 

de faibles concentrations d'oxygène, ce qui 

s'explique à la fois par le faible échange d'eau 

dû à la topographie naturelle du secteur et par 

la forte demande en oxygène de la matière 

organique rejetée par l'usine de pâtes. Depuis 

quarante ans, les concentrations d'oxygène dans 
les eaux profondes ont chuté d'environ 60 %. 

L'exposition prolongée aux conditions stressantes 

attribuables aux faibles niveaux d'oxygène dans 

la partie amont du bras Alberni peut aussi avoir 

rendu les saumons plus vulnérables aux infections 

parasitaires. Des pertes similaires, mais moins 

spectaculaires, se sont aussi produites 

plus récemment. 

Des responsables de l'industrie et des 

gouvernements provincial et fédéral essayent 

ensemble de comprendre la situation et d'y 

remédier. Un bilan hydrique et un bilan 

d'oxygène ont été calculés par le MPO pour 

l'estuaire de la Somass. Le MPO a aussi 

mesuré les besoins énergétiques du saumon 

durant sa migration, de façon à prévoir le 

succès de la migration dans diverses conditions 

environnementales. Des mécanismes visant à 

introduire de l'eau de lac oxygénée et plus fraîche 

dans la Somass ont été mis au point par le MPO, 

en collaboration avec le gouvernement provincial 

et des organisations locales. Enfin, les exploitants 

de l'usine de pâtes ont modifié les procédés de 

l'usine pour réduire les rejets et assurer un 

meilleur traitement des effluents; ils ont aussi 

mis en oeuvre un programme de surveillance de 

la qualité de l'eau durant l'été. Toutes ces mesures 

devraient aider à résoudre le problème existant 

dans le bras Albemi. Une question demeure 

cependant, celle de savoir si le changement 

climatique et le réchauffement planétaire 

continueront d'exacerber le problème existant, 
ou encore entraveront les initiatives conjointes 
du gouvernement et de l'industrie. 
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Étude de cas .•  

MARÉE NOIRE DU NESTUCCA : 

DEVENIR ET EFFETS D'UN DÉVERSE- 

MENT D'HYDROCARBURES 

L
a plus importante contamination du 
littoral de la Colombie-Britannique, 
du moins au chapitre de l'étendue, a 
peut-être été la marée noire du 
Nestucca (Duval et al., 1989). 

Durant la nuit du 23 décembre 1988, par mauvais 
temps, la barge pétrolière Nestucca est entrée en 
collision avec son remorqueur annexe et a déversé 
environ 875 000 L de mazout brut (no 6) au large 
de Grays Harbour (État de Washington). Au 31 
décembre, le mazout s'était déplacé vers le nord 
et échoué à la pointe Carmanah, dans le sud-ouest 
de l'île de Vancouver. Dix-sept jours plus tard, il 
atteignait le cap Scott, à la pointe nord-ouest de 
l'île de Vancouver; et le 27 janvier 1989, on en 
signalait la présence près de Bella Bella. On a 
évidemment craint une contamination de l'habitat 
et des ressources halieutiques et une baisse de 
l'attrait des plages du parc national Pacific Rim. 

En raison du régime de circulation des eaux et 
des marées et des vents, peu de mazout a pénétré 
dans les fjords et les bras de mer, et le mazoutage 
a été limité aux parties extérieures exposées du 
littoral. L'archipel Broken Group, dans la baie 
Barkley (qui fait partie du parc national Pacific 
Rim) a été contaminé par une nappe d'assez 
grande taille, mais les opérations de nettoyage et 
la dispersion naturelle par l'action des vagues 
avaient chassé une bonne partie du mazout vers la 
fin de janvier 1989. Le mazout a persisté plus 
longtemps le long des plages vaseuses abritées 
qui sont moins exposées aux vagues, tandis que 
les parties rocheuses du littoral se sont nettoyées 
le plus rapidement. 

L'impact biologique du déversement s'est 
surtout fait sentir chez les organismes qui se 
trouvaient dans des endroits où le mazout s'est  

accumulé. Environ 1 000 oiseaux morts mazoutés 
ont été ramassés sur les plages de l'île de 
Vancouver mais, dans un rapport ultérieur, 
Vermeer et al. (1992) ont estimé qu'au total 
56 000 oiseaux avaient été tués dans les eaux 
canadiennes et américaines. On a signalé une 
loutre de mer morte par suite de l'exposition au 
mazout. D'autres mammifères, dont des phoques 
et des otaries, ne semblent pas avoir été 
gravement affectés. Dans certaines zones de 
pêche commerciale, on a fermé la récolte des 
mollusques et la pêche du crabe à cause du 
mazoutage des engins. Le secteur des oeufs de 
hareng n'a pas été touché, ni la salmoniculture. 
Au total, l'impact du déversement, bien 
qu'étendu, a été de faible intensité. Cependant, 
aucune étude de suivi sur les effets possibles à 
long terme n'a été réalisée. 

Étude de cas .•  

MÉTAUX D'ORIGINE NATURELLE DANS 

LES SÉDIMENTS MARINS : ÉTUDES 

DANS LE BRAS UCLUELET 

0 
 n trouve dans le bras Ucluelet, 
sur la côte ouest de l'île de 
Vancouver (figure 1), des 
sédiments renfermant des 
concentrations de cadmium 

pouvant atteindre 8 pg.g-1 . Toutefois, il n'y a 
pas de source anthropique de cadmium dans 
cette région. Les concentrations élevées de 
cadmium sont probablement dues à des 
processus géochimiques naturels. Il y a un 
apport appréciable de matériel riche en matière 
organique qui rend les couches sédimentaires 
de surface anoxiques et riches en sulfures. Le 
cadmium dissous passe par diffusion de l'eau aux 
sédiments et précipite, par exemple sous forme 
de pyrites. Ces dernières s'accumulent dans la 
couche anoxique pour être ensuite enfouies au 
fur et à mesure que se poursuit la sédimentation 
(Pedersen et al., 1989). 
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Introduction 

N
os  connaissances sur la façon 
dont les produits chimiques 
entrent et se déplacent dans 
l'environnement, et dont ils 
peuvent affecter le poisson, 

les autres formes de vie aquatique et leur habitat, 
ont fait des progrès spectaculaires depuis 
quelques années. Ce chapitre résume les 
principales conclusions scientifiques formulées 
dans les chapitres précédents sur le devenir et 
les effets des divers contaminants étudiés. Il 
analyse aussi l'importance des contaminants 
dans les écosystèmes aquatiques par rapport à 
d'autres facteurs qui pourraient influer sur la 
conservation et la protection du poisson et de son 
habitat et sur l'utilisation durable des ressources 
halieutiques. Le chapitre s'achève avec un survol 
des problèmes actuels et prévisibles que posent 
les contaminants chimiques. 

LES RESSOURCES 

HALIEUTIQUES DU CANADA 
Le Canada est riche des ressources 

halieutiques diverses que recèlent ses eaux 
côtières, hauturières et intérieures. En 1993, on 
estimait à 2,9 milliards de dollars la production 
des pêches, dont 86 % était exportée vers plus 
d'une centaine de pays du monde entier. Bien que 
le Canada se situe au quinzième rang pour le 
tonnage des captures, il arrive au cinquième rang 
pour le volume des exportations de poisson et de 
produits de la pêche, dont 90 % partent vers les 
États-Unis, le Japon et la Communauté 
européenne. En 1993, l'industrie de la pêche 
du Canada employait environ 76 000 pêcheurs, 
1 500 aquaculteurs, 1 100 importateurs et 75 000 
ouvriers d'usines de transformation, et soutenait 
5 200 emplois dans le secteur de l'aquaculture. 
En outre, on comptait plus de 6 millions de 
pêcheurs amateurs ayant un permis de pêche 
sportive au Canada, dont environ 5 millions de 
Canadiens et un million de visiteurs. Ces activités 
ont injecté 7 milliards de dollars dans l'économie 
du pays, et ont permis le maintien de 150 000 
emplois à plein temps (MPO, 1995). 

À l'échelle nationale, la pêche commerciale ne 
représente qu'environ 0,5 % du produit national 
brut; toutefois, elle joue un rôle très important 
dans l'économie des provinces du littoral et des 
communautés nordiques. Pour de nombreux 
résidents des zones côtières, la pêche constitue la 
seule source d'activité économique et représente 
le seul moyen viable d'assurer leur subsistance. 
Sur la côte atlantique, un habitant sur quatre vit 
dans un des 1 300 ports de pêche. La moitié de 
ces communautés tirent de la pêche l'essentiel 
de leur subsistance. Dans le Nord, la pêche est 
une source à la fois d'alimentation et de revenu, 
puisque les autres emplois sont limités ou 
inexistants. La pêche fait aussi partie 
intégrante de l'identité culturelle de bon 
nombre de Canadiens (MPO, 1995). 

LA DIVERSITÉ DES ÉCOSYSTÈMES ET 

LA VARIABILITÉ DE L'ENVIRONNEMENT 
Le Canada, qui occupe 6,7 % de la superficie 

mondiale des terres émergées, est un vaste pays, 
aussi divers sur le plan géographique que sur le 
plan écologique. Les eaux douces des lacs et des 
cours d'eau couvrent environ 750 000 km2  de la 
superficie du pays (Énergie, Mines et Ressources 
Canada, 1989). Les lacs y sont de tailles très 
diverses, puisqu'on y trouve certains des plus 
grands lacs d'eau douce du monde, mais aussi 
de petits lacs acides aux eaux brunes. Par 
exemple, l'écosystème des Grands Lacs comprend 
5 des 14 plus grands lacs d'eau douce du monde. 
Parmi les cours d'eau, on trouve d'immenses 
réseaux comme ceux du Saint-Laurent, du 
Fraser et du Mackenzie, mais aussi de tout 
petits ruisseaux. Les 25 bassins hydrographiques 
du Canada drainent une superficie d'environ 
10 000 km2, et rejettent leurs eaux douces dans 
les océans Atlantique, Pacifique et Arctique, ainsi 
que dans le golfe du Mexique, la baie James et la 
baie d'Hudson. En fait, 60 % des eaux douces se 
déversent dans l'océan Arctique et dans la baie 
d'Hudson (Pearse et al., 1985). 
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Le Canada est doté du littoral le plus long du 
monde, qui mesure près de 240 000 km et borde 
trois océans (Statistique Canada, 1994). Le 
littoral canadien se caractérise par des entités 
géologiques très diverses, avec des bras de mer 
et des fjords profonds mais aussi de vastes 
plateaux continentaux (comme les bancs de 
Terre-Neuve). Les estuaires mélangent les eaux 
douces des rivières qui drainent les hautes terres 
et les eaux salées des océans. Les processus 
océanographiques, limnologiques et biologiques 
qui sont à l'oeuvre à l'intérieur de ces systèmes 
dulcicoles, côtiers et marins, et à leur point de 
rencontre, sont encore plus complexes. 

Il faut composer avec le caractère variable et 
imprévisible des conditions environnementales 
lorsqu'on veut distinguer les modifications 
dues aux activités humaines de celles qui sont 
d'origine naturelle. Il est donc bien souvent 
difficile de définir et de prévoir les tendances 
à long terme des concentrations de contaminants 
chimiques et de leur distribution spatiale. C'est 
une tâche complexe que de déterminer les effets 
des contaminants sur le poisson et son habitat 
et sur l'exploitation durable des ressources 
halieutiques. Pour toutes ces raisons, il est plus 
utile d'examiner les contaminants chimiques à 
l'échelle de l'écosystème, ce qui a été fait dans 
les chapitres précédents de cet ouvrage. Le 
présent chapitre résume certaines des similitudes 
observées dans diverses régions et divers 
écosystèmes, ce qui nous permet d'esquisser 
une image intégrée de la contamination 
chimique et de ses effets sur le poisson 
et son habitat au Canada. 

C'est dans la portion sud du pays que se 
retrouve la majorité de la population canadienne; 
c'est là aussi que la demande en eau est la plus 
forte, alors que c'est le nord du Canada qui recèle 
les plus grandes ressources en eau douce. La 
quantité globale d'eau douce à la disposition des 
Canadiens est donc plutôt limitée. Ce déséquilibre 
entre l'offre et la demande est particulièrement 
évident dans la région des Grands Lacs, où l'on 
trouve aussi bien des zones fortement urbanisées,  

dont la population est dense et les installations 
industrielles nombreuses, que des terres agricoles 
et des zones de loisirs. La plupart des Canadiens 
et Canadiennes (les deux tiers) vivent dans le 
bassin du lac Ontario, et six agglomérations 
abritent 75 % de la population du bassin des 
Grands Lacs. 

De façon générale, les concentrations les plus 
fortes de bon nombre des contaminants chimiques 
issus des activités humaines se retrouvent dans 
un petit nombre de masses d'eau situées près des 
régions urbanisées, tandis que l'immense majorité 
des eaux douces reste relativement intacte. Il faut 
toutefois noter certaines exceptions à ce tableau 
général, car les retombées atmosphériques causent 
une contamination chimique dans des zones 
éloignées, et les eaux peuvent être contaminées 
par le rejet d'effluents provenant de certaines 
sources industrielles ponctuelles comme les 
usines de pâtes et papiers, les mines de métaux, 
les fonderies et l'industrie pétrochimique. 

La plus grande partie du littoral canadien est 
peuplée de façon clairsemée. Les préoccupations 
concernant la contamination chimique se sont 
donc plutôt manifestées dans les zones les plus 
peuplées, particulièrement celles où l'on trouve 
des activités industrielles et minières. En général, 
les fjords, les bassins et les estuaires de la côte 
retiennent une bonne partie de la matière 
particulaire qui y pénètre, tandis que les 
eaux plus éloignées des côtes et les zones 
du large présentent des concentrations 
relativement plus faibles de contaminants 
chimiques. Les exceptions qui apparaissent 
sont attribuables aux activités extracôtières, 

aux accidents et aux déversements, ainsi 
qu'à l'élimination des déchets. 

CLASSES DE CONTAMINANTS CHIMIQUES 
Le présent rapport porte sur un ensemble 

limité parmi les nombreux produits chimiques 
organiques et inorganiques que l'on peut trouver 
dans les écosystèmes dulcicoles et marins du 
Canada. Nous nous sommes intéressés plus 
particulièrement aux produits chimiques qui sont 
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répandus et persistants, qui s'accumulent dans le 
biote aquatique et qui sont les plus susceptibles 
de présenter des dangers pour le poisson, son 
habitat et l'exploitation durable des ressources 
halieutiques. La persistance d'un produit chimique 
est liée à sa résistance à la dégradation naturelle 
ou à la métabolisation. On qualifie de persistants 
les produits chimiques qui ne se dégradent pas 
rapidement dans le milieu naturel. En principe, 
les métaux, qui font partie des composantes 
naturelles de la croûte terrestre, persistent 
indéfiniment dans l'environnement. Toutefois, 
à cause des activités humaines, les concentrations 
de certains métaux peuvent augmenter fortement 
dans les écosystèmes aquatiques. 

Les principales sources identifiables de rejets 
dans l'environnement d'effluents contenant des 
produits chimiques ont pu être contrôlées. De 
plus, l'usage de certains produits chimiques a 
été soit interdit soit strictement restreint. Pourtant, 
on retrouve toujours certains de ces produits 
chimiques dans le poisson et son habitat, soit 
sous la forme du composé de base, soit comme 
produits de dégradation. Les classes de 
contaminants décrites dans le présent rapport 
sont les composés organométalliques et les 
métaux, les organochlorés servant de • 
pesticides, les polychlorobiphényles (PCB), 
les polychlorodibenzo-p-dioxines (PCDD),. 

les polychlorodibenzofuranes (PCDF) et les 
hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAF'). 

Le mercure, le plomb et le cadmium sont des 
métaux qu'on a retrouvés en fortes concentrations 
dans le poisson et son habitat, phénomène dû à la 
fois à des processus naturels et à des activités 
humaines. Ces trois métaux s'accumulent dans le 
biote aquatique. Dans certains cas, on trouvera 
aussi de l'information sur d'autres métaux comme 
le nickel, le zinc et le cuivre. 

Les composés organométalliques sont 
représentés ici par les composés organostanniques 
comme le tributylétain (TBT) et le plomb alkyle. 
Le TBT est employé comme biocide dans les 
peintures antisalissures. Le plomb alkyle a été  

utilisé couramment comme additif dans l'essence 
jusqu'en 1989. Depuis, on a progressivement 
restreint cette utilisation. 

On a retrouvé des pesticides organochlorés 
dans la plupart des éléments biotiques et 
abiotiques de tous les écosystèmes canadiens. 
Le dichlorodiphényltrichloroéthane (DDT), la 
dieldrine, le toxaphène, l'hexachlorobenzène 
et le mirex sont parmi les principaux pesticides 
organochlorés examinés dans le présent rapport. 
Le DDT et son principal produit de dégradation, 
le DDE, sont couramment repérés dans toutes 
les régions du Canada, bien que l'usage de ces 
composés soit interdit depuis 1972. On retrouve 
des pesticides comme le toxaphène et le mirex 
sur une vaste étendue, alors que leurs sources 
sont soit confinées à une petite région au Canada, 
soit situées à l'extérieur du pays. Les autres 
pesticides organochlorés sont la dieldrine, 
l'aldrine, l'endrine, le chlordane, l'oxychlordane 
et l'hexachlorocyclohexane (lindane). 

Des mélanges complexes de PCB, de PCDD 
et de PCDF, composés organiques d'origine 
industrielle, sont retrouvés dans l'environnement 
canadien. Leur présence est attribuable soit à leur 
fabrication à des fins spécifiques (PCB), soit à 
la création involontaire de sous-produits de 
procédés industriels comme la production de 

pâtes et papiers et la fabrication de 
chlorophénols (PCDD et PCDF). 

Les HAP sont un groupe de composés 
organiques qui peuvent provenir de sources à 
la fois naturelles et anthropiques. Chez les 
vertébrés, ces composés sont métabolisés 
rapidement, de sorte que, habituellement, on 
ne les détecte régulièrement que dans les 
sédiments de fond et chez les invertébrés. 

Sources 
En général, c'est dans les zones fortement 

peuplées ou industrialisées du Canada que l'on 
retrouve les concentrations les plus fortes de 
contaminants chimiques. Ces zones sont 
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notamment le bassin des Grands Lacs, où sont 
concentrées de grandes villes et des installations 
industrielles, la côte ouest, où prédominent la 
fabrication de produits forestiers et l'industrie des 
pâtes et papiers, et les ports maritimes actifs du 
Pacifique et de l'Atlantique. On peut toutefois 
retrouver aussi des contaminants chimiques à 
des sites éloignés de ces régions. Le transport 
atmosphérique des substances vers l'Arctique 
ou le transport des substances toxiques des 
Grands Lacs vers l'Atlantique par le Saint-Laurent 
sont certains des mécanismes responsables de la 
distribution des contaminants sur de vastes 
étendues du pays. 

Les contaminants chimiques pénètrent dans 
les écosystèmes aquatiques lorsqu'ils sont libérés 
par des sources ponctuelles ou diffuses. Les 
principales sources ponctuelles sont anthropiques : 

il s'agit notamment des effluents urbains et 
industriels, des rejets de déchets solides, du 
lessivage de substances présentes dans des 
décharges de déchets dangereux, et de la 
libération ou du déversement accidentels de 
contaminants, soit directement dans l'eau, soit 
dans un bassin hydrographique. Pour certains 
métaux, les sources ponctuelles peuvent être 
naturelles. Les sources diffuses peuvent être 
soit naturelles soit anthropiques; il s'agit du 
ruissellement urbain et agricole, des affleurements 
de minéraux et du transport à grande distance 
des contaminants chimiques. De plus en plus, 
les apports des cours d'eau, les courants marins, 
le transport à l'intérieur du biote et la 
remobilisation des produits chimiques présents 
dans les sédiments sont d'importantes voies 
d'entrée des contaminants chimiques dans les 
écosystèmes aquatiques. 

Bien que les sources anthropiques ponctuelles 
apportent encore des quantités appréciables de 
contaminants chimiques dans les écosystèmes 
aquatiques, bon nombre de ces sources sont 
contrôlées ou réglementées. En conséquence, le 
transport atmosphérique et les autres sources 
diffuses jouent un rôle relativement plus 
important dans l'apport de produits chimiques 

aux écosystèmes aquatiques. À la différence de 
la plupart des sources ponctuelles, qui sont 
relativement faciles à identifier, les sources 
diffuses sont nettement plus dispersées et 
peuvent se trouver à de grandes distances 
du point où aboutit un contaminant. 

L'atmosphère constitue un médium important 
pour le transport et le dépôt de produits 
chimiques dans les écosystèmes aquatiques, 
notamment dans le cas du mercure, du plomb, 
des PCB et d'un certain nombre de pesticides 
organochlorés. Le DDT, par exemple, est 
encore utilisé dans certaines régions du monde 
et continue à pénétrer dans l'environnement 
aquatique du Canada par transport atmosphérique 
à grande distance. Nombreux sont les Grands 
Lacs qui, du fait de leur surface immense, 
reçoivent une proportion importante de leurs 
charges en contaminants des retombées 
atmosphériques. C'est ainsi que l'Arctique est 
devenu de plus en plus contaminé par suite du 
transport par l'atmosphère et des retombées de 
contaminants chimiques. Quand les contaminants 
pénètrent dans des systèmes dont le taux de 
renouvellement est faible, comme les systèmes 
froids de l'Arctique ou les grandes masses d'eau 
des lacs, le potentiel d'accumulation à long 
terme en est accru. 

DISTRIBUTION SPATIALE ET 

TENDANCES TEMPORELLES 
Pour l'essentiel, le transport, la dissémination 

puis la distribution des contaminants chimiques 
dans les eaux canadiennes sont régis par leur 
association avec les particules en suspension 
ou par une répartition entre l'air et l'eau. Dans 
les écosystèmes dulcicoles canadiens, la 
dynamique des particules en suspension est 
influencée avant tout par le débit des cours 
d'eau et par la topographie des divers bassins 
hydrographiques. C'est ainsi que les contaminants 
chimiques ont tendance à s'accumuler au fond 
des lacs et dans les portions des cours d'eau 
où le débit est plus faible. 
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Le transport des sédiments dans les 
écosystèmes marins du Canada est soumis 
à une grande variété de facteurs, notamment la 
topographie, la force des courants océaniques, 
les vents, les marées et l'apport d'eau douce. Ce 
dernier facteur est particulièrement important à 
cause de son rôle dans le transport des 
contaminants chimiques qui descendent des 
eaux douces vers les écosystèmes marins. Une 
proportion importante des contaminants qui 
sont libérés dans les eaux douces du Canada 
est exportée vers les estuaires et les bassins 
océaniques par les fleuves côtiers. Par exemple, 
le Saint-Laurent transporte des contaminants 
venus des Grands Lacs jusque dans l'estuaire. 
Dans les zones marines du Canada moins 
influencées par les cours d'eau, le transport 
et le dépôt des sédiments et l'accumulation 
des contaminants chimiques liés aux sédiments 
sont régis principalement par les courants 
marins et la topographie du fond. 

S'il est établi qu'un écosystème aquatique n'est 
pas spatialement homogène, et que les conditions 
environnementales varient avec les saisons, on 
connaît généralement moins bien l'existence de 
variations marquées dans le temps, à court terme 
et à long terme. La diversité qu'on observe au 
sein des écosystèmes canadiens et entre eux 
fait qu'il est difficile de comparer les 
concentrations de contaminants sur une grande 
échelle géographique (distribution spatiale) et 
sur de longues périodes (tendances temporelles) 
avec un bon degré de certitude. Il est encore 
plus difficile d'attribuer des causes spécifiques 
aux modifications observées dans les 
écosystèmes. Toutefois, en gardant à l'esprit 
ces problèmes, il est possible de tirer certaines 
conclusions générales sur la distribution spatiale 
et les tendances temporelles des contaminants 
chimiques dans les écosystèmes aquatiques 
du Canada. 

Pour chacune des classes de contaminants 
présentées dans le rapport, ce chapitre résume 
certains des problèmes spécifiques que posent les 
produits chimiques dans les diverses régions du 

Canada. Ces résumés, qui sont loin d'être 
exhaustifs, illustrent les conditions 
diverses observées dans une vaste gamme 
d'écosystèmes régionaux. 

MÉTAUX 

Les fortes concentrations de métaux comme le 
cadmium, le mercure, le plomb, le zinc, le nickel 
et le cuivre, qu'on retrouve dans les écosystèmes 
dulcicoles à cause des activités humaines, ont 
souvent un caractère local ou régional. La 
présence de ces métaux est associée à des 
activités comme l'extraction des métaux non 
ferreux, leur fusion et leur raffinage, ainsi qu'aux 
centres urbains industrialisés. L'augmentation de 
la distance par rapport à la source ponctuelle se 
traduit généralement par une baisse des 
concentrations de métaux dans les sédiments 
et le biote. Les concentrations de fond des 
métaux varient avec la géologie et viennent 
souvent compliquer ou empêcher une 
différenciation précise entre les sources 
naturelles et anthropiques. 

Les fortes concentrations de mercure dans 
les écosystèmes sont associées avant tout à la 
création de réservoirs, dont la mise en eau 
provoque le lessivage du mercure d'origine 
géologique ou produit par certaines industries 
comme les usines de chlore et de soude caustique 
utilisant des cellules au mercure. Les sources 
naturelles de mercure jouent aussi un rôle 
important. En général, chez la plupart des 
poissons d'eau douce, les concentrations de 
mercure dans le muscle sont inférieures aux 
seuils considérés comme sans danger pour la 
consommation humaine. Toutefois, dans certaines 
régions, les concentrations demeurent élevées, ce 
qui nécessite des restrictions à la consommation. 

L'accumulation de plomb et peut-être d'autres 
métaux dans les sédiments des lacs de l'est du 
Canada est liée au mode d'accumulation des 
dépôts acides. Les concentrations dans les 
sédiments baissent selon un gradient sud-nord, de 
la région Toronto-Montréal jusqu'à celle de la baie 
James et de la baie d'Hudson, et ne correspondent 
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pas aux concentrations naturelles de métaux dans 
les sédiments des cours d'eau. 

Les fortes concentrations de métaux dans les 
écosystèmes marins sont généralement associées 
à de la matière particulaire qui a été apportée par 
l'eau douce, ou qui peut apparaître quand l'eau 
douce et l'eau salée se mélangent. Un tel mélange 
cause la précipitation des complexes métalliques 
insolubles. Les régions côtières où l'effet de 
chasse est important, comme l'Atlantique Nord-
Ouest, la baie de Fundy, certaines parties du 
golfe du Saint-Laurent et certaines zones côtières 
de Colombie-Britannique, ne sont pas en général 
des lieux d'accumulation de la matière particulaire 
et des métaux précipités. C'est pourquoi les 
métaux se retrouvent généralement en faibles 
concentrations chez les invertébrés, les poissons 
et les mammifères marins. Toutefois, il peut se 
produire une bioamplification des métaux 
provenant de sources naturelles. Le mercure, 
par exemple, s'accumule dans le biote, 
particulièrement dans les longues chaînes 
trophiques. Les concentrations peuvent 
alors dépasser les seuils recommandés 
pour la consommation. 

Les fortes concentrations de métaux dans les 
sédiments et dans le biote sont généralement 
attribuables à des rejets dans des anses ou dans 
des zones où l'effet de chasse est faible. Les 
sources ponctuelles sont notamment les activités 
industrielles et les émissaires d'eaux usées. Par 
exemple, les rejets sur une longue période d'une 
usine de chlore et de soude caustique implantée 
dans la baie Howe, en Colombie-Britannique, et 
d'une mine de cuivre et de zinc située à Britarmia 
Beach, dans la même province, ont causé de 
fortes concentrations de métaux dans les 
sédiments et le biote de la région. Dans le fjord 
du Saguenay, qui appartient à l'écosystème marin 
du Saint-Laurent, on a trouvé de fortes 
concentrations de mercure dues à des activités 
industrielles anciennes et à la météorisation. 

Les métaux peuvent aussi s'accumuler dans les 
zones de sédimentation des grands systèmes 
marins. Par exemple, on observe de fortes 
concentrations de métaux dans le chenal 
Laurentien, qui fait partie de l'écosystème marin 
du Saint-Laurent (estuaire maritime). Avant 1971, 
les concentrations mesurées dans les sédiments du 
chenal étaient de 10 à 50 fois plus élevées que les 
niveaux de fond. Sur la côte ouest, de nouvelles 
carottes de sédiments prélevées dans le bassin 
Ballenas du détroit de Géorgie présentaient des 
concentrations de métaux qui correspondaient à 
l'essor de l'industrialisation et du peuplement. 

Les variations est-ouest dans les formations 
géologiques de l'Arctique font apparaître des 
concentrations de fond du mercure dans le biote 
qui sont plus élevées dans l'ouest que dans le 
centre et l'est de l'Arctique. C'est particulièrement 
le cas dans le foie du phoque annelé, du béluga et 
de l'ours blanc. Par contre, les concentrations de 
cadmium présentent un schéma naturel 
complètement inversé. 

La plupart des rejets directs de métaux dans 
les écosystèmes dulcicoles par des sources 
ponctuelles, comme les usines de chlore et de 
soude caustique, les mines, les fonderies et les 
raffineries de métaux non ferreux, sont éliminés 
ou contrôlés. Cette intervention se traduit par une 
baisse des concentrations de métaux dans les 
sédiments superficiels et dans le biote. Les 
apports de métaux comme le cadmium, le zinc 

et le plomb ont baissé dans les lacs de l'intérieur 
et de l'Arctique. Toutefois, malgré ces baisses, 
les concentrations de ces métaux dans les 
sédiments superficiels des eaux douces restent 
au-dessus des niveaux de fond. 

Si les apports de métaux par les sources 
ponctuelles industrielles dans les écosystèmes 
dulcicoles ont baissé au cours des dernières 
décennies, les rejets des centres urbains 
industrialisés et les retombées atmosphériques 
jouent un rôle plus important. Contrairement à ce 
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qui se passe pour le plomb, on observe depuis 
quelques années une augmentation de la 
présence du mercure dans certains sédiments et 
éléments du biote des écosystèmes dulcicoles. 
L'atmosphère semble constituer un médium de 
plus en plus important qui distribue dans les 
écosystèmes dulcicoles le mercure issu de 
processus anthropiques et naturels. Par exemple, 
on note une hausse lente mais continue des 
retombées atmosphériques de mercure dans les 
lacs de l'Arctique. De plus, l'augmentation du 
nombre de réservoirs permet de penser que les 
concentrations de mercure vont croître dans les 
sédiments et le biote des eaux douces par suite 
de la libération de ce métal à partir de sources 
naturelles (géologiques) situées dans le bassin 
des réservoirs. 

COMPOSÉS ORGANOMÉTALLIQUES 

On trouve couramment du TBT dans les 
ports canadiens d'eau douce et d'eau salée du 
fait que ce composé est utilisé dans les peintures 
antisalissures. Depuis l'interdiction, en 1989, de 
son emploi pour les petits bateaux (moins de 
25 m), on a noté une baisse des concentrations 
dans les sédiments de certains ports de Colombie-
Britannique. Un relevé national des sédiments 
de 265 ports de plaisance, effectué en 1986, a fait 
ressortir que les concentrations de tributylétain 
sont au maximum dans les sites des Grands Lacs 
(voir le chapitre sur l'écosystème des Grands 
Lacs). Les concentrations de TBT dans les 
carottes de sédiments prélevées dans les ports 
de plaisance baissent depuis 1989. Toutefois, ce 
n'est pas le cas dans les ports de commerce 
comme celui de Vancouver, qui accueillent plus 
fréquemment des bateaux traités au TBT. Le 
déclin des populations d'huîtres et de gastropodes 
marins et la fréquence croissante de 
caractéristiques mâles (imposexe) chez les 
gastropodes femelles ont été liés aux fortes 
concentrations de TBT dans les écosystèmes 
marins. Sur la côte est, on note des concentrations 
de TBT moins élevées que celles du port de 
Vancouver. Toutefois, certains gastropodes sont 
absents d'habitats qui leur semblent pourtant 
favorables. Les données sur le TBT dans les eaux 

douces et marines de la côte atlantique sont 
insuffisantes pour dessiner des tendances 
à long terme. 

PESTICIDES ORGANOCHLORÉS 

Les concentrations de DDT chez les poissons 
plats du large de la côte atlantique, comme le 
flétan noir (flétan du Groenland), la plie 
canadienne et la limande à queue jaune, sont 
plus faibles dans les tissus hépatiques et 
musculaires que les teneurs signalées pour 
diverses espèces de poissons plats du Maine 
et de la Baltique. De même, les concentrations 
de DDT mesurées dans le tissu musculaire de 
morues provenant du large de Terre-Neuve se 
situaient à l'extrémité inférieure de la plage de 
concentrations signalée pour les poissons 
de la mer du Nord. On a détecté de faibles 
concentrations de dieldrine, d'aldrine, d'endrine, 
de chlordane, d'oxychlordane et de mirex dans 
tous les échantillons de plies des eaux côtières 
qui ont été analysés. Les concentrations de DDT 
dans les oeufs d'oiseaux marins de la baie de 
Fundy étaient comparables à celles des 
populations du golfe du Saint-Laurent, mais plus 
élevées que celles mesurées chez les oiseaux des 
côtes de Terre-Neuve. En 1984, les concentrations 
de toxaphène dans les oeufs d'océanite cul-blanc 
étaient plus élevées à Terre-Neuve que dans la 
baie de Fundy. Il n'existe pas de mesures 

récentes permettant de décrire les tendances. 
Les concentrations de DDT chez les mammifères 
marins, notamment le phoque du Groenland et le 
phoque gris, mesurées à des sites hauturiers de la 
région, sont plus faibles que les teneurs signalées 
chez les populations européennes et dans les 
communautés du large de la Nouvelle- Écosse. 

Les concentrations de DDT chez les poissons et 
dans les oeufs des oiseaux piscivores sont plus 
élevées dans les lacs Ontario et Érié que dans les 
autres Grands Lacs. On a détecté du mirex à des 
concentrations significatives dans le biote du lac 
Ontario, près des endroits où ce composé a été 
fabriqué. On en a également trouvé des traces 
dans le poisson et les sédiments des lacs d'amont 
(Érié, Huron et Supérieur). Le mirex est 
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également présent chez les anguilles et les 
bélugas du Saint Laurent et de son estuaire, 
alors que sa source se situe loin en amont, 
dans le lac Ontario. Le toxaphène a été observé 
chez des poissons de tous les Grands Lacs, les 
concentrations les plus élevées se retrouvant dans 
l'écosystème du lac Supérieur. C'est l'importance 
des retombées atmosphériques dans ce lac à très 
grande superficie, dont le taux de renouvellement 
est extrêmement lent, qui explique que les 
concentrations y soient plus élevées. 

Les concentrations de DDT dans les sédiments 
des lacs d'eau douce de l'Arctique baissent à 
mesure qu'augmente la latitude. Dans le poisson, 
les concentrations de pesticides organochlorés 
sont généralement plus élevées aux sites proches 
des zones industrialisées ou développées que 
dans les régions plus éloignées (p. ex. si  l'on 
compare les lacs du sud et du nord de l'Ontario). 
En général, on note une baisse des concentrations 
de pesticides organochlorés dans le foie des 
lottes quand la latitude augmente, du nord-ouest 
de l'Ontario aux Territoires du Nord-Ouest. 
Toutefois, on n'observe aucune baisse des 
concentrations d'organochlorés dans les tissus 
du touladi quand la latitude augmente. Il faudra 
attendre la poursuite des recherches pour être 
en mesure d'interpréter cette tendance spatiale. 

Dans l'Arctique, les concentrations de DDT 
dans le pannicule adipeux des phoques annelés 
mâles de la baie d'Hudson sont nettement 

supérieures à celles mesurées chez des mâles 
de zones plus nordiques. De façon générale, 
les concentrations de pesticides organochlorés 
étaient plus élevées dans les échantillons de la 
baie d'Hudson que dans ceux provenant d'Arviat 
et de Pangnirtung, localités situées plus à l'ouest. 
Elles restent toutefois inférieures d'un ordre 
de grandeur environ à celles mesurées chez 
les phoques de la côte est du Canada. Les 
concentrations de DDT chez les bélugas mâles 
sont nettement plus élevées dans les échantillons 
du détroit de Cumberland que dans ceux qui ont 
été prélevés plus au sud dans la baie d'Hudson. 
Toutefois, les concentrations de DDT, de mirex, 

de toxaphène et de chlordane dans le pannicule 
adipeux des bélugas restent plus basses que celles 
qu'on a trouvées dans des échantillons similaires 
provenant de l'estuaire du Saint-Laurent. 

Un relevé mené de 1982 à 1984 sur la 
distribution géographique des pesticides 
organochlorés dans la graisse et le foie des 
ours blancs a révélé que les concentrations 
sont au plus haut dans la zone sud-est de 
prélèvement d'échantillons (baie d'Hudson) 
et au plus bas dans la zone nord-ouest (mer de 
Beaufort). Une étude menée de 1989 à 1993 
montre que les concentrations de pesticides 
organochlorés sont uniformes sur une zone 
allant de la portion occidentale de l'Arctique à 
la mer de Sibérie orientale et à la Sibérie 
occidentale vers l'est. On observe certains 
gradients géographiques des concentrations de 
dielcirine dans la graisse des ours polaires, les 
concentrations étant plus élevées à l'est qu'à 
l'ouest. C'est dans des échantillons d'ours polaires 
provenant des régions occidentales de l'Arctique 
qu'on a observé les concentrations les plus élevées 
de lindane. Aucune tendance géographique n'a été 
observée dans les concentrations de toxaphène 
chez les bélugas de l'Arctique. Ici encore, il est 
nécessaire de poursuivre les recherches pour 
interpréter les données. 

Les pesticides organochlorés comme le DDT 
sont présents à des concentrations plus faibles 
dans la région du Pacifique que dans l'est du 

Canada. Plus précisément, chez les poissons du 
détroit de Géorgie, elles sont plus faibles que chez 
des espèces similaires de la côte est. Les données 
récentes sur les concentrations de pesticides 
organochlorés dans le milieu côtier de la 
Colombie-Britannique sont trop éparses pour 
permettre des comparaisons avec d'autres 
écosystèmes canadiens. 

L'utilisation du DDT a été interdite dans 
l'ensemble de l'hémisphère occidental au début 
des années 70. Depuis, les concentrations de DDT 
et de ses principaux produits de dégradation ont 
baissé chez la plupart des poissons, des 
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mammifères marins et des oiseaux. Cette 
tendance à la baisse a été observée non seulement 
au Canada, mais aussi aux États-Unis et en 
Scandinavie, où on archive depuis longtemps 
les données recueillies. Les concentrations de 
DDT dans le biote aquatique des Grands Lacs et 
de la côte atlantique sont stabilisées depuis le 
milieu des années 80 et le début des années 90. 
Pourtant, chez la morue polaire, elles semblent 
en augmentation. Les scientifiques soupçonnent 
que, par le transport atmosphérique, des sources 
étrangères alimentent les retombées de DDT 
dans l'Arctique, mais il reste des incertitudes 
quant aux sources, au transport et au cycle 
écologique de ces composés. 

Il existe peu d'information sur les tendances 
temporelles concernant le toxaphène, sauf pour 
l'Atlantique Nord, où les concentrations ont 
augmenté chez les oiseaux de mer, et pour le 
Manitoba, où elles ont diminué dans le foie des 
lottes de la rivière Rouge. Les données sont 
insuffisantes pour permettre de déterminer les 
causes de ces tendances. 

PCB, PCDD ET PCDF 
En général, les concentrations de PCB dans 

le biote et les sédiments sont plus élevées sur la 
côte est que sur la côte ouest. Dans la région 
des Grands Lacs, elles sont au maximum près 

des sources industrielles. Dans les sédiments, on 
trouve les plus fortes concentrations de PCB dans 
le Saint- Laurent (sud du Québec) et dans la baie 
des Anglais, sur la Basse Côte-Nord (Québec). 
Parmi les Grands Lacs, c'est le lac Supérieur qui 
est le moins contaminé par les PCB, tandis que le 
lac Érié et le lac Ontario sur les plus contaminés. 
Dans les petits lacs, les concentrations dans le 
foie des poissons des PCB les plus fortement 
chlorés baissent à mesure qu'augmente la latitude, 
ce qui peut être dû à la distance par rapport aux 
sources. Chez les bélugas de l'Arctique, les 
concentrations de PCB ne dépassent pas un 
dixième de celles des bélugas du Saint-Laurent. 
Les PCB, les PCDD et les PCDF, qui n'ont jamais 
été employés dans l'Arctique, sont pourtant 
présents dans tous les éléments du biote. 

Au Canada, les concentrations de PCB dans le 
biote baissent de façon globale depuis les années 
70. Dans les Grands Lacs, ces concentrations 
chez les oiseaux et les poissons ont diminué de 
façon substantielle par rapport aux niveaux 
élevés des années 70. Les tendances sont 
similaires sur la côte atlantique du Canada. 
On observe ces dernières années une fluctuation 
des concentrations de PCB dans le biote de 
certains des Grands Lacs, mais le niveau ne 
correspond qu'à une fraction de celui des années 
70. Les concentrations de PCB dans l'eau du lac 
Supérieur ont baissé régulièrement entre 1978 
et 1992. Les concentrations de contaminants 
chez les poissons de pêche sportive de l'Ontario 
marquent dans l'ensemble une baisse en fonction 
du temps une fois la source de contaminants 
éliminée ou limitée. 

Les concentrations de PCDD et de PCDF sont 
au plus haut près des sources. Par exemple, 31 
usines de pâtes et papiers ont fait l'objet d'une 
étude à la fin des années 80, et les concentrations 
les plus hautes de PCDD et de PCDF dans les 
sédiments ont été mesurées près de 10 de ces 
usines, quatre en Colombie-Britannique, cinq 
en Ontario et une au Québec. Près des autres 
usines étudiées au Québec, dans les Prairies, 
en Nouvelle-Écosse ou au Nouveau-Brunswick, 
on n'a nulle part trouvé de concentrations aussi 
élevées. Dans le biote et les sédiments, les 
concentrations de PCDD et de PCDF sont en 
général plus élevées sur la côte ouest que sur 
la côte est. À l'échelle panlacustre, les 
concentrations chez les poissons du lac Ontario 
sont plus élevées que chez ceux du lac Supérieur. 
Bien que l'information soit limitée, les 
concentrations de PCDD et de PCDF semblent 
faibles chez les invertébrés, les poissons et les 
mammifères des eaux marines. 

Les concentrations de PCDD et de PCDF dans 
le biote et les sédiments baissent à proximité des 
sources ponctuelles. On a aussi noté de telles 
diminutions chez le touladi des lacs Supérieur, 
Michigan et Huron, et chez le doré jaune du lac 
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Érié prélevé entre 1978 et 1992; pendant la même 
période, on n'a toutefois observé aucune baisse 
notable chez le touladi du lac Ontario. 

HAP 
Les HAP se retrouvent dans les écosystèmes 

dulcicoles et marins par suite de processus 
naturels ou d'activités humaines. Leur présence 
en fortes concentrations semble limitée aux zones 
proches de sources ponctuelles et identifiables. 
On a mesuré de fortes concentrations d'HAP dans 
les sédiments des ports d'Halifax et de Sydney, en 
Nouvelle-Écosse; dans la baie des Anglais et le 
bassin intérieur du fjord du Saguenay, au Québec; 
dans le port de Hamilton et la rivière à la Pluie, 
en Ontario; dans le Mackenzie, dans les 
Territoires du Nord-Ouest; enfin, dans le fjord 
de Kitimat, en Colombie- Britannique. Dans la 
plupart de ces régions, les concentrations d'HAP 
baissent rapidement à mesure que l'on s'éloigne 
de leur source. On a toutefois mesuré de faibles 
concentrations d'HAP dans des endroits très 
éloignés de sources ponctuelles identifiables, 
notamment dans le nord du Canada, le golfe du 
Saint-Laurent et les eaux du grand large. D'après 
les maigres données dont on dispose, les 
concentrations d'HAP dans le biote marin de 
l'Arctique semblent faibles. La présence des HAP 

dans cette région est probablement attribuable au 
transport à grande distance par l'atmosphère et les 
cours d'eau, ainsi qu'à des sources naturelles. 

Chez la plupart des poissons, dans tout le 

Canada, les HAP se trouvent généralement en 
faibles concentrations, parfois proches de la 
limite de détection, même dans les zones où 
on a observé des concentrations élevées dans les 
sédiments. Cela s'explique par le fait que les 
HAP sont métabolisés par les poissons et les 
autres vertébrés. Toutefois, quelques composés 
de ce groupe, comme le benzo[a]pyrène et ses 
métabolites, ont été détectés dans certains 
éléments du biote aquatique, particulièrement 
chez des invertébrés comme les homards dans 
les ports industrialisés, et chez des mammifères 
marins comme les bélugas de l'estuaire 
du Saint Laurent. 

Dans les régions du Canada pour lesquelles 
on dispose d'information sur les tendances 
temporelles, les concentrations d'HAP baissent 
depuis quelques décennies. Par exemple, dans 
les fjords du Saguenay et de Kitimat, les 
concentrations d'HAP dans les sédiments ont 
atteint un sommet des années 60 aux années 80, 
puis ont baissé quand les alumineries locales ont 
entrepris de modifier leurs procédés et de mieux 
contrôler leurs émissions. Dans l'Arctique, les 
concentrations d'HAP dans les échantillons de 
glace ont baissé au début des années 70, mais 
sont demeurées relativement constantes depuis 
vingt ans. Le fait que les concentrations n'aient 
pas baissé peut être dû au transport atmosphérique 
ou à des sources naturelles comme les 
suintements de pétrole et la combustion naturelle. 

Effets biologiques 
Les effets de la contamination chimique sur 

le biote aquatique peuvent apparaître à divers 
niveaux trophiques dans un écosystème aquatique. 
Ces effets peuvent se manifester au niveau de la 
molécule (effets biochimiques), de la cellule 
(effets histologiques), de l'organe (effets 
physiologiques), de l'organisme (mort ou 
changement comportemental), de la population 
(reproduction ou cycle biologique) et de la 
communauté (composition). Les effets 
biologiques qui sont observés à la fois sur le 
terrain et dans des conditions contrôlées de 
laboratoire peuvent aller d'une réaction 
temporaire d'adaptation à une modification 
néfaste et irréversible chez un individu ou dans 
une population. Pour les contaminants chimiques 
analysés dans ce rapport, bon nombre des 
changements observés sont subtils et sublétaux, 
et sont le résultat d'une exposition prolongée qui 
peut déboucher sur la disparition de populations 
d'organismes aquatiques. 

Certains effets qui apparaissent aux niveaux 
moléculaire et cellulaire, à celui de l'organisme, 
de la population et de la communauté sont 
résumés ci-dessous, et illustrés d'exemples. 
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On trouvera plus loin, dans le Glossaire des 
contaminants chimiques, une brève description 
des effets des produits chimiques. 

Au départ, c'est au niveau moléculaire qu'on 
peut observer ces effets, généralement en tant 
que réactions biochimiques. Certains indicateurs 
biochimiques spécifiques de l'exposition à des 
produits chimiques ou à des groupes de produits 
servent à déterminer la distribution géographique 
et ses tendances temporelles. Par exemple, 
l'activité des oxydases à fonction mixte (OFM), 

particulièrement les enzymes hépatiques aryle 
hydrocarbone hydroxylase (AHH) ou 
éthoxyrésorufine-O-déséthylase (EROD) 
chez le poisson, est un indicateur de l'exposition 
à plusieurs contaminants chimiques, notamment 
les PCB, les PCDD et les HAP. Des études 
menées en Ontario, en Colombie-Britannique, 
au Québec et au Nouveau-Brunswick ont mis 
en évidence une hausse des concentrations de 
l'EROD dans le foie de poissons prélevés en 
aval d'usines de pâtes et papiers, particulièrement 
lorsqu'elles utilisent le chlore moléculaire 
dans le procédé de blanchiment. Une forte 
concentration d'un autre indicateur biochimique, 
la métallothionéine, dans les tissus rénaux et 
hépatiques des poissons est une réaction directe 
à l'exposition à des métaux dans l'environnement. 
Des études menées dans les écosystèmes 
dulcicoles ont révélé que les fortes concentrations 
de métallothionéine hépatique étaient directement 
proportionnelles aux concentrations de métaux 
dans l'eau. L'activité du système enzymatique de 
l'acide-aminolévulinique-déshydratase (ALAD) 
est inhibée par l'exposition au plomb. Dans 
l'écosystème des Grands Lacs, des études ont 
montré une baisse de l'activité de l'ALAD chez 
des poissons exposés aux formes à la fois 
organiques et inorganiques du plomb. Bien 
qu'on connaisse relativement bien les liens 
entre l'exposition à un produit chimique et les 
modifications biochimiques observées, leur 
relation avec des effets néfastes éventuels dans 
les écosystèmes aquatiques reste controversée 
sur le plan scientifique. On pense toutefois 

qu'une exposition continue, couplée à l'induction 
persistante de certains de ces systèmes 
enzymatiques, peut avoir des effets néfastes. 

Selon leur position dans le réseau trophique, 
les poissons accumulent les contaminants 
chimiques à diverses concentrations. Les grands 
prédateurs, qui se nourrissent au sommet de la 
chaîne trophique, accumulent les plus fortes 
concentrations des produits chimiques 
disponibles. Le degré d'accumulation varie avec 
des facteurs biologiques comme l'âge, le sexe, le 
régime alimentaire et la teneur en lipides. Les 
espèces proies, qui se situent au milieu d'une 
chaîne trophique typique, présentent généralement 
de faibles concentrations. Dans la plupart des 
écosystèmes aquatiques, la base de la chaîne 
trophique est constituée par la communauté des 
invertébrés, où les concentrations de la plupart 
des contaminants sont les plus basses. Une 
accumulation excessive de produits chimiques à 
n'importe quel niveau trophique d'un écosystème 
va au départ modifier de façon néfaste le 
comportement des organismes ou avoir des effets 
toxiques aigus sur les individus. Chez certaines 
espèces de poissons et d'oiseaux des Grands Lacs 
et de l'estuaire du Saint-Laurent, on a observé 
que ce mode d'accumulation a des effets 
graves et étendus au niveau de la population 
et de la communauté. 

Pour illustrer les effets au niveau de la 
population qui sont directement attribuables aux 
contaminants chimiques, l'amincissement de la 
coquille des oeufs chez les oiseaux exposés au 
DDT constitue un bon exemple. L'emploi répandu 
du DDT dans les années 70 s'est traduit par des 
baisses des populations chez de nombreuses 
espèces d'oiseaux, tant dans les écosystèmes 
dulcicoles que dans les écosystèmes marins. De 
même, l'incidence croissante d'un épaississement 
de la coquille des huîtres et le développement de 
caractéristiques du sexe mâle chez des 
gastropodes marins femelles exposés au TBT 

constituent un autre exemple de l'effet au niveau 
de la population d'un contaminant chimique 
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donné. On a observé ce dernier phénomène, 
appelé imposexe, dans des populations de 
gastropodes vivant dans des ports sur les 
côtes est et ouest du Canada. 

C'est seulement dans quelques cas qu'on peut 
observer un lien causal direct entre l'exposition 
à un contaminant chimique précis et un effet 
identifiable sur un organisme, une population 
ou une communauté. On observe plutôt un 
certain nombre de réactions biologiques qui 
se manifestent dans les communautés des 
écosystèmes aquatiques et ne peuvent être 
attribuées à un composé ou une classe de 
composés seulement. C'est le cas par exemple 
de la baisse du potentiel génésique dans les 
populations de certains organismes aquatiques. 
Des études récentes sur les troubles de la 
reproduction dans les communautés ichtyennes 
en aval de sources industrielles, comme les 
usines de pâtes et papiers, ont fait ressortir une 
baisse de la taille des gonades, une réduction 
des concentrations de stéroïdes sexuels et de la 
testostérone sérique chez les poissons mâles, une 
augmentation de l'âge à la maturité, une baisse de 
la fécondité et une absence de caractères sexuels 
secondaires chez les mâles. On ne sait pas encore 
si ces réactions sont temporaires ou si elles vont 
déboucher sur des effets négatifs à long terme 
dans les populations exposées. 

Mis à part les effets biologiques et écologiques 
dans les écosystèmes aquatiques, la présence de 
contaminants chimiques dans les produits 
comestibles du poisson à des concentrations 
dépassant les seuils fixés pour la consommation 
humaine peuvent avoir un impact considérable sur 
l'utilisation des ressources halieutiques. Le 
présent rapport n'examine pas les études 
scientifiques portant sur les contaminants 
chimiques et leurs effets sur la santé humaine, ni 
la justification des seuils pour la consommation, 
mais il fait ressortir des cas où les fortes 
concentrations de contaminants chimiques dans 
les produits de la pêche ont amené des 
interdictions ou des avis de restrictions à la  

consommation. Les exemples abondent, tant dans 
les écosystèmes dulcicoles que dans les 
écosystèmes marins, de fermetures de la pêche, 
de restrictions à la récolte et d'avis aux 
consommateurs. La plupart des avis aux 
consommateurs de poissons de pêche sportive 
dans les Grands Lacs étaient liés à la présence 
de PCB chez les poissons grands prédateurs. À la 
fin des aimées 80, un certain nombre de pêches 
des crabes et des crevettes ont été fermées sur la 
côte ouest à cause de fortes concentrations de 
PCDD et de PCDF. 

Les récentes modifications apportées dans la 
technologie de fabrication des pâtes et papiers 
ont permis de rouvrir certaines pêches. Certains 
marchés intérieurs et étrangers des produits 
canadiens de la pêche ont été soumis à des 
restrictions à cause de fortes concentrations de 
certains produits chimiques dans les portions 
comestibles des poissons. Par exemple, certains 
marchés européens sont à l'heure actuelle fermés 
à l'importation de quelques espèces commerciales 
à cause de concentrations de contaminants qui 
dépassent les seuils fixés pour les marchés 
étrangers (p. ex. le mirex chez les anguilles des 
Grands Lacs). Les pêches de subsistance, 
particulièrement dans l'Arctique, sont aussi 
touchées par la présence des contaminants dans 
le biote aquatique; dans ces régions, les pêcheurs 
consomment généralement certains organes ou 
l'animal entier, de sorte que les concentrations 
de contaminants dans leurs aliments sont plus 
élevées que dans le régime alimentaire 
d'autres consommateurs. 

PROBLÈMES ACTUELS ET PRÉVISIBLES 
ÉVOLUTION DANS LES SOURCES 

Grâce aux améliorations apportées à la 
réglementation et aux pratiques de gestion, 
l'apport de contaminants chimiques dans les eaux 
canadiennes a nettement diminué depuis quelques 
décennies. Par exemple, l'évolution technologique 
dans l'industrie des pâtes et papiers a fait baisser 
les concentrations de PCDD et de PCDF chez les 
poissons de la côte ouest. L'usage du DDT a été 
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interdit au début des années 70 dans tout 
l'hémisphère occidental. En conséquence, les 
concentrations de DDT et de ses principaux 
produits de dégradation ont baissé chez les 
poissons, les mammifères marins et les oiseaux. 
Cette tendance n'a pas été observée seulement 
au Canada, mais aussi aux États-Unis et en 
Scandinavie, où on accumule des données 
depuis longtemps. Des tendances similaires se 
manifestent pour certains produits chimiques 
industriels comme les PCB, dont les 
concentrations baissent depuis le milieu 
des années 70 dans le phytoplancton, les 
mollusques, les crustacés, les poissons 
et les mammifères marins. 

Toutefois, certains produits chimiques dont 
l'emploi a été interdit ou restreint au Canada 
continuent à être fabriqués et utilisés à grande 
échelle dans d'autres parties du monde. Certains 
de ces produits chimiques sont assez volatils 
pour être transportés par voie atmosphérique. Il 
est de plus en plus évident que les concentrations 
augmentent dans les écosystèmes aquatiques 
vulnérables aux retombées du transport 
atmosphérique à grande distance. Le transport 
atmosphérique peut non seulement apporter des 
contaminants chimiques au Canada, mais aussi les 
redistribuer entre les écosystèmes aquatiques. 

À mesure que s'améliorent la gestion des 
activités industrielles et le contrôle des sources 
ponctuelles de contamination, d'autres sources, 
comme les effluents urbains, vont prendre une 
plus grande importance relative. Ces sources 
continuent à déverser dans les écosystèmes 
aquatiques des quantités importantes de déchets 
organiques, y compris des contaminants 
chimiques. À mesure que la population augmente 
et se concentre dans certaines régions du Canada, 
l'apport de produits chimiques connus, mais aussi 
de composés dont les effets écologiques sont 
inconnus, va s'accroître. L'augmentation de 
l'usage et du rejet de produits pharmaceutiques et 
de composés perturbant la fonction endocrinienne 
peut avoir des effets imprévisibles sur le biote 

aquatique. 

À mesure que diminuent les apports de 
contaminants chimiques dans les eaux 
canadiennes, et que s'améliore l'état de 
l'environnement en général, la remobilisation 

des contaminants qui se sont accumulés dans 
les sédiments des eaux douces et des eaux 
marines prend de l'importance. La remobilisation 

des métaux et des contaminants organiques, 
des sédiments à la colonne d'eau, peut être 
occasionnée par des processus naturels, comme 
la bioturbation et la bioaccumulation par des 
organismes benthiques, mais aussi par 
l'activité humaine. Selon les propriétés 
physicochimiques des composés et les conditions 
environnementales, une certaine portion des 
produits chimiques va aussi pénétrer dans 
l'atmosphère. Ce mécanisme de remobilisation 

à partir des sédiments et de redistribution entre 
l'eau et l'air est mis en évidence par des 
observations de la récente évolution de la 
dynamique des PCB dans le lac Supérieur, 
puisque l'exportation de ces composés est 
supérieure à l'apport dans le lac, qui devient 
maintenant une source de PCB (au Canada) 
plutôt qu'un puits. 

NOUVELLES RESSOURCES HALIEUTIQUES 

De nouveaux marchés se développent, et 
l'exploitation des ressources halieutiques va 
bien au-delà des espèces et produits de la pêche 
traditionnels. Toutefois, on dispose de très peu 
d'information sur les nouvelles espèces, de sorte 
qu'il est difficile d'estimer si elles sont exposées 
à une accumulation de contaminants chimiques, 
ou si ces derniers ont des effets sur les espèces 
en question ou sur leurs prédateurs. 

Les nouvelles pêches font appel à des 
méthodes différentes de récolte ou de capture, 
ce qui peut causer des perturbations dans le 
milieu naturel; tout cela peut agir sur la 
mobilisation, l'accumulation ou la remobilisation 

des contaminants dans les écosystèmes 
aquatiques. Le fait d'exploiter des espèces qui 
n'ont jusque-là jamais été prélevées peut aussi 
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modifier la composition des communautés et 
les interactions au sein de l'écosystème, ce qui 
pourrait affecter le déplacement des contaminants 
dans les écosystèmes de façon imprévisible. 

CONFLITS DANS L'UTILISATION DES RESSOURCES 

Pour chaque nouvelle utilisation potentielle 
d'une ressource, l'espace présentant les 
caractéristiques environnementales nécessaires 
est limité. Un site est souvent déjà occupé par 
d'autres usagers. Les demandes concurrentes 
exercées sur la ressource peuvent avoir des 
effets négatifs sur le poisson et son habitat. 
Par exemple, quand les activités industrielles 
s'intensifient dans les zones côtières, le 
potentiel de conflit entre les usages nouveaux 
et traditionnels des ressources marines peut 
s'accroître. Les activités menées par un groupe 
d'usagers peuvent libérer dans l'environnement 
des contaminants qui sont inacceptables pour 
les autres usagers de la région. Par exemple, 
l'usage de produits thérapeutiques ou d'autres 
agents biocides dans les installations aquacoles 
pourrait causer des problèmes de contamination 
pour d'autres espèces d'élevage, ou pour les 
stocks sauvages qui vivent dans la même région. 
La construction d'installations aquacoles peut 
se traduire par l'introduction d'une grande 
quantité d'aliments dans les baies et les estuaires. 
Cet apport peut modifier l'écologie locale et 
favoriser la rétention de contaminants, et ainsi 
poser un problème pour d'autres utilisateurs 
de la ressource ou pour les installations aquacoles 
elles mêmes. Les opérations de conchyliculture 
à forte densité ont le potentiel de modifier le 
temps de rétention et le devenir ultime de la 
matière particulaire et de sa charge en 
contaminants, ce qui peut avoir des effets 
tout à fait imprévus sur la vie aquatique. 

Les perturbations physiques du milieu naturel 
peuvent aussi constituer une menace pour d'autres 
éléments de la même région. Des activités 
associées au trafic maritime et au fonctionnement 
des ports, notamment la construction et l'entretien 
des installations portuaires et le dragage des  

chenaux, occasionnent souvent un déplacement et 
une redistribution des sédiments, ce qui accroît la 
possibilité de réintroduction de contaminants 
chimiques dans l'écosystème aquatique. 

LES CONTAMINANTS CHIMIQUES DANS 

UN CONTEXTE ÉCOSYSTÉMIQUE 

Bien que les concentrations de nombreux 
contaminants organiques et inorganiques baissent 
dans les écosystèmes aquatiques, il ne s'ensuit 
pas nécessairement que la qualité globale du 
milieu aquatique s'améliore. Comme il est 
expliqué tout au long du rapport, la présence 
d'un contaminant dans une composante d'un 
écosystème aquatique n'a pas nécessairement 
un effet néfaste. Les modes traditionnels de 
surveillance des contaminants dans le biote 
aquatique s'intéressaient principalement aux 
concentrations dans les tissus comestibles 
comme le muscle. Si de telles mesures sont 
importantes pour la protection de la santé des 
consommateurs, elles sont moins utiles lorsqu'on 
tente de déterminer le risque constitué par les 
produits chimiques pour la santé des poissons 
ou pour les consommateurs de produits non 
traditionnels de la pêche. Les contaminants 
s'accumulent généralement dans le foie, le rein, 
les branchies et les lipides. Il serait nécessaire 
de surveiller aussi ces tissus et organes pour 
mesurer à la fois les impacts des contaminants 
sur la santé des écosystèmes et leur risque 
potentiel pour la santé humaine. 

De plus en plus, les études font ressortir qu'une 
exposition prolongée à de faibles concentrations 
de produits chimiques affecte la santé du poisson 
de façon subtile, par exemple en modifiant la 
production de stéroïdes sexuels, en retardant la 
maturité sexuelle et en diminuant la sécrétion des 
hormones de reproduction. On a observé de tels 
effets chez les poissons soumis à des mélanges 
complexes. La communauté de bélugas du Saint 
Laurent est exposée à un mélange complexe de 
contaminants; certaines études ont mis en 
évidence le lien entre une série de contaminants 
et des effets néfastes sur cette population. 
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Pour évaluer leur impact total sur le poisson et 
son habitat, il est nécessaire de bien comprendre 
la complexité des mélanges de contaminants. 
Les autres facteurs qui affectent l'action des 
contaminants sont la qualité et la quantité de 
l'habitat, les changements dans la composition 
et la complexité du réseau trophique, ainsi que 
les changements du régime d'utilisation de la 
communauté aquatique touchée par les produits 
chimiques toxiques. Il est nécessaire de connaître 
les charges en contaminants et la capacité 
naturelle de compensation d'un système pour 

évaluer l'impact cumulatif des contaminants 
chimiques dans un écosystème aquatique. 

À mesure que nous connaîtrons mieux le 
devenir et les effets des contaminants dans les 
écosystèmes aquatiques, nous améliorerons notre 
capacité à évaluer plus précisément leur impact 
sur les écosystèmes et les ressources halieutiques. 
Nous devons enrichir nos connaissances pour 
les appliquer à la fois aux produits chimiques 
existants et aux nouveaux composés qui 
seront produits ou identifiés dans l'avenir. 
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Glossaire des termes 
Abondance Mesure du nombre total d'individus 
d'une espèce dans un groupe défini (population) 
ou dans une zone (stock). (Abundance) 

Adduit Composé chimique résultant d'une 
réaction d'addition. (Adduct) 

Adsorption Fixation d'une substance à la 
surface d'une autre. (Adsorption) 

Advection Transport de l'eau ou d'une propriété 
(p. ex. la  chaleur) dans une masse d'eau par 
déplacement, notamment dans le plan horizontal, 
sous l'effet des courants ou des vents. 
(Advection) 

Agents antisalissures Diverses substances 
chimiques ajoutées aux peintures et aux 
revêtements pour lutter contre le développement 
des moisissures et des colonies de crustacés, 
comme les balanes, sur la carène des bateaux. 
(Antifouling agents) 

Alcalinité Capacité quantitative des milieux 
aqueux de réagir avec les ions hydroxyles; somme 
équivalente des bases qui peuvent être titrées avec 
un acide fort. L'alcalinité représente la capacité de 
neutralisation des acides d'un système aqueux. 
(Alkalinity) 

Amphipodes Ordre de crustacés carnassiers. 
(Amphipods) 

Anadrome Se dit de poissons, comme les 
saumons, qui migrent de l'eau salée à l'eau 
douce pour se reproduire. (Anadromous) 

Anoxie Absence de l'oxygène nécessaire pour 
permettre la plupart des formes de vie. Dans les 
écosystèmes aquatiques, absence d'oxygène 
dissous dans l'eau. (Anoxia) 

Anoxique Se dit des eaux et des sédiments dont 
la teneur en oxygène a été affaiblie par un niveau 
élevé de décomposition et d'activité biologique. 
(Anoxie) 

Anthropique Qui concerne les êtres humains ou 
est causé par eux. (Anthropogenic) 

Bassin versant Territoire drainé par un cours 
d'eau, y compris les terres humides et les lacs. 
(Drainage basin) 

Bathymétrie Mesure de la profondeur de la mer 
ou d'un lac par sondage et traitement des données 
obtenues en vue de déterminer la configuration 
du fond. (Bathymetry) 

Benthique Qui concerne le fond, ou qui vit sur 
ou dans le fond d'une nappe d'eau. Voir aussi 
benthos. (Benthic) 

Benthos Ensemble des plantes, des animaux et 
des bactéries qui vivent sur le fond ou dans les 
sédiments du fond. Le benthos peut inclure des 
poissons benthiques ainsi que des organismes 
vivant en permanence sur ou dans les sédiments, 
comme les coquillages et les vers marins (voir 
aussi épifaune et endofaune). (Benthos) 

Bioaccumulation Terme général désignant un 
processus au cours duquel les substances 
chimiques sont ingérées et accumulées par les 
organismes, soit par absorption directe de 
composés présents dans le milieu, soit par la 
consommation d'aliments contenant ces 
composés. Voir aussi bioamplification. 
(Bioaccumulation) 

Bioampl ifi cati on Accroissement cumulatif de la 
concentration d'une substance rémanente à 
mesure que l'on s'élève dans la chaîne trophique. 
Voir aussi bioaccumulation. (Biomagnification) 

Biodégradable Qui peut être décomposé par des 
organismes vivants, et transformé en composés 
inorganiques. (Biodegradable) 

Biodisponible Qui peut être absorbé ou assimilé 
par les êtres vivants. (Bioavailable) 

Biodiversité (diversité biologique) Variété des 
différentes espèces, variabilité génétique de 
chaque espèce et variété des différents 
écosystèmes qu'elles forment. (Biodiversity) 

Biomarqueur Indicateur d'un changement 
biologique causé par un stress environnemental. 
(Biomarker) 
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Biomasse Masse totale d'une espèce ou d'un 
groupe d'espèces dans une zone donnée. Dans le 
domaine des pêches, la zone est souvent définie 
comme la région habitée par un stock particulier 
de poisson, et la biomasse est mesurée en tonnes 
métriques de stock. (Biomass) 

Biomasse reproductrice Portion sexuellement 
mature d'une population de poisson qui est 
prête à se reproduire. Chez certaines espèces 
(p. ex. l'aiglefin), les géniteurs prêts à frayer 
se rassemblent en un groupe distinct. 
(Spawning biomass) 

Biote Collectivement, les plantes, bactéries et 
animaux d'une certaine zone ou région. (Biota) 

Bioturbation Déplacement et mélange des 
sédiments par des animaux comme les vers qui 
fouissent et ingèrent des matériaux sédimentaires. 
(Bioturbation) 

Carbone organique dissous (COD) Carbone 
organique qui est dissous dans la colonne d'eau. 
(Dissolved organic carbon, DOC) 

Carcinogène (cancérogène) Substance qui induit 
le cancer chez un organisme vivant. (Carcinogen) 

Carnivore Se dit des organismes vivants qui 
se nourrissent de chair ou de matières 
nutritives tirées du protoplasme animal. 
(Carnivore, carnivory) 

Catadrome Se dit de poissons, comme l'anguille 
d'Amérique, qui vivent en eau douce et migrent 
vers l'océan pour frayer. (Catadromous) 

Cétacés Ordre rassemblant les grands 
mammiferes marins à dents ou à fanons (baleines, 
cachalots, dauphins, etc.). (Cetaceans) 

Chaîne trophique Dynamique des éléments 
nutritifs et de l'énergie dans les écosystèmes, qui 
va du producteur au consommateur. À chaque 
étape, les organismes du niveau trophique 
supérieur tirent de l'énergie et des éléments 
nutritifs de la consommation d'organismes situés 
aux niveaux trophiques inférieurs. Voir aussi 
réseau trophique. (Food chain) 

Charge Masse totale des contaminants qui sont 
déposés dans une masse d'eau ou à la surface de 
la terre pendant une période donnée (p. ex. tonnes 
de phosphore par an). (Loading) 

Classe d'âge Ensemble des poissons d'un stock 
qui sont nés la même année. (Age-class) 

Colonie d'oiseaux de mer Grand regroupement 
dense d'oiseaux de mer pendant leur période 
annuelle de nidification. (Seabird colony) 

Colonne d'eau Volume d'eau qui se trouve 
entre la surface et le fond d'une masse d'eau. 
(Water column) 

Composé à affinité particulaire Composé qui 
est attiré par les particules solides et qui s'y fixe, 
soit dans l'air, soit dans l'eau. (Particle-active 
compound) 

Composé lipophile Composé qui a une affinité 
pour les tissus adipeux. (Lipophilic compound) 

Congénère Substance qui appartient au même 
groupe chimique qu'une autre substance, ou qui 
dérive du même composé initial. (Congener) 

Congénère de PCB  L'une des 209 (et plus) 
configurations possibles des polychlorobiphényles 
(PCB), qui diffèrent seulement entre elles par le 
nombre ou la position des atomes de chlore dans 
leur structure moléculaire. (PCB congener) 

Contaminant Substance étrangère à un système 
naturel ou présente à des concentrations 
anormalement élevées. (Contaminant) 

Cytotoxique Susceptible d'avoir des effets 
néfastes sur les cellules. (Cytotoxic) 

DBO Voir demande biochimique d'oxygène. 
(BOD) 

Dégradation de l'habitat Dommages physiques 
ou chimiques affectant des zones naturelles qui 
sont importantes pour une population animale sur 
le plan de l'alimentation, de la reproduction ou de 
la nidification. La source des dommages peut être 
locale, par exemple la sédimentation qui se 
produit pendant la construction d'installations sur 
une rive ou un littoral, ou plus lointaine, comme 
le transport de matières toxiques vers la mer par 
le ruissellement terrestre. (Habitat degradation) 
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Demande biochimique d'oxygène (DBO) 
Quantité d'oxygène dissous nécessaire pour la 
décomposition bactérienne des déchets organiques 
dans l'eau. (Biochemical oxygen demand, BOD) 

Démersal Se dit des espèces qui vivent sur le 
fond de l'eau ou à proximité. Voir aussi 
benthique. (Demersal) 

Dépôt acide Polluants acides divers (acides ou 
substances acidifiantes), déposés dans le biote ou 
sur le sol, ou dans les eaux de la surface terrestre. 
Le dépôt peut se faire par voie humide (pluie, 
brouillard, neige) ou sèche (gaz, particules de 
poussière). (Acidic deposition) 

Dépôt humide Mode de précipitation dans lequel 
des produits chimiques acides, notamment de 
l'acide sulfurique, de l'acide nitrique en solution 
et des sulfates, se déposent sous forme de pluie, 
de neige, de brouillard, etc. Voir aussi dépôt acide. 
(Wet deposition) 

Détritus Sédiments non consolidés composés 
à la fois de matériau inorganique et de matière 
organique morte et en décomposition. (Detritus) 

Développement durable Développement qui 
garantit que l'utilisation présente des ressources et 
de l'environnement ne nuit pas aux perspectives 
de leur utilisation par les générations futures. 
(Sustainable development) 

Diadrome Se dit de poissons qui migrent des 
eaux salées aux eaux douces, ou vice-versa, pour 
frayer, comme le saumon atlantique et l'anguille 
d'Amérique. (Diadromous) 

Dureté Mesure de la concentration de calcium 
et de magnésium dans l'eau. (Hardness) 

Écholocation Le fait de localiser des objets 
éloignés (p. ex. une proie) au moyen d'ondes 
sonores qui sont réfléchies vers l'émetteur 
(p. ex. le prédateur). (Echolocation) 

Écosystème Association intégrée et stable de 
ressources vivantes et non vivantes qui fonctionne 
dans un lieu physique délimité. Le terme peut 
s'appliquer à une unité aussi vaste que l'ensemble 
de l'écosphère; il est plus souvent appliqué à une 
division plus petite. (Ecosystem) 

Efflorescence (poussée algale) Concentration 
relativement élevée de phytoplancton qui est 
nettement visible dans une masse d'eau; une 
telle prolifération se produit lorsque les 
conditions sont favorables à la croissance 
à cause de la disponibilité des nutriants ou 
de la lumière solaire. (Bloom, algal bloom) 

Effluent Déchet liquide qui est un sous-produit 
de l'activité humaine (rejets industriels ou 
eaux usées) et qui peut être libéré dans 
l'environnement. (Effluent) 

Élément nutritif Tout élément ou composé qu'un 
organisme doit prélever dans son environnement 
parce qu'il ne peut pas le produire, ou n'en 
produit pas une quantité suffisante pour répondre 
à ses besoins. (Nutrient) 

Endocrinien Se dit du système des glandes 
endocrines, qui coordonne la sécrétion des 
hormones. (Endocrine) 

Endofaune Ensemble des animaux benthiques qui 
passent une bonne partie de leur vie enfouis dans 
les sédiments du fond, comme les vers et certains 
coquillages bivalves. (Infauna) 

Épidémiologie Étude de la prévalence et de la 
propagation d'une maladie au sein d'une 
communauté. (Epidemiology) 

Épifaune Animaux de fond (benthos) qui vivent 
sur la surface des sédiments dans une masse 
d'eau, comme les pétoncles, les crabes, les 
homards et les crevettes; on parle aussi 
d'épibenthos. (Epifauna) 

Équivalent en dioxine (TEQ) Mesure relative 
de la toxicité exprimée en termes d'induction 
enzymatique dans des cultures de tissu de foie 
de rat. Les produits chimiques proches des 
dioxines (p. ex. PCB, firanes) sont comparés 
au congénère le plus toxique de la dioxine 
(2,3,7,8-TCDD). (Dioxin equivalent, TEQ) 

Espèce Groupe d'individus qui ont en commun 
certaines caractéristiques physiques identiques et 
sont capables d'engendrer des individus féconds. 
(Species) 
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Espèce indicatrice Organisme qui peut servir à 
indiquer la présence ou l'absence d'un facteur 
particulier, comme les métaux lourds. 
(Indicator species) 

Estran Zone intertidale, partie du rivage que la 
marée couvre et découvre. (Foreshore) 

Estuaire Embouchure d'un cours d'eau où la 
marée rencontre un courant. Bras de mer à la 
fin du cours inférieur d'un fleuve. (Estuary) 

État trophique Mesure de la productivité 
biologique d'une masse d'eau. Les écosystèmes 
aquatiques sont désignés comme oligotrophes 
(faible productivité), mésotrophes (productivité 
moyenne) ou eutrophes (forte productivité). 
(Trophic status) 

Eutrophisation Processus de surfertilisation par 
des nutriants, ce qui produit plus de matières 
organiques que ne peut en éliminer la masse 
d'eau par autopurification. L'eutrophisation peut 
être un processus naturel, ou être accélérée par un 
accroissement de la charge en nutriants dans une 
masse d'eau par suite de l'activité humaine. 
(Eutrophication) 

Faune Population animale d'un milieu donné. 
(Fauna) 

Flore Population végétale d'un milieu donné. 
(Flora) 

Fluvial Qui est en rapport avec les cours d'eau. 
(Fluvial) 

Fraye Chez les poissons, ponte et fécondation 
des oeufs. (Spawning) 

Génésique Qui concerne la reproduction. 
(Reproductive) 

Granulométrie Pourcentage (en poids ou en 
nombre) de particules minérales de différentes 
tailles dans un sédiment donné. On distingue 
l'argile (<2 um), le limon (2-64 am), le sable 
(64 um-2 mm), les granules (2-4 mm), le gravier 
(4 mm-6 cm), les cailloux (6-25 cm) et les blocs 
(>25 cm). (Grain size distribution) 

Glycoprotéine Protéine complexe résultant de la 
conjugaison d'une fraction protéique et de sucres. 
(Glycoprotein) 

Habitat Milieu dans lequel se retrouve une 
population ou un individu. Le concept d'habitat 
couvre non seulement le lieu où on trouve une 
espèce, mais aussi les caractéristiques 
particulières de ce lieu, comme le climat et la 
présence de nourriture et d'abri, qui le rendent 
bien adapté aux besoins biologiques de l'espèce. 
(Habitat) 

Halieutique Qui concerne la pêche. (Fishery-) 

Hépatique Qui concerne le foie. (Hepatic) 

Histopathologie Étude des tissus et des cellules 
malades. (Histopathology) 

Hydrocarbures Composés organiques ne 
contenant que de l'hydrogène et du carbone. 
Le pétrole brut se compose en bonne partie 
d'un mélange complexe d'hydrocarbures. 
(Hydrocarbons) 

Hydrosoluble Soluble dans l'eau. (Water-soluble) 

Ichtyen Qui concerne les poissons, qui est 
composé de poissons. (Fish-) 

Inorganique Se dit de la matière autre que 
végétale ou animale, qui ne contient pas la 
combinaison carbone/hydrogène/oxygène 
présente chez les êtres vivants. (Inorganic) 

Interrénal Qui se trouve entre les reins. 
(Interrenal) 

Intertidal Qui concerne la zone de balancement 
de la marée. (Intertidal) 

Insecticide Produit chimique employé pour 
tuer des insectes. (Insecticide) 

Lésion Modification anormale de la structure 
d'un organe ou d'une partie d'un organisme, 
occasionnée par une blessure ou une maladie. 
(Lesion) 
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Lessivage Entraînement des substances solubles 
par l'eau qui traverse le sol. Le lessivage se 
produit quand la quantité d'eau qui tombe sur le 
sol est supérieure à celle qui s'évapore de la 
surface. L'eau de pluie qui ruisselle dans le sol 
dissout les minéraux nutritifs et d'autres 
substances et les amène, par les eaux souterraines, 
jusque dans les nappes d'eau. (Leaching) 

Liposoluble Soluble dans les lipides (graisses). 
(Fat-soluble, lipid-soluble) 

Lixiviat Partie soluble d'un solide qui a été 
entraînée par l'eau de ruissellement ou de lavage. 
(Leachate) 

Macrophyte Grande plante aquatique. 
(Macrophyte) 

Malformation congénitale Anomalie d'une 
partie du corps existant à la naissance. 
(Congenital anomaly) 

Mélange vertical Transport et distribution de 
propriétés comme la température, la salinité 
et la composition chimique entre les eaux 
superficielles et subsuperficielles par des 
forces comme les vagues, les marées et les 
courants. Le mélange vertical est généralement 
plus intense dans la couche de surface, et peut 
être entravé dans les couches profondes par 
de fortes thermoclines ou par la stratification. 
(Vertical mixing) 

Métaux lourds Éléments métalliques ayant un 
poids atomique relativement élevé, comme le 
plomb, le cadmium et le mercure. (Heavy metals) 

Météorisation Ensemble des modifications que 
subissent les roches au contact des agents 
atmosphériques. (Weathering) 

Migration Déplacement périodique (souvent 
saisonnier ou annuel) d'une espèce animale 
selon un trajet bien défini entre ses zones de 
reproduction, d'alimentation et de nidification 
ou de mise bas. (Migration) 

Myxobactéricide Produit chimique employé 
pour détruire les moisissures. (Slimicide) 

Néoplasme Prolifération pathologique de tissus 
ou de cellules se présentant généralement sous la 
forme d'une tumeur. (Neoplasm) 

Nidification Chez les oiseaux, construction et 
occupation d'abris temporaires dans lesquels ont 
lieu la ponte et l'élevage des petits. Chez les 
oiseaux de mer, la nidification est généralement 
annuelle, et se fait souvent en grandes colonies. 
(Nesting) 

Niveau trophique Niveau d'une classification 
fonctionnelle des organismes dans une 
communauté selon leurs relations trophiques; 
le premier niveau trophique couvre les plantes 
vertes, le deuxième couvre les herbivores, etc. 
(Trophic 1 evel) 

Nutriants Formes assimilables par les végétaux 
marins de l'azote, du phosphore et de la silice 
dissous dans l'eau de mer. (Nutrients) 

Organique Se dit des composés à base de 
carbone, et qui contiennent aussi de l'hydrogène, 
avec ou sans oxygène, azote et autres éléments. 
(Organic) 

Organochloré Composé organique contenant 
du chlore, et dans certains cas de l'oxygène 
et d'autres éléments comme du phosphore. 
(Organochlorine) 

Pannicule adipeux Couche de graisse sous-
cutanée des mammifères marins. (Blubber) 

Papillome Tumeur bénigne constituée par la 
prolifération de cellules épithéliales. (Papilloma) 

Particulaire Qui est formé de particules, qui 
concerne les particules. (Particulate) 

Pélagique Se dit des organismes qui nagent ou 
dérivent, en mer ou dans un lac, entre deux eaux 
ou près de la surface, par opposition à ceux qui 
vivent sur le fond (voir benthique). Concerne le 
plancton, de nombreuses espèces de poissons et 
les oiseaux océaniques. Les poissons pélagiques 
comme le hareng sont des espèces mobiles qui se 
nourrissent entre deux eaux ou à la surface. Les 
poissons pélagiques migrateurs comme le thon 
et l'espadon sont des espèces qui se déplacent 
régulièrement entre leurs aires d'alimentation, 
d'alevinage et de ponte. (Pelagic) 
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pH Expression numérique de la concentration 
d'ions oxygène en solution. Le pH 0-<7 est acide; 
le pH 7 est neutre; le pH >7-14 est basique ou 
alcalin. (pH) 

Photosynthèse Processus par lequel les 
organismes contenant de la chlorophylle, comme 
les algues, utilisent l'énergie du soleil pour 
produire de la matière organique nouvelle 
(hydrates de carbone) à partir du dioxyde de 
carbone inorganique et de l'eau. (Photosynthesis) 

Phytoplancton Ensemble des organismes 
végétaux aquatiques microscopiques 
(phytoplanctontes); portion végétale du plancton; 
communauté végétale des milieux marins et 
dulcicoles qui flotte librement dans l'eau et 
contient de nombreuses espèces d'algues et de 
diatomées. Voir aussi zooplancton. 
(PhytoplanIcton) 

Piscivore Qui se nourrit de poisson. 
(Piscivorous) 

Plancton Ensemble des organismes (planctontes) 
qui flottent passivement dans l'eau parce qu'ils ne 
peuvent pas nager contre le courant. Voir aussi 
phytoplancton et zooplancton. (Plankton) 

Poissons benthiques, poissons de fond Espèces 
comme les poissons plats et la morue qui passent 
une bonne partie de leur vie sur le fond ou près 
du fond de la mer. (Benthic fish, Groundfish) 

Polluant Contaminant qui a un effet néfaste sur 
un organisme ou un biote. (Pollutant) 

Polychète Invertébré du phylum des Annélides, 
à nombreuses soies latérales. (Polychaete) 

Polynie Zone ouverte dans la couverture de 
glace. (Polynia) 

Population Groupe étroitement associé 
d'individus de la même espèce qui occupent une 
même région, comme la morue sur les Bancs de 
Terre-Neuve. (Population) 

Prédateur Animal qui chasse d'autres animaux 
et s'en nourrit. (Predator) 

Prédateur supérieur Se dit d'une espèce 
prédatrice située au sommet d'une chaîne 
alimentaire. (Top predator) 

Production biologique Production de matière 
organique par les organismes vivants dans une 
zone donnée. (Biological production) 

Production primaire Quantité de matière 
organique nouvelle produite à partir de matière 
inorganique par des organismes pratiquant la 
photosynthèse. (Primary production) 

Productivité Rythme auquel une population, une 
espèce ou un écosystème produit de la matière 
organique pendant une période donnée. 
(Productivity) 

Produits chimiques volatils anthropiques 
Produits chimiques artificiels qui s'évaporent 
normalement à la température ordinaire ou 
lorsqu'ils sont exposés à l'air. (Volatile 
anthropogenic chemicals) 

Ratio des isotopes stables de l'azote Sert de 
mesure des relations trophiques entre différents 
organismes dans des systèmes dulcicoles et 
marins. Toute la matière vivante contient de 
l'azote. Lorsqu'un organisme consomme quelque 
chose, l'isotope le plus lourd de l'azote ( 15N) 
s'accumule en passant de la proie au prédateur à 
cause de l'excrétion sélective de l'isotope plus 
léger ( 14N) pendant les processus métaboliques. 
On peut ainsi déterminer les positions trophiques 
relatives des différents organismes. (Stable 
nitrogen isotope ratio) 

Recrutement Entrée des poissons juvéniles en 
cours de maturation dans la portion adulte 
(sexuellement mature) de la population ou 
dans la phase exploitable. (Recruitment) 

Remise en suspension Retour des particules de 
sédiments dans l'eau par le brassage dû aux 
tempêtes, aux courants, aux organismes et 
aux activités humaines. (Resuspension) 
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Remobilisation Transfert de contaminants dissous 
des sédiments à l'eau susjacente par des processus 
chimiques (réactions d'oxydation et de réduction); 
la remobilisation peut être accélérée par des 
mécanismes comme le mélange physique ou la 
bioturbation. (Remobilization) 

Remontée d'eau Remontée d'eau froide et dense 
des couches inférieures vers la surface de la mer. 
On observe une remontée d'eau lorsque deux 
courants divergent, ou lorsque la surface de l'eau 
est déplacée par un forçage physique. L'eau qui 
remonte, outre qu'elle est plus froide, est aussi 
souvent riche en nutriants, de sorte que les zones 
de remontée sont généralement très poissonneuses. 
On observe une remontée côtière lorsque des 
courants de marée s'éloignent du littoral en 
déplaçant les eaux de surface. (Upwelling) 

Remous Contre-courant qui se forme en sens 
contraire du courant principal et qui joue un rôle 
important dans le transport des substances 
dissoutes, de l'énergie et de la quantité de 
mouvement. (Eddy) 

Reproduction Interaction sexuelle ou 
accouplement entre des animaux adultes, 
qui vise la propagation de l'espèce. Les 
poissons, les mammifères marins et les 
oiseaux de mer se reproduisent fréquemment 
en grands groupes dans des zones particulières 
de fraye, d'accouplement ou de nidification. 
(Breeding) 

Réseau trophique Interrelations entre les 
différentes chaînes trophiques qui existent dans 
un lieu donné. Tandis que les chaînes trophiques 
sont de simples relations linéaires, les réseaux 
trophiques sont plus complexes et englobent les 
relations à la fois entre les prédateurs et les proies 
et entre les prédateurs eux-mêmes. (Food web) 

Retenue Masse d'eau fermée par un barrage pour 
créer un réservoir d'eau, par exemple pour 
produire de l'hydroélectricité. (Impoundrnent) 

Salinité Quantité de sels dissous dans l'eau de 
mer. (Salinity) 

Sédiment Matériau solide qui peut contenir de la 
matière inorganique et organique, et qui est soit 
en suspension dans l'eau, soit déposé au fond 
d'une nappe d'eau. (Sediment) 

Seuil de détection La plus faible concentration 
ou quantité de substance qu'on puisse mettre en 
évidence pour le moment avec un degré précis de 
certitude par une méthode d'analyse définie. 
(Detection limit) 

Source diffuse Origine de contaminants qui sont 
largement répandus et ne proviennent pas d'une 
seule source donnée. (Diffuse source) 

Source non ponctuelle Source par laquelle les 
polluants sont rejetés sur une vaste zone où la 
pollution provient d'un grand nombre de petites 
contributions plutôt que de sources distinctes et 
identifiables. Voir aussi source diffuse. (Non-point 
source) 

Source ponctuelle Source de pollution qui est 
distincte et identifiable. (Point source) 

Stratification Séparation d'une masse d'eau en 
couches superposées (strates) qui ont des densités 
différentes à cause des variations de la 
température, de la salinité et, dans un moindre 
degré, de la pression. Les systèmes marins 
stratifiés se caractérisent généralement par des 
eaux plus chaudes et moins denses en haut et des 
eaux plus froides et plus denses au fond. 
(Stratification) 

Sublétal Qui a un effet nocif sans toutefois 
causer la mort. (Sublethal) 

Substance toxique Substance pouvant causer la 
mort, la maladie, des malformations congénitales, 
des anomalies du comportement, des mutations 
génétiques ou des anomalies de la physiologie ou 
de la reproduction chez un organisme ou chez sa 
progéniture, ou qui peut devenir toxique après 
concentration dans le réseau trophique ou 
lorsqu'elle est combinée à d'autres substances. 
(Toxic substance) 
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Substance toxique rémanente (persistante) Toute 
substance toxique qui est difficile à détruire ou 
qui se dégrade lentement; il s'agit en général de 
substances dont la demi-vie dans l'eau est de plus 
de huit semaines. (Persistent toxic substance) 

Succès de reproduction Proportion des tentatives 
de reproduction qui se traduisent par la naissance 
de jeunes autonomes et en bonne santé. 
(Reproductive success) 

Taux métabolique Mesure des réactions 
chimiques qui, dans un organisme, créent de 
l'énergie par la décomposition de substances 
complexes et le stockage de substances 
complexes ou d'énergie. (Metabolic rate) 

TEQ Voir Équivalent en dioxine. 

Tératogène Se dit d'un agent qui accroît 
l'incidence des malformations congénitales. 
(Teratogen) 

Tissu adipeux Tissu animal composé 
principalement de substances organiques 
comme les graisses, les huiles et les cires. 
(Lipid tissue, fatty tissue) 

Tourbillon Mouvement horizontal et circulaire de 
l'eau, formé par l'activité du vent, les remontées 
d'eau ou les courants, particulièrement lorsqu'un 
courant franchit un obstacle ou lorsque deux 
courants proches se rencontrent. (Gyre) 

Toxicité Capacité ou potentiel inhérent à une 
substance d'avoir des effets néfastes sur un 
organisme vivant. (Toxicity) 

Toxicité aiguë Toxicité qui provoque de graves 
troubles biologiques ou la mort dans un court 
délai, généralement 96 heures ou moins. 
(Acute toxicity) 

Toxicité chronique Toxicité qui s'exerce pendant 
une longue durée et qui a un effet néfaste sur les 
organismes. Le résultat ultime de la toxicité 
chronique peut être la mort, mais les effets 
habituels sont plutôt sublétaux (p. ex. inhibition 
de la reproduction ou de la croissance). Ces 
effets se traduisent par des changements dans la 
productivité et dans la structure démographique 
d'une communauté. (Chronic toxicity) 

Toxicologie Étude des effets nuisibles des agents 
chimiques sur les systèmes biologiques. 
(Toxicology) 

Traitement primaire des eaux usées Première 
étape du traitement des eaux usées, qui retient les 
objets solides de grande taille dans des tamis 
(filtres), et les sédiments et la matière organique 
dans des chambres de décantation. (Primary 
wastewater treatrnent) 

Traitement secondaire des eaux usées Après le 
traitement primaire, enlèvement de la matière 
organique biodégradable des eaux usées à l'aide 
de bactéries et d'autres micro-organismes, dans 
des boues activées ou des filtres bactériens. 
(Secondary wastewater treatrnent) 

Traitement tertiaire des eaux usées Enlèvement 
des nitrates, des phosphates, des composés 
chlorés, des sels, des acides, des métaux et des 
composés organiques toxiques après le traitement 
secondaire. (Tertiary wastewater treatment) 

Transport atmosphérique à grande distance 
Déplacement de substances chimiques présentes 
en un point jusqu'à un endroit éloigné, par voie 
atmosphérique, sur une période de quelques 
jours ou semaines. (Long range transport 
of atmospheric pollutants) 

Trophique Qui concerne les processus de 
transfert d'énergie et d'éléments nutritifs 
entre les organismes dans un écosystème. 
(Trophic) 

Turbidité Réduction de la transparence de l'eau, 
ce qui empêche la pénétration de la lumière; elle 
est causée par la présence de matières en 
suspension comme l'argile, le limon, les petits 
débris organiques et inorganiques, le plancton et 
les organismes microscopiques. (Turbidity) 

Usine de chlore et de soude caustique Usine 
produisant du chlore (qui sert au blanchiment, 
à la fabrication de produits chimiques [p. ex. 
production de composés organochlorés] ou à la 
purification de l'eau) et de la soude caustique 
(qui sert dans la fabrication du savon et du papier) 
par électrolyse d'eau salée. À l'échelle mondiale, 
deux procédés sont couramment employés : 
l'un à diaphragme et l'autre à cathode de 
mercure. (Chlor-alkali plant) 

317 



CONTAMINANTS CHIMIQUES  •  Glossaire des termes 

Usine de pâte kraft Usine de pâtes et papiers qui 

a recours à des produits chimiques dans un milieu 

alcalin pour extraire les fibres de cellulose du 

bois brut en dissolvant la lignine dans une 

solution caustique d'hydroxyde de sodium et de 

sulfure de sodium. (Kraft mill) 

Utilisation durable Utilisation d'un organisme ou 
d'un écosystème à un rythme qui ne dépasse pas 

sa capacité de renouvellement ou de régénération. 

(Sustainable use) 

Volatilisation Passage de l'état liquide ou solide 

à l'état de gaz ou de vapeur. (Volatilization) 

Zooplancton Ensemble des animaux 
microscopiques (zooplanctontes) qui se déplacent 

passivement dans les écosystèmes aquatiques. 

Voir aussi phytoplancton et plancton. 

(Zooplankton) 

, 
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Glossaire des contaminants chimiques 
CONTAMINANTS ORGANIQUES 

Dans le présent rapport, les contaminants 
chimiques sont regroupés d'une part en 
contaminants organiques et d'autre part en 
métaux lourds et contaminants organométalliques. 
Les contaminants organiques incluent les 
composés contenant du chlore, comme le 
pesticide bien connu qu'est le DDT et les 
substances organiques d'origine industrielle . 

 appelées PCB. Dans le texte, ces composés 
sont désignés par l'appellation « composés 
organochlorés ». Les contaminants organiques 
ne contenant pas de chlore, comme les 
hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP), 
sont aussi classés parmi les composés organiques. 

À vrai dire, les métaux lourds comme le plomb, 
le mercure et le cadmium ne sont pas considérés 
comme des contaminants à moins que leur 
concentration ne dépasse les teneurs naturelles. 
Voilà pourquoi le terme « métal lourd » 
est employé de préférence à contaminant 
inorganique ou contaminant métallique. 

Lorsque faire se peut, des noms simples sont 
utilisés pour toutes les substances chimiques. 
À l'occasion, il est nécessaire d'employer des 
noms chimiques précis pour expliquer les 
processus compliqués qui influent sur le transport 
de ces composés chimiques dans l'environnement 
et leurs effets sur la vie aquatique. Ce sont, par 
exemple, les dioxines et les furanes, les 
PCB et certains pesticides, qui seront 
décrits dans le présent chapitre. 

COMPOSÉS ORGANOCHLORÉS 
Les composés organochlorés sont une gamme 

de composés organiques synthétiques contenant 
du chlore et ayant, à divers degrés, des propriétés 
semblables qui décident de leur comportement 
dans l'environnement. Ils sont insolubles dans 
l'eau (hydrophobes), mais solubles dans les 
graisses (lipophiles). Dans l'eau, ils s'adsorbent 
sur les matières particulaires et s'accumulent 
dans les sédiments. Dans un organisme, ils 
s'accumulent dans les tissus adipeux (notamment 
dans le lard des mammifères marins), les organes, 
le sang et les réserves de gras. Leur structure 
chimique (ce sont des dérivés d'hydrocarbures) 
les rend stables et résistants à la dégradation 
chimique ou biologique. Par conséquent, ils 
persistent dans l'environnement, parfois durant 
des décennies. Ils sont suffisamment volatils 
pour être transportés dans l'atmosphère. On 
les rencontre donc dans des régions où ils 
n'ont jamais été utilisés volontairement, par 
exemple dans l'Arctique canadien. 
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CHLORDANE 

Le chlordane de qualité technique est un 
mélange de divers hydrocarbures chlorés, dont 
l'heptachlore, les nonachlores et le chlordane 
(Brooks 1974; Cochrane and Greenhalgh 1976; 

Noble 1990). 
Jusqu'en 

H, Cl 	décembre 1985, 
il était utilisé 
au Canada pour 
lutter contre 
divers insectes et 
larves d'insectes 
sur les plantes 
ornementales, 

les légumes, les bulbes, les fraises, le gazon et 
les pelouses (CCME, 1991). Il servait aussi à 
lutter contre les insectes térébrants dans les 
maisons et autres immeubles. En 1985, tous 
les usages du chlordane ont été suspendus, à 
l'exception de son emploi dans la lutte contre 
les termites. Tous les usages du chlordane 
ont été interdits à la fin de 1995. 

Bien qu'il soit volatil, le chlordane s'adsorbe 
facilement sur les matières particulaires et se 

rencontre dans 
les sédiments 
aquatiques. De 
plus, il est 
persistant et peut 
être bioaccumulé 
dans les 
organismes 

aquatiques. La dégradation du chlordane donne 
l'oxychlordane, qui est encore plus persistant et 
plus toxique que la plupart des autres pesticides 
organochlorés (Stickle et al., 1979; Noble, 1990). 
Le chlordane et, surtout, deux de ses produits de 
dégradation, l'oxychlordane et l'époxyde 
d'heptachlore, se sont révélés létaux pour les 
oiseaux lors d'essais de laboratoire, et ils ont été 
mis en cause dans la mort de nombreux oiseaux 
dans la nature (Hoffinan et al., 1995). 

DDT 

Le DDT (dichlorodiphényltrichloroéthane) fut 
introduit comme insecticide dans les années 
40 (Carson, 1968; 
Noble, 1990). 
Le composé 
mère, le p,p' 
DDT, se 
rencontre 
habituellement 
dans 
l'environnement 
en présence 
de ses deux 
métabolites, le p,p'-DDD et le p,p'-DDE et 
des isomères o,p'- correspondants (qui sont 
présents dans le DDT de qualité technique) : 
on les regroupe souvent sous l'appellation 
«DDT total ». La majorité des effets délétères 
liés au DDT sont en fait dus au DDE, un de ses 
principaux produits de dégradation. Comme le 
DDE est plus stable dans l'environnement que le 
DDT, il est 	 ci 	cci3 
possible d'évaluer 
grossièrement 
l'âge des résidus 
de DDT en 
fonction des 
proportions de 
DDE et de 
DDT présentes. 
L'emploi du DDT 
a été limité au 
Canada (et dans la plupart des pays occidentaux) 
au début des années 70, mais il est encore utilisé 
à grande échelle dans d'autres pays et continue de 
pénétrer dans l'environnement canadien à la suite 
du transport atmosphérique à grande distance 
(Environnement Canada et al., 1991). Tous les 
usages du DDT ont été interdits au Canada à la 
fin de 1990. 

La persistance du produit de dégradation, le 
DDE, dont l'existence était peu reconnue durant 
les premières années d'utilisation du DDT, 
provoque sa bioaccumulation dans les tissus 
biologiques et sa bioamplification au fur et à 
mesure de sa progression dans les chaînes 
trophiques aquatiques (Noble, 1990). Ce composé 
est stocké dans les tissus adipeux des poissons, 

Cl 

323 



CONTAMINANTS CHIMIQUES  •  Glossaire des contaminants chimiques 

des oiseaux et des manuniferes, et même des 
humains. Le DDE a été accusé d'être la cause de 
l'amincissement des coquilles d'oeufs chez 
de nombreux oiseaux piscivores et s'est avéré 
capable de causer la stérilité, d'altérer l'équilibre 
hormonal chez les embryons d'oiseaux et 
d'autres animaux sauvages, et de modifier 
l'activité enzymatique hépatique chez bien 
des organismes (CMI, 1991; Environment 
Canada/US EPA, 1995). 

DIBENZO-P-DIOXINES 

Les polychlorodibenzo-p-dioxines (qu'on 
appelle communément dioxines ou PCDD) sont 
des sous-produits de la fabrication des 
chlorophénols (eux mêmes utilisés comme 
désinfectants ou agents de préservation du bois), 
ou encore de l'incinération ou de 
tout autre traitement à haute 
température de tels composés. 
Il existe 75 de ces composés 
(congénères), mais celui qui 
attire davantage l'attention est 
le congénère où les atomes 
de chlore occupent les positions 
2, 3, 7 et 8; en fait, la 2,3,7,8 
tétrachlorodibenzodioxine (2,3,7,8-TCDD) 
est l'une des substances les plus toxiques 
connues. La toxicité combinée des PCDD 
et de certains composés apparentés s'exprime 
souvent en" équivalents toxiques de 2,3,7,8- 
TCDD " (TEQ) en faisant la somme des toxicités 
individuelles des congénères de PCDD calculées 
d'après les résultats d'études expérimentales 
(consulter l'encadré sur les équivalents toxiques 
[I-TEF/TEQ] dans le chapitre sur les écosystèmes 
dulcicoles des eaux intérieures). 

Au Canada, les usines de pâtes et papiers 
étaient autrefois une des principales sources de 
PCDD. À la suite de l'interdiction d'utiliser le 
pentachlorophénol (un agent de préservation des 
copeaux de bois) et des modifications apportées 
aux procédés chimiques de réduction du bois en 
pâte, elles sont devenues des sources de moins en 
moins importantes de PCDD. Les incinérateurs 
municipaux et certaines anciennes décharges 
situées près d'une usine de produits chimiques 
semblent être actuellement les principales sources 
de ces composés. Certains chlorophénols ou 
certains de leurs dérivés comme les herbicides à 
base d'acides chlorophénoxyacétiques 
(2,4-D et 2,4,5-T) contiennent des PCDD 
et des polychlorodibenzofuranes (PCDF) 
comme impuretés. 

Les PCDD et les PCDF 
(traités plus loin) ont 
des effets toxiques semblables 
sur les organismes qui les 
absorbent. Bien que leur degré 
de toxicité puisse varier 
fortement en fonction de leur 
structure chimique, toutes 

les formes ont une certaine toxicité pour les 
organismes aquatiques. Les dioxines, en 
particulier la 2,3,7,8-TCDD, sont très toxiques 
chez bien des animaux, même à faible dose, et 
elles sont soupçonnées d'avoir été responsables 
de la maladie de l'oedème, fatale chez les 
goélands argentés du lac Ontario dans les années 
70 (CMI, 1991). Les autres répercussions sur les 
organismes aquatiques peuvent inclure l'induction 
du système OFM (oxydases à fonction mixte), 
des effets négatifs sur la reproduction, des pertes 
de poids, la suppression du système immunitaire 
et des altérations hormonales. Même si leurs 
effets chez l'humain ne sont pas bien compris, 
les PCDD n'en sont pas moins considérées 
comme des substances chimiques très 
dangereuses (CMI, 1991). 

Diben 
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0 

zo-p-dioxines 
cture de base> 
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DIBENZOFURANES 

Comme les PCDD, les 
polychlorodibenzofuranes (communément appelés 
furanes ou PCDF) sont généralement des sous-
produits de l'incinération ou d'autres procédés à 
haute température impliquant des composés à 

base de chlore et 
de phénols. Leurs 
propriétés 
physiques, et 
donc leur 
comportement 

dans l'environnement, sont comparables à ceux 
des PCDD, et les deux groupes de composés sont 
généralement analysés ensemble. Il existe 135 
congénères de PCDF. À l'heure actuelle, ce sont 
les incinérateurs municipaux qui semblent 
constituer la principale source des PCDF présents 
dans l'environnement. 

Tout comme les PCDD, les PCDF peuvent 
aussi perturber la fonction endocrinienne et 
ainsi modifier l'équilibre hormonal et les 
structures génésiques des espèces sauvages 
(Environment Canada/ US EPA, 1995). 
Bien que moins toxiques que les dioxines, 
ils sont considérés comme très dangereux 
pour les organismes vivants. (CMI, 1991). 

DIELDRINE 

La dieldrine fait partie d'un groupe 
d'insecticides organochlorés synthétiques dont 
l'usage était très 
répandu dans les 
années 60 et 70 
pour lutter contre 
les nuisibles des 
cultures dans le 
sol et sur les 
pelouses (entre 
autres, sur les terrains de golf). La plupart des 
utilisations de la dieldrine, sauf dans la lutte 
contre les termites, ont été graduellement 
interdites au Canada dans les années 70. Toutes 
les utilisations de la dieldrine sont interdites 
depuis la fin de 1995. 

En plus d'être elle-même un insecticide, la 
dieldrine est un métabolite de l'aldrine, un 
composé apparenté qui était lui aussi épandu sur 
le sol et les plantes pour lutter contre les insectes 
(CCME, 1991). La dieldrine, qui est persistante, 
est bioaccumulée dans les organismes aquatiques, 
ce qui explique qu'elle est encore présente dans 
bien des échantillons environnementaux. L'aldrine 
et la dieldrine sont toutes deux toxiques et elles 
ont été mises en cause dans de nombreux cas de 
mortalité faunique (Hoffman et al., 1995). La 
dieldrine, en particulier, a été liée à la mort de 
pygargues à tête blanche adultes dans le bassin 
des Grands Lacs (CMI, 1991). 
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HEPTACHLORE 

L'heptachlore était d'usage courant au Canada 
en épandage sur les cultures agricoles et pour 
la protection des graines et des bulbes contre 
les insectes et les larves d'insectes. Tout comme 

la dieldrine, il était 
souvent épandu sur 
le sol (Noble, 1990). 

H 	 L'heptachlore de 
qualité technique 
est un mélange 
contenant surtout le 
composé mère, mais 
aussi plusieurs 
composés apparentés. 

Cormne les autres organochlorés, il peut se 
déplacer dans l'environnement et être absorbé 
par les organismes aquatiques. Une fois dnns  
un organisme, il est métabolisé rapidement. 
Toutefois, son métabolite, l'époxyde 
d'heptaalore, est persistant et aussi toxique 
que le composé mère. L'heptachlore s'est révélé 
capable de nuire à la reproduction et responsable 
de mortalité chez diverses espèces d'oiseaux 
(entre autres, la bernache du Canada), et il peut 
provoquer la mort des prédateurs qui, tel le 
renard, se nourrissent de ces oiseaux (Hoffinan et 
al., 1995). À l'exception de son application aux 
bulbes de narcisses, toutes les utilisations de 
l'heptachlore ont été suspendues à la fin de 1976. 
Toutes les utilisations de l'heptachlore ont été 
interdites au Canada à la fin de 1990. 

HEXACHLOROBENZENE 

L'hexachlorobenzène (HCB) est un sous-
produit de plusieurs procédés de chloration 
industrielle qui sont souvent associés aux usines 
de fabrication du chlore et de la soude caustique 
(CCME, 1991). C'est l'un 
des organochlorés les plus 
volatils, ce qui explique sa 
vaste distribution; par 
ailleurs, il est aussi très 
liposoluble, donc 
bioaccumulé facilement. 
De 1948 à 1972, le HCB 
était utilisé en enrobage 
des semences de plusieurs 
cultures pour prévenir les 
maladies fongiques. Bien 
que le HCB ne soit plus utilisé commercialement 
au Canada depuis 1972, il est encore libéré en 
petites quantités dans l'environnement comme 
sous-produit de la fabrication et de l'utilisation 
des solvants et pesticides chlorés. Toutes les 
utilisations du HCB comme pesticide ont été 
interdites au Canada à la fin de 1981. 

L'hexachlorobenzène peut interférer avec les 
enzymes qui régularisent la production de 
l'hémoglobine, une des composantes du sang, 
et supprimer certaines composantes du système 
immunitaire. Le HCB peut aussi toucher le 
système nerveux, le foie et le système reproductif 
de divers organismes aquatiques; de plus, il s'est 
avéré capable de provoquer le cancer chez des 
animaux de laboratoire (CMI, 1991; Environnent 
Canada/US EPA, 1995). 
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HEXACHLOROCYCLOHEXANE 

Hexachlorocyclohexane (HCH) est le nom 
donné à un groupe de composés qui ont la 
même formule moléculaire (C6H6C16), mais 
dans lesquels la position des atomes de chlore 
par rapport au noyau cyclohexanique diffère; les 

plus connus de ces 
composés sont les 
isomères alpha (a), bêta 
(B) et gamma (y). Le 

CI 	\  fr,  / 	HCH de qualité 
technique (1,2,3,4,5,6- 
hexachlorocyclohexane) 
est constitué de 50 à 
70 % de a-HCH, 5 à 14 
% de B-HCH , 10 à 18 

% de y-HCH (aussi appelé lindane), du 
3-HCH et des impuretés. Le a-HCH semble se 
former dans l'atmosphère par action de la lumière 
solaire sur le y-HCH. Le lindane, qui au départ 
contient plus de 99 % de y-HCH, est la seule 
forme de HCH employée en Amérique du Nord, 
où il sert pour traiter les semences et pour lutter 
contre les puces de terre, le ver fil de fer, les 
puces et les tiques sur le bétail. Il a été employé 
comme insecticide ménager jusqu'en 1970 
(CCME, 1991). Les autres isomères sont interdits 
d'emploi en Amérique du Nord et dans la plupart 
des autres pays circumpolaires depuis la fin des 
années 70. Tous les HCH sont volatils, ce qui 
explique leur vaste distribution par transport 
atmosphérique. Ils sont aussi passablement 
hydrosolubles, d'où leur présence dans tous les 
océans. Le HCH de qualité technique est encore 
d'usage généralisé dans d'autre parties du monde. 
Bien qu'il soit beaucoup moins dangereux que 
certains autres pesticides organochlorés qu'il a 
remplacés, le HCH n'en a pas moins été mis en 
cause dans la baisse de la production et de 
l'éclosabilité des oeufs et l'amincissement de leur 
coquille, ainsi que dans l'accroissement de la 
mortalité chez certaines espèces d'oiseaux 
(Hoffinan et al., 1995) et l'apparition de 
tumeurs du foie et de la thyroïde chez 
certains mammifères. 

MIREX 

Bien qu'il ait déjà été utilisé aux États-Unis 
pour lutter contre la fourmi de feu, le mirex n'a 
jamais été homologué comme pesticide au 
Canada (Noble, 1990). Cependant, sous le nom de 
déchlorane, il a eu d'autres usages au 
Canada et aux États-Unis, 
par exemple : agent 
ignifuge dans les 
plastiques, fumigène 
dans les pièces 
pyrotechniques, agent 
antisalissures dans les 
peintures, produit 
rodenticide et 
antioxydant, et diverses 
autres applications industrielles (Verschueren, 
1983; CCME, 1991). En 1978, l'importation, la 
fabrication et la transformation du mirex ont été 
interdites au Canada pour tout usage susceptible 
d'entraîner sa dispersion dans l'environnement 
(Environnement Canada, 1985; CCME, 1991). 
Les principales sources du mirex pénétrant daris 
l'environnement canadien sont deux installations 
américaines qui déversent leurs effluents dans 
des rivières tributaires du lac Ontario, et des 
décharges de produits chimiques toxiques 
situées dans le bassin de ce même lac (CCME, 
1991; Sergeant et al., 1993). Exposé à la 
lumière solaire, le mirex se transforme 
lentement en photomirex, qui est lui 
aussi toxique (CCME, 1991). 

Le mirex est un produit chimique très persistant 
(Metcalf et al., 1973; Kaiser, 1978; Neely, 1980). 
Il est insoluble dans l'eau et non volatil (Smith et 
al., 1978; CCME, 1991). Il s'adsorbe facilement 
sur les matières organiques du milieu aquatique et 
peut être bioaccumulé par les organismes 
aquatiques (CCME, 1991). La toxicité chronique 
du mirex vient du fait qu'il n'est métabolisé que 
partiellement et qu'il est éliminé lentement 
(Hoffinan, et al., 1995). Le mirex s'est révélé 
capable de causer des problèmes de reproduction 
chez certains oiseaux et le cancer chez des 
animaux de laboratoire (CMI, 1991; Environment 
Canada/US EPA, 1995). 
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POLYCHLOROBIPHÉNYLES 

Les polychlorobiphényles (PCB, encore appelés 
BPC, biphényles polychlorés) ont été synthétisés 
pour la première fois vers la fin des années 20 et 
utilisés de par le monde jusqu'à la fin des années 
70. Ils étaient employés là où il fallait faire appel 
à des composés chimiques ayant une certaine 
gamme de propriétés physiques stables — par 
exemple, dans des mélanges caloporteurs et des 
fluides hydrauliques (Gouvernement du Canada, 
1991). Ils ont aussi servi d'isolants électriques 
(CCME, 1991). Il existe 209 PCB distincts 
(congénères), dans lesquels les atomes de 
chlore (C1) qui substituent les noyaux 
aromatiques occupent des positions différentes; 
toutefois, les échantillons environnementaux 
n'en renferment d'habitude qu'une cinquantaine. 
Les méthodes d'analyse modernes permettent de 
doser chaque congénère (qui sont désignés : CB 
118, 153, 138), mais les publications anciennes 
mentionnaient habituellement des mélanges 
commerciaux (arochlore 1254, 
clophène A50). Il est donc 
parfois difficile de comparer 
les mesures modernes de 
PCB à celles des publications 
plus anciennes. 

La fabrication, l'importation 
et la plupart des utilisations non électriques 
des PCB sont interdites au Canada depuis 1977 
(Gouvernement du Canada, 1991). Néanmoins, 
certains PCB sont encore utilisés ou stockés au 

Canada. Des PCB ont été libérés dans 
l'environnement au cours des années, 
principalement à la suite d'une élimination 
inadéquate, surtout dans les décharges, de 
déversements accidentels ou de l'incinération 
de produits imprégnés de PCB (CCME, 1991; 
Gouvernement du Canada, 1991). 

Les propriétés qui rendent les PCB intéressants 
pour des applications industrielles sont celles-là 
même qui les rendent dangereux pour le milieu 
aquatique. À cause de leur stabilité chimique et 
de la difficulté de leur métabolisation par les 
organismes aquatiques, ils sont très persistants et 
ont tendance à s'accumuler dans les tissus 
adipeux des organismes. Absorbés par un 
organisme aquatique, les PCB sont souvent 
cancérogènes et peuvent altérer certaines 
fonctions physiologiques comme la croissance, 
la mue et la reproduction ainsi que la capacité 

qu'ont ces organismes d'éliminer 
les composés organiques 
étrangers et les déchets. Les PCB 
ont été particulièrement liés à un 

Cbt certain nombre de problèmes de 
santé chez la faune, par exemple : 
mortalité embryonnaire, 
altération hormonale 

et malformations physiques; ils sont aussi 
soupçonnés de causer des problèmes de 
développement chez les bébés (CMI, 1991; 
Environment Canada/US EPA, 1995). 
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TOXAPHÈNE 

Le toxaphène est en fait un mélange complexe 
de beaucoup de composés différents 
(polychlorocamphènes) (CCME, 1991). Il peut y 
avoir jusqu'à 32 768 isomères de toxaphène. Les 
méthodes d'analyse types utilisées ne permettent 

actuellement de 
déceler qu'environ 
de 150 à 200 de ces 
divers isomères. Le 
toxaphène est un 
pesticide à large 
spectre qui a été 
utilisé au Canada 
jusqu'en 1980 contre 
les insectes nuisibles et 
dans des programmes 

expérimentaux d'éradication des poissons 
(Eisler et Jacicnow, 1985; Noble, 1990). À cause 
de sa volatilité, il peut être disséminé largement 
dans l'atmosphère et, comme les autres 
hydrocarbures chlorés, il est facilement 
bioaccumulé. 

Le toxaphène est un toxique aigu chez les 
poissons, mais sa toxicité est moindre pour les 
mammifères. Il a cependant été dénoncé comme 
étant un agent cancérogène pour les animaux (US 
EPA, 1980; Environment Canada/US EPA, 1995), 
et on le soupçonne d'être responsable d'un certain 
nombre d'hécatombes d'oiseaux dans les régions 
où il a été utilisé (Hoffman et al., 1995). 

COMPOSÉS ORGANIQUES NE CONTENANT 

PAS DE CHLORE 

HYDROCARBURES AROMATIQUES POLYCYCLIQUES 

Les hydrocarbures aromatiques polycycliques 
(HAP) sont un groupe de composés aromatiques 
d'origine naturelle ou anthropique. Certains 
d'entre eux sont des composantes du pétrole 
qui peuvent être libérées durant un déversement 
ou une infiltration naturelle de pétrole. Les 
autres sont les sous-produits d'une combustion 
incomplète — entre autres, dans les incinérateurs 
municipaux et industriels, les systèmes 
d'échappement des autos, les feux de forêts 
et de brousse et les fonderies et raffineries en 
exploitation. Certains d'entre eux peuvent être 
introduits directement dans l'environnement — par 
exemple, la créosote utilisée pour préserver les 
pilotis des quais. Certains des HAP sont produits 
naturellement par des plantes, des bactéries et 
des champignons (Hoffman et al., 1995). 

Selon leur constitution, les HAP peuvent être 
dits HAP de faible masse moléculaire ou de 
masse moléculaire élevée (CCME, 1991). La 
pression de vapeur des HAP et leur solubilité 
dans l'eau varient en fonction de leur masse 
moléculaire et de leur structure physique. 

Les HAP se concentrent habituellement près 
de sources ponctuelles précises. La plupart des 
HAP qui pénètrent dans le milieu aquatique sont 
localisés dans les fleuves, les rivières, les lacs, 
les estuaires et les eaux marines côtières, et leur 
concentration a tendance à diminuer rapidement 
en fonction de la distance de la source (CCME, 
1991). Il y a habituellement une relation directe 
entre la concentration des HAP dans le milieu 
aquatique et le niveau d'industrialisation ou 
d'urbanisation du bassin versant (CNRC, 1983). 

Les HAP introduits dans l'environnement sont 
habituellement liés à des particules, le plus 
souvent de suie (particules de carbone). Les 
décharges, en milieu aquatique ou terrestre, 
peuvent constituer localement des apports 
importants, mais les retombées atmosphériques 
sont aussi une voie importante de pénétration des 
HAP dans le milieu aquatique (CNRC, 1983; 
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CCME, 1991). Dans le milieu aquatique, les 
HAP ont tendance à s'adsorber sur les matières 
particulaires et à se déposer dans les sédiments 
aquatiques. Comme la dégradation microbienne 
des HAP est lente dans les sédiments froids, ces 
composés sont donc particulièrement persistants 
sous les climats froids. 

Tout HAP a une certaine toxicité et peut avoir 
un certain nombre d'effets chez les organismes 
aquatiques (Environnement Canada, 1991). 
Certains HAP, en particulier le benzo[a]pyrène 
(B[a]P), sont cancérogènes pour les poissons, les 
animaux et l'humain (CMI, 1991). Par exemple, 
la fréquence des tumeurs, entre autres celles du 

foie, augmente chez les poissons pêchés dans des 
eaux contaminées par des HAP (Environnement 
Canada et al., 1991). Les HAP peuvent aussi 
briser la couche de glycoprotéines qui recouvre 
les branchies et d'autres épithéliums chez les 
poissons, contaminer la chair des homards, 
déprimer le système immunitaire des coquillages 
bivalves et réduire la production d'oeufs et leur 
éclosabilité chez les vertébrés et les invertébrés 
marins (J. Kiceniuk communication personnel). 

Chez les vertébrés, les monooxygénases 
hépatiques métabolisent les HAP, habituellement 
en produits hydroxylés dont un certain nombre 
peuvent se fixer sur l'ADN et initier une 
cancérogenèse (Dtum, 1991). Dans un tel cas, 
on ne sait pas si la monooxygénase a une 
activité de détoxification (métabolisation des 
HAP comme première étape de leur excrétion) 
ou d'exacerbation de leur toxicité (transformation 
des HAP en produits plus toxiques). Quel que 
soit le cas, les HAP n'ont pas tendance à 
s'accumuler de façon significative chez les 
vertébrés. Cependant leurs produits de 
dégradation (métabolites), appelés adduits, 
peuvent être plus délétères que les composés 
mères. Bien qu'ils métabolisent les HAP par 
d'autres processus, les invertébrés les accumulent 
plus que les vertébrés, car ils ne possèdent pas 
de système de monooxygénase. 

MÉTAUX LOURDS ET COMPOSÉS 

ORGANOMÉTALLIQUES 
Sous certaines formes et en concentrations 

suffisantes, les métaux tels que le cadmium, le 
plomb, le mercure et l'étain peuvent être toxiques 
pour les organismes vivants (Gouvernement du 
Canada, 1991). Ces métaux sont présents dans 
l'environnement naturel, mais ils ne sont pas 
jugés essentiels sur le plan biologique. Leurs 
concentrations naturelles sont habituellement 
trop faibles pour menacer la vie aquatique, 
mais l'activité humaine les a fait augmenter 
considérablement dans certains éçosystèmes 
aquatiques (Nriagu et Pacyna, 1988; Nriagu, 
1990). Cependant, les métaux présents dans un 
biote aquatique peuvent être d'origine naturelle 
ou d'origine anthropique, et il est parfois 
difficile de distinguer l'importance relative 
des diverses sources. 

Dans les sédiments aquatiques non contaminés, 
les métaux forment des réseaux minéraux 
cristallins ou sont liés fortement à des 
molécules organiques, de sorte qu'ils ne sont 
pas biodisponibles (Environnement Canada, 
1991). Les métaux dissous présents dans les 
cours d'eau ou les effluents ont tendance à 
précipiter lorsqu'ils arrivent dans l'eau salée. 
En général, les métaux sont rarement un danger 
direct pour la vie aquatique sous ces formes, 
mais ils peuvent se transformer dans certaines 
conditions, parfois par méthylation, et devenir 
biodisponibles et toxiques (Environnement 
Canada, 1991). 

CADMIUM 

Il est fréquent de trouver des concentrations 
élevées de cadmium dans les organismes 
aquatiques (Noble, 1990). De telles 
concentrations peuvent être dues aussi bien 
au cycle naturel du cadmium qu'aux activités 
humaines. Les principales sources naturelles 
de cadmium sont, entre autres, le transport éolien 
de particules de sol, les feux de forêts et les 
émissions volcaniques. Les sources industrielles 
sont les mines de métaux de base, les fonderies, 
les fabriques d'engrais et les centrales thermiques 
(Noble, 1990). Le cadmium sert à l'électroplacage 
des autres métaux ou des alliages pour les 
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protéger de la corrosion, à la fabrication de 
pigments et de batteries d'accumulateurs au 
nickel-cadmium, au soudage et à la stabilisation 
des plastiques; il est aussi utilisé dans le matériel 
électronique, les lubrifiants, le matériel 
photographique, le verre, la céramique (CCME, 
1991). Certains composés du cadmium servent à 
la production de poly(chlorure de vinyle) (PVC) 
et de lampe écran pour téléviseurs (CCME, 1991). 

Contrairement à plusieurs de ses composés, le 
cadmium métal est insoluble dans l'eau. En 
général, le cadmium est lié à des matières 
particulaires, tant organiques qu'inorganiques. 
Sa mobilité dans les écosystèmes aquatiques 
augmente lorsque le pH, la dureté, la teneur en 
matières particulaires et la salinité de l'eau sont 
faibles (US EPA, 1979; CCME, 1991). 

Le cadmium s'accumule dans les organismes 
aquatiques, c'est-à-dire les macrophytes, le 
phytoplancton, le zooplancton, les invertébrés et 
les poissons (Florence, 1982; CCME, 1991). 
La dureté de l'eau peut influer sur l'absorption 
du cadmium par les organismes aquatiques; la 
concentration tissulaire diminue au fur et à 
mesure qu'augmente la dureté de l'eau (Kinkade 
et Erdman, 1975; CCME, 1991). Une baisse du 
pH de l'eau comme celle causée par les pluies 
acides peut favoriser l'absorption du cadmium, 
en particulier chez les bactéries et les algues 
(CCME, 1991). La bioaccumulation du cadmium 
dans les organismes aquatiques a aussi tendance à 
augmenter au fur et à mesure que la température 
de l'eau monte (Remacle et al., 1982; Rombough 
et Garside, 1982; CCME, 1991). Bien que le 
cadmium soit bioaccumulé dans les tissus des 
organismes aquatiques, il n'est pas bioamplifié 
dans les chaînes alimentaires aquatiques. 

Les principaux signes cliniques de la toxicité 
du cadmium chez les organismes aquatiques 
sont l'anémie, un retard de développement des 
gonades, un grossissement des articulations, une 
desquamation, des lésions hépatiques et rénales et 
un ralentissement de la croissance. Il est notoire 
que non seulement la toxicité du cadmium pour 
les poissons et les autres organismes aquatiques 
varie beaucoup en fonction de l'espèce, mais aussi 
que l'âge et le stade du cycle vital atteint sont des 
facteurs importants dans la régulation de son 

impact sur un organisme donné. Par exemple, les 
embryons de poissons et les alevins qui viennent 
d'éclore tolèrent relativement bien le cadmium, 
mais les jeunes oiseaux peuvent y être plus 
sensibles que les oiseaux plus âgés. Malgré ces 
variations, le cadmium continue quand même de 
s'accumuler dans la plupart des organismes 
pendant toute leur vie; en effet, une fois assimilé, 
il est excrété relativement lentement. 

PLOMB 

Certains processus naturels, telles la 
météorisation des roches, l'activité volcanique 
et la désintégration radioactive de l'uranium et 
du thorium, libèrent de faibles quantités de plomb 
dans l'environnement. Jusqu'à l'interdiction de 
l'essence au plomb en 1990, la combustion dans 
les moteurs de carburants contenant du plomb-
tétraéthyle était la principale source anthropique 
de plomb dans l'environnement (Gouvernement 
du Canada, 1991). Les autres activités humaines 
responsables d'apports importants de plomb 
dans l'environnement sont l'exploitation minière, 
la fonte des métaux et des minéraux plombifères, 
l'utilisation de tuyaux de plomb et de soudures 
au plomb, l'exploitation des centrales thermiques, 
les boues d'égout, les peintures, les glaçures pour 
céramique et l'élimination des batteries au zinc- 
plomb dans les décharges. Le plomb pénètre aussi 
dans l'environnement sous forme de grenaille 
de chasse et de pesées pour lignes à pêche 
(Noble, 1990). 

En plus d'accroître la quantité totale de plomb 
libérée dans l'environnement, les utilisations 
anthropiques ont modifié considérablement la 
distribution du plomb dans le milieu naturel, tant 
à l'échelle locale qu'à l'échelle mondiale, et peut-
être plus que pour toute autre substance toxique 
(Hoffinan et al., 1995). Par exemple, les fortes 
émissions dues aux centres urbains ont porté les 
concentrations présentes dans les villes et à leur 
voisinage à plusieurs milliers de fois celles 
trouvées dans la nature. Le plomb atteint le milieu 
arctique dans les précipitations, les retombées de 
poussières de plomb, le ruissellement des rues et 
les rejets d'eaux usées municipales et industrielles 
(US EPA, 1976; Jaques, 1985; CCME, 1991). 
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La forme chimique du plomb présent dans les 
écosystèmes aquatiques varie en fonction de 
facteurs comme le pH, la teneur en oxygène 
dissous et la présence simultanée de composés 
organiques et inorganiques. En général, les 
composés du plomb qui sont solubles sont 
éliminés de la solution par adsorption sur les 
sédiments et les matières particulaires en 
suspension dans les eaux (Leland et al., 
1974; CCME, 1991). 

Le plomb est un métal non essentiel et 
fortement toxique dont tous les effets connus sur 
les systèmes biologiques sont délétères (Hoffman 
et al., 1995). Sa bioaccumulation dans les 
organismes aquatiques dépend cependant 
d'une vaste gamme de facteurs, notamment la 
quantité de plomb présente dans l'environnement 
immédiat, sa forme physique et chimique, les 
propriétés physiques et chimiques de la nappe 
d'eau où il se dépose et la biologie de l'organisme 
exposé. Par exemple, les composés organiques 
du plomb, qui s'accumulent dans les lipides, 
ont tendance à être absorbés et accumulés plus 
facilement que les composés inorganiques du 
plomb (Hoffinan et al., 1995). De la même 
façon, les composés organiques du plomb sont 
généralement plus toxiques que ses composés 
inorganiques pour les organismes aquatiques; 
de plus, la toxicité a tendance à augmenter 
avec le degré d'alkylation. 

Bien que le plomb ne semble pas être 
bioamplifié, il existe des indices significatifs 
de sa bioaccumulation dans un certain nombre 
d'organismes aquatiques, notamment chez les 
bactéries benthiques, les plantes d'eaux douces, 
les invertébrés et les poissons (CCME, 1991). Le 
dosage de l'activité de l'acide o-aminolévulinique 
déshydratase (ALAD) des érythrocytes est une 
méthode utilisée actuellement qui permet 
d'indiquer l'exposition des poissons au plomb 
(Hodson et al., 1983). Les effets du plomb 
peuvent varier en fonction d'un certain nombre de 
facteurs déjà décrits, mais des expositions à de 
faibles teneurs en plomb ont été associées à de 
l'anémie, à un ralentissement de la croissance, à 
des lésions hépatiques et rénales, à la dépression 
du système immunitaire et, peut-être, à certaines 
lésions du système nerveux central, en particulier 
chez les organismes plus jeunes, y compris chez 
l'humain (Scheuhammer, 1987; Noble, 1990). En 

fait, le plomb est le seul contaminant toxique 
qui s'accumule chez l'humain à des concentrations 
moyennes voisines du seuil d'intoxication 
clinique potentiel (Southwood, 1983; Hoffinan 
et al., 1995). 

MERCURE 

L'activité humaine a fait augmenter fortement 
les teneurs en mercure dans certaines parties de 
l'environnement, notamment dans les écosystèmes 
aquatiques (Gouvernement du Canada, 1991). 
Au Canada, la principale source anthropique de 
mercure durant les années 60 était les usines de 
chlore et de soude caustique produisant de l'eau 
de javel et les usines de pâtes et papiers utilisant 
des myxobactéricides mercuriels (Fimreite, 1971; 
Noble, 1990). Ces industries étaient souvent 
situées sur les rives des fleuves, des grandes 
rivières et des lacs importants comme 
les Grands Lacs et le Saint-Laurent, ainsi que le 
long des côtes océaniques. En 1970, une loi a été 
promulguée pour réduire les rejets de mercure 
provenant de sources comme les raffineries, 
les usines de traitement des eaux usées 
municipales et des usines de pâtes et papiers. 
Une autre utilisation du mercure, l'enrobage 
des graines de semence, a été interdite en 
1973 (Noble, 1990). 

De nos jours, les sources anthropiques de 
mercure dans l'environnement incluent le 
lessivage de régions où il y avait autrefois 
certaines activités industrielles, comme 
l'exploitation de raffineries et de centrales 
thermiques alimentées au charbon, l'utilisation de 
certaines peintures et la libération de mercure par 
le sol et les plantes des régions inondées derrière 
les barrages hydroélectriques (Bodaly et al., 1984; 
Noble, 1990). Une bonne partie du mercure libéré 
par ces processus existe sous une forme 
présentant peu de danger pour les organismes 
aquatiques. Toutefois, les bactéries peuvent 
transformer le mercure inorganique en 
méthylmercure, un type de mercure organique 
qui, lui, est toxique. Le méthylmercure est 
bioamplifié rapidement dans les chaînes 
alimentaires aquatiques (Scheuhammer, 1987). Il 
est chimiquement stable et s'accumule dans divers 
tissus, dont les muscles (Noble, 1990). Bien que 
le méthylmercure s'accumule rapidement chez 
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certains organismes, d'autres animaux comme les 
loutres, les phoques et les baleines, sont capables 
de le déméthyler en mercure inorganique, qui est 
moins dangereux (Hoffman et al., 1995). 

Le mercure s'accumule rapidement chez les 
poissons. Dans les eaux douces canadiennes, 
des concentrations élevées de ce métal se 
rencontrent chez le touladi, le brochet et le doré 
(CNRC, 1979; CCME, 1991). Son potentiel de 
bioamplification dans les chaînes alimentaires 
aquatiques s'est manifesté par la présence de 
fortes concentrations chez des oiseaux piscivores 
échantillonnés à la fin des années 60 dans des 
régions voisines d'usines de chlore et de soude 
caustique et d'usines de pâtes et papiers utilisant 
des myxobactéricides (Fimreite 1971; Noble, 
1990). Le mercure peut inhiber la photosynthèse 
et la croissance du phytoplancton et causer des 
troubles du système nerveux, la dégénérescence 
de la moelle épinière et des lésions au cerveau 
chez les oiseaux (Scheuhammer, 1987; Noble, 
1990). Il peut aussi s'accumuler dans les reins, le 
foie et le cerveau des mammifères qui mangent 
des oiseaux, y compris l'humain, ce qui entraîne 
des lésions neurologiques et rénales, de graves 
pertes de poids, voire la mort (Gouvernement du 
Canada, 1991; Environment Canada/US EPA, 
1995). 

COMPOSÉS ORGANOSTANNIQUES 

Les composés organostanniques (composés 
organométalliques de l'étain) sont principalement 
utilisés comme stabilisants thermiques des 
produits en poly(chlorure de vinyle) (PVC), 
comme catalyseurs dans les résines, les peintures 
et les revêtements, et comme additifs dans les 
peintures antisalissures servant à protéger les 
filets utilisés en aquaculture et la coque des 
navires. Cette dernière utilisation a cependant 
été limitée en 1989 aux navires longs de plus 
de 25 m (Gouvernement du Canada et al., 1993). 
La libération de composés organostanniques 
dans le milieu aquatique est en général due 
directement à des apports dans l'air ou l'eau à 
la suite de leur production, de leur transformation, 
de leur utilisation ou de leur élimination, ou due 
indirectement à leur transformation biotique ou 
abiotique (Thompson et al., 1985; Evans et 
Karpel, 1985). La principale cause de leur 

pénétration dans le milieu aquatique est leur 
utilisation, en particulier celle du tributylétain 
(TBT), dans des préparations biocides, entre 
autres à des concentrations élevées dans le cas 
des peintures biocides (Thompson et al., 1985). 

Il existe peu d'informations sur les formes et 
le devenir des composés organostanniques 
dans le milieu aquatique (CCME, 1991). Par 
ailleurs, il est bien connu que leur persistance 
varie fortement en fonction de certaines 
propriétés des écosystèmes, entre autres : 
l'éclairement, la température, la teneur en 
oxygène ainsi que les types et les concentrations 
d'organismes présents capables de les tolérer et 
de les dégrader (DFO, 1996). De plus, en solution 
dans l'eau, ils ne se volatilisent généralement 
pas (Maguire et al., 1983; Gouvernement du 
Canada, 1993). Par conséquent, vu les conditions 
climatiques qui prévalent au Canada, ils peuvent 
persister pendant des périodes de l'ordre des 
années, voire des décennies. 

Bien que les composés organostanniques 
fassent, par des mécanismes aussi bien abiotiques 
que biotiques, l'objet de méthylation et de 
déméthylation dans l'eau, ils peuvent quand même 
être bioaccumulés dans certains organismes 
(CCME, 1991). Des études indiquent que ces 
composés, en particulier le TBT, entraînent une 
compartimentation et un épaississement de la 
coquille des bivalves, telle l'huître, et induisent 
des anomalies des organes reproducteurs des 
buccins femelles, un processus nommé 
« imposexe » pouvant entraîner une réduction de 
fertilité, voire la stérilité et, finalement, des 
baisses de population (DFO, 1996). 
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Noms communs et noms scientifiques 
d'organismes importants dans le transfert 
et l'accumulation des contaminants 

ACHIGAN À PETITE BOUCHE 

At GLEFIN 	  

AIGUILLAT COMMUN 	  

ALOSE D'ÉTÉ 	  

ALOSE SAVOUREUSE 	  

ANGUILLE 	  

BALEINE NOIRE 	  

BALEINE BORÉALE 	  

BAR RAYÉ 	  

BARBOTTE 	  

BÉLUGA 	  

BERNACHE DU CANADA 	  

CALMAR TOTAM 	  

CAPELAN 	  

CARIBOU 	  

CARLOTTIN ANGLAIS 	  

CISCO DE LAC 	  

CORMORAN À AIGRETTES 	  

CRABE DORMEUR 	  

CRABE DES NEIGES 	  

CRAYON D'ARGENT 	  

CREVETTE NORDIQUE 	  

CREVETTE TACHETÉE 	  

DAUPHIN À NEZ BLANC 	  

DAUPHIN COMMUN 	  

DORÉ JAUNE 	  

DORÉ NOIR 	  

ÉCREVISSE 	  

EIDER COMMUN 	  

ENCORNET NORDIQUE  	  

	  MICROPTERUS DOLOMIEUI 

MELANOGRAMMUS AEGLEFINUS 

SOUALUS ACANTHIAS 

ALOSA AESTIVALIS 

ALOSA SAPIDISSIMA 

ANGUILLA ROSTRATA 

EUBALAENA GLACIALIS 

BALAENA MYSTICETUS 

ROCCUS SAXATILIS 

ICTALURUS NEBULOSUS 

DELPHINAPTERUS LEUCAS 

BRANTA CANADENSIS 

LOLIGO PEALEI 

MALLOTUS VILLOSUS 

RANGIFER TARANDUS GRANT! 

PAROPHRYS VETULUS 

COREGONUS ARTEDII 

PHALACROCORAX AURITUS 

CANCER MAGISTER 

CHIONOECETES OPILIO 

LABIDESTHES SICCULUS 

PANDALUS BOREALIS 

PANDALUS PLATYCEROS 

LAGENORHYNCHUS ALBIROSTRIS 

DELPHINUS DELPHIS 

STIZOSTEDION VITREUM VITREUM 

STIZOSTEDION CANADENSE 

ORCONECTES SP. 

SOMATERIA MOLLISSIMA 

ILLEX ILLECEBROSUS 

MIMIIIIM■11•1111111111111111111111§'' 
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ÉPAULARD 	  

ÉPERLAN ARC-EN-CIEL 	  

ÉPINOCHE À QUATRE ÉPINES 	  

ESPADON 	  

ESTURGEON BLANC 	  

ESTURGEON NOIR 	  

EUPHAUSIACÉ 	  

FLÉTAN DU PACIFIQUE 	  

FLÉTAN (BLANC) 	  

FLÉTAN NOIR (DU GROENLAND) 	  

FOU DE BASSAN 	  

FOUILLE-ROCHE 	  

FULMAR BORÉAL 	  

GASPAREAU 	  

GLOBICÉPHALE NOIR 	  

GOBERGE 	  

GOBIE ARRONDI 	  

GOÉLAND ARGENTÉ 	  

GRAND CORÉGONE 	  

GRAND BROCHET 	  

GRÉMILLE 	  

GRENADIER DE ROCHE 	  

GUILLEMOT À MIROIR 	  

HARENG DE L'ATLANTIQUE 	  

HOMARD AMÉRICAIN 	  

HUART A COLLIER 	  

HUÎTRE CREUSE AMÉRICAINE 	  

HUÎTRE CREUSE PACIFIQUE 	  

KOKANI 	  

LANÇON 	  

LAQUAICHE AUX YEUX D'OR 	  

LIMANDE À QUEUE JAUNE 	  

LION DE MER DE NOUVELLE-ZÉLANDE 	 

LOTTE 	  

LOUTRE DE RIVIÈRE 	  

LOUTRE DE MER 	  

ORCINUS ORCA 

OSMERUS MORDAX 

APELTES QUADRACUS 

X1PHIA5 GLADIUS 

ACIPENSER TRANSMONTANUS 

ACIPENSER OXYRHYNCHUS 

EUPHAUSIA SPP. 

HIPPOGLOSSUS STENOLEPIS 

HIPPOGLOSSUS HIPPOGLOSSUS 

REINHARDTIUS HIPPOGLOSSOIDES 

MORUS BASSANUS 

PERCINA CAPRODES 

FULMA  RUS GLACIALIS 

ALOSA PSEUDOHARENGUS 

GLOBICEPHALA MELAENA 

POLLACHIUS VIRENS 

NEOGOBIUS MELANOSTOMUS 

LARUS  ARGENTA TUS 

COREGONUS CLUPEAFORMIS 

Esox Lucius 
GYMNOCEPHALUS CERNUUS 

CORYPHAENOIDES RUPES  TRIS  

CEPPHUS GRYLLE 

CLUPEA HARENGUS HARENGUS 

HOMARUS AMERICA  NUS  

GA VIA  IMMER 

CRASSOSTREA VIRGINICA 

CRASSOSTREA GIGAS 

ONCORHYNCHUS NERKA 

AMMODYTES AMERICANUS 

HIODON ALOSOIDES 

LIMANDA FERRUGINEA 

PHOCARCTOS HOOKERI 

LUTA LUTA  

LUTRA CANADENSIS 

ENHYDRA LUTRIS 
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MACAREUX MOINE 	  

MALACHIGAN 	  

MAQUEREAU DE L'ATLANTIQUE 	  

MARMETTE DE TROÏL 	  

MARSOUIN COMMUN 	  

MARSOUIN DE DALL 	  

MASKINONGÉ 	  

MÉNOMINI DES MONTAGNES 	  

MÉNOMINI ROND 	  

MERLU ARGENTÉ 	  

MERLUCHE BLANCHE 	  

MEUNIER ROUGE 	  

MEUNIER NOIR 	  

MORSE 	  

MORUE POLAIRE 	  

MORUE CHARBONNIÈRE 	  

MORUE FRANCHE 	  

MORUE DU PACIFIQUE 	  

MOUETTE TRIDACTYLE 	  

MOULE ZÉBRÉE 	  

MOULE BLEUE 	  

MYE 	  

MYE TRONQUÉE 	  

MYSIS 	  

NARVAL 	  

NASSE 	  

OCÉANITE CUL-BLANC 	  

OMBLE À TÊTE PLATE 	  

OMBLE CHEVALIER 	  

OMBRE ARCTIQUE 	  

OTARIE DE STELLER 	  

OURS BLANC 	  

OURSIN VERT 	  

PANOPE 	  

PERCHAUDE 	  

PÉTONCLE GÉANT  	  

■11■11111111M11111111MIIMIne-

3.40 

FRATERCULA ARCTICA 

APLODINOTUS GRUNNIENS 

SCOMBER SCOMBRUS 

URIA AALGE 

PHOCOENA PHOCOENA 

PHOCOENOIDES DALLI 

ESOX MASOUINONGY 

PROSOPIUM WILLIAMSONI 

PROSOPIUM  CYLINDRA CEUM 

MERLUCCIUS BILINEARIS 

UROPHYCIS TENU1S 

CATOSTOMUS CATOSTOMUS 

CATOSTOMUS COMMERSONI 

ODOBENUS ROSMARUS 

BOREOGADUS SAIDA 

ANOPLOPOMA FIMBRIA 

GADUS MORHUA 

GADUS MACROCEPHALUS 

R1SSA TRIDACTYLA 

DREISSENA POLYMORPHA 

MYTILUS EDULIS 

MYA ARENARIA 

MYA TRUNCATA 

MYSIS RELICTA 

MONODON MONOCEROS 

NASSARIUS OBSOLETUS 

OCEANODROMA LEUCORHOA 

SALVELINUS MALMA 

SALVELINUS ALPINUS 

THYMALLUS ARCTICUS 

EUMETOPIAS JUBA  TUS 

URSUS MARITIMUS 

STRONGYLOCENTROTUS DROEBACHIENSIS 

PANOPEA ABRUPTA 

PERCA FLAVESCENS 

PLACOPECTEN MAGELLANICUS 



CONTAMINANTS CHIMIQUES  ii  Liste des noms d'espèces 

PHOQUE BARBU 	  ER1GNATHUS BARBA TUS 

PHOQUE ANNELÉ 	  PHOCA HISPIDA 

PHOQUE GRIS 	  HALICHOERUS GRYPUS 

PHOQUE COMMUN 	  PHOCA VITULINA CONCOLOR 

PHOQUE DU GROENLAND 	  PHOCA GROENLANDICA 

PHOQUE À CAPUCHON 	  CYSTOPHORA CRISTATA 

PLIE CANADIENNE 	  HIPPOGLOSSOIDES PLATESSOIDES 

PLIE ROUGE 	  PSEUDOPLEURONECTES AMERICANUS 

POULAMON 	  MICROGADUS TOMCOD 

POURPRE 	  THAIS LAMELLOSA 

PYGARGUE À TÊTE BLANCHE 	  HALIAEETUS LEUCOCEPHALUS 

QUEUE À TACHE NOIRE 	  NOTROPIS HUDSONIUS 

RAIE ÉPINEUSE 	  RAJA RADIA TA 

REQUIN-TAUPE COMMUN 	  LAMNA NASUS 

RORQUAL À BOSSE 	  MEGAPTERA NOVAEANGLIAE 

SAUMON COHO 	  ONCORHYNCHUS KISUTCH 

SAUMON KÉTA 	  ONCORHYNCHUS KETA 

SAUMON QUINNAT 	  ONCORHYNCHUS TSHAVVYTSCHA 

SAUMON ROUGE 	  ONCORHYNCHUS NERKA 

SAUMON ARC-EN-CIEL, TRUITE ARC-EN-CIEL 	 ONCORHYNCHUS MYKISS 

SAUMON ATLANTIQUE 	  SALMO SALAR 

SÉBASTE CUIVRÉ 	  SEBASTES CAURINUS 

SÉBASTE ACADIEN 	  SEBASTES FASCIA TUS 

STERNE CASPIENNE 	  HYDROPROGNE CASPIA 

STERNE PIERREGARIN 	  STERNA HIRUNDO 

THON ROUGE 	  THUNNUS THYNNUS 

TORDEUSE DES BOURGEONS DE L'ÉPINETTE . 	 CHORISTONEURA FUMIFERANA 

T OULADI 	  SALVELINUS NAMAYCUSH 
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1 mg/kg ou 1 lig/g 

1 itg/kg ou 1 ng/g 

1 ng/kg ou 1 pg/g 

1 mg/m3 

 1 me/m3 

 1 ng/m3  

CONTAMINANTS CHIMIQUES  •  Unités de mesure et équivalences 

Unités de mesure et équivalences 

UNITÉS DE MASSE 

1,0 kilogramme (kg) 

1,0 gramme (g) 

1,0 milligramme (mg) 

1,0 microgramme (1.1g) 

1,0 nanogramme (ng) 

1,0 picogramme (pg) 

UNITÉS DE VOLUME 

1 litre (L) 

1 cubic metre (m 3 )  

= 	1000 grammes (g) 

= 	10-3  kg 

= 	10 3 g 

= 	10 6 g 

= 	10-9 g 
= 	10.12g  

FACTEURS DE MULTIPLICATION (SOUS-MULTIPLES) 

= milli 	= 	10-3  

= micro 	= 	10-6  

= nano 	= 	10-9  

RELATIONS MASSE/MASSE 

1 partie par million 

1 partie par milliard 

1 partie par billion 

CONCENTRATION DANS LES 

1 partie par million 

1 partie par milliard 

1 partie par billion 

RELATIONS MASSE/VOLUME 

1 partie par million 

1 partie par milliard 

1 partie par billion 

LIQUIDES 

1 mg/kg ou 1 1.1.g/g 

1 1.1g/kg ou 1 ng/g 

1 ng/kg ou 1 pg/g 

- 1 1.1g.g-1  

- 1 ng.g-1 

 1 pg.g-1 

 1 i.tg.L-1  

- 1 ng.L-1  

- 1 pg.L-1  

- 1 mg.m-3 

 1 gg.tn-3  

- 1 ng.m-3  

Nous avons en général employé le Système international d'unités (SI). Pour gagner de l'espace et 
accroître la lisibilité, le « point » indiquant la multiplication est placé sur la ligne. Le symbole L 
signifie litre, selon l'usage canadien. Autant que possible, nous avons limité à deux les décimales dans 
les expressions numériques. Pour les noms géographiques, nous avons autant que possible retenu la 
graphie correspondant à l'usage local, notamment en ce qui concerne l'emploi des majuscules. Les 
références et bibliographies ont été fournies par les auteurs, et citées dans leurs versions françaises le 
cas échéant. Selon l'usage au ministère des Pêches et des Océans, le terme « autochtones » désigne les 
membres des Premières Nations. Dans les tableaux, LD signifie que la mesure est égale ou inférieure à 
la limite de détection. La mention ND, un tiret ou un espace indiquent que les données ne sont pas 
disponibles; SO signifie sans objet. 
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Index 
Accord Canada-Ontario concernant l'écosystème 
du bassin des Grands Lacs 117 

Accord relatif à la qualité de l'eau dans les Grands 
Lacs (AQEGL) 130-31, 132, 138 

acidification 
écosystèmes dulcicoles 21 

et disponibilité des métaux 157 

achigan à petite bouche 
composés organochlorés 173 

HAP 183 

mercure 164 

agriculture 
Saint-Laurent 33 

aiglefin 
Atlantique Nord-Ouest 91, 92 

baie de Fundy 69 

Alberta 
contamination des eaux intérieures 175, 

184-86 

pêche 146 

terres et eaux douces 156 

aldrine 
à propos 325 

Atlantique Nord-Ouest 97 

conclusions 300 

Grands Lacs 117 

Alert, T.N.-O. 235 
algues brunes dans le réseau alimentaire 214 

algues de la glace dans le réseau alimentaire 214 

alose savoureuse 
baie de Fundy 69 

aluminium 
Atlantique du Nord 95 

baie de Fundy 73 
contamination des eaux intérieures 172 

golfe du Maine 73 

ammoniac 
Atlantique Nord-Ouest 105-106 

contamination des eaux intérieures 166 

Pacifique 281 

anguille 
Atlantique Nord-Ouest 91  

de cas 48 

pêches commerciales 28 

Saint-Laurent 31-32 

anthracène 
Arctique 236 

Grands Lacs 117 
Anyox, C.-B. 279 

Aquaculture voir industrie aquacole 
Arctique (bassin hydrographique) 154,155 

Arctique voir écosystème marin de l'Arctique 
Argentia, T.-N. 91, 95 
Argyle, N.-É. 73 

Arnold's Cove, T.-N. 96 

arsenic 
Atlantique Nord-Ouest 94 

baie de Fundy 70-72 
contamination des eaux intérieures 172 

Grands Lacs 128 

Arviat, T.N.-O. 226 
Atholville, N.-B. 178 

Atlantique (bassin hydrographique) 154, 155 

Atlantique Nord-Ouest voir écosystème marin de 
l'Atlantique Nord-Ouest 
atmosphère voir dépôt atmosphérique 
autochtones du Nord voir Inuits 

baie Barkley, C.-B. 286 
baie Black River, Ont. 129, 135 
baie Chignecto, N.-B. et N.-É. 66 

baie Cobequid, N.-É. 69 

baie Courtney, N.-B. 68 
baie Cumberland, T.N.-0 225 

baie de Fundy voir écosystème marin de la baie 
de Fundy 
baie de la Conception, T.-N. 95, 100 

baie de Passamaquoddy 68, 72-73 

baie des Anglais, Québec 24 

baie d'Hudson, T.N.-O. 154, 155, 215, 

219, 221, 223 

mercure 218 
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pêche de subsistance 218 
baie d'Iqaluit, T.N.-O. 237 
baie Georgienne, Ont. 127 

étude de cas 51-53 
baie Howe, T.N.-O. 268, 273 

mercure 257 
baie Jackfish, Ont. 179 
baie James, T.N.-O. 219 

pêche de subsistance 218 
baie Nipigon, Ont. 179 
baie Quatsino, C.-B. 268 
baie Repulse, T.N.-0. 237 
baie Resolute, T.N.-O. 224, 230, 232 
baie Saint-Georges, N.-É 48 

distribution des contaminants 99 
baie St. Margarets, N.-É. 272 
baie Wellington T.N.-O. 225 
baleine 

à propos 50 
Atlantique Nord-Ouest 92, 96 
baleine boréale 
dans le réseau alimentaire 214 

banc Georges, océan Atlantique 74 
banc Sturgeon.  C.-B. 284 
bancs Browns-Baccaro, océan Atlantique 74 
barbotte brune 

Grands Lacs 137, 142 
baret 

Grands Lacs 120 
barium 

baie de Fundy 72 
contamination des eaux intérieures 172 

bar rayé 
baie de Fundy 69 

bassin Ballenas 261 
bassin Cumberland, N.-B. et N.-É. 69 
bassin d'Annapolis, N.-É. 68, 76 
bassin de stockage Sundance 160 
bassin des Mines, N.-É. 

distribution des contaminants 76 
marées 66-67 
sources de contaminants 71 

bassins hydrographiques 154 
bateaux de plaisance 

Atlantique Nord-Ouest 95-96 
eaux intérieures 175 
Grands Lacs 128-29 
Pacifique 250, 264-65, 275 

béluga 
Arctique 222, 223, 224, 227, 231, 

233, 237-38, 240 
dans le réseau alimentaire 214 
et écotourisme 33 
étude de cas 49-50 
marsouin commun 33, 269, 273 
mercure 74 
métaux 24 

petit orqual 33 
rorqual commun 33 
rorqual bleu 33 

béluga voir baleine 
Bella Bella, C.-B. 286 
Belledune, N.-B. 24, 167 
benzo[a]anthracène 

contamination des eaux intérieures 189 
effets cancérigènes 184 

benzo[a]pyrène 
à propos 303, 330 
Arctique 235 
Atlantique Nord-Ouest 100, 102 
concentrations à divers sites 98 
contamination des eaux intérieures 182 
effets cancérinogènes 184 
Grands Lacs 185-86 
Saint-Laurent 38, 50 

benzo[b]fluoranthène 
effets cancérigènes 184 

benzo[g,h,i]perylène 
effets cancérigènes 184 

bernache du Canada 241 
biote 

absorption des contaminants 13 
accumulation de contaminants 14-17 
échantillonnage et analyse 18, 19 
effets des contaminants 17-18 
introduction de nouvelles espèces 21 

BPC voir polychlorobiphényles 
bras Alberni, C.-B. 

étude de cas 285 
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bras Alice, C.-B. 279 
carte 276 

bras Cumberland, T.N.-O. 233 
bras Hastings, C.-B. 279 

carte 276 
bras Kitimat, C.-B. 256, 277-79 

carte 274 
bras Observatory, C.-B. 256, 279 

carte 276 
bras Pond 226, 237, 239 
bras Sechelt, C.-B. 273 
bras Ucluelet, C.-B. 261 

étude de cas 286 
Breakwater, C.-B. 265 
Britannia, C.-B. 261 
brochet 

cadmium 165, 168 
composés organochlorés 173 
HAP 183 
mercure 161, 163-64, 186, 187,193 
PCDD / PCDF 185 
Grands Lacs 137 

buccin 
Atlantique Nord-Ouest 101 

butylétains 70 

cachalot 33 
cadmium 

à propos 330-331 
Arctique 206, 219, 220, 221, 222, 

225-28, 236, 237 
Atlantique Nord-Ouest 93 
baie de Fundy 72, 73 
contamination des eaux intérieures 147, 
162-63, 166-69 
Grands Lacs 128 
Pacifique 263 
Saint-Laurent 37, 44 

calcium 
Atlantique Nord-Ouest 94 
contamination des eaux intérieures 166 

calotte glaciaire Agassiz 231, 235 
Cambridge Bay, T.N.-O. 225 
Campbell River, C.-B. 178 

Cap Scott, C.-B. 286 
Cape Hatt, T.N.-O. 232 
capelan 

Arctique 214 
Atlantique Nord-Ouest 91 
dans le réseau alimentaire 214 
Saint-Laurent 32 

capucettes 
baie de Fundy 68 

carbone organique 12 
caribou 241 
carlottin anglais 272, 274 

à propos 281 
Carmanah Point, C.-B. 286 
Carrot River, Man./Sask. 177 
Castlegar, C.-B. 178 
Celgar, C.-B. 282 
césium 94 
cétacés voir baleine ; cachalot ; dauphin 
chaîne alimentaire dans l'Arctique voir Arctique, 
réseau alimentaire 
Chemical Brook, N.-B. 182 
chenal Laurentien 

caractéristiques océanographiques 29-30 
puits de contaminants 24 

chenal Thomborough 261 
chenal Trincomali, C.-B. 272-74 
Chester, N.-É. 96 
Chesterfield Inlet, T.N.-O. 212 
Chine 

usage de HCH 212 
usage de pesticides 219-20 
usage du charbon 212 

chlordane (CHL) 
à propos 323 
Arctique 206, 211, 229, 230, 231, 234 
Atlantique Nord-Ouest 97 
baie de Fundy 78-79 
contamination des eaux intérieures 177-78 
Grands Lacs 117 

chlorobenzène 
Arctique 230, 235 
contamination des eaux intérieures 176, 

178, 181 
Saint-Laurent 34, 37 

chlorobiphényles 105 
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chlorophénols 
Atlantique Nord-Ouest 105 
Grands Lacs 124 
Pacifique 278 

chrome 
baie de Fundy 73 
contamination des eaux intérieures 172 
golfe du Maine 73 
Saint-Laurent 37 

chrysène 
Arctique 235 
contamination des eaux intérieures 184 
effets cancérigènes 84 

cisco 187 
sardinelle 232 

Cluff Lake, Sask. 172 
cobalt 

baie de Fundy 
contamination des eaux intérieures 172 

Collines Smoking, T.N.-O. 172 
Colombie-Britannique, voir aussi écosystèmes 

marins et dulcicoles du Pacifique 
pêche 158 
sources de contaminants 179 
terres et eaux douces 156 
usage de pesticides 273 

"Columbia River Integrated Environment 

Management Program" 282 
Come-by-Chance, T.-N. 96 
composés hydrophobes 12 
composés organochlorés, voir aussi pesticides ; 
noms spécifiques 

à propos 322 
Atlantique Nord-Ouest 96 
Arctique 206, 211, 224, 229-35 
baie de Fundy 76-79 
Saint-Laurent 37-38 

composés organométalliques 
Atlantique Nord-Ouest 94-96 
baie de Fundy 76 

composés organostanniques 333 
condensation froide, Arctique 212, 213 
contaminants 

à propos 322 
comportements dans les écosystèmes 12 
dans le contexte de la pollution 19-21 
dans les sédiments 15  

définition 2, 10 
distribution 12 
échantillonnage et analyse 18, 19 
effets 12, 17, 18, 303 
hydrophobes 12 
mécanisme 16, 17 
propriétés physicochimiques 12, 13 
puits 13 
sources 13, 14 
voies 13 

coquillages 
Atlantique Nord-Ouest 92 

corégone 
Arctique 232 
composés organochlorés 173, 176, 180, 181 
Grands Lacs 120 
mercure 186, 187, 193 
PCDD / PCDF 185 

cormoran à aigrettes 
à propos 43 
baie de Fundy 74-75, 77 
et la contamination des eaux intérieures 166 
Saint-Laurent 44 

Cornwall, Ont. 178 
crabe 

à propos 258 
Atlantique Nord-Ouest 91, 92 
dormeur 263, 268, 270, 272 
Saint-Laurent 32 

Cranbrook, C.-B. 178 
crapet-soleil 

mercure 164 
crevette 

Atlantique Nord-Ouest 91, 92 
Saint-Laurent 

mercure 24, 36, 41 
pêche commerciale 29, 32 

Crofton, C.-B. 178, 269 
crustacés 

Atlantique Nord-Ouest 92 
cuivre 

Pacifique 250, 256 
Saint-Laurent 37 

348 



CONTAMINANTS CHIMIQUES  •  Index 

jaune 

dard-perche du Nord 
HAP 183 

dauphin 33 
Atlantique Nord-Ouest 95, 99 

dépot atmosphérique 

Saint-Laurent 35 
DDT voir dichlorodiphényltrichloroéthane 
DDE voir dichlorodiphényldichloroéthylène 

détroit de Barrow, T.N.-O. 225, 233 
détroit de Géorgie, C.-B. 257, 266, 268 

à propos 260 

croissance démographique 257 

distribution des contaminants 261-66 
sources de contaminants 260 

détroit de Lancaster, T.N.-O. 225 

détroit de Strathcona 225 
dibenzo[a,hJanthracène 

effets cancérigènes 184 

dibenzofuranes voir polychlorodibenzofuranes 
dichlorodiphényldichloroéthylène (DDE) 

Atlantique Nord-Ouest 96, 100 

Arctique 234 
dichlorodiphenyltrichloroéthane (DDT) 

à propos 300-02, 323 

Arctique 206, 211, 226-28, 229, 
233, 237, 240 

Atlantique Nord-Ouest 97, 100, 102 

baie de Fundy 76-79 

contamination des eaux intérieures 157, 173, 
174, 175, 177, 178, 180, 181, 195 

Grands Lacs 117, 118 
Pacifique 256, 271-73, 275 

dieldrine 
à propos 325 
Atlantique Nord-Ouest 97 
Arctique 234 

baie de Fundy 78 

contamination des eaux intérieures 177-78 

Grands Lacs 117 

Digby voir région de Digby 

dinitropyrène 

Grands Lacs 117 

dioxine voir polychloropdibenzodioxines 

doré 

composés organochlorés 127 
DDT 181 
Grands Lacs 120, 124 
HAP 183 

mercure 125, 137, 163, 164, 186, 187, 
193 

PCB 181 

PCDD / PCDF 185 
noir 

mercure 164 

PCB 181 
dragage 

Saint-Laurent 33 

Dryden, Ont. 178 

eaux douces voir aux écosystèmes dulcicoles 
spécifiques 

eaux intérieures voir écosystèmes dulcicoles des 
eaux intérieures 

eaux usées municipales 

à propos 260 
écosystème dulcicole des Grands Lacs, voir aussi 
aux lacs spécifiques ; 

écosystème marin du Saint-Laurent 

à propos 112,116 
caractéristiques limnologiques 119-120 

cartes 116 

diminution des contaminants 112,138 
distribution des contaminants 
composés organochlorés 129-135 
HAP 135-136 
métaux et composés organométalliques 

125-129 
effets des contaminants 124-125 
problèmes de contamination 117-119 

ressources biologiques 120 

sources de contaminants 120-124 

écosystème marin de la baie de Fundy 

aquaculture 69 

caractéristiques océanographiques 64-68 

cartes 65-67, 69 

distribution des contaminants 

composés organchlorés 76-79 
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HAP 79 
métaux et composés organométalliques 72 -76 

puits de contaminants 72-74 
ressources biologiques 68-69 
sources de contaminants 64, 70-71 

écosystème marin de l'Arctique 
à propos 205, 210, 238 
caractéristiques océanographiques 211-15 
carte 210 
distribution des contaminants 
HAP 235-36 
métaux et composés organométalliques 

206, 211, 224, 229-35 
effets des contaminants 206, 236-38 
études de cas 241 
problèmes de contamination 211 
puits de contaminants 206 
réseau alimentaire 214 
ressources biologiques 215-19 
sources de contaminants 206, 207,219-22 

écosystème marin de l'Atlantique Nord-Ouest 
à propos 90 
caractéristiques océanographiques 91-92 
carte 90 
distribution des contaminants 
composés organochlorés 96-100 
HAP 91, 100-102 
métaux et composés organométalliques 94-96 
effets des contaminants 86, 96-97, 101-02 
études de cas 104-106 
problèmes de contamination 86, 90-91 
ressources biologiques 92 
sources de contaminants 86, 94, 100 
tourisme 92 

écosystème marin du Saint-Laurent 
à propos 23, 28 
caractéristiques océanographiques 29-31 
composés organochlorés 21, 37-38 
contaminants accumulés 23 
diminution des contaminants 24 
distribution des contaminants 
composés organochlorés 24, 37-38 
HAP 23-24, 38-39 

métaux et composés organométalliques 
24, 35-36 
effets des contaminants 39-41 
problèmes de contamination 28-29 

puits de contaminants 24 
ressources biologiques 31-33 
sources de contaminants 23, 33-35 
tourisme 23, 29 

écosystèmes, voir aussi aux écosystèmes 
spécifiques 

définition 2 
interdépendance 10, 11, 294-95 
types 10 

écosystèmes dulcicoles des eaux intérieures 
à propos 147, 154 
approvisionnement en eau 156 
caractéristiques limnologiques 1 57-5 8  
diminution des contaminants 148 
distribution des contaminants 
cadmium 147, 166-169 
composés organochlorés 148, 170, 171, 

173, 175-87 
composés organométalliques 148, 175 
HAP 148, 187-190 
mercure 147, 148, 159,160-66, 168, 172, 187, 

188, 191, 192, 193, 
nickel 147, 171-72 
plomb 147, 169 
effets des contaminants 164-66 
études de cas 192-96 
pêche 148, 158-59 
problèmes de contamination 157 
ressources biologiques 158-59 
sources de contaminants 147, 160-61, 190 
agriculture 147, 156, 190 
effluents municipaux 147, 156 
exploitation minière, 147, 166 
industries 147, 156, 161 
production d'électricité 147 
usines de pâtes et papiers 157, 179 

écosystèmes marins et dulcicoles du Pacifique, 
voir aussi Colombie-Britannique 

à propos 249 
aquaculture 250, 258 
caractéristiques océanographiques 258-59 

carte 257 
études de cas 284-86 
problèmes de contamination 256-58 

ressources biologiques 259-60 
de contaminants 249-50, 260 
tourisme 259 

écrevisses 172 
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Edmunston, N.-B. 178 
effet sauterelle 123, 212 

égouts voir eaux usées municipales 
électricité voir production d'électricité 

endosulfan 
contamination des eaux intérieures 

endrine 

Atlantique Nord-Ouest 97 

éperlan 

baie de Fundy 68 
Grands Lacs 120 

épinoches 

baie de Fundy 68 
époxyde d'heptachlore 177-78 

Espanola, Ont. 178 
estuaire du Saint-Laurent 

carte 28 

pêches commerciales 32 
esturgeon noir 

baie de Fundy 69 

étoiles de mer 232 

eutrophisation 

Grands Lacs 138, 142 
Pacifique 250 

exploitation minière 
Arctique 219 

contamination des eaux intérieures 172 

eaux intérieures 166 
Pacifique 256, 261, 263 

faune épontique dans le réseau alimentaire 214 

fer 
baie de Fundy 73 

fjord du Sagenay, Québec 
caractéristiques océanographiques 31 

flétan 

Atlantique Nord-Ouest 91, 92, 96-98 

dans le réseau alimentaire 214 

noir 

Arctique 105, 218, 23 

Saint-Laurent 32 

fleuve Churchill, Man. 215 

fleuve Columbia, C.-B. 179, 282 

fleuve Fraser, C.-B. 179, 257, 258, 280 

gaspareau 

baie de Fundy 69 

goberge 

Atlantique Nord-Ouest 92 
baie de Fundy 69 

goéland argenté 

baie de Fundy 74 

Grands Lacs 135 

goéland dans le réseau alimentaire 214 
Gold River, C.-B. 178 
Golfe du Maine 64-66 

carte 65 
Golfe du Mexique 

(bassin hydrographique) 154, 155 
grand brochet voir brochet, grand 
grand corégone voir corégone 

Grande-Baleine, Québec voir rivière Grande-

Baleine, Québec 

Grande Prairie, Alb. 178 

Grande rivière, Québec 

mercure 187, 193 

Grands Lacs voir écosystèmes dulcicoles des 

Grands Lacs 

grenadier 

Atlantique Nord-Ouest 91 

fleuve Mackenzie, T.N.-O. 174, 176, 181, 182, 
183, 189 

fleuve Nass, C.-B. 258, 282 
fleuve Nelson, Man. 215 
fleuve Saint-Laurent 179 

175 	fleuve Skeena, C.-B. 258, 282 
Flin Flon, Man. 162-63, 165, 167, 168, 174 

étude de cas 196 
fluoranthène 

effets cancérigènes 184 

fonderies 

et la contamination des eaux intérieures 
166, 171 

Fort Frances, Ont. 178 

Fort Good Hope, T.N.-O. 176, 181 
fou de Bassan 39, 41 

fulmar dans le réseau alimentaire 214 

Fundy voir écosystème marin de la baie de Fundy 

furanes voir polychlorodibenzofuranes 
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Grimsby, Ont. 135 
guillemots 

dans le réseau alimentaire 214 
Gulfwatch (programme de surveillance) 73, 76 

Arctique 211, 221, 231, 234-38, 240 

contamination des eaux intérieures 157, 182, 
184, 187-91 

Pacifique 256, 275, 277, 284 

Saint-Laurent 23-24, 38-39 

hydroélectricité voir production d'électricité 

Halifax, N.-É. 95, 96 
Hall Beach, T.N.-O. 225 

HAP voir hydrocarbures aromatiques 
polycycliques 

hareng 

Arctique 232 

Atlantique Nord-Ouest 91, 98 
baie de Fundy 69 
Saint-Laurent 31-32 

havre de Letang 68 

HCB voir hexachlorobenzène 
HCH voir hexachlorocyclohexarte 

heptachlore 

à propos 326 
hexachlorobenzène (HCB) 

à propos 327 
Arctique 211, 229 

Atlantique Nord-Ouest 97 
contamination des eaux intérieures 177-78 

Grands Lacs 117, 120 

hexachlorocyclohexane (HCH, lindane) 
à propos 327 
Arctique 211, 229, 230, 231, 240 
Atlantique Nord-Ouest 97 

contamination des eaux intérieures 173, 
177-78, 180 

Hibernia, Atlantique Nord-Ouest 91, 101 
Hinton, Alb. 178, 184, 185 

homard 

Atlantique Nord-Ouest 91, 98 

à propos (américain) 31 

baie de Fundy 69 

cadmium 24 

Pacifique 272 

pêches commerciales 29 

homme dans le réseau alimentaire 214 
Hope Brook, T.-N. 172 

hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) 
à propos 12, 303, 329-330 

île Banks, T.N.-O. 225 
île Belcher, T.N.-O. 234 

île Bonaventure, Québec 39-41 

île Brier, 68 

île Broughton, T.N.-O. 241 
île Cornwallis, T.N.-O. 164 
île de Baffin, T.N.-O. 218, 226 

île Deer, N.B. 68 

île de glace, T.N.-O. 224, 225, 230, 236 
île de Sable, Atlantique Nord-Ouest 91 

île de Vancouver, C.-B. 257-58 
île-du-Prince-Édouard 

terres et eaux douces 156 
île Ellesmere, T.N.-O. 235 

île Grand Manan, N.-B. 68, 72 
île Gull, lac Michigan 134 
île Holman, T.N.-O. 228, 233 

île Iona, C.-B. 

étude de cas 284 
île Manawagonish, N.-B. 73 
îles de la Reine-Charlotte, C.-B. 258 
imposexe 96 

mollusques de la baie de Fundy 76 
pourpres du Pacifique 250, 265-66 

indeno[1,2,3-c,d]pyrène 

effets cancérigènes 184 

industrie aquacole, voir aussi pêche commerciale 

baie de Fundy 60, 69, 80, 

emplois 294 

golfe du Maine 73 

insecticides, voir aux noms spécifiques 

Inuits 

pêche de subsistance 205, 217 

régime alimentaire et contamination dans 

l'Arctique 217, 237, 240 

étude de cas 241 

Irving Whale 34, 46 
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Jonquiere, Québec 178 

Kamloops, C.-B. 178 
Kitsault, C.-B. 279 

CONTAMINANTS CHIMIQUES  1/1  Index 

ac 375, Ont. 159, 171, 182 
lac 382, Ont. 189 
lac 625, Ont. 174 

lac Amituk, T.N.-0. 159, 170, 171 
lac Belot, T.N.-0. 159 
lac Brulé, Labrador 168 
lac Clay, Ont. 161, 164 
lac Colville, T.N.-0. 159 

lac Érié, 154 

caractéristiques plac 375, Ont. 159, 171, 
lac 382, Ont. 189 

lac 625, Ont. 174 

lac Amituk, T.N.-0. 159, 170, 171 

lac Belot, T.N.-0. 159 

lac Brulé, Labrador 168 

lac Clay, Ont. 161, 164 
lac Colville, T.N.-0. 159 

lac Érié, 154 
caractéristiques physiques 119, 120 
PCB 129 
TCDD / TCDF 
moules zébrées 139, 140-41 
pêche 120 

lac Far, T.N.-0. 159, 171 

lac Fox, T.N.-0. 159 

lac Hamell, Man. 174-75 

lac Hawk, T.N.-0. 159, 171, 188, 182 

lac Hazen, T.N.-0. 171 

lac Huron, 154 

caractéristiques physiques 119, 120 
pêche 120 

sources de contaminants 121 
lac Kamick, T.N.-0. 164 
lac Kusawa, YN 159, 185 

lac Laberge, Yn 159, 176, 181, 185, 190 
étude de cas 195-96 

lac Laporte, Québec 162 

lac Michigan 
caractéristiques physiques 119 
situé entièrement aux États-Unis 119 
sources de contaminants 120-121 

lac Notigi, Man. 186 
lac Ontario, 154 

caractéristiques physiques 119, 120 
sources de contaminants 121, 135 
grands lac le plus pollué 112 

lac Peter, T.N.-0. 164 
lac Phantom, Man. 163, 168 
lac Saint-Maurice, Québec 186 
lac Saint-Pierre, Québec 182, 183 
lac Sainte-Claire, Ont. 

moules zébrées 140 

lac Sainte-Thérèse, T.N.-0. 163 
lacs expérimentaux voir Région des lacs 
expérimentaux, Ont. 

lac Sophia, T.N.-0. 171 
182 	lac South Buttle 174 

lac sud des Indiens, Man. 160, 174, 186 
lac Supérieur, 154 

caractéristiques physiques 119, 120 

distribution des contaminants 
composés organochlorés 129 

mercure 125 
Grand Lac le moins pollué 112 

sources de contaminants 121 
lac Tadenac, Ont. 164 
lac Thompson, Man. 175 
lac Trout, Ont. 174 
lac Williston, C.-B. 179 
lac Winnipeg, Man., 154, 175, 180 
Ladouceur, Québec 160 
lançon 91 

laquaiche aux yeux d'or 
eaux intérieures 164 

PCB 181 

PCDD / PCDF 185 

La Tuque, Québec 178 

Lebel-sur-Quévillon, Québec 178 
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CONTAMINANTS CHIMIQUES  III  Index 

LG2, Québec 160, 186 
mercure 187, 193 

limandes 
Atlantique Nord-Ouest 96-97 

lindane voir hexachlorocyclohexane (HCH, 
lindane) 
Liverpool, N.-É. 95-96 
Long harbour, T.-N. 

étude de cas 105-105 
lotte 

composés organochlorés 173, 174, 
176,180-81 

HAP 183, 189 
PCDD / PCDF 185, 186 

loutre 
et la contamination des eaux intérieures 166 

Love Canal, N.Y. 123 
Lunenberg, N.-É. 96 
lycode 232 

macareux moine 
à propos 71 
baie de Fundy 75-77 

Mackenzie, C.-B. uge 
malachigan 181 
mammifères marins, voir aussi aux noms 
spécifiques 

Atlantique Nord-Ouest 92 
Saint-Laurent 29, 32-33 

Manitoba 
contamination des eaux intérieures 
composés organochlorés 173, 175, 

177,180, 184 
étude de cas 196 
métaux 160 
pêche 158 
terres et eaux douces 156 

Marathon, Ont. 178, 179 
marmettes 

dans le réseau alimentaire 214 
marsouin voir baleine 
maskinongé 142 
Mason Bay, T.N.-O. 232 
ménomini 

des montagnes  

PCDD / PCDF 185-86 
rond 181 
HAP 183 

mercure 
à propos 332-33 
Arctique 206,219-25,  228, 240 
Atlantique Nord-Ouest 90-91, 93 
baie de Fundy 73 
eaux intérieures 147, 148, 159, 160-66, 

168, 172, 187, 188, 191, 192, 193 
Grands Lacs 117, 118 
Pacifique 261 

mer de Beaufort, T.N.-0./Yn 225, 232, 236 
merlu 

argenté 
Saint-Laurent 32 
Atlantique Nord-Ouest 91 

métallothionéine 
eaux intérieures 175 
induction 18 

métaux, voir aussi aux noms spécifiques 
Atlantique Nord-Ouest 93-96 
analyse 19 
à propos 12, 15, 17, 298-300, 322, 330 
eaux intérieures 160-75, 191 
et acidité de l'eau 157 
Grands Lacs 112, 117 
induction des métallothionéines 18 
Saint-Laurent 36-37, 40 
stabilité 12-13 

méthylétains 70 
meunier 

noir 
cadmium 165, 168 
composés organochlorés 173, 174, 175, 181 
Grands Lacs 137 
étude de cas 142 
testostérone 186-187 

rouge 
mercure 186, 187 
PCDD / PCDF 185 

mines voir exploitation minière 
mirex 

à propos 327 
Atlantique Nord-Ouest 97 
contamination des eaux intérieures 173, 

175, 180 
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Grands Lacs 117 

mollusques 96 
effets de l'acidification 20 
baie de Fundy 76 

molybdène 

contamination des eaux intérieures 172 
monooxygénases 

mécanisme d'induction 18 

morse 224 
dans le réseau alimentaire 214 

hydrocarbures 234 

morue 
Atlantique Nord-Ouest 91, 95-98, 101 

baie de Fundy 
dans le réseau alimentaire 214 
Saint-Laurent 31-32 

polaire 218, 226, 231, 232 

à propos 213 
mouette 

dans le réseau alimentaire 214 

et la contamination des eaux intérieures 

moule 
Atlantique Nord-Ouest 91 

baie de Fundy 73 
bleue 73, 76 

à propos 71 

'eau douce 
à propos 167 
Grands Lacs 

étude de cas 140-141 
moule zébrée voir moule, Grands Lacs 
mye 

Atlantique Nord-Ouest 101 

Saint-Laurent 32 

Niagara 

Plan de gestion des toxiques 138 
nickel 

eaux intérieures 147, 171-72 
nonachlore 

contamination des eaux intérieures 177-78 
Nova Scotia, N.-É. 172 
Nouveau-Brunswick 

contamination des eaux intérieures 

composés organochlorés 173, 185 
HAP 182, 188 
métaux 168, 173 

macareux moine 77 
sources de contaminants 179 

pêche 158 
terres et eaux douces 156 

Nouvelle-Écosse 
acidification des cours d'eau 20 

contamination des eaux intérieures 
composés organochlorés 173, 185 

166 	HAP 182, 188 

métaux 166, 168, 172 

distribution des contaminants 95, 97, 99 

macareux moine 77 
pêche 103, 158 
sources de contaminants 179 

et eaux douces 156 
Nunavik, Québec 174 
Nunavut, T.N.-O. 174 
nutriants 91-92 

Nackawic, N.-B. 178 

Nanaimo, C.-B. 178 

Nanisivik, T.N.-O. 225 

narval 214, 226, 227, 233, 237, 239 

dans le réseau alimentaire 214 

neige brune dans l'Arctique 212, 236 

Nestucca 

étude de cas 286 

Newcastle, N.-B.178 

New Glasgow Pt., N.-B. 178 

océanite cul-blanc 
Atlantique Nord-Ouest 99-100 
baie de Fundy 64, 74-75, 77 

octachlorostyrène 

Grands Lacs 117 

oiseaux marins ; voir aussi aux noms spécifiques 

Atlantique Nord-Ouest 92-99 

baie de Fundy 64, 74-75, 77-78 

dans le réseau alimentaire 214 

Saint-Laurent 33 

oiseaux piscivores 

et la contamination des eaux intérieures 166 

Old Welland Canal, Ont. 179 

355 



CONTAMINANTS CHIMIQUES  Index 

omble 
anadrome 
Arctique 231 
tête plate 
PCDD / PCDF 186 
chevalier 174 
Arctique 205, 218 
dans le réseau alimentaire 214 
eaux intérieures 164 
PPCD / PCDF 185 
de fontaine 
mercure 164 

ombre arctique 
HAP 183 

Ontario 
pêche 158 
sources de contaminants 179 
terres et eaux douces 156 

Opinaca, Québec 160 
organismes voir biote 
otarie 234 
ours blanc 223, 230, 233-35, 237-38 

dans le réseau alimentaire 214 
ours polaire 

Atantique Nord-Ouest 92 
oursin 

Arctique 232 
baie de Fundy 69 

outarde voir bernache du Canada 
oxychlordane 

Atlantique Nord-Ouest 97 

Pacifique (bassin hydrographique) 154, 155 
Pacifique voir écosystèmes marins et dulcicoles 
du Pacifique 
palourde 

Atlantique Nord-Ouest 91,101 
Pangnirtung, T.N.-O. 218 
parc national Pacific Rim 286 
Passe Manitounuk, T.N.-O. 225 
PCB voir polychlorobiphényles (PCB) 
PCDD voir polychloro-p-dibenzodioxines 
PCDF voir polychloro-dibenzofuranes 
pêche 

statistiques sur les ressources 
halieutiques 294 

pêche commerciale, voir aussi industrie aquacole 
Arctique 205, 218 
baie de Fundy 68-69, 80 
eaux intérieures 155, 158, 181 
Pacifique 249, 259-60 
Saint-Laurent 31-32 

pêche de subsistance 
eaux intérieures 155, 158-59, 181 
Pacifique 249 

pêche sportive 
Arctique 205 
eaux intérieures 148, 158-59, 195 
Grands Lacs 112, 116, 118, 130 

pentachlorophénol 
Grands Lacs 117 

perchaude 
composés organochlorés 173 
Grands Lacs 120 
HAP 183 
mercure 164 

persistance voir stabilité 
pesticides, voir aussi composés organochlorés ; 
noms spécifiques 

eaux intérieures 175-87 
Grands Lacs 112, 117 

petit rorqual voir baleine 
pétoncle 

Atlantique Nord-Ouest 91, 101 
baie de Fundy 69, 72 

pétrel voir océanite cul-blanc 

356 



CONTAMINANTS CHIMIQUES  •  Index 

phoque 
à capuchon 237 
annelé 217, 219, 222-24, 226-28, 

233, 235, 240 
à propos 215 

dans le réseau alimentaire 214 
Atlantique Nord-Ouest 92, 96, 99-100 
barbu 
dans le réseau alimentaire 214 

commun 33 
du Groenland 33, 228 

dans le réseau alimentaire 214 

et écotourisme 33 
gris 33 

hydrocarbures 234 

mercure 74 
phytoplancton 

dans le réseau alimentaire 214 
pitot 

Atlantique Nord-Ouest 101 
plancton 

Atlantique Nord-Ouest 92 
eaux intérieures 158 

Saint-Laurent 44 

plate-forme de Beaufort 221 

plie 
Arctique 232 

Atlantique Nord-Ouest 91, 92, 96-99, 101 
plomb 

à propos 331-32 

Atlantique Nord-Ouest 93 

Arctique 225, 228 
baie de Fundy 72, 73 

eaux intérieures 147, 169 
Grands Lacs 117, 127-28 
Pacifique 261 

Saint-Laurent 36 
plongeon 

et la contamination des eaux intérieures 166 
pointe Clover, C.-B. 265 
pointe Ten Mile, C.-B. 265 

poisson, voir aussi aux différents types 
Atlantique Nord-Ouest 92 

définition 2 

effets de l'acidification 20, 21 

effets de la modification physique 
de l'habitat 21  

évolution de la composition 
des communautés 21 

poisson d'émersaux dans le 
réseau alimentaire 214 

poisson plat 
Atlantique Nord-Ouest 92 

baie de Fundy 69 
Pacifique 270, 272-74 

polluants 
effets 19-21 

polychlorobiphényles (PCB) 

analyse 19 

à propos 12, 303, 328 

Arctique 206, 211, 219, 220, 221, 
226, 229, 230 231, 233, 234, 237-38 

Nord-Ouest 96-97, 99-100 
baie de Fundy 78-80 

contamination des eaux intérieures 157, 173, 
174, 175, 177-78, 180-81, 190-91, 195, 

Grands Lacs 117, 118, 121 
Pacifique 273-75, 256 
Saint-Laurent 23, 24, 34, 35, 44, 45 

polychlorodibenzofurane (PCDF) 
à propos 12, 302-03, 325 
Arctique 235 

Atlantique Nord-Ouest 97 
baie de Fundy 78 
contamination des eaux intérieures 157, 179, 

184-86, 191-92 
Grands Lacs 117, 120 
Pacifique 249, 250, 256, 266, 267-70, 275, 

278-79, 281-83 
Saint-Laurent 23 -24, 35 

polychloro-p-dibenzodioxines (PCDD) 
à propos 12, 302-303, 324 
Atlantique Nord-Ouest 97 
Arctique 235 
baie de Fundy 78 
contamination des eaux intérieures 157, 179, 

184-86, 191-92 

Grands Lacs 117, 120 

Pacifique 249, 250, 256, 267-70, 

275, 278-79, 281-83 

Saint-Laurent 23-24 

Pond Inlet, T.N.-O. 221 

Portage-du-Fort, Québec 178 

Port Alice, C.-B. 178 
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Port de Belledune voir Belledune 
Port Hawkesbury, N.-É. 95 
Port Mellon, C.-B. 178 

Port Mouton, N.-É. 95-96 

poulamons 68 
pourpres 

imposexe 250, 265-66 
Powell River, C.-B. 178 

pression de vapeur 12 
Prince George, C.-B. 178 
Prince Rupert, C.-B. 178, 279 

production d'électricité 
contamination des eaux intérieures 
étude de cas 192-194 

produits chimiques toxiques voir contaminants 
Programme de lutte contre les 

contaminants dans le Nord 210 
Programme de suivi des effets sur 

l'environnement dans l'industrie des pâtes et 
papiers 175 

Programme d'évaluation des effets de 
l'exploitation minière sur le milieu aquatique 

(AQUAMIN) 166 

Programme d'exploration géochimique 160 
puits 13 

pygargue à tête blanche 
et la contamination de eaux intérieures 166 

pyrène 
Atlantique Nord-Ouest 98 
effets cancérigènes 184 

Québec 
contamination des eaux intérieures 270-272 

composés organochlorés 170, 173, 185, 186 

HAP 182, 183 

métaux 160 

distribution des contaminants 270-272 

importance du Saint-Laurent 28 

pêche 32, 159 

sources de contaminants 179 
terres et eaux douces 156 

Quesnel, C.-B. 178 

queue à tache noire 122, 130 

quirmat 281 

Quoddy voir région de Quoddy 

radium 
contamination des eaux intérieures 172 

raie 
Atlanqique Nord-Ouest 91 

Red Rock, Ont. 178 

région de Baffin 218 
région de Digby, N.É. 73 
région de Keewatin 218 

région de Kitikmeot 218 
région de Quoddy, N. B. 

aquaculture 69, 80 

carte 69 

distribution des contaminants 72 
poissons 69 

région des lacs expérimentaux, Ont. 
cadmium 167 
étude de cas 194-95 
méthylmercure 188 

requins 
baie de Fundy 69 

réseau alimentaire 
Arctique 214, 216 

réseau d'alerte avancé (DEW) 220-21 
réservoir Cabonga, Québec 162, 168, 169 
réservoir Shallwood, Labrador 193 
réservoirs 

Arctique 219 
contamination au mercure 160 

rivière à la pluie, Ont. 179, 182, 183, 188 
rivière Albany, Ont. 164, 215 

rivière Assiniboine, Man. 164 
rivière Athabasca, Alb. 179, 184, 185, 186 
rivière Attawapiskat, Ont. 164, 215 

rivière Avon, N.É. 71 

rivière de Détroit, Mich. 123, 127 

rivière des Outaouais, Québec 179 

rivière des Esclaves, T.N.-O. 183, 189 

rivière du Saguenay, Québec 179 
rivière English, Ont. 164 

rivière Grande-Baleine, Québec 168, 215 

rivière Kaministiuga, Ont. 179 

rivière Kitimat, C.-B. 179 
rivière Kootenay, C.-B. 179 

rivière La Grande, Québec 215 

358 



CONTAMINANTS CHIMIQUES  •  Index 

rivière Matagami, Ont. 179 
rivière Mistassini, Québec 179 
rivière Moose, Ont. 164 
rivière Niagara, Ont. 135 
rivière Osurgo, Ont. 135 
rivière Peel, T.N.-O. 174 

rivière Qu'appelle, Sask. 170 
rivière Quévillon, Québec 179 

rivière Rouge, Man. 170, 181 
rivière Sainte-Claire 121, 127 

rivière Saint-François, Québec 179 

rivière Saint-Jean, N.-B./N.-É. 179 
rivière Saint-Maurice, Québec 179 

rivière Salmon, N.-É. 182 
rivière Saskatchewan, Man.-Sask. 170,179 
rivière Saskatchewan - Nord, Alb./Sask. 164, 182 

rivière Severn, Ont. 164 

rivière Somass, C.-B. 285 

rivière Souris, Man. 161, 164-65 

rivière Spanish, Ont. 179 

rivière Thompson, C.-B. 179 
rivière Wabigoon, Ont. 164, 179 

rivière Wapiti, Alb. 179, 185 

rivière Welland, Ont. 172 
rivière Winisk, Ont. 164 

rivière Winnipeg, Man. 164 
rivière Yukon ,Yn 182 

rorqual voir baleine 

Saguenay voir fjord  du Saguenay ; rivière du 

Saguenay 
Saint-Félicien, Québec 178 

Saint-Jean, N.-B. 68 
Saint John, N.-B. 178 

St. John's, T.N.-O. 100 

Saint-Laurent voir estuaire du Saint-Laurent ; 

écosystème marin du Saint-Laurent ; fleuve Saint 

Laurent 

Sanikiluaq, T.N.-O. 225, 237, 241 

Saskatchewan 

pêche 158 

terres et eaux douces 156 

saumon 

Atlantique Nord-Ouest 91  

baie de Fundy 69 
bras Alberni, C.-B. 

étude de cas 285 
coho 

Grands Lacs 124 
Pacifique 259 

quinnat 

Grands Lacs 124 

sébaste 

Atlantique Nord-Ouest 91 

cuivré 273-74 

sédiments 

Atlantique Nord-Ouest 95 

sélénium 

Arctique 221, 224, 228 
contamination des eaux intérieures 172 

Service canadien de la faune, surveillance des 

oeufs des oiseaux marins 38, 44 
Smoking Hills, T.N.-O. 219, 221 
Smooth Rock Falls, Ont. 178 

sources 13, 14 

Squamish, C.-B. 178, 257, 261 

stabilité 12,13 
sterne 

et la contamination des eaux intérieures 166 

Stratégie pour l'environnement arctique, sous-
programme sur l'absorption des contaminants 210 
suceur ballot 173 

Sudbury, Ont.171-72 

acidification des lacs 20 

rétablissement des lacs 21 

suivi des effets sur l'environnement (SSE) 
pâtes et papiers 175 

Sydney, N.-É. 
distribution des contaminants 95-96, 99 
étude de cas 104-05 
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Vancouver, C.-B. 95 

voies 13 

Voisey's Bay, Labrador 91 
volatilité 12 

CONTAMINANTS CHIMIQUES  Index 

TBT voir tributylétain 

Temiscaming, Ont. 178 
Terrace Bay, Ont. 178 

Terra Nova, Atlantique Nord-Ouest 91 

Terre-Neuve 

contamination des eaux intérieures 163, 172 

distribution des contaminants 95, 97, 99 
macareux moine 77 

sources de contaminants 40, 96 

pêche 103, 158 

terres et eaux douces 156 

usage de pesticides 99 

Territoires du Nord-Ouest 

Atlantique Nord-Ouest 97 

contamination des eaux douces 184 

Thompson, Man. 171 

Thorold, Ont. 178 

Thunder Bay, Ont. 178 
Thurso, Québec 178 

touladi 118 

cadmium 168, 189 

composés organochlorés 127, 137, 173 

eaux intérieures 164 

Grands Lacs 112, 126, 130 

HAP 183 

mercure 125, 137, 140, 163, 164 

PCB 180 

PCDD / PCDF 185 

tourisme 
Atlantique Nord-Ouest 92 
Saint-Laurent 23 

toxaphène 

à propos 330 

Arctique 211, 219, 227, 229, 230-31 

Atlantique Nord-Ouest 98, 99 
contamination des eaux intérieures 173, 174, 

175, 177, 178, 180-81, 190 

eaux intérieures 148, 195 

Grands Lacs 117, 118 

trafic maritime 

Saint-Laurent 34 

Trail, C.-B. 167 

transport atmosphérique à grande distance 
Arctique 206, 212, 213, 219, 226, 234, 239 

baie de Fundy 64 

eaux intérieures 147, 157, 191 

Grands Lacs 118 

tributylétain (TBT) 76 

Atlantique Nord-Ouest 102 

contamination des eaux intérieures 175 
Grands Lacs 117 

Pacifique 250, 257, 265-66, 275 

Trois-Rivières, Québec 178 

truite 

arc-en-ciel 174 

de lac voir touladi 

Grands Lacs 124 

Tuktoyaktuk, T.N.-O. 232, 236 

Twelve Mile Creek, Rivière Welland, Ont. 179 

uranium 167 

contamination des eaux intérieures 172 

usines de pâtes et papiers 178-79, 184-86, 192 

contamination des eaux intérieures 

Pacifique 249, 256, 266, 267, 269, 

270, 275-76, 

Grands Lacs 121,137 

étude de cas 141-142 
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White Rose, Atlantique Nord-Ouest 91 
Windsor, N.-É. 68 
Windsor, Québec 178 

zinc 
à propos 296 

Atlantique Nord-Ouest 93 

baie de Fundy 70-73 

conclusions 298-99 

contamination des terres intérieures 166, 
168, 172 

golfe du Maine 72 
golfe du Saint-Laurent 72 
Grands Lacs 128 

océan Atlantique 72 
Pacifique 250, 256, 261-263, 279, 282 

Saint-Laurent 37 
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