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Résumé de l'étude

On a introduit un hydrocarbure ou un mélange de

dispersant et d'hydrocarbure dans un étang d'eau douce,

divisé en plusieurs bassins par des enveloppes de plastique, à
raison de 100 ppm d'hydrocarbure, en supposant celui-ci
complètement dissous. La biocénose de la colonne d'eau

fut échantillonnée régulièrement avant et après le traite
ment, tout comme les substances nutritives, l'oxygène dis
sous ainsi que les principaux ions. La biocénose de la
colonne d'eau comprenait des bactéries, des champignons,

du phytoplancton, du métazooplancton et du protozoo-
plancton. De plus, on a étudié les matières fixées, le zoo-

benthos, le necton ainsi que les insectes de surface. En

déterminant la nature et l'abondance des différents consti

tuants de la biocénose, et la destination finale de l'hydro
carbure ou du mélange de dispersant et d'hydrocarbure,
il a été possible d'évaluer les effets du mélange, et de les
comparer avec les effets de l'hydrocarbure seul. Il s'agis
sait d'aider les services chargés de réparer les dégâts causés
par des déversements accidentels, à déterminer si les avan

tages d'utiliser un dispersant l'emportent sur les effets
néfastes possibles.

Pendant les neuf premiers mois après le traitement,
les effets du mélange d'hydrocarbure et de dispersant sur
la biocénose étaient plus nocifs que ceux dus à l'hydro
carbure seul. Ce phénomène se traduisait par des popu
lations plus nombreuses de bactéries hétérotrophes, dé
champignons et de périphyton, par l'élimination du zoo

plancton, et par l'altération du phytoplancton. L'hydro
carbure tout comme le mélange éliminèrent les insectes de
surface, réduisirent le zoobenthos, et altérèrent le proto-
zooplancton. Après le printemps de l'année suivante, la
biocénose de la colonne d'eau était semblable dans tous les

bassins, y compris le bassin témoin. Les seules traces des

effets du traitement furent observées au niveau du péri
phyton et du zoobenthos, en effet il subsistait un effet

résiduel dû à la présence d'hydrocarbure au fond de l'étang.

Les résultats montrent que l'effet initial sur la bio
cénose est plus net dans le cas du mélange d'hydrocarbure
et de dispersant, que dans celui de l'hydrocarbure seul. Les
renseignements obtenus à partir de l'étude de ces bassins,
où l'eau n'est pas changée, peuvent être extrapolés à des
systèmes plus ouverts, mais il faudra alors tenir compte de
l'influence des courants, de la dilution, et de la nature du
rivage de la formation aqueuse considérée.
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Résumé

On a étudié les effets de mélanges d'un agent de

dispersion et d'hydrocarbures sur des écosystèmes aqua
tiques indigènes et on les a comparés aux résultats obtenus

dans des écosystèmes semblables exposés à des hydro
carbures seulement ou laissés inchangés (témoins). Les tests

ont été faits à l'extérieur dans de grands bassins aux parois
doublés. On a ajouté suffisamment d'hydrocarbures pour

que leur concentration fût de 100 ppm, mais seulement

un faible pourcentage de cette concentration se retrouvait

dans la colonne d'eau. Initialement, la concentration du

dispersant, le Corexit 9527, représentait un cinquième de
celle des hydrocarbures. Le réseau trophique étudié com

prenait des bactéries, des champignons, du phytoplancton,
les plantes fixées, du zooplancton (y compris des pro

tozoaires), le zoobenthos, et des insectes de surface; on a

aussi considéré divers paramètres de qualité de l'eau. Dans
le bassin exposé aux hydrocarbures, ceux-ci ont réduit les

populations de zobplancton et de protozoaires, éliminé
les insectes de surface et eu un effet sur le zoobenthos

pendant au moins les neuf premiers mois de l'expérience;
de plus, la production de champignons a augmenté, et la

population bactérienne a été modifiée. On a observé très

peu d'effets sur le phytoplancton, le périphyton ou les

éléments nutritifs de la phase aqueuse. Au printemps

suivant, après le dégel, la plupart des paramètres biologiques
touchés sont redevenus normaux. Dans les bassins exposés
au mélange, le zooplancton et les insectes de surface ont

été éliminés, il s'est produit d'énormes variations chez les

populations de bactéries et de protozoaires, les populations
de phytoplancton sont devenues instables, la biomasse des
plantes aquatiques s'est beaucoup accrue, la production de

champignons géo-aquatiques a augmenté, et le zoobenthos a
subi des modifications. De plus, plusieurs paramètres

chimiques de l'eau (les ions nitrate, l'oxygène dissous et le

carbone organique dissous) ont été modifiés pendant une

période couvrant plusieurs échantillonnages par les effets

secondaires du traitement. Après un an, un des bassins

exposés au mélange était redevenu normal, comparative

ment au témoin, et l'autre était presque normal.

vm

Abstract

The impact of oil-dispersant mixtures on indigenous
aquatic ecosystems was monitored and compared with
similar systems containing oil only or left untreated. This

study was carried out in large lined outdoor ponds. Suf-
ficient oil to give 100 ppm was added, but only a small
percentage of this was found in the water column. The

dispersant, Corexit 9527, was initially one fifth of the oil
concentration. Components of the food web investigated
for this report include bacteria, fungi, phytoplankton,
attached flora, zooplankton including protozoa, zoo
benthos and surface insects as well as a range of water
quality parameters. The oil that was in the water column

or deposited on the sediment in the oil-treated pond
reduced the zooplankton and protozoan populations,
eliminated surface insects and affected the zoobenthos

at least for the first nine months after treatment. The

oil aiso enhanced the fungal recoveries and altered the
bacterial community. Little or no effect was noticed on
the phytoplankton, périphyton or the aqueous nutrients.
After the spring thaw of the following year, most of the
affected biological components recbvered. In the oil-
dispersant-treated ponds, zooplankton and surface insects
were eliminated, there were pronounced shifts in the

bacterial and protozoan communities, and there was
an unstable phytoplankton community as well as large
increases in wejght of the attached material, enhancement
of the geo-aquatic fungi and altération of the zoobenthos.
in addition, several of the water chemistry parameters
(nitrate ion, dissolved oxygen and dissolved organic
Carbon) were influenced over several sampling periods by
secondary effects of treatment. After one year one of the
oil-dispersant-treated ponds had recovered in comparison
with the control pond, and the other oil-dispersant-treated
pond had nearly recovered.
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Introduction

Les déversements accidentels d'hydrocarbures sont

assez fréquents dans l'environnement aquatique. En plus
des mesures à prendre pour réparer les dégâts causés à
l'environnement, il est nécessaire de «récupérer» les pro

duits déversés. En général, le nettoyage se fait seulement

par des méthodes mécaniques, ce qui limite la quantité
d'hydrocarbure en contact avec l'environnement. Mais, il
y a des cas où les méthodes de nettoyage mécanique ne
peuvent être utilisées et où d'autres moyens doivent être
envisagés. L'un de ces derniers consiste à appliquer des
dispersants. Avant de recourir à ces moyens, il faut s'as
surer, qu'ils sont moins néfastes pour l'environnement que
le polluant lui-même.

Beaucoup de documents ont été publiés sur les ef
fets de la pollution par les hydrocarbures sur des éco
systèmes aquatiques (1,2). Les rapports livrés dans cesdocu-
ments comprennent généralement des cas réels de déverse
ments accidentels, ou d'expériences en laboratoire faisant

intervenir un nombre très restreint d'espèces biologiques

lors de chaque essai. Entre ces deux extrêmes, il existe quel
ques rapports qui traitent de déversements planifiés dans
des lacs (3,4,5), ou dans de grands étangs extérieurs (6,7).
Les expériences de ce type permettent d'évaluer la com
munauté aquatique avant tout traitement, et, s'il existe des
zones témoins, d'établir une comparaison directe des parties

traitées et des témoins. De plus, tout comme dans l'étude

des cas réels, une vaste gamme d'échantillons peuvent être

réunis pendant une période prolongée et analysés par des
spécialistes de divers domaines. En outre, les expériences
conduites à l'extérieur sont tributaires des nombreux

facteurs environnementaux dont les effets s'exercent sur les

déversements accidentels.

On a utilisé un étang extérieur pour observer les ef

fets d'un hydrocarbure et d'un mélange d'hydrocarbure et

de dispersant sur la biocénose aquatique locale. Un rapport

précédent (8) décrivait la destination finale et de la ré
partition de l'hydrocarbure et du mélange hydrocarbure-

dispersant. La présente publication portera sur les bactéries,

les champignons, le protozooplancton, le mésoplancton, le
zoobenthos, le phytoplancton, et des paramètres chimiques
de l'eau, comme l'alcalinité, l'oxygène dissous, le phos

phore, l'azote et l'ion sulfate.

CHAPITRE 1

Chaque grande section de l'étude comporte un

chapitre et les noms des chercheurs qui sont à l'origine des
résultats sont e'numérés. La discussion au chapitre 6 compare

les observations biologiques avec les résultats obtenus pour
l'hydrocarbure, et examine les zones dont l'un ou l'autre
ensemble de résultats peut être mis en parallèle avec ceux

d'une autre zone. Les appendices renferment les résultats
d'études auxiliaires en laboratoire, ou encore des listes

plus détaillées de données.

PRÉPARATION ET TRAITEMENT DE L'ÉTANG

La région choisie pour cette étude était celle de
Baie du Doré, en Ontario, en face des centrales électriques
de Bruce sur le lac Huron. Les détails relatifs à la
construction sont donnés dans un autre document (8),

mais on peut dire sommairement qu'un grand étang
(22.5 X 9 X 2 m) fut divisé en cinq bassins ou sous-étangs
de taille à peu près égale; chaque bassin, y compris son

fond, fut séparé de l'environnement adjacent par quatre
couches de feuille de polyéthylène noir de 6 mil. Ces bas
sins constituaient donc des étangs individuels, isolés,

d'environ 4.5 x 9 x 2 m. Une couche de 5 cm de gravier

propre, contenant du silt et du sable, fut déposée sur le
revêtement du fond des bassins, en guise de sédiments. Une

quantité supplémentaire de gravier fut répartie latérale
ment. (La répartition granulométrique du gravier est
donnée à l'annexe A.) L'eau était pompée du lac Huron voisin
jusque dans les bassins, pour atteindre une profondeur de
1.5 m. Les bassins voisins étaient séparés par huit couches

de polyéthylène tombant verticalement de deux poutres
de support. Le polyéthylène sur les côtés se trouvait
enfoui dans la terre, et du gravier entassé le long du péri
mètre des bassins empêchait tout ruissellement excessif

vers les bassins. Ceux-ci ne recevaient de l'eau que de l'atmo

sphère, ou sous la forme de ruissellement de pluie ou de
neige fondante.

La construction des bassins fut terminée en

septembre 1977, et on les laissa atteindre leur état d'équi

libre jusqu'en janvier 1978. À cette même époque, com
mença l'échantillonnage régulier. Pendant qu'il y avait une



couverture de glace, le prélèvement des échantillons se

faisait une fois par mois. En l'absence de cette couverture,
les échantillons étaient préievés toutes les deux semaines,

excepté au moment du traitement où le prélèvement des
échantillons se fit une semaine avant, immédiatement après,

24 h.,après et une semaine après le traitement. La couverture
de glace des bassins fondit en avril 1978 et se reforma au
début de décembre. Le traitement eut lieu le 5 juillet 1978,

par addition de 6 litres d'hydrocarbure à chacun des trois
bassins. Dans deux de ces bassins, l'hydrocarbure avait été
préalablement mélangé avec 1 L de dispersant ^t 13 L
d'eau de bassin. Comme lors des études précédentes (6, 7),
on utilisa de l'huile brute Norman Wells et du dispersant

Corexit 9527, tous deux fournis par Impérial Oil Canada
Limitée. L'hydrocarbure ou le mélange étaient versés à
partir d'une passerelle de façon à tomber à peu près de 1 m
jusqu'au centre géométrique de la surface du bassin.

On assigna aux bassins les chiffres 1 à 5; les numéros
1 à 5 constituaient les deux bassins extérieurs, le bassin

1 étant le plus proche du lac. Le bassin 1 se trouvait le plus
à l'ouest, et le 5 le plus à l'est. Au début de la matinée,

le bassin 5 se trouvait à l'ombre de grands cèdres. Vers le

milieu de l'après-midi, les poutres de séparation des bassins
recouvraient de leur ombre la moitié du fond de l'intérieur

de ces bassins. Le mélange hydrocarbure-dispersant fut

introduit dans les bassins 1 et 3, le bassin 4 ne recevant que

le traitement à l'hydrocarbure. Le bassin 2 servait de témoin

et le bassin 5 fut gardé en réserve comme témoin auxiliaire.

Dans les bassins intérieurs traités, la concentration d'hydro

carbure aurait été de 100 ppm si tout le produit avait

été complètement dissous dans la colonne d'eau. Pour le

bassin 1, légèrement plus grand, on aurait eu une valeur

théorique de 70 ppm. Toujours en cas de dissolution

complète, la concentration théorique de dispersant dans le

bassin 3 aurait été de 20 ppm, et de 15 ppm dans le bassin 1.



CHAPITRE 2

Phytoplancton, périphyton et chimie de i'eau

par Brian F. Scott et Valanne Glooschenko

METHODES

Pendant qu'il y avait la couverture de glace, un échantil-
lonneur Van Dorn de 2 L, en plexiglas transparent, servit

à prélever des échantillons d'eau juste en dessous de la sur
face de glace, à mi-profondeur, et au ras du fond. Tous ces
échantillons furent combinés en un échantillon mixte,

dont 1 L de celui-ci étant entreposé dans une bouteille

contenant une solution Lugol modifiée (5 mL). Pendant les
périodes sans glace, quatre points d'échantillonnage dans
chaque bassin, près de la surface et près du fond, fournis

saient huit parts à l'échantillon mixte. À deux reprises,
l'une 56 jours après le traitement et l'autre 356 jours après

celui-ci, les huit sous-échantillons furent analysés individuel

lement pour vérifier la dissémination ou l'hétérogénéité du
phytoplancton dans les bassins. Tous les échantillons furent
entreposés dans des bouteilles de 1 L, traités avec 5 mL

de solution Lugoj modifiée, pour être enfin gardés dans
une chambre froide {4°C) noire.

Au moment de l'analyse, après une légère agitation de

la bouteille d'échantillon, une fraction du contenu était

introduite dans un cylindre de décantation ÙtermohIde 50
mL, disposé lui-même au-dessus d'une chambre de comptage
ÙtermohI. Après un temps suffisant de décantation, le
cylindre était retiré et, la chambre de comptage placée sur

un microscope inversé «Divert» de Leitz, on procédait à
rénumération à un agrandissement de 400 x . Le comptage

des organismes de plus de 5 jum se fit suivant plusieurs

bandes de 0.25 mm, les organismes les plus petits étant

dénombrés sur des surfaces plus petites. Chaque échantillon

révéla par comptage la présence de 200 à 400 cellules, et
au moins un échantillon à chaque date d'échantillonnage

fit l'objet d'une double énumération. Ces comptages furent

exprimés en nombre d'organismes par litre. On nota les
volumes cellulaire^ moyens pour chaque espèce,ces valeurs
étant ensuite converties en biomasse, avec comme masse

spécifique 1 g/mL (9). Les plus petites algues furent identi
fiées par un agrandissement de 1000 x sous l'hydrocarbure.

Les sources taxonomiques normalisées 10, 11, 12, 13, 14,
15,16, 17,18 servirent de référence.

On préleva le périphyton grâce à des plaques de

plexiglas soufflées. Ces plaques,mesurant7.5x 7.5 x 0.5 cm,

étaient fixées verticalement à des plates-formes lestées

qui reposaient au fond des bassins. Pendant la période
sans glace, les plates-formes étaient levées une fois par mois,
et au moins deux plaques retirées. Les matières déposées
étaient enlevées à l'aide de brosses à dents et d'eau distillée,

et introduites dans des bouteilles de 250 mL contenant

3 mL de solution Lugol modifiée et le tout était ensuite
stocké comme le phytoplancton jusqu'au moment de

l'analyse. Immédiatement avant l'analyse, le contenu était
homogénéisé dans un mélangeur, le produit était ensuite
retourné dans la bouteille et le volume ajusté à 250 mL.

Puis, une fraction connue était filtrée à travers un papier

filtre Whatman GF/C, préalablement séché et pesé.
Après séchage du papier filtre pendant la nuit à 85°C
pour la détermination du poids sec, on le chauffa encore

pendant deux heures supplémentaires à500°C afin d'obtenir
le poids sans carbone organique (SCO).

Les échantillons d'eau pour analyse chimique furent

extraits des échantillons mixtes, traités sur place, puis

envoyés sur de la glace aux laboratoires en vue de l'analyse,
par des méthodes normalisées, des constituants suivants:

NH3, NO2, NOs ", azote total de Kjeldahl (NTK), P filtré

et P non filtré, P réactif dissous, oxyde de silice réactive

di^oute, alcalinité, G organique dissous (COD), S04 ~,
Cl" ', Cà^ et (19). Des échantillons de neige provenant
du voisinage immédiat des bassins furent fondus dans des

récipients propres, puis traités comme les échantillons d'eau.

On préleva de l'échantillon mixte des fractions pour l'analyse
de la chlorophylle, et on en fit passer un volume connu à

travers des filtres Whatman GF/C à microfibres de verre;
le résidu sur ie filtre, gardé à l'abri de la lunjiière, fut
renvoyé sur glace aux laboratoires. Il fut entreposé à -20°C
jusqu'au moment de l'analyse. Au moment où les huit sous-
échantillpns étaient prélevés' et stockés séparément le
29 août 1978 pour l'analyse du phytoplancton,une quantité

d'eau supplémentaire fut extraite de chacun des huit sous-
échantillons des bassins 1 et 2 pour l'analyse de la chloro

phylle. C'est la méthode proposée par Burnison (20) qui
servit à déterminer la teneur en chlorophylle des matières
déposées sur le papier filtre. Un oxygénomètre muni
d'une sonde de Yellow Springs Instrument Company servit
à déterminer in situ les concentrations d'oxygène dissous.

Les lectures étaient faites juste en dessous de la surface,
à mi-profondeur et à proximité des sédiments.



RESULTATS

Phytoplancton

Avant le traitement, à partir du printemps jusqu'au
début de l'été de 1978, tous les bassins renfermaient des

quantités assez importantes de phytoplancton (chryso-
phycées, cryptophycées, chlorophycées et dinophycées),
comme le montrent respectivement les figures 1, 2, 3 et 4
pour les bassins 1, 2, 3 et 4. 11 y avait également, mais en
quantités moindres, des cyanophycées et des bacillario-
phycées (diatomées). Les bassins 2, 3 et 4 connurent une
floraison de Dinobryon sp. dans le phytoplancton au,début
du printemps. Chaque bassin, une fois passée la période de
floraison printanière, comptait au moins deux phyla ou
classes d'algues contribuant à la biomasse de phytoplancton,
et ce à toutes les dates d'échantillonnage. Le bassin témoin

et celui traité à l'hydrocarbure suivaient cette évolution
générale, comme le montrent les figures 2 et 4, jusqu'à
la fin de l'expérience; la quantité d'hydrocarbure introduite

dans 'e bassin 4 n'avait donc que peu d'effets sur le phyto
plancton. Après les additions de mélange hydrocarbure-
dispersant aux bassins 1 et 3, une des classes avait tendance

à dominer au sein du phytoplancton. En général, un seul

genre dominait, sans toutefois qu'il s'agisse nécessairement
du même dans les deux bassins. Une semaine après le traite

ment, il y avait diminution de la biomasse dans les deux
bassins traités au mélange hydrocarbure-dispersant.

Ochromonas spp. dominait la biomasse de ces deux bas

sins le 146 jour, Pandorina morum étant l'élément dominant
le 206 jour. Au jour d'échantillonnage suivant (41® jour),
docystis submarina dominait dans le bassin 1, et
Ochromonas dans le bassin 3. À la fin d'août, 55 jours
après le traitement, Chlorella spp. était en tête du phyto

plancton dans les deux bassins. À la date d'échantillonnage
suivante, le 12 septembre, le bassin 1 comptait un certain

nombre de classes contribuant à la biomasse de phyto

plancton, mais dans le bassin 3 (intérieur), c'est Ôocystis sp.
qui l'emportait. Après cette période, les deux bassins
renfermaient généralement plusieurs taxa contribuant au

phytoplancton et ce n'est qu'accidentellement que seule

ment un taxon dominait la biomasse durant les mois

d'octobre et de novembre 1978. L'annexe B donne la

liste des principaux constituants du phytoplancton dans
chaque bassin pendant la durée de l'expérience.

Pour vérifier le degré de dissémination du phyto

plancton, les huit sous-échantillons qui constituent l'échantil-

Tableau la. Analyse des éehantiUons mixtes, le 29 août 1978

Numéro d'ordre du sous-échantillon

Bassin Paramètres 1 2 3 4 5 6 7 8

1 1 Chlorophycées 0;050 0.040 0.067 0.054 0.051 0.054 0.045 0.047

j Chrysophycées 0.013 0.018 0.027 0.042 0.016 0.021 0.015 0.016

Biomasse totale 0.063 0.058 0.094 0.096 0.067 0.075 0.070 0.063

1 Cellules/litre X 10"' 8.82 6.23 13.4 10.02 7.71 8.35 7.36 8.90

1 Chlorophylle a (/ag/L) 1.05 1.42 2.21 1.78 1.11 1.59 1.20 2.25

2 1 Chlorophycées 0.195 0.023 0.045 0.022 0.132 0.008 0.048 0.004

Chrysophycées 0.035 0.049 0.003 0.020 0.009 0.007 0.019 0.041

Cryptophycées 0.024 0.033 0.040 0.045 0.007 0.002 0.018 0.032

Dinophycées 0.004 0.008 0.043 0.011 0.004 0.002 -

Biomasse totale 0.258 0.113 0.131 0.098 0.152 0.019 0.085 (1.077

Cellules/litre X 10"' 0.718 0.332 0.742 0.509 0.644 0.543 1.11 1.28

Chlorophylle a (fig/L)
l

0.96 0.69 1.46 0.42 0.14 0.90 0.90 0.76

3 Chlorophycées ' 0.321 0.220 0.352 0.428 0.303 0.323 0.368 0.323

Chrysophycées i 0.018 0.028 0.015 0.010 0.009 0.023 0.011 0.013

Biomasse totale 0.339 0.248 0.367 0.438 0.312 0.346 0.377 0.336

Cellules/litre X 10"' . 43.7 35.5 17.4 21.4 15.0 16.2 16.2 18.4

4 Chlorophycées 0.007 0.027 0.033 0.015 0.013 0.004 0.092

Chrysophycées 1 0.004 0.010 0.005 0.005 0.011 0.012

Cryptophycées 0.022 0.009 0.017 0.038 0.025 0.018 0.027

1 Dinophycées 0.012 0.052 0.081 - 0.009 0.075 0.132

Bacillariophycées -
0.002 0.002 0.001 0.002 -

Cyanophycées 1 0.001 - - — 0.020 . -

Biomasse totale 0.042 0.094 0.143 0.059 0.(152 0.130 0.263

' Cellules/litre X 10"' 1.77 0.519 0.497 0.859 0.630 2.27 1.11

N.B. Les paramètres sont en grammes par mètre cube à moins d'indication contraire.

I
I
I
I
I



Ion mixte furent analysés individuellement à deux reprises.
La première série d'échantillons analysés de cette façon
avait été prélevée le 29 août 1978, et les résultats figurent
au tableau la. Ceux-ci montrent que pour le bassin témoin

et celui traité à l'hydrocarbure, il y a formation de foyers
disséminés, particulièrement dans le bassin 4. Ôocystis
lacustris dominait chez les chlorophycées dans six des sept
sous-échantillons analysés pour le bassin 4 et Peridinium
pulvisculus se trouvait à la tête de son taxon dans les échantil
lons qui renfermaient ce dinoflagellé. Pour le bassin 4, la
biomasse totale de phytoplancton se situait entre 0.042 et

0.26 g/m®, soit une variation de 1 à 6. La biomasse change
d'un point d'échantillonnage à l'autre, excepté les points
de prélèvement près de la surface ou près du fond, où ces

changements sont absents. Les échantillons du bassin

témoin (bassin 2) révèlent une plus grande uniformité. Dans
ce bassin, les chlorophycées constituaient habituellement la

classe dominante dans tous les sous-échantillons. La bio

masse variait de 0.08 à 0.26, donc du simple au triple. À
l'époque de l'échantillonnage, les deux bassins accusaient

une faible turbidité, mais le fond restait clairement visible.

Les échantillons furent prélevés lors d'une matinée très
ensoleillée. Les résultats obtenus à partir des sous-échantil
lons provenant des deux bassins traités au mélange hydro-
carbure-dispersant (bassins 1 et 3) révélaient un degré
élevé d'uniformité, mais il n'y avait que des chlorophycées
et des chrysophycéps dans ces deux bassins, avec pré
pondérance des chlorophycées. Les valeurs extrêmes
calculées pour les échantillons de ces deux bassins variaient
de moins du double, alors que le bassin 3 renfermait une
biomasse quatre fois plus grande que le bassin 1. Les pro
fondeurs de Secchi dans les deux bassins étaient évaluées

à moins de 10 cm.

Le tableau 1b donne la liste des résultats pour les

sous-échantillons du 25 juillet 1979. Ces résultats montrent

Bassin

Tableau Ib. Analyse des échantillons mixtes, le 25 juillet 1979

Numéro d'ordre du sous-échantillon

Paramètres 1 2 3 4 5 6 7 8 Mixte

Chlorophycées 0.011 0.008 0.009 0.004 0.009 0.008 0.006 0.010 0.003

Chrysophycées 0.061 0.059 0.077 0.070 0.050 0.057 0.050 0.077 0.074

Cryptophycées 0.035 0.049 0.035 0.048 0.026 0.051 0.030 0.043 0.038

Dinophycées 0.034 0.040 0.048 0.049 0.027 0.030 0.026 0.050 0.018

Bacillariophycées 0.010 0.008 0.009 0.009 0.009 0.008 0.009 0.001 0.009

Cyanophycées 0.004 0.002 0.003 0.004 0.006 0.008 0.002 0.000 0.006

Biomasse totale 0.155 0.166 0.181 0.284 0.134 0.162 0.123 0.181 0.148

Cellules/litre X 10"' 7.16 7.23 9.07 8.97 5.78 7.43 6.52 9.45 8.74

Chlorophycées 0.026 0.026 0.021 0.023 0.015 0.026 0.023 0.022 0.029

Chrysophycées 0.008 0.009 0.007 0.006 0.001 0.005 0.010 0.009 0.010

Cryptophycées 0.014 0.014 0.015 0.019 0.009 0.013 0.023 0.017 0.021

Dinophycées 0.047 0.029 0.051 0.018 0.038 0.022 0.010 0.016 0.021

Bacillariophycées
- - - - - 0.000 0.000 0.000

Cyanophycées
- - - - - - -

Biomasse totale 0.095 0.078 0.095 0.066 0.63 (1.067 0.066 0.064 0.677

Cellules/litre X 10"' 7.45 6.38 6.05 6.89 1.70 7.49 7.57 7.14 8.50

Chlorophycées 0.031 0.031 0.035 0.038 0.037 0.040 0.039 0.039 0.035

Chrysophycées - - 0.001 0.001 0.001
-

0.001 -
0.001

Cryptophycées 0.016 0.031 0.015 0.012 0.010 0.041 0.013 0.020 0.023

Dinophycées 0.008 0.007 0.008 0.008 0.009 0.005 0.018 0.003 0.010

Bacillariophycées 0.003 0.005 0.003 0.005 0.005 0.003 0.002 0.004 0.005

Cyanophycées 0.002 0.003 0.001 0.003 0.001 0.002 0.002 0.005 0.003

Biomasse totale 0.060 0.077 0.058 0.067 0.063 0.091 0.075 0.071 0.077

Cellules/litre X 10"' 1.57 1.60 1.58 1.98 1.62 1.94 1.86 1.98 1.77

Chlorophycées 0.031 0.031 0.035 0.038 0.037 0.040 0.039 0.039 0.034

Chrysophycées 0.001 - 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 - 0.001

Cryptophycées 0.016 0.031 0.015 0.013 0.010 0.041 0.013 0.020 0.023

Dinophycées 0.008 0.007 0.008 0.008 0.009 0.005 0.018 0.003 0.010

Cyanophycées 0.002 0.002 0.001 0.003 0.001 0.002 0.002 0.005 0.003

Biomasse totale 0.058 0.071 0.060 0.063 0.058 0.089 0.073 0.067 0.071

Cellules/litre X 10"' 1.57 1.60 1.58 1.98 1.62 1.94 1.86 1.98 1.77

N3. Les paramètres sont en grammes par mètre cube à moins d'indication contraire.
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une similitude pour tous les sous-échantillons quant à leur

contribution au niveau des classes et de la biomasse totale,
la moyenne concordant avec les valeurs relatives à l'échantil
lon mixte. De plus, les mêmes espèces d'une classe donnée

dominent dans tous les sous-échantlilons et dans l'échantil

lon mixte. L'annexe C présente un tableau de ces données

pour les sous-échantlllons, et l'annexe B un autre pour

l'échantillon mixte. Cet échantillonnage avait été effectué
par une journée ensoleillée où tous les fonds de bassin

étalent visibles.

Le 29 août 1978, Il y eut peut-être un peu de bras
sage dans la colonne d'eau, avec comme résultat une certaine

hétérogénéité dans le phytoplancton des bassins 2 et 4.
La concordance entre les valeurs obtenues à partir des
sous-échantlllons des deux bassins traités au mélange hydro-
carbure-dlspersant peut en partie résulter d'un facteur lié
à la forte turbldité de l'eau dans les deux bassins. Les ré

sultats de la seconde analyse montrent que les bassins
avalent été bien brassés, avec, comme conséquence, un ef
fet pratiquement nul, à cette époque-là, de l'hydrocarbure
et du mélange hydrocarbure-dispersant sur le phytoplancton.

Les figures 1, 2, 3 et 4 montrent aussi la biomasse
du phytoplancton pendant la période d'expérimentation,
ainsi que les valeurs relatives à la chlorophylle a juste
avant le traitement jusqu'à la fin de mars de l'année suivante.
Dans le bassin 1, les valeurs de la chorophylle a variaient

généralement de la même façon que celles obtenues à partir
des calculs de la biomasse. Il n'y avait aucune corrélation
entre ces deux paramètres dans le cas des trois autres

bassins. Le tableau la donne la liste des valeurs de chloro

phylle a pour, les sous-échantlllons prélevés dans les bassins
1 et 2. Quand on compare celles-ci aux valeurs de la bio
masse pour les sous-échantlllons. Il est Impossible de con
clure avec certitude.

Périphyton

Les résultats pour le périphyton sont présentés au
tableau 2 qui donne la liste des poids secs et des poids sans
carbone organique (SCO). Les échantillons prélevés avant le
traitement accusaient à peu près les mêmes poids SCO, et
cela était également vrai pour l'échantillon recueilli 28
jours après le traitement. Le 556 jour après le traitement,
les poids SCO étalent trois fols plus élevés pour le bassin
3 que pour les bassins 2 et 4. Le poids SCO pour le bassin
1, c'est-à-dire l'autre bassin traité au mélange, était deux
fols plus élevé que celui calculé pour le bassin 3 à cette
date d'échantillonnage. Pendant le reste de l'année 1978,
les poids trouvés pour le bassin 1 étalent supérieurs à ceux
correspondant au bassin 3, qui à leur tour dépassaient les
valeurs déterminées dans les cas du témoin et du bassin à

l'hydrocarbure seul. En mars 1979, le poids SCO pour le
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bassin 1 était moindre que celui déterminé pour le bassin
3, et, en juillet, les valeurs pour le bassin 1 étalent com
parables à celles correspondant au témoin et au bassin à
l'hydrocarbure seul. Le poids sec et les poids SCO pour
le bassin 3 demeuraient élevés.

Les plaques de périphyton prélevées de tous les bas
sins une semaine avant, et quatre semaines après le traite
ment, étalent légèrement recouvertes d'une matière brun

clair. Cette couleur dans le cas des plaques de périphyton
extraites du témoin et du bassin avec hydrocarbure seul,
persista pendant toute la durée de l'expérience. Les plaques
retirées en 1978 des bassins traités au mélange hydro
carbure-dispersant étalent recouvertes d'une matière fila

menteuse épaisse, de couleur verte. En mars 1979, les
plates-formes supportant les plaques furent soulevées
jusqu'à la surface Inférieure de la glace, de façon à pouvoir
enlever ces plaques. Les plates-formes et les plaques dans
les bassins 2 et 4 semblaient normales, alors que celles des
bassins 1 et 3 étalent recouvertes d'une matière gélatineuse
épaisse. Cette matière était noire dans le bassin 1. Dans le

bassin 3, une moitié de la plate-forme et les plaques dans
cette moitié étalent noires, alors que l'ensemble de l'autre
moitié était vert clair. Lorsque les plaques noires furent
examinées le jour suivant au laboratoire, la couleur noire
avait changé en vert clair, soit la même couleur que celle
du bassin 3, ce qui révélait la présence d'Ions Fe'^^.
L'examen de la matière au microscope révéla qu'elle était
composée d'algues et de champignons amalgamés, en
quantités à peu près égales.

Les tableaux ^a et 3b donnent la liste des principaux
champignons formant le périphyton, ainsi que le nombre de
constituants mineurs. Les échantillons prélevés au début
d'août montraient qu'il y avait présepce d'un grand nombre
de genres dans le périphyton sur les plaques de tous les
bassins, mais à cette époque là seuls le témoin et le bassin
avec hydrocarbure seul révélaient la présence d'un grand
nombre d'espèces mineures. De la fin du mois d'août
jusqu'en mars 1979, on trouvait Mougeotia sp. dans les bas
sins traités au mélange, Oedogonium sp. étant un consti
tuant majeur du bassin3. Il y avait généralement prépondé
rance de Ùocystis et de Oedogonium dans le périphyton
prélevé du témoin et du bassin avec hydrocarbure seul.

Comnrje lesenveloppesde revêtement risquaientd'être
endommagées, très peu d'échantillons furent prélevés sur
elles. En mal, juin et juillet 1979, on préleva par grattage
des échantillons sur ces enveloppes; le tableau 4 (8) donne
les résultats estimatifs ainsi obtenus. Comme II y avait
suffisamment de matières à prélever, on a Inscrit les valeurs
obtenues pour les bassins traités au mélange, aux ;jates
d'échantillonnage. Le bassin témoin ne donna qu'un seul

échantillon, car une seule date correspondait à une

I

I

I



Tableau 2. Poids de périphyton (g/m' )

Bassin 1 Bassin 2 Bassin 3 Bassin 4

Date Jour Poids sec

Poids sans
carbone

organique* Poids sec

Poids sans
carbone

organique* Poids sec

Poids sans i
carbone j

organique* i Poids sec

Poids sans
carbone

organique*

78-06-28 -7 20.78(l)t 5.62 7.08(1) 3.68 9.33(1) 4.40

78-08-02 28 14.42(1) 4.94 10.79(1) 4.87 27.77(3) 13.92

78-08-29 55 89.53(3) 61.57 21.09(3) 9.53 39.03(3) 30.77 14.3 (3) 8.09

78-09-26 83 642.1 (3) 77.9 54.25(3) 12.18 123.1 (3) 61.4 29.96(3) 15.58

78-10-24 111 708.5 (3) 90.6 48.33(3) 17.82 183.2 (3) 58.6 40.36(3) 12.84

78-11-21 139 927.2 (3) 134.4 52.82(3) 19.37 224.5 (3) 86.6 23.79(3) 11.88

79-03-13 251 647.5 (1) 98.1 59.65(2) 22.9 206.5 (2) 108.5 65.26(2) 35.92

79-05-20 351 120.0 (1) 28.8 112.2 (2) 44.7 365.4 (2) 147.5 75.88(2) 33.2

79-07-24 385 64.2 (2) 32.8 68.2 (2) 22.1 229.2 (2) 105.1 67.1 (2) 33.6

* On obtient le poids sans carbone organique en soustrayant le poids de cendres du poids sec.
t Les chiffres entre parenthèses indiquent le nombre de plaques analysées.

Date

78-06-28

78-08-02

78-08-29

78-09-26

78-10-24

78-11-21

79-03-13

79-05-23

79-07-24

Tableau 3a. Composition en algues des matières fixées sur plaques

Bassin 1

Mougeotia sp.
Oedogonium sp.
Cosmarium punctalatum
+ 13 espèces mineures

Mougeotia sp.
Oedogonium sp.
+ 5 espèces mineures

Mougeotia sp.
Oedogonium sp.
+ 4 espèces mineures

Mougeotia sp.
Oedogonium sp.
+ 7 espèces mineures

Mougeotia sp.
Geminella mutabilis

+ 7 espèces mineures

Mougeotia sp.
Navicula capititata
+ 3 espèces mineures

Oedogonium sp.
Oscillatoria sp.
Mougeotia sp.
+ 8 espèces mineures

Oedogonium sp.
Gleolocystis vesiculsus
Mougeotia sp.
+ 12 espèces mineures

Bassin 2

Oedogonium sp.
Mougeotia sp.
C. punctalatum
+ 20 espèces mineures

Oocystis sp.
Oedogonium sp.
Mougeotia sp.
+ 25 espèces mineures

Oedogonium sp.
Mougeotia sp.
Oocystis sp.
Chlorococcum humicola

+ 29 espèces mineures

Mougeotia sp.
Oocystis sp.
+ 20 espèces mineures

Oedogonium sp.
Mougeotia sp.
Synedra ulna
+ 23 espèces mineures

Oedogonium sp.
Mougeotia sp.
+ 19 espèces mineures

Oedogonium sp.
Bulbochaete

+ 12 espèces mineures

Bassin 3

Mougeotia sp.
Oocystis sp.
Oedogonium sp.
+ 16 espèces mineures

Oedogonium sp.
Mougeotia sp.
+ 5 espèces mineures

Mougeotia sp.
+ 4 espèces mineures

Mougeotia sp.
Geminella sp.
+ 6 espèces mineures

Oedogonium sp.
Mougeotia sp.
Oscillatoria limnetica

+ 9 espèces mineures

Oedogonium sp.
Mougeotia sp.
O. limnetica

+ 5 espèces mineures

Mougeotia sp.
+ 7 espèces mineures

Oedogonium sp.
Oscillatoria sp.
+ 6 espèces mineures

Oscillatoria sp.
Oedogonium sp.
Mougeotia sp.
+ 6 espèces mineures

Bassin 4

Oedogonium sp.
Mougeotia sp.
+ 11 espèces mineures

Oedogonium sp.
Mougeotia sp.
Achnanthes minutissima

+ 28 espèces mineures

Mougeotia sp.
Oedogonium sp.
+ 17 espèces mineures

Oedogonium sp.

Mougeotia sp.
C. punctalatum
+ 16 espèces mineures

Oedogonium sp.
Mougeotia sp.
Oocystis borgei
Cyclotella sp.
+ 29 espèces mineures

Oedogonium sp.
Mougeotia sp.
Oocystis solitaria
+ 19 espèces mineures

Oedogonium sp.
Cylindrocapsa sp.
+ 11 espèces mineures



Tableau 3b. Composition en algues de la substance collée à l'enveloppe

Date Bassin 1 Bassin 2 Bassin 3 Bassin 4

78-04-26 Oedogonium sp.*
Mougeotia viridis
Pediastrum boryanum
Oocystis lacustris
Mesotaenium sp.
Achnanthes sp.

Oedogonium sp.
Crucigenia rectangularis

Ulothrix aequalis
Oedogonium sp.
Cosmarium sp.

78-08-29 M. viridis*

U. aequalis
Cosmarium margaritatum
0. lacustris

Oedogonium sp.
S. quadricauda
P. boryanum
Mesotaenium sp.
Chroococcus varius

Merismopedia punctata

M. viridis

Microspora sp.
Oedogonium sp.
Scenedesmus quadricauda
Cosmarium sp.

78-10-24 Oedogonium sp.
Chladophora sp.
U. aequalis
Achnanthes spp.
Oscillatoris spp.

C. rectangularis
S. quadricauda
Cosmarium margaritatum

U. aequalis
Oedogonium sp.

Microspora sp.
Oedogonium sp.
Ankistrodesmus falcatus
O. lacustris

78-11-11 M. viridis*

Oedogonium sp.
Fungal hypea

Oedogonium sp.*
U. aequalis
M. viridis

Oedogonium sp.*
U. aequalis

Oedogonium sp.*
U. aequalis
Cosmarium sp.

• Indique une contribution majeure (plus de 80 %).

croissance suffisante pour permettre ie préièvement d'un

échantilion. Aucun échantilion ne fut préievé dans ie bassin

traité à i'hydrocarbureseui.En août et en septembre 1978,on

trouva de ia matière fiiamenteuse qui croissait en bandes

discrètes sur i'enveioppe du bassin traité à i'hydrocarbure

seui, sous la surface de l'eau. Ces bandes se situaient aux

niveaux les plus bas de l'eau, atteints lors d'une longue
période sans pluie. Les précipitations de septembre amenè

rent ie niveau d'eau par-dessus de petites «plages» d'hydro

carbure déposé sur i'enveioppe, et où poussaient des algues

filamenteuses bieu-vert.

Tableau 4. Poids estimatifs des matières fixées sur les enveloppes
des bassins

Date

1 ,

Bassin

Poids estimatifs par bassin
poids sec (g)

79-05-23 (322)* 1 3 283

3 7 256

79-06-19 (349) 1 8 326

2 (témoin) 822

3 4 255

79-07-25 (384) 1 56 900

3 55 600

* Le jour qui suit le traitement est entre parenthèses.
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Chimie de i'eau

Les valeurs d'oxygène dissous à mi-profondeur sont

portées en fonction du temps à ia figure 5. Avant ie traite
ment, ces valeurs ne semblaient pas présenter de tendances

caractéristiques. Une semaine après ie traitement, les deux

E 12.0

aii.o

^ 10.0

O 9.0

HYDROCARBURE

TÉMOIN

HYDROCARBURE ET DISPERSANT

BASSIN 3

S
BASSIN 1 V*'.

Figure 5. Concentrations d'oxygène dissous.
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bassins traités au mélange connurent une diminution
d'oxygène pendant environ deux semaines. Huit semaines
après le traitement, les valeurs d'oxygène dissous pour
les bassins traités au mélange dépassaient celles du bassin

témoin et du bassin avec hydrocarbure seul. Après 16
semaines, cet effet n'était plus apparent. Les résultats des

mesures prises pendant 24 h huit semaines après le traite
ment, apparaissent à la figure 6. Ce diagramme révèle que
les valeurs dans le témoin et le bassin avec hydrocarbure

seul étaient inférieures à celles notées pour les bassins

traités au mélange, l'après-midi et le soir. Durant la nuit et
le matin, les bassins traités au mélange accusaient des

(a) JOURNÉEENSOLEILLÉE (31 août 1978)

Bassin avec hydrocarbure

4 8 12 16 20 24 0 8 12 16 20 24

HEURES

Bassins avec hydrocarbure
r—\ et dispersant

\

12 16 20 24

(b)JOURNÉENUAGEUSE (23 août 1978)

0 4 6 12 16 20 24

Bassin avec hydrocarbure

8 12 16 20 24

HEURES

Bassins avec hydrocarbure
et dispersant

Bassin 1
Bassin 3

~i—I—I—r

8. 12 16 20 24

MESURES SUR 24 H DE L'OXYGÈNE DISSOUS À MI-PROFONDEUR

Figure 6. Concentrations d'oxygène au cours d'un cycle de 24
heures; (a) par une journée ensoleillée et (b) par une
journée nuageuse.
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Figure 7. Mesures de l'alcalinité.

valeurs plus faibles. Cela laisse supposer que le régime de
l'oxygène à ce moment-là subissait l'effet des grandes
quantités de matières périphytiques dans les bassins traités
au mélange avec, comme conséquence, production
d'oxygène pendant le jour, mais consommation d'oxygène
la nuit durant la respiration. À peu près à ce moment-là,
pendant la constitution du périphyton, les concentrations
d'oxygène dans les bassins avec mélange augmentaient.
Après le traitement, tous les bassins renfermaient les mêmes
quantités de phytoplancton.

Les lectures d'oxygène prises près des sédiments des
bassins durant l'hiver de 1978-1979, révélaient une réduc

tion de la quantité d'oxygène dissous à mesure que l'hiver
progressait. En mars 1979, ce phénomène devenait plus
apparent dans les deux bassins traités au mélange, où la
zone d'épuisement en oxygène s'étendait plus loin dans la
colonne d'eau en s'éloignent du fond. Bien que la sonde
n'ait pas été étalonnée pour des conditions anoxiques, les

lectures d'OD données par le compteur montraient qu'il y
avait présence de conditions anoxiques jusqu'à 10 cm à
partir du fond dans le bassin 1. Dans le bassin 3, on observait
deux niveaux différents de fond, distants de 15 cm. Les

valeurs d'oxygène dissous dans la moitié la plus profonde du
bassin étaient inférieures au niveau le plus proche des sédi

ments. Avant l'échantillonnage de mars, la plate-forme

d'échantillonnage du périphyton reposait sur la pente

située entre ces deux niveaux. Les bassins 2 et 4 présentaient

des zones plus étroites d'épuisement en oxygène (mesures
faites au-dessus des sédiments), comparativement aux

deux autres bassins. La figure 7 donne les valeurs d'alcalinité

totale, et elle ne révèle aucune tendance caractéristique due

au traitement.

La figure 8 illustre les concentrations de COD en
fonction du temps dans tous les bassins. La concentration

CARBONE ORGANIQUE DISSOUS /i
BASSIN 1 (Hydrocarbure-dispersant) /

^—BASSIN 2 (Bassin témoin) / Il L
—- BASSIN 3 (Hydrocarbure-dispersant) /\v'i

f Vv'-
BASSIN 4 (Hydrocarbure)

AV \
\ \ .-•* "'s

\

h
\ / / ^

•—"X ^

-210 -140 -70 0 70 140

FÉV. AVR. JUIN AOÛT OCT. DÉC.

Figure 8. Coneentrations de carbone organique dissous.
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Tableau 5. Comparaison des paramètres ehimiques mesurés dans les eaux des bassins et dans la neige environnante (mg/L)

Date Paramètre NH3 NO3- NTK* PRSt P non filtré P filtré COD:t so„-' SRD§ Ca

78-02-28 Bassin 2 0.047 0.128 0.237 0.0021 0.0075 0.0062 2.0 19.5 0.093 25

Neige 0.120 1.02 0.258 0.010 0.014 0.014 1.1 2.5 0.024 1.0

78-03-22 Bassin 2 0.047 0.199 0.217 0.0016 0.0066 0.0063 2.2 20.5 0.068 24

Neige 0.101 0.395 0.670 0.0106 0.040 0.031 1.7 2.5 0.016 0.1

* Azote total de Kjeldahl.
f Phosphore réactif soluble.
if Carbone organique dissous.
§ Silice réactive dissoute.

de COD était faible dans tous les bassins avant le traitement,

et elle demeurait faible dans le témoin après le traitement.

Les valeurs de COD étaient légèrement plus élevées dans le

bassin traité à l'hydrocarbure seul, et maximales dans les
bassins traités au mélange. Les différences entre les valeurs

pour les bassins 1 et 3 étalent dues au plus grand volume
d'eau présent dans le bassin 1, pour une addition de
quantités égales de produit chimique dans les deux bassins.
Les valeurs de COD dans les bassins traités au mélange

avalent décliné vers le 70^ jour, puis étalent demeurées
constantes à environ 7 ppm pendant les mois d'hiver, pour

enfin diminuer à approximativement 5 ppm. Cette évolution
se déroulait parallèlement à la récupération de la blocénose
aquatique. Les concentrations de COD dans les bassins 1
et 3 demeuraient élevées par rapport aux autres bassins une

année après le traitement. Les concentrations d'hydrocarbure
dans la colonne d'eau montraient que ces valeurs de COD

n'étalent pas dues aux composés de type hydrocarbure.

Les figures 9, 10, 11, 12, 13 et 14 représentent respec
tivement les concentrations de phosphore non filtré, de
phosphore filtré, d'ammoniac, de nitrate, d'azote total de

Kjeldahl et d'Ion sulfate. Dans certains cas, l'examen laisse
supposer qu'il existe une corrélation Inverse entre les con
centrations de substances nutritives (par ex. le phosphore

non filtré et l'ammoniac) et la biomasse de phytoplancton.
La concentration ammoniacale dans les bassins était suf

fisamment élevée pour fournir la substance nutritive azotée

au phytoplancton, sans qu'il y ait nécessité d'absorption
d'Ion nitrate (21) et de sa conversion ultérieure.

Tous les bassins renfermaient des concentrations

élevées de nitrate au printemps de 1978 et de 1979. Les

valeurs maximales furent notées au mois de mars de

chacune de ces deux années, époque où la couverture de
neige et de glace au-dessus des bassins commençait à fondre.
Bien que la glace au centre des bassins était encore épaisse
à ce moment-là, elle commençaltà se détacher de l'enveloppe

avec, comme conséquence, la pénétration des eaux de ruis
sellement dans la colonne d'eau du bassin. Une comparaison

des paramètres chimiques de l'eau pour la neige et une autre
pour les bassins, apparaissent au tableau 5 pour février et

mars 1978. Les concentrations d'ammoniac, de nitrate, de

NTK, et tous les paramètres relatifs au phosphore étalent

plus élevés pour la neige que pour l'eau des bassins. Les

concentrations des principaux Ions (Mg^"^, Ca'̂ '̂ et CI"),
ajnsi que les valeurs de COD, de SRD, de S04~^ et d'alca
linité étalent plus faibles pour la neige que pour la colonne

d'eau. De tous les paramètres chimiques de l'eau mesurés
pour mars et avril, seul l'Ion nitrate s'accumulait dans la
colonne d'eau. Il ne fait aucun doute que toutes les formes

de phosphore et d'ammoniac étalent utilisées par la blo

cénose en préparation de la floraison printanlère habituelle
du phytoplancton (22). Au début du printempsde 1979,des

concentrations extrêmement élevées de nitrate étalent

décelées dans le témoin et le bassin avec hydrocarbure seul,

ces concentrations étant le double de celles déterminées

pour les deux bassins traités au mélange. L'ammoniac, qui

est la forme d'azote généralement utilisée par le phyto

plancton, était présent en quantités comparables dans tous
les bassins. Les conditions anaérobles des bassins 1 et 3

stimulaient très certainement la croissance anaéroble qui
faisait appel au nitrate dans les deux bassins contenant le

mélange.

SILICE RÉACTIVE DISSOUTE

BASSIN 1 (Hydrocarbure^ispersant)
BASSIN 2 (Dassin témoin)

BASSIN 3 (Hydrocarbure-dispersant)
BASSIN 4 (Hydrocarbure)

FÉV. AVR. JUIN AOÛT OCT. DÉC. FÈV.

Figure 15. Concentrations de silice dissoute.
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La figure 15 présente les valeurs pour la silice réactive diatomées dans tous les bassins montrait que ce para-
dissoute. Après traitement, les deux bassins traités au mètre n'exerçait aucun effet évident. Les études ultérieures
mélange connurent de forts accroissements pour ce para- en laboratoire (8) ont montré que ia silice n'était pas
mètre. Comme la silice est un constituant vitai des éliminée des sédiments, mais avait probablement été déposée

diatomées, c'est ce constituant du phytoplançton et du à partir de l'atmosphère, et retenue dans la colonne d'eau
périphyton qui a été examiné. Le faibie nombre de des bassins traités au mélange, par le dispersant.
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CHAPITRE 3

Protozoaires, zooplancton, necton et zoobenthos
par B.F. Scott, P.J. Wade, W.D. Taylor, D.B. Carliste et N.B. Snow

METHODES

Les protozoaires provenaient d'échantiilons mixtes
prélevés pour le phytopiancton, la chimie de l'eau et les
analyses de la chlorophylle. Un litre de l'échantillon mixte
fut versé dans une bouteille en verre de 1 L contenant 3 mL

de solution Lugol modifiée, et stocké à 4 C dans une
chambre noire. Avant l'analyse, le volume d'échantillon
subit une réduction par filtration indirecte à travers un
tamis à maille de 10 fim (23). Des agrandissements de
400 X et de 1000 x servirent à i'énumération et à l'identi
fication. La caractérisation des protozoaires à partir
d'échantillons préservés est difficile du fait que les caracté
ristiques employées pour distinguer les taxa ne sont pas
visibles. L'Identification initiale fut conduite grâce à un

système de codage à cohérence interne. Un grand nombre
des protozoaires furent identifiés ultérieurement quant à
leur genre, et plusieurs pour leur espèce (24,25).

Durant les périodes de couverture de glace, le pré
lèvement de zooplancton se fit grâce à une bouteille Van
Dorn transparente de 2 L, l'échantillonnage s'effectuent
juste en dessous de la surface de la glace, à mi-profondeur et
immédiatement au-dessus des sédiments. Après passage du
contenu des échantillons Van Dorn à travers un tamis à

maille de 40 /nm, la matière présente sur le tamis a été
ramassée et introduite dans une bouteille de stockage

de 200 mL. Ensuite, on ajouta 5 mL d'eau carbonatée, et
le récipient reçut à sa partie supérieure une solution de
formol sucré (26). Pendant les périodes sans glace, un
piège Schindier-Patalas transparent en plexiglas d'une
capacité de 15 L, avec bras latéral et coupe à maille
de 40 fim, servit à prélever des échantillons près de la sur
face, à mi-profondeur et à proximité du fond, et ce à partir
des deux côtés de la passerelle. Après chaque échantillonnage,
le zpoplancton pris c(ans la gaine était lavé dans la coupe
qui était vidée à son tour dans un grand bêcher en plexi
glas. Après l'addition des six échantillons, on ajustait le
volume à 2 L et on agitait vigoureusement. Une seringue de
100 mL servait à extraire cinq fractions représentatives, que
l'on faisait passer à travers un tamis de 40 pm, les matières
retenues par ce dernier étant préservées comme précédem

ment. Le contenu restant dans le bêcher était délicatement

retourné dans le bassin.

Pour l'analyse, les volumes d'échantillon furent
réduits à 25 mL par filtration à travers un tamis à maille
de 10 /tm. L'énumération et les mesures pour les estima
tions relatives à la biomasse de tout le zooplancton dans
chaque échantillon étaient effectuées grâce à un microscope
Wild M40, à des agrandissements de 25 x , 40 x et 60 x , et
même de lOx pour certaines des espèces. L'identification
se trouvait facilitée par des méthodes taxonomiques norma
lisées (27,28,29, 30,31).

Pour l'analyse qualitative, le zoobenthos fut échantil
lonné mensuellement, durant les périodes sans couverture

de glace. On fixa une boîte propre, d'une capacité de 48
onces, à l'extrémité d'une longue tige, pour râcler délicate
ment le fond des sédiments avec la partie ouverte de la
boîte, ce qui permettait d'échantillonner la couche super
ficielle de ces sédiments sur une distance d'environ 20 cm.

Après transfert du contenu deda boîte métallique dans une
bouteille de stockage de 1 L, l'eau de surface fut séparée
après une période suffisante de décantation. S'il y avait
trop de turbidité, la bouteille était retournée aux labora
toires avant décantation. L'eau décantée était remplacée par

la solution de formol sucrée. Au dernier jour d'échantil

lonnage, un certain nombre d'échantiilons furent prélevés
de chaque bassin. Au laboratoire, on fit passer les échantil
lons à travers un tamis n" 35, conforme aux normes

canadiennes, maintenu sous l'eau. Les matières restant sur

le tamis furent lavées délicatement sur un plateau blanc,

puis triées. Un microscope de dissection Zeiss aida à identi
fier les organismes, conservés par la suite dans de i'aicool à
70 %. Les larves de chironomidés furent dégagées, étêtées
et les têtes montées pour identification (32). On fit appel
aux références taxonomiques normalisées (33,34).

Parfois, le nombre d'insectes aquatiques était déter
miné par observation à partir d'une position située directe
ment au-dessus de chaque bassin. Les échantillons repré
sentatifs des ipsectes étaient prélevés dans un petit filet,
préservés dans de l'alcool à 100 %, puis identifiés.
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RESULTATS

Zooplancton

Les logarithmes des quantités de zooplancton sont

présentés à la figure 16. Le zooplancton était abondant
dans tous les bassins avant le traitement. Un jour après

le traitement, les organismes du zooplancton dans les bas

sins traités au mélange étaient moins nombreux, mais non
entièrement éliminés. Il y avait une différence nette dans
ces deux bassins, entre la partie supérieure de 0.8 m d'eau

et la partie inf^tieure de la colonne d'eau. La couche supé
rieure avait un aspect troubie et laiteux, et aucun organisme
de zooplancton n'était visible dans les échantillons. Le
niveau inférieur de la colonne d'eau était clair, avec beau

coup de zooplancton. Comme les échantillons des trois
niveaux furent combinés, il semble que le bassin comportait

une population viable de zooplancton. Une semaine après

le traitement, les bassins étaient uniformément troubles,

et seuls quelques rotifères furent recueillis dans i'un d'eux.

Il y avait élimination presque complète du zooplancton de
crustacés dans les deux bassins (bassins 1 et 3) jusqu'en
avril 1979, après le dégel de la couverture de glace. Après
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mai 1979, l'abondance du zooplancton dans le bassin 1
augmenta à des niveaux à peu près égaux à ceux du bassin
témoin pendant juin et juillet. À cette période,, les popu
lations du zooplancton dans le bassin 3 étaient beaucoup
moins abondantes que dans le bassin 1 et dans le témoin.

Mais, dans le bassin 3, ces populations étaient plus
nombreuses qu'après le traitement, durant l'été et l'automne

de 1978. La figure 17 donne les chiffres pour la biomasse
de zooplancton.

On a également noté des différences au niveau de

l'état général de certains organismes du zooplancton. En
septembre et en octobre 1978, on ramassait de temps à
autre Chaoborus sp. Les organismes de cette espèce
provenant du témoin se déplaçaient par des mouvements

rapides, normaux. Par contre, ceux provenant des bassins
traités au mélange manifestaient une sorte de léthargie dans
leurs movements, et semblaient même parfois sur le point
de succomber. Cet effet était peut-être dû à la disparition
de leurs sources alimentaires normales. Ces grands diptères,
même s'il y avait moins de un individu par 22.5 Ld'échantil

lon, peuvent constituer une fraction importante de la bio
masse du zooplancton, et dépasser largement toute contri
bution par des individus plus petits. On a donc omis la
contribution de ces diptères à la biomasse.

Les populations de zooplancton allaient en dimi

nuant dans les bassins traités à l'hydrocarbure seul, mais
il y avait généralement de un à sept individus dans tous

les échantillons jusqu'en octobre 1978. Après avril 1979,
les populations augmentèrent, ce qui montrait que le bas
sin était en train de récupérer son zooplancton. Ce type

de comportement a déjà été documenté précédemment
(6), suite à l'addition de quantités iégèrement plus grandes
d'hydrocarburé sous le couverture de glace d'un bassin. À
faibles concentrations, l'es populations du zooplancton dimi
nuaient en nombre, mgis celles-ci n'étaient pas éliminées
comme dans les bassins traités au mélange. L'annexe D
présente les principaux organismes constituant le

zooplancton.

Comme le prélèvement des échantillons de zoo-

plancton se fit par deux méthodes, on a procédé à deux
études comparatives pour ces techniques. La première a été
conduite en mai 1978, au moment où les deux méthodes

étaient employées pour prélever des échantillons mixtes

dans tous les bassins. Les résultats apparaissent au tableau

6a. Il y a concordance aussi bien entre les populations

qu'entre les estimations de biomasse, quelle que soit la

méthode d'échantillonnage. Les principales espèces de zoo
plancton se retrouvent dans les deux méthodes. La seconde

étude comparative fut conduite le jour même du traite

ment, dans le bassin témoin auxiliaire (bassin 5). Deux

points d'échantillonnage furent choisis à la surface de l'eau.
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Tableau 6a. Comparaison des méthodes d'échantillonnage de zooplancton pour les échantillons mixtes prélevés le 23 mai 1978

Bassin 1 "Bassin 2 Bassin 3 Bassin 4 Bassin 5

Échantil- Échantil Échantil- Èchantil- Èchantil-
Piège S-P* lonneurt Piège S-P lonnent . Piège S-P lonneur Piège S-P lonneur Piège S-P lonneur

Zooplancton ' A B A B A B A B A B A B A B A B A B A B

Rotifères

Polyarthra
vulgaris 11 3.61 23 3.61 31 4.28 31 2.52 52 7.07 144 13.0 207 27.0 129 10.3 12 0.83 4 0.48

P. major R 0.25 1 0.36 R 0.08 3 0.83 3 0.87 6 1.9 R 0.1 3 1.06 R 0.26

Keratella

cochlearis R 0.01 R 0.01 13 0.38 2 0.60 3 0.10 2 0.07 4 0.3 R 0.03

K. crassa R 0.01 1 0.05 3 0.13 1 0.05 3 0.11 1 0.04 R 0.01

K. quadrata R 0.03 5 0.36 10 0.97 R 0.17 R 0.01

Synchaeta sp. R 0.14 R 0.03 R 0.01

Lepadella
patella 2 0.20 R 0.07 11 1.07 5 0.47 4 0.43 4 0.42 3 0.33 R 0.07 2 0.19 R 0.07

Trichocerca

multicrinis R 0.09

Asplanchna sp. R 0.44

Crustacés

Chydorus
sphaericus R 1.22 R 1.36 R 3.66 R 5.08 R 2.96 R 4.23 2 9.09 2 17.6 R 4.12 R 2.40

Daphnia sp. 1 64.6 2 32.0 R 17.9 R 10.8 R 23.4 1 48.9 R 2.82

Scapholeberis
kingi R 2.07

Diacyclops
bicuspidatus R 1.39 R 0.57 R 0.56 R 0.54 R 0.94

Acantbocyclops
vernis R 0.25 R 1.79 R 0.89 R 1.18

Tropocyclops
prasinus R 0.49 R 0.47 R 0.15

Copepodite R 0.70 R 0.94

Diaptomus
minutas R 0.19 R 3.50 R 0.83 R 0.47 R 0.19 R 0.17 R 0.60 R 0.46

Nauplii 6 0.40 7 0.98 11 1.08 7 1.51 32 5.06 62 21.0 24 1.69 12 3.05 17 1.36 3 0.50

Chaoborus sp. R 0.24 R 0.25 R 0.25

Total 22 69.7 lï 42.0 7? 31.32 6Ô"ïôJ 94 17.0 219 43.0 247 5TF 147 56.7 ~}9 58l~ ïô":rïïr'

* Les volumes utilisés avec le piège Schindler-Patalas (S-P) pour le prélèvement et l'analyse étaient de 93.4 L et 23.3 L, respectivement,

t Les volumes utilisés avec l'échantillonneur Van Dorn pour le prélèvement et l'analyse étaient de 6.0 L.
A —Abondance (N'"'®/L).
B —Biomasse X iC (mg/m^).
R —Rare (moins que 1/L).

les prélèvements dans la colonne d'eau étant effectués

juste en dessous de la surface de l'eau, et à proximité
immédiate des sédiments, par les deux méthodes, avec un

intervalle de temps suffisant pour permettre aux popu
lations de se rétabiir. La iiste des résultats, présentés au
tableau 6b, montre qu'en dépit de l'hétérogénéité du
zoopiancton (21), les deux méthodes d'échantillonnage
aboutissent à des résuitats comparabies dans ie cas de ce

bassin. Dans tous les échantillons, la biomasse était dominée

par Polyarthra vulgaris et P. major. Il y avait égaiement
présence dans tous les échantillons de nauplii de calanidés
et de cyclopidés. Chaoborus se retrouvait dans tous les

échantillons du piège Schindier-Pataias, mais seulement

dans l'un des échantillons Van Dorn. Ce phénomène peut

s'expliquer par le grand volume des échantillons du piège
Schindier-Patalas. La ressembiance des résultats obtenus par
les deux méthodes est extrêmement importante, du fait
que cela rendait possibie ia comparaison entre ies échantil
lons prélevés au moment où il y avait une couverture de

giace à l'aide de i'échantilionneur Van Dorn, et ceux
recueiliis grâce au piège Schindier-Patalas.

Zoobenthos

Le tableau 7 donne les résultats qualitatifs pour le

zoobenthos. Les données du 5 juillet, c'est-à-dire avant ie
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Tableau 6b. Comparaisondes méthodes d'échandllonnage du zooplancton pour les sous-échantillonsprélevésle 5 juillet 1978 dans le bassin5

Position n° 1 Position nO 2 Position n° 3 Position n° 4

Échantil- Échantii- Échantil- Échantil-
Piège S-P* lonneurf Piège S-P lonneur Piège S-P lonneur Piège S-P lonneur

Zooplancton ' A B A B A Bl A B A B A B A B A B

Rotifères

Polyarthra
vulgaris 132 10.6 1669 134. 475 38.0 478 38.2 128 10.2 56 4.44 2624 210. 395 31.6

P. major 79 24.6 250 77.5 351 109. 391 129. 58 18.2 10 16.3 224 69.4 86 25.9

Keratella crassa R

Lecane sp. R 0.02 R 0.02

Brachionus sp. R 0.17

Crustacés

Chydorus
sphaericus .2 2.66 R 0.12 R 0.12

Daphnia sp. R 0.59 R 0.20 R 2.03 R 0.21 R 1.48 R 1.69

Bosmina

longirostris R 0.59

Alona sp. R 0.41 R 0.34

Scapholeberis
kingi R 3.58 R 0.13 2 11.8 R 0.24

Diacyclops '

bicuspidatus 2 5.43 R 3.15 R 0.72 3 7.48 2 7.48 2 8.20

Eucyclops
serrulatus R 1.90 R 0.51 R 0.47

Tropocyclops
prasinus R 0.19 R 0.10

Diaptomus
oregonensis R 6.53 4 32.7 4 59.5 2 25.2 1 15.3 R 2.58 .4 66.9 2 21.2

Nauplii 7 3.81 22 14.5 10 7.51 19 3.64 4 4.31 29 14.2 7 4.90 17 12.4

Chaoborus sp. R 18.0 R 29.2 R 135 R 15.9 R 5.22

Total 219 48.0 1950 276 843 224 894 214 192 49.4 102 63.6 2862 291 503 101

* Les volumes utilisés avec le piège Schindler-Patalas (S-P) pour le prélèvement et l'analyse étaient de 2.0 L.
t Lesvolumes utilisésavecl'échantillonneur Van Dorn pour le prélèvement et l'analyse étaient de 6.0 L.
A—Abondance (N^ts/L).
B —Biomasse X W (mg/m^).
R —Rare (moins que 1/L).

traitement, montrent qu'il y a présence de larves de diptères

dans tous les bassins. Vingt-sept jours après le traitement,

le bassin 4 (traité à l'hydrocarbure seul), et le bassin témoin
renfermaient encore une variété de diptères, alors que dans

les bassins renfermant le mélange, le nombre de genres de

diptères présents était en baisse. Cette même baisse se
retrouvait dans le bassin avec l'hydrocarbure seul, 28 jours
plus tard, soit au 55^ jour. Les échantillons du bassin
témoin renfermaient toujours un certain nombre d'espèces

de zoobenthos, meme si ce nombre diminua en novembre.

Dans les échantillons de janvier 1979, il n'y avait plus aucun

organisme du zoobenthos. Cette absence de zoobenthos est

peut-être attribuable au fait que l'on avait gratté la même

région sous la couverture de glace que celle précédement
grattée pour l'échantillon destiné à l'analyse sédiments-
hydrocarbure. L'étude la plus complète fut conduite en

juillet 1979, soit le dernier jour de l'expérience. Les ré

sultats (tableau 8) montrent que les larves de chirono-
midés s'étaient rétablies dans les bassins traités. De fait.

20

dans les bassins traités intérieurs (3 et 4), le nombre d'indi
vidus ramassés était supérieur à celui des deux bassins

témoins.

Lors du prélèvement d'échantillons du 10 octobre

1978, de grandes larves furent repérées dans les bassins 1,

3 et 4. Elles se déplaçaient lentement près de l'interface
eau-sédimçnts-air, et ne luttaient que faiblement contre

leur ramassage. Il s'agissait de larves de Pantala hymenea,
une libellule migratrice (35) apparaissant généralement en
août et se dirigeant vers le nord du Minnesota. La dissection

montra que l'intestin était vide. Aucune larve ne fut décelée

dans le bassin 2.

Necton et vie de surface

Pour les besoins du présent rapport, on considérera
que le necton est constitué d'individus capabies de se

H
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Tableau 7. Analyse qualitative du zoobenthos dans des échantillons individuels provenant des bassins 1à 5selon ladate d'échantillonnage

78-07-05 78-08-02 78-08-29 78-09-26 78-11-21

Organisme

Phylum des Mollusques I
Physa sp.

Phylum des cnidaires
Hydra sp.

Phylum des Athropodes

Hyalella azteca
Sous-classe des Ostracodes

OrdredesÉphéméroptères |
Ephemera sp. (naiades)
Caenis sp. (naiades)

Ordre des Trichoptères (larves)
Ordre des Diptères (larves)

Chrysops sp.

X*

X

X* X*

X

X

X*

X

X

X

Chaoborus sp. X* X* X* X* X* X* X* X* X* X* X*

Procladius sp. X X X X X

Chryptochironomus sp. X X X X

Micropsectra sp. X X X X X

Tanytarsus sp. X X X X X

Pseudochironimus sp. X

Bndochironomus sp. X

Cladotanytarsus sp. X

Psectrotanypus sp. X

Non ident. Chironomidé.s X X X X X X

Pupes de Chironomidés X

Remarque: Les échantillons prélevés le 23 janvier 1979 ne contenaient pas de zoobenthos.
* Organismes contenus dans i'échantillon de zoopiancton préievé le même jour.

X»

Tableau 8. Abondance et volumes de zoobenthos dans les échantillons prélevés le 24 juillet 1979

Bassin 2

(témoin)

Bassin 2

(témoin)

Bassin 3 Bassin 3

(hydro- (hydro-
carb .-dispersant) carb .-dispersant) Bassin 4

niveau sup.) niveau inf. (hydrocarbure)

X*

X*

Bassin 5

(témoin)

Zoobenthos

Bassin 1

(hydro-
carb .-dispersant)*

dans

l'éch. Vol.t

dans dans

l'éch. Vol. l'éch. Vol.

dans

l'éch. Vol.

Nbre dans

l'éch. Vol.

N^te dans dans

l'éch. Vol. l'éch. Vol.

Arthropodes
Ostracodes

Asellus sp.

5.45 1

12

71.0

1384

Insectes

Zygoptères 1 227

Trichoptères 1 1069

Diptères (Chironomidés)
Chryptochironomus sp. 1 234 1 4.27 21 13.4 23 78.5 8 4Ô.2

Tanytarsus sp. 4 323 2 40.0 14 39.4 12 87.4 18 240 1 1060

Procladius sp. 2 1457 30 29.4 6 124.6 11 118

Autres chironomidés 5 636 6 77.5 7 64.3 51 29.3 42 148.1 26 244 5 477

Pupes ' 1 9.0 4 103 3 160

Oligochètes 1 1780 1 1507

Mollusques
Physa sp. 2 5775 1 3062

Planorbidés 3 5808

*Les traitements sont indiqués entre parenthèses,
j-,Volume individuel moyen X 10® (jum®).
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déplacer dans l'eau dans toutes les directions malgré la
turbulence. Ces organismes n'ont pas été échantillonnés

quantitativement, mais énumérés et prélevés pour identifi
cation. Avant le traitement, des punaises aquatiques (cori-
sides), des notonectes (Notonecta sp.) et des grenouilles

étaient visibles dans tous les bassins, avec en outre des

araignées d'eau (Gerris sp.) à leur surface. Immédiatement

après le traitement, les araignées d'eau s'éloignèrent

promptement du mélange d'hydrocarbure et de dispersant

qui s'étalait rapidement; les mêmes bestioles s'écartaient

aussi, mais plus lentement, du front d'hydrocarbure dans le
bassin 4. À partir du jour du traitement jusqu'au mois de
juin suivant, les araignées d'eau avaient complètement

disparu de la surface de tous les bassins traités. Une semaine

après le traitement, aucun organisme du necton n'était

visible dans les bassins traités. Il y avait des têtards une

semaine plus tard dans le bassin témoin et, mais en moins

grand nombre, dans le bassin traité à l'hydrocarbure seul.

Au moins un Notonecta fut aperçu deux semaines plus

tard dans le bassin traité à l'hydrocarbure seul, et une

salamandre se trouvait dans le bassin témoin. Aucun signe

de vie ne fut décelé dans les bassins traités au mélange.

Quatre semaines après le traitement, soit le l®'' août, il
y avait encore des têtards dans les bassins 2 et 4. On

comptait beaucoup d'insectes adultes morts dans la colonne

d'eau du bassin avec l'hydrocarbure seul. Ces insectes

venaient probablement de terminer leur pupaison, mais ne

s'étaient pas échappés à travers l'interface eau-hydrocarbure-
air. Le 4ie jour, il y avait de petites grenouilles dans les bas
sins 1 et 4, ainsi que des corisides ou Notonecta, mais pas
les deux ensemble; de plus, ces dernières espèces étaient

moins nombreuses et de taille plus petite que dans le bas

sin témoin. Une salamandre occupait le bassin traité à
l'hydrocarbure.

L'étude la plus approfondie fut conduite le 23 août

1978. À cette date, on comptait 39 araignées d'eau et
un tourniquet (Gyrinus sp.) à la surface du bassin témoin,
dont la colonne d'eau renfermait 25 têtards et environ 30

corisides ou Notonecta. Le bassin avec hydrocarbure seul

renfermait environ cinq punaises aquatiques ou notonectes,
de nombreux têtards et une salamandre, ainsi que dix

petites grenouilles sur l'enveloppe au-dessus de la surface de
l'eau. Les deux bassins traités au mélange renfermaient
moins de necton que les deux autres bassins. Le 10 octobre,

la température avait baissé, et aucune araignée d'eau n'était
visible à la surface du bassin témoin, alors qu'il y avait soit
des punaises aquatiques soit des notonectes dans tous les
bassins.

Le 24 avril du printemps suivant, les eaux troubles
des bassins traités au mélange étaient redevenues claires.

Les araignées d'eau, les punaises aquatiques et les notonectes

avaient apparu dans tous les bassins. En outre, des sala

mandres étaient visibles dans le bassin 1.
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Protozoaires

Les protozoaires sont des organismes unicellulaires,
qui consomment des algues, des bactéries, des champignons
et d'autres protozoaires, et dont se nourrisent à leur tour le

zooplancton et le zoobenthos. Les figures 18 et 19 mon
trent respectivement la population totale et la biomasse des

protozoaires dans la colonne d'eau des bassins. En

comparant ces deux figures, il apparaît que pendant l'expé
rience les protozoaires du bassin 4 étaient généralement
plus petits que ceux des autres bassins. Dans les bassins

traités au mélange, il y avait immédiatement après le traite
ment diminution du nombre de protozoaires, laquelle ne
dura que quatre semaines. Après ce laps de temps, leur
nombre total et leur biomasse remontèrent jusqu'à des
valeurs comparables à celles du bassin témoin. L'examen
des données, relativement au genre ou à la famille, permet

de mieux comprendre les effets du traitement. La figure 20
montre la biomasse de Strobilidium sp.; et la figure 21 celle
de Haiteria plus Askenasia. Ces espèces étaient fréquem
ment observées dans tous les bassins avant le traitement,

mais après celui-ci il n'y en avait plus que dans le bassin
témoin. On décela quelques Haiteria et Askenasia dans
les deux bassins traités au mélange, et ce à partir du
moment de l'addition des produits chimiques jusqu'au dégel
printanier de l'année suivante. Strobiiidium n'était pas
visible dans ces bassins après le traitement, et n'apparut
qu'en très petit nombre après le printemps suivant. En
octobre et en novembre 1978, le bassin traité à

l'hydrocarbure seul contenait une quantité normale de
Strobiiidium, mais seulement quelques rares individus
Haiteria et Askenasia. Askenasia et Haiteria avaient ré

cupéré au mois de juin suivant. Ces deux organismes ciliés

semblaient inhibés aussi bien par la présence d'hydro
carbure seul que par celle de mélange hydrocarbure-
dispersant, alors que Strobiiidium était plutôt inhibé
par la présence du rnélange. Haiteria se nourrit habituelle

ment de bactéries, alors que Strobiiidium peut aussi s'ali
menter de phytoplancton, particulièrement de diatomées.

La figure 22 montre la biomasse de Vorticeiia sp., et

la figure 23 celle des zooflagellés. Vorticeiia, un bactivore,
se retrouvait après le traitement dans tous ies bassins, y

compris le bassin témoin. Les zooflagellés étaient relative
ment nombreux dans tous les bassins avant et après traite
ment. Ils ne firent pas l'objet des analyses habituelles pour
déterminer un groupe taxonomique inférieur. Cependant,
lors de l'analyse du phytoplancton, il y avait fréquemment
présence de zooflagellés, à savoir Monas sp. ou Desmareiia
sp., et pius rarement Saipingoeca sp. (36). Ni leur présence,
ni leur nombre dans les divers bassins ne semblaient obéir à

une évolution caractéristique.
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La figure 24 illustre la biomasse des thécamoebae,

qui' sont des amoeba testacés (à coquille) s'alimentent
d'algues filamenteuses. Ces protozoaires étaient abondants

dans les bassins traités au mélange après la formation des

algues filamenteuses. La biomasse de Cyclidium sp. est
illustrée à la figure 25, et celle de Glaucoma sp. à la figure
26. Les deux ciliés se nourrissent de bactéries et croissent

généralement là où les populations de bactéries sont
nombreuses. Cyclidium était le plus abondant dans le
bassin 3, soit le bassin intérieur traité au mélange. L'autre
bassin traité au mélange possédait des valeurs de biomasse
plus élevées pour ce protozoaire que le témoin. Il y avait
très peu de Cyclidium dans le bassin avec hydrocarbure seul.
Glaucoma, également un bactivore, se retrouvait surtout

dans les bassins traités au pnélange. La biomassede Dileptus,
un grand cilié se nourrissant d'autres protozoaires, est il
lustrée à la figure 27. Ce sont les bassins traités au mélange
qui contenaient la plus grande biomasse de ce cilié.
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Au moment du dégel printanier en 1979, la glace et
la neige fondantes alimentèrent en eau fraîche tous, les

bassins. Avant ce dégel, Cyclidium, Glaucoma, les thécamo
ebae, et Dileptus avaient augmenté les biomasses dans les

bassins traités au mélange. Dans ceux-ci, il y avait inhibition
de Halteria, Askenasia et Strobilldium, alors que Vorticella
et les zooflagellés n'étaient pas touchés par le traitement.
Après le dégel printanier de 1979, Halteria, Askenasia,
Chaenea, Strobiiidium et Vorticeiia étaient communs et

abondants dans tous les bassins. Durait l'été, l'automne
et l'hiver de 1978, la recherche de nourriture par le zoo
plancton dans les bassins traités se trouvait sensiblement

réduite. C'est peut-être la raison pour laquelle des proto
zoaires se déplaçant plus lentement, comme Qiaucoma,
purent survivre. Haiteria et Askenasia qui dominent habituel
lement la biomasse des protozoaires sont capables de dé

placements rapides et courts, ce qui les protège contre les
prédateurs du zooplancton.
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Bactéries

par B.J. Dutka et A. Kwan

MÉTHODES

Les échantillons d'eau furent prélevés près de la sur
face, à mi-profondeur et près du fond, puis réfrigérés et
envoyés aux laboratoires pour anaiyse. Des fractions de
chaque échantillon servirent à déterminer un certain
nombre de paramètres microbiologiques.

Les techniques microscopiques par épi-fiuorescence

(37) permirent d'évaluer la biomasse microbienne. Les
numérations bactériennes hétérotrophes furent effectuées
grâce à la méthode d'étalement sur plaque (37), une fraction
d'échantillon étant incubée à 20°C durant sept jours,
et une autre à 4°C pendant 14 jours. La technique du
nombre le plus probable (NPP) (37) permit de déterminer
la quantité de bactéries réductrices de suifate ainsi que
celle de bactéries oxydant le soufre. Un biomètre Dupont

(38) donna ia concentration d'adénosine triphosphate
(ATP). Les données pour l'ATP furent notées et exprimées
en femtogrammes par litre.

Les popuiations de bactéries capables d'utiliser des
hydrocarbures non dégradés comme seule source de
carbone furent identifiés grâce à des techniques d'étale
ment sur plaque. Pour l'expérimentation, on se servait
d'huile brute Norman Wells comme hydrocarbure, laqjjelle
était ajoutée à une solution chimiquement exempte' de
carbone (39) (10 % v/v), le ,tout étant agité pendant deux
mois sur un dispositif à mouvement alternatif, à 20°C. Du
clinquant recouvrait non hermétiquement le contenant de
façon à permettre aux constituants le plus volatils de
s'échapper. L'analyse des populations bactériennes capables
d'utiliser des hydrocarbures dégradés comme seule source
de carbone se fit égaiement par étalement sur plaque. La
source de carbone était constituée par un mélange d'huile
fraîche Norman Wells et d'eau exempte de carbone (10%

v/v) et additionné d'une membrane de téflon à travers

laquelle on avait filtré 100 mL d'eau de bassin pour former
i'inoculum'microbien. Le mélange fut agité à 20°Cpendant

1quatre mois à l'obscurité, puis stérilisé dans un four à
I micro-ondes, modèle Toshiba 700, au réglage maximal
' durant dix minutes. On fit réfrigérer le mélange hydro-

carbure-éau-bactéries ainsi que le mélange hydrocarbure-eau

pour pouvoir les incorporer dans les milieux nutritifs de
base employés dans les techniques d'étalement sur plaque.

CHAPITRE 4

Les résultats, sauf indication contraire, sont présentés sous
forme de moyennes géométriques, obtenue^ à partir
d'échantillons doubles provenant de trois niveaux d'eau.

Les essais de toxicité avec le dispersant furent ef

fectués à l'aide de la bactérie Spirillum volutans; l'an
nexe E donne les résultats.

RESULTATS

La figure 28 donne la biomasse microbienne totale

dans les bassins d'après les résultats de la technique par

épi-fluorescence. Avant le traitement, les bassins renfer
maient des populations fluctuantes semblables, avec en
moyenne 10^ bactéries par millilitre. Sept jours après le
traitement, les bassins traités au mélange contenaient ia
biomasse microbienne la plus grande alors que le bassin à

l'hydrocarbure seul en contenait le moins. Les résultats au
28®'jour après le traitement étaient comparabies; à ia fin de
septembre (84®' jour), tous les bassins renfermaient des
populations bactériennes dix fois pius nombreuses, celles-

ci baissant progressivement à des concentrations normales
pendant tout le reste de l'expérience. En outre, après le

traitement, les populations microbiennes dans le bassin
témoin étaient généralement moins nombreuses que dans
les bassins traités.

La figure 29 présente les estimations pour la bio
masse microbienne en femtogrammes d'ATP par 1000 mL

d'échantillon. Les résultats montrent que ia biomasse
microbienne dans les bassins traités et le témoin fluctuait

autour de 10® femtogrammes, et qu'il n'y avait pas d'ordre
hiérarchique cohérent (ordre des réponses des systèmes
par rapport au traitement) attribuable à l'addition d'hydro
carbure ou de mélange hydrocarbure-dispersant aux bassins.

Ces deux méthodes permettent d'évaluer la biomasse

totale, mais non de caractériser les effets s'exerçant sur les

divers groupes physiologiques qui constituent la com
munauté microbiologique. Pour identifier les variations à

l'intérieur de ia communauté, on a donc fait appel à dif
férentes méthodes d'ensemencement sur plaque et d'analyse

par NPP, avec divers milieux nutritifs.
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La figure 30 présente les moyennes géométriques des
taux de récupération après ensemencement sur plaque de
bactéries hétérotrophes, avec Incubation à 20°C. Après le
dégel printanler de 1978, les populations hétérotrpphes
étalent nombreuses. Par la suite, ces populations diml-!
nuèrent régulièrement jusqu'en juin où elles atteignirent
des'densités comparables à celles normalement observées
sous des climats tempérés. Pendant cette période, les ré
sultats ne furent pas classés selon le bassin.

Les échantillons prélevés une semaine avant et une

semaine après le traitement ne révélaient pas non plus de
caractéristiques dépendant du traitement, et se maintenaient
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à environ 10^ à 10^ colonies par millilitre. Deux semaines
après le traitement, les récupérations de colonies à partir
des deux bassins traités au mélange étalent dix fols plus
élevées que celles pour le bassin témoin, le bassin à l'hydro
carbure seul renfermant lui aussi des densités plus fortes

que le bassin témoin. Ces ordres dp grandeur se maintinrent
jusqu'à la fin de septembre (84® jour), les valeurs de ré
cupération pour les bassins traités au dispersant atteignant
10® organismes par millilitre. Les mêmes proportions, mais
avec des valeurs plus faibles, se retrouvèrent jusqu'en

janvier 1979, date après laquelle les chiffres ne traduisaient

plus aucune dépendance du traitement, les numérations
fluctuant entre 10^ et 10'* organismes par millilitre.
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Figure 31. Populations de bactéries hétérotrophes près de la surface (0-10 cm en dessous de la surface) et près du fond (0-30 cm au-dessus
des sédiments) des bassins expérimentaux.
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La figure 31 présente les résultats relatifs à la popu

lation hétérotrophe de façon à mettre en évidence les

numérations dans les échantillons prélevés près de la surface

et dans ceux recueillis près du fond durant la période

d'étude. Avant l'échantillon de juin, les populations hétéro-

trophes du fond des bassins étalent généralement
comparables à celles occupant le voisinage de la surface.

Tous les échantillons de juin ainsi que ceux provenant du
bassin témoin recueillis pendant l'été et l'automne ac

cusaient des densités microbiennes supérieures lorsqu'ils

provenaient du fond, comparativement à ceux prélevés
près de la surface. Dans les bassins traités au mélange, les
populations de fond et de surface étalent à peu près égales

en ce qui concerne le bassin 3, alors que les valeurs près de

la surface dépassaient celles relatives aux populations

proches des sédiments dans le bassin 1. Le bassin avec hydro

carbure seul présentait les mêmes caractéristiques que le

bassin témoin, avec toutefois des densités hétérotrophes

supérieures pour le premier.

3
<
UJ

b
- ÉCHANTILLONS D'EAUDE SURFACE (0-10 cm)

• ECHANTILLONS D'EAU DUFOND(0-30 cm)

i 1 [

À la figure 32, lesnombres de bactéries hétérotrophes
Incubées à 4°C sont portés en fonction du temps. Ces
densités sont sensiblement moindres que celles obtenues

par Incubation à 20°C et montrent qu'il n'y avait aucun
ordre déterminé avant l'addition de produits chimiques.
Après le traitement, les populations fluctuaient grandement,
le bassin témoin accusant habituellement les taux de récupé

ration les plus bas. Les échantillons après le 84^ jour

montraient que ces populations hétérotrophes évoluaient de
façon analogue dans tous les bassins, passant lentement par
un pic en mars 1979 pour décroître ensuite jusqu'à leur
plus bas niveau en juillet.

Il y avait de faibles densités de bactéries réductrices

de sulfate dans tous les bassins comme l'Illustre la figure 33.
Du 286 au 566 jour après le traitement, les populations dans
les bassins traités étalent plus Importantes que dans le bas
sin témoin, les populations les plus nombreuses étant
observées dans le bassin traité à l'hydrocarbure seul. Pendant

<
X
o
-m

Q

irf'J'-
-168 -147 -126 -105 -77 -56 0 7 14 28 42 56 70 84 203 231 252 294 323

o
o

ce
<
Q.

LJJ
tr
LL

3
o
(fi

LU
Q

CO
LU
O

X

o
3
Q
•LU ,0'-
X

(fi I
UJ ,0'-;
X
•UJ
i—
O
<
CD (1977)

à --
-204

DÈC.

-168 -147 -126 -105 42 56 70 64 203 231 252 294 323 350 385

1 -147 -126 -105 -77 -56 -28 0 7 14 28 42 56 70 84 112 140 168 203 231 252 294 323 350 365

J i
-16a -147 -126 -105 -77 -56 -28 0 7 14 28 42 56 70 84 112 MO 160 203 231 252 294 323 350 385

JANV. FEV. MARS AVR. MAI JUIN JUIL AOÛT SEPT. OCT. NOV. DEO. JANV. FEV. MARS AVR. MAI JUIN JUIL.
(1978) DATE

Figure 34. Densités de bactéries réductrices de soufre près de la surface (0-10 cm en dessous de la surface de l'eau) et près des sédiments
(0-30 cm au-dessus des sédiments) dans les bassins expérimentaux.
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le reste de l'étude, aucun ordre cohérent ne fut observé. Les
populations atteignirent un maximum entre janvier et mars
1979 (2036 au 2526 jour), c'est-à-dire pendant que les
bassins étaient couverts de giace. Aprçs mars, lespopulations
diminuèrent. À la figure 34, on a porté en fonction du
temps le nombre de bactéries réductrices de sulfate obtenu
à partir des échantillons d'eau prélevés près de la surface et
près du fond. Lorsque les populations de bactéries ré
ductrices de soufre étaient peu importantes, les densités
obtenues des échantillons du fond étaient généralement

égales à celles des .échantillons de surfaqe; cependant,
lorsque ces populations étaient pius importantes, les densités
près de la surface étaient généralement plus grandes.

La figure 35 iilustre les densités des bactéries oxydant
le soufre. Avant le traitement, tous les bassins contenaient

les mêmes faibles densités de ce groupe physiologique, soit
moins de 100 par miliilitre. Après le traitement, ia

ZD lo"-
<
LU

Q

Z -204
o

population devint rapidement 100 fois pius nombreuse
dans ies deux bassins traités au mélange, et elle augmenta
également de façon sensible dans le bassin traité à l'hydro
carbure seul. Pendant tout le reste de l'étude, les bassins 1

et 3, c'est-à-dire ceux contenant ie méiange, conservaient
généralement les populations les plus fortes de bactéries
oxydant le soufre. Vers la fin de l'expérience, le nombre de
bactéries récupérées de ces bassins était proche des valeurs
déterminées au premier jour d'échantiiionnage (2046 jour).
Tout au long du traitement, jusqu'au 3856 jour, c'est le bas
sin témoin qui renfermait les populations les moins
nombreuses. La figure 36 représente les populations d'après
des échantillons d'eau prélevés près de la surface et près
du fond. Les populations récupérées à partir des échantillons
prélevés près du fond du bassin témoin varient de façon
assez cohérente avec trois maxima, suivis d'une baisse

jusqu'à des valeurs minimales au cours des étés après les
deux maxima printaniers. Le bassin traité à l'hydrocarbure
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Figure 36. Populations de bactéries oxydant le soufre près de la surface (0-10 cm en dessous de la surface) et près des sédiments (0-30 cm
au-dessus des sédiments), dans les bassins expérimentaux.
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seul accusait également trois maxima, le dernier étant
observé dans les échantillons d'eau prélevés au fond en
été 1979; de plus, les maxima correspondaient à des popu
lations plus importantes que celles présentes dans le témôin
après le traitement. L'évoiution de la population dans les
échantillons d'eau prélevés près du fond dans les bassins

traités au mélange n'était pas cohérente si on compare les
bassins 1 et 3, mais elle accusait un nombre de maxima et

de minima, tous plus élevés que dans le cas du bassin
témoin.

Les figures 37 et 38 montrent les résultats des expé

riences d'étalement où des hydrocarbures de types non

dégradé et dégradé servaient comme seule source de
carbone. Avant l'addition de produits chimiques aux bas
sins, le nombre de bactéries capables de croître en utilisant

les deux types d'hydrocarbures était à peu près le même

pour les quatre bassins. L'addition d'hydrocarbure et de
mélange aux bassins augmentait de 10 à 100 fois ces popu

lations microbiennes, comparativement au bassin témoin,

ie plus fort accroissement se situant dans ies bassins traités

au mélange. La concentration et la répartition saison
nière des populations microbiennes illustrées aux figures

37 et 38 sont semblables à celles qui caractérisent ies

organismes hétérotrophes incubésà 20°C.

Ces données microbiennes montrent que, même
s'il y a une distorsion minimale chez les populations bacté

riennes totales lorsque l'hydrocarbure ou le mélange hydro-

carbure-dispersant est ajouté à la colonne d'eau, ces pro
duits chimiques entraînaient un décalage considérable dans
la composition de la communauté bactérienne. Ce phé

nomène est particulièrement net chez les populations de
bactéries hétérotrophes et chez les bactéries oxydant le

soufre. Un abaissement de la température d'incubation

pour les hétérotrophes résulte en un taux de récupération

moindre de ces bactéries, ce qui montre l'effet exercé par

les basses températures dans les bassins eux-mêmes. Les
taux de récupération à partir des ensemencements où l'hydro

carbure, aussi bien dégradé que non dégradé, servait de

source de carbone, étaient comparables aux densités

DATE

Figure 37. Taux de récupération de bactéries à partir d'échantillons
d'eau, où de l'huile brute Norman Wells non dégradée
constitue la seule source de carbone.

• BASSIN 1

A BASSIN 2 {baux Umon)
• BASSINS

-168 -t47 -128 -106

JANV. FËV. UARS
(1870)

Figure 38. Taux de récupération de bactéries à partir d'échantillons
d'eau de bassin, où de l'huile brute Norman Wells
dégradée constitue la seule source de carbone.

déterminées pour les populations de bactéries hétérotrophes,
ensemencées à 20°C. Comme les trois séries de résultats
sont comparables si l'on considère la population et la ré
partition saisonnière, on peut en déduire que, dans les bas
sins traités, ces bactéries étaient capables d'utiliser l'hydro

carbure comme source de carbone. Si on considère les popu

lations près de la surface et près du fond, on constate que

les bassins traités au mélange renfermaient généralement

dans la colonne d'eau davantage de bactéries hétérotrophes,

oxydant ou réduisant le soufre, que le témoin et le bassin

avec l'hydrocarbure seul.

33



Mycologie

par James P. Sherry et Scott Kuchma

METHODES

Des échantillons pour l'analyse mycologique furent

prélevés près de la surface, à mi-profondeur et près du

fond des bassins, réfrigérés immédiatement et transportés

aux laboratoires où ils étaient traités moins de 30 heures

après ieur prélèvement.

Les champignons géo-aquatiques furent dénombrés
grâce à une méthode de filtration sur membrane décrite

par Dutka (37). Après une triple filtration de quantités ap
propriées, deux des membranps-filtres (0.45 /im) furent
implantées sur un mileu nutritif mARGPA (annexe F),
et incubées pendant cinq jours à 15°C. La troisième
membrane fut ensemencée sur un milieu mSTMEA et
incubées à 15°C pendant cinq jours. Le mSTMEA est utile
pour le dénombrement sélectif des colonies de levure de
couleur rose et crème.

Ont également été dénombrés les champignons
capables d'utiliser soit un hydrocarbure brut non dégradé,
soit le même hydrocarbure mais dégradé, comme seule
source de carbone. Des volumes appropriés d'eau du bassin
furent filtrés à travers des membranes-filtres de 0.45 fim,
elles-mêmes ensemencées sur un milieu nutritif de base
frafcbement préparé (milieu OBA), contenant un hydro
carbure brut, soit dégradé, soit non dégradé (2 mL/22 mL
de milieu); en outre, il y avait des plaques témoins sans

hydrocarbure. Après incubation des plaques inoculées,

pendant 21 jours à 20°C, on détermina le nombre total de
colonies de champignons, en précisant s'il s'agissait de

colonies arrivées à maturité ou en pleine croissance. Cette

méthode quelque peu subjective devait permettre de retenir

plutôt les données en faveur des champignons qui utili
saient l'hydrocarbure comme source de carbone, par op

position aux champignons se nourrissant de contaminants

ou d'impuretés pouvant se retrouver dans le milieu nutritif.

La préparation des milieux à l'hydrocarbure est décrite

dans la section des méthodes bactériennes. Toutes les

colonies de champignons furent dénombrées à l'aide d'un
microscope stéréoscopique. Les résultats sont donnés
sous forme de moyennes arithmétiques d'analyses triples

ou doubles, exprimées en nombre de colonies (CFU*)
par 100 mL.

•NDT: CFU pour «colony formîng unîts»
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CHAPITRE 5

Les moisissures aquatiques ou la teneur en phyco-
mycètes de l'eau des bassins furent étudiées par deux

méthodes, l'une quantitative, l'autre qualitative. Le nombre
de propagules viables de champignons d'eau dans les échantil

lons fut déterminé grâce à une technique d'étalement
sur plaque, où des fractions de 1 mL de chaque échantil

lon étaient étalées à la surface de plaques préalablement

séchées de milieu PSP, et incubées ensuite à 15°C pendant
48 heures. On dénombra ensuite les colonies caractéristiques

de phycomycètes croissant sur chaque plaque, toutes les
colonies potentiellement positives étant transférées sous

forme de culture pure sur le milieu PSP, et stockées à 5°C
pour identification ultérieure. La méthode qualitative est

appelée «technique de l'appât». Un échantillon de 50 mL

d'eau fut introduit dans un bocal stérilisé, additionné de
100 mL d'une solution de NaCI 1 % (poids/v), de strepto

mycine (350 ppm) et d'eau distillée stérilisée; ensuite,
dix semences stériles de chanvre fractionné furent ajoutées

â chaque bocal. Après incubation de ces échantillons ap
pâtés à 20°C pendant trois jours, puis addition de 650
mL d'eau distillée stérilisée, on a poursuivi l'incubation

durant quatre jours supplémentaires. Suivit le dénombre
ment des semences uniques colonisées ainsi que des agrégats
de semences colonisées. Les semences colonisées individuel

les et les agrégats de semences colonisées furent isolés sur

un milieu PSP et stockésà 5°C pour identification ultérieure.

On identifia les isolats selon leurs modes de repro
duction asexués, induits de la façon suivante. Les isolats

furent cultivés sur gélose PSP à 15°C pendant 24 heures;
on disposa ensuite six semences de chanvre stériles à la sur

face de la gélose, concentriquement au bord de la colonie,

deux autres jours d'incubation à 15°C suffisant habituelle
ment pour bien coloniser les semences de chanvre. Celles-

ci furent ensuite transférées dans des boîtes de Pétri. On

plaça trois semences dans deux boîtes qui contenaient
respectivement de l'eau distillée et une solution de sels

(tableau F-5 de l'annexe F). Après 24 et 48 heures, les
colonies de champignons se développant autour de chaque

semence furent examinées au microscope pour leurs struc

tures caractéristiques de reproduction asexuée. Il était par

fois nécessaire de répéter la méthode ou d'incuber les

cultures pendant la nuit à 5°C et de les laisser reposer à
la température de la pièce pendant quatre heures pour induire

la sporulation asexuée. Les isolats potentiellement positifs
furent d'abord identifiés quant à leur genre avant d'être



confirmés comme isoiats. Des clés mycologiques normalisées
et des références taxonomiques permirent d'effectuer les

Identifications (40).

RESULTATS

Champignons géo-aquatiques

La figure 39 montre qu'avant les applications d'hydro

carbure et de mélange, les bassins ne se distinguaient pas

nettement en ce qui concerne les champignons. Cependant,

on peut voir d'après le tableau 9 qui donne le pourcentage

des échantillons où les teneurs fongiques moyennes dépas

sent celles du bassin témoin, que le nombre de champignons
était généralement plus élevé dans les bassins traités que
dans le bassin témoin. D'après la figure, la /épartition
temporelle des champignons dans les bassins 1 et 3 était

presque la même avant le traitement. Au début, le nombre

de champignons dans les bassins 1 et 3 était moindre que
dans les bassins 2 et 4, et pendant la période précédant le
traitement, le nombre moyen de champignons dans les bas
sins 1 et 3 était inférieur à celui du bassin 2, à savoir 768

CFU de moins, pour un écart moyen de -86 CFU, comme
l'illustre le tableau 10. Tous les bassins accusèrent un pic

printanier en 1978, les teneurs dans les bassins 2 et 4 étant

supérieures à celles des bassins 1 et 3.

L'addition de l'hydrocarbure et du mélange aux
bassins fut suivie immédiatement d'une augmentation du
nombre de champignons dans chacun des bassins traités.

Ce phénomène était le plus évident dans les bassins 1 et 3,
soit les bassins traités au mélange, où le nombre de CFU
passait de 42 à 159. Pendant ce laps de temps, le nombre
de CFU dans le bassin témoin n'augmenta que légèrement.

Tableau 9. Relation entre les teneurs fongiques dans les bassins
traités et le témoin

Pourcentage du nombre d'échantillons dans
lesquels les teneurs fongiques moyennes dé
passaient les niveaux du bassin témoin

Période

d'échantil Moyenne des
lonnage (jours) Bassin 1 Bassin 3 bassins 1 et 3 Bassin 4

- 216 àO i 45 56 ' 67

7 à 41 75 75 75 il 00

5S à 83 i 100 100 100 koo
7 à83 86 86 86 • 100

97 à 167 100 75 88 50

7 à 167 91 82 87 73

202 à 385 83 57 70 71

7 à 385 88 76 82 78

Cependant, après 14 jours, une baisse sensible fut observée
dans les deux bassins traités au mélange. Cette baisse peut

être reliée à la toxicité du Corexit 9527, dont une con

centration de 25 ppm ralentissait la croissance des cham
pignons de l'eau des bassins (41) ou encore à quelque
autre paramètre. À la même époque, les concentrations
fongiques dans les deux autres bassins avaient diminué.

Au 286 jour, les teneurs fongiques dans les bassins 2 et 3
avaient grimpé à 385 CFU/100 mL, et dans le bassin 4, à
500 CFU/100 mL, alors que le bassin témoin accusait une

E KB-

UJ 10L.

HYDROCARBURE

TÈMOIN

HYDROCARBURE ET

DISPERSANT

o BASSIN 1

BASSIN 3

-200 -150 '-1()0 '-M ' 6 50 ' 100 ' 150 ' 200 ' 250 300 350 400
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1980 1979

TEMPS (nombre de jours avant et après le traitement du bassin)

Figure 39. Répartition temporelle de champignons géo-aquatiques
viables dans les bassins expérimentaux; les données
présentées sont les moyeimes géométriques pour des
échantillons d'eau de surface, de mi-profondeur et de
fond.
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Tableau 10. Comparaison entre les nombres de champignons géo-aquatiques dans les bassins traités et le bassin témoin

Différence entre les nombres de champignons géo-aquatiques dans les bassins traités et le bassin témoin (CFU)

d'échantil

lonnage
(jours) (NO 1 - NO 2) (NO 3 - NO 2) Moy. (NO 4-NO 2) (NO 1 - NO 2)/n (NO 3 - NO 2)/n Moy. • (NO 4 - NO 2)/n

-216 à G -627 -908 -768 813 -70 -101 -86 90.3

7 à 41 452 316 384 491 113 99 106 123

55 à83 1675 4994 3335 1982 558 1664 1111 660

7 à 83 2127 5310 3719 2473 304 758 532 353

97 à 167 4377 548 2463 349 1094 137 616 87

7 à 167 6504 5858 6181 2822 591 533 562 257

202 à 385 220 -673 -227 2591 37 -96 -30 370

7 à 385 6724 • 5185 5955 5413 396 288 342 301

n —Nombre de dates d'échantillonnage dans l'intervalle considéré.

Tableau 11. Effet du traitement du bassin sur la répartition verticaledes champignonsgéo-aquatiques

Fréquence des dénombrements maxima et minima de champignons géo-aquatiques*

Période Bassin 1 Bassin 2 Bassin 3 Bassin 4

d'échantil

lonnage Mi-pro- Mi-pro- ' Mi-pro- Mi-pro-
Nombre (jours) Surface fondeur Fond Surface fondeur Fond Surface fondeur Fond Surface ! fondeur Fond

Maximum -216àO 89 0 11 56 0 44 89 0 11 67 0 33

7 à 83 43 28 29 86 0 14 29 28 43 43 28 29

97 à 167 75 25 0 75 0 25 75 0 25 50 0 50

7 à 167 55 27 18 82 0 18 45 19 36 45 19 36

202 à 385 83 17 0 71 29 0 71 0 29 86 0 14

7 à 385 65 23 12 78 11 11 56 11 33 61 11 28

Minimum global 15 35 50 11 46 44 19 51 30 15 31 44

* Exprimée sous forme de pourcentage du nombre total d'échantillons de chaque bassin.

hausse beaucoup plus faible. À réchantlllonnage suivant,
les teneurs avaient baissé dans tous les bassins, mais les

bassins traités conservaient toujours des valeurs plus élevées
que le témoin.

Les échantillons recueillis entre le 55e et le 83e jour

après le traitement montraient qu'il y avait eu accroisse
ment dans tous les bassins, l'augmentation étant la plus
forte dans les bassins traités. Du 97e au 167e jour, on
observa une autre augmentation des populations fongiques
dans tous les bassins. Tous les échantillons recueillis dans le
bassin 1 renfermaient davantage de champignons que les
échantillons du témoin, alors que seulement 75 % des
échantillons du bassin 3 dépassaient ceux du témoin quant
à leur teneur fongique géo-aquatique (tableau 9). La dif
férence moyenne, au cours d'une même journée d'échantil
lonnage, entre les bassins traités au mélange et le témoin,
était moindre que durant la période allant du 55® au 83®
jour. Pour la première fois depuis le traitement des bassins,
la différence moyenne entre le bassin traité au mélange et
le témoin était moindre que pendant la période précédant
le traitement.

36

La dernière partie de l'étude couvrait la période du
202® au 385® jour. Pour la première fois depuis le traite
ment des bassins, ceux traités au mélange contenaient
moins de champignons géo-aquatiques que le témoin. Les
nombres de champignons géo-aquatiques dans le bassin
traité à l'hydrocarbure seul étalent toujours supérieurs
à ceux correspondant au témoin, observation qui était
fortement influencée par les résultats obtenus le 251®
jour. Seulement 72 %des échantillons du bassin avec hydro
carbure seul, prélevés du 202® au 385® jour, renfermaient
plus de champignons que le témoin, comparativement à
100% durant l'intervalle allant du 7® au 83® jour après

le traitement.

La répartition verticale des champignons géo
aquatiques exprimée sous forme de %du nombre total des
champignons, est illustrée au tableau 11. Les données
montrent de toute évidence que les maxima de champignons
se situaient le plus souvent dans les échantillons de surface,
et plus rarement dans ceux de mi-profondeur. Cette observa
tion est en accord avec le fait que la micro-couche de sur
face, qui renferme une plus grande population de cham-



I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

pignons et de bactéries que le reste de la colonne d'eau,
est prélevée dans l'échantillon de surface. Par ailleurs, le
dépôt par l'air de spores fongiques a peut-être contribué à

la plus forte teneur en champignons dans les échantillons
de surface. Inversement, le tableau 11 montre également
que les mjnima de champignons géo-aquatiques se retrou
vaient moins fréquemment dans les échantillons de surface,
et plus souvent dans les échantillons de ml-profondeur et
de fond.

L'addition d'hydrocarbure ou de mélange hydro-
carbure-dlspersant aux bassins semble avoir atténué la
répartition pondérée en surface des champignons géo
aquatiques de la colonne d'eau. Avant le traitement, les
maxima du nombre de champignons géo-aquatiques se
retrouvaient le plus souvent dans les échantillons de surface.

HYDROCARBURE

TÉMOIN

to 30

-200 -150 -100 -50

HYDROCARBURE ET DISPERSANT

o BASSIN 1

BASSIN 3

50 100 150 200 250 300 350 400

TEMPS (nombre de jours avant et après le traitement du bassin)

Figure 40. Répartition temporelle de champignons capables de
eroitre sur un milieu contenant de l'huile brute Norman

Wells comme seule source de carbone; les -données
présentées sont les moyennes géométriques pour des
échantillons d'eau de surface, de mi-profondeur et
de fond, exprimées sous forme de pourcentage du
nombre de champignons géo-aquatiques viables dans les
échantillons respectifs.

particulièrement des bassins 1, 3 et 4, alors que le bassin
2 donnait des FNMC (Fréquences des Nombres Maximaux
de Champignons géo-aquatiques) légèrement plus élevées

dans les échantillons de surface, comparativement aux
échantillons de fond. Le traitement des bassins entraîna

plusieurs fluctuations à court terme (76 au 836 jour) dans
ce mode de répartition. Dans les bassins traités au mélange,
la FNMC dans les échantillons de surface diminuait en

moyenne de 53 %, et la baisse correspondante dans le bas
sin traité â l'hydrocarbure seul atteignait 24 %. Par contre. Il
y avait augmentation de la FNMC dans les eaux de surface
du témoin. À la même époque, la FNMC dans les échantil
lons d'eau du fond augmentait en moyenne de 25 % dans
les bassins 1 et 3, et diminuait dans les bassins 2 et 4.
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Figure 41. Répartition temporelle des champignons capables de
croître sur un milieu contenant de l'huile brute Norman

Wells biodégradée comme seule source de carbone; les
données présentées sont les moyennes géométriques
pour les échantillons d'eau de surface, de mi-profondeur
et de fond, exprimées sous forme de pourcentage du
nombre de champignons géo-aquatiques viables dans les
échantillons respectifs.
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D'autres fluctuations se produisirent du 976 au 1676 jour,
période pendant laquelle la FNMC dans les échantillons de
surface augmenta à 75 %dans les bassins 1 et 3, soit la même
fréquence que dans le témoin, alors que la FNMC dans les
échantillons de surface du bassin 4 n'accusait qu'un léger

accroissement, passant à 50 %. Dans la même période, la
FNMC dans les échantillons de fond du bassin 4 progres

sait à 50 %.

Du 2026 au 3856 jour après le traitement, les effets
de l'addition des produits chimiques n'étaient pas apparents

a 30

G
z

55
Q. 25

38

HYDROCARBURE

TÉMOIN

HYDROCARBURE ET DISPERSANT

o BASSIN 1

BASSIN 3

1—1—I—I—r-

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400

TEMPS (nombre de jours avant et après le traitement du bassin)

Figure42. Répartition temporelle des champignons capables de
croître sur un milieu contenant de l'huile brute Norman

Wells non dégradée comme seule soturce de carbone; les
données présentées sont les moyennes géométriques
pour les échantillons d'eau de surface, de mi-profondeur
et de fond, exprimées sous forme de pourcentage du
nombre de champignons géo-aquadques viables dans les
échantillons respectifs.

si on considère les valeurs de FNMC dans les échantil

lons de surface. Globalement (56 au 3856 jour), les traite
ments des bassins entraînèrent une diminution à peu près

uniforme de la FNMC dans les échantillons d'eau de surface.

Les bassins 3 et 4 donnaient des FNMC plus élevées que le

bassin témoin en ce qui concerne les échantillons de fond.

Les figures 40 et 41 présentent les résultats obtenus
par culture des échantillons des bassins sur un hydro
carbure non dégradé, et sur un hydrocarbure dégradé. Ces
chiffres montrent que ies additions d'hydrocarbure ou de
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Figure 43. Répartition temporelle des champignons capables de
croître facilement sur un milieu contenant de l'huile

brute Norman Wells biodégradée comme seule source
de carbone; les données présentées sont les moyennes
géométriques pour les échantillons d'eau de surface, de
mi-profondeur et de fond, exprimées sous forme de
pourcentage du nombre de champignons géo-aquatiques
viables dans les échantillons respectifs.
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mélange n'exerçaient aucun effet net sur les pourcentages
de champignons géo-aquatiques viables, capables d'utiliser
l'un ou l'autre hydrocarbure comme seule source de
carbone. L'énumératlon sélective de colonies fongiques à

forte croissance montra elle aussi qu'il n'y avait aucun
effet évident dû au traitement (fig. 42 et 43). Même s'il
y eut des différences mineures d'un bassin à l'autre entre

les nombres de champignons utiiisant l'hydrocarbure, ils
n'étaient pas assez importants ni assez systématiques pour

laisser entrevoir une tendance caractéristique.

Comme on ne put déceler aucune augmentation du
nombre de champignons dégradant l'hydrocarbure dans
les bassins traités, il se peut que l'accroissement du nombre

Bassin

Tableau 13. Évaluation par étalementsur plaquedu nombrede phycomycètes dansleséchantillons d'eau desbassins

Nombre moyen de phycomycètes par intervalle d'échantillonnage (CFU/50 mL) Intervalle de temps (jours)

-216 to G 7 to 14 28tolll Différence* 296 to 385 Différence 28 to 385 Différence

1 5.5 10.8 20 11.9 23 13 15.7 9.8

2 0 19.2 8.1 - 10
- 5.9 -

3 12.6 8.2 35.5 27.4 23 13 21.1 15.2

4 6.4 11.7 17 8.9 20 10 13.6 7.7

* Différence entre le nombre de phycomycètes dans le bassin traité et le bassin témoin, à des dates d'échantillonnage données, qui est donc la
moyenne pour l'intervalle concerné.

Date

de

prélèvement

-216

-168

-149

-128

-106

-77

-66

-29

0

7

14

28

41

• 55

69

83

97

111

139

157

202

296

322

350

385

Tableau 14. Identification du genre de phycomyeètes dans l'eau des bassins

Bassin 1

Saprolegnia(X)*
Pythium{3),Aphanomyces{l)

Saprolegnia(l)

Saprolegnia(X)

Saprolegnia(,23)
Saprolegnia(ll)
Saprolegnia{5)
Saprolegniailô)
Saprolegnia(16)
Saprolegnia(15)
Saprolegnia(5)
Saprotegnia(3)
Saprolegnia{8)
Saprolegnia(8)
Saprolegnia(2)
Saprolegnia(4)

Saprolegma(ll}
Pythium(,l)
Saprolegnia(9), Achlya(3)
Saprolegnia(12)
Saprolegnia(6),Pythium(V)

Numéro du bassin et genre isolé

Bassin 2

Saprolegnia{2)

Saprolegnia(2)

Saprolegnia(3)
Pythiumil)
Saprolegniai 10)
Saprolegnia(lO)

Saprolegnia(3)
Saprolegnia(5)
Saprolegnia(l)
Saprolegnia(2)

Saprolegniain)
Saprolegnia(6)

Saprolegnia(5)

Saprolegnia(l)
Saprolegnia(3)

Bassin 3

SaprolegniaO)
Achlya(\)
Saprolegma(23)

Saprolegnia(\2)

Saprolegniai,9)

Saprolegniail)
Saprolegnia{21)
Saprolegma(\3)
Saprolegniain)
Saprolegnia(l)
Saprolegnia(8)
Saprolegnia(5)
Saprolegnia(14)

Saprolegnia(14)
Pythium(\)
Saprolegnia(,2) ,Pytbium(,l)
Saprolegnia(7)
Saprolegnia(3)

Bassin 4

Saprolegnia(8)

Saprolegnia(3)
Saprolegnia(ll)

SaprolegniailO)
Achlya(\)
Saprolegn
Saprolegn
Saprolegn
Saprolegn
Saprolegn
Saprolegn
Saprolegn
Saprolegn
Saprolegn
Saprolegn
Saprolegn
Saprolegn

a(7)

a(23)

«(8)

fl(2)

fl(l)
«(8)

fl(7)

a(2)

a(9)

a(5),Pythium(,l)
a(9)

a(3) ,Pythium(2)

Saprolegnia{6)
Saprolegnia(15)

Saprolegnia(9)
Saprolegnia(2)
Saprolegnia(2)

* Nombre total d'isolats à partir d'appâts aux semences de chanvre et de plaques d'ensemencement, entre parenthèses.
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de champignons géo-aquatiques observé dans les bassins
traités soit le résultat d'un effet secondaire. La toxicité

des produits ajoutés augmenterait la quantité de matière
organique morte dans les bassins. Il s'ensuivrait alors un

accroissement équivalent dans le nombre de saprophytes,
comme les champignons. Si les produits chimiques étaient
également toxiques pour les constituants de la biocénose
des bassins qui se nourrissent eux aussi des hyphes ou des
spores fongiques, alors on observerait un accroissement
global du nombre de champignons.

Phycomycètes

Comme le révèle le tableau 12, la technique de l'ap
pât à la semence de chanvre ne donna pas pour la teneur
en phycomycètes des échantillons d'eau des bassins, des
résultats comparables à ceux obtenus par la méthode quanti
tative d'étalement sur plaque. Les Résultats de l'étalement
sur plaque, présentés au tableau 13, montrent qu'il existait
avant le traitement des différences dans ia teneur en phyco
mycètes d'un bassin à l'autre, et qu'en particulier la teneur
du bassin témoin était nettement inférieure à celle des autres
bassins. Comparativement, peu de phycomycètes furent
isolés dans les bassins pendant les périodes avec couverture
de glace, ce qui indique que ces champignons ne se dévelop
pent pas sous la glace. Immédiatement après le traitement
(7 à 14 jours), les concentrations de phycomycètes dans les
bassins changèrent. Le bassin témoin accusa une forte
augmentation (19 CFU/50 mL), alors que les accroisse

ments étaient plus faibles dans les bassins 1 et 4, et qu'il y
avait même une diminution dans le bassin 3.

Durant une période de 28 à 111 jours après le traite
ment, le nombre de phycomypètes décelés dans le bassin
témoin diminua à 8.1 CFU/50 mL, alors qu'il y avait des
augmentations respectives de 9.2, 27.2 et 5.3 CFU/50 mL
dans les bassins 1, 3 et 4. La différence entre les concentra

tions de phycomycètes dans les bassins traités et le bas
sin témoin était plus grande que pendant la période de
stabilisation préalable au traitement, ce qui montre qu'il y
avait peut-être eu stimulation des populations de phyco
mycètes. Le niveau des populations de phycomycètes dans
les bassins traités demeura supérieur à celui du bassin

.témoin pendant tout le printemps et le début de l'été de
1979 (285® au 385^ jour).

Les moisissures d'eau, isolées à l'aide des techniques
d'appât à la semence de chanvre, et de l'étalement sur
plaque avec PSP, furent caractérisées quant â leur genre;
leur liste figure au tableau 14, avec pour chacune les fré
quences correspondantes d'isolation. La grande majorité des
isolats appartenait au genre Saprolegnia. Dans les systèmes
aquatiques d'eau douce, on estime que Saprolegnia spp. se
comporte comme des colonisateurs primaires, à croissance
rapide, de matière organique morte. Phythium spp. et
Achlya spp. étaient parfois isolées dans les bassins, mais il y
avait seulement Saprolegnia dans le bassin témoin après le
traitement. Malheureusement, les résultats obtenus grâce
aux bassins ne sont pas assez nombreux pour pouvoir con
clure à un effet du traitement.
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Discussion

Le but de l'expérience était de déterminer la desti
nation finale de l'hydrocarbure et du mélange et de dé
terminer ieurs effets sur la chaîne alimentaire. Pour évaiuer
correctement les effets des produits chimiques sur la bio-
cénose, il faut étudier les concentrations en fonction du
temps et déterminer ia destination finale du produit ajouté.
Dans un rapport antérieur (8), on a décrit ces aspects, et
il serait utile de les revoir ici. D'une importance toute
particulière sont la concentration de l'hydrocarbure dans
la colonne d'eau, ainsi que les quantités d'hydrocarbure

PERSISTANCE DES COUCHES DE SURFACE DANS LES BASSINS 1, 3 ET 4

O (/) lU
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Figure 44. Epaisseur de la couche superficielle d'hydrocarbure.

CONCENTRATIONSD'HYDROCARBUREDANS LACOLONNED'EAU
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Figure45. Concentration d'hydrocarbure dans la colonne d'eau
du bassin traité à l'hydrocarbure seul (bassin 4).
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CHAPITRE 6

présentes à la surface de l'eau et dans les sédiments. La
figure 44 donne l'épaisseur mesurable des nappes d'hydro
carbure à la surface des bassins traités. Les deux diagrammes

suivants, soit les figures 45 et 46, présentent les concentra
tions d'hydrocarbure et de dispersant dans la colonne d'eau.
Le tableau 15 donne la liste des quantités d'hydrocarbure
décelées dans les sédiments de chaque bassin. Au début, les
nappes superficielles étaient assez épaisses, du fait de la
non-dispersion d'une fraction de l'hydrocarbure et du
retour à la surface de gouttelettes d'hydrocarbure dispersées.
Ces nappes disparurent en i'espace de 70 jours. Dans le bas
sin traité à l'hydrocarbure, on constata au départ une forte
présence d'hydrocarbure dans la colonne d'eau, mais la
concentration de celui-ci était retombée à environ 1 ppm

après un jour. Les bassins traités au mélange accusaient au
départ une forte présence d'hydrocarbure dans la colonne
d'eau, avec une présence simultanée, mais pius faible, de
dispersant. Les concentrations d'hydrocarbure dans i'eau

CONCENTRATIONSD HYDROCARBUREET DE DISPERSANT DANS LACOLONNED'EAU

BASSIN 1

HYDROCARBURE

DISPERSANT

CONCENTRATIONS D HYDROCARBURE ET DE DISPERSANT DANS LA COLONNE P EAU

Figure 46. Concentration d'hydrocarbure et de dispersant dans les
colonnes d'eau des bassins traités au mélange (bassins
1 et 3).



demeurèrent supérieures à 2 ppm pendant 55 jours après
le traitement dans le bassin 1, et durant 84 jours dans le

bassjn 3. Des quantités assez importantes d'hydrocarbure
furent décelées dans les sédiments au 55® jour après l'addi
tion des produits chimiques, dans tous les bassins traités.
La figure 47 illustre la répartition finale de l'hydrocarbure
au 385® jour après le traitement. La majeure partie de
l'hydrocarbure résiduel (53 %) dans le bassin traité à l'hydro
carbure seul se retrouvait dans les sédiments, 25 % de

l'hydrocarbure ne pouvant être localisé. Dans les bassins

traités au mélange, il y avait à peu près 30 % de l'hydro

carbure dans les sédiments, 47 % ne pouvant être localisés.

Les bassins 1 et 3, c'est-à-dire ceux traités au mélange, don

nèrent généralement des résultats comparables. Cependant,
ils différaient en ce qui concerne les concentrations d'hydro

carbure dans la colonne d'eau et la quantité d'hydrocarbure

récupérée à partir des algues. De légères différences dans la

biologie de ces deux bassins reflètent cette variation. La

présente section du rapport mettra en parallèle les varia
tions au niveau de la biocénose avec la destination finale de

l'hydrocarbure, et précisera l'interdépendance à l'intérieur

des classes de la biocénose, entraînée par le traiternent.

Les pellicules d'hydrocarbure ou de mélange à la sur

face de l'eau se révélèrent inhospitalières pour ies insectes

de surface comme Gerris sp. Même si le reflet de surface
n'était plus mesurable après 70 jours, la réaction d'évite-

ment des bassins traités par les insectes de surface, en dépit
d'une grande abondance de débris à cette surface, montre

l'existence d'un effet résiduel dû aux produits chimiques

ajoutés. Après le printemps de 1979, les populations

d'insectes de surface dans tous les bassins révélaient que

l'hydrocarbure n'exerçait aucun effet sur la surface, même

s'il y avait encore présence de cet hydrocarbure dans
chaque bassin traité.

Le principal effet du dispersant était d'introduire
davantage d'hydrocarbure dans la colonne d'eau pendant
plus longtemps, comparativement au système sans dis

persant. Après environ 70 jours, les fortes concentrations
d'hydrocarbure dans Içs bassins traités au mélange avaient
diminué tout comme les reflets de surface. L'hydrocarbure

dans la colonne d'eau pouvait être remonté à la surface,
avoir été métabolisé par les bactéries, ou encore être déposé

dans les sédiments. Il ne fait aucun doute que les trois pro

cessus ont joué. Dans les bassins traités au mélange, l'hydro

carbure présent dans la colonne d'eau devrait normalement

se répandre uniformément dans les sédiments, vu qu'il
avait été déversé uniformément dans l'eau. Dans tous les

bassins traités, l'hydrocarbure de surface, après une dé
gradation ou un vieillissement suffisants, adhérera aux parois
ou s'enfoncera au hasard en donnant des zones de fortes

concentrations en hydrocarbure.

En moins d'une semaine, les concentrations d'OD

dans les deux bassins traités au mélange avaient baissé à
moins de 5 ppm. Parallèlement, on notait de fortes diminu

tions dans les populations de zooplancton, des hausses et

des baisses au niveau de l'abondance fongique, des diminu

tions dans la biomasse bactérienne totale, et des per

turbations au sein des communautés de phytoplancton. Les

valeurs d'OD demeurèrent plus faibles dans ces bassins que

Tableau 15. Quantités d'hydrocarbure récupéré des sédiments

Temps écoulé après Bassin 1 Bassin 2 Bassin 3 Bassin 4

- le traitement (hydr.-d))* (témoin) (hydr. 4d) (hydr.)
Date (jours) (mg/g)t (mg/g) (mg/g) (mg/g)

78-08-02 28 0.27 0.08 0.13 0.21

78-08-29 55 0.20 0.03 0.09 0.17

78-09-26 83 0.03 0.01 0.16 0.30

78-10-10 97 0.20 0.01 0.28 0.30

78-10-24 i 111 0.13 0.02 0.75 3.99

78-11-08 125 0.03 N.A. 0.02 2.21

78-11-21 139 0.09 0.08 0.12 0.03

78-12-19 167 0.23 0.02 0.10 0.16

79-01-23 202 N.T. 0.01 0.06 0.11

79-02-20 230 N.T. 0.07 0.03 0.04

79-03-13 251 0.29 0.01 0.08 0.02

79-04-24 293 0.24 0.02 0.29 0.14

79-05-23 322 0.14 N.T. 0.29 0.47

79-06-20 3491 0.10 N.T. 0.17 0.14

79-07-24 384t 0.36 0.01 0.445 0.92

* (Hydr. + D) = traitement à l'hydrocarbure et au dispersant,
t Le poids de l'hydrocarbure dans un gramme de sédiment.
:|: Les valeurs données pour ce jour sont les moyennes de plusieurs échantillons prélevés à cette date.
N.A. —Aucune analyse.
N.T. —Aucune échantillon prélevé.
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Figure 47, Répartition finale de l'hydrocarbure dans tous les bassins traités.

dans le témoin et le bassin traité à l'hydrocarbure seul,

jusqu'au-delà du 286 jour après le traitement, date à

laquelle la concentration d'hydrocarbure avait baissé à

environ 4 ppm. Durant cette période, l'eau de tous les

bassins traités renfermait des populations bactériennes

hétérotrophes nombreuses, et des populations fongiques
géo-aquatiques légèrement plus abondantes. L'hydrocarbure
avait un effet primordial sur les bactéries hétérotrophes; en

effet les populations hétérotrophes étaient de même taille

et obéissaient aux mêmes fluctuations que les bactéries

capables de croître sur des plaques de gélose où l'hydro
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carbure constituait la source de carbone. Étant donné qu'il
n'y avait pas de différences significatives entre le nombre
de champignons provenant du témoin et celui des champi
gnons provenant des ,bassins traités, dénombrés sur les
milieux qui contenaient de l'hydrocarbure comme seule

source de carbone, on peut supposer que les champignons

dans les bassins traités n'utilisaient pas de préférence l'hydro
carbure comme source nutritive. Mais, même s'ils n'utili

saient pas directement l'hydrocarbure, les champignons
semblaient recourir aux tissus animaux et végétaux en dé

composition résultant d'un effet secondaire de i'hydro-



carbure. La concentration de 1 ppm d'hydrocarbure dans le

bassin traité avec ce produit seul, était suffisante pour
produire des populations bactériennes hétérotrophes

environ dix fois supérieures à celles du bassin témoin. Après

le 846 jour, les populations de bactéries hétérotrophes
étaient comparables, pour tous les bassins traités tout

comme les concentrations d'hydrocarbure. Tout au long de
l'hiver, les bassins traités renfermaient généralement plus

d'organismes hétérotrophes que le bassin témoin.

Pendant les premiers mois après l'addition du produit
chimique, la biomasse de phytoplancton dans les bassins

traités au mélange était dominée par des espèces uniques.

Dans les bassins 1 et 3, fespectivement aux 69® et 97® jours,
plusieurs classes constituaient le phytoplancton. À ces
dates, les concentrations d'hydrocarbure dans les colonnes

d'eau étaient inférieures à 2 ppm. Précédemment, les
concentrations d'hydrocarbure ainsi que la teneur en

carbone organique dissous dans le bassin 3 n'étaient que

peu ou pas du tout modifiées par suite de l'addition d'hydro

carbure, dont la concentration n'atteignait pas 2 ppm,
excepté pour les premières mesures.

Le périphyton recueilli des plaques était comparable
pour tpus les bassins au 28® jour, mais, au 55® jour après
le traitement, il y avait des écarts sensibles entre, d'une part,
les bassins traités au mélange, et, d'autre part, le témoin
et le bassin avec hydrocarbure seul. Lors de la diminution
des concentrations de mélange dans la colonne d'eau durant
la première semaine après le traitement, un grand nombre
des gouttelettes d'hydrocarbure dispersées retournèrent à

la surface. Durant les baisses ultérieures de la concentration

du mélange, une fraction de l'hydrocarbure est peut-être

retournée à la surface, mais une quantité considérable se
déposa dans les sédiments. Comme les plaques étaient
installées près du centre des bassins, l'hydrocarbure en
surface, qui se ressemblait habituellement près des parois
pour se déposer par la suite, ne modifia pas directement la
croissance sur les plaques. Au 55® jour, des masses de
l'algue filamenteuse Mougeotia dominaient Iq périphyton
sur les plaques du bassin 1, Oedogonium constituant l'élé
ment dominant sur les plaques du bassin 3. Entre le 28® et

le 55® jour, la concentration d'hydrocarbure diminua de
2 ppm dans les deux bassins traités au mélange, pour ne
plus baisser que de 1 ppm par la suite. Une partie de l'hydro
carbure atteignit les sédiments. Mougeotia et Oedogonium
ne sont pas considérés comme des organismes hétérotrophes,
mais ils étaient associés à l'hydrocarbure prélevé sur les
plaques, lequel constituait un milieu très favorable pour la

prolifération de ces algues vertes filamenteuses. En mars
1979, époque où le milieu près du fond des bassins traités
au mélange était très réducteur, seul Mougeotia était ré
cupéré. À la même éqoque toujours, c'est Oedogonium qui
dominait dans le périphyton des bassins 2 et 4. Ce milieu

fortement réducteur résultait probablement de la respiration
des algues filamenteuses, des champignons et des bactéries.

À la même époque encore, le bassin 1 comptait des popu
lations nombreuses de bactéries réductrices du soufre, le

même phénomène étant observé dans les bassins 1 et 3
en avril 1979. Il y avait alors de fortes concentrations d'ion

nitrate dans les eaux des bassins 2 et 4, soit le double

des concentrations mesurées dans les bassins 1 et 3; la faible

valeur de ces dernières était probablement le résultat de

l'action de bactéries dénitrifiantes, présentes en milieu
très réducteur. Les échantillons de bactéries prélevés du

bassin 3 en mars 1979, furent recueillis dans la couche supé

rieure du fond sédimentaire à deux niveaux, et ils donnèrent

des densités comparables à celles décelées dans les bassins

2 et 4. -

L'évolution de la biomasse du périphyton peut aussi

refléter d'autres conditions prévalant dans les bassins. Une

fois les plaques colonisées, la biomasse dans le bassin 1

était supérieure à celle du bassin 3 jusqu'en mars 1979.

Après cette époque, les valeurs de biomasse pour le bassin

1 étaient comparables à celles du témoin et des bassins
traités à l'hydrocarbure seul. Les valeurs de biomasse du

périphyton pour le bassin 3 demeurèrent élevées jusqu'à la
fin de l'expérience en juillet. Le zooplancton était de retour

dans le bassin 1 en mai 1979, ce même bassin renfermant

des populations semblables à celles du témoin en juin et

juillet. À la même époque, le bassin 3 comptait des popu
lations beaucoup moins nombreuses de zooplancton que

les bassins 1,2 et 4. Les protozoaires recueillis en avril,
mai et juin 1979 étaient moins abondants dans le bassin

3 que dans le bassin 1, et ce dernier en comptait à peu

près autant que le témoin après avril 1979. Lors du dernier

échantillonnage en juillet 1979, tous les bassins paraissaient

peuplés de la même gamme de protozoaires. La biomasse
plus élevée de périphyton dans le bassin 1 et la concentration

légèrement plus faible d'hydrocarbure jusqu'en avril 1979

laissent supposer qu'il y avait une meilleure utilisation de

l'hydrocarbure et, par conséquent, une récupération plus
rapide pour ce bassin.

Les résultats pour le zoobenthos devraient constituer
un indice des conditions dans les sédiments, réservoir de

l'hydrocarbure déposé. Les tableaux 7 et 8 semblent

indiquer que les bassins 3 et 4 avaient récupéré et qu'ils
étaient en, meilleur état que le témoin et le bassin 1, du
fait de leur plus grand nombre d'invertébrés. Cependant,

cela n'est peut-être pas le cas. Si on considère seulement
les chironomidés, communs à tous les bassins, le témoin

contenait très peu d'individus; le phénomène pourrait ré
sulter de l'émergence des chironomidés avant l'échantil
lonnage final, ce qui expliquerait leur faible nombre. Les
quelques individus du bassin 1 avaient des tailles plus
grandes que ceux des autres bassins; ils se préparaient
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peut-être à l'émergence ou étaient plus proches de
l'émergence que les individus des autres bassins. Dans le

bassin 3, il existait une différence de taille, selon que
l'échantillon était prélevé au niveau inférieur ou supérieur

de ce bassin. Les chironomidés trouvés au niveau inférieur,

lequel constituait le même milieu fortement réducteur que

celui du bassin 1, étaient plus grands que ceux provenant
du niveau supérieur du même bassin. On doit aussi

considérer le fait que les concentrations moyennes d'hydro
carbure dans les sédiments à la dernière date d'échantil

lonnage étaient maximales dans le bassin 4 et minimales dans

le bassin 1. Les grands volumes calculés résultaient plutôt des

mesures de largeur que de longueur. Si les bassins avaient

connu une ponte d'oeufs synchronisée au début de l'année,

l'hydrocarbure présent dans les sédiments aurait peut-être

retardé l'éclosion des oeufs ou rallongé la durée séparant

deux ecdysis.

Lors d'une étude précédente (6), diverses quantités

d'huile brute Norman Wells avaient été ajoutées à des éco

systèmes constitués par des étangs isolés par une

«enveloppe». On constata que plus on ajoutait d'hydro
carbure au système^ plus les éléments de la biocénose subis
saient une contrainte. Parmi ces éléments, on peut citer

les bactéries hétérotrophes dont les populations augmentè

rent, le zooplancton dont les populations diminuèrent, et

le phytoplancton dont la composition et les populations
furent modifiées à mesure que les concentrations d'hydro
carbure augmentaient. Dans la présenté étude, la quantité

d'hydrocarbure utilisée était beaucoup plus faible que dans

l'étude antérieure. Même aux faibles concentrations

employées, il y avait réduction des populations de zoo

plancton, accroissement des populations de bactéries hétéro
trophes et de champignons, et élimination des insectes de

surface; l'effet était minimal sur le phytoplancton, et la

communauté de protozoaires subissait des changements. La

biocénose de la colonne d'eau dans le bassin traité à l'hydro

carbure seul avait récupéré dès le printemps suivant. Cepen

dant, plus de la moitié de l'hydrocarbure ajouté se retrouvait

dans les sédiments une année après le traitement. Les

chromatogrammes de cet hydrocarbure étaient comparables

à ceux de l'hydrocarbure présent à la surface de l'eau,

analysé à l'automne de l'année précédente. II est peu pro

bable que l'hydrocarbure des sédiments soit fortement dé

gradé par l'action bactérienne.
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Le dispersant avait comme effet d'accroître la

quantité d'hydrocarbure dans la colonne d'eau, la concentra

tion plus élevée de ce produit entraînant de fortes perturba

tions, directement ou indirectement, dans la biocénose du

système. Les populations bactériennes hétérotrophes

étaient plus nombreuses que dans le bassin traité à l'hydro

carbure seul, et les populations fongiques se trouvèrent elles

aussi renforcées. Il y avait modification de ia communauté

de protozoaires ciliés, tous les autres éléments du zoo

plancton étant éliminés. Le nombre des principales classes

constituant la communauté du phytoplancton fut réduit
lorsque les concentrations d'hydrocarbure dépassèrent 2

ppm, et la quantité de matières fixées augmenta sensible

ment. On n'observa pas d'insectes à la surface de l'eau et

les organismes benthiques furent moins nombreux et moins

variés. Après le printemps suivant, tous les constituants de
la biocénose dans la colonne d'eau avaient récupéré et
étaient comparables à ceux du bassin témoin dès le mois de

juillet de cette année. A la date du dernier échantillonnage

en juillet 1979, moins de 1/3 de l'hydrocarbure ajouté
initialement aux deux bassins traités au mélange se

retrouvait dans les sédiments.

Ces études devaient répondre au cas le plus grave, soit
lorsque l'hydrocarbure ne peut s'écouler et que l'eau n'est

pas changée. Des restrictions de cette nature n'empêchent

pas diverses formes de vie de pénétrer dans les systèmes,

comme l'illustre le changement de zooplancton lacustre en
zooplancton d'étang pendant le premier hiver et comme en

font foi les périodes de récupération des étangs. Dans des

systèmes plus ouverts, où l'eau est changée, les effets ne

seraient pas les mêmes. Une diffusion par turbulence peut

en grande partie diluer l'hydrocarbure dispersé dans la
colonne d'eau, et ce avant que les gouttelettes d'hydro

carbure ne parviennent à la surface ou se déposent darjis les
sédiments. Lorsque la dilution est suffisante, les émulsions
ne devraient exercer aucun effet sur les organismes du

plancton. Néanmoins, si l'hydrocarbure est entraîné vers le

bord ou vers une zone du littoral, beaucoup des effets

signalés dans le présent rapport peuvent se manifester, et

particulièrement l'accumulation de périphyton et l'effet
sur le zoobenthos, tout comme la stimulation de la crois

sance bactérienne hétérotrophe.
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Analyse des sédiments



Analyse des sédiments

La granulométrie des sédiments a été mesurée par
M.G. Duncan de la Division de l'hydraulique, de l'INRE, à
l'aide de méthodes normalisées. Dans le tableau A-1, les

résultatssont donnés en Ib/po^, en effet, vu legrandnombre
d'échantillons examinés par le laboratoire, «on a spéciale
ment élaboré cette échelle comme moyen statistique
pour permettre d'appliquer directement les méthodes
statistiques classiques aux données sédimentaires».
L'échelle granulométrique Wentworth donnera aux
personnes non habituées une Idée de la taille physique.

50

REFERENCES

Duncan, G.A. et G.G. LaHale. 1979. SIze analysis pro

cédures used In the Sedimentology Laboratory.

Manuel de l'INRE. Manuscrit non publié du CCEI.

Krambein, W.C. et F.J. LIttlejohn. 1938. Manuai of
sedimentary petrography. The Century Earth Science
Serles, K.F. Mather (éd.), Appleton-Century Crofts,
Inc. N.Y., pp. 84-85.

ANNEXE A

Tableau A-1. Caractéristiques des sédiments

Ib/po'
Échelle Wentworth

(mm) Ib/po'
Échelle Wentworth

(mm)

-4.0

(2.48)*

16 0.5

(7.35)

-3.5

(2.70)

1.0

(10.31)

0.5

-3.0

(2.81)

8 1.5

(14.89)

-2.5

(3.49)

2.0

(11.71)

0.25

-2.0

(3.09)

4 2.5

(10.94)

-1.5

(3.20)

3.0

(7.43)

0.125

-1.0

(3.11)

2 3.5

(3.77)

-0.5

(3.07)

4.0

(5.13)

0.063

0.00

(4.53)

1

* Les chiffres entre parenthèses indiquent le % dans la gamme des
Ib/po^ .

N.B. — Grâce à des techniques normalisées, on a trouvé pour les
sédiments la composition suivante: gravier, 17.76 %; sable,
77.1 %;siltet argile, 5.13 %.
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Espèces dominantes du phytoplancton
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Annexe C

Phytoplancton dominant des sous-échantlllons



TableauC-la. Composition des sous-échantillons: de phytoplancton pour les espèces représentant plus de 0.00045 g/m' le 29 août 1978

Espèces

Bassin 1

Chlorella sp. A
Chlorella sp. B
Scenedesmus quadricauda
Ochromonas nannos

Chromulina minuta

Chromulina sp. B

Chromulina mikroplanktonica

Bassin 2

Crucigenia sp.
Scenedesmus quadricauda
Kirchneriella subsolitara

Oocystis submarina
Mougeotia viridis
Tetraedron minimum

Elakatothrix gelatinosa
Oocystis lacustris
Chlorella sp. B
Dinobryon sociale
Uroglena botrys
Ochromonas nannos

Chrysochromulina parva
Cryptomonas erosa
Rhodomonas minuta

R. minuta v. nannoplanktonica
Katablepharis ovalis
Gymnodinium fuscum
Peridinium pulvisculus

Bassin 3

Oocystis submarina v. variab.
Chlorella sp. A
Chlorella sp. B
Chlamydomonas sp. A
Ochromonas nannos

Bassin 4

Oocystis lacustris
Selenastrum minutum

Chlamydomonas sp. A
Ankistrodesmus falcatus

Mougeotia viridis
Oocystis submarina
Ochromonas nannos

Chrysamoeba
' Uroglena botrys

Cryptomonas erosa

Rhodomonas minuta

Peridinium pulvisculus
Merismopedia punctata 0.001
M. glauca
Achnanthes sp.
Nitzschia sp.

N.B. - La présence de l'espèce est indiquée par un x.

58

Numéro d'ordre

1 2 3 4 5 6 7 8

0.0048 0.002 0.006 0.005 0.002 0.003 0.002 0.002

0.046 0.038 0.061 0.046 0.045 0.048 0.045 0.045

0.003

0.013 0.018 0.027 0.036 0.014 0.015 0.013 0.002

0.001 0.006 0.002 0.001

0.006 0.012

-

0.002

0.159 0.023 0.027 0.013 0.132 X 0.034 0.002

0.001 0.001 X

0.002 0.018 0.001

0.016

0.018

0.009 .

0.002

0.005 0.014

0.002

0.032 0.046 0.003 0.015 0.004 0.003 0.010

0.003 0.005 0.005 0.003 0.008 0.014

0.003

0.001 0.001 1

0.001 0.013 0.020 0.035 0.002 0.002

0.012 0.002 0.001 0.001 0.004

0.019 0.016 0.008 0.012 0.020

0.001 0.004 0.002 0.002 0.004 0.008

0.008

0.004 0.043 0.011 0.004 0.002

0.105 0.068 0.130 0.136 0.105 0.133 0.092 0.114

0.164 0.113 0.136 0.178 0.118 0.122 0.152 0.121

0.051 0.038 0.084 0.114 0.076 0.067 0.122 0.089

0.001 0.002 0.005

0.018 0.028 0.015 0.010 0.009 0.030 0.011 0.013

0.003 0.010 0.021 0.006 0.011 0.086

0.003 0.001 0.001 0.008 0.001 0.003 0.002

0.001 0.001 0.001 0.001 0.001

0.001

0.016

0.003

0.005 0.004

0.004 0.010 0.010 0.008

0.005 0.001

0.022 0.008 0.016 0.038 0.021 0.015 0.018

0.002 0.002 0.005 , 0.002 0.008

0.012 0.052 0.081 0.009 0.075 0.132

0.020

0.001

0.001 0.002 0.002



Tableau C-lb. Composition des sous-échantillons de phytoplancton pour lesespèces représentantplusde 0.00045 g/m^ le 25 juillet1979

Espèces

Numéro d'ordre

1 2 3 4 5 6 7 8

Bassin 1

Oocystis solitaria 0.064 0.047 0.052 0.016 0.056 0.045 0.028 0.063

Asterococcus Umneticus 0.031 0.020 0.024 0.014 0.031 0.021 0.018 0.022

Crucigenia rectangularis 0.010 0.004 0.007 0.004 0.003 0.005 0.009 0.010

Closterium acutum 0.002 0.002 0.001 0.002

Tetraedron minimum 0.001 0.001

Scenedesmus obliquus 0.001 0.001 0.001 0.001

S. quadricauda 0.001

Chlorella pyrenoidosa 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001

Oocystis borgei 0.006 0.002

Ochromonas elegans 0.573 0.559 0.739 0.685 0.455 0.545 0.482 0.748

Mallomonas tonsurata 0.010 0.007

M. pumilia 0.039 0.002 0.010 0.002 0.014 0.008 0.001 0.002

M. acaroides 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002

Rhhochrysis tetragenia 0.016 0.016 0.016 0.014 0.026 0.016 0.015 0.018

Chromulina elegans 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002 0.003

Cryptomonas erosa 0.300 0.467 0.334 0.467 0.228 0.499 0.293 0.423

C. rostratiformis 0.038 0.019 0.005

C. marssonii 0.003 0.001 0.001 0.002 0.003 0.003 0.002 0.001

C. ovata 0.007

Rhodomonas minuta 0.004 0.004 0.003 0.003 0.002 0.002 0.003 . 0.005

R. lacustris 0.004 0.002 0.003 0.005 0.018 0.002 0.002 0.003

Katablepharis ovalis 0.001 0.001 0.002 0.002

Gymnodinium veris 0.298 0.083 0.208 0.141 0.138 0.089 0.105 0.011

G. uberrimum 0.095 0.047 0.071 0.071 0.047 0.047 0.023

G. varians 0.004 0.002 0.002

G. ordinatum 0.002 0.004 0.013 0.018 0.03 3 0.012 0.013

G. sp. A 0.078 0.240 0.156 0.269 0.065 0.131 0.140 0.405

Peridinium inconspicum 0.014 0.027

P. aciculifemm 0.011 0.044 0.007

Nitzschia gracilis 0.079 0.072 0.077 0.080 0.075 0.079 0.082 0.011

N. palea 0.006 0.004 0.006 0.006 0.001 0.001 0.001 0.002

N. linearis 0.010 0.010 0.008 0.005 0.010 0.006

Oscillatoria tenuis 0.009 0.035 0.006 0.024 0.031 0.047 0.073 0.017

O. limnetica 0.002 0.002 0.006 0.004 0.002 0.002 0.002 0.003

0. limnetica v. forma 0.001 0.0020 0.003 0.004 0.002 0.001

Merismopedia glauca. 0.004 0.001 0.001 0.004 0.001

Chroococcus Umneticus 0.006

Bassin 2

Tetraedron minimum 0.171 0.175 0.142 . 0.118 0.095 0.176 0.113 0.144

Cosmarium depressum 0.009 0.003 0.060 0.015

C. bioculatum 0.010 0.010 0.004 0.010 0.007

C. subtumidum 0.004 0.006 0.001

C. margaritatum 0.003

Crucigenia rectangularis 0.018 0.015 0.009 0.009 0.009 0.021 0.008

Oocystis solitaria 0.013 0.013 0.007 0.009 0.008 0.005 0.016 0.015

0. borgei 0.006 0.003 0.002 0.008

Scenedesmus bijuga 0.013 0.014 0.014 0.003 0.002 0.006

S, denticulatus 0.021 0.012 0.020 0.002 0.004 0.028 0.032 0.021

S. obliquus 0.002 0.006 0.003 0.001

S. bijuga V. irregularis 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001

Chlamydomonas sp. A 0.Ô06 0.007 0.004 0.002 0.001 0.009 0.005 0.006

Spondylosium planum 0.002 0.002 0.002 0.003 0.002

Asterococcus Umneticus 0.003 0.005 0.003 0.003 0.005 0.002

Coelastrum sphaericum 0.007 0.002 0.003

Nephrocytium limneticum 0.001 0.001

Selenastrum minutum 0.001 0.002

Sphaerocystis schroeteri 0.005

Ankistrodesmus spiralis 0.006 0.001

59



Tableau C-lb (suite)

Numéro d'ordre

Espèces 1 2 3 4 5 6 7 8

A. falcatus 0.001 0.001 0.001

Staurastrum paradoxum 0.007 0.003

Pectodictyon cubicum 0.004

Chrysochromulina parva 0.054 0.055 0.042 0.046 0.005 0.051 0.055 0.053

Dinobryon sociale v. amer. 0.006 0.014 0.005 0.012 0.004 0.000 0.016 0.010

D. crenulatum 0.001 0.002 0.001 0.001 0.003 0.001 0.003 0.001

D. monad 0.010 0.015 0.011 0.001 0.007

Ochromonas elegans 0.002 0.002 0.002 0.002 0.008 0.008

0. miniscula 0.001 0.004

Mallomonas producta 0.003 0.007 0.004 0.012

Chromulina sphaeridia 0.002 0.002

C. sp.A 0.001

Mallomonas acaroides 0.003 0.001

Cryptomonas erosa 0.097 0.105 0.117 0.157 0.077 0.097 0.217 0.141

C. marssonii 0.027 0.021 0.0190 0.007 0.013 0.018 0.017 0.013

C. ovata 0.006 0.007 0.005

C. rostratiformis 0.005 0.003

Rhodomonas minuta 0.004 0.006 0.006 0.012 0.002 0.008 0.004 0.008

Katablepharis ovalis 0.003 0.001 0.001 0.006 0.003 0.001 0.006

Peridinium pusillum 0.318 0.154 0.338 0.092 0.246 0.174 0.081 0.092

P. aciculiferum 0.035 0.017 0.070 0.014 0.054

Gymnodinium uberrimum 0.110 0.110 0.088 0.066 0.066 0.044 0.022 0.066

G. ordinatum 0.009 0.013 0.018 0.009 0.009 0.004

G. variant 0.001 0.001

Cyanarcus hamiformis 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002

Merismopedia tenuissima 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001

Oscillatoria limnetica 0.001

Bassin 3

Plantococcus aslius 0.290 0.298 0.330 0.327 0.354 0.370 0.376 0.362

Oocystis solitaria 0.009 0.000 0.008 0.013 0.015 0.010 0.008 0.009

Oocystis lacustris 0.002 0.001 0.001

Closterium acutum 0.003 0.001 0.002

Crucigenia rectangularis 0.003 0.001 0.005 0.003 0.013

Chlorella pyrenoidosa 0.001

Sphaerocystis schroeteri 0.005 0.004 0.002 0.002 0.001

Mougeotia sp. A 0.004

Ankistrodesmus spiralis 0.001

Cosmarium bioculatum 0.002 0.005 0.002

Asterococcus limneticus 0.002

Pandorina morum 0.006

Ochromonas globosa 0.003 0.002 0.002 0.003

G. miniscula 0.001 0.003 0.008 0.006 0.001 0.001

G. sphaeridia 0.002

Dinobryon monad 0.001 0.001

D. campanulostipitum 0.001 0.001 0.001 0.001

Chromulina sphaeridia 0.002

C. minuta 0.001 0.001 0.002 0.001

Rhizochrysis tetragena 0.002 0.002

Cryptomonas erosa 0.125 0.282 0.097 0.041 0.052 0.391 0.093 0.173

C. marssonii 0.020 0.013 0.016 0.078 0.041 0.019 0.037 0.021

C. ovata 0.007 0.002

Rhodomonas minuta 0.006 0.007 0.005 0.005 0.004 0.002 0.002 0.004

Katablepharis ovalis 0.001

Gymnodinium uberrimum 0.044 0.044 0.022 0.044 0.044 0.022 0.066

G. ordinatum 0.027 0.016 0.017 0.008 0.008 0.008 0.016 0.015

G. variant 0.007 0.001

G. sp. A 0.064 0.011

Peridinium pusillum 0.014 0.027 0.014 0.027 0.027

P. aciculiferum 0.009
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Tableau C-lb (suite)

Numéro d'ordre

Espèces 1 2 3 4 5 6 7 8

P. inconspicum 0.018 0.011 0.011 0.018 0.005 0.005

Nitzschia linearis 0.021 0.036 0.016 0.038 0.038 0.021 0.014 0.031

N. gracilis 0.011 0.010 0.010 0.015 0.013 0.004 0.006 0.004

N. palea 0.002

Oscillatoria tennis 0.013 0.026 0.004 0.030 0.003 0.022 0.021 0.046

0. limnetica 0.003 0.002 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002

Merismopedia glauca 0.001 0.001

Lyngbya limnetica 0.002 0.002

Aphanizomenon flos-aquae 0.003

Bassin 4

Chlorella sp. A 0.017 0.004 0.014 0.004 0.007 0.007 0.013 0.001

C. sp. B 0.001

Oocystis solitaria 0.014 0.011 0.016 0.012 0.014 0.015 0.010 0.017

O. lacustris 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001

O. suhmarina 0.001 0.003 0.002 0.003 0.005

Ankistrodesmus falcatus 0.002 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.003 0.001

Cosmarium bioculatum 0.002 0.001 0.001 0.011

Scenedesmus obliquas 0.003 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.004 0.001

S. bijuga 0.001 0.001 0.001 0.001

S. submarina v. variabila 0.001

Mougeotia sp. A 0.002 0.001 0.005 0.002 0.001

Crucigenia rectangularis 0.003 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001

Sphaerocystis schroeteri 0.002 0.001

Gleocystis planktonica 0.001 0.001

Chlamydonomas sp. A 0.001 0.001 0.001 0.001

C. sp. B 0.001

Pandorina morum 0.003 0.002 0.011

Plantococcus alsius 0.001 0.001

Planktoshraeria gelatinosa 0.001 0.003 0.002 0.001 0.001

Cosmarium subtumidum 0.001

Asterionella limneticus 0.001 0.001 0.001

Coelastrum sphaericum 0.002 0.001

Sphaerellopsis cylkindrica 0.003

Ochromonas miniscula 0.008 0.004 0.022 0.005 0.008 0.013 0.020 0.001

0. globosa 0.003 0.002

0. elegans 0.002

Chromulina minuta 0.002 0.001

Cbrysochromulina parva 0.001 0.002

Cryptomonas erosa 0.097 0.161 0.155 0.219 0.081 0.406 0.110 0.161

C. marssonii 0.017 0.006 0.013 0.007 0.018 0.017 0.025 0.008

C. ovata 0.003 0.006

C. curvata 0.003 0.004

Katablepharis ovalis 0.002 0.001 0.002 0.002 0.001 0.002 0.002

Peridinium pusillum 0.052 0.015 0.102 0.009 0.040 0.041 0.114 0.015

P. inconspicum 0.015 0.003 0.027 0.004 0.026 0.024 0.017 0.002

Gymnodinium ordinatum 0.010 0.003 0.009 0.002 0.010 0.014 0.009 0.002

G. varions 0.001 0.001 0.001

G. uberrimum 0.011 0.015 0.015 0.018 0.007
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Annexe D

Composition du zoopiancton



TableauD-1. Liste des espèces de zooplancton dans les bassins, avecleur abondancerelativeselon la date d'échantillonnage

78-01-18 78-02-07 78-02-28 78-03-21 78-04-19 78-05-09 78-05-23 78-06-06

Espèces 1234 1234 1234 1234 1234 1234 1234 1234

Polyarthra dolichoptera C
P. dolichoptera vulgaris CCMM CCMM CCCC.CCCM RXXR CCCC XCCM CCCC
P. major X X C X R R X
P. euryptera

Keratella cochlearis cochlearis X RXX RXR R XR RCXXRXC

K. cochlearis v. rohusta RCXX XCXX CX RXXR

K. earlina

K.crassa R X X, X XX R X CC

K. quadrata X X XRR R XR
Asplancha sp. XRR R
Lecane luna

L. sp. R XXX
Synchaeta sp. R R R R R
Brachionus angularis
B. urceolaris

Lapadella patella RRRR XCXX
Testudinella patina
Filinia terminalis R

Pompholyx sulcata R
Trichocerca multicrinis R

Daphnia schodleri X
D. pulex RX XXXXXR XRRRR
Chydorus sphaericus RCXXXXCXCRXMRRXR R R RRRRRXCCX
Bosmina longirostris R R X X R
Scapholeberis kingi X R R X
Alona sp.
A. rectangula
Diaphosoma leuchténber R
Alonella sp.
Diacyclops bicuspidatus th. XRRX ~R X R RRR R
Acanthocyclops vemalis RRRRR R RR
Tropocyclops prasinus R R R R R X
Eucyclops serrulatus R R X R
Diaptomus oregonensis RRR
D. minutus RX R XRXRRRCRX RR RRRR R

Nauplii RXCX XXXX XXXX RXXX RRCR XXCC XCCC CCXC
Chaoborus sp. R R R

R — rare.

X — 10 ou moins.

C — moins de 100.

M — moins de 1000.
F — plus de 1000.

64



Tableau D-1 (suite)

78-06-22 78-06-28 78-07-05 78-07-06 78-07-12 78-07-19 78-08-02 78-08-15

Espèces 1234 1234 1234 1234 1234 1234 1234 1 2 3 4

Polyanhra dolichoptera
P. dolichoptera vulgaris CCXMCMCCMMMMCMXM CXXXC CR C R
P- major CCCC XXCXXCC C C XR
P. euryptera R x

Keratella cochlearis cochlearis RRXXC XC X
K. cochlearis v. robusta RXR XX XCC
K. earlina X *
K. crassa R X R

K. quadrata R R X
Asplancha sp.
Lecane lutta

^-sp. XRRXXR CRX XR R
Synchaeta sp. X
Brachionus angularis r x
B. urceolaris R R
Lapadella patella
Testudinella patina R
Filinia terminalis

Pompholyx sulcata
Trichocerca multicrinis

Daphnia schodleri R R X X R R R X X X
D. pulex R X R R X R R

Chydorus sphaericus R R R R R R R R R R

Bosmina longirostris X R R R R R R M R R X R X X X
Scapholeberis kingi R R X R R R R R X R X X

Alona sp. R R

A. rectangula
Diaphosoma leuchtenber R R R
Alonella sp.
Diacyclops bicuspidatus th. R R R R R X R R X C X X X R

Acanthocyclops vemalis R R R R X C R X X X R

Tropocyclops prasinus R R R R R

Eucyclops serrulatus R R R R R X R

Diaptomus oregonensis R R R R R X C R X R
D. minutus X X X X
Nauplii C C C C X C C C C M C M X C R C C X C R R C R X C X
Chaoborus sp. R R R R R R R R R R R R
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Tableau D-1 (suite)

78-08-29 78-09-12 78-09-26 78-10-10 78-10-24 78-11-11 78-11-21 78-12-19

Espèces 1234 1234 1234 1234 1234 1234 1234 1234

Polyarthra dolichoptera
P. dolichoptera vulgaris RCRRCCXXRM C RM RRM MXCRR CRR
P. major
P. euryptera

Keratella cochlearis cochlearis H XX
K. cochlearis v. rohusta M M R M R M RMRRRM RCPRR MR
K. earlina

K. crassa

K. quadrata
Asplancha sp. R
Lecane luna

L. sp.

Synchaeta sp.
Brachionus angularis R R
B. urceolaris

Lapadella patella
Testudinella patina
Filinia terminalis R

Pompholyx sulcata
Trichocerca multicrinis

Daphnia schodleri R X R C R X RRX RRX RRR R R
D. pulex R X R R
Chydorus sphaericus - R R
Bosmina longirostris R
Scapholeberis kingi
Alonasp. RRRRRRR RXRRR R R
A. rectangula
Diaphosoma leuchtenber R
Alonella sp.
Diacyclops bicuspidatus th. X
Acantbocyclops vemalis R R
Tropocyclops prasinus R
Eucyclops serrulatus X
Diaptomus oregonensis X X R R
D. minutas R

Nauplii RCRXRCRXRCRX XXRRRXRRRXR R R
Cbaoborus sp. RRRRRXR RRR RRR

RR XXRRR RRRRRRRRR

R R
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Tableau D-1 (suite)

79-01-23 79-02-02 79-03-13 79-04-24 79-05-23 79-06-19 79-07-24

Espèces 1234 1234 1234 1234 1234 1234 1234

Polyarthra dolichoptera R R R X
P. dolichoptera vulgaris RRR XR RX XRRCMXRMMRCMMXC
P. major q r
P. euryptera
Keratella cochlearis cochlearis XRCR XX RRR XRX
K. cochlearis v. robusta R RM
K. earlina

K. crassa R R R X R
K. quadrata
Asplancha sp. R
Lecaneluna R RRXRX RR RR

isp. RR R RXR RRRRR
Synchaeta sp. r R R
Brachionus angularîs
B. urceolaris r
Lapadelîa pateîla
Testudinella patina
Filinia terminalis

Pompholyx sulcata
Trichocerca multicrinis

Daphnia schodleri
Dpulex R RX RRX R R RXXXRRRRXXRXX
Chydorus sphaericus R R RXR R RR RRR RRRR
Bosmina longirostris r r
Scapholeberis kingi RRR RRXXRR R
Alona sp. r XRX
A. rectangula X R
Diaphosoma îeuchtenber
Alonella sp.
Diacyclops bicuspidatus th. RR RRXRRR
Acanthocycîops vemalis R R R RRR
Tropocyclops prasinus r R R XRX
Eucyclops serrulatus r r
Diaptomus oregonensis R R R
D. minutus r r
Nauplii RRRR RRX CXX RXRR XMCX CCRX CXCC
Chaoborus sp. R RRRRR
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Annexe E

Essais de toxicité pour i'eau avec Spirillum
volutans



ANNEXE E

Essais de toxicité pour i'eau avec Spirillum volutans

SpiriHum volutans, une grande bactérie aquatique
possédant un faisceau rotatoire de flagelles à chaque pôle
a servi pour les essais de toxicité des échantillons d'eau
selon une méthode mise au point par Bowdre et Krieg (1;,
et modifiée par Dutka (2). Ces essais ont été effectués avec
des échantillons d'eau de surface, prélevés de tous les bas
sins, Irhmédiatement avant le traitement, et 7, 14 et 28
jours après celul-cl.

Après 120 minutes, l'essai de toxicité aigu ne produi
sait aucun effet observable sur Spirillum volutans. Pour cette
expérience, on se servit à la fols d'échantillons non
concentrés et d'échantillons concentrés 10 x (obtenus par
vaporisation Instantanée à 45°C).
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Annexe F

Milieux de culture pour les champignons



ANNEXE F

Milieux de culture pour les champignons

Tableau F -1. Constituants d'un milieu modifié, eon-
tenant de l'auréomycine, du rose Bengale,
du glucose, et de la peptone (MARGPA).

Constituants

Glucose

Peptone

KHj PO4
MgS04 7HjO
Agar-agar

Rose Bengale
Auréomycine HCl

Concentration

(g/L Hj O distillée)

10.5

5.0

1.0

0.5

20.0

0.035

0.2

PREPARATION

Laisser séjourner tous les ingrédients, excepté l'auré
omycine, dans 800 mL d'eau distillée pendant 15 min,
puis amener à ébullition jusqu'à dissolution complète. Sté
riliser à l'autoclave à 121°C durant 15 min, puis laisser
refroidir entre 42 et 46°C, avec un pH de 5.4 (environ).
Préparer séparément une solution antibiotique, et l'ajouter
au milieu refroidi. Répartir le produit obtenu en fractions

de 6 à 8 mL dans des boîtes de Pétri (50 x 10 mm).

PRÉPARATION

Stériliser au filtre (0.2/im) la solution d'oligo-éléments.
Ajouter les constituants du milieu de base (i) à un litre
d'eau distillée. Chauffer jusqu'à dissolution. Ajuster le pH à
5.4,et répartir le produit dansdestubesàessai (22 mL/tube.)

Mettre à l'autoclave (10 Ib/po^ durant 20 min). Refroidir
dans un bain d'eau jusqu'à 50 à 55°C. Ajouter 2 mL d'huile
par tube. Ajouter de l'auréomycine (200 /ig/mL pour la
concentration finale) stérilisée au filtre, à chaque tube.
Mélanger intimement, et verser le produit dans des boîtes de

Pétri en plastique.
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Tableau F - 2. Constituants d'un milieu modifié contenant

de la streptomycine de la terramycine, et
de l'extrait de malt (MSTMEA)

Constituants

Extrait de malt

Peptone

Agar-agar
Streptomycine
Terramycine HCl

Concentration

(g/L Hj O distillée)

30.0

5.0

15.0

0.2

0.2

PREPARATION

Laisser séjourner tous les ingrédients, excepté la
streptomycine et la terramycine, dans 800 mL d'eau

distillée pendant 15 min, puis amener à ébullition jusqu'à
dissolution complète. Stériliser à l'autoclave à 121°C durant
15 min, puis laisser refroidir entre 42 et 46°C, avec un pH
de 5.4 (environ). Préparer séparément une solution anti

biotique, et l'ajouter au milieu refroidi. Répartir le produit
obtenu en fractions de 6 à 8 mL dans les boîtes de Pétri

(50 X 10 mm).

Tableau F - 3. Constituants et préparation d'un milieu de
base à l'huile (OBA).

Constituants

(i) Milieu de base

NH4NO3
MgS04 7HjO

KCl

CaClj
FeS04 7HjO
KHj PO4
Solution d'oligo-éléments
Agar-agar (pureté oxoid)
Rose bengal

(ii) Solution d'oligo-éléments
(NH4)4M07 0j4 4HjO
NajB4 0, lOHjO
ZnS04 7HjO
MnCl 4H2 O
CUSO4 5HjO
2NHC1

Concentration

(g/L Hj O distillée)

1.0

OJ

0.1

0.1

0.01

1.0

1 mL

20.0

0.035

0.1

0.09 '

1.0

0.06

0.35

2.5 mL



Tableau F -4. Constituants du milieu agar-agar PSP TabieauF-5. Solution de seis dissous

Concentration Solution-mère

Constituants (g/L Hj 0 distillée) et volume Constituants Poids

Na^ HPO4 I2H2O 0.596 N» 1, 500 mL (NH^ljHPO^ 66.04

KHjP04 2.04 KHjPO^ 68.05

Extrait de levure (Difco) 2.0 KjHP04 87.09
Glucose 10.0

Agar-agar 10.0 NO 2, 250 mL CaClj 2HjO 18.38

MgClj 6HjO 25.42

PREPARATION

Ajuster le pH du milieu précédant à 6.2, et ajouter

aseptiquement 0.5 g/L de benzylpénicilline de sodium et
0.5 g/L de sulfate de streptomycine.

PRÉPARATION

Ajouter 0.5 mL de solution-mère nO 1 et 0.1 mL
de solution-mère nO 2 par litre d'eau distillée. Laisser à
l'autoclave à 121°C durant 15 min.
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