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Résumé 
C'est pa_r le biais des communautés bio|ogi_qUes qu__e 

|’on peut observer directement Ies effets’ des contaminants 
car elles sont exposées aux tra'nsfor'ma'tio‘ns due subissent 
Ies su_bstances dans les écosystemes d'e_au douce (at y con- 
tribuent directement. Les réactions de ces commu'naut‘é_s 
permettent de fnesurer directeme'nt Ia charge nette de sub- 
stances toxiques agressant un écosysteme. L'ob_jet de ce 
rapport est d’étudier le role des chironomidés (Diptera : 

Chironomidae) dans les communautés 'aq'ufa_tyiyq"ues etb, plus 
particuliérement, d'examiner la possibilité d’avoir recours 
aux anomalies morphologiques des '|a'rve's de ces‘ insectfes 
pour déceler la présegnce des rnatiéres contaminantes at 
évaluer |'importanc_e de Ieurs incidences sur- lesécosysternes 
'd’eau douce.

N 

Abstract 

Biological communities provide a direct r”n_ea_ns of 
observing the impact‘ of contaminants because -they are 

response of these comrfjunities provides a direct measure of 

of this paper is to review the role of chironomids (Diptera: 
Chironomidae) in aquatic communities and, in part_icular, 

larvae for detecting and assessing the significance of 
contauminagnts in freshwater ecosystems. 

vii 

exposed to, and directly involved in, the -transformations 
that contaminants undergo in freshwater ecosy_st_em_s. The 

the net toxic burden impacting an ecosystern. The 'p'ur7pose - 

the utility of .morphological deformities in chironomid .



Résumé explicatif 
L’un des plus graves problémes de notre temps, 

menace qui pése sur- la quallté de vie des (Canadiens et de 
tous les p‘eup|esj, est do aux rejets de déchets chimiqu es dans 
l’e_,nvi,ronne,me,n,t. Toute une fo_u|e de substances chimiques 
pénétrent dans le milieu sous diverses 'formes au cours de 
leur emploi ou de leur ’r‘ejet_ ou par simple gaspillage, et 
risquent d_e compromettre l’équi|ibre de l'écosphere (Hall 
et Chant, 1979). 

Dans une large mesure, les études toxicologidues 
les plus c_l_a_:s_si_ques ne permettent pas dfévaluer de facon 
adéquate, Ies effets es" matiéres contaminantes 'sur- les 

écosystémes d'eau douce (Hall et Chant, 1979). D'apres le 
CNRC ((1,985), «_il n’é‘xisteactuellement aucune méthode 
généralement reconnue et fiable pour déterminer |’impor- 
_tance des répercussionis des substances ‘chimiques sur Ies 
orga_ni”s_r‘ne‘s_ '|ibr"e's»—._- De. plus en plus, on tend a adopter une 
approche écologique pour évaluer l'état des écosystémes 
d'eau douce,_ car «meme Ies méthodes écologiques les plus 
rudimentaires et les m'oin's’ efficacessont préférables aux 
norrhes techniques et_ 5 ‘cellesrelatives aux tuyaux de rejet 
afin de_ vei|ler_a la sauvegarde de l'environnement. Les 
approches écologiques sont les seu-Ies a- établir une bioucle 
dej rjé_t;rpa_ction,- fou‘_rriis'sant des renseignements sur- la 

qualité de l’é,cosysté,me visé» (Cairns, 1986). Si |’on ne 
dispose pas de moyen, de mesurer d,i,rect_ement Ies-réactjons 
du milieu aux agressions dues aux contaminants, Ia preser- 

. vation at |a_survei|lanoe de la qualité‘ des ressources en’ eau 
d"oUc_é n'e d'oi1herbnt iamals les résultats’escomptés. 

C'e's't‘ par Ie biais des communautés biologiques que 
|’0.I.'I ypeut observer directemerit Ies effets des contaminants, 

r elles sont exposées aux transformations que subissent 
les substances dans les écosystémes ‘d'eau douce et y con- 
tribuent disrectement. Les réactyions de ces communautés 
permettent de mesurer directement la charge nette de 
su_bsta,n¢es tQxi_qu‘es _a‘g‘ressant urn écosystéme. L’objet de ce 
rapport est d‘étudier le role ,des chironomidés (Diptera : 

Chironomidae)‘ dans Ies communautés aquatiques et, plus 
particuliérement, d'exja_rfniner la possibilité d’avoir recours 
aux anomalies morphologiques des |arve_s de ces insectes 
pour déceler la présence des matiéres oontaminantes et 

évaluer l’importance de leurs incidences sur- les écosystémes 
d'eau douce. 

viii 

Pour diverses’ raisons, les chironomidés se -prétent 
particuliérement blenié l’étu.de de.s‘é<'-zosystémes dfeau douce 
hautement complexes et .dynamiques. La structure et les 

ractéristiques de” la famille Chironqmidae sqnt- te|,le,,s que 
celle-ci réunit hombre de caractéristiques, clés de‘ presque 
tous les types d-’écosystémes d'eau douce._ Voici un résumé 
de ces ractéristiques.

A 

1. Omniprésence. Etant donné qu’on en retrouve des 
spécimens partout dans Ie monde, la -famille des 
chironomidés pourrait étre un groupe de ’biosurve'il- 
lance‘ lutililsable. dans tous les pays at sur- tous les 

continents. - 

2. Importance de la famille. Les chironomidés _repr_é- 

sentent la plus vasterfamille d'insectes aquatiqyues, et 
‘Ies genres semblent o'mniprése‘nts et étrel similaires 
d_a'ns route; les regions du nnende. Les ’résult‘a’ts des 
études peuvent d.o.nc étre ¢o.rlnpa.rés’tan.t 3 l’é¢h.elle 

des sites qu'a l'échelle régionale, nationale ou inter- 
nationale. 

3. Diversité des habitats. Les chironomidés vivent dans 
des écosystémes aquatiques de pratiquement tous 
les types et dans presque toutes Ies conditions imagi- 
nables et- sont représentatifs de tous les groupes 
fonctionnels que ces habitats abritent.

’ 

4. Sensibilité écologique. Les chvironomidés présentent 
une plage exceptionnelle de sensibilité aux parametres 
écologiques et, par conséquént, Ies oaractéristilques 

clés de Vécosysteme peuvent étre observées spit au 
niveaude |’(individu soit au_ niveau de la famille. 

5. Utilité au cours des évaluations environnementa/es. 
‘Les communautés de chironomidés ont déjya.-permls 
d’élaborer avéc succés uh systéme de classement des 
lacs afin d’en évasluer ,|'état trophique. 

6. Role dans la chafne alimentaire. En tant quesource 
d’a|ime'ntation primaire pour les poissons et les 

nards, -ljes c_Vhir‘onomidés constituent un chal‘n'on 

important d_a__ns I-'évo,|ution des matieres contami- 
nantes depuis -les sediments jusqu’aux maillons 
supérieurs de la chaine trophique. ‘

w



10. 

11. 

Etapes du cycle de vie. Les chironomidés sont exposés 
aux substances contaminantes pendant la totalité de 
l'étape la plus longue, la plus cruciale et la plus 
métaboliquernent act_ive de leur cycle de vie : le stade 
larvaire. 

Durée 'du cycle de vie. Chez Ies chironomidés, Ie 

stade larvaire est suffisamment long (en général, il 

dure environ 1'1 mois dans les écosysternes canadiens) 
pour constituer un bon thermométre de |'état de 
|’environnement, et assez- court pour présenter un 
intérét pratique. 

Conservation des restes de /arves. Les capsules cépha- 
Iiques ‘des larves se conservent bien dans les sédiments 
et Iaissent ‘donc des traces permanentes qui nous 
ren‘seig‘nen't su‘r- Ies conditions environnementales du 
passé-.pou'r des périodes qui s'étend,e,nt depuis des 
années a des millyénaires. 

Pa/éo-reconstitution des changements écologiques. 
Les conditions qui régnaient avant qu'un écosystéme 
soit p_erturb;é peuvent étre reconstituées d’aprés Ies 
assemblages subfossliles de chironomidés de mapniére 
5 se ‘fixer des ebjectifs quant a la réduction des 
impacts et la remise en état des habitats. 

Production eh laboratoire. Certaines espéces de 
chironomidés (par exemple, Chironomus tentans 
Fa_Abriciu_s) se prétent particuliérement bien a la pro- 
duction en laboratoire et peuvent servir a des études 
dose’-réponse -afin de vérifier et d’étalonner Ies 
réa'cti‘o_ns observées sur- le terrain. 

On a _|a_issé-planer un ‘certain nombre de doutes en ce 
qui c_o_nc_erne |'utilisation des chironomidés com_me indica- 
teurs écologiques : vd'abord principalement a cause de la 
taille énorme et de la structure oomplexe de la famille, 
et aussi --a cause des renseignements auto-écologiques 
incomplets au sujet de chacune des espéces. Toutefois, a 
long terme, ces facteurs ne constitueront peu't,-étre pas une 
entrave, o'6fnrn_e on_ |e_ constate dans les remarques suivantes. 

1. -Comp/exités» zaxinomiques. Pour les profanes, llétude 
des chironornidés est tout" a fait découjrageante en 

raison de la taille de la famille, ma_is Ies clés d’-identifi» 
cation s’amé|io'rent rapidement et, ta_nt que |'on peut 
en délimiter Ies types distincts, il est possible de 
recueillir une foule de renseignements utiles sans 
procéder a des identifications définitives. 

Besoins éco/ogiques et cycle de vie. ll n'est pas neces- 
saire, dans |’immédiat, de connaitre a fond Ies besoins 
écologiques et le cycle de vie des chironomidés pour 
étudier les r-éactions morphologiques des individus 
aux contaminants. G’es_t la qua,|it_é de l'environnement 
qui importe avant tout; tous les autres parametres 
sont déja intégrés‘ par |’organis'm'e. 

Réactions des genres. A l’heure actuelle, il semble que 
Ies divers genres ne réagissent pas de la meme facon 
aux différents contaminants. On ne oonnait pas les 

cau_ses- de ce phénoméne, mais, 1‘: long terme, cela 
pourraitaider a établir des distinctions e'ntre Ies divers 
produits chimiques ou catégories de contaminants 
chimiques. 

Les anomalies morphologiques observées chez Ies 
individus, -c'est-a-dire chez les_ I-arves de chironomidés, 
offrent un certain nombre d’avantages quant a la détection 
des contaminants dans les écosystémes‘ aquatiques et 
l’évaluation de Ieurs repercussions : 

1. Role de /’i/‘rd/‘vidu. Une larve représente l'unité la 

plus fondamentale des oommunautés biologicjues. Elle 
renferme tous les éléments de base de |'c_>r‘gan.isation 
biologiquelmolécules, oellules et organes) et constitue 
Ia pierre d'assise des niveaujx d’organisation supérieurs 
(populations, oommunautés et écosystemes). -»

' 

-Indicateurs d’aler'te précoce. Tout type de toxicité 
est provoqué,‘ au départ,_ par des intera'cti6ns entre 
un contaminant et un organisme pa_rti_culier. Etant 
donné que l’individu réagit avant la population e_t- la 
commu‘nauté, les changements qu_i_ peuvent étre 
repérés au niveau ,de |’organis_me proprement*dit'sont 
susceptibles dfétre die meilleurs indicateurs que c_éux 
observés au niveau des populations, des communautés 
et des écosystémes.



3. Inaltérabi/ité des réactions. Les anomalies morpholo- 
giques sont des réactions physiques directes aux 
‘contaminants 

_ 

qui ne peuvent‘ étre modifiées ou 
altérées spar |’é'chanti|lonnage ou d’autres types 
d’agressions.

’ 

4. Collection. Des spécimens montés sur- la_me de facon 
appropriée constituent un témoignage permanent des 
i_nterfaction_s conta'minant—individu. lls peuvent étre 
conservés en we‘ de leur utilisation future et faire 
l'objet d‘échanges entre laboratoires a des fins de_ 

compa'r_aison. Les collections permanentes archivées 
pour une utilisation future revétent une importance 
particuliére vis-a’-v_is -de la surveillance et des 
programmes de‘ lutte et de remise en état. 

5. Conservation. Les restes de chironomidés se conser- 
vent bienj dans les sédiments. Non seu_l_e_men_t ces 

fossiles renseignent-ils sur- les r-éactions morpholo- 
giques des orga_nisme‘s aux oorita‘min‘a‘nts, mais ils 

peuvent également révéler les changements fonda- 
mentaux a long terme qui se sont produits dans la 

structure despopulations et des commu nautés. - 

Les anomalies morphologiques seront probablement 
utiles a_~|a surveillance des éffets biologiques surtrois plans : 

détection_,_ évaluation e_t déter'mination de l’efficacité des 
mesures oorrectives. En outre, un_e quatrieme utilisation — 
l'._id,entif‘i_caft,i"o'n des contaminants ou des categories de 
contaminants, précis + demeure, a |’heure actuel|e,vun,e 

possibilité particulierement att_rayante,- quoiqu’elle‘ suscite 
desdifticultés.

' 

1. Détection. Pour régler un probleme, il est primordial 
de reconnaitre que celuici existe. Pour servir d’alerte 
précoce, la détection doit a la fois étre faite a une 
échelle assez va_ste- et vi_ser-un niveau suffisamment 
fondamental. La famille de_s ohiaronomidés respecte 
ces deux critéres. 

2. - Evaluation. Lorsqu’on déoele; Ia présence d’un seul 
contaminant, des. tests trés spécifiques peuvent servir 
a en dét'e'rmin‘er les effets. Malheujreuseme‘nt', plus 

souvent qu’autrement, les écosystemes jsont conta- 
minés par de nombreuses- substances -‘ chimiques, 
réagissant entre elles de sorte que ces tests sont 

impropreis ou impossibles a réaliser. Les commu nautés 
de chironomidés subissent les effets conjugués des 
substances et perméttent de ’r"ne”sur‘e"r‘ "la «toxicité 
totale nette» agressant I’-écosystéme. 

3. Evaluation de I’efficacité des _mesures oorrectives. En 
matiére d'éva‘lu_ation des rnesures correctives,- on 
néglige souventpdeux possib'i|ité_s offertes par les 

co,m'rnuinautés' de chironomidés. -On peut d'abord. 
dhéterminer,‘ aju mofyen d_e techniiques 'd'e pa'|'éo- 

reconstitution, Ies conditions qui ex,istai_ent a_va,n,t la 

dégradation par les contaminants‘ afin de se'fi‘xerdes 
objectifs A .l’-égard des mesures correctives. Parce 
qu’i|s ne se conservent pas, les animaujx a corps mou 
n’offre"r'it pas‘ cet avantage. Etant donné ensuite qu’au 
cours de leur "premier stade la;r'va_;ire_, la’ majorité des 
chironomidés-sont planctoniques, ces Iarves peuvent_ 
ra'pide‘r'n'ent- repeupler un écosystém’e a mesure que 
son état s’a,rr_1él_io,r'e. 

4. Identification descontaminants. L’identification de 
contaminants ou de ~caté'go'ri‘e's de contaminants 
précis est -un objectif »fort_' souhaitable, quo'iq’u"_i’|' 

puisse- etrei difficile 5 attein_dre_. all ex;i,st_e-des sighes 

encourageants qu'on y parviendra (par ,e.x.e.mp.I,e,_ la 

structure palméé des ‘antennes des larves du lac 

Tobin), il 'se'r'a‘ probablement difficile d’obtenir 
une te|_le spécifaicité. Des r’éponses'- spécifiques ne 
pourront probablement; étre observées du’en étudiant 
toute la panoplie ‘de réactioans des communautés de 
Iarves dans leur ensemble, pl_u_t6t qu’en se limitant a 
des‘ -trans‘for’mations morphologiques précises des 
contaminants._ 

Les anomalies morphologiques des larves de chirono- 
midés offr‘éfit' do trés bonnes possibilités en ce qui concerne 
la surveillance des, ef_fe't_s b‘i1oIogiq'ues des matieres contami- 
na ntes, mais les techniques a-cet égard sont encore trés loin 
d’étre au point. ‘Des méthodes uniformisées pour la prépara- 
tion et le m'on_tage sur- lame des spécimens ont été décrites 

' de facon détaillée, et une‘ technique de quantification (selon 
des valeurs numériques) de l"importance des difformités 
des antennes de larves a été" proposée (Warwick, 1985). 
L'ana|yse des populations provenant de zones non conta- 
minées e't d'eaux dont le degré de pollution" differe se 

poursuit; on vise ainsi a déterminer la plage des anomalies



possibles "dans les autres éléments morphologiques de la 

capsule céphalique. D’aprés les renseignements prélimi- 
naires, lorsque les eaux sont trés polluées, les ne 
peuvent plus réagir et ce sont d’autres parties dures, peut- 
étre moins sensibles, de la capsule céphalique, comme les 
dents et les mar_idib'u,les, qui subissent des transforrnations. 
Les données recuei_|lies 3a; pa_rtir de ces structures serviront 
2‘: améliorer la capacitéidiagnostique de la technique et 5 
constituer un indice de grande précision des r-éactions 
morphologiques générales de chacune des Ia-rves. 

Pour l’instant, il est ivmpossible de prévoir dans quelle 
mesure» la techniq'ue’pour‘r'a étre perfectionnée mais certains 
points ne font au_cun doute. Les analyses-morphologiques 
respectent, en totalité, ou en partie, les trois critéres 
gén_érafu'x du CN RC (1985) concernant les tests de surveil- 
lance biologique : pertinence du choix, échange entre 
laboratoires et mise au point. 

1. Pertinence du choix. La pertinence du choix de 
Iarves diifforrnes pour "étudier l’état de |’environne- 
ment ne fait aucun doute. L’hypothése selon Iaquelle 
Ies anomalies morphologiques sont liées aux contami- 
nants’ a été formulée quand on a observé des Iarves 
difformes dans d-es eaux conta_minées par des rejets 
industriels ou agricole_s, mais non pas dans celles 
polluées par des eaux usées domestiques. La présence 
de Iarves difformes, -particulierement |ors_que les 
dé‘forn’1'a'tiohs sont grossieres, témoigne indén,iabl_e- 
ment du fait que le milieu a été fortement dégradé 
par des contaminants chimiques. 

Echagnges entre laboratoires. Les montages permanents 
sur lame de spécimens provenant de diverses zones 
peuvent facilement étre échangés entre les laboratoires 
a des‘ fins de cor'_fipa_ra_ison et d'étalonnage. lls con- 
stitIu‘e'n_t; aussi un témoignage permanent des réactions 
des communautés : -ils peuvent étre archives de sorte 

EN) 

qu’on peut y avoir‘ facilement acces pour des analyses- 
et: des cclmparaisons futures. 

3. Mise. au point. Bien que la technique soit loin d’étre 
au point, cela n’empéche aucunemerit de constater les 
avantages évidents d'amorcer un_ programme pilote 
d'a'r‘is l’:irh,m,édi,at. Meme si I-‘on ne profitera_it pas tout 

de suite de toutes les possibilités que pourra offrir uh 
tel programme,‘ les specimens qui seront préparés 
pourront toujours etre réanalysés a mesure que les 

techniques seront perfectionnées. Mérne sj |_e pro- 
gramme est d’une portée limitée, on pourra recueillir 
des données de base,~remédiant ainsi de facon appré- 
ciable au sempiternel probleme du. manque de con- 
naissances. Autrement dit, il faut bien .comme,nc.er 
quelque part et mieux vaut ne plus tarder. La mise en 
oeuvre d'un programme pilote nécessitera la participa- 
tion de gens d’autres disciplines et favorisera nette- 
ment l’acquisition des connaissances techniques 
requises; En outre, un tel programme fa‘c_ilit'er‘a et 
accélérera grandement la constitution d'une base de 
données plus completes concernant les variations 
morphologiques, temporelles et spatiales et révélera 
le véritable potentiel de la techniqlle. Les résultats 
obtenus sur- le terrain devront aussi -étre vérifiés et 
étalonnés en les oomparant avec des réactions pro- 
voquées chez des larves exposées, en milieu controlé, 
a des substa_nces chimiques reconnues pour leur 
tératogénicité. ‘ 

Ce document a été" préparé pour répondre é une 
demande formulé_e par les gestionnaires de l’| nstitut national 
de recherche sur- les eaux. ll aborde un certain nombre de 
considérations d'ordr_e pratique, depuis les techniques 
d’échantillonnage jusqu’aux méthodes d’ana|yse et de pré- 
paration de rapports. On y donne également certaines idées 
et suggestions a-l'éga‘rd des besoinsen matiere de personnel, 
des comparaisons avec d’autres techniques et- de l'orientation 
future des recherches. 

Bien que les techniques d’anaIyse -de ces" réactions 
physiques sont loin d'étre au point, l’étude des anomalies 
morphologiques et de leurs liens avec les contaminants est, 
sans oonteste, une approche valable et d'une importanfce 
considérable sur- le plan écologique. Ouoi qu'_il en soit, la 
‘présence d'un grand nombre de Iarves difformes est un 
signe indéniable que leur environnement est ~forteme,nt 
perturbé. Et_ant donné que les Iarves de chironomidés 
constituent un maillon des chaines alimentaires laqu_ajt_iq’ufes_ 
et que les étres humains ont une étroite dependence envers 
ces systémes en tant que consommateuars situés en boutdé 
ces chalnes, il faut considérer ces réactions r'nor‘ph_o,logiqu,es 
comme une mise en garde. '

xi



Préface 

La préface de Ian MAcTaggart-Cowan, du rapport de 
Hall et Chant (1979), présentéau Conseil consultatif 
canadien de l’envi_roAnnenient; resume fort Iucvidement le 

probléme‘ de la contamination du milieu au Canada et la 

néoes_si1é d"_ag'iI"' dans Ies meilleurs délais pour trouver des 
solutions.

‘ 

_L'un des problémes environnementaux les plus 
sérieux de ,not(e’ temps est d0 aux importantes 
quantités de produits chimiques artjficiels qu’on 
ret'r‘buve' partout. Ou’7/ s’a_qisse de produitsou de 
so_u’s-proiduits dé nos industries; ‘on /es trouve‘ dans 
chaque maisoh. sous une multitude de forines : tapis 

‘ 

er; Ijfnoléum, matériaux isalants . . ., et encore d’autres 
qu’i/ serait trap long“ d’éhumérer. En fait, I’amé/iora- 
tion de nos conditions de vie est en grande’ partie due 
9 Pfngénibsité de 'ceux qui ant syn thétisé de nouveaux 
composes ehimidues. bu découvert des fa¢‘ons de Ies 
utiliser dans natre économie ou dans de nouveaux 
precedes.

' 

Cependant, nous avons trap sduvent ignoré le revers 
de la médaille. Lentement,_ et 3 contregoeur, nous 
avons appris que cejftains de ces produits étaient 

xii 

dangeréux pour la santé. Nauslavans élaboré des5 lois 
restreignant lTu't/flisgtbion de éértains dé Ces derfiiers 
dans ,I’espoir. ,d’étre. pmfégés. Touiefois, chaque 
compasé ooh/"n1}"que finit t6t ou tard é l'égaut audens 
I 'incinérateur,_ a mains qt1fil.ne.soi.t Iibéré bar aécideht 
dans /‘air, dens’ /'eau 'au sur la terre_,' alors,_ce praduit 
'ou c'es' derives inodifient I .'envirannemen t; Des espéces 
sont déc/,'mé_és,; des Iacjs; et‘ des riviéres deviennent 
inaptes 5 canserver Ieurs faunes nqrmg,/_es, la végéta-. 
tion cha‘n‘gfe; Ies habitats dont dépendent certains 
organismes deViehnen‘t mains favorables aux p/antes, 
aux animaux eta‘ /fespeée humainjef

’ 

Il est urgent que Ies Canadiensprennent conscience 
de la menace qui pésjé sur r)dt'fe ¢,=n'v7ronn'emen’t, ainsi 
que son awraciére insidieufix. I./. est néqessaike <i1U"I"/."s 

apportent /eur concaurs aux étapes /entes, peu 
spectacu/aires, coflteuses, peut-étre inconfortab/es 
mais certainement essehtielles qui’ .'§a‘nt destinées 3 
contrer Ia détérioratian de plus en plus rapjdé _de 
I’en virbnnernen t par /es*agen_tschimiqu.es. 

Ces paroles‘ ont été éotités en 197"9,—mais eHe's reflétent
‘ 

peut-étre encore mieux la situation actuselle-.«



Utilisation des anomalies morphologiquesydes 
larves de chironomides pour la surveillance 

des effets biologiques 
W.F. Warwick 

INTRODUCTION 

L'écotoxicité, qui provoque la dégradation du milieu 
par des dé_ch_ets chimiques, constitue l’un des plus graves 
problémes oompromettant la qualité de |’environnem‘ent 
canadien a l'heure actuelle. Selon le Conseil consultatif 
canadien de l'e_nvironnement (CCCE), Ies contaminants du 
milieu représentent" actuellement I’un’e des plus graves 
menaces qui pesent sur- la santé des Canadiens et l’éta't die 
Ieur environnement. Les substances et les tech_niques chi- 
miques sont omniprésentes; c’est non seulement |’industrie 
chimique proprement dite, mais également presque tous 
Ies a’ut'r‘es secteurs industriels et com_merciaux_ qui en font 
usage. Nos modes de vie, tributaires de la technologie, 
dépendent fortement des produits chimiques, a un point 
tel que l'Vindu'strie produit annuellement plus d’une tonne 
de substances chimiques, englobant plus que 60 000 types, 
pour chaque personne habitant en Amérique du Nord (Hall 
et Chant‘, 1979). L'uti|is'ation, le gaspillage et le reiet de ces 
produits ont de trés graves réperoussionsfinr une trés vaste- 
quantité de substances oontaminantes aboutissent finale- 
ment dans le milieu sous une forme ou une autre. Comine 
en font preuve nos agissements, nous avons évidemment 
supposé -que notre environnement était a toute épreuve, 
qu'il pouvait supporter presque tout type d'agression. Cela 
n'est plus défendable. Au cours des dernieres années, nous 
nous sommes nettement rendus 5- |’évidence que non seule- 
ment la dégradation systématique du milieu était peu 
souhaitable, mais que notre irresponsabilité compromettait 
la stabilité de I'écosphére (Goldsmith et coll., 1972). 

‘Une fois‘ qu'e||es sont libéré_es dans le milieu, de 
- nor_n_breujses- substances chimiques, de par Ieur nature, sont 
rapsidement absorbées par des organisrnes vivants. En raison 
des liens réciproques qui existent entre les systémes biolo- 
giques, ces substa'n_ces sont rapidement disséminées de part 
et d,’a‘i_,itre, et satteignent tous les organismes vivants. La 
dispersion des produits ‘chimiques toxiques a- eu un effet 
dévastateur sur- l'orga_nis_ation extrémement complexe des 
divers organismes et le dédale de leurs interactions. Bon 

’ nombre de populations les plus vulnérables ont subi des 
p‘erte's ou ont été décimées, ce qui s'est ensuite répercuté 
sur- la capacité des écosystémes de recouvrer un équilibre 

et de conserver leurs oaractéristiquesuparticuliéres. Parce 
qu'e|les se dispersent de facon insidieuse let qu'e’l|es ont 
une fo_rt_e capacité de dissemination, Ies substances chi- 
miques toxiques perturbent de plus en plus la stabilité de 
|’écosphere dans son ensemble (Goldsmith et col|., 1972). 

II y a lieu de croire que les conséquenoes les plus 
graves de la pollution de |'environnement sont dues" aux 
effets c’u‘rnu|atifs de dizaines den rnilliers de matiéres con- 
taminantes qui réagissent entre elles dans le milieu. Le 
probléme auquel on se heurte est ‘qu’une fois qu’une sub.- 
stance chimique pénétre dajns |’environnement, il devient 
impossible d'exercer un oontrole sur- elle ou d'empécher sa 
dispersion. Les caractéristiques de chaque matiére chimique 
changent rapidement dans le milieu aquatique. En outre, 
plus souvent qu’autrement, Ies polluants réagissent entre 
eux. Chaque produit‘ chimique subit des ti’-ansfo‘rma,t_io,ns et 
s’integre au milieu par le biais de processus physiques, 
chimiques et biologiques 5- un point tel que les incidences 
globales d'un grand nombre de polluants d_e mo.i,ndr_e 
importance peuvent étre aussi -graves, voire plus notables, ' 

que celles d'un polluant dont les effets sont jugés plus 
dévastateurs (-SCEP, 1970);) il est rare que ces rnatieres 
réagissent .de facon antagonistei de sorte que leurs effets 
soient annulés (Regier, 1986). C'estdonc dire qu’en matiere 
de contamination de l'environnement-, Ies Problemes les 
plus lourds de conséquence sont provoqués par le fait 
qu’une multitude de substances chimiques réagissent entre 
elles de facon simultanée et synergétique et entrainent, 
sans discrimination, des répercussions a long terme, qui 
sont souvent irréversibles; de plus, leurs effets sont délétéres 
méme lorsque leurs concentrations sont faibles. 

Les perturbations ultérieures ont généralement’ un 
effet cumulatif qui dégrade davantage le milieu; }\'l'hi_é'ujre 
actuelle, il n’existe- aucun moyen, que ce soit sur le plan 
méthodologique ou réglementaire, d’évaluer adéquat‘e’nfient 
ces effets cumulatifs (Dayton, 1986). Les lois. visent 
généralement les effets propres a un projet donné sans tenir 
compte des incidences cumulatives qui pertui‘b'e‘njt 'pejiJt—étre 
déja le milieu ou qui pourraient étre pjrovoquées par la mise 
en oeuvre d’autres projets, oéonnus _ou projetési. En outyg, la

‘ 

majorité des réglements en matiere d’en’vii"onnement ne



tiennent aucun compte des effets additifs potentiels sur- les 
écosystemes en‘ rapport les uns avec les autres, que ce soit 
dans une perspective spatiale ou temporelle. Dans la 

pratique, Ies tenants d'un projet don_nant lieu a des pertur- 
bations peuvent donc faire valoir que celles-ci seraient 
négligeables par rapport aux nuisances qui existent déja, 
méme si le milieu est fortement agressé-.~De toute évidence, 
une approche plus gl-obale s’impose.

’ 

Une approche écologique a été préconisée- par_bon 
nombre de chercheurs (Hall et Chant, 1979; Cairns, 1980, 
1981 , 19_8_3, 1986;Cairns_ at Van der Schalie,1980;Bean|ands 
et Duinker, 1983; Regier et Grima, 1984). D'apre_s Cairns 
(1986), <j<_rfnérjne les méthodes écologiques les plus rudimen- 
taires et les moins_ effi_c_aces sont préférables aux normes 
techniques et a celles relatives aux tuyaux de rejet afin de 
veiller 5, la sauvegarde de Penvironnement. Les approches 
écologiques _sont les seules a. établir uri_e boucle de rétro- 
action, fournissant des renseignements sur- la qualitéde 
l'écosyst_eme visé». Si l’on ne dispose pas de moyens de 
mesurer directement les réactions du milieu aux agressions 
dues aux o'onta’minants,\la préservation et la surveillance de 
la qualitgé des Vressources en eau douce ne donneront jamais 
les résultats escomptés. 

L’ob]et de ce document est d’étu,dier le role des larves 
de chironomidés dans les communautésaquatiques et, plus 
particuliérement, d’examiner Ia possilbilité d’avoir recours 

aux anomalies morphologiques des larves pour déceler la 

présence des matiéres contaminantes et évaluer |'imp‘ortance 
de leurs incidences sur- les écosystemes d’eau douce. Les 
comrnunautés biologiques dans l_eur ensemble permettent 
d’observer directement les rnéfaits des substances contami- 
nantes, car elles sont exposées aux transformations que 
ces substances subissent dans les milieux aq'ua'tique's ou y 
contribuent directement. En conséquence, Ieurs réactions 

fournisse,nt une mesure dir'e’c‘te de la charge toxique nette 
agressant Vécosystéme. 

ll e_x_iste- toute une gamme d’indicateurs biologiques 
valables pour la surveillance de la contamination des eaux, 
mais les larves de chironomidés présentent un certai_n 

nombre de caractéristiques qui les rendent parficulierement 
propices a- une mise en relation avec l'organisation extreme- 
ment complexe et dynamique d'un écosystérne aquatique. 
De surcroit, on a constaté que» les anomalies ,mo‘r'pholo- 
giques des larves de chironomidés offrent un fort potentiel 
en ce qui concerne la détection des contaminants et |'éva|ua- 

t_ion de Ieurs effets. Les techniques ernployées pour ce type 
d'évaIua‘tion sont encore au stade de développement, mais 
il est clair qu’il existe«un lien entre ces changements mor- 
phologiques et les substances c_onta_minant l'environnement. 

Quoi qu’il en soit, la présence de larves grossiérement dif- 

formes révele que leur milieu est fortement perturbé. Les 

recherches qui se -poursuivent ont démontré qu’il existe- 

aussi-une c_orrélation_ ent_re ‘les réactions morphologiques 
les plus ténues et le degré de contamination des eaux, 
mais ces liens ne sont peut-étre pas toujours aussi -simples 
qu’on pourrait le croire. 

Ce rapport vise a ': 1) démontrer que les chironomidés 
sont des organismes propices aux experiences, 2) examiner 
le role et l'Vutilité de cesorganismes en ce qui a trait a la 

science de |’environnement, 3) préciser la oil on en est 

quant 5 l’utilisation des anomalies morphologiques comme 
indicateurs biologiques et 4) évaluer‘ les possibilités .d-'av‘oir 
recours aux techniques morphologiques au cours des éiia|ua- 
tions courantes de |’étendue et de la nature 'de la dé9rada- 
tion du milieu, c'est-a-dire de |’état de santé de milieux 
aquatiques. 

NIVEAUX D'ORGA_N|SAT|ON BIOLOGIOUE 

Les communautés biologiques (figure 1) constituent 
|’un des sept grands niveaux d'organisation hiérarchiques de 
|’écosphére: éoosystémes, -communautés, -populations, 
individu_s, organes, cellules et molecules, Si‘ l’on examine le 
potentiel qu’offrent ces niveaux a |’égard de la suri’/eilla’nce 
écologique, on constate que chacun d’entre eux "est ca,rac- 
térisé par des "points forts et des points faibles inhérents. 

La figure 1 présente une m_atrice agressi‘o'n/r‘épo‘nse 

(adaptée du CN RC, 1985), qui montre que : 

1) une réponse primaire au niveau de l’individu n'entra'i- 
nera que peu de changement, voire aucun, aux 
niveaux de la population et de la comrnunauté; 

2) une réponse -secondaire au niveau de l’individu 

entrainera une ce'rtai‘ne perte d’énergie (par exemple, 
taux de croissanoeréduit-) ce qui peut provoquer 
certains ohangements primaires dans la structure de 
la population; 

3) une réponse -tertiaire au niveau de l’individu (par 

exemple, forte mortalité dans une classe d’age précise) 
peut modifier, de facon rnarquée, la structure de la 
population, provoquant un, effet de compensation 
(par exemple, changements au niveau de la fécondité) 
et certains changements initiaux de la structure de l_a 
communauté (par exemple, changements quant aux 
re|at_ions prédateur-proie); 

4) un changement tertiaire au niveau‘ de la structure de 
la population (per ex,emp_le, disparition d’une espece)

A 

peut provoquer des changements‘ d’ordre secondaire 
ou des effets compensatoires a. |’échel_le de la com- 
munauté (par exemple, changement quant aux 
espéces dom inantes);
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Figure 1. Matrice agressionlréponse. Adapté dn CNRC (1985). 

5) un changement tertiaire au niveau de la structure de 
la communauté se traduirait par une perte d’espece_s 
et une dégradatiofi cofr’i1"pléte de l'envi_ronnement (par 
exer'n"ple, be_n_tl_1cs domisné _par des oligochétes présdes 
sources de pollution organique). 

’éc_osystérne 

D’u'n c6té,' les écosystemes naturels sont complexes, 
leur nature at Ieur étendue ‘so'r’1'tvt'ré_s variables, et ilsdifférent 
gfune région a l'autre; seuls oes systérnes peuvent fournir 
d_es'renseignem“er'1ts s'uf-’fis?a‘nfi'rnent complets et détaillés p‘o'ur 
déboucher ‘sur- une estii-n‘at_iqn fiable des incidences écolo- 
giques des coritar_i1_ina_nt,s sur l'e,nvironnement. C’est; -Ia 
co'mjpl‘e'xitél 'r‘né_me die Pécosystéme quiest a Vorigine de sa 
stabilité. La perturbation de ses- micro-éléme’nt_s dirnjnue sa 

pacité de. |_uttér contre la dégradation chim_ique et de 
recouvrer sa -stabilité initiale. Tout indicateur sensible 
devrait‘ permettre de‘ dé_t_erm_iner le nombre de rfiicro- 
élémefits d'un écosystéme qui peuvent étre endommagés 
a'v_ant que ce|ui—ci manife'ste- des sign_es d’une importante 

7détério'ration. Qfi pourrait comparer l’écosystéme _é un 
avion et_ se gemander combien‘ de vrivet_speuvent.en tomber 
avant qu’il ne s-'écr’ase. bo_n entretien est ‘done essehtiel 
afin |e,s_ situations désastreuses; qu’il s’agi_sse-d'un 
a_v'io_n cg d'un é.co's\'/stéme. Nous dévons «faire l’inspection 

de tous les 
b 

rivets» - afin d'écarter toutes catastrophes
A 

écologiques. 

A 

Or. la c_o_mp|exité inhérente de |’éccsystér_i_’1é crée des 
difficultés. Les relations entre les éléments des systémes 
naturels sont non linéai_re_s, et la majorité d'entre eliles‘ sont 
caractférisées par des seuils, des limites et des scjsiscgntisnuités. 
ll n'est pas étonnant ‘que les net s'entendent pas 
dans leurs définition_s llpaytons, 1986). * 

L'Un des problémes que les éc'o|og’i'stes Ont le plus 
de mal 2}, surmonter est de faire bien cqmprendre aux 
Iégislateurs, aux personnes chargées de la réglementation, 
et aux autres p’rdfa'nes clans le domaine de la biologie la_ 

complexité dies. systémes naturels et les difficultés qI,_lj’e|_Ie
_ 

engendre, en’ leu_r faisant néanmoins valoir le__s avantages, 
d’une évaluation environn’emen't'ale qui repose -sur- des 
principes écologiques. Seloh C_ai_rns (1986), nous semblons 
incohérents dans nos propos. D’une part, n'o’usj 'préte_ndo_ns « 

que les sont si complexes qu’ils; dépassent 
l'entendement, ou qu’il est carrérnent impo'ssible._de pifévoisr 
les conséquences du rejet d’une substance c}'1i:r,ri_ique ou de 
toute pertuflrbation donnée sur- l'écosystferne. D’autre part, 
nous affirmons que l’ex‘éc'u‘tiocn d’une ou deux épre'u],v_es’ 
simples avec u'ne seule espéce "nous perfmettra de nous 
prononcer sur- l'état die Vécosystéme. La complexité d'un’



écosystéme est stupéfiante et si nous nous laissons lntimider 
par cela, nous serons incapables d'agir de facon con_structive. 

. Toutefois, le fait de nous limiter a quelques tests-avec une 
unique espéce, guére révélateurs du véritable fonctionne- 
ment du mi|_ieu, pourrait constituer u_ne grave entravé 
|orsq'u'il s’agit de remédier a des problémes dans des 
systemes comp|exe_s et extrémernent' dvnamiques. ll nous 
faut une solution intermédiaire, peut-étre génante et 

intellectuellement insatisfa'i'sante, pour aborder la question 
de la contamination du milieu de facon adéquate et 

responsable‘. 

communautés et populations 

Les systémes biologiques fonctionnels que représen- 
tent les communautés et» les populations sont d’une 
complexité similaire et sont fort variables. Les communautés 
englobent d_e nornbreuses-populations, et ces deux niveaux 
d’org_anisatio_n ont un certain nombre de caractéristiques 
de base communes (Dayton, 1986). De no‘mbreus‘es-com- 
posantes (populations et individus) de Véoosysteme ont des 
interactions_ va_riées sur- divers plans : reproduc_tion,conour- 
rence intraspécifique et interspécifique, communication, 
prédation et mutualisme. Le rapport des sex-es, la structure 
par age, les variations des effectifs, les relations spatiales et 
Vtemporelles, dont le degré d'hétérogénéité.dans le milieu et 
les tendances en) matiére d'ont_ogenése,lne constituent que 
pquelques va’ria’bl'es importantes influant sur- le fonctionne- 

ment des populations et des communautés. 

' De tout temps, les étud_es communautés—populations 
ont vise 5, identifier, énumérer et dresser- la liste des diverse‘s~ 
composantes, faisant abstraction des f-acteurs plus com- 
plexes agissant 5 ces niveaux. Bien que des indices descrip- 
t_ifs soient utiles, les effets peu évidents sur» les communautés 
etvles populations pjeuvent ne se manifester qu’aprés une 
longue durée dfe>'<‘positio'n. Etant donné qu’on risque de 
devoir consacrer encore -plus de temps lar|’étud,e, au di_agnos- 
tic et 5 l'enraiement des problemes provoqués par les 

cont_amina'nts', l'appro_ch,e classique aux études sur- le terrain 
ne peut généralement pas permettre d'éviter des dégats 

importants (CNRC, 1985). 

Organes, cellules et molécules 

De l’a'ut‘re coté, I’organis_ation aux niveaux 
_ 

des 

organes, cellules et molécules est d’une complexité similaire 

et est également trés variable. Le nombre de réactions bio- 
chimiques aux_ agressions qui pourraient étre mesurées sont 

presque illimitées (composantes du sang, activité enzyma- 
tique, teneur en métabolites, taux d’exc"rétion‘, digestion, 
neuro-transmission, etc.), mais peu d'entre elles‘ ont été 

étudiées de facon systématique (CN RC, 1985). Les mesures 
physiologiques, biochimiques et histologiques actuellement 

disporiibles ne sont guére utiles, car on n’a pas encore pu 

établir un lien entre les réactions biochimiques aux condi- 
tions écologiques défavorables et la santé des populations, 
des, communautés et des écosyste_m‘"_s,; phénoménes qui 
permettraient finalement de mesurer les‘ré,acti_ons (CNRC, 
1985). Non seulement les techniques -biochimiques 
dépendent-elles -foritement des connajissances 'a‘cqu’is'es- 

concernant la physiologie des organlsmes, rnais ég'a’|eme‘nt 

de la chimie des matieres contaminantes. Pour bien «com-

~ 

_ 

prendre ces deux phénoménes, il faut avoir des connais- 
sances approfondaies au sujet de la st'ructure chimique et 
biologique de l'écosystéme et étre renseigné sur3 les sources 
et la nature des contaminants et des autres facteurs 
agressant la population. 

'

L 

L"mdividu 

L'individu constitue aussi-une entité complexe, , 

révélant une variabi|ité_ in_hérefite fort importante et ayant 
en commun avec les populations et les‘ communautés 
de nombreuses» caractéristiques examinées ci-de_s_sou's._ 

Cependantfdans la perspective de la surveillance doe 

|'environnement, l'individu offre un certain nombre 
d’avantages. ll s’agit duépremier maillon de la pyr'a”rnide 

des effectifs; sans llindividu, les techniques biochimiques 
n'auraient aucune utillté et les échelons supérieurs de la 

hiérarchie n'existeraient pas. 
' 

L’individu est -l’élérn'ent 

fondamental de toutes les formes de vie et constitue le 

premier point d’entré_e da_ns la biosphere. D’aprés Petersen V 

et Petersen (1983), les changements observés chez l'individu 
peuvent étre d’une plus grande utilité, que le_s modifjc'at_ions 
qui se produisent au sein de la communauté, car les indi- 
vidus réagissent avant celle-ci. On peut présumer que toute 
toxicité dans un écosystéme est due, au d_épa_rt‘, 5, une inter- 

) 

action chimique quelconque entre uncontaminant et 

l'individu, que cejla se produise au niveau des organes, des 
cellules ou des molécules (CNCR, 1985). Etant donné que 
ces interactions sont uniques e_t qu’e||es précédent toute 
répercu_ssion su r- les autres niveaux hiébrarchiques, la réponse 
de l'indivi_du_ oonstitue le premier signe plausible que 
|’environnement se dégrade. 

COMMUNAUTES BENTHIOU ES 

Les communautés biologiques offrent toute une 
gamme d’indicat_eurs appropriés en ce qui a trait a la conta- 
mination —du milieu". Mais les biologistes ont un défi de 
taille 5 relever: déterminer quels sont les éléments des 

systémes biologiques qui fonctionnent selon un certain 

ordre ou qui 'offr_e_nt ‘une certaine prévisibilité. Les com- 
munautés -biologiques com‘pr'eri'ne'nt généralement des 

espéces d~"importance ou (etlce qui importe avant tout) des 
groupes ‘d’esp‘eoes _fonctionne|s d'importance, qui peuvent 
aider les biologistesaafrriver a leurs fins.



Bien que tous les éléments soient peut-étre reliés 
entre eux, il y a suffisamment de signes qui permettent de 
croire que certaines espéces jouent un role plus crucial que 
d’a'uti'es‘d'ans de nombreuses com_munautés (Elton, 1966; 
Dayton, 1984). Lorsqu'on croit repérer des espéces de cet 
acabit dans un systéme, il faut Ies étudier ou, a tout Ie 

moins, ‘Ies surveiller (Lewis, 1976). Bon nombre d’observa- 
tions appuient Vhypothése .-selon laquelle il existe des 
groupes f_onctio_nnels'a,u sein des communautés benthiques. 
Dayton. (1986) en a identifié un certain nombre dans les 

habitats des substrats meubles, dont Ies suspensivores 
(organismes se_ nou_rrissa_nt de matiéres en suspension), Ies 
détritivores (organismes se -nourrissant de détritus), Ies 
fouisseurs et Ies organismes tubicoles. Selon Dayton (1986), 
ces groupes ne s'excluent pas mutuellement, mais ont 
téndan_ce 3 étre résistants. En.modifiant le milieu sédimen- 
taire, _ils restreignent l'intégration de représentants d'autres 
group'es"et assurent ainsi une forte stabilité interne. C’est 
cette stabilité qui cjonystitue Ia clé du fonctionnement et de 
l’harmonie de la biosphere. 

En outre, de nombreux signes révélent que Ies 
’lcomm’una‘uté_s benthiques des substrats meubles sont 
exposées a la majeure partie de la charge de contaminants 
dans les écosystémes a'quatiques._ Les sédiments représentent 
l'un'des principaux‘ véhicjules favorisant la migration des 
substances, et la plupart des contaminants finissent- par s'y 
déposer-. Les concentrations ‘de la rnajorité des substances 
chimiques qui. se, idép’o's’en't dans les sédiments‘ sont de loin 
supérieures (plusieurs ordres de grandeur) a celles mesurées 
dans la colonne d’eau. Les concentrations de nombreux 
cornposés-comme les hydrocarbures a -fort poids myoléculaire 
(DDT, BPC, etc.) demeurent élevées dans les sédiments ' 

pendant des années une 'fois qu'on a mis fin aux rejets. 
Etant donné que des organismes benthiques vivent dans 
Ies §‘éd'ir'nents, ils sont directement exposés 3- ces résidus. 
Les contaminants qui n’ont pas d’effets Iéthaux sur ces 
o__rga_nismes s’accumulen‘t‘ so'u'\/entl dans Ieurs tissus-corporels 
ét sont transférés aux conso"r’rimateurs des maillons supe- 
ryiefurs de la chalne t‘rop'hique. Puisque les organismes ben- 
thiques, représentent une composante fondamentale de 
cette ch‘a‘in'e, ils constituent l’un des principaux véhicules 
amoi'¢a'n't l’éVo,l_ujtion des contaminants da_ns la pyramide 
alifrTent_ai_re, dont le’ point d’abou‘tis‘sement est l-”étre humain. 

Les cliiro_njdn‘I,idés : un groupe fonctionnel 

Le's ohVir'ono_midés représentent l’un des plus impor- 
tants groupes fonctionnels d_es_ communautés cles substrats 
.rneub|es, et compre'nne‘n,t. toutes les catégories identifiées 
par Dayton (1986), avec quelques-unes en sus. Le nom 
exact dV_e c_hac_une d’entre e|les,'d_épendant principalement 

- dy régime alimentairé des organismes, varie selon Ies auteurs 

(Oliver, 1971; Smock, 1983; Pinder, 1986) I 1) Ies détriti- 
vores, qui ingérent, sans aucune discrimination, des sédi- 
ments et des détritus (matiéres organiques,rno'rt'es,- d_'origine 
végétale ou animale, en voie de putréfaction sous |'effet 
des microorganismes);»2) les omnivores, qui inge'r‘e'nt, de 
facon sélective, des détritus, des matieres végétales v.i—va,ntes 
e't oertains orga_nismes; 3) Ies filtreurs, qui vivent dans des 
sédiments ou des plantes memes ou 5 leur surface, filtfafit 
algues, détritus et autres matiéres en suspéns_i_o_n dans la 
colonne d’eau; 4) les carnivores, qui assail-lent et mangent 
d'autres invertébrés aquatiques; «5) Ies organismes qui 
s’alim'entent en surface des matieres captives dans la pe_l- 

Iicule superficielle des sédiments; -6) le_s mineuses-, qui 
creusent une galerie 5 l’int_érieur des plantes et se nourris- - 

sent de la matiére végétale; et 7) Ies parasites, qui vivent en 
symbiose,-en commensalisme ou autre, aux dépens d'autres 
invertébrés aquatiques.— Peu de c_hironom_idés semblent se - 

restreindre rigou_r_euseme_nt a un seul mode d'alimentation, 
mais la plage des régimes témoigne de l’importance fonc- 
tionnelle de la famille dans les substrats, meubles. Dayton 
(1986) a souligné Ie role des communautés de ces substrats 
au cours des évaluations des incidences ou’r‘nulatives, car 
elles sont exposées 5» tons Ies effets des contaminants qui 
s’ac'curnu|ent da_ns Ies sédiments. 

Avantages d’avoir recoursa‘_ des chironomidés comme 
iridicateurs biologiques 

En tant qu'indicateu‘rs de l'état de Venvironnement, 
Ies chironomidés offrent un certain nombre d"avan_tages. 
Ceux_-ci sont liés a la structure et aux caractéristiqueside la 
famille proprernent dite_ qui, dans unelarge mesure, réunit 
les carac'térist_iques clés d’-un écosystéme. 

- 1. Omniprésence 

La famille des chironomidés est répartie a l’échelle 
de la planete. Les deux espéces de chironomidés qui vivent 
dans ll-’An‘tarc‘tiq'ue constituent les deux types d'insectes 
endopérygotes (holométaboles) libres que l’on a identifies 
a cette limite méridionale. Les chironomidés s-’éten'dé'nt 
également aux lirnites septentrionales des t-e‘r‘r‘es, et i_l_s 

représentent entre le cinquiéme et la moitié du nombre’ 
total d.’espéces fauniques de l’Arctiqu‘e. Entre ces deux 
limites de leur répartition géographique, Ies chironomidés 
se sont dispersés-dans presque tous Ies habitats aqufatiques 
ou humides, dont les zones périphériqiues des océans du monde (Oliver, 1971). - 

lntérét : étant donné que les ch‘ironomid'és sont 
répartis av l~’échelle du globe, cette famille est apte 5 deverjiir un groupe ode surveillance utilisable dans tous les pays et sur tous les continents. 

‘"7"’-



2. lmporta nee d_e l_a _fami|le 

Les chironomidés constituent la plus vaste famille 
d’inse‘ctes aquatiques. Bien qu'il n’e,xiste-aucune évaluation 
fiable du nombre total d'especes qu’elle englobe, Oliver 

(1971) estime que plus de 5000 especes avaient été décrites 
en 1971. D'aprés Ashe (1983), les espéces d_e la famille des 
chironomidés sont actuellement divisées en 10 sous-fam_iI|es 
et 24 tribus. Les genres semblent omniprésents et présentent 
des caractéristiques fort similaires a -l'échel|e mondiale. 

Intérét : Le choix d'espéce‘s présentant des caracteres 
similaires et ayant un_e répartition mondiale permet de 
comparer les réponses-bioloigiques ta_nt a l’échelle des sites 
qu’a l’éche||e régionale, na‘tio'na|e ou internationale. Selon 
Cairns (1986), l’extrapol_ation d'u'ne échelle a l'autre 

con_stit;ue l'u'n =des- éléments du probléme que suscite 

|’extrapo|ation d’un niveau d'organisation biologique a un 
- autre. ll est déja assez-dlfficile dejustifier lés extrapolations 
des réactions d’une espéice dans une petite zone a une 
région plus vaste, mérne lorsque Vécosystéme est homogene. 

3. |.')iversité des habitats 

-Aucun autre groupe d'insectes ne fréquente la gamme 
d’habitats oocupés par les chironomidés. Ceux-ci se sont 
adaptés a pratiquement tous les types d’habitats aquatiques, 
dont les zones Ii-ttorales et benthiques des lacs, les étangs, 
les étangs "temporaires, les chutes d’eau, les eaux de fonte 
glaciaires, les cours d’eau a écoulement lent et rapide, les 
sources chaudes et froides, les aisselles remplies d’eau des 

feuilles ou des rameaux des plantes, les creux des a’rbre's et 

les fleurs remplies dfeau des plantes insectivores. Un certain 
nombre de chironomidés vivent également dans les eaux 
saumstrés marines et, sur- terre, on les retrouve meme dans 
la bouse dc" vache. Les chironomidés sont véritablement 
omniprésents et constituent fréquemment Ie groupe le plus 
abondant d'insectes da_ns Ies ‘milieux d’eau douce. 

lritérét: En raison de leur répartition écologique 

_exceptionhelle, les chironomidés ont des représentants de 

tous I-es fonctionnels dans Ieurs communautés 
(Dayton, 1986). 

4. Sensibilité éoologique 

En tant que famille, les chironomidés présentent une 
plage de sensibilité exceptionnellement vaste vis-a-vis des 

paramétres écologiques comme Ies concentrations d’-oxygéne 
dissous, I-e pH, la sali-nité, le substrat, les courants, la pro- 

fondeur de l’eau, les sources d'-a’li’r‘nenfatio'n, la température, 
la déshydratation, le gel, et la pollution par des déchets 

organiques, des métaux lourds et d'autres types de contami- 
nants. Certaines espéces semblent mal réslster a certaines 

situations, tandis que d'autres peuvent supporter toute une 
gamme de conditions. Protanypus morio requiert de trés 
fortes concent_rat_ions d’oxygene dissous, tandis que Chiro- 
namus p/umasus/peut survivr_e dans des conditions anoxi- 
ques pendant une ‘durée s’étendant jusqu'a ' 120 jours 
(Nagell et Landahl, 1978). Stenochironomus yibbus ne peut 
guere survivre que s'il-s’enfo’uit dahsdu bois pourri immergé, 
tandis que Chironamus riparius peut résist-era une forte pol- 
lution organique, peut-étre en raison de sa vitessede crois- 
sance potentiellement élevée (Pinder, J986). Po/ypedilum 
Vanderp/ankii peut subsister dans des conditions de déshy- 
dratation complete pendant des mois (Oliver, 1971:). La 
roche et les graviers sont principalementvfréquentés par les 
membres des families Orithoc/ad/"inae et Diamies/‘nae, tandis 
que les especes de Ghironominae et Tanypadinae dominent 
Ies sables et les limons (Pinder, 1986). D’ap,ré,s _|es_ dorinfées 
préliminaires qui ont été recueillies, les espéces de (.~‘h/'ra‘n0.- 
mus semblent fortement vulnérables aux con,ta'r’nin‘a‘nfs dans 
l'environnement, tandis que les espéces de Cryptotendipes 
et Heterotrissoc/adius ne Ie semblent pas (Warwick, 1988). 

lntérét 2 Compte tenu de la plage exceptionnelle de 
sensibilité des chironomidés, les caractéristiques cles de tout 
|’écosysteme seron't1rep'rése’ntées soit au niveau de l’individu 
soit au niveau de la fa_mil|_e. D’aprés Regier (1986), les 

especes (ou les groupes d'espé_ces) qui ‘ont in't_ég'r'é,bon 

nombre des caractéristiques et des processus bioft'ique,s, et 
abiotiques d'un,éc,os_yst,éme, ou la majorité d'entre eux, 
devraient constituer de bons indicateurs de |’ét_at d_e cet 

écosystéme.
‘ 

5. Utilité au cours des évaluations _de l'environnement 

L'utilité des communautés de chironomidés au cours 
des évaluations d_e l'environnement a déia été mlse -en 

évidence dans le systéme de classement des lacs. Ce sont 
Thi_e_nemann (1913, 1922, 1931) et Naumann (1917, 1929) 
qui ont d'abord défriché ce domaine, puis Brundin (1949), 
Seather (1975, 1979), Wiederholm (1976, 1980) et Wanlvick 
(1980a) ont poursuivi les recherches pour aboutir a un 
systéme assez- iperfectionné de classement des lacs selon 

Ieurs conditions trophiques (figure 2). Le systéme repose 
principalement s'u'r~ les’ réactions des communautés de 
chironomidés-aux, changements des réserves d'ox'ygéne et 
d’aliments, de la température, des modes de sédimentation 
et d'autres param'étres écologiques qui modlfient la com- 
position et I'abonda_nce relative des espéces dans la com-\ 
munauté (Warwick, 1988) .« Brundin (1956) a démontré que 
le cl_asseme‘nt typologique des l_acs en fonction des com- 
munautés d_e chironomidés est probablement applicable a 

l’éche||e mondiale. Bien que l’on s'en serve depuis relative- 
ment peu de temps en Amérique du Nord, le systeme de 
classement des lacs est un moyen fort répandu en Europe
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pour évaluer et surveiller les conditions tr_ophique_s dans 
V 

les lacs. 

lntérét : Le systéme de classemevnt dues lacs démontre 
que, sur- le plan o’p'ér‘at_i_o_nnel, les chironomidés seraient 
utilesu au ‘cqurs des évaluations de l’envir'onnen'1ente't, plus 
particuliérement, deslétudes‘ des cbnditiouns trophiques. 

6. R6|_e dans la chalne alimentaire 

Les larves‘ de chironomidés jouent un réle‘ capital 
dans lla'c’¢:'u'in'u_lgt_iQn et |’évolution des ma'tieres—conta_mi- 
nantes d_a_ns la chaine alime'ntai're, paurce qu’elles repré- 
sentent un m’aillon de base -de celle-ci. De‘ nombreuses 
larves de chirdnqinigés sent des brouteurs primaires ét s_e 
nourris‘se"nt direcjte_me.nI d.e détritus organiques, de détritus 
déc6r'n’posés~ s_ous llaction microbienhe, ou de microbes 
proprement dits (Pinder, 1986). A Ieur tour, les larves de 
chiron‘omidé's fo_jn't- pj_a_rt_ie_ intégrante du régime‘ alimemhaire 
des 'pois§9nsiet des _canards ba'rbot_eurs et plongeurs. 

lntéréti: Puisque Ia majorité des contaminants 
présénts dans les sédiments sont fixés 3 des matieres 
organiques, les‘ |a'rve‘s de chironomidés en subissent directe-

\ ment les effets _a cause -de leur régime alirmentaire. Les 

matiéres contami_na_ntes qui s'at-zcumulent dans leurs tissus 
sont rapidement transmises aux poissbns et canards qui 
ingerent ces larves, et aboutissent f_i_nalement au dernier 
maillon de la chaine, l'étre humain. En raisen de leur 
taille, les larves due chironomidés repré"sen't'ént égglement 
l’un des maillons de' base de la chalne trophique pouvant 
étre facilement étudié. 

7; Etapes du cycle biologique 

Les chironomidés vivent le plus gros de leur vie/é 
l'état Iarvaire (figure 31); au Canada,‘ en général, cette ét_'a"pe 
s’étencl sure environ 11 mois aux latitudes rn6yen_nes. ‘I-"cute 
|'énergie requise pour compléter Ieur cycle yital s'a_ccumule 
sous forme de tissu--au cours des étapes. Iarvaires‘ car, a 
quelques excepticms pres, les adultes ne se 'nbu‘r"ris_sent_ pas; 
La pupe, stade intermédiaire, ne' dure due que_lqu_e_s jours, 
t'and_is que les adultes ne vivent qu-ef quelques jours é 
quelques semaines a'u maximum (Oliver, 1971), La _re_pro- 
duction a_ lieu au stade adultei; c’est alors que. la femell_e 
pond ses-oeufs, et le cycle recommence. 

lntérét: Les larves de chironomidés sont exposées 
aux substances oontarninantes pendant toufe la durée du 
stade le plus long! le plus métaboliquemetnt actif"et le plus 
crucial de leur cycle de "vie,



Figure 3. Larva, pupe ct imago (forme adultc) de la famille Chiro- 
nomidae (de gauche i droite). 

Les oeufs, protégés par une enveloppe gélatineuse,- 

_ 

sont habituellement déposés pres du lieu d’émergence de la 
femelle. existe-peu de données précises-en ce qui concerne 
le temps qui s'écoule entre la ponte et le moment d"éclosion. 
Ce stade varie de quelques jours aquelques semaines et est 
probable‘m'ent fonction de la temperature et de la durée 

totale du cycle biologique de chacune des espéces. Apres 
|’éclosion, quatre stades |arvaire's' distincts (cinq chez 
certaines especes de_ Tanypodinae) ont été dénombrés; il est 

facile d"é't‘ablir une distinction entre chacun d’entre eux en 
mesurant la largeur ou la longueur de la capsule céphalique. 
Au cours de leur premier stade larvaire, les chironomidés 
sont habituellement planctoniques jusqu'a ce qu'i|s deni- 

chent u'n substrat approprié. 

Intérét : On a démontré que des contaminants comme 
le DDT peuvent étre transmis de la femelle a I’oeuf, en- 

trainant des effets sur- les générations futures (Derr et Zabik, 

1972). La croissance progressive au cours des divers stades 

|arva_ires est un facteur qui revét de |’importance quanta la 
détermination du degré‘ de perturbation et de la variabilité 

induite par les facteurs d’agre'ssion (Odum et co|l., 1979); 
L'étape planctonique joue unrole dans la dispersion des 

especes qui ne se déplacent pas normalementa leur gré dans 

, 

l’eau et dans la reconstitution des effectifs dans les zones 

recouvrant leurs caractélristiques dlantan, soit natu'rellem'ent 

soit par des programmes de refnise en état (Dayton, 1986). 

Dans un habitat, approprié, Ies Iarves du premier ou 
du second stade adoptent un mode de vie qu’e||es con- 
servent tout au long de leur développement. Les la_rve_s 

fouisseuses ne s’enfoncent généralement que sur- quelques 
centimetres dans le substrat_, tandis que celles qui vivent 
a la surface de celui-ci s'y-déplacent librement. Que_lq’ues 
especes (par ex;., Ies espéces de Phaenopsectra) pénétrent 
dans la colonne d'eau pendant des périodés de 24 heures 
(Oliver, 1971). » 

lntérét: A la différence des poissons, ~|es Iarves 

de chironomidés ne sont pas- des organism_es mgigrateurs 

(CNRC, 1985); les déplacements qu’el|es effectuent visent 
a faciliter Ia d_is'persion plutot qu’a leur permettre de se 
garer de conditions malsaines. Puisque la majorité des 
Iarves vivent en’ contact avec les, sédiments, elles sont- 

directement‘ exposées aux charges cumulatives récentes de 
contaminants, et les effets sont immédiats. 

8. Dur'ée du cycle biologique 

Le cycle de vie des chironomidés est relativement 
court. Dans la zone tempérée, bon nombre d’espéces sont 
univoltines ou bivo_ltines, mais il n'est pas‘ rare que, trois 

générations ou ‘plus se développent en une_ année (Pinder, 
1986). Le développement larvaire des especes vivjant‘ dansla 
zone la plus creuse des lacs profonds peut prendrepjl_us d"u‘n 

an, tandis que dans le grand nord, il peut s'étendre sur-dgeux 
a sept ans. Dans des conditions d’élevage optimales, Ies 

Iarves de Chirohomus tentans requierent 30 a 33 jours‘ . 

depuis le moment de |’éclosion pour atteindre le stade 

précédant la pupation. Par rapport a d’autres‘especes biolo- 

giques, Ies chironomidés ont un cycle vital d’une durée qui 
se préte tout a fait aux évaluations de l’envi,ronnerhe‘nt. 

Les analyses chimiques renseignent sur la qualité de 
|’eau au moment de |'échant__i|,lonnage (figure 4). Le phyto- 
plancton et le zooplancton s’adaptent aux conditions de la 
colonne d_'e_au en une période s'é,<-zhelonnant sur- quelques 

jours, quelques semaines cu quelques mois. Ouaynt aux 
Iarves de chironomidés, qui vivent en contact avec Ies 

sédimerits de fond, ce processus» s‘éche|onne sur des mois 
dans le su_d et» dans les zones_intermé_diai,res et sur% une année 
dans Ies zones plus septentrionales. L’espéranc_e de vie des 
poisssons est -consihdérablement plus longue, et certaines 

espéces vivent meme pendant des décennies. Le temps 
de réponse est -donc d’une durée proportionnelle [par 

exemple, chez certaines especes de poissons, Ies déviations 
de la colonne vertébrale duesa -la‘ présence de contaminants 
peuvent ne devenir apparentes qu'au bout de 5 a 10 ans 
(CN RC, 1985)] et, comme cela se produit trop fréquem- 
ment, ces populations sont déja gravementv en péril avant 
méme que l'on, ne se rende compte qu’il existe-un probléme.
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Figure 4. Coiripargison des cycles teinporels des frarnmétres 
physiques, chimiques‘ et biologiques prop:-es aux pro- 
grammes d.e surveillance. 

lnt_ér'ét: Le cycle biologique des chironomidés est 
su'ffis_amment court pour étre pratique et néanmolns suffi- 
samment long pour bien «jauger» les conditions écologiques; 
en outre, ces organismes se développent assez- rapidement 
de maniére 5 ovbtenir une caractérisatlon adéquate. 

9. -Conservation des restes de Iarves 

La capsule céphalique des Iarves de chironomidés est 
constituée de chitine, substance biologique la plus dure 
aprés llémail des dentgs des vertébrés. En conséquence, la 

capsule céphalique des Iarves ne peut virtuellement pas 
étre‘ atteinte par les phénoménes de dégradation norrnaux 
et se -conserve de facon. plus ou moins intacte dans les 

”s"é"di‘m"ents._ Les res_t_es récupéurégs peuvent étre des vestiges 
de Iarves qui ont péri avant d’avoir complété leur cycle de 
vie, il peut s’agir de capsules excrétées par des prédateurs

j 

» comme les poissons, ou des capsules dont se sont dépouillés ' 

les chironomvidés apres la pupation et |’émergence.» Peu 
irnporte d’-oi) ils pfrovienunent, ces restes sont in‘t‘ég'r_és aux 
depots séd_ime_n_taires annuels et constituent un témoignage 
perinanent de la vie passée de la communauté dies chiro- 
nomidésv, -permettant de reconstituer son év_olu_tlo_n e_n 
remontant les temps géologiques. Ashe (1983) a détnombré 
23 genres qui n'o'n‘t' pu étre identifiés qu'a l'ai_de des fossiles 
récupérés dans les sédiments. 

ln'té'rfét _: L’;a_na,lyse des fossilesau moyen de techniques 
paléolimnologiques de reconstitution des changements sur- 
Venus-"dans les écosystémes _d'eau douce, qu'ils a-ient été 
natujrels -cu d'origine anthropique, permet de créerl un 
cadre temporel, qu’aucune aut_re méthode biologique ou 
‘chimique ne "peut offrir. Des périodes siétendant sur~ des 
aii_nées; .-voire meme‘ sur- des millénaires, -peuvent étre 
étudiées de maniére 5 situer les changements a-l’époque of: 
i is soht su’i"v'e'r"1’u 5. ‘ 

10. Pa|éo—rec‘onstitution des changements éeologiques 

Warwick (1980a, 19800) a démontré ‘que les 

techniques paléollmnologiques pouvaient faciliter l'identifi- 
cation et la reconstitution des incidenc’es'de' la colonisation‘ 
etde l'évoIution de la sooiété da_ns Ia baie due Quinte, située 
dans le lac Ontario. II a révélé (figure 5) qu'un'e .grave 
dégradation de la baie avait été amorcée des 1800,— que trois 
processus-, é savoi_r la sédimentation, |’eut_rophisation et la 
contamination, avaient favorisé -cette dégradation et que 
meme les populations d-'autochtones ayant occupe Ie terri- 
toire avant Ia colonisation avaient perturbé l_a baie.- Un signe 
de dégradation notable -a été lai réduction du nornbre de 
taxons de chironomidés vivant dans la baie : ils sont passes- 
de 158 avant Ia colonisation par les Européensa 18 dia_rj_is les 
sediments. actuels. Par analogle ave_c |’avion, ll manque de 
toute évidence de nombreux «rivets» dans |’éco”s'y‘ste‘me de 
la baie de Ouintel L’étude a nettement rnontré d_an_s quelle 
mesure les actuivités anthropiques ont dégradé Vécosysteme 
de la baie de Quinte : a l’origine, quand la baie n'avait~ pas . 

encore subi les méfaits de la civilisation, la lumiere p_éné- 
trait da_ns la colonne d’eau jusqu'a une profondeur excédant 
22 m, tandis qu’a l'heure actuelle, elle ne peut pénétrer 
qu'a une profondeur de quelques metres sueulement a cause 
des fortes proliférations dialgues et du degré de turbidité. 
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lntérét: L’ana|yse stratigraphique e‘_t- l’ét_u_de' des 
vestiges de llarves de chironomigdés dans les. sédiments 
représentent l’une des meilleures métho‘d'e‘s pour exhagminer 
les changements, ta_nt naturels que d'origine anthropique,



qui s’effectuent a long terme dans les écosystémes d’eau 
douce. Les techniques sont sensibles et donnent des 
résultats immédiats, a un point tel que l'on peut distinguer 
Ies incidences des petites populations dlautochtones. 

lntérét: La comprehension des plages appropriees 

de variabilité natuarelle 7 processus- dominants du passe,-du 
present et, potentiellement, de l’avenir‘ —"c'ons'tit»ue |’un des 
elements les plus‘ importants sur« Iesquels repose l-‘evaluation 
des perturbations cumulatives (Cornford, 1986). ll est 

essentiel d'étab|ir une distinction entre les changements dus 
a des processus- naturels et ceux d’origine anthropique et 
d’_éviter. que lavtres forte variabilité naturelle des parametres 
de base «entrave "la caractérisation des effets cumulatifs 

(Dayton, 1986). Selon Cairns.(1986), il est «fort difficile 

d’étab|ir le rapport cause a effet d'une unique manipulation 
(si ses-incidences ‘sont relativement graves), car Ies tendances 
spatio-tempor,el,le's 'ne seront probablement pas continues. 
Une ‘etude du rapport cause a effet de deux types d_e mani- 
pulation effectués de facon simultanée, qui étaient peut-etre 
en interaction l'u‘ne avec |’autre et avec la turbulence 

naturelle, risque de grever tout budget de recherche a cause 
de la complexité du probleme. ll serait peut-etre preferable 

de considejrer trois manipulations simultanées ou plus ayant 
des réperc_ussi_ons assez- graves oomme s’i|_- s'agissait- d’un‘ 

probleme simple, puisqu’il risque de demeurer insoluble si 

on l'aborde comme un probleme oomplexe. A l'heure 

actuelle, il est pratiquement impossible d’étab|ir a posteriori 
une distinction entre les effets de ces diverses-manipulations 
et une relatioln cause a effet avec une rigueur scientifiqu_e».. 
Toutefo_is,_bien qu"ils se soient produits de facon simultanée, 
Ies effets de trois processus majeurs ayant provoqué Ia 

degradation de |’écosysteme de la baie de Quinte ont pu 
étre repérés en’ analysant Ies renseignernents fournis dans le 
journal de la nature, Ies fossiles. Les effets de I’érosion 

(sedimentation), de la pollution (|'eutrophisation) et de 

la contamination étaient manifestes dans les assemblages 

de fos_si|es de chiron‘omid,é,s, qui sont passes-d'une faune 

dominée par le genre Tanytarsink/, jusqu'a une faunedominée 
par des spécimen_s de Chironomus difformes vivant en 
milieu eutrophe, en passa_nt par une faune dominée par le 
genre Phaenopsectra-carajctérisant Ies milieux mesotrophes. 

Intérét: Trop fréquemment, Ies victimes de lents 

processus- de changements majeurs, comrne la dégradation 

de |'environnement, ne sont pas conscients de l’envergure 

des changements qui se -sont produits autour d'eux et 

encore moins de la mesure dans laquelle ils ont, en tant 

qu’individus ou groupes, modifié leur comportement pour 
s’y~adapter (vallentyne, 1978). ans le cas de la baie de 

Quinte, ce ‘n’est qu'au milieu des années 1940 qu'on a 

exprimé des inquietudes 5- |’egard de la qualite de cet eco- 

systeme (Tucker, 1948). Toutefois, presque 20 ans plus 

10 

tard, Mccombie (1967) ,n'a toujours pas pu démontrer de 
facon concluante qu’il y avait uan ecart entre le_s concentra- 
tions de phytoplancton mesurées en 196,3-1964 et ce_lles 
mesurées par Tucker en 1945. Pour-tant, les ana|y‘se‘spa|éo- 
Iimnologiques des changements survenuas da_ns Ies structures 
de la communafuté des chironomidés (Warwick, 1980a) révé- 

’ laient que l’é_cosysteme de la ba'i'e*de Quinte était victime 
d'une importante dégradation plus de 200 ans auparavantl 

La re_constitut_ion des incidences de ces perturbations 
d’origine anthropique a révélé a quel point |’écosys'teme de 
la baie de Quinte s’était détérioré. Amorcée dans lé but 
d’enrayer la dégradation et de prendre des mesures correc- 
tives (en vertu du Projet Quinte), l'ét_udea permis de nette- 
ment determiner l’état de la baie a_nteri_e'ufrer'ne‘nt‘ aux 
perturbations et de -fixer des objectifs appropriés pour sa - 

remise en état. 

lntérét : Une analyse paléolimnologique peut» fournir 
le type de données de base requises- pour déte.rmi_n'efr si ales 

mesures oorrectives auront |’effet recherche. A" cet égard, 
Cairns (1986) a soulevé un certain nombre de points 
d'intérét—. 

1. Comment peut-on determiner quand la dégradation, 
provoquée par des perturbat_ions cumulatives a été 
enrayée? 

2. Si Ies facteurs d-’agression sont eliminés, lfécosysteme 
.recou‘Vrira-t-il son équilibre dynamique.anterieurgsans 
mesure supplerjnentaire? Dans Ia negative, quel genre 
de mesures devraient étre prises? - 

3. S’i| est i-mpo_ssib|'e de remettre un écosysteme endom- 
magé dans son état original, comment peut-:on choisir- 
un écosysteme de rechange a reconstituer qui sera' 

compatible avec les autres écosystemes auxquels il 

est relié? 

4. Si, dans un écosys-teme perturbé, on observe des 
proces‘sus- similaires a-ceux qui existaient au co_urs des 
premieres étapes de sa -formation, devrait-on cesser’ 

toute intervention? 

On ne peut aborder ces questions de facon logique que 
si l’on connait l’état primitif de Vécosysteme et l’étendue 

de sa dégradation. Cependant, plus souvent qu’autrernent, 

ce type de renseignefnents ne peut etre obtenu au moyen 
des outils de surveillance 'dont— on dispose actuellement; en 
général, l’on ne se -préoccupe de l’état des écosystemes 
qu’une fais qu 'ils sont dégradés, et on ene dispose‘ habituel|e- 
ment que peu d'inforrn'ation, voire aucune, sur leur état 

primitif de maniere a choisirjudicieusement des mesures 
correctives.



1 1. ,.E2Snérience_s d,’-élevage 

Certaiones espéces de chironomidés peuvent étre 
produites facilement en Iaboratoire a des fins d'ex_périmen- 
tation. A cet égard, Ch/ronamus ten’tans' Fabricius est 
p'robable‘rf1ent Vespéce dont l'élevage en Iaboratoire est 

Ie plus faci_le. Contrairement a la majorité des especes, 
C. tentans n’est pas sélective dans lechoix de ses-partenaires, 
ce qui permet de maintenir sa production presque indéfini- 
ment en |'abor'atoir‘e‘. Les stacles du cycle vital de C. tenzans 
sont bien connus, et les conditions optimales de production 
de |'espéce ont été décrites (Lawrence, 1981). 

lntérét : Ces derniers temps, Ies expériences diélevage 
d’une unique’ espece de chi_r_o_no_midés afin de déterm_ine_r 
leur réaction biologique aux substances chimiques suscitant 
des inquiétudes ont été icritiquées, car elles ont été menées 
pa ma,uvai's‘xescient pour prévoir Ies effe_t_s eur"n'ulat_if_s des

' 

m,atoié_res chimiques dans |’em/ironnement sans tenir compte 
des conditions rée_l|es du milieu. D'aprés Cairns (1986), Ies 
especes -indicatrices risquent ainsi de devenir une fin en soi- 
plutét que de s‘e’rVir de simple variable, imparfaite, représen- 
_ta_tiVe de l’é:o_osystéme dans son ensemble. ll n’y a qu'un pas 
5 franchir pour que cette regrettable tendance s'e defssine 
véritablement: si I'on jug'e.que Ies effets sur |'esp,ece a 
|’étu¢_:le dans des conditions contrélées, «stéréotypées», 
révélent Ies véritables répercu_ssions susceptibles de se pro- 
duire dans tout l’éco_systéme_. |,._a tend_ance 5 compterpoutre 
’m"esu‘re sur- les études de spécimens en Iaboratoire pour 
déterminer Ies répercussions possibles sur- les éléments d'un 
écosystéme intégré constitue peut-étreun exemple de situ- 
ation on |'on accorde une trop grande importance a un 
critére d’intérét juridique et offrant une précision stat_is- 

tique par rapport a une approche globale et réaolisteafin de 
satisfaire des besoins du processus légal (Regier, 1986). 

Certes, Ies expériences avec une unique espéce peuvent 
étre employées avantageusement pour compléter des études 
sur- le terrain; toutefois, il est /mpératif de recannaftre 
routes /‘es /imjtes de ces essais. Les épreuves menées avec 
une seule espéce au cours desquelles Ies organismes produits 
en Iaboratoire sont exposes-a des concentrations précises-Lde 
substances chimiques nocives connues ou qui suscitent des 
pré‘occup'ations dans des conditions controlées‘ peuvent 
sen/ir_ a étaolonner les réactions des populations observées sur» 
le terrain, déterminer la nature des réactions, et améliorer 
Ies techniques dfévaluation. A cet égard,_ Chironomus 
tefitans con_stitue urn candidat idéal; la sensibilité de cette 
espece aux substances chimiques toxiques a déja été 
démontrée_ en labpratoi_re, et celle du genre dans son en- 
sernblé,-_ s;ujr=,le terrain (Warwick, 1980a, 1980b, 1985,1988). 
En o_u_tre,. les especes de Chiranomus présentent une vaste 
répartition et t’o|e'rent- toute une foule de conditions écolo- 

giques (Pinder, 1986). Puisqu’il est particulierement impor- 
tant que les mesures sur- Ie terrain et en Iaboratoire soient 
effectuées au meme palier d'organisati_on biiolfogique (C3fi_r'ns, 
1986), la sensibilité du genre Chironomus aux substances 
chimiques, sa grande tolérance, et la facilité avec Iaquelle on - 

peut faire croitre C. tentans en Iaboratoire facilitefit grande-- 
ment-Ies comparaisons et |e__s _ex‘trapo|a,ti9ns: des ornesugres 
d'un Iaboratoire a l'autre et dans de nombreuses- stations 
d’échanti|lonnage. 

ll s’éc_oule environ 33 jours entre |'éclosi'on des oeufs 
et Ie quatrieme stade larvaire de Chiranomus tentans. Non 
seulement cette période facilite-t-elle les experiences, ma_is_ 
e_lIe représente la quasi-totalité du cycle vital de |’espece. 
Compte tenu de ce fait, Ies exp'érie'nces peuvent étre 
réalisées dans des conditions optimales, et il est aisé 'de 

surveiller Ies paramétres comme Ie nombre d'oeufs‘ produits, 
Page a la maturité, et les taux de survie et de croissance. 

lntérét: Avec un plan expérimental app'r‘op'rié, 

Ch/ronamus tentans respecte plusieurs des criteres de 
sélection des sujets vd’étude décrits par Cairns (-1986) ‘et 

Dayton (1986). Les réactions observées’ au niveau d_e la 

population permettraient aussi d'é_c|aircir les réactions 
d’autres especes moins bien connues qui ne subissent pas de 
transformations morphologiques visibles sous l~’effet des 
contaminants. 

lnconvénients d'avoir recours aux chironomidés 
comme indicateurs biologiques 

Les chironomidés présentent un certain nombre 
d'inconvénients en tant qu’indicateurs de I'étatde l’e,nv,i,ron- 
nement. A ce titre, mentionnons principa_ler_n_ent ‘Ia taille 
énorme et la complexité de la famille et le manque de 
données détaillées au sujet de, Vautoécologie des espéce 
particuliéres. -

' 

1. Complexités taxinomiques 1 

Les chironomidés représentent la famille d"insectes 
dont la répartition est |_a plus vaste, etdil 's’agit souyent du 
groupe d'insectes le plus abondant dans les milieux d’eau 
douce. ll existe une abondante littérature au sujet de leur 
biologie; néanmoins, la omoajorité des ouvrages font abst_ra¢. 
tion de ces insectes ou n’en traitent que superfjicoiellement 
(Pinder, 1986). Ces Iacunes sont _avant_ tout le résultatmde 
l’absence de «clés tagxinomiques» -facilement» a_,ét'_:_;e_ss_i,b,les 

"pour leur identification et du grand nombre d’espe‘ces 
fréquemment observées, -meme dans. l-es petites nappes 
d’eau. Jusqu'a tout récemment, on avait; du__maI 5 obtenir 
_des renseignements taxinomiques au sujet. des ch‘irono"n’1idés, 
car les, données étaient dispersées dans d",i,n_nombrables 

De su_rcro'it, Ies «'clés» -visaoivent en majeure
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partie Ies insectes adultes, ce qui contraignait les chercheurs 
a élever Ies chironomidés jusqu’a ce qu’ils a’-ient, a‘tt'ein't le 

stade adulte afin de les identifier avec exactitude. 

lntérét: Les publications récentes qui résument la 

description du genre et les clés d’ident_ification des”larve's 

et des pupes dans la région holarctique (Wiederholm, 1983, 
1985; Ashe, 1983; Oliver et Roussel, 1983) cm fortement 
contribué 5 réunir une large part des abondantes informa- 
tions taxinomiques qui existent et les présentent d’u‘ne 

facon pra_tiqu'e et utilisable. Sur Ie plan strictement taxino- 

mique, les difficultés qui surgissent au cours de l’identifica- 
tion des stades Iarvaires se traduisent par une certaine perte 
de précision des mesures classiques des réactions des com- 
munautés (diversité, biomasse, abondance, etc). En pratique, 
tan't' que l’on peut classer-de facon fiable Ies larves par type 
taxinomique.o'u «taxon», cette perte de précision pourra 
étre limitée aides niveaux acceptables. Chaque type taxino- 
mique doit étre défini minutieusement afin de permettre 
des comparaisons avec les travaux d'autres c_he_rc_heujrs, et il 

importe de faire des montages sur- lame piermanents de 
ma_n‘iére*‘a pouvoir refaire des analyses-au fur et a mesure 
que des renseignements supplémentaires sont recueillis. 

Meme si, e l'heure actuelle, il est impossible de faire des 
identif'ic"at_ions précisesv et completes, l’on dispose -d’une 

vaste et excellente base -de données an ce sujet et sur 

l'évolutio‘n des commugnautés, qui peut étre fort utile 

l Davtom 1986). 

,2. Be_soj_n's biologiques et écologiques 

Bien que l’on connaisse-assez bien les besoins écolo- 
giques génér'a_'u‘x des diverses-sous-families de chironomidés 
(Oliver, 1971), |'éco|ogie et le cycle vital de la grande 
majorité des espéces n’-ont pas été étudiés de facon détaillée 

lPinder, 1986). Dans les z-ones les plus creu_ses- des lacs 

profonds, ca les conditions sont relativement stables et 

prévisibles, on peut expliquer assez- facilement la dynamique 
des populations, de chi_ro_no'n’1idés et les structures des oom- 
munautés. Dans les cours comme dans les zones lit- 
torales des lacs, Ies conditions sont beaucoup plus variables 
et, en conséquence, Ies communautés de chironomidés sont 
plus complexes.

’ 

lntérét : Pour réaliser« des études morphologiques, 

particulierement si l’on veut examiner Ies réactions de 

chacune des larves aux agressions dues aux contaminants, il 

n’est pas essentiel de comprendre a fond Ies besoins biolo- 

giques et é_cologiques de chacune des espéces pour que |e_s 

résultats puissent étre utilises immédiatement. Toutefois, il 

faut déterminer la plage des variations physiques possibles 

pour un type d’espéce’ donné. Des renseignements sur le 

cycle vital et les besoins écologiques des chironomidés 

seront certainement utiles 5- l’aven_ir, de maniere a pouvoir 

12 

faire des extrapolations depuis l’individu jusqu'aux niveaux 
plus élevés de Vorganisation biologique (c'est-a-dire,-. Ies 

populations, les commu naufés et les écosystemes), mais cela 
ne réduit pas les’ rnérites des techniques morphologiques 
pour déceler la présence de cont‘a'mina'nts et assurer une 
surveillance des mesures correctjves.

7 

lntérét : Ces memes xcom_rfnent_ai_r‘es s’appliquent 

aussi -bien aux études réalisées dans les co_urs d'eau, oi,‘_1 ce 
n’est que récemment qu'on a tenté de classer-_ce's derniers 
d’aprés les associations de ch_ironom,id_és par des moyens 
similaires 5 ceux employés pour le classement des lacs 

(Morris et Bro,oke_,r, 1980). En régle générale, dans les cours 
d’e"au, Ies communautés présentent une diversité beaucoup 
plus grande que dans Ies zones |e_s plus creusfes-deslacs 

profonds, et ces milie‘ux ont une plus vaste plage d_e c..on_di. 
tions écologiques, de sour-te que le classement taxinomique 
et l'éc_hantillon"nage. sont beaucoup plus difficiles ‘a-r‘é"ali'se'r-. - 

ll serait peut-étre possible desurmonter certains obstacles 
provoqués par les modifications rapides et inja_r"q‘uées de 
|’état et de la quantité d'organisme‘s‘ caractérisa nt Ies ,r,éseau‘_x . 

hydrographiques en procédant a des études morphologiques 
des" individus. Les especes multivoltines, eomme les‘ Ortho- 
cladiinae, dont’ Ies‘ générations se chevauchent et q'ui—bén'é- 

ficient d’-un recruterjnenti continu, sont. suscep”tibl,es_,. dans 
ces circonstances, de don_ner des résultats plus significatifs 
que les especes qui n'ont qu’un_é ou deux générations 

discontinues (Pinder, 1986). 

3. Réactions des genres 

Certains gen_res de chironomidés semblent; plus 

susceptibles de subir des changements rnorphologiques que . 

d'autres (Hare et Carter, 1976; Wiederholm, 1984; Van Urk 
7 

et coll., 1985: Warvvick, 1988). ll ne semble exister aucun 
lien commun entre les espéces qui gdéveloppent des ano- 

malies morphologiques et_ celles qui ne le font pas. D'apres 

Hare et Carter (1976), le_s taxons qui ’ne réagissent pas de la 
sorte aux contaminants peuvent répondre de ifacon plus 

subtile, ceu_x-c_i -se répercutant p_eut-étre sur leur" physiologie 

ou leur comportement. 

lntérét : Bien que l’on n'en connaisse pas encore 
Ies causes-, ces ,r,éa_ct_ions qui semblent sélectives peuvent, a 

long terme, présenter des avantages plutot que des incon- 
vénients. Certains signes révélent que ce'rta‘ines'especes (cu 
certains stades de croissance de certaines espec‘e‘s).peuvent 
étre trés sensibles a-certains produits toxiques et ‘résister 5 

d'autres (Cairns, -1986). Warwick (données inédites) -a 

observé que, meme si 18 % des larves de Chironamus dans la 
partie sud (co'n_talmin'ée) du lac Last Mountain présentaient 
des anomalies morpho_logiq'ue‘s, moins de 1 % des Crypto- 
chiranomus sp., qui cohabitaient avec elles, était difforme



Toutefois, dans le lac Masl<wa, cu aucune source de con- 
tam_i_na_t_ion, n'a été décelée, le pourcentage d’anomalies 
morphologiques ohez Ies specimens de Cryptachiranomus 
relevés dans les échantillons recueillis dans des eaux trés 
peu profondes pres du rivage était d’environ 19 %. Les 
seules differences évidentes entre les deux sites étaient la 
profondeur et la température de |’eau, bien que Ie rayonne- 
ment ultraviolet et la salinité aient pu aussi contribuer 5 ce 
phénorriéne (Warwick, 1988). La possibilité que des espéces 
distinctes réagissent différemment 2 divers stimuli revét de 
|"importance pour créer une mosaique des réactions des 
espéces en we de determiner Ies rapports de causea effet, 
car il est fort peu probable qu'une réaction donnée soit 
propre 5 un contaminant donné (CN RC, 1985). 

Anomalies morphologiques observées chez Ies larves 

L’emploi des anomalies -morphologiques »vient 
s'aj-outer aux méthodes plus classiques et éprouvées utilisant 
Ies larves de chironomidés comme indicateurs biologiques 
de la qualité de l'eau _(Hamilton et Saether, 1971). Ces 
anomalies représentent de «véritables» -réactions aux sub- 
staincesa contarninantes et pousrraient potentiellement servir 
d'_alerte précoce crédible, révélant qu'i| y a lieu de s’inquiéter 
de la dégradation du milieu usée par ces contaminants 
ch imiques. En gé'nér'al,- tous les effetstoxiques sont produits, 
au départ, ‘par une interaction entre un contaminant et un 
récepteusr biochimique quelconque dans un individ_U (CN RC, 
1985). La déformation d'une st'r‘u‘cture morphol_og_ique ou 
plus traduit la reaction d’un in_d_ivid,u 5 cette interaction. On 
suppose alors que les anomalies morphologiques dues a 
l'inter_a_ction contaminant-individu reflétentv le_s effets 
toxiques de ces substances dans |'environnement. Selon le 
CNRC (1983), l’o'b'ser'vatio,n de telles réactions «véritables» 
chez les Iarves exposées aux contaminants dans |’en'vir_o,n,n,e- 
ment naturel offre un moyen fort utile d’évaluer l’état du 
milieu. 

Les anomalies morphologiques sont des reactions 
visibles des o'rga'nisr'hes aux contaminants dans l’environne- 
ment. En tant-. que tel, ces réactions correspondent aux 
lignes directrices élaborées par le CNRC (1985) en ce qui a 
trait la la recherche 'd'indicateurs d-'alerte précoce sensibles 
de |’etat _de Vécosystéme : 1) Ies anomalies morphologiques 
sont induites au cours des stades Ies plus vulnérables du 
cycle vital des cliironomidés; -2) tous les écosystémes 
aquatiques d'intérét comportent des espéces de chirono- 
ri_1id_és indigenes; 3) Ies représentants des especes euryto- 
piques et sténotopiques sont des témoinsd’une va_st_e-gamme 
de, fa,c‘t_e"urs, b_io_tiques et abiotiques modifiant les effets des 
contam,i'nan'ts dans l)’-environriement; et 4) compte tenude 
Ia durée des stades Ia__rvaires et de l’exposition directe des 
larves contaminants sur- le fond, on peut démontrer de 
facon appropriée le lien qui existe-entre les réactions pri- 

maires et tertiaires. D’aprés Petersen et_ Petersen (1983), Ies 
réactions des individus sont plus utiles que les réponses-des 
communautés, car elles se produisent auparavant ‘et peuvent 
donc permettre de déceler plus rapideriiei1t- l_es_ changements 
écologiques. Puisque Ies effets-a peine perceptibles sur les 
populations, Ies communautéset les écosystémes ne risquent 
de se manifester qu’aprés une longue période d’e’xpos,it_ion,« 
et puisqu'une étude, un diagnostic et__ la, prise _de mesures 
oorrectives peuvent prendre encore plus de"temp's, Ies études 
a ces niveaux plus . élevés d'organisation ne peuvent per- 
mettre de prévenir une dégradation importa_nte d_u milieu 
(CNRC, 1985). 

Chez les larves c_le chironomidés, la fréquence et 
l’importa,nce des anomalies morphologiques sont fonction 
des concentrations et du type de contaminants auxq'uels Ies 
communautés sont exposées. Dans bon nombre de cas, il y 
a peu de lien entre les concentrations de contaminants 
perturbant Ies communautés b-iologiqiues, et la cha_rge tgtale 
de contaminants dans le milieu (Warwicl_<, 1986).‘ En outre, 
la synergie accroit souvent les effets toxiques de faibles 
concentrations de contaminants chir”i1iq'ues _particu|iers 
lorsque plusieurs d'entre eux sont mélangés ensemble 
(SCEP, 1970). En effectuant des tests pour tenter de 
déceler la présence de contaminants précis, on peut obtenir 
des résultats négatifs, car de nom_breu_ses; espéces peuvent 
avoir la capacité de~tran_sformer Ies substances chimiques 
cibles en leurs métabolites; ceux-cl ne seront pas rep_érés au 
cours des tests, mais ils sont tout de meme toxiques, 
mutagenes et cancérogenes (Dayton, 1986). En général, les 
tests sont trés spéc_ifisq,ues pour la substance chimique cible; 
si celle-cl a été transformée en un de ses métabol.i_tes ou si - 

sa -formule a été modifiéesous’ l’effet de la synergie, on 
obtiendra des résultats négatifs faux. Etant donné que‘ les 
substances chimiques réagissent rarement entre elles -de 
facon antagoniste-pour produire uncomposé moins toxique, 
un test dont Ies résultats sont négatifs ‘peut etre trompeur, 
ce qui peut avoir des répercussions écoggiques nettement 
plus graves que si la substance chimique cible avait été 
décelée, car cela produit une fa'usse- irnpress_i_o_n de sécurité. 
L'analyse chimique de la charge corporelle peut également 
étre trompeuse si Ies concentrations ne sontipas tr’a"’nsfor-. 
mées en valeurs absolues ou si l’on fait abstraction des; 
facteurs chronplogiques v-itaux des organjsmses. Les reac- 
tions morphologiques des individus ne sont pas ’spécif'iqu‘es 
au méme sens du t'erme.- Puisque l’indi\(idu est 'ciir'ect_ejrnent 
expose .5 la contamination, l’effet de la t_gta_lité ‘des sub- 
stances chimiques présentes est -intégré, ion tient compte

' 

automatiquement des effets synergiques ét l_a réaction est 
fonction de la charge nette de contami_n_ants. 

Les analyses morphologiques pe_r_mettent également 
d9.’f9"i|' C0'mDte d’un ¢er-tain nombre de ré’a,c:t_io,ns,; a;diver.s 
stades du cycle’ biologique au cours c_le l'a_na_lyse de ‘maniei-'e_
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a _accroitre ladiscrimination et la sensibilité. Les larves due 
chironomidésicroissent de fa_¢on discontinue (augmentation 

» d'e;nvi'r6n 60:-%), de sorte que la d_istin_c'tion entre les divers‘ 
stadeslarvairfies est re‘Ia’tivem‘ent aisée. On peut donc ai_nsi 
accroitre |’homogénéité des échantillons (on emploie des 
techniques d7'échanti||1onnage stratifié qui réduisent les 

erreurs rdles échantillons sont plus facilement compa- 
rables) et étudierla vulnérabilité des divers stades larvaires. 
Il est aussi possible d'éva|uer les‘ effets de dosesvsublétales 
sur- les taux de croissance et de survie a partir de la taille 

des la-rves. 

Le fait de mesurer la taille des Iarves permet également 
d'établir une distinction entre les tendances de la contami- 
nation etla variabilité naturelle. Odum et coll. (1979) ont 
signalé qu’une variabilité accrue constitue une réaction 

courante aux 'agre,ssions;~ toutefois, meme des écologistes 
ont écarté certaines mesures réalisées sur le terrain car ils les 
jugeaient~trop variables. En fait, il serait peut-étre préférable. 

de mesurer Ifagression dans les écosystémes naturels d‘apres 
Ies différences de variabilité plutot que les différences entre 
les moyennes (Cairns, 1986). 

Les 'réac'tions morphologiques dues au choc de 
i’échan'ti||o'n‘nage .different des réponseslbiochimiques. Par 

example, c_heZ- les poissons; Ies prélevements agressent plus 
ou mjoins les org:an,i‘s.mes*-sélon les méthodes employées _: les 

effets peuvent étre’ faibles (anesthésie) ou fort graves (péche 
aux filets maillants). -De fait, le stress do a l'écha”ntil|onnage 
éntraine souvent la mort des poissons (CNRC, 1985). Pour 
réa|iser- des tests-b-iochimiques, Ies poissons ne doivent pas 
étre perturbés dans le milieu jusqu’a ce qu’ils recouvrent 

leur équilibre physiologique initial. Les techniques cooteuses 

et fastid,ieL1sefs- uftilisées acette fin ne sont_ pas nécessaires 
|orsqu’on _s'in_téresse aux réactions morphologiques. 

Des‘ anomalies morphologiques ont été signalées chez 
des Iarves dé gchironomidés en bon nombre d’emp|acements 
a l’éche,|_le rnondiale. Warwick (1988) a fait le bilan des 

observations faites dans les Grands Lacs s_i-tués en bordure 
du Saint-'Laurent,g les Prairies canadiennes, l-'inté_rieu_r de la 
Cologrnbie-Britannique, en Europe, en Scandinavie, et le 

continent arnéricain. Etant donné que des chironomidés 
vivent dans toutes les parties du monde, les observations 

d'an_oma|ies morphologiques o_hez' les organismes indigenes 

augmenteront sans doute 5 mesu_re qu'on s’intéressera 

davantage a ce domaine de recherche et qu'on en reconnaitra 
Ies avantages. 

Description des déforrnafions morphologiques 

Les déformations morphologiques varient depuis de 

Iégéres anomalies des pieces buocales (fig. 6) iusq'_u'é des 

déformationjs grossieres oomme |’ép’aississement et la fusion 
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de toutes les structures du corps (figure 7). En ce qui con-L 
cerne le mentum-, Ies anomalies peuvent se limiter a une 
légére asymétrie du nombre de dents Iatérales ou se trawduigre 
par un chevauchemeht des dents Iatérales externes ou des 
dents Iatérales et msésdianes (figure 6c). Parmi des difformités 
plus impo'rt‘ante's, mentionnons la-croissance d’innornb'rab|es 
dents dans les zones Iatérales ou médianes dumenturn 
(figure 6d) ou la suppression de n'ornbreuses- derrts 

(figure 6b). Chez Ies organismes dont les rna'ndibules sont 
difformes, on observe souvent une augme_ntation ou une - 

réduction du nombre de dents apicales (figure.6’|‘, 6_m) ou 
des dents apicales soudées (figure 6n), ou de taille réduite 
(figure 6o). Les dents subapicales des pjrfémandibules sont 
parfois plus courtes que la dent principale (-fAig'u'r‘e _6Vl1);' 

toutefois, 5 |'occasion, cesdents sent tres courtes (figure Si),- 

Figure 6. Ano;na.l_ic_s morphologiques. dc l'oppa;_eil buocal de Cbirv 
mamas Mejgg-._n : (9.) mentum nouns]; m_e_xsm_ms diffoi-mes 

‘une opwermre dc Kbhin, (c) un'chevo_.;:che- 
men: ct (d) 'un_e gave défoi-ination en 
positio_n_'lat_én.le; (e) liinelles hbsgles difformcs ct nor- 
males (0: pxéim-.nd:‘bules (3) es difformes 
nan-‘d’n>ule.s. x.-9.r.m_J.e- (1) ct difformes. (nu:-o): ct peishe 
épiphdfyhgéal g._ogn;a_1 ([3) ct difforiilc (q-s)_. 1.; spécimen 

_ (b) proviuit du‘ ‘l‘elt9Wk§,I,I,Il. le spéchnei: (c). du he Last 
Mountain et toils iei cuties, du lac Tobin.

‘



1"‘-‘igu'n'e_ 'Ep§i§sissement ct fusion de 1: capsule eéphalique dc larves grossiérement difformes dc Cbirozzqmus Meigen ct Pibcladfias Sinus; ': 

région (1) normal: at (c) grossiércment diffonne dc lines dc wit-onomu: ct cnpsules céphnliqués (h) no|_'nn_les.et (Q) gros- - siércuienf difforxnes dc Iarves dc P5-ocladias. ' ’ '~ 
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Figure 8.; Amnennes difformes dc Cbr'r'o'n9'mus Meigen x (a) antenna normale; a.nten'ncs difformes présenmnt une pgge 
d'a.rl;i_c_lesV distaux (b,c), un deuxiéme article d’origine incerngine ((1), un complex: lame. (Bl) lame accessoire (AB!) 
ectojjiqlle‘ et des structures d'homoIogie inoonmie et de Iongnuur réduite. (e), une fusion d'articles apicaux ct . 

fusion dc Papex de Particle basal, une perte de Porgane annulaire (R0) ct=str'ucIi1‘i-e d?hon'1'olo‘fie inconnu; (f)., 
Pi_ujn_1i les_n__utres structures représentées, mentionnons Ies organes de Limterbom (L0), le style (St) et la 
ibasicjonique (ES). Nomenclature dc Warwick (1985). 

_ne croissentpas (figure 6]), on ‘sont surnuméraires (figure 
6:k)] Les c}_i‘e'ntjs’ du peigne épipharyngéal sont souvent 
soudées (figure 6q), séparées et agencées de facon anormale 
(fjigurge 6r), 'ou ‘encore peu développées et tres t-assées 

(figure 6:). -Des anomalies des lamelles labrales (figure 6e), 
A du ventromentum; et d'a_ut_res structures moins, évidentes 
ont egalement été signaléés, mais pour le moment, Ies 

données ne sont ms sllffivsammentgcompletes pour décrire 
dej facon ‘adequate -toute la gamme des déformations 
possibles de ces “st-ruc'tu,res. 

Les ;a_n9_mal_ies des antennes varient depuis un léger 
raccourcissement du premier article (basal) a une réduction 
plus importante de la longueur de tous Ies articles anten- 
nhaiires ou de l"uin' d'entre eux (figure 8e). Les deformations 
les plus visib.l_es sont la 'di‘s'parition de certains articles 

(fi‘g’ures’ 8b, 8c), la fusion d’arti¢|es co'ntigus-- (figure 8f), ou 
la presence "d"a'rticles d-"origine incertaine (figure 8d). Dans 
des oas extremes, le ‘premier article peut étre vestigial e't 

soudé (figure 89). Chez c§f‘tai|"l,S, Sbécimens, des organes 
sensoriels comme lie complexev lame-lame aocessoire ou le 
sensille en forme de cheville peuvent se développer respec-' 
tivement sur les apex du premier ou du second segment, ce 
qui n’est pas leurs positions normales. ’L»’organe annulaire 

du premier article antennaire peut également étre ectopique 
ou absent (figure 89). On peut parfois observer de simples 
masses ou b_osses- ou encore des structures tridentées ou 
p'alfn'ées plus complexes (figure 8e") d"h’omologie inconnue. 
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Les larves les plus gravement atteintes révelent un 
épaissjssement gros_sie_ri des parois du corps’ et de la capsule 
céphalique et un agencement anormal des éléments de 
celle-ci. On" peut alors obAs_e_r>ve.r an épaissifssement etyune 
fusion de structures données (figugre'9')‘ cu encore u'n_ 

agencement tout a fait anormal de la capsule c_é'pha_lique 
(figure 10). Les structuires épaissies des larves grossie_reme_nt— 
difformes sont généralement laminlées (figures 9b," 9d), et 
la paroi externel de- leur corps est souvent recouverte'd‘51_n_ 
mince tégument distendu ou dfune «peau flasque» (figures 

9a, 9b). Dans bon nombrede cas, Ies griffes chitifiéuses-des 
parapodes postérieurs sont réduites 3 des .protu_lgerances 
dodues, en forme de' doigt qui ne sernblentg a'voi_r"Aa>u¢':u’ne 
force (figures 9c,‘- 9d). Qn comprend difficilement comment 
Zles larves grossierement difformes de la‘ figure 10 ont pug 
survivre toutes (Ies étapes apparentes de leur croissance. 

Etablissement d’un indice des réactions morphologiques 

Les possibilités de variation anormale chei un 
organisme aussicomplexe qu'une larve dechironomidé 
sont innombrables, comme le sont également Ies manifesta- 
tions possibles des réactions. -A l’heure actue_lle, nous 
jugeons que tout élément morpihologique dnt la configura- 
tion differe de la normale constitue une anomalie. Nous 
avons adopté a dessein cette définition simple, car il n’est 

pas encore possible d'éta_b|ir ‘une distinction entre les 

variations nofrnales et _anorrnales avec assez- deoertitude.



Figure’ 9. Défonjmations d'a:uu'e§ s_u'uc,t,u,res coi-porelles dc Cbiragwmus Meigen 2 (1) mnndibule djf_£onne dcs dents gpicales toidfiés, épaississem_ent1pgrqu§_ ct té'gI'in':ent disuendu xgcouvmnt le cofpg,‘ (b) peau «flgsgucn ehiréloppant lcs pa,roi§ corps,’ ct 
(c,_ d) griffes ditformes ct épaiskissement marqué d_u pa:-apode“ péstérxeur on page meinb1'-iuie‘use.‘_
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dins le sud-est de la ascfili, ques dc hu’-v'es grossiérement diffo:-‘mes dc Cbivvnomus Mei‘gen‘proven_a.m: du lac P 
rfiiglgx-"e 10. Capsules céphali 

' Saskatchewan. 
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Tant Ia fréquence que la gravité des anomalies revétent de 
I"impo'rtancie'en ce qui concerne I'éva|uation des incidences 
des contaminants s'ur-un écosystéme. 

Le premier indice quantitatif numérique concu pour 
évaluer Ia contamination en fonction des paramétres 
morphologiques a-été établi a partir des antennes de larves 

1985) car, en tant q’u’organes récepteurs, elles 
sont probablement plus sensibles aux faibles concentrations 
de contaminants. En outre, le nombre d'articles antennaires 
fournit un indice’ des réactions facilement quantifiable. 

indice de I’/'mpo'rtan‘c‘e de la déformation 
des antennes (ISA D) 

Warwick (1985) a proposé un indice pour le classe- 
ment de l’importance de la déformation des antennes du 
genre Chironomus, étape préliminaire d’une étude visant 
5 trouver un bon i_ndicateur; bielogique de la pollution. II a 
d’aAbord retenu les antennes des Chironomus plutdt que 
d'autres éléments morphologiques pour diverses- raisohs: 
1) intuitivement, on peut s'attendre a ce que les antentnes, 
qui sont des organes récepteurs, soient plusvulnérables aux 
effets des c_onta_minants_; 2) on peut également croire que les 
effets des contaminants seront plus facilement quantifiables, 
car les anteinnes comptent u'n nombre connu d’articles; 

3) les Ch_iran_omus‘représ_entent |'un des genres de chiron'o- 
midés les plus communs, dont la répartition est pa__‘r'm_i les 
plus vastes, et au sujet duquel on possede des données 
détfaillées; 4) afin de reconnaitre les spécimens anormaux 
d’un genre particulier, il faut bien le connaitre pour po”u'voir 
établir une distinction entre les variations normales et 
anormales; et 5‘) les i_n_s_ectes d'autres genres présentent aussi 
des anomalies morphologiques, mais celles-cl semb|ent- etre 
plus répandues chez les détritivores comme les Chironomus. 

L’imP0rtance de la déformation d’une antenne est 
évaluée en fonction des critéres résumés au tableau 1. Le 

classement de l'importance de la déformation comporte 
une suite d'étapes successives; au cours de chacune d'e'n'tre 
e||es,u-ne valeur est attriibuée enfonct_iondu‘ty‘pe‘ d}'A_ano,maIi_e

1 

observé. D’abord, les antennes sont classées dans des 
catégories de base ten fonction des articles véritables ou 
d'origine douteuse -dénombrés. Des antennes diffor‘mes 
comportant cinq ariticles r-e¢oiv_e‘nt une valeur de 1; 4 
points supplémentaires sont attribués pour chaque article 
manquant, et cette valeur est réduite 5 2 points |orsqul’6n 

. ne peut nettement identifier un article. Par co'nséduent,- 
pour une anten_n'e difforme présentant deux véritables 
articles et un article d'origine douteuse (trois articles?); on 
attribuait une valeur de 1, plus 8 points pour? les deux 
articles mavnquants et 2 autres points pour |'articl_e qui n'est 
pas nettement identifiable, ce qui fait un total de 11. La 
deuxiéme étape du classement concerne Ia variation de la 
longueur‘ des "antennes, Une variation de 10% est jugée 
normale out «nulle», mais on attribue 1 point pour chaque 
réduction de 10 % de la longueur. A la troisieme étape, on 
attribue 1‘ point si l’organe annulaire est ectopique et 2 
‘points s’-il-est absent. Aux étapes quatre et cinq, on ajoute 
2 points chaquefois que l'apex du premier article (basal) 
est entiérement fusionné ou que l’un ou |’autre des organes 
sensoriels accessoires est ectopique. Au cours de la derniére 
étape, on ajoute 1 point si 1|-‘on décéle Ia ‘presence de simples 
structures (mineure's) d-'lr_iomo|ogie inc_o'nsnue, et cette valeur‘ 
passe a 2 s_i les structures sont plus complexes (rna’jeu’rejs). ' 

On additionne ensuite les valeurs attribuées au cours de 
chacune des étapes" pour obtenir l’indice des réactions 
morphologiques (IM R) des antennes de chacune" des larves. 
On fait ensuite la somme de tous les |lV_lR afin de rnesurer 
lav réaction morphologique d’une population de chirono- 
midés aux substances to/xiques. L’indice de I'importance de 
la déformation des antennes‘ (ISAD) se défiinit comrjne suit : 

lSAD= 2% 
cu IMAR représente le total des indices desréactions 

Tableau 1. Résumé des valeurs attribuées 3. chaque type d'nnomn.lie antennnire des larves de Cb'ir'an'on'ms spp. 
[D’npxjés Warwick ( 1985)] 

EQPC 
_ 

Caractériétiquc Indices dc réponse morphologique (IMR) 
1. Catégories dc classement dc base ' 

a. pérte d’artic1es véritablcs 
b. présence d'articles d’origi_ne incertaine 

Fusion apicale des articles de base 
Organes sensoricls cctopiques 

.m.v-.+.w.~ 

Structures d’hon_:ol_ogie inconnue 
a, sltructusres d’irnpoftance majcure 
b. structures d'importance rnineure 

Réduction de la longueur des antennes 
Organe ennulaire ectopiquc 'ou absent 

1, 5, 9,! 13, 17, et 21 
3, 7, 11, 15, et 19 
1-9 
1-2

2

2

2
1 
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morphglogiques décriva nt l’importance des déformations de 
cheque antevnne et n, le nombre total de specimens 'exa‘rni’nés_ 
dans un taxon ou une population déterminés. Pour une des- 
cription plus diétaillée de la méthodolognie et de techniques 
d’interprétatio_n plus, complexes, vofir Warwick (1985). 

Bien qu’au départ, il ait été mis au point pour les 

especes de Chiranamus, I-'lSAD peut facilement éfre adapté 
en vue de son application a d'autr,es espéces de chirono- 
mvidés, car legsystéfhe est non liniitatiif. Pour les especes de 
chironomidés comportant des hombres d’a_rtic|es anten- 
naires’ qui different, il s'agit simplement de modifier Ies 

catégories de _ba_se pour les accommoder. 

Apfi/ication de I ’ISAD 

L'importance des déformations des antennes des 
Iarves de Chironomus tentans exposées a du DDE par 
Hamilton gt Sae't_her (1971) a été ag’iaIysée- A l’aide de 
|'ISAD une fois que les montages ont été refaits au moyen) 
de nos propres techniques. Alors que nous ne nous y 
a'tIte'ndions pas, les résultats ont révélé un rapport inverse 
entre. ,I’|SA,D..et Ia, concentration de DDE (figure 11). Meme 
si le nombre de specimens‘ était limité (n i 263), l’an'a|yse 
par ’r‘é'gr’essi‘o'n de la courbe représentée par l’é_quati,on 

y ..= 1.29 ; 0.05x 

a_ mon_t'ré_ que le rapport inverse était fortement signifioatif 
(r .= 0.971 ouirvom = 0.959 1,3). 

(D 
9 5 
‘.3 25-0 -15,: < ’ <A 2g 59 
6,. -1.2o§ um '-'-" 
-i.uu.I 

‘mm 
on: DI-u 
mg‘: -09cbE mz "-'< 
‘(:2 02 
l:uI.IJ u_|z 

E .-‘E5 
o -0.35 
‘lg n. 
u. 

I

E 
O .1 I l I

0 ’0 5 10 .15 20 
CONCENTRATIONS DE DDE ug.L" 

11. Relations dose-réponse entre la fréquence (96), l’impor- 
‘tance de la déformation (ISAD). G! has conoengjgfions 
des eontggnirnants (MIL) chez les laniés dc Cbironmnus 
r_eyna_ns Fab. exposées i du DDE. Uéqualion y = 1.29 - 
0.05x est trés, sigxlifigrtive qugnt Q llimportance des 
déforma'tion"§ (ISAD); l'é'quntion y = 24.01 é 1._05x est 
significative quant 5 la fréquenee des derorniadans (~35). 

rare dc Warwick (1988). 
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De plus, la fréquence des anomalies ,ar_)t_e,nriaires glans 
, la meme sériie de données a>diminué.a mesure que Ies con- 
centrations de DDE ont a_"ugfrne‘nté (figure 11). Le rapport ' 

inverse représenté par l’éqU.ation 

y = 24.01 - 1.o5x 

était significatif é une probabilité comprise entre 95 % et 
99 '% (r = 0.946 oi‘! ro_o5 = 0.878 pour df 1,3). 

A premiere vue, |_a cause du rapport, inverse entre les 
anomalies antennaires et les ooncentrations de n’est 

pas claire. Commeal’ont. indiqué Lugo (1978) et Warwick 
(1985), Ies rapportfs inversesvreprésentent‘ probjabjlement une 
portion isolée de la réponse tot_a_|e des antennas au DDE 
(figure - 12).- Les courbes dofse-réponse -«tout ou 'rie'n» 

peuvent étre considérées oomme une réponse -p_ouva,n't 
prendre djversesr valeurs et présentant la formefamiliere 
d'une courbe_ en cloche si-, cornrne pour l’|SAD, |’on«précise 
au départ-que toute la p‘o‘pul_ation(d'antenn,es const,it{u_e yin 

individu (Ch_a_n et- ooll,., 198.4). Chaque membre 1d’une telle 
population réagit différemmentajun stvirjnulusdonné, comme 

, 
uh contaminant. Certains d’entre eux seront extrémement 
sensibles, -ta,n,c|i_s que d’autres présenteront une forte 

V 

nervous: nu I -. 

neeousa ,_, us')‘rru'm
/ 

AN_TE_NNAl_RE 

FREQUENCE 

DES 

REPONSES

‘ 

waves SENSlB_LE_S DOSE LARVES RESISTANTES 

Figure 12. Interpretation de la r'el.i:‘tio_n ‘dose-réponse «tour on ricn» 
pour les anomalies des a’n‘tén‘nes et des menta (Chan 
(et coll., I 984),. Les emplncements des stations d'échantil- 

. lounige son: _fl.pPl'0§_ill')§fif§ (aux fins du diagramme 
seulement). ma d‘e warwick (1988). 

résistance. Au oours de ces e_xpéri_ences, la plage de concen- 
trations _de DDE retenue reoouvre probablement une_gamme 
de réponses- pour vlaquelle on note une résistance croissa_nte. 
Si cette hvpothése est fondée, la plage 'de sensibilité la plus 
forte desantennes est probablement inférieure 5 l'équivalent 
de 1 419 de DDE"/L.



Cette hypothese -est appuyée par des observations 
faites dans plusieurs sites. Dans le lac Tobin,’eniSa‘skatche- 
wan, tant |_a fréquence (%) que l’impor_ta_noe (ISAD) des 
anomalies antennaires ont diminué, contre toute prévision, 
le long du gradient hydraulique établi entre le point de 
déversement de la riviére Saskatchewan dans le lac et Ie 

barrage des rapides Squaw (figure 13). Si l'on compare Ies 
séries de données recueillies dans les sites V et VI, on 
constate que l"I$AD y était respectivement de 1.64 at 1.19 
(tableau 2). De meme, le pourcentage de difformités 
antennaires est passé-de 8.4 % a 7.0 % depuis le-— site V au 
site VI. Suivant la relation indiquée au cours des expé- 
riences menées avec le DDE_, le site VI_, situé a 5.6 km en_ 
aval du site V, devrait étre le plus contaminé. 

Trois observations révélent que le site VI est en effet 
Ie plus fortement contaminé. L’hydraulique des bassins est

‘ 

telle que, a mesure que.|’énergie hydraulique se disperse,-Ies 
particules dans l’-eau se déposent dans Ies sédiments selon 
une densité décroissante. Vu que diversesespeces chimiques 
tende_nt a se fixer de faconsélective aux différentes frac- 
tions que renferme l’eau, processus de «tri» hydraulique 
devrait créer un gradie”nt de concentrations de contaminants 
entre le point de déversement de la riviére dans le lac et le 
barrage (figure 13). Samoiloff et coll. (1983) ont démontré 
qu’il existei bel et bien un gradient chimiqiue e'ntre ces deux 
points. lls ont observe que, sur 52 composés chim_i,qu_es 
potentiellemeht toxiques qui ont été décelés dans les sédi- 
mentsdes sites Vll et VIII (situés de part et d’autre des 
sites V et VII), .seulement cinq contaminaient Ies deux sites. 
On a meme observé que Ies concentrations des contarnina_n_ts 
_continuaie'nt a 'varier‘ en fonction de la distance méme plus 

Tableau 2. Comparaison de la fréquence (96) et de l'in;portance des défoi-matiionls (ISAD) antennaires et de la fréquence (%) des menuims et des
_ 

d_e'_f_<u:m_a1jons toggles (%) des Iarves de Cbironontus spp. 

_ 
Lac Last Mountain‘ 

Paramétre [I 

L;. Tobint Lac Tobinf 

en aval. Au cours de travaux récents, des larves gro,ssiére- 
ment difformes de Chironomus anthracinus ont été relevées 
dans le site XIII (Warwick; données inédites).v1\ l’heure 
actuelle, l'on croit que la présence de Ia_rv_es gtbssierement 
difformes est le fait d'une plus forte contamination. Enfin, 
‘Ies sédiments da_ns Ies zones plus profondes c‘ontie’nne'nt 
également de gra_ndes quant_it_és de matieres organ_iqu_es 
fibreuses; légeres, sans doute des résidus de fibres desusines 
de pates situées en bordure de la riviere Saskatchewan. La 
presence de ces matiéres est significaftive-, non seulement en 
raison du fait qu’e|le révéle que l'énergi_e hydraulique est 
négligeable la proximité du barrage, mais aussi parce quede 

' 

Vnombr‘e'uses- substances chimiques se fixent de faconn séle_c- 
tive a ‘des matiéres organiques (Karickhoff, 1981; Carter et 
Suffet, 1982).. Interprétées de cette manifére, cés observa- 
tions sur: le terrain suivent la tendance que traduisent Ies 

données expérimentales. 

L’hypot_hese -selon laq'ue|le Ies ante_nn_es des larves 
réagissent de mains en m_oins lorsque Ies concentrations de_ 
contaminants sont élevées est aussi appuyée par les données 
recueillies dans Ie Teltowkanal (tableau 2V):.._Dans ce canal 
fortement contaminé, parmi Ies 8.3 spécimens de Chirona- 
mus thummi examinés, seulement deux la'rves_prés'entjaient 
des antennes difformes endépit de la présence _d'_a,nomalies 
majeures d’autres structures morphologiques. -Pour ces 
antennas, l’|SAD n’était que de 0.46, valeur plus étroite- 
ment comparable a l'ISAD du lac Last Mountain (0.12), 
qui, par rapport au canal présente une contaminantion 
négligeable, que l'un ou l’autre des sites du lac Tobin-,« ménme 
si le canal est fortement pollué (Ki5h_n et Frank,- 1980). 

Havre dc Port Hopc§ 

Sour‘-‘cc, : Warwick (1988). 
." Re,latIver'ne1'-it pet’: contaminé. 
‘I’ Contaminé. 
V1: Fortement contiu_ni‘né._ 
§'i‘|-és foiteiilefit contaminé. 

V VI .TeItowkanaI1i (tou_te's Ies stations) 

Profondeur de I'cau (m) . 143 23.5 
I 

k 

I

‘ 

Nombre de Iarvcs examinées 93 5 690 488 83 251 I 

Nombre de .1a.rv§.s dz: Cbironomas 837 688 488 
' 

s3 43 
« .No-_n.tL>r..e.=. d'an.tenin;e's‘ di‘ffo':-mes 10 58 34 2 o 
F‘réquéncé.des antennas difformes (%) 1.2 8.4 ' 7.0 2.4- 0 
Nombre d'a.r_)tennes éva1uécs.(d) 9 53 34, 2 0 
IMR total 

I I 

99 1126 582 as 
’

0 
ISAD 

‘ 

t 

0.12 1.64 1._19 Q46 
I

0 
1'-‘réq'ueh'ce‘des mcntums difformes (%) 1,0 4_3 1.3.1 28.9 47.9 
F réquence des anomalies morphologiques 

‘ 

_ 

d.e_ tout. type (%) 7.2 15.1 26.0 34,9 703 
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Figure 13.- Stations d'éch¢ntfilonimge clgns le lac Tobin et lé havre Eon Hope, dams le lac 0nt'a_ri__o. Tobin : dfaprés 

Bir_k_hoJ_z et coll. (1980) et hnvre dg Po;-Vt Hope, dc Hart ct coll. (1986). '_1_‘j1_'é de Warwick (1988).
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Dans le havre de Port Hope, 00 les 48 Chironomus 
spp. examinés ne présentaient aucune anomalie antennaire, 
cette tendance est encore plus évidente (tableau 2). Le 
havre est trés fortement contaminé par des radionucléides 
réslduaires et des rnétaux lourds, et la température"de l'ea_u 
y est élevée (Wawvick et co||., 1988). On y a observé un 
pourcentage fort élevé d'anomalies importantes, part_icu- 
Iiérement des difformités multiples, chez la maiorité des 
organismes (pourcentage) supérieur a 84 %); néanmoins, Ies 
anomalies antennaires y semblent négligeables. La seu-le 

observation faite au sujet des antennes des Iarves est qu’elIes 
ne semblent pas de dimensions normales, maisaucune 
mesure n’a été réavlisée. ll s’agit peut-étre simplement d'une 

_ractéristique de l'espece, mais cela peut également révéler 
que les populations de Chironomus de Port ‘ Hope ne 
croissent pas normalement (Wentsel et col,l., 1977). 

‘La figure 12 donne la courbe dose-rép'onse «tout ou 
rien» pour les divers ‘sites d-’étude. Pour le moment, il s’agit 
d'une‘ courbe pr'o'visoi_re, mais la figure sert 5 démontrer, 
sous forme graphique, la base du raisonnement suivi. 

Utilisafion des anomalies rnorphologiques 
comme indicateu rs la_i,ologi_q,u_es 

Usages prévus des ihdicateurs 

On est_ime que les anomalies morphologiques serontu 
surtout utiles au cours de trois étapes de la su,rv‘eillan_ce des 
effets biologiques :3 détectiogn, évaluation, et détermination 
de l’efficacité des mesures correctives. -ll est -pos_si_ble 
d’envisager une quatriéme étape qui serait la spécificité 
liéev a |’identification de contaminants spécifiques ou de 
catégories de contaminants (CNRC, 1985), mais cette étape 
resterait difficile 5 réaliser. 

Détection des matiéres contaminantes 

Pour régler un probléme, l’une des étapes les plus 
cruciales (figure 14) consiste-a reconnaltre que ce dernier 
existe- (CNFIC, 1985);. Dans le havre de Hamilton, situé dans 
Ie lac Ontario, on pourrait prévoir les effets des cyanures, 
des comp,o_s,és- phénoliques, des hydrowrbures aromatiques 
po|_yn_ucléa'i'res, de la DBO, de la DCQ etautres en surveillant 
les opérations des usines sidérurgiques si:tu_ées en bordure du 
havre et leurs e-ff”lue',nt_s (CNRC, 1985). Toutefois, dans le 
lac Pasqua (s_itu_é dans le sud-est de la Saskatchewan), dont 
les sources de contamination sont plus éloignées et peut-étre 
plus diffuses, il peut étre plus difficile de reconnaltre qu’i| 
existe»un probléme de pollution. La présence d'une popula- 
tion relique de Chironom‘us'(dont ugn fort pourcentage des 
individus étaient difformes) et l’absence de tout autre 
membre de la communauté lbenthique démontrent indubi- 
tablemegnt que cet écosystéme laéustre a été dégradé et qu'i'l . 

est effectivement contaminé (Wanrvick, 1980b). A présent 
que le probléme a été cerné, on devr'ai_t' ‘procéder de faoon 
Iogique pour identifier Ies contami,na,n'ts et leurs sources, at 
prendre des mesures correctives. Green (1979) a nett_em'ent 
démontré l’importance de l’ide’ntificati"on des probjlémes 
au cours de toute étude environnementale dont les étapes 
peuvent se résumer comme suit : prob|éme—>question-—>hy- 
pothese—>plan d'échantil|onnage —>analys'e s'ta'tisti£1'ue—:>.véri- 
fication de I"hypothése-=->interprétation et pr,é_sentation des 
résultats. Si on ne peut identifier un probléme de contami- 
nation, on peut procéder a I’aveuglet_te ét dje facon plus 
draconienne en effectuant des analyses réguliéres pour 
déceler toute matiére potentiellement contaminante et ses- 
produits de dégradation (meme si ceux-ci sont 'co_nnus), ce 
qui isera it coflteux. 

Le processus de détection doit s_e -faire tant a une 
'assez- grande éohelle qu'a un niveau assez-fondamental pour 
donner des résultats. A cet égard, la famille des chliro'no- 
midésoffre sans aucun doute assez= de latitude; compte 
tenu de sa taille et de son omniprésence, cette famille vit 
dans pratiquement tous les types d'habitat aqu'a5tiq‘ue 
susceptiblesl d’exister. De plus, les chironomidés con’s_t-itueant 
un maillon fondamental de la chaine al,’imentaire,et, de 
toute évidence, ils réagi_ront aux agressions avant. les niveaux 
plus élevés d’organisation. Par contraste, au moment of! l'on 
peut observer des déviations de la oolonne llertébrale ou des 
papillomes dermiques chez les individus des populations de 
poissons, l~a pollution est déja grave et trop avancée pour 
que ces signes puissent servir d'indice d’a|erte précoce 5 la 
contamination. 

Les anomalies morphologiques se développent chez 
l'individu avant qu'elle‘s ne se ma_nifestent au niveau de la 
population ou de la communauté (Petersen et Petersen, 
1983). D'aprés les observations prélim‘i_'n_a,i,res, les, antennes 
des Iarves sont particuliérement sensibles aux contaminants 
de l'environnement. Les antennes semblent réagir a de trés 
faibles concentrations de contaminants, et les anomalies de 
ces structures morphologiques constitueront probablernent 
un excellent indicateur d'une exposition chronique a_ de 
faibles teneurs en matiéres contaminantes (Warwick, 1985). 
Pour cette raison, les antennes des la_n__/es pourraient con- 
stituer un excellent signe précoce pour la détectionde la 
présence de contaminants dans l’environn'emen't. 

Evaluation des matiéres contaminantes 

Les tests employés pour évaluer |’,état d.’un écosystéme 
doivent étre choisis -en fonction du co‘nta’m_ina_nt que l'on 
prévoit déceler (CN RC, 1985). Quagnd un é_cosystém‘e n’"est 
perturbé que par un unique facteur d’agressio_n (chimique. 
ou autre), des tests trés spécifiques peuvent étre. réalis'és- 
pour en déterminer les effets. Malheureusement, en général, 
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Ies écosystémes sont perturbés par un certain nombre de 
facteurs d-’agression de diverses- sources pendant de longues 
périodes. -D'apres Regier (1986), dans de telles circon- 
stances, on observe finalement un «syndrome de dégrada- 
tion générale» (SDG) dans l'écosystéme agressé. Ce 
syndrome est similaireau «syndrome d’adap'tat'ion générale» 
(SAG) de Selye (1974); toutefois, Ie SAG se manifeste au 
niveau de l'organis'fne, tandis que le SDG touche |'écosys- 
teme dans son ensemble. Lorsque Ies perturbations d’-origine 
anthropique sont déja importantes, il peut étre difficile 
d’évaluer |'impact de nouveaux facteurs d’agressio‘n mais, en 
général, oeux-ci auront un effet cumulatif qui intensifiera 
le SDG. ll- peut étre exitrémement laborieux, voire impos- 
sible, d'-établir avec une rigueur scientifique, a posteriori et 
en tenant compte du rapport cause a effet, une distinction 
entrevles effets de .ces divers facteurs d'agression (Cairns, 
1986). 

Peu d'écosystémes sus_c_itant des préoccupations sont 
examines avant qu'ils ne soient endommagés; malheureuse- 
ment, dans la majorité des cas, Ies écosystémes ont déja subi 
une dégradation due 0a une exposition a divers contaminants 
avant qu’-on ne se rende compte qu’i| y a lieu ‘def s'inquiéter. 
C'est -pour oela qu'il faut tenter d'éclaircir les relations 

use a effet afin de trouver le meilleur moyen de juguler 
ou de renver's'e'rllé pfocessus de dégradation de l'écosystéme. 
En m,atié_re qe. surveillance biologique, il faut supposer-au 
départ qu'une mesure donnée représente l'importance d'une 
agression on d'une-réaction précise.-Voici quatre niveaux de 
réponse possible (d’aprés le CN RC, 1985) : 

1. Réponses généralisées -aux facteurs d'agression : 

révélant que l’écosystéme subit Ies effets de la charge 
nette de toxi_cité. 

2. Pathologie d"ordre structural ou biochimique : 

révélant une exposition 5 un membre ou plus d-’un,e 
catégorie de composés dont la formule chimique 
différe, mais qui ont le meme mode d’action t_ox_i,que 
ou site de toxicité. C’es't 2‘: ce point que les recherches 
commencenta se préciser. 

3. ' Réponses-générales aux contaminants : révélant une 
ex‘posi,t,i.Q.n 5 un membre ou plus d'une catégorie de 
c_omposés- chirniques similaires. Ces réponses«permet- 
tent de limiter davantage Ie champ d’investigation. 

4. Réponses- précises aux contaminants : -révélant une 
exposition a des contaminants précis. E_lles _permettent 
de faire un diagnostic définitif. 

R_are_,s sont Ies tests-qui sont fortement spécifiques 
pour un contaminant donné, et meme des résultats positifs 
risquent de ne pas aboutjr a un diagnostic bien défini d_es 

causes-et des effets. Par exernple, l’e's'sai -biochimique prévu 
pour l'inhibition de l"enz'yme ALA-D est -trés spécifique 
pour le plomb. Toutefois, Ie zinc peut déplaoer le plomb du 
site de fixation sulfhydryle de I’e‘nzyme ALA-D ét «activer» 

vcelleci, de sorte que le processusv d’inhibit_i‘o,n est enraye"et 
on obtient de faux résultats négatifs quant a l’expositioniau 
plomb (CNRC, 1985). Etant donné qu’aucun test 'n’est 

susceptible, 5 Iui seul, de déterminer l'é_t,at d'un écosystéme, . 

il faudra probablement faire appel a une combinaison 
d’indicateurs afin d’identifier ou d'élin'ii'ne'r les’ facteu‘rs 
d'agression possibles. C’est la m‘osa'iq‘ue1des r'épon_ses_plut6t

0 

que les reactions prises individuellement qui fourniront pro- 
bablement des bases d’analyse et d’ide'ntifica‘tioi1 u'tilisa_bIes. 

ll ne fait aucun doute que Ies anomalies morpholo- 
giques des larves de chironomidés représentent une réaction 
généralisée aux agressions causées par les contaminants dans 
les écosystemes d’eau douce (Warwick, 1985). Quo'iqu’il en 
soit, la présence de larves grossiérement difformes révéle 
indényiablement que Ieur environnement est fortement per- 
turbé. Phénoméne moins évident, les tendances des réactions 
des diverses-structures morphologiques varient oons_idérable- 
ment dans les sites perturbés par des contaminants dif- 

vfé_re_nts. Les tendances des anomalies morphologiques dans 
l'an'cien bassin-du lac Rat, situé dans Ie centre-nord du 
Manitoba, different notablement de ceiles observées dans le 
lac Tobin, situé dans le centre-est de la Saskatchewanv. On 
reconnait généralement que le mercure est l_a principale 
source de contamination dans le lac Rat (Bodaly et coll., 
1984), tandis que dans le lac Tobin, jusqu'a 5000 composés- 
peuvent former la «soupe chimique» dans laquelle baignent 
Ies larves de chironomidés (_D.vA,. Birkholz, 1983, Service de 
la protection de_ _l"envi,ronnement, Edmonton, Alberta, 
comm. pers.). En outre, certaines différences sont observées 
entre les séries de donnégs\relat_ives au lac Tobin, ce qui 
révéle une oertaine spécificité de réponse. Bien qu’il soit 
prématuré de se prononcer sur ce sujet, Ia présence de types 
caractéristiques d’an'oma|ies, particuliérement d_e structures 
d'homologie inconnue, permet d’espérer que des réponses 
spécifiques peuvent et seront identifiées. A ce titre, men- 
tionnons les structures palmées et tridentées d’-hovmologie 
inconnue observées sur- les anterines dif-form_e_s_ des, larves 
dans les sites V et VI du lac Tobin (Warwick, 1985). Les 
recherches qui se poursuivent ont démontré que la relation 
qui existe-entre Ies réponsesimorphologiques et la contami- 
nation ne sont peut-étre pas aussi -simples qu’on pourrait 
le croire; Dans une perspective plus générale, le -fait que 
certaines espéces de ohironomidés peuvent réagira la conta- 
mination, tandis que d’autres restent intouchées, constit-ue 
peut-étre un élément important du casse-téte du 

Enfin, la détermination de l'importance deslréa’ct;ions‘ 
morphologiques joue .également un role d””i‘r'fi'po_rt,ance dans 
le processus- d~’éva|uation (CN RC, 1985). Le pourcentage de 
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réponse ou la fréquence peut varier en fonction du temps et 
de |’espace méme si la «réponse moyenne» reste la meme. 
Toutefois, l'on risque de perdre bien des inforrnations en ‘ 

simplif_ia_nt de la sorte. Par exemple, dans deux sites, la fré- 
quence des difformités peut n'e varier que trés légérement, 
révélant ainsi une équivalente. Toutiefois, 

|'exposition dans I’-un des sites pe_ut étre beaucoup plus 
forte, si l'on constate que les‘ anomalies y- sont beaucoup 
plus graves. Warwick (1985) a démontré que, du moins au 
stade cu" on en est, il importe d’utiliser-,A e_n faisa__nt preuve 
de beaucoup de prudence, les deux indices au cours de 
l’éva|uation.

8 

Evaluation des mesures correctives 

Cairns (1986) a soulevé un certain nombre de points 
intéressa_nts quant a l"éva|uation des mesures correctives : 

1.1 Comment peut-on détermsiner a quel moment la 

d_égra_dation provoquée par des sper-turbations 

cumulatives a -été enrayée? 

2. Si les facteurs d'agression ont été éliminés, l-'écosys- 
téme recouvrira-t-ill son équilibre dynamique primitif 
sans mesure supplémentaire? 

3. Dans l_a ‘négative, quel genre de mesures devraient 
étre prises? 

4. S’il ‘est impossible de remettre un écosystéme 
endommagé dans son état original, comment peut-on 
sélectionner un écosysteme «de rechange» qui sera 

compatible avec les autres écosystemes'auxquels il 

est lié? ~ 

5. Si, dans un écosystéme perturbé, on observe des 

processus si-milaires a-ceux qui existaient au cours des 
' premieres étapes de sa "formation, doit-on cesser-toute 
inte'rver'i'tion? 

Les écosystémes naturels.-ont une capacité étonnante 
de récupération: ils peuvent recouvrer |eu'r‘ équilibre avec 

le temps si les facteurs d’ag're_ssio'n qui les perturbent sont 

iatténués. -De nombreux exemples sont donnés dans les 

documents qui traitent des écosystémes, et l’exemple le 

plus notable est peut-étre celui de la remise en état de la
‘ 

Tamise. 

La remise en état d'un écosysteme souleve de 
norn_breuse_s_ dif-ficultés. Sa dégradation peut ne pas prendre 

fin immédiatement lorsqu’on cesse, d'y reieter des contami- 
nants qu'on élimine les facteurs d-’agression quille per-- 
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turbent. Le déséqu_i_|_i_br'e provoqué par les effets conjugués . 

de divers facteurs d’agres_sio_nA peut persistfer pendant une 
longue période ou meme de_fa_t;on permane_nte.‘~"Si _l'on 

prévoit des apméliorationis,1-combien de temps doit-on 
attendre pour obtenir confirmation? 

D’aprés les observations faites dans la baie de Ouinte, 
il p_eut s’écoul_er une longue période entre le moment 03‘; 

les agressions sont atténuéesp et celui on .l’éoosysteme 
commence a recouvrer son équilibre. "Par exerijple,» en 
1806-1808, la dernande de bois‘d’oieuvre du Canada en‘ 
Grande-Bretagneqa augmenté de facon rnarquée, car, aprés 
que Napoléon a conquis |'Europe,A les Britanniq‘u’e‘s n'avaie'nt 
plus accés a leurs sources traditionnelles d’approvisio_nn_e- 
ment de la Baltique pour construire leurs navires. L'intensi- 
fication de |’exp|oitation forestiere au Canada s'e‘st traduite 
presque immédiatement par une accumulation de matéiriaux 
d’é.rosio_n fins dans les sédiments de la b_ai_e. LJ_n_e fois 

amorcée, cependant-, l’accumulation de ces dépéts n’-a pas 
cessé 'au moment 01‘: la guerre de 1812 a mis fin brusqu,e- 
ment 2‘: toutes les activitgs forest_iére;s,« fnais a continué, 
quoiqu’a rythmeplus lent, pendant un bon ‘i"norrie'n’t. 

Une fois qu’il a été provoqué, un processus comme plférosion 
prend du temps avant de se stabiliser et d’atteindre un 
équilibre aprés que la perturbation a cessé, 

Les larves de chironomidés peuvent fortement 
contribuer a déterminerl si les mesures correctives‘ ont 
porté fruit, compte tenu de leur capacité de repeupler 
rapidement un écosystéme. Au cours de le_ur,pre_m'i‘e"_r< stade 
larvaire, les chironomidés sont planctoniques et peu_ven_t 
rapidement quitter Ieur lieu doe refuge pour‘élire domicile 
dans un écos_’y'st'éme lorsque les conditions le perr'nettent.. 

En raison du role fondamental qu’i|s jouent dans la chaine 
alimentaire, ils réintégreront nécessairement un écosysteme 
avant les groupes de consommateurs d'un niveau plus élevé. 

Les larves de chir_ono_midés peuvent aussi grandement 
faciliter l'éva|ua'tion des mesures prises- pour réduire les 

impacts sur un écosysteme en renseignant su_r« les conditions 
qui précédaient (organismes fossiles) et suivent (orgariisines 

actuels) le processus- de dégradation de l'écosystér_ne. Trés 
peu de ‘groupes d’indicateurs biologiques offrent cette, 

double possibilité, car fares sont les organismes qui se 

préservent dans les sédiments. De nombreuses-communautés 
d’organismes 5 corps mou comme les protozoaires ou les 

oligochétes pourraient potentiellement servir -3 la surveil- 

lance des conditions environnernentales, rnais ces‘ individus 

sont dépoujrvus de structures dures qui‘ peuvent étre pré- 

servées. La cara,cté.ri_sa'tion des bommunautés de chirono- 
midés anciennes fournit direictement une cible ou un 
objectif en matiére de rnesu‘res correctives. Si l'on ne dis- 

p_ose pas d'une telle cible, les prévisions de l’efficacité de_s
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mesures correctives risquent d'étre inexactes ou trop opti- 
mist_e_s. D'apres Cairns (1986), on doit absolument améliorer 
Ies méthodes de prévision pour déterminer a quel rythme 
un écosysteme recouvre son équilibre primitif ou si son 
équilibre changera et a quelle vitesse-cela se produira. 

CONSIDERATIONS D'ORDRE PRATIQUE 

Processus d'échantillonnage et d’analyse 

Les techniques employées pour recueillir, pyréparer, et 
analyser- Ies éc_ha_nti||ons biologiques, notamment les échan- 
tillons de chironomidés, sont résumées ci-dessous. Le som- 
maire repose,-dans une large mesure, sur les documents 
suivants : Vwarwgick e_t Casey (1982), Oliver et Roussel 
(1983), et Warwick (1985). 

-Echanti//ans et collections 

Les méthodes d_e prélévement des larves_de chirono- 
midés‘ different selon le type d’habitat et le genre d’échan_til- 
Ions requis (qualitatifs ou quantitatifs).»Les techniques 
quantitatgiives dest_i_n_ées aux habitats lotiques sont décrites 
par Brinkhurst (1974) et celles utilisées dans les habitats 
Iénitiques, par Cummings (1962) et Hynes (-1970). Les 
techniques générales de prélevement (dont des illustrations 
de icertains ap‘pa_reils) ~sont données par Needham et 
Needham, (1941), Pennak (1953), et Martin (1‘97’7.). Pour 
des renseignements plus détaillés, eonsulter Welch (1948), 
Macan (1958, 1970), et Edmondson et Winberg (1971). 

Pour les habitats qui sont accessibles depuis la cote 
ou en b'ateau,« les larves peuvent étrecueillies a-la main ou 
au' rnoyen d’épuisettes, de _fi|ets que l’on enfonce dans le 
substrat ou de filetsqui capturent Ies chironomidés délogés 
par une personne gplacée en amont qui remue le substrat. 
Bruridin (1966) a capture des larves, qui se -laissaient 
emlporter "par le courant, en immergeant de moitié des filets 
dans des cours dleau p_endant une certaine période. Dans les 
eaux plus profondes, Ies‘ échantillons peuvent étre recueillis 
par des scaphandriers, -ou au moyen de bennes, ou 
d’apparei|s de. dragage et de mrotteuses. Ces appareils 
retiennent une portion du substrat prélevé lorsqu’ils sont 
relevés a la surface. De nombreux types d’échantillonneurs 
ont été concus (Welch, .1948; Edmondson et Winberg, 
1971), mais la drague Ekman est -celui qui est le plus 
couramment employé pour l"écha,ntillonnage des substrats 
meubles. -On utilise -des substrats artificiels lorsque Ies 
méthodes classiques d’échantil|onnage seraient peu com- 
modes en) raison du type de substrat (par exemple, pierres 
ou cailloux), de l_a profondeur de l'eau, ou de la vitesse-du 
cou;rant.- On dépose alors des paniers ou des plateaux en fill 
dye fer remplisi de pierres, des blocs en béton, des grilles ou 

des p-laques de matériaux divers (Anderson et Mason, 1968; 
Hilsenhoff, 1969; Simmons et Winfield, 1971;‘ Rosenberg 
et Wiens, 1976) dans le milieu pendant une certaine période 
afin de permettre lalformationde colonies. 

Triage 

Les échantillons prélevés dans des substrats a-fond meuble 
sont t_amisés- (grille ou filet) (Warwick et Casey, 1982). Les 
matériaux plus grossiers, comme Ies roches, peuvent étre 
rincés ou on peut Ies frotter a l'aide d'une brosse-souple 
au'-dessus d’un filet suspendu dans l-’eau ou d’un sceau 
rempli d'eau. En général, la taille des mailles varie de 200 3 
400 microns, mais on peut se servi_r de filets a -mailles de 73 
microns si les spécimens sont trés petits. Sauf dans le cas 
des chironomidés des premiers stades larvaires, des filets ap 
mailles de 200 microns constituent un compromis accep- 
table et permettgront probablement dé retenir la majorité. 
des larves. Une fois que les larves "ont été regroupées, 
|’échantillon est déposé avec de l’eau dans un plateaublanc, 
e't Ies larves et les autres organismes de la oommunauté 
benthique sont triés 5- l’aide de pinces ou d'une pipette. On 
peut s’assurer d'avoir recueilli tou_s les spécimens en exami- ‘ 

nant chacune des parcelles au moyen d’un microscope 
binoculaire, mais ce processus est -fort long. Un certain 
nombre de techniques de flottation (suore ou seldissous‘ 
dans l’eau), et de barbotage, ou de méthodes a'y'a_nt_ recours 
a la chaleur (entonnoirs Berlese) ont été concues pour 
prélever Ies larves dans les matériaux fins (Anderson, 1959; 
Kajak et coll.,_ 1968), mais la majorité d'entre elles sont peu 
efficaces lorsque les échantillons oor'itien_nent de' grandes 
quantités de débris organiques. Il est préférable de_ procéder 
au triage lorsque Ies organismes sont vivants; leurs mauve- 
ments facilitent gra_ndement l’identification a line sur un 
fond de débris. Le tri des fossiles est beaucoup plus facile 
si l’on utilise -diverses- teintures, comme le rose—ben'gale, 
pour Ies rendre plus visibles. . 

Préserva tion at stockage 

Les larves peuvent étre tuées en Ies immergeant 
directement dans un agent de préservation, mais il- est pré- 
férable d'avoir recours a-une solution d'éthanolja 95 % ou a 
de l’eau que l’on fait chauffer jusqu’a ce qu’elle s_oit sur- le 
point de bouillir, car cela détend les pieces buccales. Les 
larves se -préservent mieux dans une solution constit-u_ée 
de 70 % a 80 % d’éthanol. Certains ont déia employé du 
formol et du lacto-phénol, mais, outre le fait qu'el|es ont 
tendance 5 rendre Ies spécimens cassants, cessubstances 
présentent un certain nombre d’autre's caractéris‘t'iq’ues 
désagréables, et leur utilisation est donc déconseillée. ll faut. 
renouveler au bout d'une ou deux fjougrnées, l’agent ,de' pré- 
servation dans lequel Ies larves ont été tuées. Si Ies larves 
doivent étre conservées pendant de longues périodes, i_l faut 
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changer |’agent de préservation de temps at autre. Pour 
éviter que les solutions slévaporent, les larves doivent étre 
conservées dans des contenants scellés. Parmi les meilleurs 

contenants disponibles, ‘mentionnons les fioles a trois 

d_rachmes fermées au moyen de bouchonsde néopréne 
(Martin, 1977) ou des fioles a parois droites bouchées 
:31 l'aide d'ouate et stockées dans des bocaux. C.eux-ci 

occupent- moins d’espac_e, mais on a plus facilement aocés 
aux spécimens conservés dans des fioles a trois drachmes 
rangées-sur-des étagéres (Martin, 1977). Pour l'identification 
desspécimens, on doit employer de |’encre de Chine 
indélébile sur des étiquettes inaltérables, que |"on dépose 
dans chacune des fioles avant de les sceller. 

Preparation et montage 

L'emploi de baume du Canada est préférable pour le 
montage des larves en we de leur examen microscopique, 
car l’inalt_éra'bi|ité des lames faites avec ce médiurn a été 
bien éprouvée. En outre, si pour une raison ou pour une 
autre, ill faut refaire Ie montage du spécimen, celui-ci peut 
étre facilement récuipéré en faisant ramo|li_r le baume a 

l’aide de vapeur _de xylene. D'autres milieux de fixation 
(pa_r'e'xe'mple, Euparol, Permount, CMC 10 de Hoyer, 
milieu ACS) sont plus faciles s. utiliser-, car les spécimens 
peuvent étre montés des qu’ils sont retirés de |'éthanol ou 
de l'eau, mais l’-on ne sait pas si ces montages peuvent se 
dégrader avec le temps. 

Wanzvick (1985) a proposé des techniques normalisées 
de préparation et de montage reposant sur- les méthodes 
décrites dans Warwick (1980a, 1980b) et Warwick et Casey 
(1982). All s'agit essentiellement des memes techniques 
employées "par Schlee (1966) et Saether (1969), sauf que la 
capsule céphalique et le corps des larves sont compléternent 
aplatis pendant Ie montage. Les larves sont d'abord éclair- 
cies par digestion dans une solution de KOH a 8 %, chaude 
ou froide. ‘Le temps qu’il faut pour éclaircir les carapaces 

dans du KOH chaud dépend, dans une large mesure, de la 

taille du spécimen. L’éclaircissement dans du KOH froid 
prend plus de temps, mais on a alors un meilleur controle 
sur‘ Ie temps. Le contenu du corps est éliminé comme suit : 

on perce d’abo_rd la» paroi corporelle, on élimine le tube 

digestif et on purge les graisses et les huiles solubilisées. Les 
larves dont les carapaces ont été éclaircies sont ensuite 

immergées dans des bains successifs d’acide acétique crista|- 

|is_ab|e, d'éthanol anhydre, d’éthan'o| recouvrant une couche 
d’essence de cédre, et d’essence de oedre. En général, la. 

téte et le corps des larves de_taille moyenne a grande sont 
montés séparément; les petites larves sont montées entiéres. 
La dissection des capsules céphaliques s’effectue générale- 

ment sur- la lame en verre dans du baume du Canada plutét 
que dans de l’essence de cédre afin d'éviter que l'on perde 
des pieces au cours des manipulations. La capsule céphalique 
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est disposée- de facon a ce que la ‘face dorsale repose sur la 
lame, et les mandibules sont ramenées vers l’~ar‘riére pour 
que les antennes soient bien en évidenc_e.Une lamelle est 
alors déposée s_u_r~ le spécimen, et la capsule tzéphalique est 
aplatie en exercant une pression croissante sur la lamelle 5 
l’aide d’une pince. On peut faire un mouvement c_irculai_r'e 
en appuyant sur la Iamelle de maniere a étendre o_u déplacer 
les piéces buocales susceptibles de cacher d’autres cara‘ctéris- 
tiques d'importance. Le corps est aplati de facon siinilaiire. 
A l'aide de cette technique, on estime equfugn techgnicien 
chevronné peut préparer et monter entre 50 et 100 larves 
par jour selon Ia ta_i|le et l’état-des spécimens. 

Cette technique est »fort simil_a,ire_ aux méthodes 
classiques avec cette différence que la capsule céphalique et 
le corps des larves sont entiérement aplatis et étendus. On 
procede de la sorte afin de pouvoir examiner les éléments 
morphologiques dans le moindre détail et mesurer chacun 
d'entre eu_x au moyen d’un objectif a bain d'huile a grande. 
puissance. On risque de ne pas pouvoir effectuer certaines 
mesures classiques lorsque Ies spécimens sont aplatis‘, mais 
on peut les remplacer par d’autres. Par example, on pourrait 
mesurer la largeur du mentum au lieu de celle de la capsule 
céphalique. 

_ 

L

, 

Il est facile d’étab|ir une distinction entre des dents 
usées et -des dents difformes sur- le mentum ou les mandi- 
bules des spécimens. Avec un objectif a grande puis_sa_nce, le 
bord des.dents usées présente des plies ou des bosses-, car les 
plaques dorsale et ventrale d_u mentum s’use'nt ou se brlsent 
de manjére a_synch’rone. En revanche, le bord de déhtfs non 
usées et de forme normale ou de dents difformes est lisse, 
car les deux plaques sont bien soudées ensemble. 

On ne sau-riait trop insister sur- l'importa'nc'e de la 

qualité des montages sur- lame. ll est «pa,rticulieremen't 

important que les soles labrales (SI et Sll) et que le peigne 

_ 

épipharyngéal soient visibles et que les mandibules ne se 
chevauchent pas et ne se cachent pas l'une |’autre. Non 
seulement les spécimens préparés et montés avec soin 

grandement |’identification et I,’évaIufatioh, 

mais ils serviront également de témoignage des conditions 
écologiques ‘pendant de nombreuses années. Les montages 
permanents peuvent facilement étre transportés d’un 

laboratoire 5 vl’autre de maniére 5 permettre des com- 
paraisons de spécimens prélevés en divers emplacements. 

Identification et éva/ua tion 

L'identific_ation des larves est réa|isée- a |’aide d’un 

microscope compose et des clés taxinomiques appropriées. 
Jusq'u'a tout récemment, les renseignements taxinom_iques 
éta_ient, pour la plupart, dispersés dans une abondante 
documentation, traitant, dans une large mesure, des insectes



adultes et ne tenant aucun compte des stades larvaires. Les 
publications réoentes ont comblé de nombreuseslacunes a. 
ce't égard, et des résumés des méthodes dfidentification des 
genres et des clés d’identification_ des Iarves et des pupes de 
la région holarctique (Wiederholm, 1983, 1985; Ashe, 1983; 
Oliver et Roussel, 1983) renferment une large part des 
données taxinorniques disponibles et les présentent d’une 
facon pratique et utile. Ces clés oontinuent d’étre perfec- 
tionnées, mais tant et aussi longtemps que l’on peut classer 
Ies larves selon leurs types ta'xinomiq'ues ou «taxons» de 
facon sore, la perte d'information est limitée. Toutefois, 
chacun de ces types taxinomiques devra étre décrit avec 
minutie afin de faciliter les comparaisons avec les résultats 
d’autres cherc_heurs.- Le fait de conserver des montages 
permanents permet également de revenir sur certains pro- 
blémes taxinomiques au fur et 5 mesure que de nouveaux 
renseignements sont r’ec_u_eil|i_s. La conservation de montages 
permanents en’ vue de leur étude future revét une impor- 
tance particuliére pour la surveillance et la détermination de 
l'efficacité des mesures correctives. ' 

Les techniques d’éva|uation du degré d’importance 
des anomalies morphologiques des diverses pieces buocales 
des Iarves de chironomidés sont encore au stade de dévelop- 
pement. Comme il a été précisé antérieurement, ujn premier 
systéme permettant de quantifier numériquement l'impor- 
tance des anomalies des antennes des Iarves a déja été 
proposé (Warwick, 1985). On grossit -sans cessevles bases-de 
données concernant les difformités d'a_utres structures 
morphologiques afin d’ex_aminer la gamme complete de 
variations possibles. Peu, importe Ieur degré de précision, Ies 
estimations de l'importance des anomalies morphologiques 
offrent des renseignements d’une grande utilité au cours de 
I’éva|uation des‘ réactions que les méthodes de détermina- 
tion mathématique moins sophistiquées, comme la déter- 
mination de la fréquenoe ou du pourcentage de réponses-, 
sont susceptibles de voiler. ll est indéniable que la gravité 
des anomalies est mpitale. 

Analyse et presentation des données 

ll est fort peu probable qu’aucu,n scientifique puisse 
posséder, a Iui seul, les connaissanoes techniques r'equises- 

pour mener tous les travaux nécessaires en we de l’ana_lyse - 

et de la présentation -des don_nées, pa_rti_c_u_I_iérement ssi I-’on 

considére |'immense complexité des problémes auxquels on 
se heurte 5’ |'heure actuelle (CN RC, 1985). C’est en per'met- 
tant a chaque scientifique de bénéficier due l'app_ui de 
spécialistes dans des domaines comme Ies statistiques, 
|’ana|yse informatisée- et le traitement graphique des 
données, et en formant des équipes mu ltidisciplinaires pour 
explorer Ies relations complexes qui existent entre les con- 
taminants et les réactions morphologiques et les réponses- 
aux niveaux supérieurs de |'orga_nisation biologiqueque des 
progrés seront possibles. 

Personnel 

Le personnel requis pour la réalisation de tout type 
de programme dépend, dans une grande mesure, de I'objet 
et de la portée de l'étude. Puisque Ies objectifs et l'envergure 
des programmes seront nécessairement trés variables, 
examinons la question des effectifs par «unité» — les 
diverses unités constituant les éléments debase permettant 
de satisfaire les exigences d'un programme. ll faut tenir 
compte de nombreux facteurs afin de déterminer le nombre 
et la composition des unités requises-. La composition d’une 
unité de recherche différera de celle d’une unité operation- 
nelle, car elles n’ont pas les memes objectifs et fonctions. 
.L’importance, la priorité et ’l'objet d'un projet influera 
également sur» le nombre «d’unités_» requises-pour atteindre 
Ies objectifs d'un programme. 

Unités de recherche 

La taille d’une unité de recherche variera selon son 
orientation et ses-objectifs. Les unités qui travaillent sur-le 
terrain tendent a compter plus de personnel que les unités 
oeuvrant en laboratoire, ce qui est dfl, en grande partie, a 
des questions de Iogistique. Une unitéde recherche type 

A 

(tableau 3) doit, au minimum, comprendre u'n chercheur 
(RES) aidé de deux techniciens (EG) et~,« au besoin, 
d’employés temporaires ou d’étudiants. Dans le meilleur des 
cas, elle pourrait compter un chercheur (RES), un biolo'gist"e ' 

(Bl), trois tech_nicien_s (EG) et, au besoin, des employés 
temporaires ou des étudiants. On remarque que, dans les 
petites unités, la recherche est plus intensive tandis que 

Tableau 3. Effectifs des unites de recherche et opérationnelles 

Unités de recherche Unités opétationnelies i Personnel Effectif minimal Effectif maximal E_ffe_ctifminimaJ V Effec_t_if mine 
Chercheur (RES) ' 

g 1 1 
‘ 

1 

‘K ' "A

1 
Biologist: (B1) 1 1 2,4 
Techiiicien (EG) 2 3 2 4_8 
Personnel temporaire o_u étudiants Selon les besoins Selon les besoins
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dans Ies, g_ra,nc;_le,s unités, elle est de nature plus générale. Les 
,responsabilités de chaque unité peuvent varier: elles 

peuverit étre chargées de mettre au point d_es outils de 
recherche pratiqu_es tout aussi —bien que de régler des,pro- 
blemes taxinomiques, Vselon I'orientation de leurs chefs ou 
Ies objectifs du programme. 

Uni tés opéra ‘tionne//es 

La composition de ce type d'unité dépend en gra_nde 
mesure def |'en,verg¢ure du programme. Une unité peut étre 
constitué‘e d'un'bio|ogiste- (Bl) aidé de deux t’e‘éhniciens, ou 
méme d"ujr_‘1 chercheur (RES) aidé de deux a quatre biolo- 
gistes (Bl) et de quat_re a huit techniciens (AEG). Un biolo- 
giste» et deux techniciens 'pou_rra‘ien,t probablement assurer 
la survéi"l|a‘noe d'un systéme de la taille du ba_ssin"versa'n't de 
la riyiére Qu"Appe|le de facon tout a fait adequate, tandi_s 
qu'un‘e unité:-beaucoup p|u’s'irn‘porta'nte est requise pour 
éffectuer des travaux similaires dans un b_a‘s_si'n-versant de la 
t_ail|_'e due celui de la riviére Saskatchewan, -

' 

Equipes affectées /’ét_ude d'un bassin versant 

Nous _po’urrions prévoir que, pour |’étude d'un bassin- 
versant, tant Ies un_ités de recherche que les unités opera- 

tionnelles devront étre intégrées 3- d'autr‘es types d’unités 

afin de former des équipes, qui se complétent et s'aident 
réciproquement, capables de mettre a profit Ies ressources 
de chacune et d’obtenir Ies meilleurs résult'a‘t's possibles. Par 
exemple, Ies unités de recherche pjourraient alder Ies unités 
opérationnelles 5- choisir des sites dléchantillonnage appro- 
prlés,\_r‘égler Ies problémes taxinomiques, et int'e‘rpréter'des 
données. Les unités opérationnelles chargées de la sur- 

'vei|i|ano_e biologique devraient trav_ail|er d_e pres avec les 

unités qui mesurent les parametres physiochimiques. Les 

unités s-’intéressant aux do,nn_ées chronologiques et socio- 
écon.o_m,iq’u'es dans le bassin versant pourraientaussi -fournir 
des rens,eignements 'uti|es en we de la déterminatiori des 

sources et des origi_nes des problémes observés ou suscep- 
tibles de se -produire. Appuyée par une infrastructure de 
soutien appropriée, une telle équipe pourrait échanger des 

Tablas’: 4. Degrjé dc participation des membres des unités au cours dies diverses éugpes de la‘réalis'ation dn 'prograrnm_e 

idées et des données de maniére a tenter de régler, comme il 

se doit, ales problérfies é_co|ogiqu'es d_e facon globale. 

Formation 

Les chercheurs lags) affectés aux, unités devraient, 
avant tout, avoir une formation dans le domaine de la 

limnologie, et, en particulier, posséder des con_nai_s_san_c'es_ 

concernant les insectes aqiuatiques, mais ils doivent‘, de 
surcroit, s’.,étre fam,i|i,a_risés avfec d"autres secteurs de la 

Iimnologie et des disciplines comp|éme,nta,ires comme la 

chimie, Ies statistiques et la programmation. Les bio_logistes 
(BI) et les'te,c_hn,icie,n,s (EG) doivent avoir.des:connaissanc,es, 
similaires, quoique moins poussées. Pendant la cons‘titutio‘n 
de toute unité ou équipe, il faut veiiler a ceque |_e_s_ oon:nais- 

sances e_t Ies t_a|e_nts ‘des membres se completent.
9 

Avancement des travaux 

Dans Ies unités de recherche, peut—étre encore plus 
que dans Ies unités opérationnelles, les fo_nctior‘is de chacun 
des membres peuvent changer a mesure qu_e [es tra_vau‘x 

avancent (tableau 4);
' 

Echanti/Ions et collections 

ll importe qu_e |_e chercheur p_articip'e Iui-méme a 

|'échantillonnag'e au cours des étapes i_n_itiale__s,.mér"ne si‘ ie 

personnel de sou'tie'r"rest tout a fait qualifié pour ré_al_i_ser;|es 
diverses opérations. _l_,a_ collaboration directe du chercheur 
sur- le terrain Iui perrnet de modifier "Ies parametres du 
programme ou de s'adapter aux conditions do milieu ou 
d’en tirer profit. Le chercheur doit, de préférence, prendre 
certaines décisions, sur le "terrain meme, plutot qu’vassis;a- 
son bureau. S’i| est présérit sur- le site, le chercheur pou_rra 
avoir une impression gén'é'rale de |’é‘co'systéme, facteur trés 
important quoique moins tangible, ce qui’ lui sera pe_ut—étre 
bénéfique ‘et meme crucial pour c¢>'rnpre“ndre Ies résultats 

d’une étude‘, Au laboratoire, Ia participation flu‘ chercheur 
est moins capitale, car les conditions sont convtrélées et 

moins variables. Toutefois, elle est -tout de meme fort 
souhaitable.

‘ 

lichanfillons Ptéparation 
I 

ludenftlflcation Afiilyse cf 

Personnel ct collections Triage et montage ct’ évaluation presentation de. riipports 

Cherchqxr (RES) 
‘ ' ‘ ' ’ 

' ‘ "‘ "‘ 

Bio1ogiste(BI) 
" I ‘I ' ‘u " 
O C O I O O I O . 

Tcchnicien (EG) 
Personnel te_mpora.irc ou étudiants 

“‘ 
‘ Panicipatlon tertiaire. 
“ ' Participation gecondaire.

‘ 

‘ ’ ‘ Participation prlmaire.
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Triage 

La téche qui consist-e a recueillir les organismes 
vivants ou fossiles da_ns Ies débris grossiers de fond aprés 
le tamisage est 5 la fois ennuyeuse et longue. Cette tache 
ne requiert pas de connaissances techniques poussées, 
q‘uoiqu’elle nécessite beaucoup de patience et de minutie. 
Sous Ia surveillance du personnel technique, des employés 
temporaires ou des étudiants sont parvenus a-accomplir ce 
travail efficacement. -Les membres des unités se chargent 
habituellement eux-mémes de leur donner une formation 
concernant les techniques de base qu"i|s‘ devront employer, 
l'utilisation de microscopes et des clés taxinomiques, et la 

compilation de listes de données, en tenant compte de la 

tache qui leur sera confiée. Des étudiants en science ayant 
une ou deux années d'études universitaires ont déja 
accompli Ce‘ travail de facon satisfaisante. ' 

Préparation e_t montage 

La préparation et le montage revétent une importance 
cruciale et requiérerit une formation technique poussée. 
Cette formation est habituellement donnée au ministére et, 
aprés avoir recu‘ des instructions de base, -il faut simplement 
dlu temps et de la patience pour devenir apte a ‘accomplir 
oes taches de facon adequate. ll est indétniable que la forma- 
tion sur- le tas n’est pas négligeable. Pour citer les paroles de 
M. OA. Saether : «J’aurais préféré n’a,voir aucun montage 

. qu’en -avoir’ un ma_u_vais,!» Non seulement les montages de 
piétre qualité peuvent—ils vraiment exaspérer la "personne 
qui les’ étudie ultérieu'rerne'nt—, _mais ils peuvent aussi -faire 
aboutir a des conclusions erronées. On ne peut trop insister 
sur- Vimportance de la préparation et du montage des speci- 
mens. C-ette tache nécessite une grande compéten_ce qui 
ne peut étre acquise -que‘ par des personnes patientes et 
persévérantes. 

lden tjfica tion e t éva/ua tion 

L'identification' et l’évaluation requirerent des 
connaissances fondamentales de la systématique, notam. 
ment en ce qui concerne la taxinomie des chironomidés, et 
une connaissance approfondie de la morphologie de chaque 
taxon. Les personnes détenant un diplbme de deuxiéme ou 
troisiéme cycle universitaire sont les plus susceptibles 
d'avoir ces oompétences. ll importe également d’étre au 
fait des recherches dans le domaine. 

Analyse et préseniation des données’ 

L’analyse -et la présentation des données requiérent 
habituellement des études de deuxieme ou troisiéme cycle. 
II faut également avoir aoces aux services de spécialistes 
d’autres disciplines, can" on ne peut s'attendre a ce q’u"une 

personne soit chevronnée dans tous les aspects d'un tel 
programme. 

Comparaison avec d’autres techniques 

Dans les pages qui suivent, l’on compare cer'tfai_ns 

aspects pratiques de |'u'ti|isation d_e divers systémes 
biologiques en vue de la surveillance’ biologique. 

Méthodes de pre'/évement 

Le prélévement des »é‘chantillons -d’organismes 
benthiques est relativement facile a exécuter et le matériel 
nécessaire, simple et peu oooteux. Pour le prélévement de 
larves de chironomidés, aucun filet ne dvoit étre i'nou_i|lé et 
les captures par unité d'effort sont habituellement nom- 
breuses, contrairement a ce qui se prodult avec les poissons. 
Si cel n’est pas le cas, comme cela s’est passé-dans les |_acs 

Pasqua ou Echo, c’est un s_igne que que|qu_e chose ne va pas 
dans |’~écosys-téme. En général, les larves de chironomidés 
sont robustes; et puisque la technique retenue repose sur» les 
-caractéristiques morphologiques (phys_iq‘u_es), -ni le choc de 
la capture ni la nécessité de se» doter de viviers coflteux 
comme c’est le cas pour les poissons captures a- des fins 
d’analyse ’biochimiqu'e, ne suscitent de graves difficultés 
(CN RC, 1985). Pour prélever des échantillonsjdlorganismes 
benthiques, nul besoin de disposer-sur le terrain d'équipe- 
ments d'une grande propreté ou stérilisés, comme il est 
nécessaire pour |’échanti||onnage bactériologique ou chimi- 
que. ll est relativement facile de maintenir Ies organismes 
benthiques vivants jusqu’a ce qu’i|s soient e'X‘pédiés au 
Iaboratoire ou de les préserver sur Ie terrain proprement dit. 
A la différénce des poissons, les chironomidés ne peuvent 
pas migrer dans un autre habitat afin d’év.it_er d’étre exposes 
a des perturbations écologiques. Les échantillons renfer- 
meront égalefnent- d’autres organismes de la‘ cor’nmur'1a_"uté 
benthique. Non seulement ceux-ci fou'rn,i_ront des renseigne- 
ments supplémentaires sur~ |'état de l'écfos,ystérn'e, mais ils 

faciliteront la transition et l’intégration pour ce qui est des 
niveaux plus élevés de l’organisation biologique (c’est-a-dire, 
les populat_ion,s, les oommunautés et l’écosystétne), ce qui 
facilitera Ies besognes classiques, 

Ma tériel 

Le coat initial du matériel requis pour l’échantillon- 
nage d’organismes benthiques est généraleme"nt=faible. Les 
dragues et les bennes sont peu cot'._lte‘uses- et faciles 5 
entretenir par rapport "aux —filets et aux viviers n‘éc‘essair‘es a 
la capture et au' stockage des poissons vivantgs-. l_;_jes_ coats des 
réactifs chirniques et de la verrerie nécessaires 5- la prépa'ra- 
tion et au montage des larves sont minimes en co‘fii‘p_a_raison 
avec ceux de l’instal|ation d'un l'aborat_oir,e chimiquel 
analytique. Les microscopes stéréoscopiques’ ou composes-
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sont généralemgent bon marché parrapport aux instruments 
de pointe comme Ies appareils de chromatographie ou de 
spectrographie utilisés en Iaboratoire. Si ces microscopes 
sont entretjenu‘s avec" soin, leur dépréciation devrait étre— 

réduite au minimum, et ils risquent fort peu de devenir 
désuets car, en général, Ies microscopes optiques ne peuvent 
guére gétre amélliorés. (Ce n’est pas toujours le cas pour les 
microscopes éle_ctron_iques.)

L 

Opérations 

Le cont du prélévement des échantillons benthiques 
est relativement faible, particuliérement |orsqu’il peut étre 
ré‘pjarit_il a'u prorata sur- une certaine période. Par exemple, 
d'aprés Vollenweider, il faut établir une‘ ‘moyenne sur-dix 
ans pour estimer avec exactitude la charge de p_hosphore 
dans les Grands Lacs de la région Laurentienne. Le cont du _ 

prélévement et de |'ana|y'se des échantillons d’eau tous les 
15 jours (?) pendant 10 ans pour obtenir une seule estima- 
tion doit étre véritablement vertigineux. L’échanti||onnage 
des oommunautés benthiques dans ces lacs deux ou trois 
fois -au cours d'une période de 10 ans pourrait sans doute 
étre effectué a un cont moindre et fournir des renseign'e- 
ments similaires, voire meme plus complets, ainsi qu'une 
documentation" permanente, pouvant servi_r a des consulta- 
tions et;d"e_s comparaisonis futures. 

Analyse 

ll est probablement beaucoup moins coiilteux 

d’an_alyser- Ies structures morphologiques de~1000 larves de 
chironomidés que d'analys‘er-le méme nombre de poissons, 
Le nombre ’d’éléments 'morpho|ogiques a ‘examiner est 
'|imité' (environ 12), tandis que les testsbiochimiques qui 
pourraient étre exécutés sont innombrables (GNRC, 1985). 
Afin d’ét‘re en mesure de déterminer quels tests biochimiques 
doivent étfe réalisés-pour le dépistage des contaminants, i-I 

faudrait connaitre a fond les conditions du milieu (c’est-a- 

dire Ies sources contam_in_ants_ soupconnés, et les carac— 
téristiques biotiques et abiotiques) -(CNRC, 1985). De 
méme, les analyses biochimiques peuvent trés bien ne pas 
déceler la présence de polluants jugés prioritaires, ni méme 
permettre d’éva|uer de facon approx_i_m_ative la charge nette

' 

de matiéres toxiques dans llécosystéme. Par contre, les 

larves de chironomidés sont directement exposées 3- cette 

charge nette de pollution et les interactions entre Ies con- 
taminants et les facteurs abiotiques Ies touchent directe- 
ment. Ni lel choc de l’échantillonnage ni d’autres procedures 
de prélévement et de préparation n’influent sur- les anoma- 
lies morphologiques, La capture de poissons entraine des 
agressions variant d'une faible intensité (anesthésie) jusqu'a 
desveffets graves (péche aux filets maillants), et peut méme 
entrialner la mort des spécimens. -Dans des conditions 
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d’agression, Ies changements biochimiques sont souvent 
instantanés et éphéméres; pour que les effets persi_sterj_t die 
maniere a obtenir des données biochimiques exactes, les 
poissons nouveg||_e:ment' capturés“ doivent étre déposés-dans 
des trappes et ne pas étre pertujrbés jusq’u’a ce que Ieurs 
réactions physiologiques se stabilisent et qu’ils re_cou'vre_nt 
leur éq'uil'ib'r'e initial" (CNRC, 1985). De plus, la présence des 
espéces chirniques dans la colonne d’eau peut étre ‘de. courte 
durée, de sorte qu'e|les risduent de ne pas étre 'dé_celé‘es au 
cours des analyses chimiques, particuliererjnerjt dans les 

eaux courantes. Compte tenu de leur espérance de vie et 
p_arce qu’ils sont qirecternent exposes aux contaminants, Ies 
chironomidés sont de bons indicateurs des conditions du 
milieu pour une période donnée. ' 

Sta tistiques
A 

La capacité de mesure d'une réponse -doit étre 
W 
fonction de |’importance de celle-cl (C-NRC, 1985). Lorsque 
Ies réponses sont mafrguées par rapport aux témoins, 
l'exactitude (c’es,t-a-dire, la mesure dans laquelle la valeur 
estimée s’appro'ch'e de la valeur réelle), la précisio_n (‘ré‘péta_‘- 

bilité) et de faibles valeurs seuils revétent peu d'importance. 
A mesure que les "réactions diminuent (par exemple,-a de 
faibles expositions typiques du milieu fiaturevl), leseffets 
d'une erreur analytique sur» la capacité de déceler qne dif- 
férence entre les valeurs « normales» et témoins augmentent. 
Etant donné q‘u’il est de prélever des larves: de chirono- 
midés, on peut généralernent constituer une base de données 
assez- vaste de fnaniére a obtenir des ana|yses- statistiques 
appropriées. On peut aussi facilement accroitre l'homogé- 
néité des échantillons en ayant recours a- des‘ techniques

' 

de mesure qui réduisent Ia variabilitélpar exemple, en 
examinant des g'r'oupe‘s de larves distincts) et qui, par 
conséquent, obtien'ne‘nt des statistiques plu_s exactesg. 

Stockage et manipulation 

Les spécimens de larves qui ont été préparés et montés 
peuvent étre s'tocl<’é‘s et réutilisés 5 volonté. Les spécirnen‘s 
montés sur lame peuvent étre tassés facilement dans des 
boites. Celles-ci_, qui contiennent 100 lames, ont:environ Ia 
taille d'un livre de format de bibliothéque et peuvent étre 
rangées de la meme facon. Les montages permanents ‘de 
larves peuvent étre ‘transportés aisément et donc étre 

échangés d'un laboratoire 5 l'autre a des fins de comparaison 
et d’éta|onnage. En outre, Ies larves peuvent ét_r'ec"o'nse’r’vées 
presque indéfiniment da_ns~ Ales agents de préservation, tant 
et aussi -longtemps que les contenants sont bien scellés e't 

contiennent suffisamment de solution. Les pieces détachées 
au cours des dissections peuvent aussi.-étre récupérées_par 
réhydratation dans une solution d'orth‘o”phosphate de 
sodium.



Liens avec /e passé 

Etant don_né que les restes de chironomidés se 
oonservent bien dans les sédiments, on peut comparer Ies 
structures actuelles des communautés (dégradées) -avec_ 
celles qui existaient avant que le m_i|ieu ne soit perturbé. 
Ce lien avec le passé=~est d'une grande importance, par- 
ticulierement le moment venu de se -fixer des objectifs 
concernant la r'e'mise -en état des écosystemes et pour 
déter’mi_ner s__i les mesures correctivesproduisent les effets 
recherchés. Les bactéries, les animaux a corps mou, et 
méme certains animaux dotés d'exosquelette's chitineux 
plus fragiles se -décobmposent rapidement et_ net laissent 
aucune trace dei Ieurs communautés dans les sédiments. En 
regle générale, les vestiges de chironomidés demeurent 
enfouis en permanence dans les sédiments OCI ils se sont 
déposés; a la différénce des éléments chimiques, meme s’i|s 
sont", remis en suspension et sont déposés-de nouveau, ils 

conservent Ies traces des événements dont ils ont été 
témoins. ‘ 

RECOMMANDATIONS A L'iscAno oes 
Ri:cm_:ncH_Es FUTURES 

Etudes sur le terrain 

Le CNRC (1985) reoommande que les testsservant 
a la surveillance 'blologiqAue respectent les trois critéres 
généraux suivants : 

1. Le choix du test doit étre pertinent. ll doit viser-a 
mesurer une réponse -liée aux effets toxiques des 
matieres contaminantes et, finalement, a évaluer l’état 
d’un individu, d'une population, d'une oommunauté 
ou d’un écosystéme. 

2. ‘Ech_anges entre laboratoires. Les divers laboratoires 
doivent pouvoir» produire des résultats oomparables 
avec des échantillons témoins. 

3. Le test doit étre au point. 

. Pertinence du choix 

La pertinence du choix de larves difformes pour 
étudier l’éta't c_le l’environnement ne fait aucun doute, 
consideration primordiale pour la sélection d'indicateurs 
biologiques. vOuoi qu’il en soit, Ia présence de larves gros- 
sierement difformes est un signe indéniable que Vécosystéme 
est fortement perturbé. Saether (1970) a avancé |V’hypioth)ése 
selon laquelle Ies larves grossiérement difformes étaient des 
larves v-ivant a lavlimite ou pres de la limite de leur aire 
écologique, mais il a abandonné oette théorie «d’effet de 

lisiére» car oes larves étaient si évidentes que d'autres 
ohercheurs en auraient traité avant que Brinkhurst 'et coll. 
(1968) ne Ies aient décrites. -U‘ltérieu‘re'mefit, Warwick 
(1985) a fait des observations au cours d’expériences 
confi_rmant qu’il ex,iste~un lien entre ce type d’anoma|ie et 
la présence ‘de contaminants chimiques; au cours des toutes 
premieres expériences, des larves gros_siére_ment difformes 
ont été produites dans des milieux ou elles étaientexposées 
a des substances chimiques oomme le DDE (produit de 
dégradation du DDT). Plus tard, Warwick (données inédites) 
a découvert des larves présentant des anom_alies morpholo- 
giques grossiéres similaires dans deux" lacs de la Saskatch- 
ewan -: l'es lacs Pasqua et Tobin.

V 

Warwick (19803) a également relevé des signes 
mettant en rapport le phénoméne des anomalies morpholo- 
giques et le rejet desldéchets chimiques dans |’efivironne- 
ment. A |’aide de techniques paléolimnologiques, il a pu 
établir une corrélation entre |'apparition de chironomidés 
d_ifformes dans la baie de Quinte et le r‘eje't‘ de déchets 
chimiques provenant d’un complexe industriel de Belleville, 
en Ontario. Cette installation, qui rejetait des phénols e‘t 

d'autres déchets dans la baie, a été construite en 1949, et— la 
présence de larves difformes a- été observée environ deux 
ans plus tard, Cette situation exceptionnelle ne laisse-planer 
aucun doute au suiet de la source du probliéme et renforce 
Ia relation cause a effet. ‘ 

I.’-‘changes entre /abora toires 

Les résultats des tests-peuvent aussi -bétre facilement 
échangés d’un laboratoire a l'autre. Comme l'énonce le 
CNLRC (1985), l'adoption d'une prooédure entrainera fort 
probablement des biais, des ambiguités et des problémes 
supplémentaires, d'ot‘1 la nécessité de faire des échanges 
constants entre Ies laboratoires et d’arnéliorer Ies tests -de 
maniére a mettre la méthode au point. Etant don_né que les 
anomalies morphologiques constituent une ‘reaction irréver- 
sible aux contaminants, elles ne peuvent étre modifiées 
par les- techniques d’échantillonnage ou de préparation. 
Lorsqu’i|s sont préparés de facon adéquate, les ‘montages 
permanents de spécimens de larves difformés peuvent facile- 
ment étre échangés entre les |aboratoi_res 5 des fins de 
comparaison. 

Mise au point 

Le‘ troisiéme 'crité'r_"e, mise -au point, porte sur la 
«robustesse» -du test.-A l'heure actuelle, on ne fait que 
oommencer a comprendre la relation qui _exis‘t'e~entre Ies 
anomalies morphologiques et la contamination. Comme il a 
été mentionné antérieurement, Wanivick (1985) a ‘propose 
un indice de I’impor-tance des déformations des antensnes 
des larves, étape initiale de Vétablissement d’un iindice plus
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détaillé des réponses-morpholqgiques totales, englobant Ies 
anomalies de toutes Ies structures morphologiques. Quant 
aux antennes, les renseignements préliminaires mettent en 
évidence que les relatio_ns dose-réponse ne sont pas Iinéaires 
mais ferment une courbe en forme de cloche, représentant 
une relation dose-réponse «tout ou rien» (figure 12). En_ 

outre, ils permettent de supposer- qu'au- moment ou la 

réponse -antennairxe atteint son maximum (forte toxicité), 
ce sont Ies structures morphologiques moins sensibfiles, 

comme Ies mentums (dents) et Ies mandibules, qui ré_agis- 
sent. Les recherches aetuelles vi»s'ent_a 1) lconstituer une base 
de données adéquate pe_rmetta_nt d'étab|ir des i-ndices 

similaires de l'im'port'ance des anomalies pour chacune des 
autres structures morphologiques en‘ we de l’élaboration 
d'un indice des réactions morphologiques et 2) examiner les 
relations qui existent entre Ies anomalies morphologiques 
de ces. structures et les concentrations des substances 
.c‘himique's toxiques. A l'heure actuelle, on ne peut que 
formvuler des h'ypotheses- 3 l’égard de ces relations, mais 
celles-ci peuvent varier depuis des courbes. de réponses-~ 

équidistantes 'et entrelacées (f-igure 15a) jusqu’a des courbes 

non équ_id:istantes asymétriques et de formes diver‘ses- 

(figure 15b). tUne facon de définir ces relations avec plus 
d'exactitude est de continuer a grossir Ies bases de données 
au sujet des écosystémes subissant des perturbations dif- 
férentes et de progressivement constituerl des «matrices 
morphologiques» en se servant des indices de |'importance 
des a'n'omaI'ie's antennaires comme point de départ. 

mandlbulos m_'entum ~ ~~ prémendibulas 

Fléponse 

may (b) 

antennes 

R:éponses morphologiques aux contaminants \(a) 

FAlBLE——-——>CHARGE Toxiou"E’ NE'rTE———> ELEVEE 
Figure 15. Scenarios possibles des rapport: entre Ies relations 

dose-réponse «tout ou rien» dans diverses structures 
morphologiqiies. Les suites de relations et les relations 
memes n'ont été choisies qu'i titre d'exemple. 

Autres paramétres 9 étudier sur Ie terrain 

L'uti|ité’ des anomalies morphologiques en tant 

qwindicateurs biologiques pourrait peut-étre aussi létre 

_ 
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lamelles de labres 

améliorée en exécutant des études sur- Ie terrain au sujet des 
relations qui existent entre Ies mat_ié’r'es contaminantes 
et ce‘rtai’n's facteurs du cycle vital ‘comme Ies. inodélies 

d’émergence, les differences entre Ies générations, la vulne- 
rabilité des stades larvaires, |’age de la communauté, la 
prédisposition physiologique et les différ‘enc‘e's interspéci- 

fiques et intra'sp'écifique,s. Au cours de ces études, on doit 
procéder aux mesures classiques de |'abondan_c_e_,_ de la bio.- 
masse- et de la diversité des especes chez les communautés 
benthiques vivant en association avec c’el|es_des'chirono- 
midés afin de faciliter Vextrapolation entre les n_ivéaux plus

‘ 

élevés de l’organisatio'n biologique. A long terme," |'int_égra- 
tion de ces sdonnées 5 un indice détaiililé pourrait grandement 
acc'roi‘tre |'utilité et la précision de la surveillance biolbgique. 

Expériences d’élevage en laboratoire 

L'exposition de larves de chironomidés produits en 
laboratoire 2‘: des _ageonts chimiques de toxicité oonnue ou 
a un «témoin» ‘peut faciliter I'étalonnage des réponsesv 
observées chez les populations sur- Ie terrain. Corripte_ tenu 
du transport 33 grande distance des polluants aéroportés 
(TGDPA), de |’utilisation accrue de pesticides et d’herbi- 
cides dans -les exploitations agricoles et de l'importa_nce dé 
plus en plus prépondérante de i’in’dustrie_ dans I’-activité 

économique, la dégradation d'un écosystéme risque 

davantage d’étre‘ due aux effets conjugués d-'un mélahge de 
substances chimiques plutot qu’a un unique conta_minant;. 
Ces mélanges au_ron_t uh effe't net qui sera sans do_u'te peu 
similaire, voire tout a fait différent, des effets de-chacune 
de ses- composantes. Des criteres u't_i|isant une série de 
contaminants témoins constitueraient ujn outil de base pour 
la détermination 'de |'effet net de .ces mélan_g_e_s sans a_v'oir é 

identifier chacune de leurs eomposantes. -Les criteres, 

établis en fonction d'un cer-tain nombre d’especes sensibles 
(chacune étant caractéristique d'un écosysteme aquatique 
différent) 

‘ 

permettraient, dans la pratique, d’a'm‘éliorer 

considérablement Ies capacités de mesure et de détection de 
la technique. ' 

Des -experiences d’élevage pourraient également 
servir a vérifier la théorie selon laquelle, dans Ies‘ capsules 

céphaliques des larves, ce ‘sont d’abord les structures les plus 
sensibles oomme Ies antennes qui sont touchées, ‘puis Iefs 

structures plus dures comme Ies mentums et les mandibules, 
s mesure que les concentrations de contaminants augmen- 
tent. ll serait (peut-étre logique d'exposer~ d'~_a_bo_'rd' des 

spécimens a-du DDE, pui,squ’on a déja étudié certains effets 
de ce produit. En outre, Ies expositions a.-une unique dose 
devraient étre complétéies par des expositions a -une concen- 
tration constante‘ et des expositions de mainte"s générations,

‘ 

de maniere 5 étudier des questions comme Ies effets de“|a 
bioaccumulation et |’importance de la durée dfexposition 
au cours des tests on milieu" d’élevage.
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Des expériences similaires pourraient aussi etre 
menées pour évaluer la signification des déformations 
grossiéres. Pour le moment, on croit qu’il s’agit d'une 
réponse 5 de fortes concentrations de contaminants, mais il 

’ se peut qu’une telle réponse puisse-se produire a n'importe 
quel point d’un gradient de concentration. ll faudrait aussi 
étudier les mécanismes ou les processus des répercussions 
‘des substances chimiques. Un certain nombre de processus- 
comme des mécanismes phénotypiques (-Hare et Carter, 
1976), enzymatiques (Frank, 1981) et hormonaux (S|ama' 
et Williams, 1965) ont été proposés. D'aprés les observa- 
tions faites j‘usqu"a ce jour, il semble probable que les 

Iarves réagissent de facon, différente aux divers produits 
chimiques. Si cette hypothése est juste, une telle spgécificité 
de réponse peut revétir de l’importance pour l’identification 
des substances chimiques ou des catégories de substances 
chimiques qu_i p'o|,l_uent |’environ_nement. De tels renseigne- 
ments amélioreraient de facon notable la capacité de diag- 
nostic de l'outil. Les incidences des substances chimiques) 
sur- la structure chromosomique et la composition histo- 
chimique devraient également étre examinées, surtout 
parce qu'on commence 5 en tenir compte dans les études 
taxinomiques. Jus'qu'a présent, on ne s'est guére intéressé 
a la t_ra,nsforrn_a_tion des contaminants dans le milieu 
(Policansky, 1986). 

Les expériences menées en vue d'établir les relations 
qui existent entre la sensihilité_ des organismes exposés a 
des contaminants dans Ieur milieu naturel et celles des Iarves 
d'élevage exposées en laboratoire sont plus significatives 
et exactes quand les conditions maintenues en Iaboratoire 
se -rapprochent des conditions de Véoosystéme naturel. 
D’aprés Cairns (-1986), on obtient de meilleurs résultats 
en Iaboratoire quand 1) les mesures sur le terrai_n et en 
Iaboratoire sont ef-fectuées au meme niveau d’organisation 
biologique; 2) on reproduit fidélement certains paramétres 
du milieu naturel (par exemple, la qualité de l'eau); 'et 3) 
Vespéce a |'étude survit pendant toute la du_rée du test. 
En tentant de reproduire le plus fidélement possible les 
véritables -conditions -écologiqgues, »on pourrait aussi 
examiner le_s incidences de facteurs biotiques oomme la 

température, l'oxygéne, la salinité, le type et l’access,il3,i|ité 
des alim‘ents,. et les conditions du subst_rat (Warwick, 1988). 
Le fait de disposer-de ces renseignements permettrait nette- 
ment d'accroi‘tre Ia précision'avec laquelle on peut effectuer‘ 
des ‘extrapolations entre, d'une part, les organismes exposés- 
a des c'on‘ta‘r'n‘inaj,nt_s en‘ Iaboratoire et, d'autre part, ceux 
exposés dans le milieu proprement dit. 

CONCLUSIONS 

Bien que les techniques employees pour évaluer ce 
type de réactions physiques sont encore au stade de'- 

développement, on ne peut douter de la pertinence et de 
I'impor-tance sur- le plan de l'environnernent des anomalies 
morphologiques et leurs relations avec les contaminants). Au 
plus haut point, la présence d’un grand nombre de Iarves 
difformes est -un signe indéniable "que Ieur milieu’ est

_ 

radgicalement perturbé. 'Etant donné, d'une part..qu.e les 

Iarves de chironomidés sont un lien important dans la série 
d’organismes qui constituent la chaine alimentaire, et que, 
d'autre part il existe- A la fin un rapport ét_roit— entre l_'étre 
humain et oes organismes, il importe d'étre attentif a l’aver— 
tissement que nous servent ces réactions morphologiques. 

En conclusion, citons 5- nouveau la recommandation 
faite par M. McTaggart-Cowan: «ll est A-urgent que les 

Canadiens prennent conscience de la menace qui pése sur- 
notre environ_nem_ent, ainsi que son caractére insidieux. ll 

est -nécessaire qu’i|s appiortent Ieur concours aux étapes 
lentes, peu spectaculaires, ooflteuses-, ‘peut-étre inconfor- 
tables m_ais oertainement essentielles qui sont destinées a. 

contrer la détérioration de plus en plus rapide de‘ |’environ- 
nement par les agents chimiques» -(Hall et Chant, 1979). 

Certains croient a l'existence de solutions rpides, 
peu cooteuses et faciles aux problemes die |’environnement. 
Nous mettons en doute une telle affirmation. La determina- 
tion, la persévérance et un travail ardu seront nécessaires 
avant que des progrés soient réa|isés- dans oe domaine. 
Nous devo,n_s_ reconnaitre ce fait et accepter de relever les 
défis qui en découlent, si nous vou|ons'obt'enir des résultats. 
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