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Résumé

C’est par le biais des communautés biologiques que
I'on peut observer directement les effets des contaminants
car elles sont exposées aux transfofmations que subissent
les substances dans les écosystémes d'eau douce et y con-
tribuent directement. Les réactions de ces communautés
permettent de mesurer directement la charge nette de sub-
stances toxiques agressant un écosystéme. L’objet de ce
rapport est d'étudier le réle des chironomidés (Diptera :
Chifonomidae) dans les communautés aguatigues et, plus
particuliérement, d’examiner la possibilité d’avoir recours
aux anomalies morphologiques des larves de ces insectes
pour déceler la présence des matidres contaminantes et
évaluer I'importance de leurs incidences sur-les écosystémes
d’eau douce. "

Abstract

Biological communities provide a direét means of
observing the impact of contaminants because they are
exposed to, and directly involved in, the transformations
that contaminants undergo in freshiwatér ecosystems, The ’
response of thése communities provides a direct measure of
the net toxic burden impacting an ecosystern. The puipose -
of this paper is to review the role of chironomids (Diptera:
Chironomidae) in aquatic communities and; in particular,
the utility of morpholégical deformities in chironomid .
larvae for detecting and assessing the significance of
contaminants in freshwater ecosystems.

vii



Résumé explicatif

L'un des plus graves problémes de notre temps,
menace qui pése sur: la qualité de vie des Canadiens et de
tous les peuples, est d@ aux fejets de décheéts chimiques dans
I'environnement. Toute une foule de substances chimiques
pénétrent dans le milieu sous diverses formes au cours de
leur emploi ou de leur rejet 6u par simple gaspillage, et
risquent de compromettre I’équilibre de I'écosphére (Hall
et Chant, 1979). :

Dans une large mesure, les études toxicologiques
les plus classiqgues ne permettent pas d’évaluer de facon
adéquate les effets des matidres contaminantes sur les
écosystémes d’eau douce (Hall et Chant, 1979). D’aprés le
CNRC (1985), «il n'éxiste actuellement aucune méthode
généralement reconnue et fiable pour déterminer I'impor-
‘tance des répercussions des substances chimiques sur les
organismes libresy.- De. plus en plus, on tend 4 adoptei ure
approche écologique pour évaluer I"état des écosystdmes
d'eau douce, car «méme les méthodes écologiques les plus
rudimentaires et les moins efficaces sont préférables aux
noritiés technigues et a celles relatives aux tuyaux de rejet
afin de veiller. & la sauvegarde de I'environnement. Les
approches écologiques sont les seules a établir une boucle
de rétroaction, fournissant des renseignements sur- la
qualité de [écosystéme visé» (Cairns, 1986). Si I'on ne
dispose pas de moyen de mesurer directement les réactions
du. milieu aux agressions dues aux contaminants, la préser-

- vation et la_surveillance de la qualité des ressources en eau
doiice ne donneront jamais les résultats'escomptés.

C’est par le biais des communautés biologiques que
I'on peut observer directement les effets des contarminants,
car elles sont exposées aux transformations que subissent
les substances dans les écosystémes d’eau douce et y con-
tribuent directement. Les réactions de ces comimunautés
permettent de mesurer directement la charge nette de
substances texiques agressant un écosystéme. L’objet de ce
rapport est d‘étudier le rdle des chironomidés (Diptera :
Chironomidae) dans les communautés aquatiques et, plus
particulidrement, d’examiner la possibilité d‘avoir recours
aux anomalies morphologiques des larves de ces insectes
pour déceler la présence des matidres contaminantes et
évaluer I'importance de leurs incidences sur- les écosystémes
d’eau douce.

viii

Pour diverses- raisons, les chironomidés se prétent
particuligrement bien‘a I'étude des écosystémes d’eau douce
hautement complexes et dynamiques. La structure et les
caractéristiques dela famille Chironomidae sont telles que
celleci réunit nhombre de caractéristiques clés de presque
tous les types d’écosystémes d'eau douce. Voici un résumé
de ces caractéristiques. ‘

1. Omniprésence. Etant donné qu’on en retrouve des
spécimens partout dans le monde, la famille des
chironomidés pourrait étre un groupe de biosurveil-
lance utilisable dans tous les pays et sur tous les
continents. :

2. Importance de la famille. Les chironomidés repré-
sentent la plus vaste-famille d’insectes aquatiques, et
les genres semblent omniprésents et étre similaires
dans toutes les régions du monde. Les résultats des
études peuvent donc étre comparés tant 3 I'échelle
des sites qu‘a I'échelle régionale, nationale ou inter-
nationale.

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

4.  Sensibilité écologique. Les chironomidés présentent
une plage exceptionnelle de sensibilité aux paramétres
écologiques et, par conséquént, les caractéristiques
clés de I'écosystéme peuvent étre observées soit au
niveau.de I'individu soit au niveau de la famille.

5. Utilité au- cours des évaluations environnementales.
"Les communautés de chironomidés ont déja- permis
d’élaborer avec succés Un systéme de classement des
lacs afin d’en évaluer |"état trophique.

6. Réle dans la chaine alimentaire. En tant que source
d'alimentation primaire pour les poissons et les
canards, les chifonomidés constituent un chafnon
important dans |'évolution des matiérés contami-
nantes depuis les sédiments jusqu‘aux maillons
supérieurs de la chaine trophique.

=y



10.

1.

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

Durée du cycle de vie. Chez les chironomidés, le
stade larvaire est suffisamment long (en général, il
dure environ 11 mois dans les écosystémes canadiens)
pour constituer un bon thermomeétre de |’état de
I‘environnement, et assez court pour présenter un
intérét pratique.

Conservation des restes de larves. Les capsules cépha-
liques des larves se conservent bien dans les sédiments
et laissent donc des traces permanehtes qui nous
renseignérit sur les conditions environnementales du
passé pour des périodes qui s'étendent depuis des
années a des millénaires.

Paléo-reconstitution des changements écologiques.
Les conditions qui régnaient avant qu‘un écosystéme
soit perturbé peuvent étre reconstitudes d'aprés les
assemblages subfossiles de chironomidés de maniére
a se fixer des objectifs quant 3 la réduction des
impacts et la remise en état des habitats.

Production en laboratoire. Certaines espices de
chironomidés {par exemple, Chironomus tentans
Fabricius) se prétent particulierement bien 3 la pro-
duction en laboratoire et peuvent servir 3 des études
dose:réponse - afin de vérifier et d'étalonner les
réactions observées sur le terrain.

On' a laissé- planer un certain nombre de doutes en ce

qui concerne |‘utilisation des chironomidés comme indica-
teurs écologiques : -d"abord principalement 3 cause de la
taille énorme et de I3 structure complexe de la famille,
et aussi -3 cause des renseignements auto-écologiques
incompiets au sujet de chacune des espéces. Toutefois, 3
long terme, ces facteurs ne constitueront pelt-étre pas une
entrave, comme on le constate dans les remarques suivantes.

1.

-Complexités taxinorniques. Pour les profanes, I'étude
des chii'cnq_m_idés est tout 3 fait décourageante en

raison de la taille de la famille, mais les clés d'identifi-
cation s’améliorent rapidement et, tant que |’'on peut
en délimiter les types distincts, il est possible de
recueillir une foule de renseignemeénts utiles sans
procéder a des identifications définitives.

Besoins écologiques et cycle de vie, Il n'est pas néces-
saire, dans I'immédiat, de connaitre  fond les besoins
écologiques et le cycle de vie des chironomidés pour
étudier les réactions morphologiques des individus
aux conta_minanis. C’est la qualité de l'environnement
qui importe avant tout; tous les autres paramétres
sont déja intégrés par I'organisme.

Réactions des genres. A 'heure actuelle, il semble que
les divers genres ne réagissent pas de la méme. fagon
aux différents contaminants. On ne connait pas les
causes: de ce phénoméne, mais, & long terme, cela
pourrait.aider & établir des distinctions entre les divers
produits chimiques ou catégories de contaminants
chimiques.

Les anomalies morphologiques observées chez les

individus, c’est-d-dire chez lés larves de chironomidés,
offrent un certain nombre d'avantages quant a la détection
des contaminants dans les écosystdmes aquatiques et
I’évaluation de leurs répercussions :

1.

Rdéle de Iindividu. Une larve i’eprés_ente lunité la
plus fondamentale des communautés biologjgues. Etle
renferme tous les éléments de base de I'organisation
biologique (molécules, cellules et organes) et constitue
la pierre d'assise des niveaux d’organisation supérieurs
{populations, communautés et écosystémes). -

Indicateurs d’slerte précoce. Tout type de toxicité
est provoqué, au départ, par des interactiors entre
un contaminant et un organiste particulier. Etant
donné que I'individu réagit avant la population et la
communauté, les changements qui peuvent étre
repérés au niveau de I'organisme proprement dit sont
susceptibles d'étre de meilleurs indicateurs que Céux
observés au niveau des populations, dés communautés
et des écosystémes. ‘ ’




3.  [Inaltérabilité des réactions. Les anomalies morpholo-
giques sont des réactions physiques directes aux
contaminants qui ne peuvent étre modifiées ou
altérées par |'échantillonnage ou d’autres types
d'agressions. ’

4. Collection. Des spécimens montés sur- lame de fagon
-appropriée constituent un témoignage permanent des
intéfactions contaminant-individu. lls peuvent étre
conservés en vue de ledr utilisation future et faire
Iobjet d’échanges entre laboratoires & des fins de
comparaison. Les collections permanentes archivées
pour une utilisation future revétent une importance
particulidre visdwis de la surveillance et des
-programmes de lutte et de remise en état.

5.  Conservation. Les restes de chironomidés se conser-
vent bien dans les sédiments. Non seulement ces
fossilés renseignent-ils sur- les réactions morpholo-
giques des organismés aux contaminants, mais is
peuvent également révéler les changements fonda-
mentaux 3 long terme qui se sont produits dans la
structure des populations et des communautés. -

Les anhomalies morphologiques seront probablement
utiles 3:la surveillance des effets biologiques sur trois plans :
détection, évaluation et détermination de V'efficacité des
mesures correctives. En outre, une quatriéme utilisation —
I'identification des contaminants ou des catégories de
contaminants précis = demeure, 3 I'heure actuelle, une
possibilité particuligrement attrayante; quoiqu’elle suscite
des difficultés.

de reconnaitre que celui<i existe. Pour servir d’alerte
précoce, la détection doit a la fois étre faite & une
échelle assez vaste et viser-un niveau suffisamment
fondamental. La famille des chironomidés respecte
ces deux critdres.

2. . Evaluation. Lorsqu’on déctle la présence d’un seu
contaminant, des tests trés spécifiques peuvent servir
3 en déterminer les effets. Malheureusement, plus
souvent qu'autrement, les écosystémes sont conta-
minés par de nombreuses: substances - chimiques,
réagissant entre elles de sorte que ces tests sont

impropres ou impossibles & réaliser. Les communautés
de chironomidés subissent les effets conjugués des
substanices et perinéttent de mesurer la «toxicité
totale nette» agressant I’écosystéme.

3. Evaluation de l'efficacité des mesures correctives. En
matiére d’'évaluation des mesures correctives; on
néglige souvent deux possibilités offertes par les
communautés de chironomidés. On peut d'abord.
déterminer, au moyen de techniques de paléo-
reconstitution, les conditions qui existaient avant la
dégradation par les contaminants afin de se fixer des
objectifs & I‘égard des mesures correctives. Parce
qu’ils ne se conservent pas, les animaux a corps mou
n'offrént pas cet avantage. Etant donné ensuite qu’au
cours de leur premier stade larvaire, 1a- majorité des
chironomidés-sont planctoniques, ces larves peuvent
rapidernent repeupler un écosystéme d mesure que
son état s’améliore.

4. Identification des contaminants. L'identification de
contaminants ou de -catégories de contaminants
précis est -un objectif fort souhaitable, quoigu’il
puisse étre difficile 3 atteindre. 1| existe des sighes
éncoutageants qu’on y parviendra (par exemple, la
structure palméé des antennés des larves du lac
Tobin), mais i} sera probablement difficile d’obtenir
une telle spécificité. Des réponses: spécifiques ne
pourront probablement étre observées qu’en étudiant
larvés dans leur ensernble, plutdt qu’en se limitant a
des transformations morphologiques précises des
contaminants.

Les anomalies morphologiques des larves de chirono-
midés offrerit de trés bonnes possibilités en ce qui concerne
nantes, mais les techniques & -cet égard sont encore trés loin
d"étre au point. Dés méthodes uniformisées pour la prépara-
tion et e montage sur- lame des spécimens ont été décrites

- de fagon détaillée, et une technigue de quantification (selen

des valeurs numériques) de Iimportance des difformités
des antennes de larves a été proposée (Warwick, 1985).
L analyse des populations provenant de zones nhon conta-
minées et d'eaux dont le degré de pollution différe se
poursuit; on vise ainsi 8 déterminer la plage des anomalies




possibles dans les autres éléments morphologiques de la
capsule céphalique. D'aprés les renseignemerits prélimi-
naires, lorsque les eaux sont trés polluées, les antennes ne
peuvent plus réagir et ce sont d’autres parties dures, peut-
étre moins sensibles, de la capsule céphaliqgue, comme les
dents et les mandibules, qui subissent des transformations.
Les données recueillies & partir de ces structures serviront
3 améliorer !a capacité diagnostique de la technique et 3
constituer un indice de grande précision des réactions
morphologigués générales de chacune des larves.

Pour l'instant, il est impossibie de prévoir dans quelle
mesure- la technigue pourra étre perfectionnée mais certains
points ne font aucun doute. Les analyses- morphologiques
respectent, en totalité ou en partie, les trois critdres
généraux du CNRC (1985) c¢oncernant 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
larves difformiés pour étudier I’état de I'environne-
ment ne fait aucun doute. L'hypothése selon laquelle
les anomalies morphologiques sont liées aux contami-
nants a été formulée quand on a observé des larves
diffor'mes dans des eaux contaminées par des rejets
vpolluée,s par des eaux usées domestiques. L.a présence
de larves difformes, -particulidrement lorsque les
déformatiohs sont grossidres, témoigne indéniable-
ment du fait que le milieu a été fortement dégradé
par des contaminants chimiques.

iN)

Egha,nges entre laboratoires. Les montages permanents
sur lame de spécimens provenant de diverses zones
peuvent facilement étre échangés entre les laboratoires
a des fins de coifiparaison et d'étalonnage. lis con-
stituent aussi un témoignage permanent des réactions
des communautés : ils peuvent étre archivés de sorte

qu’on peut y avoir facilement accés pour des analyses:

ét:des comparaisons futures,

3.  Mise au point. Bien que la technique soit loin d’étre
au point, cela nempéche aucunement de constater les
avantages évidents d’amorcer un programme pilote
dais I'immédiat. Méme si I‘on ne profiterait pas tout

de suite de toutes les possibilités que pourra offrir un
tel programme, les spécimens qui seront préparés
pourront toujours étre réanalysés & mesure gue les
techniques seront perfectionnées, Méme si le pro-
gramme est d’'une portée limitée, on pourra recueillir
des données de base, remédiant ainsi de fagon appré-
ciable au sempiternel probléme du. mandgue de con-
naissances. Autrement dit, il faut bien commencer
quelque part et mieux vaut ne plus tarder. La mise en
oeuvre d'un programme pilote nécessitéra la participa-
tioh de dens d'autres disciplines et favorisera nette-
ment l'acquisition des connaissances techniques
requises;: En outre, un tel programme facilitera et
accélérera grandement la constitution d‘une base de
données plus complétes concernant les variations
morphologiques, temporelles et spatiales et révélera
le véritable potentiel de la technique. Les résuitats
obtenus sur- le terrain devront aussi -&tre vérifiés et
étalonnés en les comparant avec dés réactions pro-
voquées chez des larves exposées, en milieu controlé,
a8 des substances chimiques reconnues pour leur
tératogénicité.

Ce document a été préparé pour répondre 3 une
demande formulée par les gestionnaires de I’ nstitut national
de recherche sur les eaux. Il aborde un certain nombre de
considérations d‘ordre pratique, depuis les techniques
d'échantillonnage jusqu’aux méthodes d'analyse et de pré-
paration de rapports. On y donne également certaines idées
et suggestions a-I'égard des besoins en matiére de personnel,
des comparaisons avec d'autres techniques et de I'orientation
future des recherches.

Bien que les techniques d’analyse de ces réactions
physiques sont loin d’étre au point, I'étude des anomalies
morphologiques et de leurs liens avec les contaminants est,
sans conteste; uhe approche valable et d‘une impé‘rtanfce
considérable sur le plan écologique. Quoi qu'il en soit, la

présence d'un grand nombre de larves difformes est un

signe indéniable que leur environnement est fortement
perturbé, Etant donné que les larves de chironomidés
constituent un maillon des c¢haines alimentaires aquatiques
et que les étrés humains ont une étroite dépendance envers
ces systémes en tant que consommateurs situés en bout de
ces chafnes, il faut considérer ces réactiois morpholognques
comme une mise en garde.

Xi




Préfacé

La préface de lan McTaggart-Cowan, du rapport de
Hafl et Chant (1979), présenté au Conseil consuitatif
canadien de l'environnement résume fort lucidement le
probléme de la contamination du milieu au Canada et la
nécessité d’agi dans les meilleurs délais pour trouver des
solutions. ‘

Lun des problémes environnementaux les plus
sérieux de notreé temps ést dd aux importantes
quantités de produits chimiques artificiels qu’on
retrouve partout. Qu’il s’agisse de produits ou de
sous-produits dé rios industries; on les trouve dans
chaque maison sous une multitude de fofies : tapis
" et linoléum, matériaux isolants . . ., et encore d‘autres
qu’il serait trop lorg d’énumérer. En fait, I'améliora-
tion de nos conditions de vie ést en grande partie due
a lingéniosité de ceux qui ont synthétisé de nouveaux
composés chimiques ou découvert des fagons de les
utiliser dans notre économie ou dans dé nouveaux
procédés. '
Cependant, nous avons trop souvent ignoré le revers

de la médaille. Lentement, et 3 contrecoeur, nous
avons appris que certains de ces produits étaient
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dangeréux pour la santé. Nous avons élaboré des lois
restreignant [‘utilisation de cértains de ces derniers
dans l'espoir. d'étre protégés. Toutefois, chaque
coriposé chimigue finit t5t ou tard & I’égout ou dans
Vincinérateur, 8 moins quil né soit libéré par accident
dans I'air, dans l'eau ou sur la terre; alors, ce produit
ou ces dérivés modifient I’environnement. Des espéces
sont décimées; des lacs et des riviéres deviennent
inaptes & conserver leurs faunes normales, la végéta-
tion change; les habitats dont dépendent certains
organismes deviennént mioins favorables aux plantes,
aux animaux et a I'espéce humaine. ’

Il est urgent que les Canadiens prennent conscience
de la menace qui pésé siir notre environnement, ainsi
qgue son caractére insidieux. I/ est nécessiire qu'ils
apportent leur concours aux é&tapes lentes, peu
spectaculaires, colteuses, peut-ftre inconfortables
mais certainement essentiellés qui sont destinées 3
contrer la détérioration de plus en plus rapide dé
l'environirierent par les agents chimiques.

peut-étre encore mieux la situation actuelle,

e




Utilisation des anomalies morphologiques des
larves de chironomidés pour la surveillance
des effets biologiques
W.F. Warwick

INTRODUCTION

L.’écotoxicité, qui provoque la dégradation du milieu
par des déchets chimiques, constitue |‘un des plus graves
problémes compromettant la qualité de I’environnement
¢anadien & I'heure actuelle. Selon le Conseil consultatif
canadien de I'environnement (CCCE), les contaminants du
milieu représentent actuellement |'une des plus graves
menaces qui peésent sur la santé des Canadiens et I'état de
leur environnement. Les substances et les techniques chi-
miques sont omniprésentes; ¢’est non seulement l'industrie
chimique proprement dite, mais également presque. tous
lés autres sectéurs industriels et commerciaux qui en font
usage. Nos modes de vie, tributaires de la technologie,
dépendent fortement des produits chimiques, 4 un point
tel que I'industiie 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'utilisation, le gaspillage ét le rejet de ces

produits ont de trés graves répercussions, car une tras vaste.

quantité de substances contaminantes aboutissent finale-
ment dans le milieu sous une forme ou une autie. Comime
en font preuve nos agisserents, nhous avons évidemment
supposé gqué notre environnement était & toute épreuve,
gu’il pouvait supporter presque tout type d'agression. Cela
n'est plus défendable. Au cours des dernieres années, nous
nous sommes nettement rendus a I'évidence que non seule-
ment la dégradation systématique du milieu étajt peu
souhaitable, mais que notre irresponsabilité compromettait
la stabilité de |’écosphére (Goldsmith et coll., 1972).

‘Une fois' qu'elles sont libérées dans le milieu, de

- nombreuses- substances chimiques, de par leur nature, sont
rapidement absorbées par des organismes vivants. En raison

des liens réciproques qui existent entre les systdmes biolo-

giques, ces substances sont rapidement disséminées de part

et d'autre, et atteignent tous les organismes vivants. La

dispersion des produits chimiques toxiques a eu un effet

dévastateur sur ‘organisation extrémement complexe des

divers organismes et le dédale de leurs interactions. Bon

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

et de conserver leurs caractéristiques particulidres. Parce
qu'elles se dispersent de fagon insidieuse et qu’elles ont
une forte capacité de dissémination, les substances chi-
migues toxiques perturbent de plus en plus la stabilité de
I'6cosphére dans son ensemble (Goldsmith et coll., 1972).

Il y a lieu de croire que les conséquénoes les plus
graves de la pollution de I'environnement sont dues aux
effets cumulatifs de dizaines de milliers de matidres con-
taminantes qui réagissent entre elles dans le milieu. Le
probléme auquel on se heurte est qu'une fois gu’une sub-
stance chimique pénétre dans I'environnement, il devient
impossible d‘exercer un contréle sur: elle ou d’empécher sa
dispersion. Les caractéristiques de chaque matiéfre chimique
changent rapidement dans le milieu aquatique. En outre,
plus souvent qu’autrement, les polluants réagissent entre
eux. Chaque produit chimique subit des transformations et
s'intégre au milieu par le biais de processus physiques,
chimiques et biologiques a un point tel que les incidences
globales d'un grand nombre de polluants de moindre
importance peuvent &tre aussi -graves, voire plus notables, -
que celles d'un polluant. dont les effets sont jugés plis
dévastateurs (SCEP, 1970); il est rafe que ces matiéres
réagissent de facon antagoniste- de sorte que leurs effets
soient annulés (Regier, 1986). C’est donc dire qu’en matidre
de contamination de I’environnement, les probiémes les
plus lourds de conséquence sont provoqués par le fait
qu’une multitude de substances chimiques réagissent entre
elles de fagcon simultanée et synergétique et entrainent,
sans discrimination, des répercussions 2 long terme, qui

méme lorsque leurs concentrations sont faibles.

Les perturbations ultérieures ont généralement un
effet cumulatif qui dégrade davantage le milieu, A I'héure
actuelle, il n'existe: aucun moyen, que ce soit sur fe plan
méthodologique ou réglernentaire, d'évaluer adéquatement
ces effets cumulatifs (Dayton, 1986). Les lois visent
généralement les effets propres a un projet donné sans tenir
compte des incidences cumulatives qui perturbent peut-&tre
déja le milieu ou qui pourraient é&tre provoquées par la mise
en oeuvre d'autres projets, connus ou pr_ojétés‘. En éiutre, la
majorité des réglements en matiére d'éﬁvifbhnement ne



tiennent aucun compte des effets additifs potentiels sur les
écosystémes en rapport les uns avec les autres, que ce soit
dans une perspective spatiale ou temporelle. Dans la
pratique, les tenants d-’u'rj projet donnant lieu a des pertur-
bations peuvent donc faire valoir que cellesci seraient
négligeables par rapport aux nuisances qui existent déja,
méme si le milieu est fortement agressé. De toute évidence,
une approche plus globale s'impose. ’

Une approche écologique a été préconisée par bon
nombre de chercheurs (Hall et Chant, 1979; Cairns, 1980,
1981,1983, 1986 Cairns et van der Schalie, 1980; Beanlands
et Duinker, 1983; Regier et Grima, 1984). D‘aprés Cairns
(1986), «mérme les méthodes écologiques les plus rudimen-
taires et les moins efficaces sont préférables aux hormes
techniques et a celles relatives aux tuyaux de rejet afin de
veiller & la silivegarde de I‘environnement. Les approches
écologiques sont les seules & établir une boucle de rétro-
action, fournissant des renseignements sur- fa qualité de
I"écosystéme visé»: Si l'on ne dispose pas de moyens de
mesurer directement les réactions du milieu aux agressions
dues aux contaminants, la préservation et la surveillance de
la qualité des ressources en eau douce ne donneront jamais
les résultats escompteés.

L'objet de ce document est d’étudier le role des larves
de chironomidés dans les communautés aquatiques et, plus
particulidrement, d’examiner la possibilité d’avoir recours
aux anomalies morphologiques des larves pour déceler la
présence des matidres contaminantes et évaluer I'importance
de leurs incidences sur les écosystdmes d’eau douce. Les
communautés biologiques dans leur ensemble permettent
d’observer directement les méfaits des substances contami-
naiites, car eiles sont exposées aux transfoffations que
ces substances subissent dans les mjlieux agquatiques ou 'y
contribuent directement, En conséquence, leurs réactions
fournissent une mestre directe de la charge toxique nette
agressant |'écosystéme.

Il existe toute une gamme d’indicateurs biologiques
valables pour la surveillance de la contamination des eaux,
mais les larves de chironomidés pré‘sentént un certain
nombre de caractéristiques qui les rendent particuli¢rement
propices 4 une mise en relation avec I"organisation extréme-
ment complexe et dynamigue d’un écosystéme aquatique.
De surcroit, on a constaté que les anomalies morpholo-
giques des larves de chironomidés offrent un fort potentiel
en ce qui concerne la détection des contaminants et |’évalua-
tion de leurs effets. Les techniques employées pour ce type
d’évaluation sont encore au stade de développement, mais
il est clair qu'il existe-un lien entre ces changements mor-
phologigues et les substances centaminant {"environnement.
Quoi qu‘il en soit, la présence de larves grossierement dif-
formes révéle que leur milieu est fortement perturbé. Les

recherches qui se -poursuivent ont démontré qu’il existe:
aussi - une corrélation entre les réactions morphologiques
les plus ténues et le degré de contamination des eaux,
mais ces liens ne sont peut-8tre pas toujours aussi simples
qu‘on pourrait le croire.

Ce rapport vise & : 1) démontrer que les chironomidés
sont des organismes propices aux expériences, 2) examiner
le role et 'utilité de ces organismes en ce qui a trait 3 la
science de |'environnement, 3) préciset- 1a ol on en est
quant & Yutilisation des anomalies morphologiques comme
indicateurs biologiqués et 4) évaluer les possibilités d’avoir
recours aux techniques morphologiques au cours dés évalua-
tions courantes de I'étendue et de la nature de la dégrada-
tion du milieu, c’est-a-dire de I'état de santé de milieux
aquatiques.

NIVEAUX D‘'ORGANISATION BIOLOGIQUE

Les communautés biologiques (figure 1) constituent
I'un des sept grands niveaux d’organisation hiérarchiques de
I'écosphire : écosystémes, - communautés, - populations,
individus, organes, cellules et molécules, Si I‘'on examine le
potentiel qu'offrent ces niveaux a I'égard de la surveillance
écologique, on constate que chacun d’entre eux est carac-
térisé par des points forts et des points. faibles inhérents.

La figure 1 présente une matrice agression/réponse
(adaptée du CNRC, 1985), qui montre que :

1)  une réponse primaire au niveau de |'individu n’entraf-
nera que peu de changement, voire aucun, aux
niveaux de la population et de la communauté;

2) une réponse - secondaire au niveau de [‘individu
entrafnera une certaine perte d’énergie (par exemple,
taux de croissance réduit) ce qui peut provoquer
certains changements primaires dans la structure de
la population;

3) une réponse -tertiaire au niveau de lindividu (par
exemple, forte mortalité dans une classe-d'age précise)
peut modifier, de fagon marquée, la structure de la
popuiation, provoquant un effet de compensation
(par exemple, changements au niveau de la fécondité)
et certains changements initiaux de la structure de la
communauté (par exemple, changements quant aux
relations prédateur-proie);

4)  un changement tertiaire au niveau de la structure de
la population (par exemple, disparition d’une espéce) '
peut provoquef des cﬁa_ngements’ d’ordre secondaire
ou des &éffets compensatoires 3 I'échelle de la com-
munauté (par exemple, changement quant aux
espéces dominantes);
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IMPORTANCE DE LA REPONSE

PRIMAIRE - réponse initiale
: - alerte précoce
- réversible _
- témoigne d’'une sensibilité
non spécifique dans bon nombre
de cas
- pertinence difficile & établir
- réponse peu évidente

MOLECULE CELLULE

SECONDAIRE - effet dé compensation
- réversible’
peut parfois avoir des eﬂets

graves
TERTIAIRE - s'il n'y a ducune compensation
i \

~ état de crise
- irréversible
- hautement. pertinent
- facile & observer

ORGANE

INDIVIDU POPULATION ECOSYSTEME

;

COMMUNAUTE

i

—-=> A LONG TERME

REPONSE RAPIDE

Figure 1. Matrice agression/réponse. Adapté du CNRC (1985),

5) un changement tertiaire au niveau de la structure de
la communauté se traduirait par uhe perte d’espéces
et une dégradation coffipléte de I'environnement (par
exemple, benthos dominé par des oligochétes prés des
sources de pollution organique).

L’ ecosysteme

D'un ¢6té, les écosystémes naturels sont complexes,
leur nature et leur étendue soiit trds variables, et ils différent
d’une région & I'autre; seuls ces systéfiies peuvent fournir
des renseignements suffisamirment complets et détaillés pour
déboucher sur uie estimation fiable des incidences éc6lo-
giques des cortaminants sur I‘environnement. C'ést -la
complexité méme de I'écosystdme qui est 3 Iorigine de sa
stabilité. La perturbation de ses- micro-éléments diminue sa
capacité de lutter contre la dégradation chimique et de
recouvrer sa -stabilité -initiale. Tout indicateur sensible
devrait permettre de déterminer .le nombre de micro-
eléments d’un écosystéme qui peuverit étré endommagés
avant que celui-ci manifeste- des signes d‘une importante

" détérioration. On pourrait comparer |'écosystéme & un
avion et se demander combien de rivets peuvent en tomber
avant qu'il ne s'écrase..Un bon entretien est donc essefitiel
afin d"éviter les situations désastreuses, qu‘il s'agisse-d’un
dvion ou d’un écosystéme. Nous devons «faire I’ inspection

de tous les rivetsy - afin d'écarter toutes catastiophes
écologiques.

- Or. la complexité inhérente de |"écosystéme crée des
difficultés. Les relations entre les éléments des systdmes
naturels sont non linéaires, et la majorité d’entre elles sont
caraCtérisées par des seuils, des limites et des discontinuités.
I n'est pas étonnant que les écologistes ne s’entendent pas
dans leurs deflnmons (Dayton, 1986).

L'un des probiémes que les écologistes ont le plus
de mal & surmonter est de faire bien comprendre aux
légisiateurs, aux personnes chargées de la réglementation,
et aux autres profanes dans le domaine de la biologie la
complexité des systdmes naturels et les difficultés qu’elle
engendre, en leur faisant néanmoins valoir les avantages
d’'une évaluation environnementaie Qui repose ‘sur- des
principes écologiques. Selon Cairns (1986), nous semblons
incohérents dans hos propos. D'une part, nous prétendons -
que les ecosystémes sont si compléxes qu'ils: dépassent
I'entendement, ou qu’il est carrément impaossible. de prévoir
les conséquences du rejet d’une substance chimique ou de
toute perturbation donnée sur I’écosystéme. D’autre part,
nous affirmons que Iexécution d’une ou deux épreuves
simples avec uhne seule espéce nous périnettra de nous
prononcer sur I'état de I"écosystéme. La complexité d'ui




é&cosystéme est stupéfiante et si nous nous laissons intimider
par cela, nous serons incapables d’agir de fagon constructive.
. Toutefois, le fait de nous limiter & quelques tests avec une
unique espéce, guére révélateurs du véritable fonctionne-
ment du milieu, pourrait constituer une grave entrave
lorsqu’il s'agit de femédier 3 des problémes dans des
systémes complexes et extrémement dynamigues, H nous
faut une solution intermédiaire, peut-étre génante et
intellectuellement insatisfaisante, pour aborder la question
de la contamination du milieu de fagon adéquate et
responsable.

Communautés et populations

Les systemes biologiques fonctionnels que représen-
tent les communautés et les populations sont d'une
complexité similaire et sont fort variables. Les communauteés
englobent dg nombreuses: populations, et ces deux niveaux
d’organisation ont un certain nombre de caractéristiques
de base communes (Dayton, 1986). De nombreuses: com-
posantes (populations et individus) de I’écosystéme ont des
interactions variées sur- divers plans : reproduction, concur-
rence intraspécifique et interspécifique, communication,
prédation et mutualisme. Le rapport des sexes, la structure
par &ge, les variations des effectifs, les relations spatiales et
‘temporelles, dont le degré d'hétérogénéité dans le milieu et
les tendances en matiére d'ontogengse, ne constituent que
‘quelques variables importantes influant sur- le fonctionne-
ment des populations et des communautés.

"De tout temps, les études communautés-populations

ont visé 3 identifier, énumérer et dresser-la liste-des diverses-

composantes, faisant abstraction des facteurs plus com-
plexes agissant & ces niveaux. Bien que des indices descrip-
tifs soient Utiles, les effets peu évidents sur-les communautés
et les populations peuvent ne se manifester qu’aprés une
longue durée d'exposition. Etant donné qu’on risque de
devoir consacrer encore plus de temps 3 I’étude, au diagnos-
tic et 3 lenraiement des problémes provoqués par les
contaminants, Fapproche classique aux études sur: le terrain
ne peut genéralement pas permettre d'éviter des dégéts
importants (CNRC, 1985).

Organes, cellules et molécules

De iautre cOté, l‘organisation aux niveaux des
ofganes, cellules et molécules est d'une complexité similaire
et est également trés variable. Le riombre de réactions bio-
chimigues aux agressions qui pourraient étre mesurées sant
presque illimitées (composantes du sang, activité enzyma-
tique, teneur en métabolites, taux d‘excrétion, digestion,
neuro-transmission, etc.), mais peu d’entre elles ont été
étudiées de fagon systématique (CNRC, 1985). Les mesures
physiologiques, biochimiques et histologiques actuellement
disponibles 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 écosystémes, phénomeénes qui
permettraient finalement de mesurer les réactions (CNRC,
1985). Non seulement les techniques biochimiques
dépendent-elles fortement des confaissaices acquises
concernant la physiologie des organismes, mais également
de la chimie des matidres contaminantes. Pour bien com-

~ prendre ces deux phénoménes, il faut avoir des connais-

sances approfondies au sujet de la structure chimique et
biologique de I'écosystéme et 8tre renseigné sur- les seurces
et la nature des contaminants et des autres facteurs
agressant la population. '

L individu

Liindividu constitue aussi- une entité complexe,

révélant une variabilité inhérerite fort importante et ayant
en commun avec les populations et lés communautés
de nombreuses caractéristiques examinées ci-dessous,
Cependant,'da,ns ifa perspective de la surveillance de
I‘environnement, I'individu offre un certain nombre
d’avantages. 1| s'agit du premier maillon de la pyramide
des effectifs; sans I'individu, les techniques biochimiques
n‘auraient aucune utilité et les échelons supérieurs de la
hiérarchie n'existeraient pas. L’individu est -I'élément
fondamental de toutes les formes de vie et constitue le

premier point d’entrée dans la biosphére, D’apras Petersen -

et Petersen (1983), les changements obsefvés chez I'individu
peuvent étre d‘une plus grande utilité que les modifications
qui se produisent au sein de la communauté, car les indi-
vidus réagissent avant celleci. On peut présumer que toute
toxicité dans un écosystéme est due, au départ, 3 une inter-

" action chimigue quelconque entre un contaminant et

Iindividu, que cela se produise au niveau des organes, des
cellules ou des molécuies (CNCR, 1985). Etant donné que
ces interactions sont uniques et qu’elles précédent toute
répercussion sur les autres niveaux hiérarchiques, la réponse
de Vindividu constitue le premier signe plausible que
I’environnement se dégrade.

COMMUNAUTES BENTHIQUES

Les communautés biologiques offrent toute une
gamme d’indicateurs appropriés en ce qui a trait 2 la conta-
mination du milieu. Mais les biologistes ont un défi de
taille 3 relever : déterminer quels sont les éléments des
systémes biologiques qui fonctionnent selon un certain
ordre ou qui ‘offrent une certaine prévisibilité. Les com-
munautés biologiques compréninént généralement des
espaces d'importance ou (et-ce qui importe avant tout) des
groupes ‘d’espéceés fonctionnels d'importance, qui peuvent
aider les biologistes 2 arriver & 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 réle plus crucial que
d‘autres dans de nombreuses communautés (Eiton, 1966;
Dayton, 1984). Lorsqu’en croit repérer des eépéces de cet
acabit dans un systéeme, il faut les étudier ou, 3 tout le
mains, les surveiller (Lewis, 1976). Bon nombre d’observa-
tiohs appuient Fhypothése :selon laquelle il existe des
groupes fonctionnels-au sein des communautés benthiques.
Dayton_ {1986) en a identifié un certain nombre dans les
habitats des substrats meubles, dont les suspensivores
{organismes se nourrissant de matiéres en suspension), les
détritivores (organ‘ismes se -nourrissant de détritus), les
fouisseurs et les organismes tubicoles, Selon Dayton (1986),
ces groupes ne s'‘excluent pas mutuellement, mais ont
tendance & étre résistants. En modifiant le milieu sédimen-
taire, ils restreignent l'intégration de représentants d’autres
groupes- et assurent ainsi une forte stabilité interne. C’est
cette stabilité qui constitue la clé du fonctionnement et de
I’harmonie de la biospheére.

En outré, de nombreux signes révélent que les
’lcomm’una‘ut'é_s benthiques des substrats meubles sont
exposées a la majeure partie de la charge de contaminants
dans les écosystdmes aquatiques. Les sédiments représentent
'un des principaux véhicules favorisant la migration des
substances, et la plupart des contaminants finissent par sy
déposer. Les concentrations de ta rmajorité des substances
chimigues qui. se déposent dans les sédiments sont de loin
supérieures (plusieurs ordres de grandeur) 3 celles mesurées
dans la colonne d’'eau. Les concentrations de nombreux
coimiposés-comme les hydrocarbures 3 fort poids moléculaire

(DDT, BPC, etc.) demeurent élevées dans les sédiments

pendant des années une fois qu‘on a mis fin aux rejets,
Etant donné qué des organismes benthiques vivent dans
les sédiments, ils sont directement exposés & ces résidus.
Les contaminants qui n‘ont pas d’effets léthaux sur ces
organismes s’accumulent souvent dans leurs tissus corporels
€t sont transférés aux consommateurs des maillons supé-
rieurs de la chaine trophique. Puisque les organismes ben-
thiques représentent une composante fondamentale de
cette chafne, ils constituent I'un des pfincipaux véhicules
amorgant |’évolution des contaminants dans la pyramide
alimientaire, dont le point d’aboutissement est I’&tre humain,

Les chifonomidés : un groupe fonétionnel

Les chiroriomidés représentent I'un des plus impor-
tants groupes fonctionnels des communautés des substrats
Mmeubles et comprennert toutes les catégories identifiées
par Dayton (1986), avec quelques-unes en sus. Le nom
exaét de chacune d’entre elles, dépendant principalement

- du régime alimentaire des organismes, varie selon les auteurs

(Oiiver, 1971; Smock, 1983; Pinder, 1986) : 1) les détriti-
vores, gqui ingérent, sans aucune discrimination, des sédi-
ments et des détritus (matiéres organiques mortes; d'origine
végétale ou animale en voie de putréfaction sous 'effet
facon sélective, des detntus, des mat|ére,s végétales v.i-va,ntes
et certains organismes; 3) les filtreurs, qui vivent dans des
sédiments ou des plantes mémes ou 3 leur surface, filtrant
algues, détritus et autres matidres en suspénsion dans la
colonne d’eau; 4) les carnivores, gui assaillent et mangent
d'autres invertébrés aquatiques; -5) les organismes qui
s'alimentent en surface des matiéres captives dans la pel-
licule superficielle des sédiments; ‘6) les mineuses, qui
creusent une galerie a Vintérieur des plantes et se nourris- -
sent de la matiére végétale; et 7) les parasites, qui vivent en
symbiose,.en commensalisme ou autre, aux dépens d'autres
invertébrés aquatiques- Peu de chironomidés semblent se -
restreindre rigoureusement & un seul mode d'alimentation,
mais la plage des régimes témoigne de I'importance fonc-
tionnelle de la famille dans les substrats meubles. Dayton
(1986) a souligné le réle des communautss de ces substrats
au cours des évaluations des incidences cumislatives, car
elles sont exposées & tous les effets des contaminants qui
s'accumulent dans les sédiments.

Avantages d'avoir recours a des chironomidés comme
indicateurs biologiques

En tant qu’indicateurs de I’état de I'environnement,
les chironomidés offrent un certain nombre d'avantages.
Ceux-ci sont liés & la structure et aux caractéristiques de la
famille proprement dite qui, dans une large mesure, réunit
les caractéristiques clés d’un écosystéme,

-1. Omniprésence

La famille des chironomidés est répartie & I'échelle
de la plangte. Les deux espdces de chironomidés qui vivent
dans I’Antarctique constituent les deux types d’insectes
endopérygotes (holométaboles) libres que I‘on a identifiés
a cette limite méridi'onale Les chironomides setendent

représentent entre le cinquidme et la moitié du n_ombr,e'
total d'espéces fauniques de I’Arctique. Entre ces deux
limites de leur répartition géographique, les chlronomldés
se sont dispersés-dans presque tous les habitats aquatiques
ou humides, dont les zones périphériques des océans du
monde (Oliver, 1971)

Intérét : Etant donné que les chironomidés .sont
répartis 3 I'échelle du globe, cette famille est apte 3 devefiir
un groupe de surveillance utilisable dans tous les pays et
sur-tous les continents.



2. Importance de la famille

Les chironomidés constituent la plus vaste famille
d’insectes aquatiques. Bien qu‘il n’existe-aucune évaluation
fiable du nombre total d’espéces qu’elle englobe, Oliver
(1971) estime que plus de 5000 espéces avaient été décrites
en 1971. D'aprés Ashe (1983), les espéces de la famille des
chironomidés sont actuellement divisées en 10 sous-familles
et 24 tribus. Les genres semblent omniprésents et présentent
des caractéristiques fort similaires a {"échelle mondiale.

Intérét : Le choix d’espéces présentant des caractéres
similaires et ayant une répartition mondiale permet. de
comparer les réponses:biologiques tant 3 Véchelle des sites
qu'a I"échelle régionale, nationale ou internationale. Selon
Cairns (1986), I'extrapolation d'une échelle & fautre
constitue F'un -des- éléments du probiéme que suscite
I’extrapolation d‘un niveau d’organisation biologique a un
. autre. Il est déja assez difficile de justifier les extrapolations
des réactions d’une espéce dans une petite zone & une
région plus vaste, méme lorsque I"écosystéme est homogéne.

3. Diversité des habitats

JAucun autre groupe d'insectes ne fréquente la gamme
d'habitats occupés par les chironomidés. Ceux-i se sont
adaptés 3 pratiquement tous les types d’ habitats aguatiques,
dont les Zones littorales et benthiques des lacs, les étangs,
les étangs 'femporai,res, les chutes d’eau, les eaux de fonte
glaciaires; les cours d'eau & écoulement lent et rapide, les
sources chaudes et froides, les aisselles remplies d’eau des
feuilles ou des rameaux des plantes, les creux des arbres et
les fleurs remplies d'eau des plantes insectivores. Un certain
nombre de chironomidés vivent également dans les eaux
saumétres marines et, sur- terre, on les retrouve méme dans
la bouse de vache. Les chironomidés sont véritablement
omniprésents et constituent fréquemment le groupe fe plus
abondant d‘insectes dans les thilieux d’eau douce.

Intérét : En raison de leur répartition écologique
_exceptionnelle, les chironomidés ont des représentants de
tous les groupes. fonctionneis dans leurs communautés
(Dayton, 1986).

4. Sensibilité écologique

En tant que famille, les chironomidés présentent une
plage de sensibilité exceptionnellement vaste vis--vis des
paramétres écologiques comme les concentrations d’oxygéne
dissous, le pH, la salinité, le substrat, les courants, la pro-
fondeur de I’eau, les sources d“alifmentation, la température,
la déshydratation, le gel, et la pollution par des déchets
organiques, des métaux jourds et d’autres types de contami-
hants. Certaines espéces semblent mal résister & certaines

situations, tandis que d’autres peuvent supporter toute une
gamme de conditions. Protanypus morio requiert de trés
fortes concentrations d’oxygene dissous, tandis que Chiro-
nomus plumosus -peut survivre dans des conditions anoxi-
ques pendant une durée s'étendant jusqu’d’ 120 jours
(Nagell et Landahl, 1978). Stenochironomus gibbus ne peut
gueére survivre que s'il s'enfouit dans do bois pourri imm_érgé,
tandis que Chironomus riparius peut résister a une forte pol-
iutioh organique, peut-étre en raison de sa vitesse-de crois-
sance potentiellement élevée (Pinder, 1986). Polypedilum
vanderplankii peut subsister dans des conditions de déshy-
dratation compldte pendant des mois (Oliver, 1971). La
roche et les graviers sont principalement - fréquentés par les
membres des familles Orthocladiinae et Diamesinae, tandis
que les espéces de Chironominae et Tanypodiriae dominent
les sables et les limons (Pinder, 1986). D'aprés les dorinées
préliminaires qui ont été recueillies, les espéces de Chireno-
mius semblent fortement vulnérables aux contaminants dans
I'environnement, tandis que les espéces de Gryptotendipes
et Heterotrissocladius ne le semblent pas (Warwick, 1988).

Intérét : Compte tenu de la plage exceptionnelie de
sensibilité des chironomidés, les caractéristiques clés de tout
I"écosystéme séront. représentées soit au niveau de V'individu
soit au niveau de la famille. D'aprés Regier {1986), les
espices fou les groupes d'espdces) qui ont intégré bon
nombre des Qaract,érvis.tiqUes et des processus biotiques. et
abiotiques d’un.écosystéme, ou la maj'ofit'é d’entre eux,
devraient constituer de bons indicateurs de I'état de cet
écosystéme.

5. Utilité au cours des évaluations de Ienvironnement

Lutilité des communautés de chironomidés au cours
des évaluations de l'environfiement a déja été mise -en
svidence dans le systéme de classément des lacs. Ce sont
Thienemann (1913, 1922, 1931) et Naumann (1917, 1929)
qui ont d‘abord défriché ce domaine, puis Brundin (1949),
Seather (1975, 1979), Wiederholm (1976, 1980) et Warwick
(1980a) ont poursuivi les recherches pour aboutir & un
systéme assez perfectionné de classement des lacs selen
leurs conditions trophiques (figure 2). Le systéme repose
principalement sur. les réactions. des communautés de
chironomidés- aux changements des réserves d‘oxygeéne et
d'aliments, de la température, des modes de sédimentation
et d'autres paramétres écologiques qui modifient la com-
position et I'abondance relative des espéces dans la com-,
munauté (Warwick, 1988). Brundin (1956) a démontré que
le classement typologique des lacs en fonction des com-
munautés de chironemidés est probablement applicable 3
Jéchelle mondiale. Bien gue I'on s’en serve depuis relative-
ment peu de temps en Amérique du Nord, le systéme de
classement des lacs est un moyen fort répandu en Europe
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-pour évaluer et surveiller fes conditiohs trophiques dans
~ les lacs.,

Intérét : Le systéme de classement des lacs démontre
que, sur- le plan opérationnel, les ohironomidés seraient
utiles au ‘cours des évaluations de I'environnerfient ét, plus
particulirement, des:études des conditions trophiques.

6. Réle dans la chafne alimentaire

Les larves de chironomidés jouent un réle capital
da‘n's 'aecumulation et I'évolution des ma'tiéres contami-

nourrlssent dlrectement de détritus organigues, de détritus
décomposés: sous l'action microbienne, ou de microbes
proprement dits (Pinder, 1986). A leur tour, les larves de
chironomidés forit partie intégrante du régime alimentaire
des | ponssons et des canards barboteurs et plongeurs,

Intérét: Pujsque la majorité des contaminants
présénts dans les sédiments sont fixés 3 des matiéres
organiques, les larves de chironomidés en subissent directe-

Y

ment les effets 3 cause de leur régime alimentaire. Les

Phaenopsectra

Figure 2, Represenmuon graphique du systtme de classement des lacs en fonction des assemblages de communautés de chironomidés,

matiéres contaminantes qui s'accumulent dans leufs tissus
sont rapidement transmises aux poissons ét. canards qui
ingérent ces larves, et aboutissent finalement au dernier
maillon de la chaine, I'étre humain. En raison de leur
taille, les larves de chironomidés représentenit également
I'un des maillons de base de la ¢halne trophique pouvant
étre facilement étudié.

7. Et_apes du cycle biologique

Les chironomidés vivent le plus gros de leur vie 3
I"état larvaire (figure 3); au Canada, en général, cette &tape
’étenc_l sur environ 11 mois aux Iat|tudes moyennes. Toute
I’énergie requise pour compléter leur cycle vital s'accumule
sous forme de tissu--au cours des étapes larvaires car, 3
quelques exceptions prés, les adultes ne se nourrissent pas.
La pupe, stade intermédiaire, ne dure que quelques jours,
tandis que les adultes ne vivent que quelques jours 2
quelques semaines au maximum (Oliver, 1971). La repro-
duction a lieu au stade aduite; c’est alors que: la femelle
pond ses.oeufs, et le ¢ycle recommence.

Intérét : Les larves de chifonomidés sont exposéés
aux substances oontaminantes pendant toute ia durde du
stade le plus long, le plus métaboliquement actif et le plus
crucial de leur cycle de vie.




Figure 3. Larve, pupe et imago (forme adulte) de la famille Chsro-
nomidae (de gauche i droite).

Les oeufs, protégés par une enveloppe gélatineuse,-

~ sont habituellement déposés prés du lieu d’émergence de la
femelle. Il 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 3. quelgues semaines et est
probablement fonction de la température et de la durée
totale du cycle biologique de chacune des especes. Apreés
I’éclosion, quatre stades larvaires distincts (cing chez
certaines espéces de Tanypodinae) ont été dénombrés; il est
facile d’établir une distinction entre chacun d’entre eux en
mesurant la largeur ou la Iongueur de la capsule céphalique.
Au cours de leur premier stade larvaire, les chironomidés
soht habituellement planctoniques jusqu’a ce qu ‘ils déni-
chent un substrat approprié.

Intérét : On a démontré que des contaminants comme
le DDT peuvent étre transmis de la femelle 3 |‘oeuf, en-
trainant des effets sur les générations futures (Derr et Zabik,
1972). La croissance progressive au cours des divers stades
larvaires est un facteur qui revét de I'importance quant ala
détermination du degré de perturbation et de la variabilité
induite par les facteurs d’agression (Odum et coll., 1979).

L'étape planctonique joue un r6le dans la dispersion des
espéces qui ne se déplacent pas normalement & leur gré dans
leau et dans la reconstitution des effectifs dans les zones
recouvrant leurs caractéristiques d*antan, soit naturellement
soit par des programmes de remise en état (Dayton, 1986).

Dans un habitat approprié, les larves du premier ou
du second stade adoptent un mode de vie qu’éllés con-
servent tout au long de ieur développement. Les larves
fouisseuses ne s‘enfoncent généralement que sur quelques
centimétres dans le substrat, tandis que celles qui vivent
3 la surface de celui-ci s'y- déplacent librement. Quelques
espéces {(par ex., les espices de Phaenopsectra) pénétrent
dans la colonne d’eau pendant des périodes de 24 heures
(Oliver, 1971).

Intérét : A la différence des poissons, les larves
de chironomidés ne sont pas des organismes migrateurs
(CNRC, 1985); les déplacements qu’elles effectuent visent
3 faciliter la dispersion plutét qu’a leur permettr‘e de se
garer de conditions malsaines; Puisque la majorité des
lafves vivent en contact avec les sédiments, elles sont
directement exposées aux charges cumulatives récentes de
contaminants, et les effets sont immédiats.

8. Durée du cycle biologique

Le cycle de vie des chironomidés est relativement
court. Dans la Zone tempérée, bon nombre d’espéces sont
univoltines ou bivoitines, mais il n'est pas rare que trois
générations ou plus se développent en une année (Pinder,
1986). Le développement larvaire des espéces vivant dans la
zone la plus cretise des lacs profonds peut prendre plus duin
an, tandis que dans le grand nord, il peut s’étendre sur deux
3 sept ans. Dans des conditions d’élevage optnmales

larves de Chironomus tentans requiérent 30 2 33 jours

depuis le moment de I'éclosion pour atteindre le stade
précédant la pupation. Par rapport & d'autres espéces biolo-
giques, les chironomidés ont un cycle vital d’unée durée qui
se préte tout A fait aux évaluations de I'environnerment,

Les analyses chimiques renseignent sur- la qualité de
I'eau au moment de I"échantillonnage (figure 4). Le phyto-
plancton et le zooplancton s’adaptent aux conditions-de la
colonne d’eau en une période s'échelonnant sur quelques
jours, quelques semaines ou quelques mois. Quant aux
larves de chironomidés, qui vivent en contact avec les
sédimerits de fond, ce processus s'échelonne sur des mois
dans le sud et daris les zones intermédiaires et sur-une année
dans les zones plus septentrionales. L'espérance de vie des
poissons est considérablement plus lohgue, et certaines
espéces vivent méme pendant des décennies. Le temps
de réponse est -donc d'une durée proportionnelle [par
exemple, chez certaines espéces de poissons, lés déviations
de la colonne vertébrale duesd la présence de contaminants
peuvent ne devenir apparentes qu‘au bout de 5 & 10 ans
(CNRC, 1985)] et, comme cela se produit trop fréquem-
ment, ces populations sont déjd gravement en péril avant
méme que I’on ne se refide compte qu’il existe-un probléme.
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Figure 4. Comiparaison des cycles temporels des paramétres
physiques, chimiques et biologiques propres aux pro-
grammes de surveillance.

Intérét : Le cycle biologique des chironomidés est
suffisamment court pour étre pratique et néanmoins suffi-
samment long pour bien «jaugery» lesconditions écologiques;
en outre, ces organismes se développent assez rapiderent
de maniére & obtenir une caractérisation adéquate,

9. Conservation des restes de larves

La capsule céphalique des larves de chironomidés est
constituée de chitine, substance biologique la plus dure
aprés I'émail des dents des vertébrés. En conséquence, la
capsule céphalique des larves ne peut virtuellement pas
étre atteinte par les phénoménes de dégradation hormaux
et se conserve de facon plus ou moins intacte dans les
" sédiments. Les restes récupérés peuvent étre des vestiges
de larves qui ont péri avant d'avoir complété leur cycle de

vie, il peut s'agir de capsules excrétées par des prédateurs |
- comme les poissons, ou des capsules dont se sont dépouillés '

les chironomidés aprés la pupation et |I’émergence. Peu
importe d'ol ils proviennent, ces restes sont intégrés aux
dépots sédimentaires annuels et constituent un témoighage
permanent de la vie passée de la communauté des chiro-
nomidés, permettant de reconstituer son évolution en
remontant les temps géologiques. Ashe (1983) a dénombré
23 genres qui n’ont pu étre identifiés qu’a Faide des fossiles
récupérés danis les sédiments,

Initérét : L'analyse des fossilesau moyen de techniques
paléclimnologiques de reconstitution des changements sur-
venus-dans lés écosystémes d’eau douce, qu’ils aient été
naturels -ou d'origine anthropique, permet de créer un
cadre temporel, qu'aucune autre méthode biologique ou
chimique ne peut offrir. Des périodes s'étendant sur- des
annhées, -voire méme sur des millénaires, peuvent étre
étudiées de manitre 3 situer les changements a-l'époque ou
ils sont sufverus.

10. Paléo-reconstitution des changements écologiques

Warwick (1980a, 1980c) a démontré que les
techniques paléolimnologiques pouvaient faciliter I'identifi-
cation et la reconstitution des incidences de la colofiisation
et dé I'évolution de la société dans la baie de Quinte, située
dans le lac Ontario. I} a révélé (figure 5) qu’une.grave
dégradation de la baie avait été amorcée dés 1800, qué trois
proceéssus, a savoir la sédimentation, I'eutrophisation et la
contamination, avaient favorisé -cette dégradation et que
méme les populations d’autochtones ayant occupé le terri-
toire avant la colonisation avaient perturbé la baie. Un signe
de dégradation notable a été la- réduction du nombre de
taxons de chironomidés vivant dans la baie : ils sont passés.
de 158 avant la colonisation par les Européens 2 18 dans les
sédiments actuels. Par analogie avec |'avion, il manque de
toute évidence de nombreux «rivetsy dans I'écosystéme de
la baie de Quinte! L'étude a nettement montré dans quelle
mesure les activités anthropiques ont dégradé I'écosystéme
de la baie de Quinte : 3 I'origine, quand la baie n'avait pas
encore subi les méfaits de la civilisation, la jumiére péné-
trait dans la colonne d’eau jusqu’a une profondeur excédant
22 m, tandis qu’d I'heure actuelle, elle ne peut pénétrer
qu’a une profondeur de quelques meétres seulement 3 cause
des fortes proliférations d‘algues et du degré de turbidits.
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Figure 5. Effets desprincipsux processus d’agressiori sur les effectifs
des chironomidés dans les sédiments de la baie de- mete
Les zones hachiirées représentent les taxons originatx qui
refont apparition. Renseignements tirés de Warwick
(1980c).

Intérét : L’analyse stratigraphique €t I'étude des
vestiges de .larves de chifonommidés dans les vsé’dime'ht_'s
représentent ‘une des meilieures méthodes pour éxaminer
les changemenits, tant naturels que d’origine anthropique,




qui s'effectuent & long terme dans les écosystémes d’eau
douce. Les techniques sont sensibles et donnent des
Eésultats immédiats, 2 un point tel que !’on peut distir-iguér
les incidences des petites populations d’autochtones.

Intérét ;: La compréhension des plages appropriées
de variabilité naturelle — processus dominants du passé; du
présent et, potentiellement, de l'avenir — ¢onstitue I'un des
éléments les plus importants sur- lesquels repose Févaluation
des perturbations cumulatives (Cornford, 1986). I est
essertiel d’établir une distinction entre les charigements dus
a des processus naturels et ceux d’origine anthropique et
d'éviter. que la trés forte variabilité naturelle des paramétres
de base -entrave la caractérisation des effets cumulatifs
(Dayton, 1986). Selon Cairns.(1986), il est «fort difficile
d’établir le rapport cause a effet d'une unique manipulation
(si ses-ihc‘ide'nces sont relativement graves), car les tendances
spatio-témpor,el,l,e’s ne seront probablement pas continues.
Une étude du rapport cause a effet de deux types de mani-
pulation effectués de fagon simultanée, qui étaient peut-étre
en interaction |'Une avec l'autre et avec la turbulence
naturelle, risque de grever tout budget de recherche a cause
de la complexité du probléme,. || serait peut-étre préférable
de considérer trois manipulations simultanées ou plus ayant
des répercussions assez graves comme s'il- s'agissait d'un’
probiéme simple, puisqu'il risque de demeurer insoluble si
on l'abordé comme un . probléme complexe, A I'heure
actuelle, il est pratiquement impossible d'établir & posteriori
une distinction entre les effets de ces diverses manipulations
et une relation cause 3 effet ave¢ une rigueur scientifiquey.
Toutefois, bien qu’ils se soient produits de fagon simultanée,
les effets de trois processus majeurs ayant provoqué la
dégradation de I'écosystéme de la baie de Quinte ont pu
&tre repérés en analysant les renseignements fournis dans le
journal de la nature, les fossiles. Les effets de I’érosion
(sédimentation), de la pollution (I'eutrophisation) et de
la contamination étaient manifestes dans les assemblages
de fossiles de chironomidés, qui sont passés: d'une faune
dominée par le genre Tanytarsini, jusqu'aune faunedominée
par des spécimens de Chironomus difformes vivant en
milieu eutrophe, en passant par une faune dominée par le
genre Phaenopsectraaréjctérisant les milieux mésotrophes.

Intérét : Trop fréquemment, les victimes de lents
processus de changements majeurs, comme la dégradation
de I'erivironnement, ne sont pas conscients de I'envergure
des changements qui se -sont produits autour d'eux et
enhcore moins de la mesure dans laquelle ils ont, en tant
gu’individus ou groupes, modifié leur comportement pour
s'y-adapter (Vallentyne, 1978). Dans le cas de la baie de
Quinte, ce n'est qu‘au milieu des années 1940 qu’on a
exprimé des inquiétudes a-I’égard de la qualité de cet éco-
systtme (Tucker, 1948). Toutefois, presque 20 ans plus
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tard, McCombie (1967) .n‘a toujours pas pu démontrer de
facon concluante qu’il y avait un écart entre les concentra-
tions de phytoplancton mesurées en 1963-1964 et celles
mesurées par Tucker en 1945. Pourtant, les analyses paléo-
limnologiques des changements survenus dans les structures
de la communauté des chironomidés (Warwick, 1980a) révé-

- laient que |'écosystéme de la baie de Quinte était victime

d’une importante dégradation plus dé 200 ans auparavant!

La reconstitution des incidences de ces perturbations
d’origine anthropique a révéié 3 quel point I'écosystéme de
la baie de Quinte s’était détérioré. Amorcée dans le but
d’enrayer la dégradation et de prendre des mesures correc-
tives (en vertu du Projet Quinte), |’étude a permis de nette-
ment déterminer I’état de la baie antérieuremerit aux

perturbations et de fixer des objectifs appropriés pour sa -

remise en état.

Intérét : Une analyse paléolimnologique peut fournir
le type de données de base requises: pour déterminer si les
mesures oorrectives auront I'effet recherché. A cet égard,
Cairns {1986) a soulevé un certain nombre de points
d’intérét.

1. Comment peut-on déterminer quand la dégradation
provoquée par des perturbations cumulatives a été
enrayée?

2. Si les facteurs d’agression sont éliminés, I’écosystéme
recouvrira-t-il son équilibre dynamiqué antérieur sans
mesure supplémentaire? Dans la négative, quel genre
de mesures devraient étre prises? :

3. S’il est impossible de remettre un écosystéme endom-

magé dans son état original, comment peut-on choisir -

un écosystéme de rechange a4 reconstituer qui sera
compatible avec les autres écosystémes auxquels il
est relié?

4. Si, dans un écosystéme perturbé, on observe des
processus similaires a-ceux qui eXistaient au cours des

premiéres étapes de sa formation, devrait-on cesser

toute intervention?

On ne peut aborder ces questions de fagon logique que
si on connait I'état primitif de I'écosysteéme et I'étendue
de sa dégradation. Cependant, plus souvent qu’autrement,
ce type de renseignemients ne peut &tre obtenu au moyen
des outils de surveillance dont on dispose actuellement; en
général, 'on ne se préoccupe de I'état des écosystémes
qu‘une fois quils sont dégradés, et on ne dispose habituelle-
ment que peu d‘information, voire aucune, sur leur état
primitif de maniére a choisir -judicieusement des mesures

correctives.




11. Expériences d'élevage

Certaines espéces de chironomidés peuvent é&tre
produites facilement en laboratoire 3 des fins d’expérimen-
tation. A cet égard, Chironomus tentans Fabricius est
probablemerit |’espéce dont I’élevage en laboratoire est
le plus facile., Contrairement & la majorité des espéces,
C. tentans n'est pas sélective dans le choix de ses partenaires,
ce qui permet de maintenir sa production presque indéfini-
fment en laboratoire. Les stades du cycle vital de C, tentans
sont bien connus, et les conditions optimales de production
de I'éspéce ont été décrites {Lawrence, 1981).

Intérét : Ces derniers temps, les expériences d‘élevage
d’une unique espéce de chironomidés afin- de déterminer
leur réaction biologique aux substances chimiques suscitant
des inquiétudes ont été critiquées, car elles ont été menées

'3 mauvais' escient pour prévoir les effets cumulatifs des

matiéres chimiques dans I'environnement sans tenir compte
des conditions réelles du milieu. D’aprés Cairns (1986), les

especes indicatrices risquent ainsi de devenir une fin en soi-

plutdt que de servir de simple variable, imparfaite, représen-
tative de I'eoosystéme dans son ensemble. | n"y a qu‘un pas
& franchir pour que cette regrettable tendance se dessine
véritablement : si I'on juge.que les effets sur I'espace 3
I'étude dans des conditions contrdiées, « stéréotypéessy,
révélent les véritables répercussions susceptibles de se pro-
duire dans tout I"écd.s'ystéme, La tendance 3 compter outre
fesure sur les études de spécimens en laboratoire pour
déterminer les répercussions possibles sur les éléments d’un
écosystéme intégré constitue peut-étre un exemple de situ-
ation ol I'on accorde une trop grande importance a un
critdre d'intérét juridique et offrant une précision statis-
tique par rapport. 3 une approche globale et réaliste-afin de
satisfaire des besoins du processus légal (Regier, 1986).

Certes, les expériences avec une unique espéce peuvent
étre employées avantageusement pour compléter des études
sur- le terrain; toutefois, i/ est /impératif de reconnaitre
toutes les limites de ces essais. Les épreuves menées avec
une seule espéce au cours desquelles les ofganismes produits
en laboratoire sont exposés-a des concentrations précises-de
substances chimigues nocives connues ou gui suscitent des
préoccupations dans des conditions contrélées petivent
sefvir & étalonner les réactions des populations observées sur-
le terrain, déterminer ia nature des réactions, et améliorer
les techniques ‘d’évaluation. A cet égard, Chirenomus
tentans constitue un candidat idéal; la sensibilité de cette
espéce aux substances chimiques toxiques a déja été
démontrée e la‘bpra_tpi_re, et celle du genre dans son en-
semble; sur: e terrain (Warwick, 1980a, 1980b, 1985, 1988).
En outre,. les espéces de Chironomus présentent une vaste.
répartmon et tolérent toute une foule de conditions écolo-

giques {Pinder, 1986). Puisqu‘il est particuliérement impor-
tant que les mesures sur: le terrain et en laboratoire soient
effectuées au méme palier d’organisation biologique (Cairns,
1986), la sensibilité du genre Chironomus aux substances
chimiques, sa grande tolérance, et la facilité avec laquelle on
peut faire ¢croitre C. tentans en laboratoire facilitert grande--
ment -les comparaisons et les _ex‘trapolatigns des mesures
d'un laboratoire & 'autre et dans de nombreuses-'stations
d'échantillonnage.

I s’écoule environ 33 jburs entre I’éclosion des oeufs
et le quatriéme stade larvaire de Chirenomus tentans. Non
seulement cette période facilite-t-elie les expériences, mais
elle représente la quasi-totalité du cycle vital de I’espéce.
Compte tenu de ce fait, les expériefices peuvent étre
réalisées dans des conditions optimales, et il est aisé de
surveiller les paramétres comme le nombre d'oeufs produits,
I’dge a la maturité, et les taux de survie et de ctoissance.

Intérét : Avec un plan expérimental approprié,
Chironomus tentans respecte plusieurs des critéres de
sélection des sujets d'étude décrits par Cairns (1986) et
Dayton (1986). Les réactions observées au niveau de la
population permettraient aussi--d’éclaircir les réactions
d'autres espéces moins bien connues qui ne subissent pas de
transformations morphologiques visibles sous i‘effet des
contaminants.

Inconvénients d’avoir recours aux chironomidés
comme indicateurs biologiques

Les chironomjdés présentent un certain nombre
d’inconvénients en tant qu’indicateurs de I'état de I’ environ-
nement. A ce titre, mentionnons principalement la taille
énorme et la complexité de la famille et le manqgue de
données détaillées au sujet de I'autoécologie des espéces
particuliéres.

1. Complexités taxinomiques -

Les chironomidés représentent la famille d'insectes
dont la répartition est la plus vaste, et il s'agit souvent du
groupe d‘insectes le plus abondant dans les milieux d’eau
douce. ! existe-une abondante littérature au sujet de leur
biologie; néanmoins, la majorité des ouvrages font abstrac-
tion de ces insectes ou n’'en traitent que superficiellement
(Pinder, 1986). Ces lacunes sont avant tout le résultat de
I'absence de «clés taxinomiquesy -facilement accessibles

‘pour leur identification et du grand nombre d'espéces

fréguemment observées, méme dans. les petites nappes
d’eau. Jusqu’a tout récemment, on avait du mal a obtenir

_desrenseignements taxinomiques au su;et des chironomiidés,

car les données étaient dispersées dans d’ mnombrables

documents. De surcroit, les «clésy - -visaient en majeure
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partie les insectes adultes, ce qui contraignait les chercheurs
3 élever les chironomidés jusqu'a ce qu'ils aient atteint le
stade adulte afin de les identifier avec exactitude.

Intérét : Les publications récentes qui résument la
description du genre et les clés d'identification des larves
et des pupes dans la région holarctique (Wiederholm, 1983,
1985: Ashe, 1983; Oliver et Roussel; 1983) ont fortement
contribué 3 réunir une large part des abondantes informa-
tions taxinomiques qui existent et les présentent d’une
facon pratique et utilisable, Sur le plan strictement taxino-
mique, les difficultés qui surgissent au cours de I'identifica-
tion des stades larvaires se traduisent par une certaine perte
de précision des mesures classiques des réactions des com-
munautés (diversité, biomasse; abondance, etc). En pratique,
tant que Ion peut classer-de fagon fiable les larves par type
taxinomique.ou «taxony, cette perte de précision pourra
étre limitée a des niveaux acceptables. Chaque type taxino-
mique doit étre défini minutieusement afin de permettre
des comparaisons avec les travaux d'autres chgrqheuirs, etil
importe de faire des montages sur- lame permanents de
manieré a pouvoir refaire des analyses au fur et & mesure
que des renseignements supplémentaires sont recueillis.
Méme si, & I'heure actuelle, il est impossible de faire des
identifications précises- et complétes, Von dispose d’'une
vaste et excellente base de données 3 ce sujet et sur
Iévolution des communautés, qui peut étre fort utile
(Dayton, 1986).

2. Besoins biologiques et écologiques

Bien que !'on connaisse assez: bien les besoins écolo-
giques généraux des diverses: sous-familles de chironomidés
(Otiver, 1971), I'écologie €t le cycle vital de la grande
majorité des espéces n‘ont pas été étudiés de fagon détaillée
{Pinder, 1986). Dans les zones les plus creuses des lacs
profonds, 6l les conditions sont relativement stables et
prévisibles, onpeut expliquer assez facilement la dynamique
des populations de chironomidés et les structures des com-
munautés. Dans les cours d’éau comme dans les zones lit-
torales des lacs, les conditions sont beaucoup plus variables
et, en conséquence, les communautés de chironomidés sent
plus complexes. '

Intérét : Pour réaliser des études morphologiques,
particulierement si fon veut examiner les réactions de
chacune des larves aux agressions dues aux contaminants, il
n‘est pas essentiel de comprendre 3 fond les besoins biolo-
giques et écologiques de chacune des espéces pour que les
résultats puissent étre utilisés 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 - "avenir, de mahiére 3 pouvoir
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faire des extrapolations depuis 'individu jusqu’aux niveaux
plus élevés de I'organisation biologique (¢’est-a-dire;,. les
populations, les communautés et les écos_ysté_mes), mais cela
ne réduit pas les mérites des techniques morphologiques
pour déceler la présence de contaminants et assurer une
surveillance des mesures correctives. ’

intérét : Ces 'mémes commentaires s'appliquent
aussi -bien aux études réalisées dans les cours d’eau, 61.‘_1 ce
n'est que récemment qu‘on a tenté de classer-ces derniers
d'aprés les associations de chironomidés par des moyens
similaires a ceux employés pour le classement des lacs
(Morris et Brooker, 1980). En régle générale, dans les cours
d’eau, les communautés présentent une diversité beaucoup
plus grande que dans les zones les plus creuses: deés .lacs
profonds, et ces milieux ont une plus vaste plage de condi-
tions écologiques, de sorte que le classement taxinomique
et I'échantilloninage sont beaucoup plus difficiles a réaliser. -
Il serait peut-étre possible de surmonter certains obstacles
provoqués par les modifications rapides et marquées de
I'état et de la quantité d’organisme‘s‘ caractérisant les réseaux .
hydrographiques en procédant a des études morphologiques
des individus. Les espéces multivoltines, comme les Ortho-
cladiinae, dont les générations se chevauchent €t qui béné-
ficient d’un recrutement continu, sont. suscept'ibles_, dans
ces circonstances, de donper des résultats plus significatifs
que les espices qui n‘ont qu‘uné ou deux générations
discontinues (Pinder, 1986).

3. Réactions des genres

Certains genres de chironomidés semblent plus
susceptibles de subir des changements rorphologiques que .
d’autres (Hare et Carter, 1976; Wiederholm, 1984; Van Urk

et coll., 1985; Warwick, 1988). 1l ne semble exister aucun

lien commun entre les espdces qui développent des ano-
malies morphologiques et celles qui ne le font pas. D’aprés
Hare et Carter (1976), les taxons qui ne réagissent pas de la
sorte aux contariinants peuvent répondre de facon plus
subtile, ceux-¢i-se répercutant peut-étre sur leur physiologie
ou leur comportement.

Intérét : Bien que i‘on n'en connaisse pas encore
les causes, ¢es réactions qui semblent sélectives peuvent, 3
long terme, présenter des avantages plutét que des incon-
vénients. Certains signes révélent que certaines espéces {ou
certains stades de croissance de certaines espices) peuvent
8tre trés sensibles A certains produits toxiques et Tésister a
d'autres (Cairns, 1986). Warwick (donriées inédites) -a
observé que, méme si 18 % des larves de Chironomus dans la
partie sud (contaminée) du lac Last Mountain présentaient
des a’n_omalies morphologigues, moins de 1% des Crypto-
chironomus sp., qui cohabitaient avec elles, était difforme




Toutefois, dans le lac Maskwa, ol aucune source de con-
tamjnation n’'a été décelée, le pourcentage d‘anomalies
morphologiques chez les spécimens de Cryptochiranomus
relevés dans les échantillons recueillis dans des eaux trés
peu profondes prés du rivage était d’environ 19 %. Les
seules différences évidentes entre les deux sites étaient la
profondeur et la température de I’eau, bien que le rayonne-
ment ultraviolet et la salinité aient pu aussi contribuer 3 ce
phénoméne (Warwick; 1988). La possibilité que des espaces
distinctes réagissent différemment & divers stimuli revét de
I'importance pour créer une mosaique des réactions des
espéces en vue de déterminer les rapports de cause. 3 effet,
car il est fort peh probable qu‘une réaction donnée soit
propre 3 un contaminant donné (CNRC, 1985).

Anomalies inorphologiques observées chez les larves

L'emploi des -anomalies -morphologiques vient
s'ajouter aux méthodes plus classiques et éprouvées utilisant
les larves de chironomidés comme indicateurs biologiques
de la qualité de I'eau (Hamilton et Saether, 1971). Ces
anomalies représentent de «véritables» réactions aux sub-
stances contaminantes et pourraient potentiellement servir
d‘alerte précoce crédible, révélant qu’il y a lieu de s’inquiéter
de la dégradation du milieu causée par ces contaminants
chimiques. En général, tous les effets texigues sont produits,
au départ, par une interaction entre un contaminant et un
récepteur biochimique quelconque dans un individu (CNRC,
1985). La déformation d’une structure morphologique ou
plus traduit la réaction d'un individu a cette interaction. On
suppose alors que les anomalies morphologiques dues 3
I'interaction contaminant-individu refldtent  les effets
toxiques de ces substances dans I'environnement. Sefon le
CNRC (1985), I'obsérvation de telles réactions «véritablesy
chez les larves exposées aux contaminants dans |I’environne-
ment naturel offre un moyen fort utile d’évaiuer 'état du
milieu.

Les anomalies morphologiques sont des réactiohs
visibles des organismes aux contaminants dans ‘environne-
ment. En tant que tel, ces réactions correspondent aux
lignes directrices élaborées par le CNRC (1985) en ce quia
trait & la recherche d’indicateurs d’alerte précoce sensibles
de I'état de I"écosystéme : 1) les anomalies morphologiques
sont induites au cours des stades les plus vuinérables du
cycle vital des chironomidés; 2) tous les écosystdmes
aquatigues d'intérét comportent des espéces de chirono-
midés indigénes; 3) les représentants des espéces euryto-
plques et sténotopiques sont des témoinsd‘une vaste gamme
de facteurs biotiques et abiotiques fhodifiant les effets des
contaminants dans Fenvironiement; et 4) compte tenu de
la durée des stades larvaires et de I’'exposition directe des
larves.aux. contaminants sur le fond, on peut démontrer de
facon appropnée lé lien qui existe entre les réactions pri-

maires et tertiaires. D‘aprés Petersen et Petersen (1983}, les
réactions des individus sont plus utiles que les réponses-des
communautés, car elles se produisent auparavant et peuvent
donc permettre de déceler plus rapidement les changements
écologiques. Puisque les effets & peine perceptibles sur les
populations, les communautés et les écosystémes ne risquent
de se manifester qu’aprés une longue période d’exposition;
et puisqu’une étude, un diagnostic et la prise de mesures
correctives peuvent prendre encore plus de temps, les études
& ces niveaux plus. élevés d’organisation ne peuverit per-
mettre de prévenir une dégradation impoftante du milieu
(CNRC, 1985).

Chez les larves de chironomidés, la fréquence et
I'importance des anomalies morphologiques sont fonction
des concentrations et du type de contaminants auxquels les
communautés sont exposées. Dans bon nombre de cas, il y
a peu de lien entre les concentrations de contaminants
perturbant les communautés biologiques ét la charge totale
de contaminants dans le milieu (Warwick, 1986). En outre,
la synergie accroit souvent les effets toxiques de faibles
concentrations de contaminants chimiques  particuliers
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 nombreuses. espéces peuvent
avoir la capacité de transformer les substances chimiques
cibles en leurs métabolites; ceux-ci ne seront pas repérés au
cours des tests, mais ils sont tout de méme toxiques,
mutagénes et cancérogénes (Dayton, 1986). En général, les
tests sont trés spécifiques pour la substance chimique ¢ible;
si celleci a été transformée en un de ses métabolites ou si
sa formule a été modifiée sous I'effet de la synergie, on
obtiendra des résultats négatifs faux. Etant donné que les
substances chimiques réagissent rarement entre elles de
fagon antagoniste pour produire un composé moins toxique,
un test dont les résultats sont négatifs peut étre trompeur,
ce qui peut avoir des répercussions écolognques nettement
plus graves que si la substance chimique cible avait é&té
décelée, car cela produit une fausse impression de sécurité.
L'analyse chimique de la charge corporelle peut également
étre trompeuse si les concentrations ne sont pas transfor-
mées en valeurs absolues ou si I'on fait abstraction des.
facteurs chronologiques vitaux des organismes, Les réac-
tions morphologlques des individus ne sont pas spécifigques
au méme sens du terme. Puisque I'mduvudu est directement
exposé 4 la contamination, l‘effet de la totalité des sub-
stances chimiques présentes est intégré, on tient compte '
automatiquement des effets synergigues ét la réaction est
fonction de la charge nette de contaminants.

Les analyses: morphologlques permettent également
de tenir compte d’'un certain nombre de réactions: . divers
stades du cycle biologique au coiirs de I"analyse de manlére
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a accroitre ‘la_discrimination et la sensibilité. Les larves de
chiroriomidés:croissent de fagon discontinue (augmentation

- d'envirén 60-%), de sorte que la distinction entre les divers
stades larvaires est relativement aisée. On peut donc ainsi
accroitre I’lhomogénéité des échaiititions (on emploie des
techniques d’échantillonnage stratifié qui réduisent les
erreurs car les échantillons sont plus facilement compa-
rables) et étudier la vulnérabilité des divers stades larvaires.
Il est aussi possible d‘évaluer les effets de doses sublétales
sur les taux de croissance et de survie & partir de la taille
des larves.

Le fait de mesurer la taille des larves permet également
d'ét_ablir une distinction entre les tendances de la contami-
natioh et 1a variabilité naturelle. Odum et coll, (1979) ont
signalé qu’une variabilité accrue constitue une réaction
courante aux agressions; toutefois, méme des écologistes
ont écarté certaines mesures réalisées sur-le terrain car ils les
jugeaient trop variables. En fait, il serait peut-8tre préférable.
de mesurer |'agression daiis les écosystémes naturels d’aprés
les différences de variabilité plutét que les différences entre
les moyennes (Cairns, 1986).

Les réactions morphologiques dues au choc de
t'écharitillonniage different des réponses- biochimiques. Par
exemple, cheZ lés poissons, les prélévements agressent plus
ou moins les orgjanj‘sme,s*-séldh les méthodes employeées : les
effets peuvent étre faibles (anesthésie) ou fort graves (péche
aux filets maillants). Deé fait, le stress dd a I’échantillonnage
eftraine souvent la mort des poissons (CNRC, 1985). Pour
réaliser- des tésts biochimiques, les poissons ne doivent pas
étre perturbés dans le milieu jusqu'a ce gu'ils recouvrent
leur équitibre physiologique initial. Les techniques colteuses
et fastidieuses utilisées & cette fin ne sont pas nécessaires
lorsqu’on _s"in,téresse aux réactions morphologiques.

Des anomalies morphologiques ont été signalées chez
des larvés dé chironomidés en bon nombre d’emplacements
3 I'échelle mondiale. Warwick (1988) a fait le bilan des
observations faites dans les Grands Lacs situés en bordure
du Saint-Laurent, les Prairies canadiennes, 'intérieur de la
Colombie-Bfitannique, en Europe, en Scandinavie, et le
cbntinen_t américain. Etant donné que des chironomidés
vivent dans toutes les parties du monde, les observations
d’anomalies morphologiques chez les organismes indigénes
augmenteront sans doute 3 mesure qu'on s'intéressera
davantage 2 ce domaine de recherche et qu‘onenreconnaitra

les avantages.
Description des déformations morphologiques
Les déformations morphologiques varient depuis de

légéres anomalies des pidces buccales (fig. 6) jusqu’a des
déformations grossidres comme |'épaississement et la fusion
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de toutes les structures du corps (figure 7). En ce qui con-

cerne le mentum, les anomalies peuvent se limiter & une
|égere asymétrie du nombre de dents latérales ou se traduire
par un chevauchemeént des dents latérales externes ou des
dents latérales et médianes (figure 6c). Parmi des difformités
plus importantes, mentionnons la:croissance d’ifinémbrables
dents dans les zones latérales ou médianes du mentum
(figure 6d) ou la suppression de nombreuses: dents
(figure 6b). Chez les organismes dont lés mandibules sont

difformes, on observe souvent une augme_nt,a\tioh ou une -

réduction du nombre de dents apicalesA (figure 61, 6m) ou
des dents apicales soudées (figure 6n), ou de taille réduite
(figure 60). Les dents subapicales des préméandibules sent
parfois plus courtes que la dent principale (figure 6h);
toutefois, & I'occasioni; cesdents sont trés courtes {figure 6i),

Figure 6. Anomalies morphologiques de I'appareil buccal de Chiro-
nomis Meigen i () mentum normal; mentums difformes
présenitant (b) une ouyerture de K8hn, (¢) unchevauche-
ment central/litéral, et (d) une grave déformation en
positio_n_'lagén.le; (e) lamelles labrales difformes et nor-
males (f); prémandibules normales (g) et difformes (b-k);
mandibules normales (1) et difformes (m-o0); et peigne
épipharyngéal normal (p) et difforme {(g-8). Le spécimen

_ (b) provient du Teltowkanal, le spécimen (c), du lac Last
Mountain et tous lés aiitfes, du lac Tobin.

———




Figure 7. Epaississement et fusion de la capsule céphalique de larves grossitrement difformes de Chironomus Meigen et Procladius Skuse

région buccale (s) normale et (c) grossidrement difforme de larves de Chironomus et capsules céphaliques (b) normales. et (d) gros-
: sitrement difformes de larves de Procladius. o )
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Figure 8. Antennes difformes de Cbir'o'nq‘mus Meigen : (a) antenne normale; antennes difformes présentant une perte
d'articles distaux (b,c), un deuxiéme article d’origine incertaine (d), un complexe lame (Bl) lame accessoire (AB))
ectopique et des structures d’homologie inconmie et de longueur réduite (), une fusion d’articles apicaux et- .
fusion de I'apex de P'article b’a’s_al, une perte de P'organe annulaire (RO) et structiite d?honiolo‘ﬁe inconnue (f)..
Parmi les autres structures représeritées, mentionnons les organes de Lauterborn (LO), le style (St) et la sérisille

‘basiconique (BS). Nomenclature de Warwick (1985).

ne croissent pas (figure 6j), ou sont surnuméraires (figure
6k). Les dents du peigne épipharyngéal  sont souvent
soudées (figure 6q), séparées et agencées de fagon anormale
(figure 6r), 'ou ‘encore peu développées et trds tassées
(figure 6s). Des anomalies des lamelles labrales (figure 6e),
- du venﬁ‘omentgm,- et d'autres structures moins évidentes
ont égalefent été signalées, mais pour le moment, les
données ne sont pas suffisamment complétes pour décrire
de fagon adéquate toute |a gamme des déformations
possibles de ces structures.

Les ‘anomalies des antennes varient depuis un |éger
raccourcissement du premier article (basal) & une réduction
plus importante de la longueur de tous les articles anten-
naires ou de I"'un d’entre eux ‘(figure 8e). Les déformations
les plus visibles sont la disparition de certains articles
(figures 8b, 8c), la fusion d"articles contigus- (figure 8f), ou
la présence d'articles d’origine incertaine (figure 8d). Dans
des cas extrémes, le Premier article peut étre vestigial et
soudé (figure 8g). Chez certains spécimens, des organes
sensoriels comme le complexé' lame-lame accessoire 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 leéurs positions normales. L’organe annulaire
du premier article antennaire peut également étre ectopique
ou absent (figure 8g). On peut parfois observer de simples
masses ou bosses- ou encore des structures tridentées ou
palmées plus complexes {figure 8e) d’homologie incennue.
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Les larves les plus gravement atteintes révélent un
épaississement grossier des parois du corps et de la capsule
céphalique et un agendeméiit anormal des éléments de
celle-ci. On peut alors observer Un épaississement et une
fusion de structures données (figure 9) ou encore un
agencement tout & fait anormal de la capsule céphalique
(figure 10). Les structures épaissies des larves grossiéreme_n,t—
difformes sont généralement lamindes (figures 9b, 9d), et
la paroi externe' de- leur corps est souvent recouverte d'un
mince tégument distendu ou d’une «peau flasquey» (figures
ga, 9b). Dans bon nombre de cas, les griffeé chitifieuses-des
parapodes postéfieurs sont réduites & des protubérances
dodues en forme dé doigt qui ne sernblent_avoif aucune
force (figures 9c, 9d). On comprend difficilement comment

‘les larves grossiérement difformes de la figure 10 ont pu
survivre toutes les étapes apparentes de leur croissance.

Etablissement d’un indice des réactions morphologiques

Les possibilités de variation anormale chez un
organisme aussi -complexe qu‘une larve de - chironomidé
sont innombrables, comme le sont égaleﬁie_nt les manifésta-
tions possibles des- réactions. A I'heure actuelle, nous
jugeons qué tout élément morphologique dont la configura-
tion difféere de la normale constitue une anomalie. Nous
avons adopté 3 dessein cette définition simple, car il n’est
pas encore possible d'établir ‘une distinction entre les
variations ndi"rhales et _ahorrhales avec assez: de‘oertitude.




Figure 9. Déformations d'sutres structures corporelles de Chironomms Meigen : (a) mendibule difforme présentant des dents apicales tordiés,
épaississement marqué et tégirient distendu recouvrant le corps, (b) peau «flasquen enveloppant les parois externes dii corps, et

(c, d) griffes difformes et &paississement marqué du parapodé postérieur ou patte membraneuse.’
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Tant la fréquence que la gravité des anomalies revétent de
Iimportance en ce qui concerne |’évaluation des incidences
des contaminants sur un écosystéme.

Le premier indice quantitatif numérique congu pour
évaluer la contamination en fonction des paramétres
morphologiques a-été établi & partir des antennes de larves
(Warwick, 1985) car, en tant qu’organes récepteurs, elies
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 Iimportance de la déformation
des antennes (ISAD)}

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
a trouver un bon indicateur biologique de la pollution. |l a
d'abord retenu les antennes des Chironomus plutdt que
d’autres éléments morphologiques pour diverses- raisons :
1) intuitivement, on peut s'attendre 3 cé que les antennes,
qui sont des organes récepteurs, soient plus vulnérables aux
effets des contaminants; 2) on peut également croire que les
effets descontaminants seront plus facilement quantifiables,
car les antennes .cofiptent un nombre connu d‘articles;
3) les Chironomus représentent I'un des genres de chirono-
plus vastes, et au sujet duquel on posséde des données
détaillées; 4) afin de reconnaftre les spécimens anormaux
d’un genre particulier, il faut bien le connaftre pour pouvoir
établir une distinction entre les variations normales et
anormales; et 5) les insectes d’autres genres présentent aussi
des anomalies morphologiques, mais celles-ci semiblent étre
plus répandues chez les détritivotes comme les Chironomus.

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

classement de I'importance de la déformation comporte
une suite d’étapes successives; au cours de chacune d’eritre
elles, une valeur est attribuée en foriétion dui type d'anomalie
observé, Dabord, les antennes sont classées dans des
catégories de base -en fonction des articles véritables ou
d’origine douteuse dénombrés. Des antennes difformes
comportant cinq articles regoivent une valeur de 1; 4
points supplémentaires sont attribués pour chaque article
manquant, et cette valeur est réduite a 2 points lorsqu’on

. ne peut nettement identifier un article, Par conséquent;

pour une antenne difforme présentant deux véritables
articles et un article d'origine douteuse (trois articles?), on
attribuait une valeur de 1, plus 8 points pour les deéux
articlées manquants et 2 autres points pour l‘article qui n’est
pas nettement identifiable, ce qui fait un total de 11. La
deuxiéme étape du classement concerie la variation de la
longueur des antennes. Une variation de 10 % est jugée
normale ou «nulie», mais on attribue 1 boint pour chaque
réduction de 10 % de la longueur. A la troisidie étape, on
attribue 1 poifit si I'orgahé annulajre est ectopique et 2
points s'il-est absent. Aux étapes quatre et cing, on ajoute
2 points chaque fois que I'apex du premjer article (basal)
est entiérement fusionné ou que I'un ou I'autre des organes
sensoriels accessoires est ectopique. Au cours de la derniére
étape, on ajoute 1 point si I‘on déctle la présence de simples
structures {mineures) d’homologie inconnue, et cette valeur'
passe @ 2 si les structures sent plus complexes (majeutes).
On additionne ensuite les valeurs attribuées au cours de
chacune des étapes pour obtenir Iindice des réactions
morphologiques (IMR) des antennes de chacune dés larves,
On fait ensuite la somme de tous les IMR afin de mesurer
la- réaction morphologique d'une population de chirono-
midés aux substances toxiques. L’indice de I'importarice dé
la déformation des antennes (ISAD) se définit corme suit :

IsAD = = IMR

ol IMR repiésente le total des indices des réactions

Tableau 1. Résumé des valeurs attribuées chaque type d’anomalie antennaire des larves de Chironomis spp.

[D'apr_és Warwick ( 1985)]
Etape ' Caractéristique Indices de réponse morphoiogiqﬁe (IMR)
1. Catégories de ¢lassement de base '

a. perte d’articles véritables

b. présence d'articles d’origine incertaine

Organe annulaire ectopique-ou absent
Fusion apicale des articles de base

Organes sensoriels ectopiques

S morowoN

Structures d’homologie inconnue
a. structures d’importance majeure
b. structiires d'importance mineure

Réduction de la longueur des antennes

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

1
1

9
2
2
2

=N
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morphologigues décrivant I'importance des déformations de
chaque antenne et n, le nombre total de spécimeris examinés
dans un taxon ou une population déterminés. Pour une des-
cription plus détaillée de la méthodologie et de techniques
d’interprétation plus complexes, voir Warwick (1985).

Bien qu’au départ, il ait été mis au point pour les
espéces de Chironomus, I'|SAD peut facilement étre adapté
en vue de son application & d'autres espéces de chirono-
midés, car le-systéme est fion limitatif. Pour les esp&ces de
chironomidés comportant des nombres d‘articles anten-
naires qui différent, il s'agit simplement de modifier les
catégories de base pour les accommoder.

Application de IISAD

L'importance des déformations dés antennes des
larves de Chironomus tentans exposées & du DDE par
Hamilton et Saether (1971) a été analysée & l'aide de
I'ISAD une fois que les montages ont été refaits au moyen
de nos propres techniques. Alors que hous ne nous y
attendions pas, les résultats ont révélé un rapport inverse
entre I'ISAD.ét la corcentration de DDE (figure 11). Méme
si Ie nombre de spécimens était limité (n= 253) Ianalyse

y= 1;29 =0.05x

a montié que le rapport inverse était fortement significatif
(r=0971 Olfl‘r'o.OI = 0.959 péurdf 1,3).
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Figure 11. Relations dosc-réponse entre la fréquence (%), I'impor-
‘tance de la déformation (ISAD), et les concentrations
des contaminants (ug/L) chez les larves de Chirononus
teritans Fab, exposées 4 du DDE. L'équation y = 1.29 -
0.05x est trés significative quant i l'importance des
déformations (ISAD); I'équation y = 24.01 = 1.05x est
significative quant i la fréquence des déformations (%).
Tiré de Warwick (1988).
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De plus, la fréquence des anomalies antennaires dans

_ la méme série de données a-diminué .2 mesure que les con-
centrations de DDE ont augmenté (figure 11). Le rapport

inverse représenté par I’équation
y = 24.01 - 1.05x

était significatif & une probabilité comprise entre. 95 % et
99% (r = 0.946 oui rg o5 = 0.878 pour df 1,3).

A premiére vue, la cause du rapport inverse entre les
anomalies antennaires et les concentrations de DDE in’est
pas claire. Comme.l’'ont indiqué Lugo (1978) et Warwick
(1985), les rapports inverses représentent: probablement une
portion isolée de la réponse totale des antennes au DDE
(figure - 12).. Les courbes dose-réponse ‘«tout ou rienn
peuvent étre considérées comme une réponse -pouvant
prendre dlverses valeurs et présentant la forme. familiére
d’une courbe, en cloche si, comnie pour I'ISAD, I'on précise
au départ-que toute la population d'antennes constitiie un
individu {Chan et coll., 1984). Chaque membre d'une telle
populationréagit différemment 4 un stimulus donné, comme

uh contaminant. Certains d’entre eux seront extrémement

sensibles, -tandis que d'autres présenteront une forte

) REPONSE DU o o
REPONSE g0 MENTUM 7
ANTENNAIRE

FREQUENCE DES REPONSES -

LARVES SENSIBLES DOSE LARVES RESISTANTES

Figure 12, Interprétation de la relation dose-réponse «tout ou rien»
pour les anomalies dés antennes et des menta (Chan
et coll., 1984). Les emplacements des stations d’échantil-

. lonnage sofit approxlmntlfs (aux fins du diagramme
seulement), Tiré de Warwick (1988).

résistance. Au cours de ces expériences, la plage de concen-
trations de DDE retenue recouvre probablement une gamme
de réponses pour laquelle 61i néte une résistance croissante.
Si cette hypothése est fondée, la plage de sensibilité la plus
forte des antennes est probablement inférieure a I'équivalent
de 1 ug de DDE/L.




Cette hypothése est appuyée par des observations
faites dans plusieurs sites. Dans te lac Tobin, en Saskatche-
wan, tant la fréquence (%) que Fimportance (ISAD) des
anomalies antennaires ont diminué, contre toute prévision,
le long du gradient hydraulique établi entre le point de
déversement de la riviere Saskatchewan dans le lac et le
barrage des rapides Squaw (figure 13). Si I'on compare les
séries de données recueillies dans les sites V et VI, on
constate qué I'ISAD y était respectivement de 1.64 et 1.19
(tableau 2). De méme, le pourcentage de difformités
antennaires est passé-de 8.4 % 3 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 4 5.6 km en
aval du site V, devrait étre le plus contaminé.

Trois observations révélent que le site VI est en effet

le plus fortement contaminé. L’hydraulique des bassins est '

telle que, & mesure que I’'énergie hydraulique se disperse,-les
particules dans I'eau se déposent dans les sédiments selon
unie densité décroissante. Vu que diverses espéces chimiques
tendent a se fixer de fagon sélective aux différentes frac-
tions que renferme I'eau, le processus de «tri» hydraulidue
devrait créer un gradient de concentrations de contaminants
entre le point de déversement de la rividre dans le lac et le
barrage (figure 13). Samoiloff et coll. (1983) ont démontré
qu’il existe bel et bien un gradient chimique entre ces déux
points, tls ont observé que, sur 52 comiposés chimiques
potentiellement toxigques qui ont été décelés dans les sédi-
ments des sites VIl et VIl (situés de part et d’autre des
sites V et VIl), seulement cing contaminaient les deux sites.
Ona méme observé que les conceiitrations des contaminants

_continuaient 3 varier en fonction de la distance méme plus

en aval. Au cours de travaux récents, des larves grossiére-
ment difformes de Chironomus anthracinus ont été relevées
dans le site XIll (Warwick, données inédites). A I'heure
actuelle, I‘on croit que la présence de larves grossiérement
difformes est le fait d’'une plus forte contamination. Enfin,
les sédiments dans les zones plus profondes contiennent
également de grandes quantités de matiéres organigques
fibreuses légéres, sans doute des résidus de fibres des usines
de pites situées en bordure de la rivigre Saskatchewan. La
présence de ces matiéres est sig'hificaitive-, non seulement en
raison du fait qu’elle révéle que I"énergie hydraulique est
négligeable a proximité du barrage, mais aussi parce que de
" hornbreuses. substances chimiques se fixent de facon sélec-
tive 3 des matiéres organiques (Karickhoff, 1981; Carter et
tions sur: le terrain suivent la tendance que traduisent les
données expérimentales.

L’hypothése selon laquelle les antennes des larves
réagissent de moins en moins lorsque les concentrations de
contaminants sont élevées est aussi appuyée par les données
recueillies dans le Teltowkanal (tableau 2). Dans ce canal
fortement contaminé, parmij les 83 spécimens de Chirono-
mus thummi examinés, setlement deux larves présentaient
des antennes difformes en dépit de la présence d’anomalies
majelires d'autres structures morphologiques. Pour ces
antennes, I'ISAD n’était que de 0.46, valeur plus étroite-
ment comparable 3 I'ISAD du lac Last Mountain (0.12),
quii, par rapport au canal présente une contarinantion
négligeable, que I'un ou I'autre des sites du lac Tobin; méme
si le canal est fortement pollué (Khn et Frank, 1980).

Tableau 2. Comparaison de la fréquence (%) et de I'importance des déformations (ISAD) antennaires et de la fréquence (%) des mentums et des

déformations totales (%) des larves de Chirosiomus spp.

) Lac Last Mountain®
Paramétre 1

Lac Tobisit  Lac Tobint

Havre de Port Hope§

Souice : Warwick (1988).

* Relativement péu contaminé.
+ Contaminé.

4 Fortement contaminé.

§ Trés fofteient contaminé,

v Vi .Teltowkanal} (toutes les stations)
Profondeur de I'eau (m) - 14.3 23.5 — . ‘
Nombre de larves examinées 935 690 488 83 251
' Nombre de larves de Chironoinus 837 688 488 83 48
. Nombre d'antennes difformes 10 58 34 2 0
Fréquénce des antennes difformes (%) 1.2 8.4 7.0 2.4 . 0
Nombre d’antennes évaluées (d) 9 58 34 2 0
IMR total 99 1126 582 38 0
ISAD _ 0.12 1.64 1.19 0.46 o
Fréquence des mentums difformes (%) 1.0 4.8 13.1 28.9 | 47.9
Fréquence des anomalies morphologiques
* detout type (%) 7.2 15.1 26.0 34.9 70.8
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Figure 13. Stations d’échantillonnage dans le lac Tobin et le havre de Port Hope, dans le lic Ontario. Lac Tobin : d‘lapré's"

Birkholz et coll. (1980) et havre de Port Hope, de Hart et coll. (1986), Tiré de Warwick (1988).
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Dans le havre de Poit Hope, ol les 48 Chironomus
spp. examinés ne présentaient aucune anomalie antennaire,
cette tendance est encore pius évidente (tableau 2). Le
havre est trés fortement contaminé par des radionucléides
résiduaires et des métaux lourds, et la température de I'eau
y est élevée (Warwick et coll., 1988). On y a observé un
pourcentage fort élevé d’anomalies importantes, particu-
litrement des difformités multiples, chez la majorité des
organismes (pourcentage supérieur a 84 %); néanmoins, les
anomalies antennaires y semblent négligeables. La seule
observation faite au sujet des antennes des larves est qu’elles
ne semblent pas de dimensions normales, mais aucune
meésure n'a été réalisée. || s'agit peut-6tre simplement d’une
caractéristique de I'espéce, mais cela peut également révéler
que les populations de Chironomus de Port Hope ne
croissent pas hormalement (Wentsel et coll., 1977).

‘La figure 12 donne la courbe dose-réponse «tout ou
rieny pour les divers sites d’étude. Pour le moment, il s'agit
d'une courbe provisoire, mais la figure sert 4 démontrer,
sous forme graphique, la base du raisonnement suivi.

Utilisation des anomalies morphologiques
commie indicateurs biologiques

Usages prévus dés indicateurs

On estime que les anomalies morphologiques seront

surtout utiles au cours de trois étapes de la surveillance des
effets biologigues : détectio,n_, évaluation, et détermination
de I'efficacité des mesures correctives. 11 est -possible
d’envisager une quatridme étape qui serait la spécificité
liée & I'identification de contaminants spécifiques ou de
catégories de contaminants (ENRC, 1985), mais cette étape
resterait difficile a réaliser.

Détection des matiéres contaminantes

Pour régler un probléme, I'une des étapes les plus
cruciales (figure 14) consiste & reconnaftre que ce dernier
existe: (CNRC, 1985). Dans le havre de Hamilton, situé dans
le laé Ontario, on pourrait prévair les effets des Cyanures,
des composés: phénoliques, des hydrocarbures aromatiques
polynucléaires, dela DBO, de la DCO et autres en surveillant
les opérations des usines sidérurgiques situdes en bordure du
havre et leurs effluénts (CNRC, 1985). Toutefois, dans le
lac Pasqua (situé 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 reconnaitre qu‘il
eXiste-un probléme de pollution. La présence d'une popula-
tion relique de Chironomus (dont un fort pourcentage des
individus étaient difformes) et I’absence de tout autre
membre de la communauté benthique démontrent indubi-

tablement que cet écosystdme lacustre a été dégradé et qu'il -

est effectivement contaminé (Warwick, 1980b). A présent
que le probléme a été cerné, on devrait procéder de facon
logique pour identifier les contaminants et leurs sources, et
prendre des mesures correctives. Green {1979) a nettement
démontré I'importance de ['identification des problémes
au cours de toute étude environnementale dont les étapes
peuvent se résumer comme suit : probléme—question—hy-
pothése—plan d’échantillonnage —analyse statistique —>véri-
fication de I'hypothése—sinterprétation et présentation des
résultats. Si on ne peut identifier un probléme de contami-
nation, on peut procéder & |'aveuglette ét de fagon plus
draconienne en effectuant des analyses- régulidres pour
déceler toute matiére potentiellement contaminarite et ses:
produits de dégradation (méme si ceux-€i sont connus), ce
quiiserait colteux.

Le processus de détection doit se faire tant 3 une
asséz grande échelle qu’a un niveau assez fondamental pour
donner des résultats. A cet égard, la famille des ¢hirono-
midés offre 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 aquatique
susceptibles d’exister. De plus, les chironomidés coristituent
un maillon fondamental de la chaine alifientaire et, de
toute évidence, ils réagifont aux agressions avant les niveaux
plus élévés d’organisation. Par contraste;, au mement ol I"on
peut observer des déviations de la colonne vertébrale ou des
papillomes dermiques chez les individus des populations de
poissons, la pollution est déj3 grave et trop avancée pour
que ces signes puissent servir d'indice d'alerte précoce 3 la
contamination. '

Les anomalies morphologiques se développent chez
Vindividu avant qu’elles ne se manifestent au niveau de la
population ou de la communauté (Petersen et Petersen,
1983). D'aprés les observations préliminaires, les antennes
des larves sont particuliérement sensibles aux contaminants
de Fenvironnement. Les antennes semblent réagir a de tras
faibles concentrations de contaminants, et les anomalies de
ces structures morphologiques constitueront probablefient
un excellent indicateur dune expositioﬁ ¢hronique 3 de
faibles teneurs en matiéres containinantes (Warwick, 1985).
Pour cette raison, les antennes des larves pourraient con-
stituer un excellent signe précoce pour la détection de la
présence de contaminants dans |’environnement.

Evaluation des ratiéres contaminantes

Les tests employés pour évaluer I'état d’un écosystéme
doivent étre choisis -en fonction du contaminant que l'on
prévoit déceler (CNRC, 1985). Quand un écosystéme n'est
perturbé que par un unique facteur d’agression (¢himique.
ou autre), des tests trés spécifiGues peuvent &tre réalisés.
pour en déterminer les effets. Malheureusement, en général,
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les écosystémes sont perturbés par un certain nombre de
facteurs d’agression de diverses sources pendant de longues
périodes. D’aprés Regier (1986), dans de telles circon-
stances, on observe finalement un «syndrome de dégrada-
tion générale» (SDG) dans I'écosystéme agressé. Ce
syndrome est similaireau «syndrome d'adap’tat’ion générale»
(SAG) de Selye (1974)' toutefois le SAG se manifeste au
téme dans son ensemble. Lorsque les perturbations d'origine
anthropique sont déja importantes, il peut étre difficile
d’évaluer I'impact de nouveaux facteurs d‘agression mais, en
général, ceux-ci auront un effét cumulatif qui intensifiera
le SDG. Il peut étre extrémement laborieux, voire impos-
sible, d'établir avec une rigueur scientifique, 3 posteriori et
en tenant compte du rapport cause & effet, une distinction
entre les effets de ces divers facteurs d’agression (Cairns,
1986).

Peu d'écosystémes suscitant des préoccupations sont
examinés avant gu’ils ne soient endommagés; malheureuse-
ment, dans la majorité des cas, les écosystémes ont déja subi
une dégradation dué 3 une exposition i divers contaminants
avant gu’on ne se rende compte qu’il y a lieu de s’inquiéter.
C’est pour cela qu’il faut tenter d’éclaircir les relations
cause a effet afin de trouver le meilleur moyen de juguler
ou de renveiser:lé processus de dégradation de I"écosystéme.
En matiére de surveillance biologique, il faut supposer-au
départ qu’une mesure donnée représente I'importance d'une
agression 6u d‘ure réaction précise. Voici guatre niveaux de
réponse possible (d’aprés le CNRC, 1985) :

1. Réponses- généralisées aux facteurs d’agression :
révélarit que I'écosystéme subit les effets de la charge
nette de toxicité.

2. Pathologie d'ofdre structural ou biochimique :
révélant une exposition & un membre ou plus d’une
catégorie de composés dont la formule chimique
différe, mais qui ont le méme mode d'action toxique
ou site de toxicité. C'est a e point que les recherches
commencent & se préciser.

3. - Réponses générales aux contaminants : révélant une
exposition & un membre ou plus d’une catégorie de
composés: chimiques similaires. Ces réponses permet-
tent de limiter davantage le champ d'investigation.

4. Réponses: précises- aux contaminants : ‘révélant une
exposition a des contaminanits précis. Elles permettent
de faire un diagnostic définitif.

Rares sont les tests qui sont fortement spécifiques
pour un contaminant donné, et méme des résultats positifs
risquent de ne pas aboutir d un diagnostic bien défini des

causes et des effets. Par exemple, I'essai biochirique prévu
pour linhibition de enzyme ALA-D est trés spécifique
pour le plomb. Toutefois, le zinc peut déplacer le plomb du
site de fixation sulfhydryle de I'enzyme ALA-D ét «activery

_celle<i, de sorte que le processus d'inhibition est enrayé et

on obtient de faux résultats négatifs quant 3 I'exposition au
plomb (CNRC, 1985). Etant donné qu'aucur test n’est
susceptible, a lui seul, de déterminer I’état d'un écosystéme, .
il faudra probablement faire appel & une combinaison
d'indicateurs afin d’identifier ou d’éliminer les facteurs
d'agression possibles. C’est la mosaiqgue des réponses piutét
que les réactions prises individuellement qui fourniront pro-
bablement des bases d'analyse et d’identification utilisables.

Il ne fait aucun doute que les anomalies morpholo-
giques des larves de chironomidés représentent une réaction
généralisée aux agressions causées par les contaminants dans
les écosystémes d’eau douce {Warwick, 1985). Quoiqu’il en
soit, la présence de larves grossiérement difformes révéle
indéniablement que leur environnement est fortement per-
turbé. Phénoméne moins évident, les tendances des réactions
des diverses: structures morphologiques varient considérable-
ment dans les sites perturbés par des contaminants dif-

-férents. Les tendances des anomalies morphologiques dans

i'ancien bassin du lac Rat, situé dans le centre-nord du
Manitoba, différent notablement de celles observées dans le
lac Tobin, situé dans le centre-est de la Saskatcheéwan. On
reconnait généralement que le mercure est la principale
source de contamination dans le lac Rat (Bodaly et coll.,
1984), tandis que dans le lac Tobin, jusqu’a 5000 coimposés:
peuvent former la «soupe chimique» dans laquelle baignent
les larves de chironomidés (D.A, Birkholz, 1983, Service de
la protection de _I'énvi,ronnemer_lt, Edmonton, Alberta,
comm. pers.). En outre, certaines différences sont observées
entre les séries de donnégs\relat_ives au lac Tobin, ce qui
révéle une certaine spécificité de réponse. Bien qu’il soit
prématuré de se prononcer sur ce sujet, la présence de types
caractéristiques d’anomalies, particuliérement de structures
d’homologie inconnue, permet d’espérer gue des réponses
spécifiques peuvent et seront identifides. A ce titre, rhen-
tionnons les structures palmées et tridentées d’homologle
inconnue observées sur- les antennes difformes 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 les réponses: morphologiques et la contami-
nation ne sont peut-€tre pas aussi simples qu‘on pourrait
le croire. Dans une perspective plus générale, le fait que
certaines espéces de chironomidés peuvent réagir a ia conta-
mination, tandis que d‘autres restent intouchées, constitue
peut-étre un élément important du casse-téte du diagnostic.

Enfin, la determmatuon de I'importance des réactions

morphologlques joue également un rdle d'importance dans
le processus d’évaluation (CNRC, 1985). Le pourcentage de
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réponse ou la fréquence peut varier en fonction du temps et
de I'espace méme si la «réponse moyenney reste la méme,

Toutefois, I'on risque de perdre bien des informations en -

simplifiant de la sorte. Par exemple, dans deux sites, la fré-
quence des difformités peut ne varier que trés Iégérkement,
révélant ainsi une expos,itib_n équivalente, Tout’efo‘is,
I'exposition dans I‘un des sites peut étre beaucoup plus
forte, si on constate que les anhomalies y sont beaucoup
plus graves. Warwick (1985) a démontfé que, du moins au
stade oli on en est, il importe d'utiliser, en faisant preuve
de beaucoup de prudence, les deux indices au cours de
I’évaluation. ’

Evaluation des mesures correctives

Cairns (1986) a soulevé un certain nombre de points
intéressants quant a |"évaluation des mesures correctives :

1. Comment peut-on déterminer & quel moment la
dégradition provoquée par des perturbations
cumulatjves a été enrayée?

2. Si les facteurs d'agression ont été éliminés, I'écosys-
f2me recouvrira:t-il son équitibre dynamique primitif
sans mesure supplémentaire?

3. Dans la 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 écosystéme «de rechange» dui sera
compatible avec les autres écOsystémes'auxquels il
est lié? -

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

processus similaires & ceux qui existaient au cours des

" premigres étapes de sa formation, doit-on cesser-toute
intervention?

Les écosystémes naturels.ont une capacité étonnante
de récupération : ils peuvent recouvrer leur équilibre avec
le temps si les facteurs d’ agression qui les perturbent sont
'attenués .De nombreux exemples sont donnés dans les
documents qui traitent des écosystémes, et i‘exernple le

plus notable est peut-étre celui de la remuse en état de la '

Tamise.

La remise en état d'un écosystéme souléve de
nombreuses difficuités. Sa degradatmn peut ne pas prendre
fin |mmed|atement jorsqu’on cesse d’y rejeter des contami-

nants ou qu‘on élimine les facteurs d’agression qui le per--
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de dlvers facteurs dagressnon peut persister pendant une
longue période ou méme de fagon permanente.“Si I'on
prévoit des améliorations, .combien de temps doit-on
attendre pour obtenir confirmation?

D’aprés les observations faites dans la baie de Quinte,
il peut s'écouler une longue penode entre le moment ol
les agressions sont atténuées et celui ou ,’éoosystéme
commence a recouvrer son équilibre. Par exemple; en
1806-1808, la demande de bois d’oeuvre du Canada en
Grande-Bretagne a augmenté de facon marquée, car, aprés
que Napoléon a conquis I'Europe, les Britannidies i*avaient
plus acces a leurs sources traditionnelles d‘approvisionne-
ment de la Baltique pour construire leurs navires. L intensi-
fication de I'exploitation forestiére au Canada s'est traduite
presque immédiatement par une accumulation de matériaux
d'érosion fins dans les sédiments de la baie. Une fois
amorcée, cependant, I'accumulation de ces dépdts n'a pas
cessé 'au moment ol 1a guerre de 1812 a mis fin brusque-
ment 3 toutes les actw:tes forestiérés, mais a continué,
quoiqu‘a un rythme plus Ient pendant un bon moment.
Une fois qu’il a été provoqué, un processus comme I"érosion
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 & déterminer si les mesures correctives ont
porté fruit, compte tenu de leur capacité de repeupler
rapidement un ecosystéme Au cours de leur premier stade
larvaire, les chlronomldes sont planctoniques et peuvent
rapidement quitter leur lieu de refuge pour “élire domicile.
dans un écosystéme lorsque -les conditions le permettent..
En raison du rdle fondamental qu'ils jouent dans la chaine
alimentaire, ils réintégreront nécessairement un écosystdme
avant les groupes de consommateurs d’un niveau plusélevé.

Les larves de chironomidés peuvent aussi grandement
faciliter I"évaluation des mesures prises: pour réduire les
impacts sur- un écosystéme en renseignant sur les conditions
qui précédaient (organismes fossiles) et suivent {organismeés
actuels) le processus de dégradation de V'écosystéme. Trés
peu de groupes d’indicateurs biologiques offrent cette
double possibilité, car rares sont les organismes qui se
préservent dans les sédiments: De riombreuses:communautés
d’organismes a corps mou comme les protozoaires ou les
oligochétes pourraient potentiellement servir 3 la surveil-
lance des conditions enwronnementales, mais ces individus
sont dépourvus de structures dures qui peuvent étre pré-
servées. La caractérisation des 'sommunautés de chirono-
midés anciennes fournit directement une cible ou un
objectif en matiére de mesures correctives. Si I'on ne dis-
pose pas d'une telle cible, les préwsuons de I'efficacité des
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mesures correctives risquent d’étre ihexactes ou trop optj-
mistes. D’aprés Cairns (1986), on doit absolument améliorer
les méthodes de prévision pour déterminer 3 quel rythme
un écosystéme recouvre son équiiibre 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, préparer, et
analyser- les échantillons biologiques, notamment les échan-
tillons de chironomidés, sont résumées ci-dessous. L.e som-
maire repose,- dans une large mesure, sur les documents
suivants : Warwick et Casey (1982), Oliver et Roussel
(1983), et Warwick (1985).

-Echantillons et collections

Les méthodes de prélévement des larves de chirono-
midés différent selon le type d’habitat et le genre d’échantil-
lons requis (qualitatifs ou quantitatifs). Les techniques
quantitatives destinées 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 préiévement (dont des illustrations
de 'cei'tains appareils) -sont données par Needham et
Needham (1941), Pennak (1953), et Martin (1977). Pour
des renseignements plus détaillés, consulter Welch (1948),
Macan (1958, 1970), et Edmondson et Winberg (1971).

Pour les habitats qui sont accessibles depuis la céte
ou en bateau; les larves peuvent étre cueillies & la main ou
au moyen d'épuiséttes, de filets que I‘on enfonce dans le
substrat ou de filets qui capturent les chironomidés délogés
par une personne placée en amont qui remue le substrat.
Brundin (1966) a capturé des larves, qui se -laissaient
emporter par le courant, en immergeant de moitié des filets
dans des cours d’eau pendant une certaine période. Dans les
eaux plus profondes, les échantillons peuvent étre recueillis
par des scaphandriers, -ou au moyen de bennes, ou
d’appareils dé dragage et de carotteuses. Ces appareils
retiennent une portion du substrat prélevé forsqu’ils sont
relevés a la surface. De nombreux types d'échantilionneurs
ont été concus (Weich, 1948; Edmondson et Winberg,
1971), mais la drague Ekman est celuj qui est le plus
couramment employé pour |’échantillonnage des substrats
meubles. On utilise -des substrats artificiels lorsque les
méthodes classiques d’échantillonnage seraient peu com-
modes en raison du type de substrat (par exemple, pierres
ou _m‘illoux), de ia profondeur de I'eau, ou de la vitesse-du
courant. On dépose alors des paniers ou des plateaux en fil
de fer remplis de pierres, des blocs en béton, des grilies ou

des plaques 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 la.formation de colonies.

Triage

Les échantillons prélevés dans des substrats 3 fond meuble

sont tamisés- (grille ou filet) (Warwick et Casey, 1982). Les

matériaux plus grossiers, comme les roches, peuvent étre

rincés ou on peut les frotter 3 i‘aide d’une brosse: souple

au-dessus d‘un filet suspendu dans I'eau ou d‘un sceau

rempli d'eau. En général, la taille des mailles varie de 200 &

400 microns, mais on peut se servir de filets 3 mailles de 73

microns si les spécimens sont trés petits. Sauf dans le cas

des chironomidés des premiers stades larvaires, des filets 3.
mailles de 200 microns constituent un compromis accep-

table et permettront probablement de retenir la majorité .
des larves. Une fois que les larves ont été regroupées,

Iéchantillon est déposé avec de I'eau dans un plateau blanc,

et les larves et les autres organismes de la comifunauté

benthique sont triés & 1aide de pinces ou d’une pipette. On

peut s'assurer d’'avoir recueilli tous les spécimens en exami-
nant chacune des parcelles au moyen d'un microscope
binoculaire, mais ee processus est fort long. Un certain
nombre de techniques de flottation (sucre ou sel dissous
dans I'eau), et de barbotage, ou de méthodes ayant recours
a4 la chaleur (entonnoirs Berlese)- ont été congues pour
prélever les larves dans les matériaux fins (Anderson, 1959;
Kajak et coli., 1968), mais la majorité d’entre elles sont peu
efficaces lorsque les échantillons contiennent de grandes
quantités de débris organiques. 1 est préférable de procéder
au triage lorsque les organismes sont vivants; leurs mouve-
ments facilitent grandement I'identification a vue sur un
fond de débris. Le tri des fossiles est beaucoup plus facile
si Yon utilise -diverses: teintures, comme le rose-bengale,
pour les rendre plus visibles,

Préservation et stockage

Les larves peuvent étre tiudes en les immergeant
directement dans un agent de préservation, mais il est pré-
férable d’avoir recours a-une solution d’éthanol 3 95 % ou 2
de I'eau que ‘on fait chauffer jusqu’d ce qu’élle soit sur le
point de bou_illir, car cela détend les pidces buccales. Les
larves se -préservent mieux dans une solution constituée
de 70 % & 80 % d'éthanol. Certains ont déja employé du
formol et du lacto-phénol, mais, outre le fait qu’elles ont
tendance & rendre les spécimens cassants, ces substances
présentent un certain nombre d‘autres caractéristiques
désagréables, et leur utilisation est donc déconseillée. 11 faut
renouveler au bout d'une ou deux journées I'agent de pré-
servation dans lequel les larves ont été tudes. Si les larves
doivent étre conservées pendant de longues périodes, il faut
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changer I'agent de préservation de temps & autre. Pour
éviter que les solutions s‘évaporent, les larves doivent étre
conservées dans des contenants scellés. Parmi les meilleurs
contenants disponibles, mentionnons les fioles & trois
drachmes fermées au moyen de bouchons: de néopréne
(Martin, 1977) ou des fioles & parois droites bouchées
3 l'aide d'ouate et stockées dans des bocaux. Ceux-<i
occupent moins d’espace, mais on a plus facilement accés
aux spécimens conservés dans des fioles & trois drachmes
rangées sur-des étagéres (Martin, 1977). Pour V'identification
des spécimens, on doit eémployer de l’encre de Chine
indélébile sur des étiquettes inaltérables, que I'on dépose
dans chacurie des fioles avant de les sceller.

Préparation et montage

L’emploi de baume du Canada est préférable pour le
montage des larves en vue de leur examen microscopiquie,
car V'inaltérabilité -des lames faites avec ce médium a été
bien éprouvée. En outre, si pour une raison ou pour une
autre, il faut refaire le montage du spécimen, celuici peut
étre facilement récupéré en faisant ramollir te baume a
{‘aide de vapeur de xyléne, D’autres milieux de fixation
(par exemple, Euparol, Permount, CMC 10 de Hoyer,
milieu ACS) sont plus faciles & utiliser, car les spécimens
peuvent étre montés dés qu’ils sont retirés de I"éthanol ou
de I‘eau, mais l'on ne sait pas si €es montages peuvent se
dégrader avec le temps.

Warwick (1985) a proposé des techniques normalisées
de préparation et de montage reposant sur les méthodes
décrités dans Warwick (1980a, 1980b) et Warwick et Casey
(1982). -1l sagit essentiellement des mémes techniques
employées par Schlee (1966) et Saether (1969), sauf que la
capsule céphalique et le corps des larves sont complétement
aplatis pendant le montage. Les larves sont d’abord éclair-
cies par digestion dans une solution de KOH 2 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 contréle
sur- le temps. Le contenu du corps est éliminé comme suit :
on perce d'abord 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 cristal-
lisable, d"éthano!l anhydre, d’éthanol recouvrant une couche

d'essence de cddre, et d’essence de cidre. En général, la.

téte et le corps des larves de taille moyenne & gfande sont
montés séparément; les petites larves sont montées entjéres.
La dissection des capsules céphaliques s‘effectue générale-
ment sur la lame en verre dans du baume du Canada plutét
que dans de I'essence de cédre afin d’'éviter que I'on perde
des pigces au cours des manipulations. L.a.capsule céphalique
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est disposée de fagon 3 ce que la face dorsale repose sur la
lame, et les mandibules sont ramenées vers l‘arriéré pour
que les antennes soient bien en évidence. Une lamelle est
alors déposée sur lé spécimen, et la capsule \ééphalique est
aplatie en exercant une pression croissante sur I lamelie a
I'aide. d’une pince. On peut faire un mouvement circulaire
en appuyant sur-la lamelle de maniére a étendre ou déplacer
les pigces buccales susceptibles de cacher d’autres caractéris-
tiques d’importance. Le corps est aplati de fagcon sifnilaire.
A l'aide de cette technique, on estime qu’un techniciéen
chevronné peut préparer et monter entre 50 et 100 larves
par jour selon la taille et I’état des spécimens,

Cette technique est -fort similaire aux méthodes
classiques avec cette différence que la capsule céphalique et
le corps des larves sont entiérement aplatis et étendus. On
procdéde de la sorte afin de pouvoir examiner les éléments
morphologiques dans le moindre détail et mesurer chacun

d’entre eux au moyen d'un objectif & bain d'huile a grande.

puissance. On risque de ne pas pouvoir effectuer certaines
mesures classiques lorsque les spécimens sont aplatis, mais
on peut les remplacer par d’autres, Par exemple, on pourrait
mesurer la largeur du mentum au lieu de celle de la capsule
céphalique. )

1l est facile d’établir une distinction entre des dents
usées et des dents difformes sur- le mentum ou ies mandi-
bules des spécimens. Avec un objectif 3 grandé puissance, lé
bord des dents usées présente des plies ou des bosses, car les
plagues dorsale et ventrale du mentum s’Usent ou se brisent
de maniére asynchrone. En revanche, le bord de dénts non
usées et de forme normale ou de dents difformes est lisse,
car les deux plagues sont bien soudées ensemble.

On ne saurait trop insister sur 'importance de la
qualité des montages sur lame. Il est -particuliérement
important que les soies labrales (Sl et Sll) et que le peigne

_ épipharyngéal soient visibles et que les mandibules ne se

chevauchent pas et ne se cachent pas l'uhe I'autre. Non
seulement les spécimens préparés et montés avec 'soin
faciliteront-ils grénder‘hent I'identification et I"évaluation,
mais ils serviront également de témoignage des conditions
écologiques pendant de nombreuses: années. Les montages
permanents peuvent facilement étre transportés d'un
laboratoire. & l'autre de maniére & permettre des com-
paraisons de spécimens prélevés en divers emplacements.

Identification et évaluation

L’identification des larves est réalisée a I'aide d'un
microscope composé et des clés taxinomigues appro‘priées.
Jusqu’a tout récemment, les renseignements taxinomiques
étajent, pout 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 récentes ont comblé de nombreuses lacunes a-
cet égard, et des résumés des méthodes d‘identification des
genres et des clés d’identification des larves et des pupes de
la région holarctique (Wiederholm, 1983, 1985; Ashe, 1983;
Oliver et Roussel, 1983) renferment une large part des
données taxinomiques disponibles et les présentent d’une
facon pratique et utile. Ces clés continuent d’étre perfec-
tionnées, mais tant et aussi longtemps que |'on pett classer
les larves selon leurs types taxinomiqties ou «taxons» de
fagon shre, la perte d’information est limitée. Toutefois,
chacun de ces types taxinomiques devra étre décrit avec
minutie afin de faciliter lés comparaisons avec les résuitats
d’autres chercheurs. Le fait de conserver des montages
permanents permet également de revenir sur certains pro-
blémes taxinomiques au fur et 3 mesure que de nouveaux
fenseignements sont recueillis. La conservation de montages
permanents en: vue de leur étude future revét une impor-
tance particuliére pour la surveillance et la détermination de
I'efficacité des mesures correctives. '

Les techniques d’évaluation du degré d’importance
des anomalies morphologiques des diverses piéces buccales
des larves de chironomidés sont encore au stade de dévelop-
pement. Comme il a été précisé antérieurement, un premier
systéme permettant de quantifier numériquement I‘impor-
tance des anomalies des antennes des larves a déja été
proposé (Warwick, 1985). On grossit -sans cesse les bases-de
données concernant les difformités d’autres structures
morphologiques afin d’examiner la gamme compléte de
variations possibles. Peu importe leur degré de précision, les
estimations de I'importance des anomalies morphologiques
offrent des renseignements d’une grande utilité au cours de
I'évaluation des réactions que les méthodes de détermina-
tion mathématigue moins sophistiquées, comme la déter-
mination de la fréquence ou du pourcentage de réponses,
sont susceptibles de voiler. Il est indéniable que la gravité
des anomalies est capitale.

Analyse et présentation des données

Il est fort peu probable qu‘aucun scientifique puisse
posséder, & Iui seul, les connaissances techniques requises:

pour mener tous les travaux nécessaires en vue de l'analyse -
et de la présentation des données, particulidrement si I‘on
considére I'immense complexité des problémes auxquels on
se heurte & I'heure actuelle (CNRC, 1985). C’est en permet-
tant & chaque scientifique de bénéficier de I'appui de
spécialistes dans des domaines comme les statistiques,
I'analyse informatisée et le traitement graphique des
données, et en formant des équipes multidisciplinaires pour
explorer les relations complexes qui existent entre les con-
taminants et les réactions morphologiques et les réponses:
aux niveaux supéﬁe’urs de I'organisation biologique que des
progrés seront possibles.

Personnel

Le personnel requis pour la réalisation de tout type
de praogramme dépend, dans une grande mesure, de i‘objet
et de la portée de I’étude. Puisque les objectifs et I'envergure
des programmes seront nécessairement trés variables,
examinons la question des effectifs par «unitéy — les
diverses unités constituant les éléments de base permettant
de satisfaire les exigences d'un programme. Il 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 opération-
nelle, car elles n'ont pas les mémes objectifs et fonctions.
L’importance, la priorité et 1'objet d'un projet influera
également sur- le nombie «d’unitésy requises pour atteindre
les objectifs d’'un programme.

Unités de recherche

La taille d’une unjté de recherche variera selori son
orientation et ses objectifs. Les unités qui travaijllent surle
terrain tendent & compter plus de personnel que les unités
oeuvrant en labordtoire, ce qui est dd, en grande partie; a
des questions de logistique. Une unité de recherche type

" (tableau 3) doit, au minimum, comprendré un 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 biologiste
(BI), trois techniciens (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 unités de recherche et opérationnelles

Unités de recherche

Unités opérationnelles

Personnel Effectif minimal

Effectif maximal Effectif minimal  Effectif maxinil
Chercheur (RES) i ) 1 1 i ——— -
Biologiste (BI) 1 . : -
Technicien (EG) 2 3 ) s

Personnel temporaire ou étudiants Selon les besoins

Selon les besoins
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dans les grandes unités, elle est de nature plus générale. Les

_responsabilités de chaque unité peuvent varier : elles
peuvent étre chargées de mettre au point des outils de
recherche pratiques tout aussi bien que. de régler des pro-
blémes taxinomiques, selon I'orientation de leurs chefs ou
les objectifs du programme.

Unités opérationnelles

La composition de ce type d'unité dépend en grande
mesure de |'envergure du programme. Une unité peut étre
constituée d'un’ biologiste: (Bl) aidé de deuix techmcuens ou
méme d’up chércheur (RES) aidé de deux a quatre biolo-
gistes (BI) et de quatre & huit techniciens (EG). Un biolo-
giste: et deux. techniciens pou_rrauen«t probablement assurer
la survéillance d’un systéme de la taille du bassin versant de
la riviere Qu'Appélle de fagon tout 3 fait adéquate, tandis
qu’une unité beaucoup plus importante est requise pour
affectuer des travaux similaires dans un bassin-versant de la
taille de célui de la riviere Saskatchewan, '

Equipes affectées 3 I’étude d'un bassin versant

Nous péurrions prévoir que, pour I‘étude d'un bassin-
versant, tant les unités de recherche que les unités opéra-
tionnelles devront étre intégrées & d'autres types d'unités
afin de former des équipes, qui se complétent et s'aident
réciproquement, capables de mettre & profit les ressources
de chacurie et d’obtenir les meilleurs résiiltats possibles. Par
exemple, les unités de recherche pourraient aider les unités
opérationnelles & choisir des sites d’échantillonnage appro-
priés, réglér les problémes taxinomiques, et interpréter des
données. Les unités opérationnelles chargées de la sur-
‘veillance biolodique devraient travailler de prés avec les
unités qui mesurent lés paramatres physiochimiques. Les
Urités §'intéressant aux données chronologiques et ‘socio-
économiques dans le bassin versant pourraient aussi fournir
des renseignements utiles en vue de la détermination des
sources et des origines des problémes observés ou suscep-
tibles de se produire. Appuyée par une infrastructure de
soutien appropriée, une telle équipe pourrait échanger des

Tablau 4. Degre de partlﬂpatlon des membres des unités au cours des diverses empes dela reahsatlon da programme

idées et des données de maniére a tenter de régler, comme il
se doit, les problémes. écologigues de fagon globale.

Formation

Les chercheurs (RES) affectés aux unités devraient,
avant tout, avoir une formation dans lé doriaine de la
limnologie, ét, en particulier, posséder des connaissances
concernant les insectes aquatiques, mais ils doivent, de
surcroit, s'étre familiarisés avec d'autres secteurs de la
limnologie et des disciplines complémentaires comme ia
chimie, les statistiques et la programmation. Les biologistes
(BI) et les techniciens (EG) doivent avoir des:connaissances
similaires, quoique moins poussées, Pendanit la constitution
de toute unité ou équipe, il faut veiller & ce que lés connais-
sances et les talents dés membres se complétent. ’

Avancement des travaux

Dans les unités de recherche, peut-étre encore plus
que dans les unités opérationnelles, les fonctioris de chacun
des membres peuvént changer & mesure que les. travaux
avancent (tableau 4):

Echantillons et cellections

Il importe que le chercheur participe [ui- méme 2
I'échantillonnage au cours des étapes initiales, ‘méme sile
personnel de soutieri est tout a fait qualifié pour réaliser-les
diverses opérations. La collaboration directe du chercheur
sur le terrain lui perfnet de modifieér les paramétres du
programme ou- de s’adapter aux conditions du milieu ou
d’en tirer profit. Le chercheur doit, de préférence, prendre
certaines décisions sur le tefrain méme, plutdt qu'assis @
son bureau. S'il est présént sur le site, le chercheur pourra
avoir une impression générale de I’écosystéme, facteur trés
important quoique moins tangible, ce qui lui sera peut-étre
bénéfique et méme crucial pour comprendre les résultats
d’une étude. Au laboratoire, la participation du chercheur
est moins capitale, car les conditions sont controlées et
moins variables. Toutefois, elle est tout de méme fort
souhaitable. ‘

Echantillons Préparation Identification Ana.lyse et
Personnel et collections Triage et montage et &Valuation prés,eptggx‘qr{fle rapports
Chercheur (RES) ) s e [ T2 e
Biologiste (BI) e ' . . .. b
L ] L E 2] L LR . L ]

Technicien (EG)

Personnel temporaire ou étudiants see

hd Participaﬁon tertiaire.
** Pyrticipation secondaire. °
*#*Pparticipation primaire.
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Triage

La tdche qui consiste & recueillir les organismes
vivants ou fossiles dans les débris grossiers de fond aprés
le tamisage est & la fois ennuyeuse et longue. Cette tiche
ne requiert pas de connaissances techniques poussées,
quoiqu’elle nécessite beaucoup de patience et de minutie,
Sous la surveillance du personnel technique, des employés
temporaires ou des étudiants sont parvenus 3-accomplir ce
travail efficacement. Les membres des unités se chargent
habituellement eux-mémes de leur donner une formation
concernant les techniques de base qu’ils devront employer,
I'utilisation de microscopes et des clés taxinomiques, et la
compilation de listes de données, en tenant compte de la
tiche qui leur sera confiée. Des étudiants en science ayant
une ou deux années d’'études universitaires ont dé]é
accompli ce travail de fagon satisfaisante.

Préparation et montage

La préparation et le montage revétent une importance
cruciale et requiérent une formation technique poussée.
Cette formation est habituellement donnée au ministére et,
aprés avoir recu des instructions de base, il faut simplement
du temps et de: la patisiice pour devenir apte a accomplir
ces tdches de facon adéquate. |l est indéniable que la forma-
tion sur: le tas n'est pas négligeable. Pour citer les paroles de
M. O.A. Saether : «J'aurais préféré ri'avoir aucun montage
- qu’en avoir-un mauvais!» Non seulement les montages de
pigtre qualité peuvent-ils vraiment exaspérer la personne
qui les étudie ultérieuremeént, mais ils peuvent aussi faire
aboutir a des conclusions erronées. On ne peut trop insister
sur- I'importance de la préparation et du montage des spéci-
mens, Cette tiche nécessite une grande compétence qui
ne peut étre acquise -que par des personnes patientes et
persévérantes.

Identification et évaluation

L'identification et I'évaluation requirérent des
connaissances fondamentales de la systématique, notam-
ment en ce qui coficerrie la taxinomie des chironomidés, et
une connaissance approfondie de la morphologie de chaque
taxon. Les personnes détenant un dipldme de deuxiéme ou
troisiéme cycle universitaire sont les plus susceptibles
d'avoir ces compétences. Il importe également d'étre au
fait des recherches dans le domaine.

Analyse et présentation des données

L'analyse et la présentation des données requiérent
habituellement des études de deuxiéme ou troisiéme cycle.
Il faut egalement avoir accés aux services de spécuahstes
d’autres disciplines, €ar on ne peut s'attendre 2 ce qu’une.

personne soit chevronnée dans tous les aspects dun tel
programme.

Comparaison avec d‘autres techniques

Dans les pages qui suivent, I'oh compare certains
aspects pratiques de [I'utilisation de divers systémes
biologigues en vue de la surveillance biologique.

Méthodes de prélévement

Le prélévement des -échantillons -d’erganismes
benthiques est relativement facile 2 exécuter et le matériel
nécessaire, simple et peu colteux, Pour le prélévement de
larves de chironomidés, aucun filet ne doit &tre moujllé et
les captures paf unité d’effort sont habituellement nom-
breuses, contrairement & ce qui se produit avec les poissons.
Si ce n'est pas le cas, comme cela s'est passé.dans les lacs
Pasqua ou écho, c’est un signe que quelque chose ne va pas
dans I'écosystéme. En général, les larves de chironomidés
sont robustes; et puisque la technique retefiue répose sur-les

-caractéristiques morphologiques (physiques), ni le choc de

la capture ni la nécessité de se doter de viviers codteux
comme c'est le cas pour les poissons capturés a des fins
d’analyse biochimigue, ne suscitent de graves difficultés
(CNRC, 1985). Pour prélever des échantillonsd‘organismes
benthiques, nul besoin de disposer- sur. le terrain d'équipe-
ments d’une grande propreté ou stérilisés; comme il est
nécessaire pour I'échantillonnage bactériologique ou chimi-
que. |l est relativement facile de maintenir les organistes
benthiques vivants jusqu'd ce qu'ils soient expédiés au
laboratoire ou de les préserver surle terrain proprement dit.
A la différence des poissons, les chironomidés ne péuvent
pas migrer dans un autre habitat afin d’éviter d’étre exposés:
d des perturbations écologiques. Les échantillons renfer-
meront également d’autres organismes de la communauté
benthique. Non seulement ceux-ci fournifont des renseigne-
ments supplémentaires sur- I'état de J'écosystéme, mais ils
faciliteront la transitiGi et I'intégration pour ce qui est des
niveaux plus élevés de I‘organisation biologique (c’est-a-dire,
les populations, les communautés et I’écosysteme), ce qui
facilitera les besognes classiques,

Matériel

Le cot initial du matériel requis pour I'échantillon-
nage d’organismes benthiques est généralement faible. Les
dragues et les bennes sont peu coltéuses et faciles F)
entretenir par rapport alix filets et aux viviers nécessaires a
la capture et au stockage des poissons vivants. Les colts des
réactifs chimiques et de la verrerie nécessaires ala prép’a‘r”a-

avec ceux de l’mstallatlon d’un laboratoire chlmlque/
analytique. Les microscopes stéréoscopiques ou composés:
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sont généralement bon marché par rapport aux instruments
de pointe comme les appareils de chroratographie ou de
spectrographie utilisés: en laboratoire. Si ces microscopes

sont entreténius avec soin, leur dépréciation devrait étre

réduite au minimum, et ils risquent f’qrt peu de devenir
désuets car, en général, les microscopes optiques ne peuvent
guére étre améliorés. (Ce n’'est pas toujours le cas pour les
microscopes électroniques.) ’

Opérations

Le coOt du prélévement des échantilions benthiques
est relativement faible, particuliérement lorsqu’il peut étre
réparti au prorata sur une certaine période. Par exemple,
d’aprés Vollenweider, il faut établir uné moyenne sur dix
ans pour estimer avec exactitude la charge de phosphore

dans les Grands Lacs de la région Laurentienne. Le codt du

prélévement et de I'analyse des échantillons d’eau tous les
15 jours (?) pendant 10 ans pour obtenir Une seule éstima-
tion doit &tre véritablement vertigineux, L’échantillonnage
des communautés benthiques dans ces lacs deux ou trois
fois au cours d‘une période de 10 ans pourrait sans doute
étre effectué 3 un colt moindre et fournir des renseign'e-
ments similaires, voire mémé plus complets, ainsi gu’une
documentation permanente pouvant servir d ‘des consulta-
tions et des comparaisons futures,

Analyse

Il est probablement beaucoup moins <codteux
d’analyser-les structures morphologiques de 1000 larves de
chironomidés que d’analyser:le méme nombre de poissons,
Le nombre d'éléments morphologiques & examiner est
limité (environ 12), tandis que les tests: biochimiques qui
pourraient étre exécutés sent innombrables (CNRC, 1985).
Afin d’&tre en mesure de déterminer quels tests biochimiques
doivent é&tre réalisés pour le dépistage des contaminants, il
faudrait connaitre a fond les conditions du milieu (c’est-d-
dire les sources de contaminants soupgonnés, 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’évaluer de fagon approximative la charge nette -

de matiéres toxiques dans l‘écosystéme. Par contre, les
larves de chironomidés sont directement exposées & cette
charge nette de pollution et les interactions entre les con-
taminants et les facteurs abiotiques les touchent directe-
ment. Ni le choc de I’échantillonnage ni d'autres procédures
de préldvement 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
des effets graves (péche aux filets maitlants), et peut méme
entrainer la mort des spécimens. Dans des conditions
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d’agression, les changements biochimiques sont souvent
instantanés et éphéméres; pour que les effets persistent de
maniére 3 obtenir des données biochimiques exactes, les
poissons nouvellement capturés doivent étre déposés dans
des trappes et ne pas étre perturbés jusqu'a ce gue leurs
réactions physiologiques se stabilisent et qg’ils recouvrent
leur équilibre initial (CNRC, 1985). De plus, la présence des
espices chimigues dans la colonne d’eau peut étre de courte
durée, de sorte qu‘elles risquent de ne pas étre décelées au
cours des analyses- chimiques, particulidremerit dans les
eaux courantes. Compte tenu de leur espérance de vie et
parce qu‘ils sont difectement exposés aux contaminants, les
chironomidés sont de bons indicateurs des condmons du
milieu pour une période donnée.

Statistiques

La capacité de mesure d'une réponse -doit étre

" fonction de Iimportance de celle-ci (CNRC, 1985). Lorsque

les réponses: sont marguées par rapport aux témoins,
I‘exactitude (c’est-3-dire, la mesure dans laguelle fa valeur
estimée s'approche de la valeur réelle), la précision (répéta-
bilité) et de faibles valeurs seuils revétent peu d'importance.
A mesure que les reactlons diminuent (par exemple, ‘ade
faibles expositions typiques du milieu Raturel), les effets
d’une. erreur analytique sur la capacité de déceler uné dif-
férence entre les valeurs «normales» et témoins augmentent.
Etant donné qu’il est facile de prélever des larves: de chirono-
midés, on peut généralement constituér une base de données
assez- vaste de mianiére & obtenir des analyses statistiques
appropriées. On peut aussi -facilement accroitre l’homo‘gé-
néité des échantilions en ayant recoufs & des techniques
de mesure qui réduisent la variabilité (par exemple, en
examinant des groupes de larves distincts) et qui, par
conséquent, obtienneiit des statistiques plus exactes. ‘

Stockage et manipulation

Les spécimens de larves qui ont été préparés et montés
peuvent étre stockés et réutilisés & volonté. Les spécimens
montés sur lame peuvent étre tassés facilement dans des
boites. Celles-cn_, qui contiennent 100 lames, ont environ la
taille d’un livre de format de bibliothéque et peuvent étré
rangées de la méme fagon. Les montages permanents de
larves peuvent étre transportés aisément et donc étre
échangés d’un laboratoire  I'autre a des fins de comparalson
et d'étalonnage. En outre, les larves peuvent étre-conservées
presque indéfiniment dans les agents de préservation, tant
et aussi -longtemps que les contenants sont bien scellés et
contiennent suffisamment de solution. Les piéces détachées
au cours des dissections peuvent aussi -étre récupérées par
réhydratation dans une solution d'orthophosphate de
sodium.




Liens avec le passé

Etant donné que les restes de chironomidés se
conservent bien dans les sédiments, on peut comparer les

structures actuelles des communautés {dégradées) -avec .

celles qui existaient avant que le milieu 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 remise -en état des écosystdmes et pour
déterminer si les mesures correctives produisent les effets
recherchés. Les bactéries, les animaux & corps mou, et
méme certains animaux dotés d'exosquéletteés chitineux
plus fragiles se -déconposent rapidement et ne laissent
aucune trace de leurs communautés dans les sédiments. En
régle générale, les vestiges de chironomidés demeurent
enfouis en permanence dans les sédiments ol ils se sont
déposés; a la différence des éléments chimiques, méme 'ils
sont remis en suspension et sont déposés- de nouveau, ils
conservent les traces des événements dont ils ont été
témoins. )

RECOMMANDATIONS A L'‘EGARD DES
RECHERCHES FUTURES

Etudes sur le terrain

Le CNRC (1985) recommande que les tests servant
4 la surveillance ‘biologique respectent les trois critdres
généraux suivants :

1. Le choix du test doit étre pertinent. I doit viser- 3
mesurer Une réponse -liée aux effets toxiques des
matiéres contaminantes et, finalement, 3 évaluer I’état
d’un individu, d’'une population, d’une communauté
ou d’un écosystéme.

2. ‘Ech_anges entre laboratoires. Les divers laboratoires
doivent pouvoir produire des résuitats comparables
avec des échantillons témoins.

3. Le test doit 8tre au point.

. Pertinence du choix

La pertinence du choix de farves difformes pour
étudier I'état de )environnement ne fait aucun doute,
considération primordiale pour la sélection d'indicateurs
biologiques. Quoi qu’il en soit, la présence de larves gros-
siérement différmes est un signe indéniable que |'écosystéme
est fortement perturbé. Saether (1970) a avancé I*hypothése
selon laquelle les larves grossidrement difformes étaient des
larves vivant & la limite ou prés de la limite de leur aire
écologique, mais it a abandonné cette théorie «d’effet de

lisitren car ces larves étaient si évidentes que d’autres
chercheurs en auraient traité avant que Brinkhurst et coll.
(1968) ne les aient décrites. Ultérieurément, Warwick
(1985) a fait des observations au cours d'expériences
confirmant qu’il existe un lien entre ce type d'anomalie et
premiéres expériences, des larves grossidrement dlfformes
ont été produites dans des milieux ol elles étaient exposées
& des substances chimiques comme le DDE (produit de
dégradation du DDT). Plus tard, Warwick {données inédites)
a découvert des larves présentant des arioihalies morpholo-
giques grossidfes similaites dans deux lacs de la Saskatch-
ewan : les lacs Pasqua et Tobin,

Warwick (1980a) a également relevé des signes
mettant en rapport le phénoméne des anomalies morpholo-
giques et le rejet des déchets chimiques dans I'énvironne-
ment. A I'aide de techniques paléolimnologiques, il a pu
établir une corrélation entre I'apparition de chironomidés
difformes dans la baie de Quinte et le rejét de déchets
chimiques provenant d’ui complexe industriel de Belleville,
en Ontario. Cette installation, qui rejetait des phénols et
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 sujet de la source du probléme et renforce
la relation cause a effet.

Echanges entre laboratoires

Les résultats des tests peuvent aussi -6tre facilement
échangés d'un laboratoire & I‘autre. Comme I’énonce le
CNRC (1985), I'adoption d’une procédure entrainera fort
probablement des biais, des ambiguités et des problémes
suppiémentaires, d'oli la nécessité de faire des échanges
constants entre lés laboratoires et d'améliorer les tests de
maniére & mettre la méthode au point. Etarit donné que les
anomalies morphologiques constituent une réaction irréver-
sible aux contaminants, elles ne peuvent étre lTlOdIfléeS
par les techniques d’échantillonnage ou de préparation,
Lorsqu’ils sont préparés de fagon adéquate, les montages
permanents de spécimens de larves difformes peuvent facile-
ment étre échangés entre les laboratoires & des fins de
comparaison.

Mise au point

Le - troisidéme ‘critére, mise -au point, porte sur la
«robustesser du test. A I'heure actuelle, on ne fait que
commencer a comprendre la relation qui existe entre les
anomalies morphologiques et la contammatlon Comme il a
été mentionné antérieurement, Warwick (1985) a proposé
un indice de I'importance des déformations des antennes
des larves, étape initiale de I'établissement d'un indice plus
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détaillé des réponses morphologiques totales, englobant les
anornalies de toutes les structures morphologigues, Quant
aux antennes, les renseignements préliminaires mettent en
évidence que les relations dose-réponse ne sont pas linéaires
mais forment 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 ol Jja
réponse antennaire atteint son maximum (forte toxicité),
ce sorit les structures morphologiques moins sensibles,
comme les mentums (dents) et les mandibules, qui ré{agis-
sent. Les recherches actuelles visent & 1) constituer une base
de données adéquate permettant d’établir des indices
similaires de I'importance des anomalies pour chacune des
autres structures mo'rphologique‘s en vue de |’élaboration
d‘un indice des réactions morphologigues et 2) examiner les
relations qui existent entre les anomalies morphologiques
de ces. structures et les concentrations des substances
chimiques toxiques. A Fheure actuelle, on ne peut que
formuler des hypothéses- & |'égard de ces relations, mais

celles-ci peuvent varier depuis des courbes de réponses-

équidistantes et entrelacées (figure 15a) jusqu’a des courbes
non équidistantes asymétriques et de formes diverses:
(figure 15b). Une fagon de définir ces relations avec plus
d'exactitude est de continuer 3 grossir les bases de données
au sujet des écosystémes subissant des perturbations dif-
férentes et de progressivement constituer des ematrices
morphologiques» en se servant des indices de |'importance
des anomalies antennaires comme point de départ.

mandibules

prémandibules

3

pactine 7 _ (b)

Réponse

antennes

Réponses morphologiqués aux contaminants {a)
FAIBLE ———— = CHARGE TOXIQUE NETTE———®= ELEVEE
Figure 15. Scénarios possibles des rapports entre les relations
dose-réponse. (tout ou rieny dans diverses structures
morphologigiies. Les suites de relations et les relations
mémes n’ont &té choisies qu'a titre d’exemple.

Autres paramétres 3 étudier sur le terrain

L'utilité des anomalies morphologiques en tant
qu'indicateurs biologiques pourrait peut-étre aussi étre
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lamelles de labres

améliorée en exécutant des études sur le terrain au sujet des
relations qui existent entre les miatiéres dontaminantes
et certains facteurs du cycle vital comme les. mo'dél’es
d'émergence, les différences entre les générations, la vulné-
rabilité des stades larvaires, I'dge de la communauté, la
prédisposition physiologique et les différences. interspéci-
fiques et intraspécifiques. Au cours de ces études, on doit
procéder aux mestres classiques de |'abondance, de la bio-
masse- et de la diversité des espaces chez les communautés
benthiques vivant en association avec c'el‘les_des'chirono-
midés afin de faciliter {’'extrapolation entre les njvéaux plus -
élevés de l'organisation biologique. A long terme, Iintégra-
tion de ces données 3 un indicé détaillé pourrait grandement
accroTtre ‘utilité et la précision de la surveillance biologigue.

Expériences d'élevage en laboratoire

L’exposition de larves de chironomidés produits en
laboratoire & des agents chimiques de toxicité connue ou
3 un «témoin» peut faciliter I'‘étalonnage des réponses:
observées chez les populations sur le terrain. Compté tenu
du transport 3 grande distance des polluants aérbportés
(TGDPA), de l'utilisation accrue de pesticides et d’herbi-
cides dans les exploitations agricoles et de I'importari¢e de
plus en plus prépondérante de I'industrie dans |‘activité
économique, la dégradation d’un écosystdéme risque
davantage d’étre due aux effets conjugués d'un mélange de
substances chimiques plutét qu’a un unique contaminant.
Ces mélanges auront un effet net qui sera sans doute peu
similaire, voire tout & fait différent, des effets de chacune
de ses- composantes. Des critéres utilisant une série de
contaminants témoins constitueraient un outil de base pour
la détermination de I'effet net de ces mélanges sans avoir 3
identifier chacune dé leurs composantes. Les ecritéres,
établis en fonction d’un certain nombre d’espaces sensibles
(chacune étant caractéristique d’un écosystéme aquatique
différent) permettraient, dans la pratique, d'améliorer
considérablement les capacités de mesure et de détection de
la technique. :

Des -expériences d'élevage pourraient égalém_ent
servir a vérifier la théorie selon laquélle, dans les capsules
céphaliques des larves, ce sont d'abord les structures les plus
sensibles comme les antennes qui sont touchées, puis lés

" structures plus dures comme les mentums et les mandibules,

3 mestire que les concentrations de contaminants augmen-
tent. |l serait peut-ftre logique d’exposer- d'abord des
spécimens & du DDE, puisqu‘on a déja étudié certains effets
de ce produit. En outre, les expositions a-une anique dose
devraient étre oom‘plét,é'es par des expositions  une concen-
tration constante et des expositions de maintes générations,
de maniére a étudier des questions comme les effets de'la
bioaccumulation et I'importance de la durée d’exposition
au cours des tests en milieu d’élevage.
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Des expériences similaires pourraient aussi -étre
menées pour évaluer la signification des déformations
grossiéres. Pour le moment, on croit qu’il s'agit d'une
réponse a de fortes concentrations de contaminants, mais il

" se peut qu’une telle réponse puisse-se produire & n‘importe

que! point d’un gradient de concentration. il 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 (Slama’

et Williams, 1965) ont été proposés. D’aprés les observa-
tions faites jusqu’a ce jour, il semble probable que les
larves réagissent de facon différente aux divers produits
chimiques. Si cette hypothése est juste, une telle spécificité
de réponse peut revétir de I'importance pour I'identification
des substatices chimigues ou des catégories de substances
chimigues qui polluent |'environnement. De tels renseigne-
ments amélioreraient de fagon notable la capacité de diag-

nostic de I'outil. Les incidences des substances chimiques

sur- la structure chromosomique et {a composition histo-
chimique devraient également étre examinées, surtout
parce qu‘'on commence 3 en tenir compte dans les études
taxinomiques. Jusqu’a présent, on ne s'est guére intéressé
3 la transformation des coptaminants dans le milieu
(Policansky, 1986).

Les expériences mienées en vue d'établir les relations
qui existent entre la sensibilité des organismes exposés 3
des contaminants dans leur milieu naturel et celles des larves
d’élevage exposées en laboratoire sont plus significatives
€t exactes quand les conditions maintenues en laboratoire
se -rapprochent des conditions de I‘écosysttme naturel.
D’aprés Cairns (1986), on obtient de meilleurs résultats
en laboratoire quand 1) les mesures sur: le terrain et en
laboratoire sont effectuées au méme niveau d’organisation
biologique; 2) on reproduit fidélement certains paramétres
du milieu naturel {par exemple, la qualité de I’eau); et 3)
'espdée 3 I'étiude survit pendant toute la durée du test.
En teritant de reprodiire le plus fidélement possible les
véritables -conditions écologiques, - on pourrait aussi
examiner les incidences de facteurs biotiques comme la
température, I'oxygeéne, la salinité, le type et I’accessibilité
des aliments, et les conditions du substrat (Warwick, 1988).
Le fait de disposer-de ces renseignements permettrait nette-
ment d‘accroitre la prégision'avec laquelle on peut effectuer

des extrapolations entre, d’une part, |és organismes exposés-

3 des contaminants en laboratoire et, d'autre part, ceux
exposés dans le milieu proprement dit.

CONCLUSIONS

Bien que les techniques employées pour évaluer ce

type de réactions physiques sont encore au stade de -

développement, on ne peut douter de la pertinence et de
I'importance sur- le plan de I'environnement des anomalies
morphologiques et leurs reiations avec les contaminants. Au
plus haut point, la présence d’'un grand nombre de larves
difformes est un signe indéniable que leur milieu est
radicalement perturbé. Etant donné, d'une part, que les
larves de chironomidés sont un lien important dans la série
d’organismes qui constituent la chaine alimentaire, et que,
d’autre part il existe & la fin un rappoft étroit entre |'étre
humain et ces organismes, il importe d’étre attentif a ‘aver-
tissenent que nous servent ces réactions morphologiques.

En conclusion, citons & nouveau la recommandation
faite par M. McTaggart-Cowan : «ll est -urgent que les
Canadiens prennent conscience de la menhace qui pése sur
notre environnement, ainsi cjue son caractére insidieux. 1!
est -nécessaire qu'ils apportent leur concours aux étapes
lentes, peu spectaculaires, coQteuses, peut-étre inconfor-
tables mais certainement essentielles qui sont destinées &
contrer la détérioration de plus en plus rapide de I’environ-
nement par les agents chimiques» {Hall et Chant, 1979).

Certains eroient a l'existence de solutions rapides,
peu coQteuses et faciles aux problémes de I’environnement.
Nous mettons en doute une telle affirmation. La détermina-
tion, la persévérance et un travail ardu séront riécéssaires
avant que des progrés soient réalisés: dans ce domaine.
Nous devons reconnaitre ce fait et accepter de relever les
défis qui en découlent, si nous veulons obtefiir des tésultats.
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