
1+ 

1:' 
E 
.c 
::::; 

~ 
:g co .. =~ 
~ co 
,lj-N 
0-0 
:5_LO 
iii co 
~ M .,,-,,-
0 
C> ." a: 

- "-,---

TD 
182 
R46 
4-EC-82-1F 

Environnement 
Canada 

Service de la 
protection de 
I'environnement 

Environment 
Canada 

Environmental 
Protection 
Service 

Les effets su bletaux 
de dispersions 
de petrole 
sur un isopode 
estuarien 

Q Q IV 

:== SPECH1EN -
I 

' - , 

Developpement technologique 
Direction generale du contrale des incidences environnementales 

Rapport SPE 4-EC-82-1F 
Juin 1982 

-



lES RAPPORTS DU SERVICE DE lA PROTECTION DE l'ENVIRONNEMENT 

Les rapports sur Ie developpement des techniques decrivent l'equipement technique, les 
methodes ainsi que les resultats des etudes de lab oratoire , des usines-pilotes et des travaux de 
demonstration ou d'evaluation du materiel. Us constituent la source principale d'information 
sur la recherche et les travaux de demonstration du Service de la protection de l'environnement. 

Le Service publie nombre d'autres rapports dans les collections suivantes : Reglements, 
codes et methodes d'analyse, Politique et planification, Analyse economique et technique, 
Surveillance, Exposes et memoires soumis a des enquetes publiques, Evaluation des incidences sur 
l'environnement et Guides de formation. 

Pour tout renseignement, priMe de s'adresser au Service de la protection de l'environnement, 
ministere de l'Environnement, Hull (Quebec), Canada, KIA IC8. 

ENVIRONMENTAL PROTECTION SERVICE REPORT SERIES 

Technology Development Reports describe technical apparatus and procedures, and results 
of laboratory, pilot plant, demonstration or equipment evaluation studies. They provide a central 
source of information on the development and demonstration activities of the Environ­
mental Protection Service. 

Other categories in the EPS series include such groups as Regulations, Codes and Protocols; 
Policy and Planning; Economic and Technical Review; Surveillance; Briefs and Submissions to 
Public Inquiries; and Environmental Impact and Assessment. 

Inquiries pertaining to Environmental Protection Service Reports should be directed to the 
Environmental Protection Service, Department of the Environment, Hull, Quebec, Canada, 
KIA le8. 



Les effets subletaux 
de dispersions 

de petrole 
sur un isopode 

estuarien 

par 
W.S. Duval, L.A. Harwood et R.P. Fink 

(Environmental Sciences Limited) 

pour 

Environnement Canada 
Service de la protection de l'environnement 

Direction generale du controle des incidences environnementales 
Direction des interventions d'urgence 

Division de la recherche et du developpement 

Rapport SPE 4-EC-82-1 F 

ENVIRONNEMENT CANADA 

~z.. 1\300\ 



Publication distribuee 
par Ie Service de la protection de l'environnement 

Ministere de l'Environnement 
Hull 

KIA 1C8 

Edition franyaise de 
The Sublethal Effects of Dispersed oil on an Estuarine Isopod 

pn!paree par Ie Module d'edition franyaise 
Ministere de l'Environnement 

Rapport SPE 4·EC·82·1F 

Imprime par Ie ministere des Approvisionnements et Services 
N° de catalogue: EN 464/82·1F 

ISBN 0·662·91534·8 

© 
Ministre des Approvisionnements et Services 

1982 



RESUME 

Les effets subletaux de dispersions par des moyens physiques ou par des moyens chimiques 
(Corexit 9527) de petrole brut de la baie Prudhoe sur la physiologie et Ie comportement d'un 
isopode estuarien, Gnorimosphaeroma oregonensis, ont e16 etudies dans un systeme a ecoulement 
continu regularise par un mini-ordinateur. Les isopodes cobayes, c'est-a-dire les sujets de 
l'experience, ont ete exposes a des teneurs en petrole equivalentes a environ 0,3 et 20 p. cent de 
la CLs 0 - 48 h pendant des periodes de 24 et 48 heures, pour chaque type de dispersion. On a 
etudie les effets de la teneur en petrole, de la duree d'exposition (c.-a-d. d'essai) et du type de 
dispersion de petrole sur les parametres subletaux critiques et subcritiques (Percy, 1980), de 
meme que la rapidite et l'ampleur des reactions de retablissement. 

D'une fa<;:on generale, l'exposition aux dispersions par voie physique ou par voie chimique 
de petrole s'est traduite par une augmentation appreciable de la consommation d'oxygene chez 
les isopodes testes, accompagnee d'une diminution des taux et efficacites de l'assimilation du 
carbone. Les isopodes exposes aux dispersions de petrole ont, de plus, accumule des naphtalenes 
dans leurs tissus et presente, dans certains cas, une alteration des processus de mue et d'accouple­
ment. L'importance et la persistance des effets subletaux etaient generalement fonction de la 
teneur en petrole et de la duree d'exposition. L'exposition a la dispersion par voie chimique 
s'est, dans la majorite des cas, traduite par des effets subletaux plus marques que ceux qui furent 
notes avec la dispersion par voie physique dans des conditions equivalentes. Les effets subletaux 
ne persistaient cependant generalement pas plus de 48 heures apres la fin de l'exposition. L'am­
pleur des effets subIetaux et des reactions de retablissement chez les sujets de l'experience fait 
l'objet d'une analyse. 

* 
* * 

ABSTRACT 

The sublethal effects of physically and chemically (Corexit 9527) dispersed Prudhoe Bay 
crude oil on the physiology and behaviour of the estuarine isopod, Gnorimosphaeroma ore­
gonensis were examined in a minicomputer controlled flow-through system. Test organisms 
received oil concentrations approximating 0,3 and 20 per cent of the calculated 48- h LCs 0 

for periods of 24 and 48 hours for each dispersion type. The effects of exposure concentration, 
exposure duration and dispersed oil type on both critical and subcritical sublethal parameters 
(Percy, 1980) were investigated, as well as the rate and extent of recovery responses. 

In general, exposure to both physically and chemically dispersed oil caused a significant 
increase in oxygen consumption of treated isopods and a concomitant decrease in carbon assimi­
lation rates and efficiencies. In addition, isopods exposed to oil dispersions accumulated naph­
thalenes in their tissues, and in some cases showed altered moulting patterns and mating res­
ponses. The magnitude and persistence of sublethal effects were usually dependent upon oil 
concentration and exposure duration. In most cases, exposures to chemically dispersed oil 
resulted in more pronounced sublethal effects than comparable treatments with physically 
dispersed oil. These sublethal effects, however, usually persisted for less than 48 hours beyond 
the end of the oil exposure. The significance of the sublethal effects and subsequent recovery 
responses observed in the test populations are discussed. 
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Assimilation: processus par lequelle carbone ingere est transforme en nouveaux tissus. 
Efficacite de l'assimilation : rendement de la transformation du carbone (ingere) 

en nouveaux tissus. 
mg de carbone assimile 

mg de carbone ingere 
Taux d'assimilation : mg de carbone assimile 

~~------------X 100 
mg de poids sec du sujet 

X 100 

Essai . designe la partie de l'experience correspondant it la periode d'exposition. 
Etude: designe l'ensemble des travaux. 
Experience: couvre les periodes de pre-exposition, d 'exposition et de post-exposition. 
Sujet : animal soumis a l'essai (c.-a-d. aux effets de l'exposition). 
Temoin : animal qui n'est pas soumis it l'essai et qui peut ainsi servir de base de comparaison. 
Animal adulte : mature organism. 
Bac a essai : exposure vessel. 
Bac temoin : control vessel. 
Cycle reproducteur : life cycle. 
Dispersion par produit chimique: chemically dispersed oil. 
Dispersion par moyen mecanique : physically dispersed oil. 
Essai de toxicite subletale : sublethal exposure. 
Essai de toxicite chronique : chronic exposure. 
Essai en ecoulement continu : flow-through assay. 
Essai en milieu statique : static assay. 
Experience de courte duree : short-term study. 
Experience de longue duree : long-term study. 
Experience sur les effets a long terme : chronic exposure. 
Groupe sujet : test population. 
Plan d'experiences : experimental design. 
Reaction comportementale : behavioural response. 
Sujet : test organism. 
Taux d'ingestion : feeding rate. 
Temoin : control organism. 
Teneur : concentration. 
Vitesse de retablissement : rate of recovery. 
Vivier: holding tank. 



CONCLUSIONS ET RECOMMANDA TIONS 

Percy (1980), dans une etude recente des effets des hydrocarbures du petrole et des dis­
persants chimiques sur les invertebres des zones benthique et intertidale, a souligne que revalua­
tion des effets des deversements de petrole nedevait pas etre restreinte a la toxicite letale, mais 
devait aussi porter sur les effets subletaux qui peuvent presenter une importance encore plus 
grande du point de vue ecologique. Cet auteur a divise les effets subletaux en deux categories: 
ceux qui ont des consequences directes et importantes du point de vue ecologique (effets criti­
ques) et ceux dont les consequences ne touchent que certains individus (effets subcritiques). 
On a, dans Ie cadre du present programme, etudie les effets critiques et subcritiques du petrole 
brut (disperse par des phenomenes physiques ou des produits chimiques) sur un crustace 
estuarien de la sous-classe des isopodes, soit Ie cIoporte Gnorimosphaeroma oregonensis. Le 
programme a He con9u de fa90n a fournir des reponses, memes partielles, aux cinq questions 
suivantes : 

1) QueUes teneurs en petrole disperse suffisent a provoquer des effets su bletaux mesurables? 
2) QueUe est l'importance de la duree d'exposition pour la mesure de l'ampleur et de la per­

sistance de ces effets? 
3) Les modifications sublHales de la physiologie et du comportement de I'isopode 

subsistent-eUes apres la periode de contact avec Ie petrole? Sinon, quelle est la peri ode neces­
saire au retablissement des sujets? 

4) L'utilisation des dispersants chimiques se traduit-elle par des effets subletaux differents 
ou modifie-t-eUe l'ampleur et la duree des effets attribues au petrole disperse par des moyens 
physiques? 

5) QueUe est, a cet egard, l'importance ecologique possible de modifications subletaies de 
la physiologie et du comportement de l'isopode? et l'utilisation de dispersants chimiques 
modifie-t-elle ces effets? 

11 a ete montre que Ie petrole brut alterait plusieurs processus biochimiques, physiologiques 
et comportementaux chez Ies invertebres marins, mais la nature des effets observes variait selon 
l'espece, Ie stade evolutif (c.-a.-d. reproducteur), Ie type de petrole et les conditions d'exposition. 
Les effets des dispersions de petrole ou des constituants du petrole solubles dans l'eau sur les 
crustaces des zones benthique et intertidale comprenaient : l'accumulation d'hydrocarbures 
dans les tissus par absorption directe a partir de l'eau de mer et leur ingestion avec la nourriture; 
une modification des taux d'excretion des metabolites organiques et inorganiques dissous; une 
modification du metabolisme respiratoire; l'apparition de croissances neoplasiques et de lesions; 
une alteration des modes d'activite (par ex.: la nage, Ie deplacement au sol, Ie comportement 
d'evitement); une perte de l'equilibre; une alteration des fonctions de la chemoreception; une 
diminution de la croissance; des modifications des bilans du carbone ou de l'assimilation; une 
modification de la pigmentation externe; une diminution ou un accroissement de la mue; une 
alteration du comportement de copulation et une diminution du taux de survie des nouveaux 
individus (Sanborn et Matins, 1977; Duval et Fink, 1980; Percy, 1980). Tous ces effets n'ont pas 
ete observes chez les isopodes et Percy et Mullin (1975) et Duval et Fink (1980) ont presente 
des donnees portant a penser que les isopodes pourraient etre de beaucoup plus resistants aux 
effets du petrole que les autres crustaces. 

Le type de petrole, la teneur en petrole et Ie temps d'exposition ont influe sur Ie type ou 
I'ampleur des effets subletaux notes chez Gnorimosphaeroma oregonensis pendant I'etude. Les 
effets suivants sur la physiologie et Ie comportement ont ete observes: accroissement du tau x de 



x 

respiration; diminution des aptitudes a nager et a ramper; reactions d'evitement; diminution 
de la frequence de l'accouplement ou de l'appariement; perte de capacite motrice coordonnee; 
accroissement et reduction de la mue; diminution du taux d'assimilation du carbone; diminution 
de l'efficacite de l'assimilation du carbone; absorption de naphtalenes. 

Les resultats de la presente etude indiquent aussi qu'une exposition de courte duree de 
Gnorimosphaeroma a des dispersions par des phenomenes physiques ou par des produits chimi­
ques de petrole brut de la baie Prudhoe n'a pas eu d'effet appreciable a long terme sur la crois­
sance ou sur Ie succes de la reproduction. La plupart des effets subl6taux de l'exposition a la 
dispersion de petrole dans l'eau avaient anterieurement fait l'objet d'une etude sur les effets, 
chez la meme espece, de la fraction soluble dans l'eau du petrole de la baie Prudhoe (Duval et 
Fink, 1980), mais les caracteristiques observees au cours de la premiere etude n'avaient pas ete 
dHinies aussi clairement que maintenant. Duval et Fink (1980) ont aussi signale que l'exposi­
tion de G. oregonensis aux hydrocarbures solubles dans l'eau se traduisait par une plus forte 
excretion des metabolites organiques dissous. I1s ont em is l'hypothese que ce processus pouvait 
jouer un role dans l'elimination des hydrocarbures accumules dans les tissus des sujets des expe­
riences. Ce phenomene n'a cependant pas ete 6tudie dans Ie cadre de la presente etude. 

La teneur en petrole de la dispersion et la duree de l'exposition ont toutes deux influe 
sur Ie type, l'ampleur et Ia persistance des effets sur Ia physiologie et Ie comportement. A la 
plus faible teneur de Ia dispersion etudiee (2,2 ppm) et a la duree d'exposition de 24 heures, Ie 
seul effet notable a ete un faible accroissement du taux respiratoire (13,2 p. cent). Comme l'a 
mentionne Percy (1980), la modification du metabolisme respiratoire est en elle-meme consi­
deree comme un effet subcritique et elle presente un effet ecologique restreint, a moins qu'elle 
ne persiste assez longtemps pour alterer d'autres processus critiques telles l'assimilation du 
carbone ou la croissance. A cette faible teneur jointe a une courte duree d'exposition (24 h), 
la respiration normale se retablissait en moins de huit heures apres la fin de l'essai, ce qui sou­
ligne la nature subcritique de ce type d'effet dans Ie cas de courtes expositions a de faibles 
teneurs. On a cependant note, pour une teneur equivalente de dispersion par voie chimique 
(1,1 ppm) par rapport a la CLs 0 - 48 h (3 p. cent) une absorption de naphtalenes en quantite 
notable chez les isopodes et aucune elimination de ceux-ci pendant la periode de retablissement 
de 48 heures. Le taux respiratoire s'est aussi accru Iegerement (4,2 p. cent) pendant l'exposi­
tion (ou essai) et les 24 heures suivantes (9,2 p. cent), mais cette difference est negligeable du 
point de vue statistique. L'absorption appreciable de naphtalenes a une teneur de 50 p. cent 
inferieure a la teneur de la dispersion par voie physique, en volume, s'explique presque certaine­
ment par Ia plus petite, taille des gouttelettes de petrole produite par Ie Corexit 9527 servant a 
obtenir la dispersion. A des teneurs equivalentes de dispersions par voies chimique et physique 
en petrole brut de la baie Prudhoe, la dispersion par voie chimique contenait 7,5 fois plus de 
particules de petrole dont la surface etait de 2,8 fois plus grande que pour la dispersion par voie 
physique, ce qui favorisait les possibilites de contact avec les sujets et l'assimilation des hydro­
carbures par absorption par les surfaces du corps. 

Aux teneurs equivalentes des dispersions par voies physique (2,2 ppm) et chimique 
(1,1 ppm), l'accroissement de Ia duree d'exposition (c.-a.-d. d'essai) de 24 a 48 heures se tra­
duisait par des effets sUbcritiques plus prononces (respiration) ainsi que par l'apparition d'un 
effet critique prenant la forme d'une diminution des taux d'assimilation du carbone. L'effet de la 
dispersion par voie physique sur la respiration etait progressif; celle-ci etait superieure a la nor­
male de 22 p. cent au deuxieme jour d'exposition. Mais, comme pour des expositions de 
24 heures, la respiration redevenait normale en 4 a 8 heures. On a note, bien que ce resultat 
ne soit pas statistiquement significatif, que l'exposition de 48 heures a la dispersion par voie 
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physique a 2,2 ppm produisait aussi une diminution relativement marquee du tau x et de l'ef­
ficacite de l'assimilation. Ces deux effets subletaux seraient consideres comme critiques si l'on 
en rMere aux criteres de Percy (1980), mais ces valeurs sont redevenues norm ales pendant la 
phase de post-exposition de 48 heures utilisee au cours de la presente etude. La plus forte respira­
tion notee pendant la deuxieme periode de 24 heures d'exposition etait probablement respon­
sable de la diminution du taux d'assimilation tan dis que la diminution de l'efficacite de l'assimi­
lation pourrait dependre d'une diminution du taux d'ingestion chez les sujets. Au contraire 
des resultats notes lors de l'exposition de 24 heures a la dispersion par voie physique, on notait 
une absorption appreciable de naph talenes· pendant l'exposition de plus longue duree et, de 
fayon similaire, aucune elimination pendant les 48 heures suivant l'exposition. Le metabolisme 
des hydrocarbures absorbes necessitant de l'energie en plus de celle qui est necessaire au meta­
bolisme basal (Lee et colI., 1972), l'accroissement de la consommation d'oxygene note a chaque 
jour d'exposition (5,7 et 22,3 p. cent respectivement) pourrait bien dependre des phases initiales 
du metabolisme des hydrocarbures et donc se traduire par une diminution de l'assimilation nette 
de carbone. 

Les types d'effets subletaux notes pendant l'exposition de 48 heures a la dispersion par 
voie chimique de petrole brut de la baie Prudhoe a une teneur de 1,1 ppm etaient semblables 
a ceux qui ont ete notes lors de l'exposition plus courte, mais ils etaient plus forts. Au cours de 
l'exposition de 24 heures, Ie taux de respiration ne s'est accru que de 4,2 p. cent et ne differait 
pas de fayon significative de celui des temoins tan dis que, lors du deuxieme essai, des accroisse­
ments de 9,3 et 17,7 p. cent de la consommation d'oxygene ont ete notes au premier et au 
deuxieme jour d'exposition. Le retablissement a aussi ete plus lent que celui qui a ete note 
pendant la duree d'exposition plus courte a la meme teneur en petrole de la dispersion par voie 
chimique ou apres l'exposition de 48 heures a la dispersion par voie physique. Les effets du 
traitement sur Ie taux d'assimilation, l'efficacite de l'assimilation et l'absorption des naphtalenes 
etaient presque identiques a ceux qui ont ete notes pendant l'exposition de 24 heures. Le taux 
et l'efficacite de l'assimilation ont diminue pendant l'essai et sont redevenus normaux pendant la 
phase de retablissement, et l'on a note une absorption appreciable de naphtalenes, non suivie 
d'une elimination. 

L'augmentation de la teneur des dispersions par voies physique et chimique a 20 p. cent 
de la CLs 0 - 48 h a provoque un accroissement marque des effets subletaux sur la physiologie et 
Ie comportement, surtout pour les melanges de Corexit 9527 et de petrole brut de la baie 
Prudhoe. Comme il a ete note a 3 p. cent des teneurs letales aigues des differents types de dis­
persions, l'allongement de la duree d'exposition avait aussi tendance a accentuer ces effets. 
Les essais de 24 et 48 heures aux dispersions par voies physique (13,2 ppm) et chimique 
(6,6 ppm) se sont traduits par une accumulation prononcee de naphtalenes dans les tissus des 
sujets. L'absorption des naphtaIenes etait aussi fonction de la teneur et nettement plus forte que 
celle qui a ete notee aux plus faibles teneurs des deux types de dispersions. Aucune elimination 
appreciable de ces hydrocarbures n'a ete notee pe'ndant la periode de retablissement de 48 heures, 
mais les resultats d'etudes de longue duree effectuees a des teneurs semblables (27 p. cent de la 
CLs 0 - 48 h) indiquent une elimination en moins de 8 jours. 

Les taux et efficacites d'assimilation ont aussi ete rerluits de fayon marquee par l'exposi­
tion a des teneurs plus elevees de dispersions par voies physique et chimique de pe1role brut. 
La determination de la signification statistique des donnees d'assimilation a cependant ete limitee 
par la variabilite de celles-ci, phenomene typique dans les etudes sur les bilans du carbone. La 
dispersion par voie chimique avait ten dance a reduire l'assimilation de fayon plus marquee, 
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surtout pendant l'essai de 48 heures a 6,6 ppm, ou les taux etaient de 71 p. cent inferieurs 
a la normale. Une reduction de l'assimilation du carbone de cette ampleur serait nettement 
consideree comme critique du point de vue ecologique, mais comme au cours des experiences 
effectuees a la plus faible teneur (1,1 ppm) les taux etaient revenus a la normale moins de 
48 heures apres l'essai. Une diminution de l'assimilation a aussi ete notee pendant l'essai de 
48 heures a la dispersion par voie physique de 13,2 ppm. Dans ce cas, on n'a note aucun retablis­
sement pendant la phase de post-essai. L'explication du pMnomene n'a pas ete trouvee. 

Les effets des teneurs en petrole plus elevees sur la consommation d'oxygene etaient fonc­
tion de la duree et de la teneur; la dispersion par voie chimique est celIe qui a provoque les ac­
croissements les plus forts du metabolisme respiratoire. Aces teneurs, les effets de la dispersion 
par voie chimique sur la consommation d'oxygene apparaissaient moins de quatre heures apres 
Ie debut de l'exposition et ils etaient en moyenne superieurs de 25,8 a 30,1 p. cent ala normale 
pendant Ie premier jour d'exposition et de 55,3 p. cent superieurs aux valeurs temoins Ie 
deuxieme jour d'exposition. Le retablissement de la respiration n'a pas ete aussi rapide et complet 
que celui qui a ete observe a la plus faible teneur de la dispersion par voie chimique, les taux 
demeurant de 15,5 a 43,8 p. cent superieurs a ceux des temoins Ie premier jour de post­
exposition avant de diminuer a des valeurs de 14,8 a 23,3 p. cent superieures a 1a normale pen­
dant Ie reste des experiences. Toutes les experiences faites avec des melanges de Corexit 9527 et 
de petrole brut de la baie Prudhoe ont cependant permis de noter qu'il y avait retour vers la 
normale de la respiration au moins vers la fin des experiences. 

Plusieurs etudes ont montre que l'exposition des crustaces benthiques a des hydrocarbures 
de petrole pouvait retarder et parfois inhiber totalement 1a mue (Caldwell et coIl., 1977; Wells, 
1972). Mecklenberg et colI. (1977; cite dans Percy, 1980) ont emis l'hypothese que la sensi­
bilite des crustaces pouvait etre reliee a une plus grande permeabilite de l'exosquelette pendant 
la mue, ce qui favoriserait la penetration des composes toxiques dans 1es tissus. La mue, pendant 
nos essais avec la dispersion par voie chimique, a immediatement ete fortement reduite aux 
teneurs superieures a 28,1 ppm. La dispersion par voie physique stimulait la mue a la teneur 
de 3 ppm; celle-ci etait cependant reduite aux teneurs plus elevees (12,5 a 59,3 ppm) mais pas 
avec la meme ampleur aux teneurs equivalentes a celles de la dispersion par voie chimique de 
petrole brut. La stimulation de la mue par les hydrocarbures du petrole a ete observee par 
d'autres auteurs (par ex. Percy, 1978) de meme qu'a l'occasion d'une etude portant sur la meme 
espece et la fraction soluble dans l'eau de petrole brut de la baie Prudhoe (Duval et Fink 1980). 
La croissance et Ie cycle de mue des crustaces presentent d 'etroites relations et des reductions 
de la frequence de la mue de l'ordre de celles notees au cours de la presente etude pourraient 
etre considerees clairement comme un effet critique selon les criteres de Percy (1980). Nos 
experiences de longue duree montrent cependant qu'une courte exposition (24 heures) a presque 
les memes teneurs (27 p. cent de la CLs 0 - 48 h) des dispersions par voie physique ou chimique 
ne se traduisait pas par une diminution appreciable de la croissance sur une periode de huit 
semaines. 

Une reduction de l'accouplement a He signalee dans des etudes anterieures (par ex. Atema 
et coIl., 1973) et l'on a emis l'hypothese que celle-ci pouvait etre reliee a des interferences au 
niveau des reactions chimiotactiques. Une telle reduction a ete notee au cours des essais avec les 
dispersions par voies physique et chimique et les effets etaient plus prononces et apparaissaient 
a des teneurs plus faibles avec les dispersions par voie chimique. La diminution de l'accouplement 
est aussi consideree comme un effet critique (Percy, 1980), mais les etudes a long terme n'ont 
pas permis de noter une diminution du nombre de nouveaux individus juveniles, en 8 semaines 
d'observation, pendant des expositions aux deux types de dispersions a une teneur equiva1ente 
a 27 p. cent de la CLso -48 h. 
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Des effets subletaux ont donc pu etre mesures au cours d'essais avec dispersions par voies 
physique et chimique de petrole dont les teneurs etaient aussi faibles que 3 p. cent de la 
CLso~48 h (respectivement 2,2 et 1,1 ppm). Les effets subletaux sont, avec l'augmentation 
de la duree d'essai et/ou de la teneur en petrole, passes de tres faibles stimulations a court terme 
du metabolisme respiratoire (effet subcritique) a des reductions des taux et efficacites de l'assi­
milation du carbone et a une absorption de naphtalenes (effets critiques). Les effets les plus 
prononces et les plus persistants ont, dans tous les cas, ete notes quand des sujets ont ete exposes 
a des melanges de Corexit 9527 et de petrole brut de la baie Prudhoe. Le temps necessaire au 
retablissement des sujets etait fonction du type de petrole, de la teneur et de la duree d'essai, de la 
meme fayon que la fonction de physiologie comportementale alteree. Les taux de consommation 
d'oxygene et d'assimilation revenaient generalement a la normale moins de 48 heures apn':s la fin 
de l'exposition, l'elimination des naphtalenes necessitant de 2 a 8 jours. Les resultats des expe­
riences de longue duree qui comprenaient un essai de 24 heures a des dispersions par voie physi­
que ou chimique de teneurs en petrole equivalentes a 27 p. cent de la CLs 0 ~ 48 h, suivie de huit 
semaines d'observations et de mesures, n'ont pas permis de noter d'effets appreciables sur la 
croissance, la frequence de la mue et Ie nombre de nouveaux individus juveniles. 

L'interpretation des resultats de la presente etude est limitee par l'absence generale de don­
nees decrivant les teneurs en petrole et la persistance du petrole emulsifie dans les milieux lit­
toraux apn':s un deversement. Des facteurs comme la quantite et Ie type de petrole deverse, 
les caracteristiques geographiques de la region, l'action des marees, les conditions meteorologi­
ques, les modes de nettoyage et Ie moment de l'annee peuvent tous influer sur Ie type et l'am­
pleur de la pollution par Ie petrole. Des etudes en laboratoire et des experiences de deversements 
portent cependant a penser que les teneurs en petrole dans la partie superieure de la masse 
d'eau a la suite d'un deversement en pleine mer sont comparables it l'eventail des teneurs utilisees 
pour la presente etude. Des deversements simules, tels ceux de Cormack et Nichols (1977) 
montrent par ailleurs que ces teneurs en petrole dans la masse d'eau persisteraient, en general, 
tout au plus une heure. Dans un milieu estuarien ou la capacite de retention du petrole pourrait 
etre elevee et ou les possibilites de dilution seraient relativement faibles, des teneurs en petrole 
disperse de l'ordre de celles qui ont ete utilisees pour la presente etude pourraient probablement 
persister pendant plus longtemps. Les auteurs ont emis l'hypothese que des eventails de teneurs 
allant de 1,1 a 13,2 ppm et des durees (24-48 h) d'exposition it la dispersion de petrole de l'ordre 
de celles qui ont ete utilisees pour la presente etude pourraient exister a la suite d'une pollution 
par Ie petrole d'un marais estuarien, tel celui de la riviere Squamish. 

Les resultats de la presente etude indiquent que l'utilisation de dispersants chimiques pour 
Ie nettoyage peut se traduire par des effets subletaux plus prononces chez certains crust aces 
estuariens que ceux qui n!sultent de la dispersion naturelle des nappes de petrole. Cela est pro­
bablement relie au plus grand passage dans l'eau des constituants solubles du petrole brut et a 
un contact plus grand entre les isopodes et les gouttelettes de petrole. Cependant, les conse­
quences ecologiques de l'exposition aux deux types de dispersions seraient fortement fonction 
de la teneur en petrole et de la persistance du petrole dans les environnements littoraux. Des 
augmentations de la teneur ou de la duree d'exposition auraient tous deux pour effet d'accroftre 
la probabilite d'apparition d'effets ecologiques critiques sur Ie comportement et la physiologie. 
La presente etude porte par ailleurs a penser que, du moins dans Ie cas de Gnorimosphaeroma 
oregonensis, meme les effets subletaux critiques causes par une breve exposition it du petrole 
en emulsion persisteraient assez peu de temps et n 'altereraient peut-etre pas la croissance ou la 
survie des individus atteints. 





1 INTRODUCTION 

Ces dernieres annees, on a mis de plus en plus I'accent sur la mesure des effets subletaux 
d 'une exposition de toxicite aigue ou chronique au petrole sur la flore et la faune marines. Les 
etudes de la toxicite letale aigue de divers types de petroles et d'agents dispersants sont utiles a 
l'evaluation de la sensibilite relative de diverses especes et de la force de divers toxiques. Une in­
formation plus particuliere au domaine ecologique peut cependant etre obtenue au moyen de 
programmes de recherches sur les effets subletaux portant sur la mesure des processus physio­
logiques et comportementaux relies a la croissance, la survie, la capacite de reproduction et la 
productivite (Percy, 1980). La periode necessaire au retablissement des ressources touchees 
revet elle aussi une grande importance dans l'evaluation des effets des deversements de petrole 
ou des dispersants chimiques utilises pour Ie nettoyage. Les repercussions ecologiques et bioener­
getiques des deversements de petrole et des dispersants sont fortement fonction de la persistance 
des effets sub1etaux. Les risques d'accroftre tant la duree que l'ampleur des effets consecutifs a 
l'utilisation de dispersants (pour Ie nettoyage) revetent une importance toute particuliere a cet 
egard. 

Le present programme de recherches a ete conyu afin d'evaluer la nature, l'ampleur et la 
duree des effets subletaux physiologiques et comportementaux de l'exposition relativement 
courte d'un invertebre de la zone intertidale a des suspensions aqueuses de petrole brut de la baie 
Prudhoe obtenues par voie physique ou chimique. On a choisi un invertebre de la zone inter­
tida1e comme sujet d'experiences, c'est-a-dire comme cobaye, a cause de la sensibilite connue des 
habitats intertidaux et estuariens aux deversements de petrole (Clark et Finley, 1977; Sanborn, 
1977) et de la possibilite de la persistance de petrole emulsifie dans des habitats apres un dever­
sement et l'utilisation de dispersant. L'etude a porte sur un isopode estuarien, Ie cloporte 
G. oregonensis, parce qu'il est abondant dans la zone d'etude et afin de faciliter les comparaisons 
avec les resultats d'une etude anterieure effectuee par les auteurs et portant sur 1a meme espece 
et la fraction soluble dans l'eau du petrole brut de la baie Prudhoe (Duval et Fink, 1980). Les 
resultats de la presente etude et d'autres etudes effectuees sur les invertebres benthiques inter­
tidaux (Percy et Mullin, 1975; 1977) indiquent que les isopodes sont relativement resistants au 
petrole. Un autre objectif du present programme consistait a determiner si les dispersants chi­
miques modifiaient la sensibilite des isopodes au petrole. Le petro Ie brut de la baie Prudhoe et 
Ie dispersant Corexit 9527 ont ete choisis pour l'etude car on dispose deja de rapports (par ex. 
Foy, 1978, 1979) sur les effets toxiques subletaux de ces substances, ce qui permet d'effectuer 
des comparaisons avec les resultats de la presente etude. 

Le plan d'experiences et Ie materiel utilises pour la presente etude sont semblables a ceux 
du programme de recherches sur les effets subletaux deja realise par les auteurs (Duval et Fink, 
1980; Duval et coIl., 1980). On a cependant, dans la presente etude, mis un plus grand accent 
sur la mesure des effets subletaux "sous-critiques" (comme ceux qui portent sur la respiration 
et l'activite) et "critiques" (comme ceux qui portent sur la croissance, l'assimilation du carbone, 
la mue, Ie succes de la reproduction et la copulation (Percy, 1980). L'etude a ete effectuee dans 
Ie cadre du programme sur les deversements d'hydrocarbures en milieu marin arctique. Elle a 
dure dix semaines et s'est deroulee a l'universite Simon Fraser, a Burnaby (C.-B.). 



2 l\rETHODES 

2.1 Plan general d 'experiences 

Le present programme a porte sur l'etude des effets subIetaux de dispersions par voies 
physique et chimique (Corexit 9527) de petrole brut de Ia baie Prudhoe sur Ie comportement 
et Ia physiologie de l'isopode estuarien Gnorimosphaeroma oregonensis. Les sujets de l'experience 
ont, pendant huit experiences d'une duree de cinq a six jours, ete exposes pendant des periodes 
de 24 et 48 heures a chacun des types de dispersions a des teneurs equivalant a 3 et 20 p. cent 
de Ia CLs 0 - 48 h ca1culee (tableau l). Les teneurs l6tales aigues des dispersions par voies physi­
que et chimique du petrole brut de la baie Prudhoe ont ete ca1culees 48 et 96 heures apres 
la fin des essais a ecoulement continu (voir 2.5). Un essai supplementaire a ete effectue afin de 
determiner la teneur letale aigue du Corexit 9527 (sans petrole brut) pour les sujets de l'expe­
rience. Une proportion dispersant/petrole brut de 1: lOa ete maintenue pendant toutes les 
experiences comportan t des dispersions par voie chimique. Les parametres mesures dans les 
etudes des effets subIetaux comprenaient les taux de respiration, Ie taux et l'efficacite de l'assi­
milation du carbone ainsi que l'assimilation et l'excretion des naphtalenes. Des observations 
portant sur la copulation, la mue, la mortalite et Ie niveau d'activite generale des sujets ont ete 
effectuees chaque jour. Les huit experiences de courte duree ont ete effectuees a l'aide d'un 
systeme a ecoulement continu commande par mini-ordinateur deja decrit par Duval et Fink 
(1980) et dont nous traitons brievement dans les sections suivantes. 

Type 
de 
dispersion 

Moyen physique 

Moyen chimique 

Tableau 1 
Plan d'experiences pour I'etude des effets subletaux sur les isopodes sujets 

Duree de 
I'exposition 

(heures) 

24 
48 
24 
48 
24 
48 
24 
48 

Teneur 
d'exposition 

(ppm) 

2,2 (3 p. cent CL50 -48 h) 
2,2 

13,2 (20 p. cent CL50 -48 h) 

13,2 
1,1 (3 p. cent CL50 -48 h) 

1,1 
6,6 (20 p. cent CL50 -48 h) 
6,6 

Chaque expenence comprenait une periode d'acclimatation de 20 heures avant les etapes 
de mesures de pre-exposition et de l'alimentation. Le materiel comprenait huit bacs d'experiences 
de 8 litres, mais les taux de respiration n'ont ete determines que dans quatre d'entre eux, etant 
donne les limites du logiciel. Les taux de respiration ont ete mesures a intervalles de 30 minutes 
tout au long de chaque experience, qui comprenait 48 heures de pre-exposition, une periode 
d'exposition de 24 ou 48 heures et une periode de post-exposition de 48 heures permettant 
de mesurer Ie niveau de recuperation des sujets. Les isopodes des quatre bacs non utilises pour la 
mesure des taux de respiration connaissaient eux aussi une periode de pre-exposition de 48 heures 
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avant d'etre soumis a la dispersion par voie physique ou chimique. Les sujets etaient cependant 
retires de ces demiers bacs a la fin de la periode d'exposition afin de permettre la comparaison 
des taux d'assimilation du carbone et des teneurs en naphtah~nes des tissus avant et apres la 
periode de retablissement de 48 heures. 

On a, en plus d'etudier les effets subletaux a court terme, etudie les effets a long tenne 
(huit semaines) de courtes expositions (24 heures) a des dispersions par voie physique ou chi­
mique de petrole brut. Les parametres mesures chaque semaine apres l'exposition initiale com­
prenaient la teneur en naphtalenes residuels des tissus, la longueur et Ie poids d'un sous­
echantillon d'isopodes, la mortalite (y compris par sexe) et Ie nombre d 'individus juveniles panni 
les sujets soumis a l'experience. 

2.2 Capture et conservation des isopodes 

Des Gnorimosphaeroma ont ete captures dans Ie marais littoral du delta est de l'estuaire 
de la riviere Squamish, entre avril et juin 1980. Les isopodes captures ont ete identifies comme 
des Gnorimosphaeroma oregonensis (Dana) selon Schultz (1969) et Menzies (1954). Les zones 
de capture intertidales etaient caracterisees par de nombreux etangs et canaux littoraux con­
tenant des souches immergees, des debris de bois et des sediments riches en sulfure. Les analyses 
chimiques de l'eau (Hach, DREL/4) effectuees dans la region n'ont pas pennis de deceler la 
presence de polluants qui auraient pu etre des causes de stress pour les individus avant leur 
utilisation pour les etudes des effets subletaux (tableau 2). 

Tableau 2 
Analyse chimique des eaux de la region de capture de I'estuaire de la riviere Squamish 

(Delta est it maree basse, 27/06/S0) 

Parametre 

H2S (sediments en place) 
H2S (sediments deplaces) 
Brome 
Chlore 
Chrome (hexavalent) 
Couleur 
Conductivite 
Cuivre 
lode 
Fer (total) 
Manganese 
Azote (ammoniac) 
Azote (nitrate) 
Azote (nitrite) 
Phosphore (reactif) 
Silice 
Sulfate 
Turbidite 

Valeur 

n.d. 
1,0 mg/I 
0,14 m9/1 
0,04 m9/1 
0,001 m9/1 
40 APHA 
4900/lmhos/cm 
0,05 m9/1 
<0,2 m9/1 
0,12 m9/1 
0,3 m9/1 
0,64 m9/1 
1,9 m9/1 
0,06 m9/1 
0,72 m9/1 
2,35 m9/1 
155 m9/1 
12 UTF 
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Les isopodes ont ete captures a maree basse, en dessous de debris de billes et d'ecorces 
immerges. Ils ont ete transportes au laboratoire de l'universite Simon Fraser dans des viviers de 
plastique de 10 litres et conserves de 18 a 24 heures avant Ie debut de chaque experience. L'eau 
con tenant les isopodes etait, pendant cette peri ode, continuellement aeree et maintenue a Ia 
temperature ambiante (16-18 °C). Environ 100 grammes d'isopodes etaient captures pour chaque 
experience et toute modification du rapport des sexes (ou la presence d'individusjuveniles dans 
la population natureUe) a ete enregistree pendant les trois mois de l'etude. 

Les Gnorimosphaeroma ont, apres la periode de conservation, benMicie d'une periode 
d'acclimatation a la temperature de l'essai (11-14 OC) d'environ 20 heures. La phase d'acclima­
tation s'est achevee dans les bacs d'experiences decrits a la section 2.4. 

2.3 Preparation des dispersions de petrole dans I'eau 

Une quantite de 45 litres de petrole brut de la baie Prudhoe (versant nord de l'Alaska) 
a ete foumie par Atlantic Richfield Refinery de Cherry Point (Washington). Le petrole a ete 
transfere des contenants de transport de 5 gallons en acier inoxydable dans des erlenmeyers 
de verre de I ou 2 litres avant Ie debut du programme de recherches. Chaque flacon a ete bouche 
et recouvert de papier d'aluminium afin d'eviter l'evaporation et la photo-oxydation des hydro­
carbures volatils. L'utilisation de tubes de taille differente a permis d'obtenir Ie rapport desire 
de 10 parties de petrole pour une partie de dispersant. Le petrole et Ie dispersant etaient reunis 
dans une meme conduite ou ils etaient en contact pendant au moins 2 minutes avant d'atteindre 
Ie bassin a melange. 

Pendant la duree de l'essai proprement dit (soit la periode d'exposition), un volume deter­
mine de la dispersion de petrole diluee avec de l'eau de mer etait transfere toutes les 30 minutes 
dans les bacs a essai de 8 litres. Ainsi, 1es teneurs en petrole augmentaient graduellement pour 
atteindre un equilibre environ 10 heures apres Ie debut de l'ajout du liquide toxique. La teneur 
en petrole dans les bacs a essai diminuait aussi en fonction du temps a la fin de l'exposition. 

2.4 Materiel servant aux experiences 

Les effets subletaux de dispersions par voies physique et chimique de petrole brut de 1a 
baie Pruhdoe sur les taux de respiration ont ete mesures dans quatre bacs a ecoulement continu 
de 8 litres. Quatre bacs supplementaires de 8litres ont servi a l'etude de l'assimilation du carbone 
et des teneurs en naphtalenes residueis dans les tissus des sujets de l'experience jusqu'a la fin de 
la peri ode d 'exposition. 

Une pompe Manostat a deux canaux a servi pendant la preparation des dispersions par 
voie physique pour Ie transfert hydraulique du petrole des erlenmeyers de 1 ou 2 litres dans un 
bassin a melange en verre, isole, d'une capacite de 15 litres. Seion la teneur requise, un ou deux 
des capaux de la pompe peristaltique ont servi au transfert du petrole. Les debits ont ete varies 
de 0,5 a 1,0 ml/mn afin d'obtenir des teneurs en petrole de 500 a 1 000 ppm dans Ie bassin a 
melange. Le petrole etait disperse en continu dans de l'eau de mer frafche a l'aide d'un agitateur 
Caframo de type RZR 1-64 fonctionnant a I 500 tr/mn. Un interrupteur actionne par un flot­
teur commandait l'arrivee d'eau de mer et de petrole dans Ie bassin a melange a mesure que Ie 
volume de la dispersion diminuait par suite de son utilisation pour chaque cycle d'exposition. 
De l'eau de mer contenue dans un bassin de 200 litres passait par gravite dans Ie bassin a melange, 
Ie debit etant regIe par une valve a solenoi'de commandee par un regulateur a micro-interrupteur 
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(figure 1). L'eventail des teneurs en liquide toxique requis pour les divers essais etait obtenu 
par la variation du debit de la pompe et du rapport: liquide toxique/eau de mer, mesure pour 
chaque bac a essai. 

Le dispersant chimique (Corexit 9527) a ete obtenu de la Garde cotiere canadienne et de 
Exxon Corporation (Division des produits chimiques). La dispersion par voie chimique a ete 
preparee d'une fa<;on simil~ire a la dispersion par voie physique, sauf pour les points suivants. 
Une pompe Manostat a 10 canaux a ete utilisee pour transferer Ie petrole (2 canaux) et pomper 
directement Ie Corexit (1 canal) dans Ie bassin a melange, en verre, de 15 litres. 

Les appareils utilises pour Ie programme de recherches etaient semblables a ceux qu'avaient 
decrits Duval et Fink (1980) dans une etude portant sur les effets subletaux, chez divers animaux 
de la faune marine, de la fraction soluble dans l'eau du petrole brut de la baie Prudhoe. Nous 
decrivons brievement ci-dessous les principales composantes du systeme ainsi que les modifica­
tions que necessitait Ie present programme de recherches. Le lecteur trouvera dans Duval et Fink 
(1980) ou Duval et colI. (1980) Ie detail du montage et du fonctionnement des bacs respiro­
metres et des appareils annexes. 

Un reservoir d'eau de mer de 200 litres alimentait ala fois Ie bassin a melange (ou bassin 
de preparation du liquide toxique) et un bassin de recirculation de l'eau de mer situe au-dessus 
du bain d'eau contenant les bacs d'experiences (ou bacs respirometres).L'alimentation par gravite 
en eau de mer et en petrole disperse, a partir des bassins, etait reglee par une serie de valves a 
solenofde en acier inoxydable commandees par l'ordinateur. La teneur en petrole de la disper­
sion penetrant dans chaque bac d'experiences etait determinee par Ie temps pendant Iequel 
chacune des valves etait ouverte et periodiquement controlee par un compteur Coulter de modele 
TAIl. Quatre bacs respirometres de 8 litres (2 bacs temoins et 2 bacs a essai) etaient places 
dans un bain d'eau thermostate, sous les bassins d'eau de mer et de liquide toxique. De l'eau 
de mer ou de la dispersion par voie physique ou chimique etaient retirees des bacs, puis passees 
dans un analyseur d'oxygene ou la teneur en oxygene dissous etait mesuree. La difference entre la 
teneur en oxygene de l'eau retiree des bacs et la teneur en oxygene de l'eau de mer saturee d'air 
des bassins a servi a calculer les taux respiratoires des isopodes en pi de 02 par gramme de poids 
humide par minute. 

Une minu terie a 2 cycles de 12 heures servait a regler la photoperiode (12 heures de lumiere 
et 12 heures d'obscurite) en commandant les fluorescents du plafond du laboratoire. La periode 
"jour" s'etendait de 08 h 00 a 20 h 00, l'intensite lumineuse au niveau des bacs respirometres 
variant de 11 a 15 microeinsteins par metre cube par minute. Les temperatures du bain con­
tenant les bacs respirometres et celles du bassin d'eau de mer ont varie entre 11 et 14°C au long 
de la periode d'experiences. 

Les composantes d'acquisition des donnees etaient regroupees autour d'un mini-ordinateur 
Data General Nova 2/1 0 a memoire a tores de 16 K mots. Un sous-ensemble Data General Model 
6030 Dual Diskette a ete utilise pour charger Ie principal programme de contr61e et divers 
systemes de mesures. La communication avec Ie mini-ordinateur et l'enregistrement des donnees 
des experiences se faisaient a l'aide d'un terminal a imprimante de 60 caracteres/seconde Dasher 
Model 6040. Le principal programme de contr61e qui reglait Ie deroulement des experiences 
et l'acquisition des donnees a intervalles determines (30 minutes) etait ecrit en Assembler en 
systeme d'exploitation en temps reel. Un moniteur de teneur en oxygene YSI Model 53 a ete 
modifie de fa<;on a accepter quatre electrodes polarographiques Model 4304 et les capteurs 
ont ete places dans des venturis de Perspex de fa<;on a minimiser les effets de la consommation 
d'oxygene residuel. Le mini-ordinateur a aussi servi a controler et a compenser les derives 
d 'etalonpage de chacune des sondes et a effectuer une verification interne du moniteur d 'oxygene 
YSI (test A-B). 
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Figure 1. - Schema du dispositif de preparation et de dosage de la dispersion de petrole dans I'eau 
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2.5 Essais biologiques de letalite aigue 

Des essais biologiques en ecoulement continu (96 h) ont ete realises avant Ie debut des 
etudes des effets subletaux a court et long terme afin de determiner la concentration letale 
aigue des dispersions par voies physique et chimique pour l'isopode estuarien G. oregonensis. Des 
valeurs de 3 et de 20 p. cent de la CLs 0 - 48 h de chacun des types de dispersions ont ete choisies 
pour constituer les teneurs servant aux experiences sur les effets subletaux. Un essai supplemen­
taire en ecoulement continu a ete effectue pour evaluer la concentration letale aigue du Corexit 
9527 pour les sujets des experiences. 

Toutes Ies experiences ont ete realisees en utilisant 8 bacs de 8 IHres. Les isopodes de six 
des bacs ont ete exposes a des dispersions de teneurs variees. Les deux autres bacs ne recevaient 
pas de liquide toxique : ils servaient de temoins. L'ajout d 'eau de mer et de mer contenant 
du petrole etait regIe par Ie mini-ordinateur et les composantes materiel/logiciel decrites ci­
dessus. Les teneurs en petrole des dispersions dans les bacs etaient periodiquement mesurees 
sur une base volumetrique a l'aide d'un compteur Coulter Model TAli. Cette technique a ete 
preferee a l'analyse chimique car eUe permet de mesurer de fayon plus precise la teneur totale 
en particules de petrole tout en facilitant l'examen de la distribution des tailles des particules 
du petrole emulsifie. 

Environ 100 grammes d'isopodes ont ete places dans chaque bac d'experiences. Le taux 
de mortalite etait enregistre en fonction du temps sur une echelle logarithmique selon la methode 
de Sprague (1969). Le niveau d'activite generale, Ie comportement de copulation, la mue et la 
coloration externe etaient aussi notes pendant chaque periode d'observation. Apres 96 heures, 
les isopodes etaient retires des bacs et l'on calculait Ie taux de mortalite pour chaque teneur de 
dispersion et chaque periode d'observation. Les concentrations letales (CLs 0 - 48 h et 96 h)des 
dispersions par voies physique et chimique du petrole brut de la baie Prudhoe pour Gnorimo­
sphaeroma ont ete determinees par la methode graphique de Litchfield et Wilcoxon (1949). 

2.6 Etude des effets subletaux a long terme 

Le present programme comporte, en plus des etudes sur Ies effets a court terme des dis­
persions de petrole sur la physiologie et Ie comportement, l'etude des effets a long terme d'une 
courte exposition des isopodes a des dispersions par voies physique et chimique de petrole a 
des teneurs subletales. Les parametres mesures pendant une periode de huit semaines suivant 
un essai (c'est-a-dire une exposition) de 24 heures a une dispersion de petrole comprenaient 
les teneurs en naphtalenes des tissus des sujets, la mortalite, la croissance et Ie nombre estimatif 
d'individus juveniles. 

Six bacs de 8 litres a ecoulement continu contenant chacun 13 g (poids humide) de sujets 
deja acclimates ont ete utilises pour Ia phase d'exposition. Deux bacs ont ete utilises comme 
temoins tandis que deux paires de bacs contenaient respectivement 18 ppm et 9 ppm (27 p. cent 
de la CLs 0 - 48 h) de dispersions par voie physique ou chimique. Immediatement apres l'exposi­
tion aux dispersions, les isopodes des bacs apparies (meme exposition) ont ete reunis et trans­
feres dans des cuves de polyethylene de 25 litres ou ils ont ete observes toutes les semaines pen­
dant huit semaines. Les cuves etaient maintenues a une temperature de 16 a 20 oC, aerees en 
continu et I'eau de mer y etait changee six fois par jour par alimentation en continuo Dans toutes 
les cuves, les sujets recevaient comme aliments des tissus de dore et de crabe. La nourriture etait 
donnee "au besoin", ce qui s'est traduit par 31 grammes d'aliments par cuve pendant la periode 
de huit semaines. La nourriture non consommee etait enlevee chaque semaine et remplacee par de 
la nourriture nouvelle. 
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Un echantillon de 40 a 50 isopodes etait preleve au hasard dans chaque cuve une fois par 
semaine. Apres tri des sujets selon Ie sexe, en fonction des caracteristiques d'anatomie et de 
taille decrites par Menzies (1954), 1a longueur totale de 10 males et de 10 femelles etait mesuree 
au compas d'epaisseur. Le reste de l'echantillon servait a determiner les poids humide et sec 
et la teneur en naphtalenes residuels des tissus. Les echantillons de tissus ont ete prepares et 
analyses pour la teneur en naphtalenes selon les methodes decrites en 2.9. Le nombre et Ie 
sexe de tous les isopodes morts dans chaque cuve etaient notes avant que les sujets ne soient 
enleves chaque semaine. Le nombres d'individus juveniles et d 'exuvies presents dans chaque 
cuve etaient aussi evalues au cours de chaque periode d 'observation hebdomadaire. 

2.7 Mesure des taux de respiration 

Le taux de respira tion (~l de °2 / g de poids humide/mn) des isopodes des quatre bacs 
respirometres etait calcule par Ie mini-ordinateur a intervalles de 30 minutes sur toute la duree 
des periodes de pre-exposition, d'exposition et de post-exposition des experiences sur les effets 
subletaux a court terme. Le calcul comportait la comparaison des teneurs en oxygene dissous 
de l'eau de mer penetrant et sortant des bacs respirometres, apres corrections pour la derive 
d'etalonnage. Les differences entre la teneur en oxygene dissous de l'eau de mer et de celle de 
l'eau de mer contenant Ie petrale ont aussi ete prises en consideration dans Ie calcul des taux 
de respiration (Duval et Fink, 1980). 

2.8 Mesure de l'assimilation de la nourriture 

Le taux et l'efficacite de l'assimilation de la nourriture chez les isopodes ont ete evalues 
immediatement apres des essais avec des teneurs subletales de dispersions par voies physique 
et chimique ainsi que 48 heures apres les essais. On donnait chaque jour aux isopodes des rations 
de crevettes artemias (Artemia salina) marquees au carbone 14, et apres la fin de chaque essai 
un sous-echantillon des sujets de chaque bac etait congele pour analyse ulterieure du carbone 14. 

On a, au cours de l'etude, prepare trois cultures d'artemias marquees au 14 C. Dans chaque 
cas, on laissait les artemias se nourrir d'une culture de Dunaliella tertiolecta en phase de crois­
sance exponentielle que l'on avait inoculee par du bicarbonate marque au 14 C. Les crevettes 
etaient retirees des cultures d'algues apres 24 heures et congelees en paquets de 20. Un paquet 
etait place dans chaque bac, chaque jour, pendant les experiences de courte duree. De plus, au 
moins six echantillons, de cinq crevettes, etaient preleves de chaque lot pour mesure ulterieure 
de l'activite des rations quotidiennes. L'activite moyenne des artemias de chacun des trois lots 
etait de 191 000, 21 300 et 47 000 doses par minute par crevette. 

Les echantillons d'isopodes pour l'analyse du carbone 14 etaient formes de 3 males et de 
3 femelles seches a masse constante, peses sur balance de precision Mettler H20T et oxydes 
a l'aide d'un Packard Model B0306 Tri-carb. On a utilise de 1'0xisorb-C02 et de l'Oxyprep-2 
comme, respectivement, agent de capture du 14 C et agent fluorescent. La radioactivite des 
echantillons calcines a ete determinee a l'aide d'un compteur de scintillation Beckman L3-8000 
et les desintegrations par minute ont ete transformees en doses par minute par un programme 
informatique Nubec. L'efficacite de l'assimilation (doses par minute recuperees/doses par minute 
foumies) et Ie taux d 'assimilation (~g de 14 C/mg de poids sec par jour) on t ensuite ete calcules 
pour les isopodes de chaque bac d'exposition, ce pour tous les essais. 
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2.9 Mesure des teneurs en hydrocarbures des tissus 

Les naphtalenes residuels ont ete doses dans les tissus d'isopodes congeles immediatement 
apres et 48 heures apres expositions a des teneurs subletales de dispersions par voies physique 
et chimique. Des echantillons hebdomadaires d'isopodes des cuves d'experiences de longue duree 
ont ete conserves pour l'analyse des hydrocarbures. 

Les echantillons d'isopodes etaient refroidis sur glace carbonique, pulverises au mortier 
et peses sur une balance de precision Mettler B20T, La masse des echantillons variait de 0,5 a 
1,2 gramme. Chaque echantillon etait place dans un flacon de 20 ml lave a l'acide con tenant 
15 ml d'hexanes de qualite spectrophotometrie UV. Les flacons etaient ensuite scelles avec du 
papier d'aluminium, agites doucement pendant une minute et conserves pendant 3 heures a 4°C. 

Les lipides et les materiaux cellulaires etaient elimines des extraits par passage sur colonne 
d'alumine activee par la chaleur. L'eluat etait recueilli dans des flacons laves a l'acide et Ie volume 
normalise a 20 ml par de l'hexane. Le pourcentage de transmittance de chaque echantillon etait 
determine par rapport a un blanc a l'hexane a 221 nm a l'aide d'un spectrophotometre UV 
Perkin-Elmer. La transmittance de chaque echantillon etait ensuite transformee en teneur en 
naphtalenes a l'aide d'une courbe d'etalonnage obtenue avec des etalons de 0,0 1 a 10 ppm de 
naphtalenes dans de l'hexane de qualite spectrophotometrie. 

2.10 Observation des sujets 

Les observations etaient faites au meme moment chaque jour dans Ie cas des experiences 
de courte duree. Les parametres observes comprenaient la mortalite, Ie nombre des mues, l'acti­
vite d'alimentation relative, la presence de couples apparies, }'activite de nage relative, la colora­
tion et Ie niveau general d'activite. 



3 RESULTATS ET ANALYSE 

3.1 Essais biologiques de h~talite aigue 

Les teneurs !etales aigues des dispersions par voies physique et chimique (Corexit 9527) 
du petrole brut de la baie Prudhoe et du dispersant ont ete determinees par essais de 96 heures 
en ecoulement continuo Les tau x de mortalite des isopodes a chaque periode d'observation 
et pour chaque teneur en dispersion sont presentes au tableau A de l'annexe. Le taux de mor­
talite n'a jamais ete superieur a 3 p. cent dans les bacs temoins. Le Corexit 9527 employe seul n'a 
provoque aucune mort en 96 heures a la teneur la plus elevee (1 000 ppm) utilisee pendant un 
essai donne. La mortalite notee pendant l'exposition des isopodes a la dispersion par voie chimi­
que n'a donc pas He attribuee au dispersant. Les CLs 0 - 96 h et les limites de confiance de 95 p. 
cent des dispersions ont ete evaluees par des methodes graphiques (Litchfield et Wilcoxon, 
1949) et elles etaient de 21,5 (7,1-68,0) ppm et 8,2 (3,5-19,4) ppm pour, respectivement, les 
dispersions par voies physique et chimique. Les CLs 0 - 48 h etaient respectivement de 70 (24-
203) ppm et de 32 (13-78) ppm pour les memes dispersions. Selon les methodes d'analyse de­
crites par Litchfield et Wilcoxon (1949), les CLs 0 en 48 ou 96 heures des deux types de dis­
persions ne differaient pas de fayon significative (p> 0,05). II faudra effectuer des essais supple­
mentaires pour etayer la toxicite apparente plus elevee des dispersions par voie chimique chez 
l'espece testee. 

II existe beaucoup de donnees sur la toxicite aigue des dispersions de petrole pour les 
organismes marins, mais la comparaison des resultats des etudes est souvent compIiquee par 
l'absence de methodes normalisees (par ex. les essais en milieu statique par rapport aux essais 
en ecoulement continu) et Ie fait que plusieurs auteurs n'ont pas c.cmtrole les teneurs en hydro­
carbures dans la masse d'eau ou les sujets sont testes. Une forte variabilite dans la composition 
des petroles etudies et l'utilisation d'especes differentes a des stades evolutifs (ou reproducteurs) 
differents restreignent encore plus l'interpretation des resultats des etudes anterieures. 

Craddock (1977) a resume les resultats d'un grand nombre d'experiences de laboratoire 
portant sur la toxicite aigue des divers petroles bruts et produits petroliers raffines pour les 
invertebres marins. Les effets letaux aigus des dispersions de petrole chez les isopodes n'ont 
cependant pas ete etudies en systeme a ecoulement continu, tel celui qui a ete utilise pour la 
presente etude. Percy et Mullin (1975) ont signale l'absence de mortalite apres 96 heures pour 
trois especes d'isopodes arctiques (Mesidotea entomon, M. sibirica et M. sabini) exposees a de 
fortes dispersions (dose initiale de plus de 300 ppm) de petrole brut de Norman Wells en milieu 
statique. Foy (1978), au cours d'une experience semblable en milieu statique, a etudie la toxicite 
aigue de dispersions par voie physique et par Corexit 9527 de petrole brut de la baie Prudhoe 
chez trois especes d'amphipodes arctiques (Onisimus litoralis, Boeckosimus edwardsi et Anonyx 
nugax). Les CLso -96 h pour les dispersions de petrole dans l'eau variaient de 32 a 55 ppm pour 
toutes les especes. Les gammes etaient de 24 a 213 ppm pour Onisimus et de 64 a 213 ppm pour 
Boeckosimus et Anonyx pour les dispersions par Corexit. II a emis l'hypothese qu'une plus 
grande partie des hydrocarbures non toxiques etaient disperses dans la masse d'eau avec l'utilisa­
tion du Corexit, ce qui diminuerait les teneurs letales par rapport aux dispersions mecaniques. 
Les resultats de ces deux etudes ne correspondent pas a ceux de la presente etude qui portent a 
penser que la dispersion du ptHrole brut de la baie Prudhoe obtenue par Corexit 9527 etait 
legerement plus toxique que la dispersion par voie physique. Cet ecart peut s'expliquer par des 
differences de charges toxiques decoulant des essais en milieu statique ou en ecoulement continuo 
La technique en ecoulement continu facilitant Ie renouvellement constant en petrole non 
degrade, Ie produit exposition-teneur et la dose efficace sont plus eleves tout au long de l'essai. 
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D'au tres facteurs ont pu contribuer aux plus fortes toxicites aigues des dispersions notees au 
cours de la presente etude, mais il est generalement admis que les essais en ecoulement continu 
permettent d'obtenir une evaluation plus complete de la toxicite (par ex. Vaughan, 1973). 

Les auteurs du present rapport n'acceptent pas l'hypothese de Foy (1978) voulant que 
l'utilisation de dispersants chimiques se traduise par une plus forte proportion d'hydrocarbures 
non toxiques dans la masse d'eau. A teneurs egales en petrole ajoute a l'eau, l'utilisation de 
Corexit 9527 ne fait pas seulement accroftre la quantite totale de petrole present sous forme 
dispersee, mais accroft aussi Ie rapport surface/volume (par une diminution du volume moyen 
des particules), ce qui favorise Ie passage en solution des aromatiques partiellement solubles 
qui sont les hydrocarbures les plus responsables des effets toxiques aigus. Foy (1978) a signale 
qu'apres 3,5 heures, sans melange, les emulsions de petrole brut de la baie Prudhoe obtenues 
par Corexit contenaient jusqu'a 7,5 fois plus d'hydrocarbures mesurables (spectroscopie de 
fluorescence) dans la masse d'eau qu'une dispersion par voie physique d'une meme quantite 
de petro1e. Les resultats de notre etude indiquent aussi que la taille moyenne des particules 
des dispersions par voie chimique etait, en moyenne, de 75 p. cent inferieure a celIe des emulsions 
obtenues par voie physique. Comme on peut Ie voir a la figure 2, les volumes moyens des parti­
cules des dispersions par voies chimique et physique du petrole brut de la baie Prudhoe etaient, 
respectivement, de 536 J.l3 (¢ = 5,04 fJ.) et de 2 154 fJ.3 (¢ = 8,00 J.l). La possibilite de contact 
avec les sujets est donc accrue avec la dispersion par voie chimique, de meme que la surface 
effective de passage en solution qui donne une fraction aqueuse. 

D'autres chercheurs ont suggere la possibilite d'une toxicite generalement plus forte de la 
dispersion par voie chimique de petrole pour les invertebres autres que les isopodes, mais les 
differences en ce qui concerne les types de petrole et des especes utilisees rendent ici aussi les 
comparaisons difficiles. Swedmark et colI. (1973) ont note, au cours d'un essai en ecoulement 
continu, que les petroles emulsifies par divers dispersants etaient d'une fayon generale plus 
toxiques pour les bivales et les crust aces que Ie petrole brut ou Ie dispersant utilise seul. Ainsi, 
les emulsions de petrole brut d'Oman preparees avec du Corexit 7664 etaient plus toxiques 
pour Ie crustace Ie plus sensible utilise, la crevette Leander adspersus, (CLs 0 = 170 ppm) que la 
dispersion par voie physique de petrole brut d'Oman (teneur initiale superieure a I 000 ppm). 

Sprague (1969) a signale que les courbes de toxicite (temps letal median en fonction de la 
teneur) et Ie rapport entre Ie taux de mortalite a diverses teneurs en toxiques et Ie moment 
d'observation pouvaient permettre de mieux connaftre Ie mode d'action des divers polluants. 
Les donnees presentees aux figures 3 et 4 portent a penser que les effets toxiques des dispersions 
par voies physique et chimique de petrole etaient generalement lineaires, sur echelle de log­
probit, et qU'elIes presentaient un mode d'action commun. Cette conclusion semble juste car les 
pentes de ces courbes ne varient pas de beaucoup en [onction de la teneur en petrole ou des 
types de dispersion, bien que la dispersion par voie chimique soit nettement plus toxique aux 
plus faibles teneurs (ce que les courbes de toxicite (figure 5) des dispersions par voies chimique 
et physique corroborent). Aux teneurs en petrole inferieures a 40 ppm, les temps de survie 
medians etaient significativement (p< 0,05) plus faibles quand du Corexit 9527 avait ete utilise 
pour la dispersion. 

L'enregistrement du sexe des sujets morts s'est poursuivi pendant les essais portant sur la 
dispersion par voie chimique et il s'est avere que les isopodes males presentaient un taux de 
mortalite de beaucoup superieur a celui des femelles. Un phenomene semblable a ete note pour 
la dispersion par voie physique, mais Ie sexe des sujets morts n'a pas ete enregistre. Comme on 
peut Ie voir au tableau 3, les deux plus faibles teneurs en petrole utilisees pour l'essai (5,2 et 
12,5 ppm) n'ont provoque qu'une legere mortalite chez les isopodes femelles tan dis que presque 



w 

" « 

35-----------------~-----------.----r_----------------r_--------------~r_----------------1 
/\ 

I \ 
/ \ 

I \ 30----------------r------/ \-r---------------r---------------r--------------~ 

I \ 
• \ de petrole brut 

------------~---/ \------------~------------4_----------~ 

Dispersion par voie chimique (Corexit 9527) 

25 ~ 

/ \" 
I \ ,... ...... / \ 

I- 20 ------------4--- I Ii \----~------------_+----------~ Z 
w 
U 
a:: 
:J 
0 a.. 

, I • \ 

I I \ \ 
I / \ \ 

------------+--, 1- \ ", --+-------------1------------1 
I I \ \ Dispersion 

15 -

, 
I
I \ \ par voie physique 

de plhrole brut 
10f--------+_ /--- I \ \ -J.--------j--------j 

I I \ \ 
." \ \ 
/ / , " 

'I / • \ 
5 r----------/ -// \ \-------+--------1 

./ I ...... " '\ '\ 
./ ~...... ", """-1 ~~, ~ ...... ......... -"--""'1 ....... _. 

O~ ______ ~~~~ ______ ~ ________________ ~ ______________ '-_·~~~~·~--=:~+_------~------~--~~~ __ ~ 
10 10 2 103 10. 10 5 

VOLUME MOYEN DES GOUTTELETTES (J.l3) 

Figure 2. - Distributions des tailles de gouttelettes de dispersions par voies physique et chimique 
de petrole brut de la baie Prudhoe 



98 

95 r- f-

Teneur (ppm) 

90 I-- • 26,8 ... 37,9 

• 59,3 

80 ~ 
'W 
I-
..J 

70 « 
I-
a: 

t-
/ 

0 60 
:::2: 

I-

W 
0 50 ~ .& 

X 
:::> 40 « l-

I-

30 

20 

I-- f-

~ • • 
I-

A I 

t- 137
•
9 ~ 26,8 

- ... -, -

10 

5 

/ - -/ - -2 
2 5 10 20 50 100 

MOMENT DE L'OBSERVATION (h) 

Figure 3. - Variation dans Ie temps de la mortalite des sujets exposes it diverses teneurs d'une 
dispersion par voie physique de petrole brut de la baie Prudhoe 



10 

5 

2~------~----------~--------~------~----------~------~ 

5 10 20 50 100 

MOMENT DE L'OBSERVATION (h) 

Figure 4. - Variation dans Ie temps de la mortalite des sujets exposes a diverses teneurs d'une 
dispersion par voie chimique de petro Ie brut de la baie Prudhoe 



olJ.J 
I­
..J 
<t: 
I­
a:: 
o 
~ 

lJ.J 
Q 

~ 
o 
L!l 

a:: 
::::) 

o 
c.. 
lJ.J 

olJ.J 
a:: 
::::) 
Q 

1000~------r---------~------~------~---------r------'----' 

500 

50 

20 -

10 

Dispersion par 
voie physique 

-~ 
I 
I 5r------~--------~------~------~--------_+------_+--_i 

2 

IL-______ L-________ L-______ L-______ L-________ ~IL_ ____ ~ __ ~ 

2 5 10 20 50 100 

TENEUR DE LA DISPERSION (ppm) 

Figure 5. - Courbes de toxicite de dispersions par voies physique et chimique de petrole brut 
de la baie Prudhoe 



16 

Tableau 3 
Differences de mortalite par sexe au cours d'un !)ssai biologique de 96 heures en ecoulement continu portant 

sur une dispersion par voie chimique de petrole brut de la baie Prudhoe 

Teneur 
en petrole (ppm) 

5,2 
12,5 
28,1 
38,3 
51,6 

101,0 

Mortalite 
des femelles (%) 

12,5 
12,0 
86,0 
98,1 

100,0 
100,0 

Mortalite 
des males (%) 

96,7 
98,2 
98,5 

100,0 
100,0 
100,0 

tous les males sont morts. Cette difference sur Ie plan de la mortalite diminuait avec 
l'augmentation de la teneur en petrole, et la dispersion par voie chimique de petrole brut de 
Prudhoe utilisee a des teneurs de 51,6 a 101 ppm etait mortelle pour tous les individus des deux 
sexes en moins de 96 heures. De plus, Ie niveau d'activite des males dans les bacs a essai a ecou­
lement continu diminuait beaucoup plus tOt et a de plus faibles teneurs que celui des femelles. 
La plus grande sensibilite des males aux dispersions de pet role etait probablement reliee au 
moment de l'observation, qui coihcidait avec la phase de post-reproduction de leur cycle evolu­
tif, alors que leur mortalite naturelle etait elevee et que leur abondance dans la zone de capture 
dimiri'uait con tinuellemen t. 

On a aussi observe au cours des experiences les comportements a la fois des sujets et des 
temoins. Vne diminution marquee de la frequence des copulations a ete notee pendant les 
premieres heures de l'essai avec la dispersion par voie chimique. La diminution a ete plus forte 
aux teneurs les plus elevees ainsi que pendant Ie demier jour d 'exposition aux plus faibles teneurs. 
On a, dans certains cas, note une diminution de la copulation pendant l'exposition a la disper­
sion par voie physique bien que les tendances reliees a la teneur et a la duree n'apparaissaient 
pas de fayon aussi evidente que dans Ie cas de l'emulsion chimique. Duval et Fink (1980) ont 
deja signale une diminution de la frequence des copulations chez des individus de cette espece 
exposes a la fraction soluble dans l'eau du petrole brut de la baie Prudhoe. II est donc possible 
que les effets plus considerables de la dispersion par voie chimique sur la copulation soient 
relies a une plus grande possibilite de passage en solution des hydrocarbures aromatiques au 
moment de l'ajout des dispersants au petrole brut. 

La perte de coordination motrice est un autre effet des dispersions du petrole. On notait, 
pour une dispersion par voie physique a une teneur en petrole de 59,3 ppm, que 98 p. cent des 
sujets etaient immobilises apres 16 heures. A une teneur de 101 ppm d'une dispersion par voie 
chimique correspondait l'immobilisation de 90 p. cent des sujets en moins de 2,5 heures. Les 
differences relatives d'activite de sujets exposes aux dispersions par voies physique et chimique 
sont presentees a la figure 6. II faut cependant souligner que les observations de ce genre tendent 
a etre quelque peu subjectives et fonction du moment de la joumee ou elles sont faites, c'est­
a-dire fonction des rythmes d'activite circadiens. Des diminutions de l'activite generale des 
sujets n'en etaient pas moins ctecelables, surtout avec la dispersion par voie chimique a teneurs 
superieures a 28,1 ppm. L'immobilisation des sujets apres l'exposition au petrole presentait 
cinq degres : 
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1) perte de la capacite de ramper de fayon coordonnee; 
2) incapacite de se redresser apres s'etre pose sur la face dorsale apres avoir nage; 
3) perte de la capacite de nager; 
4) perte de la mobilite de tous les appendices sauf les pleopodes; 
5) perte du mouvement de flexion dorso-ventral (necessaire au redressement) et celui des 

ph~opodes. 

Notre etude indique que les isopodes pourraien t se remettre des trois premiers degres 
d'immobilisation si l'exposition a la dispersion de petrole cessait, mais d'autres etudes devront' 
etre effectuees pour confirmer Ie degre et la vitesse de retablissement apres une immobilisation 
par dispersion de petrole. 

Duval et Fink (1980) ont signale que l'exposition de Gnorimosphaeroma a la fraction 
soluble dans l'eau du petrole brut de Prudhoe provoquait un accroissement de la mue. Ce pM­
nomene a aussi ete examine au cours de notre etude. Des augmentations de la frequence des 
mues, telles que cela fut notee au cours d'une etude precedente, n'ont ete observees que lorsque 
les isopodes etaient exposes a la dispersion par voie physique, surtout ala teneur de 3 ppm et, 
dans une moindre mesure, a la teneur de 37,9 ppm (figure 7). La dispersion par voie physique 
avait aussi pour effet d'avancer Ie temps de la mue par rapport a la norm ale. L'exposition a 
toutes les teneurs de dispersion par voie chimique avait par ailleurs pour effet de reduire de fayon 
marquee la frequence des mues (figure 7), surtout aux teneurs en petrole superieures a 12,5 ppm. 

Les effets du petro1e sur Ie rythme diume de 1a pigmentation des corps et 1es reactions 
d'evitement des isopodes ont aussi ete etudies pendant nos essais. Au contraire des rythmes 
de pigmentation modifies observes lorsque cette espece etait exposee aux hydrocarbures solu­
bles dans l'eau du petrole brut de la baie Prudhoe (Duval et Fink, 1980), la majorite des sujets 
exposes aux dispersions par voie physique ou chimique ont conserve leur coloration normale 
(bandes brun pale Ie jour et bandes brun pale translucides la nuit) jusqu'a leur mort. Les reactions 
d'evitement a la dispersion par voie physique etaient mal definies et souvent variables tan dis 
que ces reactions a la dispersion au Corexit 9527 prenaient la forme d'une nage immediate et 
forte. 

3.2 Respiration 

3.2.1 Plan d'experiences et donnees d'analyse. - Les effets de dispersions par voies physi­
que et chimique de petrole sur la respiration de G. oregonensis ont ete etudies au moyen de 
huit experiences de courte duree (tableau 1, section 2.1). Les effets de deux periodes d 'exposi­
tion (24 et 48 heures) et trois teneurs (0, 3 et 20 p. cent des CLs 0 - 48 h) ont ete etudies pour 
chaque type de dispersion. Les experiences comprenaient une periode de pre-exposition de 
48 heures, une exposition de 24 ou 48 heures et une peri ode de retablissement ou de post­
exposition de 48 heures. Pendant chaque experience, deux des quatre bacs respirometres con­
tenaient des groupes temoins. Les donnees sur la respiration relevees toutes les 30 minutes pour 
chacun des 4 groupes ont servi a ca1culer les taux moyens de consommation d'oxygene pour 
4 heures des groupes sujets et des groupes temoins (figures 8 a 11). Les taux de respiration 
moyens (±a) des sujets et des temoins au cours de chaque experience sont presentes aux 
tableaux B a I de l'annexe. La comparaison des taux moyens de periodes de 4 heures effectuee 
a l'aide du test t de Student a servi a determiner si les differences resultaient de l'exposition 
au liquide toxique, et cela dans Ie cas de chaque experience. 

Les taux quotidiens moyens de consommation d'oxygene des groupes temoins variaient, 
durant les 44 jours de mesure, de 6,30 a 13,23 tIl de 02/g de poids humide par minute. La varia-
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tion assez forte chez les temoins des taux de consommation d'oxygene mesures au cours de 
l'etude, tant entre les experiences que pendant chacune de celles-ci (tableau 4), peut etre reliee 
a des ajustements physiologiques a court terme aux conditions de salinite, d'eclairement et de 
temperature imposees pendant les experiences. 11 s'averait donc necessaire de determiner une 
norme de consommation d'oxygene afin de faciliter les comparaisons d'une experience a l'autre, 
surtout pour l'evaluation des effets du type de dispersion, de la duree d'exposition et de la 
teneur. Cela s'est fait de la fayon suivante. Les donnees temoins des huit experiences ont servi 
a calculer un taux moyen de consommation d'oxygt'me pour chaque jour de pre-exposition, 
d'exposition et de retablissement. Des facteurs de normalisation ont ensuite He ca1cules pour 
chaque jour de chaque experience en utilisant Ie rapport entre Ie taux temoin moyen de con­
sommation quotidienne d'oxygene et Ie tau x general moyen pour Ie nombre de jours appraprie. 
Ces facteurs ont ensuite ete appliques aux taux de consommation d'oxygene observes dans Ies 
bacs a essai, afin d'etablir une correction pour les differences de consommation d'oxygene non 
reliees a l'exposition au petra1e. 

Tableau 4 
Variations des taux quotidiens moyens de respiration (,ul de 02/g de poids humide par minute) 

en reaction aux dispersions par voies chimique (D.C.) et physique (D.P.) en petrole 

Conditions Pre- Pre- Post- Post-

de exposition exposition Exposition exposition exposition 

I'experience Jour 1 Jour 2 Jour 1 Jour 1 Jour 2 

D.P. 2,2 ppm/24 h T 9,26 ± 2,07 8,28 ± 1,72 9,06 ± 2,30 11,42 ± 2,42 13,25 ± 2,32 

S 8,63 ± 2,28 8,38 ± 2,33 10,26 ± 2,37 11,50 ± 2,68 13,60 ± 2,88 
n = 70 n = 96 n = 96 n = 92 n = 96 
ns ns t = 3,560 ns ns 

D.P. 13,2 ppm/24 h T 7,19 ± 1,37 5,89 ± 0,78 6,30 ± 1,65 6,85 ± 1,86 7,15 ± 1,00 

S 6,93 ± 1,52 6,16 ± 0,62 6,94 ± 1,21 9,05 ± 1,54 9,88 ± 1,01 
n = 92 n = 96 n = 96 n = 96 n = 96 
ns ns t = 3,065 t = 8,926 t = 18,820 

D.C. 1,1 ppm/24 h T 9,50 ± 2,23 9,05 ± 2,16 9,23 ± 2,23 9,87 ± 3,04 11,41 ± 2,43 

S 9,45 ± 2,39 9,21 ± 1,93 9,62 ± 2,34 10,78 ± 3,62 11,57 ± 2,71 
n = 90 n = 96 n = 96 n = 32 n = 94 
ns ns ns ns ns 

D.C. 6,6 ppm/24 h T 8,34 ± 2,11 7,33 ± 1,73 6,39 ± 1,05 6,88 ± 1,85 8,06 ± 1,83 
S 8,32 ± 2,22 7,15 ± 1,50 8,04 ± 1,14 9,89 ± 2,04 9,94 ± 2,32 

n = 94 n = 96 n = 96 n = 96 n = 94 
ns ns t = 10,431 t= 10,709 t = 6,169 

ns Difference non significative a p> 0,05 
Difference significative a p< 0,05 
Difference significative a p< 0,01 
Difference significative a p< 0,001 

T Temoin 
S Sujet 
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3.2.2 Caracteristiques generales. - La principale caracteristique de la respiration de 
Gnorimosphaeroma oregonensis prend la forme d'un rythme circadien bien dHini presentant 
des taux de respiration eleves en soiree qui diminuent graduellement vers Ie lever du jour (Duval 
et Fink, 1980). Ce modele quotidien de consommation d 'oxygene etait parallele au rythme 
d'activite generale qui se caracterisait par une augmentation de l'activite atteignant un pic en­
viron 3 a 5 heures apres la tombee du jour. 11 a done ete necessaire, tout au long de l'etude, 
de distinguer entre les variations de la consommation d'oxygene decoulant de l'exposition aux 
hydrocarbures et les variations quotidiennes de la respiration reliees aux rythmes circadiens. 

Les effets des dispersions par voies chimique et physique de petra1e sur Ie modele respira­
toire de Gnorimosphaeroma sont illustres aux figures 8 a 11. L'exposition a une dispersion 
par voie chimique ou physique a de responsable, dans sept des huit experiences, d'un ecart 
notable par rapport aux taux temoins de consommation d'oxygene. Les taux quotidiens moyens 
mesures dans les bacs temoins (T) et les bacs a essai (E) pendant chaque experience sont presen­
tes au tableau 4, de meme que les resultats des tests t de Student relatifs a la signification 
statistique des ecarts entre les taux des temoins et des tau x des sujets. Ces tests montrent que les 
taux mesures dans les bacs temoins et les bacs a essai ne differaient pas de fayon significative 
pendant la phase pre-exposition des experiences (p> 0,05), une condition importante a respecter 
pour l'etude des effets des dispersions. Les donnees des figures 8 et 11 indiquent aussi que les 
modeles quotidiens de consommation d'oxygene dans les bacs temoins et les bacs a essai ont 
genera1ement ete paralleles tout au long des phases de pre-exposition des experiences. 

L'exposition a des dispersions par voies physique et chimique de petrale brut de la baie 
Prudhoe s'est traduite par un accroissement du taux de consommation d'oxygene chez les sujets, 
par rapport au taux observe chez les temoins. L'ampleur de l'ecart avec la consommation normale 
a cependant varie en fonction du type de dispersion, de la teneur en liquide toxique et de la 
duree de l'exposition. Les principales observations notees etaient : 

1) L'ecart par rapport aux taux normaux diminuait generalement avec la teneur en petro1e 
des dispersions par voies physique et chimique. Les taux de consommation d'oxygene ont ete 
en moyenne, au cours d'expositions de 24 heures d;isopodes a 1a dispersion par vole physique, 
superieurs de 9,5 et de 14,3 p. cent a 1a valeur normale pour des teneurs respectives de 2,2 et 
13,2 ppm. Les augmentations des taux de consommation d'oxygene reliees ala teneur, en periode 
de 24 heures pour la dispersion par voie chimique, ont de encore plus fortes, 1es moyennes 
etant de 6,8 et 28,0 p. cent pour des teneurs respectives de 1,1 et 6,6 ppm. 

2) L'accroissement de la duree d'exposition de 24 a 48 heures s'est, dans tous les cas, traduit 
par un ecart plus grand par rapport a la normale, la teneur de la dispersion continuant a influer 
sur Ie degre d'accroissement du taux de consommation d'oxygene (tableau 5). 

3) La dispersion par voie chimique de petrale brut de Prudhoe avait un effet significative­
ment plus grand sur la consommation d'oxygene que la dispersion par voie physique quand 1a 
teneur des deux types de dispersion etait egale a 20 p. cent de leur CLs 0 - 48 h respectives. 

4) Le modele et Ie degre de retablissement de 1a respiration apres exposition a une dis­
persion etaient fonction du type de dispersion, de la teneur en matieres toxiques et de 1a duree 
des essais. Le retablissement apres des essais courts (24 heures) a faibles teneurs aux deux types 
de dispersions etait gem5ralement complet pendant les premieres 24 heures de la periode de post­
essai. L'essai court avec des teneurs plus elevees, de meme que des essais plus longs (48 heures) 
avec des dispersions a teneurs ou faibles ou fortes, se traduisaient parfois par un retablissement 
retarde ou incomplet de la respira tion (tableau 5). 
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Tableau 5 
Pourcentage de variation des taux quotidiens moyens de respiration des sujets 

en reaction aux dispersions de petrole 

Conditions Essai 
de I'experience Jour 1 

D.P. 2,2 ppm/24 h + 13,2 
13,2 ppm/24 h + 10,2 

D.C. 1,1 ppm/24 h + 4,2 
6,6 ppm124 h + 25,8 

D.P. 2,2 ppm/48 h -i- 5,7 
13,2 ppm/48 h + 18,7 

D.C. 1,1 ppm/48 h + 9,3 
6,6 ppm/48 h +30,0 

D.P. - Dispersion par voie physique de petrole dans I'eau 
D.C. - Dispersion par voie chimique de petrole dans I'eau 

Essai 
Jour 2 

+ 22,3 
;- 36,9 
+ 17,7 
+ 55,3 

Post-essai 
Jour 1 

+ 0,7 
+ 32,1 
+ 9,2 
+43,8 
- 4,5 
- 11,1 
+ 17,4 
+ 15,5 

Post-essai 
Jour 2 

+ 2,6 
+ 38,2 
+ 1,4 
+ 23,3 
- 6,2 
- 6,1 
+ 10,5 
+ 14,8 

3.2.3 Essais d'une duree de 24 heures. - Les reactions respiratoires notees pendant et 
apres des expositions de 24 heures a des dispersions par voie physique de 2,2 et 13,2 ppm sont 
presentees aux figures 8A et 8B. Des variations notables (p> 0,001) de la consommation d'oxy­
gene n'apparaissaient qu'apres 16 heures d 'exposition, a la plus faible teneur. Pendant les 
8 dernieres heures d'exposition, Ie taux moyen de consommation d'oxygene par les sujets etait 
d'environ 24 p. cent superieur au taux temoin. Les taux quotidiens moyens chez les sujets 
(tableau 4) n'etaient que de 13,2 p. cent superieurs a la norm ale pendant l'exposition. Le re­
tablissement des sujets a ete tres rapide apres la periode d'exposition et ron ne notait plus, 
apres 8 heures, de difference entre les sujets et les temoins. Les sujets ont, a la teneur la plus 
elevee (13,2 ppm) de la dispersion par voie physique, reagi plus rapidement au liquide toxique 
(figure 8B), les taux quotidiens moyens de consommation d'oxygene etant de 10,2 32,1 et 
38,2 p. cent plus eleves que les taux temoins, cela respectivement pour la peri ode d'exposition 
et pour Ie premier et Ie deuxieme jour de post-exposition. L'analyse du retablissement respira­
toire ulterieur a cependant ete compliquee par les methodes utilisees au cours de l'experience. 
On a note que, a cette teneur de la dispersion, une certaine quantite de petrole s'accumulait dans 
les parties superieures des bacs a essai et qu'elle n'6tait pas totalement eliminee par la purge d'une 
demi-heure effectuee pendant la post-exposition. L'absence du retablissement respiratoire apres 
cette exposition de 24 heures pourrait bien etre un artefact, correspondant a une exposition 
prolongee. Ce probleme a ete elimine au cours des experiences suivantes en transferant les sujets 
dans des recipients propres a la fin de la periode d'exposition. Ce transfert a, dans certains cas, 
produit une augmentation de I ou 2 heure(s) de l'accroissement de la consommation d'oxygene, 
mais cela n'a pas nui a l'evaluation des reactions de retablissement. 

Les effets d'une exposition de 24 heures a des dispersions par voie chimique de 1,1 et 
6,6 ppm sont presentes aux figures 9A et 9B. Au contraire de la dispersion par voie physique, 
la plus faible teneur (3 p. cent de la CLs 0 - 48 h) n 'a pas fait varier de fa90n notable (p> 0,05) 
la consommation d'oxygene par les sujets, que ce soit durant ou apres l'exposition. On notait 
cependant, a 6,6 ppm, une reaction semblable a celIe qui a ete notee pour une exposition a 
13,2 ppm a la dispersion par voie physique. Les taux de consommation d'oxygene etaient signi-
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ficativemen t (p< 0,0 I) plus eleves que la normale moins de 4 heures apres Ie debut de l'exposi­
tion et ils ont continue a s'elever tout au long de l'essai. Le retablissement de la respiration a, de 
plus, ete incomplet pendant la post-exposition. Les taux quotidiens moyens de consommation 
d'oxygene par les sujets etaient de 25,8, 43,8 et 23,3 p. cent superieurs aux taux temoins, pen­
dant respectivement la periode d'exposition et les deux jours de retablissement. 

3.2.4 Essais d'une duree de 48 heures. - Les effets des dispersions de petrole sur les tau x 
respiratoires notes pendant les 24 premieres heures des essais de 48 heures ont, de fayon gene­
rale, ete semblables aux taux observes pour les essais de 24 heures. Le taux de consommation 
d'oxygene a continue de s'accroitre pendant Ie deuxieme jour d'exposition a la dispersion par 
voie physique de 2,2 ppm pour, en moyenne, etre de 22 p. cent plus eleve que Ie taux temoin. 
La reaction de retablissement a ete quelque peu differente de celle qui a ete notee apres l'essai 
de 24 heures, car dans ce second cas Ie taux de consommation d'oxygene a diminue a une valeur 
inferieure a celIe du taux temoin. Les taux quotidiens moyens de consommation d'oxygene des 
sujets et ceux des temoins ne differaient cependant pas de fayon notable (p> 0,05; tableau 4) 
pendant les deux jours de retablissement, ce qui indique un retablissement respiratoire com­
plet. 

La reaction a la dispersion par voie chimique de 13,2 ppm pendant les 24 heures d 'exposi­
tion correspondait a celie qui a ete ctecrite plus t6t (3.2.3). Le taux de respiration a, pendant la 
deuxieme periode de 24 heures, continue de s'accroftre jusqu'a la 44e heure environ, ou il etait 
de 50 p. cent superieur au taux temoin (figure lOB). La consommation d'oxygene des sujets a, 
avant la fin de la periode d'exposition, commence a dec1iner rapidement et elle etait passee de 
14,3 a 7,1 til de 02/g de poids humide par minute apres 8 heures de post-exposition. La premiere 
partie de cette diminution peut avoir ete reliee a la transition normale du rythme circadien notee 
a l'aube, mais la derniere partie etait presque certainement causeepar la fin de l'exposition au 
petrole. Les taux quotidiens moyens de respiration des sujets, pendant Ie premier et Ie deuxieme 
jour d'exposition etaient de 18,4 et 36,9 p. cent superieurs ala normale pour deux jours conse­
cutifs d'exposition et de 11,1 et 6,1 p. cent inferieurs aux taux temoins pendant la periode de 
post-exposition. Comme on peut Ie voir au tableau 5, la consommation quotidienne moyenne 
d'oxygene par les sujets etait significativement inferieure (p< 0,001) a la valeur temoin pendant Ie 
premier jour de post-exposition, mais non pendant Ie deuxieme, ce qui indique un retablissement 
respiratoire retarde mais complet. Le retablissement apres cet essai de 48 heures n'etait pas 
directement comparable a celui qui a ete note apres l'essai de 24 heures a la dispersion par voie 
physique de 13,2 ppm, etant donne la presence de petrole residuel au CoUfS de la periode de 
post-exposition suivant l'essai de 24 heures (3.2.3). 

Les effets d'une exposition de 48 heures a une dispersion par voie chimique de petrole brut 
de la baie Prudhoe a une teneur de 1 ppm sont presentes a la figure 11A. L'accroissement du taux 
de consommation d'oxygene observe pendant les 24 premieres heures d'exposition etait legere­
ment superieur a celui qui a ete note pendant l'essai de 24 heures avec la meme teneur, bien qu'il 
n'etait superieur au taux temoin que de 9,3 p. cent sur une base quotidienne (tableau 5). Comme 
pendant les autres essais de 48 heures, la consommation d'oxygene par les sujets a continue de 
s'accroftre pendant Ie deuxieme jour de 1 'essai et elle etait, en moyenne, de 17,7 p. cent superieur 
a celie des temoins. Les taux sont demeures plus eleves que ceux des temoins pendant Ie premier 
(17,4 p. cent; p< 0,001) et Ie deuxieme (10,5 p. cent; p< 0,05) jours de post-exposition, mais 
l'on notait tout de meme un retablissement partiel vers la fin de I'essai. 

L'analyse des resultats de l'exposition de 48 heures a une dispersion par voie chimique 
a 6,6 ppm a ete compliquee par un taux de mortalite de 90 p. cent des sujets males adultes. Un 
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tau x de mortalite particulier aux males a ete observe aux cours de l'essai avec la dispersion 
par voie chimique (3.1; tableau 3), mais l'analyse des resultats a montre que la periode neces­
saire pour atteindre un taux de mortalite de 50 p. cent a la teneur de 6,6 ppm de la dispersion 
par voie chimique se situerait entre 100 et 200 heures (figure 5). Cet accroissement apparent 
de la sensibilite des isopodes males a la dispersion par voie chimique peut etre relie a des varia­
tions de leur etat physiologique preliminaire a la mort naturelle. On n'a pas tente de corriger les 
taux de respiration en fonction de cette perte de biomasse, la relation entre Ie temps passe en 
phase d 'exposition et Ie taux de mortalite etant inconnue. De plus, il a ete impossible d'estimer 
l'effet sur les taux de respiration de la proliferation bacterienne qui en est probablement resultee. 
On a, en depit de cette mortalite note une augmentation marquee (30-55 p. cent) de la consom­
mation d'oxygene tout au long de la phase d'exposition (tableau 5). Les taux de consommation 
d'oxygene ont commence a baisser a la fin de la periode d'exposition de 48 heures (figure lIB), 
mais ils sont demeures significativement plus eleves (p< 0,001) que ceux des temoins (tableau 4). 

3.2.5 Resume des experiences sur la respiration. - Un resume des effets des dispersions par 
voies physique et chimique (Corexit 9527) de petrole brut sur Ie taux de consommation d'oxygene 
par Gnorimosphaeroma oregonensis est presente a la figure 12. Les donnees ont ete normalisees par 
les methodes decrites en 3.2.1 afin de faciliter la comparaison entre differentes experiences 
presentant des taux temoins qui variaient. Selon les resultats de la presente etude, la dispersion 
par voie chimique de petrole brut a des effets plus prononces et persistants sur la respiration 
que la dispersion par voie physique. D'une fayon generale, 1 'augmentation de la duree d'exposi­
tion et de la teneur de la dispersion se traduisaient par un plus grand ecart avec les tau x normaux 
de consommation d'oxygene. A l'exception de l'essai de 24 heures a une dispersion par voie 
physique de 13,2 ppm (3.2.3) et de l'essai de 48 heures a une dispersion par voie chimique 
de 6,6 ppm, toutes les experiences ont montre qu'il y avait retablissement partiel, sinon com­
plet, de la respiration en moins de 48 heures apres la fin de l'exposition. 

Les effets des hydrocarbures de petrole sur les taux de consommation d'oxygene par les 
invertebres marins ont deja fait l'objet de plusieurs etudes, mais les seules etudes portant sur les 
isopodes ont ete celles de Percy et Mullin (1975) et de Duval et Fink (1980). Le taux de respira­
tion des isopodes ont, selon l'espece, Ie type de petrole, la teneur et la duree d'exposition, ete 
accrus ou diminues par exposition a des dispersions de petrole ou a ses fractions solubles dans 
l'eau. Percy et Mullin (1975) ont signale des diminutions de 35 et de 31 p. cent de la consom­
mation d'oxygene de Mesidotea sibirica apres exposition de 24 heures a, respectivement, des 
petroles bruts de Norman Wells (20-200 ppm) et de Pembina (10-22 ppm). Les memes auteurs 
ont cependant trouve que Ie taux de respiration de M. entomon augmentait de 20 a 68 p. cent 
au cours d'expositions a du petrole brut de Norman Wells a une teneur de 10 a 1 000 ppm. Duval 
et Fink (1980) ont etudie les effets d'une fraction soluble dans l'eau de petrole brut de la baie 
Prudhoe sur la respiration de l'espece d'isopode utilisee pour la presente etude et ils ont trouve 
que la consommation d'oxygene pouvait decroftre ou augmenter en fonction de la duree d'ex­
position et de la teneur en petrole. On n 'a note, au cours de la presente etude, aucune indica­
tion d'une diminution de la respiration reliee aux hydrocarbures ou d'un renversement du phe­
nomene d'inhibition decrit par Percy et Mullin (1975), cela en depit du fait que nos essais ont 
ete realises avec des teneurs en petrole plus faibles, logiquement susceptibles de provoquer une 
inhibition de la respiration. Nous avons observe l'acceleration du metabolisme respiratoire deja 
decrit par Percy et Mullin (1975). La relation existant entre la teneur, la duree d'exposition 
et la consommation d'oxygene tend a appuyer l'hypothese emise par ces derniers auteurs, a 
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Figure 12. - Effets des dispersions par voies physique et chimique (Corexit 9527) de petrole 
brut de la baie Prudhoe sur les taux de respiration des sujets 
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savoir que la teneur de l'eau de la dispersion en certains composants solubles augmente it mesure 
que la teneur de lao dispersion s'accroft et que ces composants penetrent dans les tissus ou ils 
stimulent Ie metabolisme cellulaire. L'importance ecologique de ce phenomene et d 'autres effets 
subletaux notes au COUfS de la presente etude est traitee au chapitre 4. 

3.3 Taux et efficacite d'assimilation 

L'exposition it des hydrocarbures peut produire des modifications du comportement et de 
la physiologie qui peuvent a leur tour modifier les bilans du carbone et les quantites d'energie 
disponible pour Ie maintien, la croissance et la reproduction (Gilfillan, 1975). On a, au cours 
de huit essais de courte duree faisant partie de la presente etude, mesure les effets de concen­
trations subletales de petrole brut de la baie Prudhoe en dispersions par voies physique et chi­
mique sur l'assimilation du carbone chez G. oregonensis. Tout au long du rapport, Ie terme 
assimilation signifie "assimilation nette", soit la proportion du carbone ingere par l'organisme 
qui est transformee en nouveaux tissus apres les pertes par excretion ou par respiration. Quand 
l'ingestion de nourriture est constante, l'assimilation nette peut diminuer a la suite d'une diminu­
tion d'efficacite ou de pertes energetiques reliees a un accroissement du metabolisme respiratoire 
ou de l'excretion de metabolisme dissous. 

L'exposition des isopodes it des dispersions par voie physique ou chimique de petrole brut 
a des teneurs subletales a, d'une fa<;:on generale, provoque une diminution notable des taux et 
efficacites d'assimilation du carbone quand les teneurs correspondaient a environ 20 p. cent 
de la CLs 0 - 48 h et quand la duree d'exposition etait de 48 heures. Les effets sur l'assimilation 
n'etaient cependant pas apparents apn~s une periode de retablissement de 48 heures, ce qui 
porte a penser que Ie desequilibre du bilan du carbone note pendant l'exposition au petrole 
n'etait que temporaire. 

Des analyses doubles de variance ont servi a verifier si la duree d'exposition (24 ou 
48 heures) et la teneur en petrole des dispersions (0, 3 ou 20 p. cent de la CLs 0 - 48 h) avaient 
un effet significatif sur les tau x (f..lg de C/mg de poids sec par jour) et les efficacites (dose par 
minute assimilee par jour/dose par minute donnee par jour, en pourcentage) tant avant qu'apres 
la periode de retablissement de 48 heures. Le test t de Student a ensuite servi a determiner 
l'incidence des ecarts significatifs pour les taux et les efficacites d'assimilation de meme que 
les effets compares des dispersions par voies physique et chimique. Comme on peut Ie voir au 
tableau 6, il y avait une forte variation des taux et efficacites d 'assimilation dans de memes 
conditions d'essai. Cette variation etait certainement reliee a une repartition inegale du radio­
carbone au sein du groupe teste car : 1) peu importe Ie jour, toute la nourriture marquee donnee 
n'etait generalement consommee que par un maximum de 10 p. cent des sujets; 2) du canni­
balisme etait fn!quemment observe; 3) la nourriture ingeree pendant la post-exposition n'etait 
pas assimilee en un meme laps de temps. Plusieurs aspects de l'assimilation du radiocarbone 
n'en etait pas moins statistiquement significatifs; ils sont traites plus en detail ci-dessous. 

Les taux et efficacites d'assimilation, aux teneurs les plus elevees (20 p. cent de la CIrs 0 

- 48 h) des dispersions par voies physique et chimique de petrole brut de Prudhoe, etaient signi­
ficativement (p< 0,05) plus faibles apres les expositions de 48 heures, comparativement a cel1es 
de 24 heures. Les taux et efficacites d'assimilation etaient aussi significativement inferieurs 
aux valeurs temoins immediatement apres l'exposition de 48 heures a la teneur la plus elevee 
(6,6 ppm) de la dispersion par voie chimique. L'exposition de 24 heures aux deux teneurs (2,2 
et 13,2 ppm) de la dispersion par voie chimique ne s'est cependant traduite que par une faible 
augmentation non significative de l'assimilation comparativement aux temoins. La duree d'ex-
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Tableau 6 
Assimilation du carbone par suite d'une exposition a des teneurs subletales de petrole brut de la baie Prudhoe 

en dispersion par voie physique ou chimique (X fa) 

Taux d'assimilation Effieaeite d'assimilation 
(/.19 de C/m9 de poids see/j) (%) 

Avant Ie 

Duree de Avant Ie Apnls Ie retablis-

I 'exposition Temoins retablis- retablis- Temoins sement 
(h) (n = 32) sement (n = 8) sement (n = 8) (n = 32) (n = 8) 

24 0,172 ± 0,21 0,264 ± 0,3 0,137 ± 0,11 25,62 ± 23,2 20,0 ± 24,4 
48 0,139 ± 0,18 0,075 ± 0,1 0,129 ± 0,18 19,60 ± 22,0 8,9 ± 13,4 

24 0,172 ± 0,21 0,266 ± 0,23 0,080 ± 0,07 25,62 ± 23,2 62,5 ± 57,4 
48 0,139 ± 0,18 0,077 ± 0,03 0,022 ± 0,014 19,60 ± 22,0 10,7 ± 5,0 

24 0,316 ± 0,34 0,184 ± 1,22 0,178 ± 0,158 58,2 ± 64,0 33,0 ± 25,3 
48 0,139 ± 0,11 0,088 ± 0,055 0,159 ± 0,11 43,2 ± 51,2 25,4 ± 17,1 

24 0,316 ± 0,34 0,114 ± 0,095 0,187 ± 0,10 58,2 ± 64,0 19,5 ± 17,4 
48 0,139 ± 0,11 0,040 ± 0,017 0,155 ± 0,266 43,2 ± 51,2 4,8 ± 2,6 

Apnls Ie 

retablis-
sement 
(n =8) 

21,6 ± 18,1 
25,4 ± 38,1 

18,7 ± 18,2 
4,3 ± 2,9 

33,9 ± 32,3 
30,2 ± 22,5 

32,0 ± 18,5 
27,2 ± 49,9 
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position n'a pas eu d'effet (p< 0,05) sur l'assimilation du carbone aux plus faibles teneurs (3 p. 
cent de la CLs 0 - 48 h) de la dispersion par voie physique. 

Le deuxieme aspect important des effets des dispersions sur l'assimilation du carbone 
avait trait a la teneur en petrole. Le taux et l'efficacite d'assimilation chez les isopodes exposes 
a la teneur la plus elevee (6,6 ppm) de la dispersion par voie chimique pendant 48 heures etaient 
inferieurs aux valeurs notees chez les temoins (p< 0,01) et chez les isopodes exposes a la plus 
faible teneur, soit 1,1 ppm (p< 0,05). La teneur en petrole n'a pas eu d'effet sur l'assimilation 
du radiocarbone pendant l'exposition de 24 heures, aux deux teneurs de la dispersion par voie 
physique. 

Comme on peut Ie voir au tableau 6, la dispersion par voie chimique (6,6 ppm et exposi­
tion de 48 heures) a provoque une plus grande diminution des taux d'assimilation (p< 0,05) 
que la dispersion par voie physique (13,2 ppm et exposition de 48 heures), mais cette difference 
etait disparue apres la periode de retablissement de 48 heures. 

L'efficacite de l'assimilation diminuant chaque fois que Ie taux d'assimilation etait reduit, 
il y avait probablement reduction du tau x d'ingestion chez les sujets. L'augmentation signifi­
cative simultanee de la respiration notee lors des expositions de 48 heures aux teneurs les plus 
elevees (20 p. cent de la CLs 0; section 3.2.4) peut aussi avoir contribue a la diminution de 
l'assimiIation nette du carbone. Bien qu'elle n'ait pas fait l'objet d'essais au cours de la presente 
etude, l'accroissement de l'excretion, note par Duval et F~nk (1980), peut aussi avoir altere 
l'echange de carbone chez les sujets. La presente etude indique cependant que bien que l'ex­
position a des hydrocarbures ait provoque des diminutions ou accroissements des taux et ef­
ficacites de l'assimilation du carbone, ces effets etaient d'une duree relativement courte. Les 
taux et efficacites moyens d'assimilation mesures apres la phase de retablissement de 48 heures 
utilisee pour nos essais ne differaient jamais de fa<;on notable des valeurs temoins. 

D'autres etudes ont deja porte sur les effets des hydrocarbures solubles dans l'eau sur 
l'assimilation du carbone chez les invertebres marins, mais les effets de teneurs subletales de 
petrole brut en dispersions par voies physique et chimique n'avaient pas fait l'objet de publi­
cation. Duval et Fink (1980) ont decrit les effets subletaux d'une fraction soluble dans l'eau de 
petrole brut de la baie Prudhoe sur l'espece d'isopodes utilisee pour la presente etude. Ces auteurs 
ont signaIe que de faibles teneurs (2,4 ppm) en hydrocarbures en solution aqueuse augmentaient 
legerement l'assimilation du carbone tandis qu'aux teneurs plus elevees (9,7 ppm) il y avait une 
nette diminution du taux d'assimilation a mesure que la duree d'exposition augmentait. Ce 
demier phenomene a ete attribue a une augmentation marquee de la respiration des isopodes a 
une teneur de 9,7 ppm. 

Les resultats d'autres recherches effectuees sur les effets des hydrocarbures du petrole sur 
Ie bilan du carbone des crustaces et des mollusques sont aussi en accord avec les resultats de la 
presente etude. Ainsi, Gilfillan (1975) a montre que la fraction soluble dans l'eau (1 ppm) de 
petroles bruts non sulfures de la partie centrale du continent avait pour effets de reduire !'ingestion 
et l'assimilation et d'accroitre la respiration chez deux especes de moules (Mytilus edulis, 
Modiolus demissus). Gilfillan et colI. (1976) ont ulterieurement mesure les bilans du carbone 
chez des myes (Mya arenaria) apres exposition a du mazout lourd nO 6 provenant du petrolier 
Tamano. Ces auteurs ont signale que les Mya des zones polluees presentaient un bilan net de 
carbone et un tau x de croissance significativement plus faibles resultant d'une diminution de 
!'ingestion et d'un accroissement des depenses respiratoires. Milovidova (1974, cite dans Johnson, 
1977) a aussi signale une diminution de !'ingestion chez des isopodes (Idotea baltica basten) 
exposes a 1 000 ppm (teneur initiale) de petrole brut de Anastasieyevka tan dis que Wells et 
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Sprague (1976) demontraient une reduction de la consommation alimentaire chez les larves 
de homards (Homarus american us) pendant une exposition de 30 jours a 0, II ppm de petrole 
brut du Venezuela. 

Les presents resultats portent a penser que la diminution de l'assimiIation du carbone 
chez Gnorimosphaeroma est plus fonction de la duree d'exposition que de la teneur en petrole et 
que Ie petrole disperse chimiquement presente un effet subletal a court terme plus prononce 
sur l'assimilation du carbone que Ie petrole disperse par des phenomenes physiques. Toutefois, 
ces effets sont probablement d'une duree assez courte. 

3.4 Absorption et elimination des naphtalenes 

La tenelir en naphtalenes des tissus de l'isopode a ete mesuree apres exposition a des teneurs 
subletales des dispersions par voies physique et chimique de petrole brut de la baie Prudhoe 
immediatement apres I'essai et apr.es une periode de retablissement de 48 heures. Les resultats 
des analyses sont resumes au tableau 7. On peut se de gager quelques observations generales. 

I) Les isopodes exposes aux deux types de dispersions ont accuinu!e des naph talenes dans 
leurs tissus. 

2) II n'y avait pas ou peu d'indication d'une elimination des naphtalenes pendant la peri ode 
de retablissement de 48 heures. 

3) L'augmentation des teneurs des deux types de dispersions provoquait un accroissement 
general de l'absorption des naphtalenes. 

4) La duree d'exposition n'avait pas d'effet appreciable sur I'absorption des naphtalenes. 
5) L'accumulation des naphtalene etait plus forte dans Ie cas de la dispersion par voie 

chimique que dans Ie cas de la dispersion par voie physique. 
L'absorption de naphtalenes par les invertebres marins exposes a des dispersions de petrole 

dans l'eau ou a la fraction de petrole brut soluble dans I'eau a fait I'objet de beaucoup d'exposes. 
Aucune etude n'avait cependant porte sur l'absorption et l'elimination subsequente des hydro­
carbures chez des isopodes exposes a des dispersions par voie physique ou chimique de petrole 
brut. Duval et Fink (1980) ont signale des teneurs en naphtalenes de tissus chez I'isopode G. 
oregon ens is qui etaient Ie double des valeurs temoins apres exposition de 24 a 48 heures a la 
fraction soluble dans l'eau de petrole brut de la baie Prudhoe et une periode d'elimination de 
48 heures. Ces resultats concordent avec ceux de la presente etude car nous n'avons note aucune 

Tableau 7 
Teneurs en naphtalemes rE!siduels des tissus apres exposition a des dispersions par voies chimique (Corexit 9527) 

et physique de petrole brut de la baie Prudhoe (Moyenne fa) 

Naphtalenes dans les tissus (ppm) 

Post-
Type de Teneurs Temoins Post-exposition retablissement 
dispersion (ppm) n=8 n=4 n=4 

Voie 2,2 1,26 0,85 2,55 2,11 2,33 1,00 
physique 13,2 1,19 0,55 8,45 6,87 5,78 1,08 
Voie 1,1 2,50 1,40 5,73 2,43 7,73 1,77 
chimique 6,6 1,49 0,86 9,68 1,26 11,30 6,67 
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elimination des naphtalenes chez les isopodes 48 heures apres essai avec dispersion par voie 
chimique et une elimination non significative des hydrocarbures apres essai avec dispersion 
par voie physique. 11 n'en est pas de meme chez des amphipodes (Anisogammarus confervicolus) 
qui, apres exposition de 24 heures a une fraction soluble dans l'eau de 2,2, ppm, presentaient 
des teneurs en naphtalenes de tissus ne differant pas de fayon significative de celles des temoins 
apres une peri ode de retablissement de 48 heures (Duval et Fink, 1980). Les auteurs ont emis 
l'hypothese que les amphipodes avaient probablement accumule des hydrocarbures mais que, 
au contraire de ce qui s'est produit dans Ie cas des isopodes, les naphtalenes avaient ete elimines 
presque entierement des tissus pendant la periode de retablissement de 48 heures. 

D'autres etudes ont porte sur l'absorption et l'elimination d'hydrocarbures du petrole chez 
des crustaces decapodes. Ainsi, Anderson (1975; cite dans Varanasi et Malins, 1977) a note que 
les teneurs en naphtalenes des tissus de crevettes Palaemonetes sp. exposees a une dispersion 
(20 h) et a une fraction soluble dans l'eau (24 h) de fuel-oil nO 2 atteignaient une valeur maxi­
male apres 6 ou 7 heures et diminuaient ensuite pendant Ie reste de l'exposition. Une fois les 
crevettes transferees dans l'eau non polluee, l'elimination des hydrocarbures se poursuivait 
et elle etait presque complete apres 48 heures. Anderson et colI. (1974) ont aussi etudie l'absorp­
tion des naphtalenes chez des crevettes grises (Penaeus axtecus) exposees pendant 30 minutes 
a une fraction soluble dans l'eau a 30 p. cent de fuel-oil nO 2. Les sujets ont accumule des 
naphtalenes en teneurs dix fois superieures a celles de leur milieu. Les naphtalenes ont cependant 
ete graduellement elimines en une periode de 10 heures quand les sujets ont ete transferes dans de 
l'eau non polluee. 

Nous avons, aux cours de la presente etude, utilise des analyses doubles de variance et 
Ie test t de Student pour determiner si la duree de l'essai (24 ou 48 h) et la teneur (0,3 et 20 p. 
cent de la CLs 0 - 48 h) des dispersions par voies physique et chimique avaient un effet notable 
sur les teneurs en naphtalenes des tissus immediatement apres l'essai et apres une peri ode de 
retablissement de 48 heures. Comme cela a ete mentionne deja, la duree d'exposition n'a pas 
eu d'effet sur l'absorption des naphtalenes. On a donc reuni les donnees des essais de 24 et de 
48 heures afin d'accroftre Ie nombre d'echantillons, ce qui permettait d'evaluer correctement 
les effets des teneurs et les differences entre les absorptions reliees au type de dispersion. L'ex­
position des isopodes a une dispersion physique de petrole d'une teneur de 2,2 ppm ne s'est pas 
traduite par une absorption signIficative de naphtalenes (p>0,05). L'exposition aux deux teneurs 
de la dispersion par voie physique a cependant provoque une accumulation marquee de naph­
talenes (p< 0,01). La teneur avait aussi un effet notable (p< 0,05) sur Ie taux d'absorption 
des naphtalenes a partir des deux types de dispersions. Comme on peut Ie voir au tableau 7, 
il y a peut-etre eu une certaine elimination des hydrocarbures chez les isopodes exposes a la 
dispersion par voie physique pendant les 48 heures suivant l'essai, mais cette diminution de la 
teneur en naphtalenes n'etait pas significative du point de vue statistique (p> 0,05). On notait 
par ailleurs que les teneurs en naphtalenes presentaient une certaine tendance a etre legerement, 
mais non significativement, plus fortes a la fin de la periode de retablissement de 48 heures que 
immediatement apres l'exposition a l'emulsion aqueuse de petrole preparee chimiquement. Les 
causes de cela ne sont pas claires, mais elles pourraient etre reliees a la variabilite biologique 
ou a la plus petite taille des particules de petrole et a la plus forte probabilite de contact avec 
les sujets quand les dispersions etaient obtenues par Corexit 9527. Ces dispersions demeurant 
plus longtemps en suspension et etant formees de particules plus fines, elles pourraient avoir 
adhere aux isopodes ou avoir ete emprisonnees dans des fissures sur Ie corps des isopodes, ce qui 
se traduirait par la possibilite d'une absorption se poursuivant apres la fin de la phase d'exposi­
tion proprement dite. 
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Les resultats de la presente etude concordent avec ceux d'etudes anterieurement effectuees 
par les auteurs et portant sur les effets de la fraction soluble dans l'eau de petrole brut de la baie 
Prudhoe chez Gnorimosphaeroma. Ces etudes indiquent que chez cette espece l'elimination 
des naphtalenes necessite une periode superieure a 48 heures. Le cadre de la presente etude ne 
permet pas de definir nettement la duree necessaire a l'elimination des hydrocarbures, mais 
cellecci est presque certainement plus longue que celles qui ont ete signalees pour la crevette 
(Anderson et colI., 1974; Anderson, 1975) et les amphipodes (Duval et Fink, 1980). Les iso­
podes ont, durant les experiences de longue duree decrites en detail a la section 3.6, subi une 
exposition de 18 ppm a la dispersion par voie physique ou de 9 ppm a la dispersion par voie 
chimique, pendant 24 heures. Huit jours apres la fin de l'exposition, les teneurs en naphtalenes 
des tissus ne differaient pas de fa<;on significative de celles des temoins. On peut donc penser 
que l'elimination totale des hydrocarbures, chez Gnorimosphaeroma, necessite de deux a huit 
jours. 

Les resultats obtenus portent aussi a croire que l'exposition a la dispersion par voie chimi­
que se traduit par une plus forte absorption d'hydrocarbures que l'exposition a la dispersion 
par voie physique. Ce phenomene peut etre attribue au plus grand rapport surface/volume du 
petrole obtenu avec l'utilisation du Corexit 9527, ce qui se traduit probablement par une aug­
mentation de la teneur en hydrocarbures solubles dans l'eau, donc par une possibilite d'absorp­
tion accrue pour les sujets. 

3.5 Reactions comportementales aux essais de toxicite subIetale 

Les reactions comportementales aux dispersions par voies physique et chimique de petrole 
ont ete etudiees au cours des essais biologiques et des experiences de courte duree a des doses 
subletales. On a, pendant ces deux types d'experiences, note Ie comportement des sujets a chaque 
jour afin d'identifier toute variation pouvant etre reliee a l'exposition au petrole. Des effets 
prononces sur la mue et l'accouplement ou l'appariement ont ete notes au cours des essais bio­
logiques et traites en 3.1. Des effets semblabies ont 6t6 notes pendant les experiences de courte 
duree, mais les effets sur la mue et l'accouplement n'ont ete observes que pendant les exposi­
tions de 48 heures aux teneurs de 6,6 ppm et 13,2 ppm respectivement pour les dispersions 
par voies chimique et physique. Avec la dispersion par voie chimique, Ie comportement normal 
d'appariement a presque disparu et la plupart des males ne presentaient plus Ie rythme circadien 
caracterisant la pigmentation externe. II faut aussi souligner qu'un fort taux de mortalite chez 
les males a ete constate pendant cette experience (3.2.4). On notait, au meme moment, une 
reduction de la frequence des mues pendant l'exposition de 48 heures a la dispersion par voie 
chimique de 6,6 ppm. La pigmentation des survivants redevenait normale pendant la periode de 
retablissement, mais non les frequences d'appariement et de mue. L'exposition a la dispersion 
par voie physique de 13,2 ppm pendant 48 heures se traduisait par une diminution de la fre­
quence de la mue, mais non par d'autres modifications du comportement. L'ingestion et la de­
gradation des exuvies a interdit d'etudier Ie retour du comportement de mue pendant la post­
exposition. 

L'alteration des schemes normaux du comportement de Gnorimosphaeroma en presence 
d'hydrocarbures se produit probablement de fa<;on progressive, la frequence de la mue etant alors 
modifiee avant l'appariement ou la pigmentation. Les resultats de la presente etude indiquent 
aussi que la dispersion par voie chimique a un effet plus prononce sur Ie comportement des 
isopodes que la dispersion par voie physique, a teneurs egales, car Ie premier type de dispersion 
a aussi modifie l'appariement et la coloration. Les effets subletaux generalement plus marques 
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de la dispersion par voie chimique etaient aussi plus apparents aux points de vue de la respira­
tion, de l'assimilation du carbone et de l'absorption des naphtalenes. 

Les reactions des isopodes aux essais de toxicite subletale et chronique des hydrocarbures 
du petrole ont deja ete decrites par Duval et Fink (1980) et Percy (1978). Les premiers auteurs 
ont etudie les modifications de la frequence de la mue, de 1 'appariement et de la pigmentation 
chez des isopodes (G. oregonensis) exposes a une fraction soluble dans l'eau de petrole brut 
de la baie Prudhoe. Toutes les teneurs utilisees (2,4 a 9,7) ont provoque une augmentation de 
la frequence de mue et les teneurs de 5,2 et 9,7 ppm se sont traduites par une inhibition du 
comportement reproductif et une perte de la pigmentation normale. Ces variations du com­
portement, a l'exception de l'accroissement de la frequence de mue, concordent avec les resul­
tats obtenus au cours de la presente etude. La difference entre les toxiques utilises pour les deux 
etudes, fraction soluble ou dispersion, ont pu influer sur les effets observes pour la mue, bien que 
Ie moment choisi pour les etudes peut aussi avoir contribue a la reaction differente au petrole 
brut, etant donne les differences saisonnieres du cycle de mue. Percy (1978) a observe Ie debut 
du cycle de mue et la duree de la periode d'inter-mue chez des isopodes juveniles (Mesidotea 
entomon) au cours d'essais de toxicite chronique a des fractions solubles dans l'eau de petrole 
brut de Norman Wells et de Pembina. 11 a sign ale que les variations du cycle de mue n'apparais­
saient qu'a des teneurs de petrole proches de la valeur letale chronique. Un allongement de la 
periode separant les mues a ete note a une teneur de 1,12 ppm de petrole brut altere, tan dis 
que les periodes subsequentes etaient reduites d'environ la moitie apres chaque mue. Percy 
(1978) a emis l'hypothese que ce phenomene pouvait representer une adaptation physiologique 
des isopodes au petrole en fonction du temps. II est difficile de comparer les resultats de Percy 
a ceux de la presente etude car les durees d'exposition ne sont pas les memes. On note cepen­
dant, dans les deux etudes, que l'exposition aux hydrocarbures modifie la frequence de la mue 
des isopodes. 

En plus de la reaction d'evitement a la dispersion par voie chimique deja signalee (3.1), 
l'exposition a des teneurs elevees de dispersions par voies physique et chimique inhibait la reac­
tion normale des isopodes consistant a adopter un comportement de nage lors de la detection 
d'un interface air-eau. Cette reaction peut etre reliee a la preference des Gnorimosphaeroma a 
demeurer immerges tout au lo'hg du cycle tidal. La perte ou l'inhibition de ce comportement 
pourrait menacer la survie de cette espece apres un deversement de petrole. L'importance eco­
logique de cette reaction comportementale et d'autres par suite d'une exposition a des hydro­
carbures est abordee au chapitre 4. 

3.6 Effets a long terme d'une courte exposition au petrole 

Les effets it long terme d'un essai de 24 heures avec des dispersions par voies physique 
et chimique de petrole ont ete etudies it l'aide du systeme a ecoulement continu decrit en 2.6. 
Les sujets ont ete mis en presence de dispersions par voies physique (18 ppm)et chimique 
(9 ppm) de teneurs d'environ 27 p. cent de la CLs 0 - 48 h et en suite places pendant 8 semaines 
dans de l'eau de mer ne contenant pas de petrole. Les parametres durant cette periode com­
prenaient la frequence de la mue, Ie nombre de nouveaux individus juveniles et Ie taux de morta­
lite chez les adultes. La longueur, Ie poids et la teneur en naphtalenes residuels des tissus ont aussi 
ete determines chez des sujets formant un sous-echantillon preleve des bacs chaque semaine. 

On a observe, vers la fin de l'essai de 24 heures, qu'environ 10 p. cent des isopodes males 
exposes a la dispersion par voie chimique reposaient sur leur face dorsale, au fond des bacs. 
Ces sujets etaient probablement incapables de se redresser bien que la mobilite des appendices 
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ne semblait pas diminuee. De tels effets n'ont pas ete notes chez les isopodes exposes a la dis­
persion par voie physique. Le taux de mortalite etait cependant negligeable (2 it 3 p. cent) pour 
les deux dispersions, de meme que chez les temoins. La periode de surveillance ulterieure de 
8 semaines a montre que les courtes expositions n'avaient pas eu a long terme d'effets notables 
sur les teneurs en naphtah~nes des tissus (mesurees apres 8 jours), la croissance, Ie succes de la 
reproduction ou la survie des sujets adultes. Des effets subletaux, comme la survie des indivi­
dus juveniles ou la longevite des adultes, qui auraient pu apparaftre apres 8 semaines, n'ont pas 
ete etudies au cours de la presente etude. 

3.6.1 Naphtalenes dans les tissus. - On a mesure les teneurs en naphtalenes des tissus des 
sujets et de ceux des temoins chaque semaine tout au long des experiences de longue duree. 
Les resultats des premieres analyses effectuees apres 8 jours d'exposition, et chaque semaine 
par la suite, indiquaient des teneurs en naphtah~nes des tissus chez les sujets non significative­
ment plus elevees que chez les temoins ( annexe , tableau J). L'absence d'elimination appreciable 
des hydrocarbures des tissus apres 48 heures de retablissement au cours d'experiences de courte 
duree (3.4) porte a penser qu'il faut de 2 a 8 jours a Gnorimosphaeroma pour eliminer les 
naphtalenes accumules pendant de courtes expositions au petrole it des teneurs subletales. 

3.6.2 Croissance et mue. - La croissance reflete un ensemble d'interactions entre des 
fonctions physiologiques et comportementales et peut servir d'indicateur utile du stress chez 
certains animaux. Les parametres de croissance detennines chez les isopodes adultes durant 
l'etude etaient la longueur totale et Ie poids (annexe, tableau K). La frequence de mue a aussi 
ete notee car cette derniere est un phenomene relie de pres a la croissance chez les crustaces 
et une augmentation de la sensibilite au stress environnemental est reliee au cycle de la mue 
chez ce groupe taxonomique (Swedmark, 1971; Lockwood, 1967). 

Des analyses doubles de variance ont servi a determiner si la longueur du corps des sujets 
differait de fayon notable de celle des temoins, chaque semaine de l'experience de longue duree. 
L'exposition a la dispersion par voie physique ou chimique n'a pas eu d'effet notable sur 1a 
longueur du corps (p> 0,05), qui ne variait d'ailleurs pas dans Ie temps au cours d'une meme 
experience, La longueur moyenne des femelles et des males a ete respectivement de 7,9 mm et de 
5,1 mm pendant l'experience de 8 semaines. Le poids sec des isopodes n'a pas non plus ete 
modifie par l'exposition au petrole (p> 0,05), les poids moyens des femelles et des males etant 
respectivement de 23,03 mg et de 6,95 mg. On n'a enregistre aucune difference entre les 
frequences de mue des temoins et des sujets tout au long de l'etude de longue duree (annexe, 
tableau K). La frequence de mue a ete elevee (accroissement de plus de 40 p. cent) pendant 
la premiere semaine suivant l'exposition et faible pendant la suite de l'experience. 

11 faut cependant souligner que l'absence d'effets appreciables de l'exposition aux disper­
sions de petrole sur la croissance et la mue peut aussi s'expliquer en partie par Ie moment ou 
l'experience a e16 effectuee, ce qui coi"ncidait avec la peri ode de reproduction chez l'espece 
etudiee. Etant donne qu'iI n'y a pas eu d'augmentation notable du poids des sujets pendant les 
huit semaines de l'experience et que des individus juveniles etaient presents tant dans la popula­
tion de laboratoire que la population sauvage pendant l'experience, il est possible que l'energie 
generalement utilisee pour la croissance ait servi au processus de la reproduction. La mort de 
presque tous les males pendant la periode allant de la mi-mai a juin tend aussi a appuyer l'hypo­
these voulant qu'une plus grande partie de l'energie ait He utilisee pour des processus autres 
que celui de la croissance. 
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Les effets des hydrocarbures du ptHrole sur les modeles de croissance et de mue de 
crustaces ont ete etudies anterieurement, mais la majorite des etudes mettait l'accent sur les 
effets d'une exposition a long terme au petrole chez des invertebres aux stades larvaires ou juve­
niles tan dis que la presente etude porte sur une courte exposition dans Ie cas d'adultes. Ainsi, 
Percy (1978) a expose des isopodes juveniles marins arctiques (Mesidotea entomon) a la fraction 
soluble dans l'eau de petrole brut altere et non altere pendant 160 jours et constate de legers 
effets sur la croissance et la mue a des teneurs inferieures aux teneurs letales pour des exposi­
tions a long terme. Cox et Anderson (1973) ont aussi signale 1 'absence d'effet significatif sur la 
croissance de crevettes grises juveniles (Palaemonetes aztecus). Tatem (1976) a cependant note 
une reduction de la croissance chez la larve de la crevette P. pugio apres exposition pendant 
12 jours a la fraction soluble dans l'eau de fuel-oil nO 2. Les effets signales des hydrocarbures 
de petrole sur les crustaces presentent donc une variabilite considerable, reliee aux conditions 
d'exposition et a l'espece. Les stades larvaires et juveniles sont generalement plus sensibles que Ie 
stade adulte (Linden, 1976; Percy, .,978, Broderson, 1977). Les resultats de la presente etude ne 
peuvent etre compares directement a ceux des etudes anterieures, mais ils portent a penser 
qu'une exposition relativement courte de G. oregonensis adultes a des teneurs subletales de 
petrole en dispersion n'a pas d'effet apparent sur la croissance. 11 faudrait effectuer d'autres 
etudes afin d'evaluer les effets d'expositions plus longues ou de modifications possibles de la 
croissance a d'autres moments de l'annee. 

3.6.3 Succes de la reproduction. - La reproduction des crustaces marins depend en partie 
de signaux chimiques exogenes et l'alteration de la reception de ces signaux par de faibles teneurs 
en hydrocarbures du milieu pourrait nuire au succes de la reproduction (Johnson, 1977). Des 
modifications du comportement en reaction au petrole (comme l'evitement) pourraient aussi 
reduire Ie succes de la reproduction en depla~ant les activites d'appariement dans l'espace et Ie 
temps. Le critere du succes de la reproduction surveille pendant la presente etude etait Ie nombre 
de nouveaux individus juveniles note chaque semaine dans chaque bac apres leu-,: premiere ap­
parition, quatre semaines apres Ie debut des experiences de longue duree. Les resultats sont 
exprimes en nombre d'individus juveniles par femelle presents, sur la base d'une semaine, pen­
dant la quatrieme semaine (annexe, tableau L), des sous-echantillons d'isopodes preleves 
hebdomadairement sans effectuer de remplacement interdisant de calculer Ie nombre de jeunes 
par femelle presents pour n'irnporte quelle semaine. On a, en plus de contr6ler Ie succes de la 
reproduction chez les trois groupes sujet, note les stades du cycle vital chez la population 
d'isopodes de l'estuaire de la riviere Squamish. L'interpretation des resultats de cette facette 
du programme de recherche a cependant ete limitee par le retrait hebdomadaire de femelles 
(peuHtre gravides) et l'absence d'information sur Ie cycle reproducteur de G. oregonensis. 

Apres fecondation, les embryons se developpent dans la poche incubatrice de la femelle 
jusqu'a leur sortie comme individus juveniles. La presence des premiers individus juveniles a He 
notee vers la fin de mai, tant sur Ie terrain qu'au laboratoire, soit environ 4 semaines apres 
l'exposition au petrole en laboratoire. La periode de gestation variant probablement de 2 a 6 se­
maines (Hoestlandt, 1973), la phase d'exposition des experiences de longue duree a pu se pro­
duire au moment soit de la fecondation soit du developpement des embryons chez certains 
ou chez tous les sujets. De toute fa~on, l'exposition a la dispersion par voie physique ou chimi­
que de petrole n'a pas fait varier Ie moment de l'apparition des individus juveniles par rapport 
aux populations temoins ou naturelles. L'analyse des differences entre les pentes des fonctions 
decrivant Ie rapport entre Ie nombre d'individus juveniles et Ie temps (Sokal et Rohlf, 1969) 
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indiquait l'absence de difference significative dans Ie nombre de nouveaux individus juveniles 
chez les groupes sujets (dispersion par voie physique ou chimique) et chez la population temoin. 
Dans tous les cas, Ie nombre d'individus juveniles par femelle augmentait de fac;:on continue 
pendant les deux semaines de leur premiere apparition pour demeurer ensuite constant. 

Les effets des hydrocarbures de petrole sur Ie succes de la reproduction des crustaces ont 
fait l'objet d'un bon nombre de pUblications. Mais ici aussi, une comparaison directe entre Ia 
presente etude et d'autres s'avere difficile, etant donne les differences de conception des diverses 
etudes. D'une fac;:on generale, Ia plupart des auteurs signalent une diminution du succes de la 
reproduction chez Ies adultes par suite d'une exposition aux hydrocarbures. Ainsi, Tatem (1976) 
a signale qu'une exposition de 72 heures de crevettes P. pugio gravides a 1,44 ppm de la fraction 
soluble dans l'eau de fuel-oil nO 2 provoquait une diminution marquee de la fecondite. Les 
femelles exposees avaient, en moyenne, 9 larves comparativement a 45 chez les temoins. Linden 
(1976) a aussi montre une diminution de la fecondite et une inhibition de la phase precopula­
toire chez l'amphipode Gammarus oceanicus pendant une exposition a long terme (60 jours) 
a du petrole bru t. 

Une reduction du succes de la reproduction par suite d'une exposition a long terme a du 
petrole a donc ete signalee chez des crustaces autres que des isopodes. Les resultats de la presente 
etude portent cependant a penser que Ie succes de la reproduction chez Gnorimosphaeroma 
n'etait pas modifie par une exposition de 24 heures a des dispersions par voie physique ou chimi­
que de petrole de teneurs equivalentes a environ 27 p. cent de la CLs 0- 48 h. Cet ecart apparent 
de sensibilite peut etre relie ala duree relativement courte de l'exposition utilisee pour la presente 
etude ou a la resistance relativement forte des isopodes adultes (Percy et Mullin, 1975). 

3.6.4 Survie des adultes. - Le taux de survie des isopodes adultes pendant l'experience 
de 8 semaines a ete calcule comme Ie pourcentage de morts chez les males et femelles encore 
presents chaque semaine apres l'exposition (annexe, tableau M), Ie sous-echantillonnage effectue 
sans remplacement a chaque semaine interdisant de determiner une mortalite cumulative. Le 
test t Student a servi a comparer les taux de mortalite des groupes sujets et deS groupes temoins. 
Ces analyses ont montre que l'exposition de courte duree a la dispersion par voie physique ou 
chimique n'avait pas d'effet notable sur la survie des isopodes adultes. Les taux de mortalite 
hebdomadaire des isopodes ayant subi les deux types d'exposition et ceux des temoins etaient 
de 3,2 et 27 p. cent respectivement chez les femelles et les males. La forte mortalite chez les 
males (p< 0,01) ayant ete observee chez les temoins comme chez les sujets, on a suppose qu'il 
s'agissait d'un phenomene naturel non relie a l'exposition aux hydrocarbures. Un taux superieur 
de mortalite similaire observe chez les males de la population naturelle de l'estuaire de la riviere 
Squamish renforce cette hypothese. 

La mortalite a long terme des isopodes par suite d'une exposition courte a une dispersion 
de petrole n'avait pas fait l'objet d'etude. Linden (1976) a cependant, au cours d'une etude de 
conception semblable ala presente etude, signale une reduction de la survie d'amphipodes adultes 
(Gammarus oceanicus) par suite d'une exposition de 48 heures a 100 et 300 ppm de petrole brut 
du Venezuela. Les deux teneurs ont provoque une forte mortalite chez les amphipodes pendant 
la deuxieme semaine de la phase de retablissement. Une mortalite retardee de ce type n'a pas 
ete observee dans la presente etude sur l'isopode Gnorimosphaeroma. Comme cela a deja He 
mentionne, Percy et Mullin (1975) ont etudie les effets de courtes expositions au petrole chez 
plusieurs especes d'isopodes marins arctiques et ont conc1u que les adultes etaient tres resistants 
au petrole. 
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DONNEES RECUEILLIES AU COURS DE L'ETUDE 
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Tableau A 

Taux de mortalite observe au cours des essais biologiques de 96 heures 
en ecoulement continu portant sur des dispersions par voies physique et chimique 

de petrole brut de la baie Prudhoe 

A.- Dispersion par voie physique de petrole brut de la baie Prudhoe: evaluations du taux 
de mortalite (%) 

Teneur de la dispersion en petrole (ppm)* 

Duree 
(h) 0.0 0.0 2.8 3.0 12.5 26.8 37.9 59.3 

1.5 a 1 1 1 a a a 1 

3.0 a 1 1 4 1 2 1 5 

7.0 a 1 1 4 1 2 1 5 

16.0 a 2 1 4 1 2 1 14 

25.0 a 2 1 4 1 3 2 29 

30.0 a 2 1 4 1 5 2 29 

47.0 3 2 2 4 1 14 4 57 

73.7** 3 2 3 8 3 19 28 90 

96.0** 3 2 6 18 20 44 51 100 

B.- Dispersion par voie chimique (Corexit 9527) de petrole brut de la baie Prudhoe 

Teneur de la dispersion en petro1e (ppm)* 

Duree 
(h) 0.0 0.0 5.2 12.5 28.1 38.3 51.6 101 

2.5 a 1 a a a a a 3 

9.0 a 1 a a a a 10 14 

16.0 a 1 a a a 5 13 50 

24.0 1 1 a a 18 20 50 70 

31.0 1 1 4 20 18 80 75 90 

45.0 1 1 4 20 35 80 75 90 

72.0** 1 2 20 52 90 90 96 100 

96.0** 1 2 39 52 94 99 100 100 

* Teneur moyenne en petrole mesuree par compteur Coulter 
** Mortalite obtenue par comptage direct 
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Essai P-3: 

Jour 

Pre­
exposition 
Jour 1 

Pre­
exposition 
Jour 2 

Exposition 
(24 h) 

Post­
exposition 
Jour 1 

Post­
exposition 
Jour 2 

Tableau B 

Taux moyens de respiration (±cr) par periodes de 4 heures 
(].ll de O/g de poids hum ide par minute) 

Dispersion par voie physique de petrole brut de la baie Prudhoe: exposition 
de 24 h a 2,2 ppm (figure 8A) 

Heure Temoins Sujets 

1800 9.40+2.09 9.54+2.44 
2000 10.16+1.66 8.74+2.00* 
2400 10.18+1.19 ·9.18+1. 93 
0400 8.92+1.07 8.75+1.73 
0800 7.51+2.97 7.25+3.00 -
1200 8.03+1.90 7.98+2.51 
1600 7.85+1.33 7.96+2.10 
2000 8.65+1. 72 9.18+2.36 
2400 8.88+1.68 8.16+2.12 
0400 7.68+1.39 8.48+1. 96 
0800 8.56+2.10 8.39+2.96 - -

1200 8.01+2.80 8.76+2.08 
1600 8.89+1.66 8.94+2.03 
2000 9.44+1. 70 10.14+1.90 
2400 9.15+1. 85 10.36+1. 97 
0400 8.72+1. 53 10.91+1.61 *** 
0800 10.14+3.41 12.43+2.69* - -

1200 10.55+4.74 11. 72+4. 77 
1600 10.24+2.00 10.39+2.79 
2000 12.36+1.32 12.10+2.83 
2400 12.48+1. 06 12.31+1. 60 
0400 11.91+1.53 11. 84+1. 79 
0800 10.75+2.24 10.68+1. 44 - -
1200 12.35+3.59 12.26+4.48 
1600 14.00+2.54 14.47+3.50 
2000 14.18+1.39 14.83+2.15 
2400 13.92+1.25 14.06+1. 74 
0400 12.82+1.59 13.38+2.08 
0800 12.29+2.17 12.63+1.64 - -

* Difference significative a p < 0,05 
** Difference significative a p < 0,01 
*** Difference significative a p < 0,001 



Tableau C 

Taux moyens de respiration (±a) par periodes de 4 heures chez 
Gnorimosphaeroma oregonensis (lll de O/g de poids hum ide par minute) 
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Essai P-l: Dispersion par voie physique de petrole brut de la baie Prudhoe: exposition 
de 24 h a 13,2 ppm (figure 8B) 

Jour Heure Temoins Sujets 

Pre- 1200 8.08+3.26 8.79+3.82 
exposition 1600 9.36+2.99 8.49+3.45 
Jour 1 2000 6.95+1.29 6.38+1.13 

2400 7.28+0.51 6.89+0.36* 
0400 7.80+0.91 6.59+1.75* 
0800 6.45+2.59 7.24+2.47 - -

Pre- 1200 5.81+1. 00 5.69+1.08 
exposition 1600 7.54+2.00 6.77+2.35 
Jour 2 2000 5.52+1.04 6.19+1.36 

2400 6.45+0.53 6.73+0.49 
0400 6.49+1.00 6.68+1.24 
0800 6.43+1.96 6.40+1. 72 - -

Exposition 1200 7.19+4.56 8.10+2.82 
(24 h) 1600 6.15+2.76 7.83+3.61 

2000 8.13+3.29 8.95+3.04 
2400 6.39+1.20 7.82+1.13** 
0400 6.11+2.37 7.64+3.32 
0800 7.98+3.54 7.64+2.42 - -

Post- 1200 6.53+2.96 9.41+3.46 
exposition 1600 8.99+4.11 7.75+3.69 
Jour 1 2000 7.16+3.15 8.55+2.27 

2400 7.24+0.91 10.28+1.39*** 
0400 7.69+2.39 10.49+3.15* 
0800 9.80+3.09 7.80+2.71 - -

Post- 1200 9.23+4.69 8.95+3.36 
exposition 1600 8.22+2.84 10.17+3.29 
Jour 2 2000 7.03+1.88 9.04+2.68* 

2400 7.24+0.84 10.63+1.46*** 
0400 7.60+2.53 9.84+2.42* 
0800 8.30+3.04 9.79+2.82 - -

* Difference significative a p < 0,05 
** Difference significative a p < 0,01 
*** Difference significative a p < 0,001 
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Tableau D 

Taux moyens de respiration (±o) par periodes de 4 heures chez 
Gnorimosphaeroma oregonensis (J.ll de 02/g de poids hum ide par minute) 

Essai C-4: Dispersion par voie chimique de petrole brut de la baie Prudhoe: exposition 
de 24 h a 1,1 ppm (figure 9A) 

Jour 

Pre­
exposition 
Jour 1 

Pre­
exposition 
Jour 2 

Exposition 
(24 h) 

Post­
exposition 
Jour 1 

Post­
exposition 
Jour 2 

Heure 

1200 
1600 
2000 
2400 
0400 
0800 

1200 
1600 
2000 
2400 
0400 
0800 

1200 
1600 
2000 
2400 
0400 
0800 

1200 
1600 

1100 

1200 
1600 
2000 
2400 
0400 
0800 

* Difference significative a p < 0,05 
** Difference significative a p < 0,01 
*** Difference significative a p < 0,001 

Temoins 

8.64+3.22 
8.84+1. 74 

11.33+2.24 
10.74+0.95 
9.52+1. 60 
7.63+1.36 

8.38+1.10 
8.43+1. 90 

10.84+2.19 
10.01+2.09 
9.54+1. 62 
7.09+1. 79 

7.82+2.73 
8.99+2.29 

10.36+2.50 
9.91+1.48 
9.41+1.37 
8.91+2.07 

10.94+3.47 
8.05+1. 80 

Panne de courant 

11. 03+1. 44 

11.29+3.34 
10.79+2.33 
11. 38+2. 88 
12.08+1. 42 
11. 76+1.46 
11.12+2.74 

Sujets 

9.02+3.42 
8.03+1. 79 

11.25+1.40 
10.49+1.34 
9.07+2.63 
8.66+2.28 

8.61+1. 93 
8.49+1.35 

11. 00+2. 35 
9.73+1.02 
9.69+1.45 
7.74+1.46 

7.60+2.54 
9.62+1. 77 

10.93+2.43 
10.72+1.17 
9.76+2.31 
9.12+2.17 

11.68+4.62 
9.35+2.00 

11. 50+0. 94 

11. 34+4. 00 
11.12+4.16 
11. 98+2. 27 
12.13+1.41 
11.76+1.16 
11.38+2.17 



Tableau E 

Taux moyens de respiration (±a) par peri odes de 4 heures chez 
Gnorimosphaeroma oregonensis (lll de O/g de poids hum ide par minute) 
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Essai C-2: Dispersion par voie chimique de petrole brut de la baie Prudhoe: exposition 
de 24 h a 6,6 ppm (figure 9B) 

Jour 

Pre­
exposition 
Jour 1 

Pre­
exposition 
Jour 2 

Exposition 
(24 h) 

Post­
exposition 
Jour 1 

Post­
exposition 
Jour 2 

Heure 

1200 
1600 
2000 
2400 
0400 
0800 

1200 
1600 
2000 
2400 
0400 
0800 

1200 
1600 
2000 
2400 
0400 
0800 

1200 
1600 
2000 
2400 
0400 
0800 

1200 
1600 
2000 
2400 
0400 
0800 

* Difference significative a p < 0,05 
** Difference significative a p < 0,01 
*** Difference significative a p < 0,001 

Temoins 

8.84+3.51 
9.97+1.25 
8.59+0.87 
8.71+0.89 
7.96+1.29 
6.02+1.69 

6.94+1.85 
8.61+0.72 
7.66+1.51 
7.38+1.16 
7.22+2.04 
6.15+1.93 -

6.53+0.97 
7.28+0.79 
6.11+0.73 
6.42+1.04 
6.13+1.07 
5.89+1.18 

6.15+2.96 
6.95+1.44 
7.20+0.90 
7.25+1.30 
7.12+1.23 
6.96+2.21 

7.34+2.37 
8.66+1.74 
9.08+0.99 
8.58+0.78 
7.53+1.58 
7.01+2.27 

SUjets 

9.32+4.16 
10.00+1.10 
8.51+0.91 
8.49+0.78 
7.56+1.21 
6.18+1.43 

6.88+1. 93 
8.50+0.96 
7.54+1.41 
7.09+0.67 
6.76+1.63 
6.14+1.00 -

7.29+0.96* 
7.90+0.76* 
8.08+0.76*** 
8.39+1. 26*** 
8.30+1.61 *** 
8.30+1.00*** 

10.33+3.24*** 
9.54+1.41*** 

10.35+1. 00*** 
9.74+0.99*** 
9.20+1.33*** 

10.19+2.99** 

10.20+1. 59*** 
10.53+1.57** 
10.79+1.56*** 
9.35+0.80* 
9.11+1.31 ** 
9.66+4.93** 
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Tableau F 

Taux moyens de respiration (±a) par periodes de 4 heures chez 
Gnorimosphaeroma oregonensis (111 de O/g de poids humide par minute) 

Essai P-2: Dispersion par voie physique de petrole brut de la baie Prudhoe: exposition 
de 48 h a 2,2 ppm (figure lOA) 

Jour 

Pre­
exposition 
Jour 1 

Pre­
exposition 
Jour 2 

Exposition 
Jour 1 

Exposition 
Jour 2 

Post­
exposition 
Jour 1 

Post­
exposition 
Jour 2 

Heure 

1200 
1600 
2000 
2400 
0400 
0800 

1200 
1600 
2000 
2400 
0400 
0800 

1200 
1600 
2000 
2400 
0400 
0800 

1200 
1600 
2000 
2400 
0400 
0800 

1200 
1600 
2000 
2400 
0400 
0800 

1200 
1600 
2000 
2400 
0400 
0800 

* Difference significative a p < 0,05 
** Difference significative a p < 0,01 
*** Difference significative a p < 0,001 

Temoins Sujets 

6.25+1.65 6.22+1.36 
6.44+1.15 6.74+1.06 
7.17+1.04 7.25+0.95 
6.80+0.97 6.72+0.93 
6.17+0.96 6.18+0.80 
7.20+1.34 6.97+1. 49 

6.30+1.33 6.08+1. 23 
6.41+1.10 6.92+0.92 
7.39+1.05 7.11+0.77 
7.11+1.12 6.98+0.72 
6.68+1.35 6.69+0.59 
6.60+2.72 6.41+1.85 

7.35+1. 89 7.16+1.41 
7.60+1. 58 7.58+0.74 
7.44+1.62 7.67+1. 60 
7.56+1. 09 7.65+0.85 
7.32+1. 57 7.75+1. 07 
6.23+2.16 8.13+1.74* 

7.02+1. 34 7.97+1.02* 
7.92+1. 04 9. 11 + 1. 27 * * 
7.79+1.49 9.26+1.38** 
7.94+0.98 9.76+1.06*** 
7.26+1.36 9.47+1.67*** 
7.00+2.80 9.43+2.28* 

7.56+1. 97 10.16+4.15* 
7.90+1. 55 6.99+1. 06 
8.54+1.45 7.56+1. 62 
8.67+1.19 7.48+0.85** 
8.22+1.63 7.07+0.86* 
7.52+1.62 7.01+1.27 

10.18+2.08 9.57+2.55 
7.80+1.18 7.33+1. 00 
7.81+1.14 7.41+1.37 
7.79+0.72 7.24+0.55** 
6.44+1.21 6.21+0.98 
5.53+1.38 4.99+1. 26 



Tableau G 

Taux moyens de respiration (±a) par peri odes de 4 heures chez 
Gnorimosphaeroma oregonensis (1l1 de 0ig de poids humide par minute) 

Essai P-4: Dispersion par voie physique de petrole brut de la baie Prudhoe: exposition 
de 48 h a 13,2 ppm (figure lOB) 

Jour 

Pre­
exposition 
Jour 1 

Pre­
exposition 
Jour 2 

Exposition 
Jour 1 

Exposition 
Jour 2 

Post­
exposition 
Jour 1 

Post­
exposition 
Jour 2 

Heure 

1300 
1600 
2000 
2400 
0400 
0800 

1200 
1600 
2000 
2400 
0400 
0800 

1200 
1600 
2000 
2400 
0400 
0800 

1200 
1600 
2000 
2400 
0400 
0800 

1200 
1600 
2000 
2400 
0400 
0800 

1200 
1600 
1800 
2400 
0400 
0800 

* 
** 
*** 

Difference significative a p < 0,05 
Difference significative a p < 0,01 
Difference significative a p < 0,001 

Temoins Sujets 

9.12+3.63 8.18+2.49 
12.11+1.65 11. 94+1. 65 
9.79+2.58 9.53+1. 76 

10.16+3.45 9.18+2.90 
10.06+1. 60 10.39+1.41 
9.61+1.73 9.57+1.00 

9.49+2.16 8.76+1.83 
10.58+2.25 10.27+2.22 
9.48+1.21 9.88+0.90 

10.13+0.97 9.86+0.84 
9.88+1.51 9.67+0.53 
8.57+2.30 9.14+1.14 

8.65+1. 92 10.08+1.10* 
9.36+1.50 10.41+1.08* 
9.90+1.35 11.46+0.94*** 

10.06+1.93 11.59+2.00* 
9.82+1.59 12.04+1.61 *** 
8.98+3.89 11. 57+1. 35* 

10.21+0.66 12.74+0.92*** 
9.18+1.34 12. 11:; 1 .66 * * * 
9.89+1.50 13.61+1.50*** 

10.19+1.76 14.24+2.49*** 
9.53+1. 99 14.31+2.22*** 
8.57+2.12 11.85+2.28*** 

9.03+2.11 9.61+3.47 
9.30+1.52 7.10+1.88** 
9.96+2.32 8.65+1.56 

10.14+1. 51 8.66+1.05** 
9.64+2.00 8.23+1.07* 
8.71+2.16 7.99+2.19 

8.40+3.15 7.89+2.39 
8.41+1.88 7.96+1. 72 
8.96+2.48 8.65+2.03 
9.21+1. 55 8.69+1.16 
8.37+1. 67 7.67+1.52 
8.52+3.47 7.81+2.48 
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Tableau H 

Taux moyens de respiration (±o) par periodes de 4 heures chez 
Gnorimosphaeroma oregonensis (lll de 02/g de poids humide par minute) 

Essai C-3: Dispersion par voie chimique de petrole brut de la baie Prudhoe: exposition 
de 48 h a 1,1 ppm (figure l1A) 

Jour 

Pre­
exposition 
Jour 1 

Pre­
exposition 
Jour 2 

Exposition 
Jour 1 

Exposition 
Jour 2 

Post­
exposition 
Jour 1 

Post­
exposition 
Jour 2 

Heure 

1200 
1600 
2000 
2400 
0400 
0800 

1200 
1600 
2000 
2400 
0400 
0800 

1200 
1600 
2000 
2400 
0400 
0800 

1200 
1600 
2000 
2400 
0400 
0800 

1200 
1600 
2000 
2400 
0400 
0800 

1200 
1600 
2000 
2400 
0400 
0800 

* Difference significative a p < 0,05 
* Difference significative a p < 0,01 
*** Difference significative a p < 0,001 

Temoins SUjets 

8.71+3.32 7.09+2.78 
8.86+1. 63 9.45+1.40 

10.14+1.18 8.84+1.05*** 
7.84+1. 73 7.13+1.11 
5.19+2.40 5.50+1.87 
6.69+2.38 6.81+2.21 

6.07+2.60 6.63+1.84 
8.81+1. 57 9.19+1.26 
9.48+1.16 9.04+1. 80 
7.75+1.22 7.77+1.25 
7.02+1.85 7.46+1. 73 
9.02+2.09 8.90+2.38 

7.39+2.17 7.52+1.15 
7.21+1.35 8.13+1.04* 
9.61+2.00 10.20+1. 91 
8.33+1. 90 9.03+1.09 
7.81+1.53 8.66+1. 72 
7.24+1.85 8.49+2.34 

7.64+2.57 8.41+1.91 
7.30+1. 70 8.91+1.52** 
9.13+2.64 10.21+3.05 
8.79+1.27 10.10+1.02** 
7.74+1.11 9.54+1.90** 
7.36+1.16 9.58+1.40*** 

7.45+2.54 9.22+2.89 
7.48+1.69 9.62+2.25** 
9.42+2.45 9.96+2.97 
8.53+1. 41 9.71+1.14* 
7.04+1.22 7.99+1.56 
5.76+0.98 7.01+1.42* 

6.04+1. 98 7.21+2.48 
6.09+1.12 7.23+1.31 * 
8.81+2.01 8.68+1.98 
6.53+1.52 6.76+2.04 
6.01+1.79 6.83+2.22 
5.69+2.72 6.44+3.20 - -



Tableau I 

Taux moyens de respiration (±a) par peri odes de 4 heures chez 
Gnorimosphaeroma oregonensis (1.11 de 02/g de poids hum ide par minute) 
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Essai C-1: Dispersion par voie chimique de petro Ie brut de la baie Prudhoe: exposition 
de 48 h a 6,6 ppm (figure lIB) 

Jour 

Pre­
exposition 
Jour 1 

Pre­
exposition 
Jour 2 

Exposition 
Jour 1 

Exposition 
Jour 2 

Post­
exposition 
Jour 1 

Post­
exposition 
Jour 2 

Heure 

1200 
1600 
2400 
0400 
0800 

1200 
1600 
2000 
2400 
0400 
0800 

1200 
1600 
2000 
2400 
0400 
0800 

1200 
1600 
2000 
2400 
0400 
0800 

1200 
1600 
2000 
2400 
0400 
0800 

1200 
1600 
2000 
2400 
0400 
0800 

* Difference significative a p < 0,05 
** Difference significative a p < 0,01 
*** Difference significative a p < 0,001 

Temoins 

7.42+3.50 
9.03+1.25 
8.54+0.89 
7.93+0.90 
7.64+0.99 -
7.43+1.72 
8.39+0.61 
9.36+0.95 
8.49+1.33 
7.96+1.12 
6.74+1.26 

7.58·;.1.94 
7.88+0.87 
8.19+0.71 
7.48+1.26 
7.11+2.15 
7.68+1.33 -
8.22+1.90 
7.46+1.19 
8.29+1.20 
8.47+1.51 
8.20+1.88 
7.11+1.62 

6.30+1.30 
6.43+1.64 
7.66+2.49 
7.50+1.04 
7.22+1.70 
8.89+2.84 

8.54+1.44 
7.73+1.36 
8.30+1.13 
7.99+0.82 
7.78+1.56 
7.09+2.00 

Sujets 

7.80+4.77 
9.52+1.57 
7.81+1.10 
7.43+1. 04 
7.61+1. 60 -
7.41+0.84 
8.64+0.47 
9.69:;:-0.67 
8.66+'0.91 
8.08+0.66 
6.73+1.63 -
7.74+1.68 
8.51+1.34 

10.69+0.83*** 
10.82+1. 20*** 
10.22+1.60*** 
11.67+2.37*** -
11.37+4.22* 
10.94+1.88*** 
12.54+1.18*** 
13.09+1. 44*** 
14.06+2.12*** 
12.97+2.49*** -
7.93+2.19* 
7.23+1.15 
8.60+3.02 
7.86+1. 79 
7.88+1.78 

10.04+1.96 -

9.37+1.52 
9.41+2.11 * 
8.84+1. 95 
8.91+2.03 
9.38+1.56* 
8.45+2.92 
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Semaine apres 
l'exposition 

1 

2 

3 

4 

5 

Tableau J 

Naphtalenes residuels (ppm) dans les tissus* d'isopodes 
Gnorimosphaeroma oregonensis apres exposition de 24 heures 
a des dispersions par voies physique et chimique de petrole 

Milieu 
temoin 

0.40 

0.40 

0.40 

2.30 

1.00 

Dispersion par 
voie physique 

(18 ppm) 

0.60 

0.60 

1.10 

0.60 

1.00 

Dispersion par 
voie chimique 

(9 ppm) 

0.90 

0.60 

0.70 

1.90 

1.00 

* Poids hum ide des echantillons: 0,5 a 1,2 g 



Semaines 
apres 
l'exposition 

1 

2 

3 

4 

5 

6* 

7* 

Tableau K 

Moyennes des longueurs, poids secs et frequences de mue d'isopodes 
Gnorimosphaeroma oregonensis apres exposition de 24 heures 
a des dispersions par voies physique et chimique de petrole 

a) Longueur moyenne ±cr (mm) 
(n = 10) 

Femelles M§.les Dispersion par voie Dispersion par voie 
temoins temoins physique (18 ppm) chimique (9 ppm) 

Femelles Males Femelles Males 

4.8+0.4 8.1+0.8 5.0+0.8 8.2+0.9 5.1 +0.5 8.2+0.4 - - - -
5.1+0.5 8.1+0.7 5.3+0.4 7.6+0.7 5.0+0.5 7.9+1.2 - - - - -
5.2+0.4 7.5+1.2 5.3+0.6 7.6+0.5 4.7+0.6 8.0+0.8 - - - -
4.8+0.4 7.5+0.6 5.0+0.5 7.7+0.7 4.7+0.6 8.0+0.8 - - - - -
5.0+0.6 7.7+0.3 5.3+0.4 7.9+0.5 5.5+0.7 7.9+0.5 - - - - -
5.3+0.8 5.1 +0.4 5.2+0.6 

5.1+0.4 5.1+0.4 5.2+0.5 

* n = 20 (mortalite tot ale des males) 

b) Poids sec moyen (mg) 

Semaines apres Milieu Dispersion par Dispersion par 
l'exposition temoin voie physique voie chimique 

(18 ppm) (9 ppm) 

1 7.41 7.50 6.60 

2 7.60 7.53 6.56 

3 6.74 7.01 7.86 

4 6.70 6.04 6.44 

5 6.53 6.86 6.82 

c) Frequence de mue (nombre de mues par cuve) 

Semaines apres Milieu Dispersion par Dispersion par 
l'exposition temoin voie physique voie chimique 

(18 ppm) (9 ppm) 

1 +100 +100 +100 

2 27 20 25 

3 10 20 5 

4 10 16 10 

5 2 4 9 
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Tableau L 

Nombre d'individus juveniles par femelle presents la quatrieme semaine 
apres des exposition de 24 heures a des dispersions 

Semaines apres 
l'exposition 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

par voies physique et chimique de petrole 

Milieu 
temoins 

0.11 

0.80 

2.31 

3.28 

3.14 

4.45 

Dispersion par 
voie physique 

(18 ppm) 

0.02 

1.44 

3.63 

5.14 

4.95 

5.09 

Tableau M 

Dispersion par 
voie chimique 

(9 ppm) 

0.04 

0.40 

3.60 

4.49 

4.96 

4.03 

Taux de mortalite apres exposition de 24 heures a des dispersions 
par voies physique et chimique de petrole 

(Taux de mortalite par rapport a la population restante) 

Semaines Femelles Males Dispersion par voie Dispersion par voie , 
temoins temoins physique (18 ppm) chimique (9 ppm) apres 

l'exposition Femelles Males Femelles Males 

1 3.4 18.0 4.9 20.4 3.5 14.5 

2 2.3 8.7 2.2 10.5 2.1 12.7 

3 6.0 32.9 2.7 17.0 4.1 25.1 

4 5.3 29.8 2.7 43.5 3.9 34.7 

5 4.6 35.9 1.2 25.0 2.8 35.7 

6 0 40.0 2.2 25.0 3.9 71.4 


