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Avant-propos

L'assimilation de carbone-14 est mesurée & panir de lintroduction de bicarbonate de
sodium radioactif dans les échantllions d'élutriats. Les différentes teneurs en bicarbonates
déja présentas dans les divers échantillons ont Introduit des erreurs non—quantlflées.'Les
calculs de I'iInhibition photosynthétique algale necessitent donc un facteur de correction
par rapport aux tensurs de carbonates et bicarbonates non-radioactifs dans I'élutriat. Ce
probléme était inconnu lors de I'exécution du contrat.
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- d'"inhition de 1a photosynthése sur Selenastrum capricornutum

- d'inhibition de Ta bioluminescence sur Photobactérium
phosphoreum;

- de toxicité 1éthale et sous-1éthale sur cladocéres;

- de toxicité 1éthale sur rotiferes;

- de toxicité au niveau développemental et phénotypique sur

nématodes;
- de tératogénicité sur chironomidés;
- et de génotoxicité sur E. coli.

A 1'instar de 1'ensemble des agences de protection
environnementale, la D.E.I.Q. reconnait clairement aujourd' hui que
le contrdle de la toxicité du milieu aquatique doit inévitablement
passer par 1'intégration et 1'application de techniques
bioanalytiques et chimiques (Blaise, 1988; OECD, 1987; USEPA,
1985). Cependant, de nombreuses questions demandent encore a &tre
éclaircies avant qu'une telle approche écotoxicologique puisse
révéler tout son potentiel. Jusqu'a présent, peu d'études ont
porté sur la relation existant entre la toxicité révélée par un
bioessai et les résultats d'analyses physico-chimiques effectuées
sur des échantillons environnementaux. De plus, 1'impact des
conditions d' expérimentation propres a chaque bioessai ainsi que
des techniques de préservation des échantillons environnemnetaux
sur la mesure de leur toxicité est encore mal connu. I1 en va de
méme pour la dynamique qui caractérise 1'échange de contaminants
entre les phases particulaire et aqueuse et 1'impact des
manipulations impliquées dans les techniques de simulation de
relargage de contaminants & partir du sédiment sur la toxicité de
1' élutriat.

Une meilleure compréhension de ces phénomeénes est donc d'une
importance primordiale dans 1'accomplissement du mandat que s'est
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1. 2.

fixé le Plan d' Action Saint-Laurent, soit: 1'identification des
problémes de contamination (identification des sources, des
mécanismes d' action et des effets de substances toxiques sur

1' écosystéme aquatique du Saint-Laurent); 1'évaluation de ces
problémes; le contrdle de 1a contamination et 1'évaluation des

contrdles.

Les objectifs du mandat
Les objectifs spécifiques du mandat se décrivent comme suit:

1. Rassembler les documents existants et les données a traiter
concernant: 1) les caractéristiques physico-chimiques des
sédiments, eaux de dilution et élutriats ayant servi a 1'eétude
de la contamination du lac Saint-Louis (1985), du lac Saint-
Pierre (1986), du Petit Bassin Laprairie (1987) et du fleuve
Saint-Laurent (troncon Cornwall-Québec) (1988); 2) la toxicité
des eaux de dilution et &lutriats ci-haut mentionnés, telle
que révélée par Tes biotests d'inhibition de la photosythése
chez 1'algue Selenastrum capricornutum, d'inhibition de la
bioluminescence chez la bactérie Photobacterium phosphoreum et
de toxicité au niveau développemental et phénotoxicité chez le

nématode Panagrellus redivivus.

2. Valider et vérifier les données chimiques et biologiques
rassemblées en 1. et compléter les banques de données sur

ordinateur.

3. Préparer et appliquer un plan d'analyse statistique des
données afin de déterminer: 1) les relations existant entre
les caractéristiques physico-chimiques des &lutriats et leur
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toxicité telle que révélée par différents bioessais; 2) Tles
relations existant entre la toxicité des &lutriats telle que
révélée par les différents bioessais; 3) 1'effet de la
congélation des &lutriats sur leur toxicité et 4)

1' enrichissement des élutriats en contaminants et substances
nutritives provenant du sédiment.

4. Faire 1'interprétation statistique et &cotoxicologique des
résultats obtenus en 3.

10
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2.

2.1.

METHODOLOGIE

Constitution des matrices de données

Les données qui ont servi aux analyses statistiques ont été
recueillies au cours de campagnes d'é&chantillonnage effectuées par
les équipes de chercheurs de Ta Direction des Eaux Intérieures et
Terres d'Environnement Canada, région du Québec (Deit-Q), de 1984
a 1988.

Au cours de ces quatre années, des sédiments provenant de plus de
90 sites ont été soumis a la technique d'é&lutriation en se servant
de 1'eau du milieu d'ol proviennent les sédiments comme milieu de
resuspension {Champoux et al., 1988; Lee and Plumb, 1974). En
1985, 19 stations ont été échantillonnées dans le lac Saint-
Louis. En 1986, 14 échantillons ont été prélevés dans le delta de
Sorel et 8 dans le lac Saint-Pierre. En 1987, 4 stations ont &té
échantillonnées dans le Petit Bassin La Prairie. Les 27 stations
qui ont fait 1'objet d'échantillonnage en 1988 étaient réparties
sur le trongon Cornwall-Trois-Rivieres du fleuve Saint-Laurent de
la facon suivante: lac Des Deux Montagnes (1 station), lac Saint-
Francois (4 stations), lac Saint-Louis (4 stations), Contrecoeur
(2 stations), lac Saint-Pierre (3 stations), Petit Bassin La
Prairie (1 station), riviére 1' Assomption (2 stations), riviére
Saint-Francois (2 stations) et autres riviéres (7 stations)

( Annexe la).

Les €lutriats ont fait 1'objet d' analyses chimiques en plus d'étre
soumis a trois bioessais. De plus, des échantillons de sédiments
provenant de deux des 22 stations étudiées en 1986 et de trois des
4 stations de 1987, ont été congelés d'une a quatre semaines afin
de vérifier 1'effet de 1a congélation sur la physico-chimie des

11
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2.1.1.

2.1.1.1.

Elutriats et sur la réponse des bioessais. Des analyses physico-
chimiques ont été effectuées sur certains des échantillons de
sédiments qui ont été élutriés et des eaux de brassage
correspondantes, dans le but de comparer la composition chimique
des sédiments a celle des élutriats ainsi que d'évaluer

1' enrichissement en éléments chimiques qu' occasionne le processus
d' 8lutriation. Tous les résultats provenant des élutriats qui
n'ont pas été congelés furent traités de fagon indépendante des
élutriats qui 1'ont été afin d' éviter la pseudo-réplication des

résultats.

Les bioessais

Les trois bioessais utilisés sont 1) le test d'inhibition de la
bioluminescence sur la bactérie Photobacterium phosphoreum ou
Microtox, 2) le test d'inhibition de la photosynthése sur 1'algue
Selenastrum capricornutum et 3) le test de phénotoxicité et de
toxicité au niveau du développement larvaire sur le nématode
Panagrellus redivivus. Le test Microtox a été effectué sur les
élutriats des quatre années concernées. Le test algal a été
effectué sur 18 des 22 élutriats de 1986, sur les trois élutriats
de 1987 et sur les 10 &lutriats de 1988. En ce qui concerne le
test des nématodes, i1 a été effectué sur les élutriats de 1985 et

1986.

Microtox
Le test Microtox consiste a estimer la condition des bactéries par

Ta mesure du taux d'inhibition de leur bioluminescence lorsque les
bactéries sont soumises a différentes concentrations d'élutriats.

12
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Par la suite, on effectue une régression entre les concentrations
d' élutriats et les taux d'inhibition. A partir des résultats de
1a régression, on peut déterminer le degré de toxicité de

1' &lutriat (Microbics, 1987)(annexe 3).

Nous avons calculé les taux d'inhibition de la bioluminescence des
bactéries pour les élutriats de 1986, 1987 et 1988 a partir des
valeurs de bioluminescence obtenues sur 1'appareil Microtox
(Microtox Toxicity Analyser Model 2055). Ces derniéres ont été
compilées par les chercheurs d'Environnement Canada. Les taux
d'inhibition reliés aux élutriats de 1985 ont été fournis par
Environnement Canada. Les données de 1985 comportent quatre
réplicats par concentration alors que les données de 1986, 1987 et
1988 comportent trois réplicats par concentration d'élutriat.

Deux raisons nous ont amené & utiliser la régression pondérée par
1"inverse de la variance du degré d'inhibition de Ta
bioluminescence pour chaque concentration d'é&lutriat. La premiére
s' appuie sur le fait que lorsqu'on travaille avec du matériel
vivant, on observe souvent une trés grande variabilité dans les
résultats. Dans ce cas, 1'utilisation de la régression pondérée
permettra de donner plus de poids aux résultats dont la variance
pour une concentration donnée d'élutriat est plus faible. Nous
supposons ici que, plus Ta variance est faible, meilleure est
1'estimation du pourcentage d'inhibition de la bioluminescence.
Deuxiémement, les résultats qui semblent aberrants posent toujours
un dilemme. Si on élimine ces résultats, on risque du méme coup
d' éliminer des résultats qui sont parfaitement normaux. Par
contre, si on les conserve, on risque d' inclure des résultats qui
sont le fruit d'une erreur de manipulation. La régression
pondérée permettera d'accorder moins de poids a ces données tout
en les conservant dans le modéle.

13
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2.1.1. 2.

Suite a 1'analyse des diagrammes de dispersion des données, nous
avons décidé d'utiliser, en plus de 1a régression linéaire, deux
fonctions non linéaires soit Ta courbe semi-1ogarithmique
(pourcentage d'inhibition vs log(concentration)) et la courbe du
second degré (pourcentage d'inhibition vs concentration?. Le
modéle qui s'ajustera Te mieux & la courbe concentration-réponse
sera choisi et ce en fonction de deux critéres. Le premier de ces
critéres est la normalité des résidus couplé a un examen visuel
des diagrammes de dispersion de ces résidus. Si tous les points
(résidus) sont presque parfaitement alignés sur la droite de Henry
ou si un ou deux point s'écartent de fagcon trés marquée, la
distribution des résidus ne sera pas normale. L'utilisation du
test de normalité des résidus pour vérifier la justesse du modele
n' est cependant pas infaillible en soi. C'est pourquoi, 1'analyse
de Ta normalité des résidus couplée a un examen visuel des
diagrammes de dispersion entre les résidus et les valeurs prédites
donne une bonne idée de Ta justesse du modéle. Le second critére
est Ta qualité de la relation entre les pourcentages de
bioluminescence et les concentrations d'é&lutriat. Cette qualité
de la relation est déterminée par le coefficient de détermination

R? qui Tui est associé.

Le test algal

Le test de toxicité sur algues consiste a soumettre celles-ci a
diverses concentrations d'un &lément potentiellement toxique et a
mesurer le taux de photosynthése algale. Les algues sont
mélangées a différentes concentrations d' élutriat auxquelles on a
ajouté du carbone radioactif C,,. Aprés un temps déterminé, on
mesure le taux d'assimilation de carbone radioactif des algues.

On détermine leur pourcentage de photosynthese par rapport a celui
d' une population-contrdle. On calcule par la suite le pourcentage

14
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2.1.1.3.

d'inhibition de 1a photosynthése et on effectue une régression
entre les concentrations d' élutriats et les pourcentages d'inhi-
bition afin de déterminer le degré de toxicité de 1'é&lutriat

(annexe 4).

Nous avons calculé les pourcentages d'inhibition reliés aux
gchantillons de 1987 et 1988 a partir des comptes de scintillation
fournis par Environnement Canada. Les pourcentages d'inhibition
reliés aux échantillons de 1986 nous ont &té fournis directement
par Environnement Canada. Les données comportent quatre répli-
cats par concentration sauf pour 1986, année pour laquelle six
réplicats pour le blanc (0% d'élutriat) et deux réplicats pour les

autres concentrations ont été testés.

Puisque le principe du test est le méme que celui du Microtox,
nous avons procédé a des régressions pondérées par 1'inverse de la
variance du pourcentage d'inhibition de la photosynthese pour
chaque concentration. Nous avons également utilisé les courbes

.semi-logarithmiques et du second degré en plus de la régression

linéaire. Cependant, Ta concentration a &té incrémentée de un
lors de la transformation logarithmique &tant donné qu'il existe
pour ce test des concentrations de 0% Les regles de décision
mentionnées précédemment ont été appliquées afin de déterminer le
meilleur modéle de régression représentant la courbe

concentration-réponse.
Le test des nématodes
Ce test consiste a faire croitre dans une solution contenant 10%
de 1'échantillon aqueux a analyser, une centaine de nématodes de

stade de développement J2. En comparant les résultats obtenus a
ceux d'une population-contrdle, on calcule Te taux de survie, le

15
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2.1.2.

2.1.2.1.

taux de croissance, le taux de maturation et la condition physique
globale (fitness) de 1a population testée (annexe 5).

Les résultats des analyses nous proviennent de Bioquest
International, Inc. (Winipeg, Manitoba).

Choix des variables indicatrices de toxicité

Tests Microtox et algal

Un des indices de toxicité relié aux élutriats qui sont soumis aux
tests Microtox et algal est obtenu & partir du meilleur modéle de
régression représentant 1'équation de la courbe concentration-
réponse. Plusieurs des paramétres composants cette équation
peuvent étre utilisés directement ou indirectement comme de tels
indicateurs, soit: 1) la pente et 1'ordonnée a 1'origine de la
courbe, 2) la valeur estimée, & partir de 1'équation de la courbe,
de la réponse du test a une concentration prédéterminée d'élutriat
(ex. pourcentage estimé de 1'inhibition de Ta bioluminescence des
bactéries a la concentration 0,75 d'élutriat), ou, a 1'inverse, la
valeur estimée de la concentration d'élutriat nécessaire a

1" obtention d'une réponse prédéterminée (ex. concentration

d' 8lutriat estimée nécessaire a 1'obtention d'un pourcentage
d'inhibition de Ta photosynthése algale de 0, 50).

L'indice le plus souvent utilisé en toxicologie est la
concentration qui induit chez Ta polulation testée 50% de
mortalité (CLg) ou d' inhibition métabolique spécifique (Clg), par

‘rapport a la population-contréle. Dans le cadre de cette é&tude,

ce paramétre ne peut étre retenu. En effet, 1'E&lutriat de
sédiment provenant du milieu diTué est souvent peu ou non toxique,

16
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Torsqu'il ne stimule pas la bioluminescence des bactéries ou la
photosynthese des algues. De tels échantillons n' induisent que
trés rarement 50% de mortalité chez la population testée.

Le niveau de la réponse provoqué par une concentration
prédéterminée de contaminant s'avére un choix intéressant comme
indicateur de toxicité. En effet, quelque soit 1a concentration
choisie, il y aura toujours une réponse associée. Cette réponse
sera positive (ex: inhibition de la bioluminescence), nulle (ex:
absence d'inhibition ou de stimulation de la bioluminescence) ou
négative (ex: stimulation de Ta bioluminescence). La réponse
correspondant & une concentration prédéterminée d'élutriat a donc
8té choisie comme variable indicatrice de la toxicité de ce
dernier. La concentration équivalente a 100% d' élutriat n' étant
pas testée selon les protocoles expérimentaux standards utilisés
par Environnement Canada, nous avons choisi d'utiliser les
réponses associées a une concentration d'élutriat de 75% dans le
cas du test Microtox et a une concentration d'élutriat de 87% dans
le cas du test algal, comme indicateurs de toxicité des
gchantillons, de facon & éviter toute extrapolation hasardeuse des
résultats. Ces réponses ont été calculées & partir de 1'équation
correspondant au meilleur modéle de régression (1ingéaire, semi-
logarithmique ou du second degré) représentant la courbe
concentration-réponse associée a chaque &lutriat. L'ordonnée a
1 origine, qui représente le pourcentage d'inhibition (de 1a
bioluminescence ou de la photosynthese) a une concentration

d' 8lutriat de 0% est a exclure puisqu'a cette concentration la
réponse devrait, en principe, &tre nulle. Si tel n'est pas le
cas, on doit en conclure que le modéle de la régression manque

d' ajustement ou qu'il y a eu une erreur de manipulation lors de

1' exécution du biotest.

17
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Le choix de Ta pente comme variable indicatrice de 1a toxicité est
plus problématique. De facon courante en toxicologie, lorsque la
toxicité d'un produit est testée envers un organisme, nous
obtenons une courbe a 1'allure sigmoidale. Analysons trois types
de courbe représentant les réponses associées & trois élutriats
distincts A, B et C ayant au départ des concentrations différentes
d'un élément toxique X, X, et X. (Figure 1, voir Volume 2).

Compte tenu des divers éventails de concentrations testées, nous
obtenons pour 1'élutriat A une droite, pour 1'é&lutriat B une
courbe de puissance et pour 1'é&lutriat C une courbe de type semi-
logarithmique. On ne peut utiliser différents types de
transformation pour linéariser chacune des droites puisque nous
voulons comparer les pentes et que ces derniéres, apres
transformation, n'auront plus Tes mémes échelles de mesure. I1
faut donc choisir un type de courbe de référence malgré le manque
d' ajustement qui en résultera. La courbe intermédiaire la plus
simple étant la droite, nous optons pour celle-ci. Pour 1'élu-
triat A, nous obtenons une pente relativement faible, pour B une
pente forte et pour C nous obtenons une pente intermédiaire. Tant
que le point de la courbe associé a la concentration maximum

d' élutriat testée ne dépasse pas le point d'inflexion de cette
courbe, i1 y aura une forte corrélation entre la pente de la
courbe concentration-réponse et la toxicité de 1'élutriat. Par
contre, plus le point de la courbe associé @ la concentration
maximum d' élutriat testée dépasse ce point d'inflexion, moins il
existe de relation entre les deux paramétres. En effet, Ta pente
de C, qui correspond a 1'é&lutriat le plus toxique, se trouve
inférieur a celle de B. Cependant, dans le cadre de notre étude,
les concentrations d'éléments potentiellement toxiques présents
dans des &lutriats étant faibles, le point de la courbe associé a
la concentration maximum d' lutriat testée ne dépasse jamais le
point d'inflexion de cette courbe. Nous avons donc décidé de

18
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2.1.2. 2.

retenir, en plus du pourcentage d'inhibition de Ta bioluminescence
ou de la photosynthése & une concentration prédéterminée

d' élutriat, la pente de la courbe concentration-réponse estimée a
partir d'une régression linéaire, comme indice de toxicité de

1' élutriat.

Aprés avoir choisi les indicateurs de la toxicité des élutriats,
il faut s'assurer que ces indicateurs refletent bien les niveaux
de toxicité. Nous avons donc comparé a 1'aide d'un test de
Wilcoxon-Mann-Whitney, les valeurs absolues des pentes et des
pourcentages d'inhibition & une concentration d'élutriat
prédéterminée provenant de régressions significatives a celles
calculées a partir des régressions non significatives. Pour les
fins de cette analyse, un taux d'inhibition négatif (stimulation)
a eté considéré comme le reflet d'une toxicité au méme titre qu'un
taux d'inhibition positif, c'est pourquoi nous utilisons la valeur
absolue des réponses. Nous considérons qu'un &lutriat est toxique
lorsque Ta régression entre les concentrations testées de ce
dernier et les taux d'inhibition de bioluminescence ou de
photosynthése correspondants est significative (P < 0,05). S'il
existe une différence entre les indicateurs obtenus & partir des
régressions significatives et ceux obtenus a partir des
régressions non-significatives c'est que les indicateurs reflétent
clairement la toxicité des élutriats.

Test des nématodes
Pour les fins de 1'analyse statistique, nous n'avons retenu que
1'indice de condition physique des nématodes comme indicateur

quantitatif de la toxicité des élutriats envers ceux-ci, puisque
ce parametre exprime de fagon globale 1'état de santé des
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2.1.3.

2.1.3.1.

nématodes, suite a la contamination de leur environnement
(Samoiloff, 1990).

Données physico-chimiques

Les matrices de données concernant la physico-chimie des élutriats
3 base de sédiment frais (Annexe la, voir Volume 2) et congelés
(Annexe 2), des sédiments et des eaux de dilution ont été
élaborées a partir des données fournies par Environnement Canada.

Validation des analyses chimiques

L'un des principes élémentaires en chimie des solutions est que le
nombre d'anions doit &tre équivalent au nombre de cations. Nous
avons utilisé ce principe afin de quantifier la justesse des
résultats des analyses chimiques en comparant, pour chaque
glutriat, la somme des anions majeurs a celle des cations majeurs.
Une autre facon de valider Tes analyses chimiques est de comparer
la conductivité spécifique, ainsi que la dureté totale, a une
conductivité théorique et une dureté calculée.

Nous avons utilisé un test t pour échantillons appariés afin de
comparer: 1) la somme des anions a la somme des cations, 2) la
conductivité théorique a 1a conductivité spécifique et finalement,
3) la dureté calculée a la dureté totale. La somme des anions et
des cations ainsi que la conductivité théorique et la dureté
calculée ont été estimées a partir des formules suivantes

( NAQUADAT, 1988):

Anions = (0,01998 * Alcalinité) + (0,02082 * Sulfates) +
(0,02821 * Chlorures) + (0,0714 * Azote)

20
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2.1.3.2.

Cations = (0,0499 * Calcium) + (0,0823 * Magnésium) +
(0,0435 * Sodium) + (0,0557 * Potassium) +
(992,09 / 10%)

Conduc. théo. = (2,98 * Calcium) + (4,35 * Magnésium)+
(2,21 * Sodjum) + (1,88 * Potassium) +
(0,73 * Alcalinité) + (1,67 * Sulfates)+
(2,15 * Chlorures)

Dureté calc. = (2,497 * Calcium) + (4,116 * Magnésium)

Nous avons également vérifi&, par un test t, si le bilan ionique
ainsi que celui de la conductivité et de la dureté sont, en
moyenne, égale a 0. Les formules utilisées pour calculer les
bilans sont les suivantes (NAQUADAT, 1988):

Bilan ionique = 100 * (Cations - Anions)
(Cations + Anions)

il

Bil. de la conduc. 100 * (Conduc. speci. -Conduc. théo.)

Conduc. théo.

Bilan de la dureté = 100 * (Dureté totale - Dureté calc.)

Dureté calc.

Les données manquantes ou sous le seuil de détection

Plusieurs élutriats a base de sédiment frais comportaient des
données manquantes quant a leur physico-chimie. C'était tout
particuliérement Te cas pour 2 é&chantillons de 1987 et pour 15
échantillons de 1988 pour lesquels les données sur 1'ensemble des
métaux étaient inexistantes. L'ensemble des données reliées a ces
élutriats a donc été écarté des analyses. Plusieurs variables
physico-chimiques reliées aux mémes élutriats, dont les organo-
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2.1.3.3.

chlorés, présentaient des valeurs inférieures aux seuils de
détection et/ou des données manquantes. Toutes les variables
contenant plus de 10% de données manquantes pour 1'ensemble des
stations ont également été retirées de la matrice. En ce qui
concerne les résultats sous le seuil de détection, nous leur avons
attribué la demi valeur du seuil, sauf pour la variable "matiéres
solides en suspensions" qui a été &liminée puisque plus de 70% des
résultats étaient é&gaux ou inférieurs au seuil. La matrice finale
(Annexe la) ne contient que trois variables comportant des données
manquantes. IT1 s'agit du carbone organique dissous (4 données
manquantes), de la dureté totale (1 donnée manquante) et du phos-
phore (5 données manquantes). La donnée manquante pour la dureté
totale a été remplacée par la dureté calculée. Dans les cas du
carbone et du phosphore, nous avons eu recours a la régression
multiple avec, comme variables indépendantes, 1'ensemble des
variables de Ta matrice finale pour estimer les données

manquantes.

Le pH

Le pH n'a pas été retenu dans les analyses comme variable physico-
chimique susceptible d'expliquer Ta réponse toxique des différents
bioessais. Ce choix a été effectué étant donné que le pH est
modifié au cours de 1'expérimentation pour deux des trois bio-
essais. En effet, conformément au protocole expérimental du test
Microtox, le pH de certains échantillons a été ajusté aux environs
de 7,0 par 1'ajout de HCL ou de NaOH. De méme, pour le test des
nématodes, on utilise une solution tampon phosphate contenant 10%
d' élutriat.

22






































































































































































































































































