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RESUME 

Des bioessais avec algues (Selenastrum capricornutun) 

furent réalisés avec des eaux provenant de diverses rivières 

(Tomifobia, de la Roche, aux Brochets, Niger), du lac 

Massawippi et de la baie Missisquoi. Les stations étaient 

localisées près de la frontière Canada/Etats-Unis et furent 

échantillonnées une seule fois en juillet 1981. 

Les objectifs spécifiques de la présente étude étaient 

(1) la caractérisation des potentiels de fertilité (PF), 

(2) l'identification des facteurs chimiques (NouP) limitatifs 

de la production primaire et (3) la mise en évidence des 

stations présentant un indice de ,toxicité. 

Les résultats ont montré que la qualité des eaux est 

particulièrement dégradée à la baie Missisquoi et aux 

rivières de la Roche et aux Brochets (RB6). On soupçonne 

que les activités anthropiques ayant liéu sur ces bassins 

seraient responsables des fortes valeurs de PF mesurées. 

De plus, d'identification de l'azote en tant que facteur 

chimique du contrôle de. la production de l'algue Selenastrum 

a confirmé l'état d'enrichissement des eaux et a mis en 

évidence l'influence des activités anthropiques. 

La rivière Tomifovia . se distingue des autres milieux par les 

faibles valeurs de PF mesurées à certaines stations (RT 20, 

RT 22 et RT 21) et par le fait que le phosphore serait limitatif 

à toutes les stations. Il n'en reste pas moins que la qualité 

des eaux de cette rivière est aussi affectée (à un degré moindre 

que les précédentes) par des activités anthropiques; les stations 

RT4 et RT 18 semblent particulièrement touchées par celles-ci. 
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Afin de mettre en évidence les teneurs en phosphore 

biodisponibles, les mesures de phosphore devraient 

être ef.fectuées avant et après le bioessai selon la 

technique des chromatogrammes Sephadex pour distinguer 

la fraction colloldale de la fraction ortho-phosphate. 

Sans une telle opération, toute toxicité décelée doit 

être interprétée avec prudence. 
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1. CONTEXTE DE L'ETUDE 

Depuis une dizaine d'années (USEPA, 1971), les essais biologiques 

avec algues permettent de mettre en évidence la présence de 

substances ayant un effet d'enrichissement ou encore d'intoxication 

sur le milieu aquatique (Couture, 1981). Dans le cadre des préoccu

pations d'Environnement Canada, la division "qualité des eaux" au 

sein de la direction générale des eaux intérieures porte attention 

à la qualité des eaux des bassins hydrographiques localisés près 

des frontières Canada/Etats-Unis; dans cette optique, elle a man

daté la présente étude afin d'évaluer la fertilité ou la toxicité 

potentielle de trois rivières trans-frontalières. Il s'agit des 

rivières Tomifobia, de la Roche et aux Brochets; l'étude englobe 

aussi des stations à la baie Missisquoi ainsi qu'une station sur 

la rivière Niger et deux autres sur le lac Massawippi. L'empla

cement des stations d'échantillonnage apparaît aux figures l, 2 et 

3. Il Y eut un prélèvement d'eau en juillet 1981 par une équipe 

de la division "qualité des eaux" d'Environnement Canada. 

Les objectifs de la présente étude sont: 

i) la caractérisation des potentiels de fertilité à 

partir des indices d'enrichissement; 

~ii) l'identification des facteurs chimiques (N ou P) limi

tatifs de la production phytoplanctonique; 

iii) la mise en évidence des stations présentant un indice 

d'intoxication des eaux pour le phytoplancton. 
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. 2. METHODE UTILISEE 

2.1 Generalites 

La fertilite et la toxicité furent déterminées à l'aide 

de bioessais avec l'algue verte unicellulaire Selenastrum 

capricornutum. Le choix de la méthode repose sur les 

critères suivants: 

i) la connaissance de la sensibilité et de la pré

cision de la technique suite à son utilisation 

par divers chercheurs à travers le monde (Little, 

1977; Chiaudani et Vighi, 1978); 

ii) la polyvalence d'emploi de l'espèce Selenastrum 

capricornutum qui, selon le protocole exploité, 

caractérise la fertilité ou la toxicite des eaux 

(Couture, 1981); 

iii) la représentativité des mesures vis-à-vis des 

composantes biotiques (phytoplancton) et abiotiques 

(azote, phosphore) de l'écosystème aquatique 

(Greene et a1.,1975 et 1978; Campbell et al., 1982). 

La souche de Selenastrum capricornutum provenait de l'Uni

versité du Québec; elle était repiquée dans un milieu 

AAP modifié (tableau 1) toutes les semaines. Seules les 

cultures en phase exponentielle de croissance servaient 

lors des bio-essais. 
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TABLEAU 1 

COMPOSITION D.U MILIEU DE CULTURE * . 

ELEMENT SOURCE CONCENTRATION ELEMENT SOURCE CONCENTRATION 
(MG/L) (llG/L) 

N NaN03 4,200 B H3 B03 32,460 

Na NaHC03 
11,001 Mn MnC1 2 ,4H 2O 115,370 

C NaHC03 
2,143 Zn znC1 2 0,160 

K K2 HP04 0,469 Co CoC1 2 ,6H2O 0,070 

P K2HP04 0,186 Cu CUC1 2 ,2H2O 0,004 

S MgSo4 ,7H2O 1,911 Mo Na 2Mo0 4 ,2H2O 2,878 

Mg MgC1 2 ,6H2O 2,904 Fe FeS04 ,7H2O 55,000 

Ca CaC1 2 ,2H2O 1,202 

* Il s'agit du milieu AAP 30% (USEPA, 197 1) avec les modifications de Ch~audani et 
Vighi(1978). 



TABLEAU 2 

ETAPES SUIVIES LORS DE LA REALISATION DES TESTS DE FERTILITE 

!~t .. t:tf)y.J.qe d,'!s fioles 
_"nl-!ue~ (·.'oir I..:!bleau 3) 

Inoculation des échantillons: 
3 x 4 J ml. ensemencé avec 

1 x t0 3 cellules/~ 
de 

Sele~~Btpum cappicornutum 

Sans ajout 
de 

substances 
nutritives 

Avec ajouts 
'l.EDTA 1 mg/l 
'1.25\ AAP sans P 
'1.25\ AAP sans N 

Incubation 1 5400 t 10 lux, 
photopAriode 16 heures 
agitation constante de 

75 oscilAatioBs/min. 
24 t 2 e 

Echantillon d'eau l analyser 

AutocAavage 1 1,1 kg/cm2 et 
121 e durant )0 minutes 

Filtration 1 0,5 atm sur membrane Millipore 
0,45 ~m pré-rincée en filtrant 500 mL d'eau 
Millipore (déionisée et filtrée 1 0,22 ~m). 

Ajustement des pH 1 7,5 t 0,5 avec KOII ou 
Hel dilués si pH original <5.0 ou ~9.0. 

Analyse chimique 
N - tfH 4 
N - N02 + NOl 

P totai 

eonser~ation 
1 4 e 

obscurité 

----..,t> 
Dénombrement des cultures 

aprls 14 jours avec un compteur 
êlectronique de particules. 
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Les mesures du potentiel de fertilité étaient réalisées 

en suivant les étapes décrites au tableau 2 où l'on mentionne 

aussi les conditions expérimentales. Notons que les divers 

bio-essais étaient effectués en triplicata dans des fioles 

coniques de 125 mL contenant 40 mL d'eau. Une attention parti

culière était apportée à la verrerie pour empêcher des con

taminations (tableau 3). 

Chaque mesure étant faite en triplicata, on a précisé son 

coefficient de variation: 

où 

CV = S 

X 

cv · · 

..,. 

coeff~cient de variation 

S écart-type 

X · · moyenne arithmétique 

Pour un CV <15%, la valeur du potentiel de fertilité de 

l'échantillon d'eau est établie d'après la moyenne arithé

tique des trois mesures. Pour un CV ~15%, une sélection 

de deux mesures est faite afin de ramener l'écart à moins de 

15%; si, malgré cette sélection, l'écart reste ~15%, les 

trois mesures sont rejetées comme le recommande la procédure 

standard APRA (1975). La norme de précision de ±15% a été 

adoptée à partir des travaux publiés par les chercheurs qui 

ont développé le test de fertilité (USEPA, 1971). 

8 



TABLEAU 3 

PROCEDE DE NETTOYAGE DE LA VERRERIE 

Les fioles coniques "Erlenmeyer" étaient soumises aux étapes 

suivantes de nettoyage: 

1 - TREMPAGE 30 minutes dans solution (10%) de 

Décon 75 bouillant* 

2 - BROSSAGE 

3 - RINCAGE 

eau du robinet (4 fois) 

eau déminéralisée 

4 - RINCAGE A L'ACIDE 

HCl 10% 

agitation 

trempage 30 minutes 

5-- STERILISATION 

15 minutes à l2loC et 1,1 kg/cm2 

rangement 

* L'étude de Bradshaw (1970) a établi l'efficacité de cet 

agent tensio-actif. 

9 



La valeur du potentiel de fertilité obtenue après dénombrement 

au compteur de particules est exprimé en nombre de cellules 

par mL. Afin de pouvoir caractériser cette valeur, il importe 

de la transformer pour l'exprimer en mg par litre. Cette opé

ration est réalisée en utilisant la relation suivante: PF=kX 

ou: 

PF= potentiel de fertilité en mg/L 

i = moyenne arithmétique des trois déterminations 

k = poids moyen d'une algue en mg 

La valeur k a été obtenue expérimentalement suite aux opérations 

décrites au tableau 4; les déterminations considérées pour le 

calcul de cette valeur apparaissent au tableau 5. 

10 



TABLEAU 4 

ETAPES SUIVIES POUR LA DETERMINATION DU POIDS SEC 
D'UNE CULTURE D'ALGUES APRES 14 JOURS DE CROISSANCE 

DANS LE MILIEU SYNTHETIQUE 

Apr~s 14 jours d'incubation 
dans le milieu de culture, 
les algues sont centrifugées 

A 1400 g. 

l 
Culot dilué dans 20 mL 

d'eau filtrée mil'lipore. 

Culot recueilli dans la cuvette 
et 

6vaporé sur une plaque chauffante 

l 
Séchage 1 nuit à 70-7SoC 

Dessicateur 30 min. 

l 
pps~e sur Mettler (H-54), 1012 

20 mL d'eau filtrée milli
pore sont évaporés dans une 
cuvette (aluminium) sur une 

plaque chauffante. 

Dessicateur 30 min. 

Pesée sur Mettler (H-54) 
Répétez les opérations pré
cédentes jusqu'à ce que le 
poids (Wl ' ~oit constant. 

Calcul du poids sec en mg/L 
(W2-1~1) (mg) /Volume centrifugé (1) 

Il 
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TABLEAU 5 

RESULTATS DES ANALYSES POUR LA DETERMINATION 
DU POIDS SEC D'UNE CELLULE DE SeZenastrum capricornutum 

POIDS SEC NOMBRE DE CELLULES POIDS D'UNE CELLULE 
mg/L N/L mg 

102 4.78 x 106 2.13 x 10-8 

121 5.18 x 106 2.34 x 10-8 

121 5.33 x 106 2.27 x 10-8 

Poids moyen -8 "'2,25x 10 mg/cellule 



Les valeurs de PF furent caractérisées à l'aide des 

indices d'enrichissement (INRS-Eau, 1976) basés sur 

la notion des indices de productivité développés et 

appliqués aux lacs par Miller et al. (1974) et aux 

rivières par Greene et al. (1975b). Quatre niveaux 

étaient retenus à cette fin: 

l. faible si PF ~O,l mg d'algues/L; 

2. moyen si PF >0,1 et ~0,8 mg d'algues/L; 

3. modérément élevé : si PF >OJ8 et S6 mg d'algues/L; 

4. élevé si PF ;,06 mg d'algues/Le 

L'identification du facteur chimique limitatif de la 

production de SeZenastrum aapriaornutum a été précisée 

selon une technique développée en eau de mer par Berland 

et al. , (1976) et appliquée en eau douce par Couture et al. 

(198lb). La méthode consiste à mesurer la croissance de 

l'algue dans des échantillons d'eau enrichis en substances 

nutritives. Deux types de milieu sélectifs étaient utilisés; 

1. l'échantillon d'eau+ milieu AAP (25%) sans 

phosphore 

2. l'échantillon d'eau ... 0,25 milieu AAP (25%) 

sans azote. 

Les échantillons enrichis étaient ensemencés et incubés, 

tel que décrit précédemment (tableau 2). Des coefficients 

de stimulation furent déterminés à partir des formules 

suivantes: 

13 



le coefficient de stimulation de croissance 

obtenu avec un ajout du milieu AAP sans phosphore: 

AAP-P = PF
AAP

_p 
. PF 

où PF
AAP

_p est le 

potentiel de fertilité de l'échantillon 

d'eau enrichi avec le milieu AAP sans phosphore 

et PF le potentiel de fertilité de l'échantillon 

d'eau non enrichi. 

le coefficient de stimulation de croissance obtenu 

avec un ajout du milieu AAP sans azote: 

AAP-N = PF
AAP

_
N 

PF 

Où PF
AAP

_
N 

est le 

potentiel de fertilité de l'échantillon 

d'eau du milieu AAP sans azote. 

Le caractère limitatif de l'azote ou du phosphore fut mis 

en évidence à partir de ces coefficients. A la suite des 

considérations de Berland et al. (1974) et Sachdev et 

C1esceri (1978), on considère qu'une valeur de ces coeffi

cients ~l.3 indique une stimulation significative de la 

croissance. L'azote sera en concentration limitative 

lorsque: 

AAP-N<AAP-P~1,3 

Par ailleurs, on identifiera le caractère limitatif du 

phosphore lorsque: 

AAP-P<AAP-N~1,3 

14 



2.5 Toxicité 

Selon une technique espérimentée antérieurement 

par Couture et al. (198la), on détermina et analysa à 

cette fin des rapports PFc/PF où: 

PFc biomasse d'algues calculée (mg/L) à partir 

des concentrations en azote inorganique ou 

en phosphore inorganique de l'échantillon 

d'eau (Miller et al., 1974; Greene et al., 

1975a; Chiaudani & Vighi, 1978); la biomasse 

calculée est obtenue à partir des équations 

suivantes: 

PF c =INtil x 38 

ou bien: 

PFc =IPtil x 0,43 

où 

(Greene et al., 1975b) 

(Greene et al., 1975b) 

INtil= concentration en azote total inorganique 

(mg NIL) 

Iptil= concentration en phosphore total inorga

nique (mg p/L) 

Le choix de l'équation s'effectue selon que l'azote ou 

le phosphore est le facteur de contrôle de la production 

primaire. 

Un phénomène toxique était décelé lorsque la biomasse 

d'algues calculée était significativement supérieure à 

la biomasse d'algues mesurée, soit: 

PF IpF ~1,3 c 
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TABLEAU 6 

POTENTIEL DE FERTILITE DES EAUX DE LA RIVIERE TOMIFOBIA 

DE LA RIVIERE NIGER ET DU LAC MASSAWIPPI 

Station Potentiel de fertilité Niveau 

16 

(Amont ver~ aval) PF d'enrichissement*' 

A) 

. B) 

C) 

(mg a1gUes/L ) 

Rivière Tomifobia 

RT 13 1,82 3 
RT 6 1,91 3 
RT Il 4,43 3 
RT 14 3,65 3 
RT 12 2,21 3 
RT 15 5,42 3 
RT 2 1,06 3 
RT 16 3,78 3 
RT 17 6,82 4 
RT 4 14,51 4 
RT 18 12,76 4 
RT 19 1,04 3 
RT 20 0,09 1 
RT 22 0,56 2 

Rivière Nig~r 

RT 21 0,07 1 

Lac Massiwippi 

RT 23 1,19 3 
RT 24 9,05 4 

* Niveau d'enrichissement d'après Miller et al. (1974): 

1: Faible ------------------------ PF ~O,l mg a1gues/L 

2: Moyen ------------------------- 0,1 <PF~0,8 mg a1gues/L 

3: Modérément élevé -------------- 0,8 <PF ~6,0 mg a1gues/L 

4: Très élevé -------------------- PF >6,0 mg a1gues/L 



TABLEAU 7 

POTENTIEL DE FERTILITE DES EAUX DE LA RIVIERE AUX BROCHETS, 

DE LA RIVIERE DE LA ROCHE ET DE LA BAIE MISSISQUOI 

17 

Station 
(Amont vers ~va1) 

Potentiel de fertilité 
PF 

Niveau 
d'enrichissement * 

(mg a1gues/L) 

A) Rivière aux B'rochets 

B) 

C) 

RBl 
RB5 
RB6 

Rivière 

RDR 6 
RDR 2 
RDR 3 
RDR 7 
RDR 8 
RDR 1 
RDR 9 

de la Roche 

Baie Missisquoi 

BM 7 
BM 1 
BM 8 
BM 10 
BM 9 
BM 4a 

5~06 
4,64 

42,62 

16,70 
12,33 

5,94 
Il,45 
12,42 

6,48 
22,10 

12,38 
16~33 
13,97 
27,33 

6,05 
3,67 

3 
3 
4 

4 
4 
3 
4 
4 
4 
4 

4 
4 
4 
4 
4 
3 

* Niveau d'enrichissement d'après Miller et al. (1974): 

1: Faible - - - - - - - - - - - - - - - - PF ~O,lmg a1gues/L 

2: Moyen - - - - - - - - - - - - - - - - .0,1< PF ~O,8mg algues/L 

3: Modérément élevé - - - - - - - - - - - 0,8< PF ~6,Omg a1gues/L 

4: Très élevé - - - - - - - - - - - - - - PF >6,Omg a1gues/L 



Cette norme, fixée en considérant la précision de 15% 

inhérente à ce test biologique (EPA, 1971), est plus 

sévère que celle établie par Berland et al. (1974) et 

Sachdev et Clesceri (1978). 

on tenta aussi de mettre en évidence la présence d'une 

toxicité inorganique à partir d'expériences réalisées 

sur des échantillons d'eau auxquels on ajouta du Na2EDTA (lmg/L). 

Cette substance chélatrice modifie la disponibilité des 

éléments toxiques inorganiques en formant des complexes 

avec ces derniers et diminue ainsi subséquemment la 

toxicité du milieu vis-à-vis des algues. Ceci peut être 

mis en évidence par le rapport PFedta/PF où 

PFedta: biomasse d'algues mesurée (mg/L) dans les 

échantillons auxquels l'EDTA a été ajouté. 

Une valeur PF d /PF~1,3 révèle la présence de substances 
e ta 

toxiques inorganiques dans le milieu (Greene et al., 1976; 

Chiaudani et Vighi, 1978). 

3. RESULTATS ET DISCUSSION 

3.1 Potentiel de fertilité -----------

Les résultats de PF obtenus indiquent qu'au niveau de 

l'enrichissement en substances nutritives, les stations 

présentent dans leur ensemble des niveaux variant entre 

modérément élevés et élevés (tableaux 6 et 7). Ces niveaux 

d'enrichissement sont représentatifs de milieu eutrophe 

comme l'ont montré Miller et al. (1974) pour des systèmes 

lentiques et Greene et al. (1975b) pour des systèmes lotiques. 

18 



Mentionnons également que toutes les stations localisées 

dans un système lotique (i.e. lac Massawippi et baie 

Missisquoi) ont des PF~lmg/L. Cette valeur (lmg/L) est 

considérée par Katko (1975) comme une norme au delà de 

laquelle la qualité des eaux d'un lac est affectée. 

Seuls les PF des stations RT20 et RT22 sur la rivière Tomi

fobia et celle de la rivière Niger RT21 sont nettement 

inférieurs aux autres valeurs. Il semblerait donc que 

l'influence de l'utilisation anthropique du territoire 

qui se manifeste dans la région plus en amont (exemple 

stations RT17, RT4 et RT18) ne se manifeste plus dans 

cette section de la rivière près de son confluent avec 

le lac Massawippi. Ce phénomène est mis en évidence en 

comparant les teneurs en phosphore total et en co1iformes 
1 totaux des trois stations RT20, RT21 et RT22 avec celles 

des stations plus en amont (RT2, RT16, RT17, RT4, RT18 et RT19) 

où l'influence des agglomérations de Rock Island, Stanstead 

Plain ou Beebe Plain se manifeste (figure 4). Dans la 

région du confluent de la rivière avec le lac (station RT23), 

on note l'influence de la rivière sur le lac: le PF de la 

station RT23 (1,19mg/L) est davantage associable à celui 

de la station RT22 (O,56mg/L) qu'à celui du lac Massawippi 

(RT24) où le PF est élevé (9,05mg/L). 
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l'intérieur des bio-essais furent fournies par Environnement Canada. 
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Fig. if TENEURS EN PHOSPHORE TOTAL ET EN COLIFORMES TOTAUX AUX RIVIERES TOMIFOBIA 
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Les activités anthropiques seraient aussi fortes sur le 

bassin de la rivière de la Roche; elles se reflètent par 

les teneurs très élevées en phosphore total (entre 93 et 

151 ~g/L) ou en coli formes totaux (entre 1800 et 7100 

cellules/lOO ml). Ceci pourrait être relié à l'activité 

agricole locale répartie sur le bassin versant et distri

buée autour de St-Armand Station. 

Une situation identique se retrouve à la rivière aux 

Brochets où, à la station RB 6, on rencontre la plus forte 

valeur de PF (42,62 mg/L). A noter ici que les teneurs 

en phosphore total varient entre 52 et 227 ~g/L alors que 

la contamination en coliformes totaux n'apparaît qu'à la 

station RB 1. Quant au lac Champlain, où plus précisément 

à la baie Missisquoi, même si la contamination en colifor

mes n'apparaît plus, les teneurs en phosphore traduisent 

aussi un milieu eutrophe avec des valeurs variant entre 

57 et 99 llg/L. 

Mentionnons enfin que les hausses de PF liées aux activités 

anthropiques ont été davantage explicitées dans des études 

antérieures aux bassins versants des rivières Yamaska et 

Saint-François (Couture, 1981a)ou encore lors d'expériences 

liées à la mise en eau des réservoirs (Couture, 1981; Couture 

et al., 1981b; Van Coillie et al., 1981). 

Les résultats (tableaux 8 et 9) mettent en évidence que, 

pour l'ensemble des stations situées sur la rivière Tomifo

bia et certaines sur la rivière de la Roche, les teneurs en 

phosphore sont limitatives pour la croissance de l'algue 
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TABLEAU 8 

IDENTIFICATION DU FACTEUR CHIMIQUE (N, P, X~ CONTROLANT 

LA PRODUCTION DE SeZenastrum aapriaornutum: 

RIVIERE TOMIFOBIA, RIVIERE NIGER ET LAC MASSAWIPPI 

Station AAP-P AAP-N FacteUr 

22 

PFEDTA (Amont vers aval) 1imitâtif PF 
IPF~p_, IPFAAP-1 PF . 

A) Rivière Tomifobia 

RT 13 7.,3 1,1 P 
RT 6 1,3 15,1 1,1 P 
RT Il 6,3 1,1 P 
RT 14 0,9 9,5 0,9 P 
RT 12 0,9 14,8 1,2 P 
RT 15 1,0 5,4 1,2 P 
RT 2 1,2 29,6 1,5 P,X 
RT 16 0,8 9,4 1,2 P 
RT 17 0,9 3,7 1,0 P 
RT 4 0,9 2,1 1,0 P 
RT 18 0,9 3,0 1,0 P 
RT 19 1,3 38,8 1,5 P,X 
RT 20 0,5 507,0 2,8 P,X 
RT 22 1,8 53,6 1,4 P,X 

B) Rivière Niger -

RT 21 1,3 362,0 0,7 P 

C) Lac Massawippi 

RT 23 1,3 13,1 1,4 P,X 
RT 24 0,8 1,9 0,9 P 

* Si AAP-N <AAP-P ~1.3 =? . N est en concentration limitative 

Si AAP-P <AAP-N ~1. 3 =7 P est en concentration limitative 

Si PFEDTA 1 PF = ~1. 3 ~ présence probable de toxique inorganique (X) 

Valeur rejet€e: CV ~15% 



TABLEAU 9 

IDENTIFICATION ~U FACTEUR CHIMIQUE (N, P, X)* CONTROLANT 

LA PRODUCTION DE SeZenastrum aapriaornutum: 

RIVIERE AUX BROCHETS, RIVIERE DE LA ROCHE ET BAIE MISSISQUOI 

Station AAP-P AAP-N Facteur 

23 

PFEDTA (Amont vers aval) 
rFAAP-pl rF~p-NI PF limitatif 

PF 

A) Rivière aux Brochets 

RB 1 0,6 4,1 1,3 P,X 
RB 5 0,8 1 1,·2 1,1 ** 
RB 6 1,9 1,2 1,2 N 

B) Rivière de la Roche 

RDR 6 1.,0 0,8 1,0 ** 
RDR 2 0 0 .,8 0,9 1,1 ** 
RDR 3 0,6 3,1 1,1 P 
RDR 7 0,6 1,0 1,3 X 
RDR 8 0,7 1,0 1,0 ** 
RDR 1 0,8 3,8 1~1 P 
RDR 9 0,8 1,4 1,0 P 

C) Baie Missisquoi 

BM 7 2,2 1,0 1,0 N 
BM 1 1,5 0,9 1,0 N 
BM 8 2,2 1,0 1,0 N 
BM 10 0,9 1,0 0,9 ** 
BM 9 2,6 1,2 1,0 N 
BM 4a 2,0 0,3 1,0 N 

* Si AAP-N <AAP-P ~1,3~ oN est en concentration limitative 

Si AAP-P <AAP-N ~1 ,37 P est en concentration limitative 
1 

Si PFEDTA ' PF ~1,Y7= présente probable de toxique inorganique (X) 
v' 

** Indéterminé: AAP-P: AAP-N ~l,3 



SeZenastrum. Par ailleurs, aux stations à la baie Missis

quoi et à RB 6 à la rivière aux Brochets, l'azote serait 

le facteur chimique contrôlant la production de l'algue. 

Ces résultats confirment la détérioration de la qualité 

des eaux déjà mentionnée à la section précédente pour la 

baie Missisquoi et la station RB 6 où la valeur la plus 

forte de PF avait été observée. En effet, plusieurs auteurs 

(Miller et al., 1974~ Greene et al., 1975b; Robarts et 

Southall 1977~ Couture 1981 ) ont déjà montré dans différentes 

régions que l'azote était habituellement limitatif dans les 

milieux riches en éléments nutritifs alors que le phosphore 

serait limitatif dans les eaux plus pauvres. 

Les variations des coefficients de stimulation AAP-N de 

la rivière Tomifobia (tableau 8) montrent l'influence de 

l'enrichissement des eaux sur le contrôle que peut exercer 

le phosphore sur la croissance de l'algue test. Nous avons 

déjà signalé à la section précédente les teneurs élevées 

en phosphore aux stations RT 2, RT 16, RT 17, RT 4, RT 18 

et RT 19 par rapport à celles des stations RT 20, RT 21 et 

RT 22; on constate parallèlement que les valeurs AAP-N 

(entre 2, 1 et 38,8) pour le premier groupe de stations 

sont nettement inférieures à celles du deuxième groupe (entre 

53,6 et 507). Il semblerait donc que l'enrichissement des eaux 

vienne augmenter les concentrations de phosphore et ainsi 

diminuer son influence en tant que facteur limitatif. Toute

fois, cette règle ne peut s'appliquer aux stations du lac 

Massawippi (RT 23 et RT 24) où les teneurs en phosphore total 

sont moins élevées. 
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Il est également à noter que même si le phosphore apparaît 

limitatif à quelques stations sur la rivière de la Roche 

(RDR 3, RDR 1 et RDR 9) et à une station de la rivière aux 

Brochets (RB 1), les coefficients de stimulation AAP-N 

sont comparables à ceux rencontré~ aux stations de la rivière 

Tomifobia où nous avons précédemment observé l'influence 

d'activités anthropiques (i.e. RT 17, RT 4, RT 18). Ils 

traduisent donc aussi l'influence de l'enrichissement des 

eaux mais probablement à un degré moindre que celui noté 

à la station RB 6 où l'azote est limitatif avec des teneurs 

en phosphore total de 227 l1g/L. 

Enfin, pour les eaux de la baie Missisquoi, où les teneurs 

en phosphore total sont voisines de celles de la rivière 

Tomifibia, on note que l'azote demeure l'élément limitatif. 

Bien que ces teneurs soient représentatives d'un milieu 

eutrophe (INRS-Eau, 1976), il n'en reste pas moins qu'il 

est surprenant de voir une distinction aussi nette pour N 

entre ces deux systèmes. Une situation semblable se décèle 

aussi sur le lac Massawippi où même si les teneurs en phos

phore total sont moins élevées (21 et 39 1:tg/L) qu'aux 

stations sur la rivière Tomifobia, les coefficients de sti

mulation AAP-N sont inférieurs à ceux des stations RT 20, 

RT 21 et RT 22 où les teneurs en phosphore sont pourtant 

plus élevées (46, 57 et 59 ~g/L). Ces distinctions pourraient 

être attribuables aux mécanismes biotiques propres au milieu 

lentique où, par exemple durant l'été, des pertes en azote 

pourraient être encourrues; on note en effet que, dans la pré

sente étude, les concentrations en azote (N03+N02+NH4) 

sont relativement faibles dans ces milieux (Lac Massawippi: 

0,15 mg/L, Baie Missisquoi: <0,01 mg/L) par rapport aux 

autres stations où les teneurs en phosphore étaient voisines. 
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3.3 Toxicité 

L'approche classique des bioessais avec algues. où on 

considère qu'un rapport PF /PF >1.3 traduit la présence 
c 

de substances toxiques ou encore qu'un rapport PF d /PF >1,3 
e ta 

signale une toxicité liée à des substances inorganiques, 

tend à démontrer dans la présente étude (tableaux 10 et Il) 

que l'ensemble des stations des rivières Tomifobia et 

Niger et du lac Massawippi sont effectées. De plus. la 

station RB 1 sur la rivière aux Brochets ainsi que les 

stations RDR 3 et RDR 1 sur la rivière de la Roche pré

sentent aussi les indices d'une intoxication. Par ailleurs, 

la toxicité aux stations RD 2, RT 19, RT 20, RT 22 et RT 23 

(rivière Tomifobia), RB 1 (rivière aux Brochets) et RDR 7 

(rivière de la Roche) serait de nature inorganique. Les 

autres stations à la baie Missisquoi, à la rivière aux 

Brochets (RB 6) ou à la rivière de la Roche (RDR 9) ne seraient 

pas affectées par la présence de toxique. 

Il Y a toutefois lieu d'interpréter avec prudence les 

résultats fournis par l'approche classique. En effet, 

des travaux récents de White et Payne (1980) et de White 

et al •• (1981) montrent comment les déterminations de 

phosphore en llg/L selon la technique "Technicon" peuvent 

surestimer les concentrations biodisponibles de cet élément 

pour les algues. Cette particularité conduirait donc à 

augmenter artificiellement le rapport PF /PF. Signalons 
c 

qu'en ce qui concerne les stations où les teneurs en azote 

inorganique sont utilisées pour calculer PF (ex. baie 
c 

Missisquoi et RB 6). les rapports PF /PF sont voisins de 1. c 
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Station 

TABLEAU 10 

RAPPORT PF /PF DES RIVIERES 
TOMIFOBIA, NIGER ET DU LAC MASSAWIPPI 

PF*/PF 
(Amont vers aval) c 

A) 

B) 

C) 

Rivière Tomifobia 

RT 13 12 
RT 6 Il 
RT Il 6 
RT 14 7 
RT 12 12 
RT 15 5 
RT 2 2 
RT 16 10 
RT 17 6 
RT 4 2 
RT 18 '2 
RT 19 23 
RT 20 200 
RT 22 37 

Rivière Niger 

RT 21 270 

Lac Massawippi 

RT 23 
RT 24 

* 'PF c 

16 
2 

Potentiel de fertilité calculé à partir des 

teneurs en phosphore inorganique: 
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TABLEAU Il 

RAPPORT PF /PF DES RIVIERES AUX BROCHETS, 
c 

DE LA ROCHE ET DE LA BAIE MISSISQUOI. 

Station 
(Amont vers aval) 

A) Rivière aux Brochets 

RB l 
RB 5 
RB 6 

B) Rivière de la Roche 

RDR 6 
RDR 2 
RDR 3 
RDR 7 
RDR 8 
RDR ·1 
RDR 9 

C) Baie Missisquoi 

Bltt 7 
BM l 
BM 8 
BM 10 
BM 9 
BM 4a 

PF /PF c 

4: 
* * 

1 * 

2 

* * 
* * 
* * 
* * 

3 ~ 

1. 

0,2* 
0,5* 
0,3* 

* * 
<0,1* 
<0,1* . 

28 

* PFc est calcul€ ~ partir des teneurs en azote total inorga

nique. Dans les autres cas,PFc est calcul€ ~ partir des 

teneurs en phosphore total inorganique. 

** Ne peut être calcul€; facteur limitatif ind€termin€. 



De plus, en ce qui concerne les résultats obtenus lors 

d'expériences effectuées avec des ajouts d'EDTA, il semble

rait que cette substance puisse déplacer des complexes 

mixtes (matière organique - fer - phosphate) pour libérer 

le fer et le phosphate et contribuer ainsi à augmenter le 

rapport PF /PF (Campbell, communication personnelle). 
c 

Il appert donc que, suite à des récentes publications, 

les techniques de bioessais avec algues puissent être 

quelque peu améliorées pour les eaux de surface; les 

déterminations de phosphore devraient être effectuées 

avant et après le bioessais selon la technique des chro

matogrammes Sephadex. Néanmoins, dans l'ensemble, les 

résultats obtenus lors de nos bioessais ont été révéla

teurs, notamment pour les niveaux d'enrichissement et 

l'absence de toxicité. 
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ANNEXE 

DONNEES PHYSICO-CHIMIQUES ET MICROBIOLOGIQUES 

Parallèlement aux tests de fertilité avec algues, certaines 

analyses physico-chimiques et microbiologiques ont été 

effectuées pour les échantillons prélevés aux différents 

sites. Elles furent faites selon des méthodes convention

nelles sous la responsabilité de Monsieur Harry Slotterdijk,. 

délégué scientifique d'Environnement Canada pour la présente 

étude. Les résultats acquis ont été regroupés ci-après. 
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STATION P 
N~3 CONDUCTIVITE pH TO COLIFORMES COLIFORMES 

(Amont vers aval) total N02 NH4 TOTAUX FECAUX 

(lJg/L) (mg/L) (mg/L) CIl mhos/ cm) CO (n/100mL) (n/100mL) 

a) Rivnre 
Tomifobia 

RT 13 83 0.06 0.1 115 8.1 15 2900 590 

RT 6 44 0.14 0.2 180 8.2 15 1800 1300 

RT 11 39 0.13 <0.1 195 8.3 16 5200 3000 

RT 14 65 0.31 0.1 235 8.2 16 5700 3700 

RT 12 66 0.18 <0.1 210 8.3 17 6200 3800 

RT 15 78 0.19 <0.1 235 8.3 16 6600 3700 

RT 2 98 0.20 0.4 230 8.3 18 >2000 9600 

RT 16 81 0.19 0.2 220 8,3 19 13000 13000 

RT 17 90 0.20 <0.1 235 8.4 20 16000 7400 

RT 4 94 0.08 0.2 205 8.3 20 13000 7600 

RT 18 125 0.14 0.1 205 8,5 21 12000 4000 

RT 19 84 0.05 0.1 245 8.2 21 6000 1600 

RT 20 46 0,05 0.4 280 8,1 21 4000 1400 

RT 22 59 0.04 0.2 265 8.1 21 1000 490 



STATION 
(Amont vers aval) 

b) lUvllre 
Niger 

RT 21 

c) Lac 
Massawippi 

RT 23 

RT 24 

d) Rivllre 
aux 

Brochets 

RB 1 

RB5 

RB6 

P 
total 

(iJg/L) 

57 

39 

21 

82 

52 

227 

N03 
~ 

N02 
(mg/L) 

0,06 

0,05 

0,05 

<0.01 

<0.01 

<0.01 

1iH4 
(mg/L) 

0,2 

0,1 

0,1 

<0,1 

<0,1 

0,2 

ANNEXE (suite 1) 

CONDUCTIVITE 

(iJmhos/cm) 

250 

170 

165 

130 

200 

235 

pH 

8,2 

8,4 
8,4 

7,7 

8,3 

7,6 

Ta 

CO 

21 

22 

22 

COLIFORMES 
TOTAUX 

(n/100mL) 

3000 

7100 

COLIFORMES 
FECAUX 

(n/100mL) 

2200 

6300 



ANNEXE (suite 2) 

STATION P 
N~3 NH4 CONDUCTIVITE pH COLIFORMES COLI FORMES 

(Amont vers aval) total N02 TOTAUX FECAUX 

()Jg/L) (mg/L) (mg/L) ()Jmhos/ cm) (nl100mL) (n/100mL) 

e) Rivière 
de la 
Roche 

RDR 6 93 0.09 < 0.1 108 7.9 2800 1300 

RDR2 106 <0.01 <0.1 109 7.7 3700 1500 

RDR 3 0.06 < 0.1 270 8.0 3600 11000 

RDR 7 0,09 <0.1 225 8,1 2100 1500 

RDR8 142 0,01 0,1 260 8,1 4900 4700 

RDR 1 139 <0,01 ~O,l 295 8,0 7100 6000 

RDR9 135 0,01 <0,1 150 7,8 1800 1300 

f) Baie 
Missisquoi 

BM7 80 <0,01 0,1 114 9,0 

BM1 66 0,03 <0,1 110 8,2 

BM 8 99 0.05 0.1 98 7.6 

BM 10 <0,01 <0,1 97 7,7 

BM 9 57 <0.01 0,1 96 7,6 

BM 4a 70 <0.01 <0,1 99 7,7 

'" ...... 


