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RESUME 

Suite à des rencontres, impliquant des représentants de la 

Société d'énergie de la baie James (SEBJ-environnement), de Dessau 

Environnement et des représentants de l'Institut national de la 

recherche scientifique (INRS-Eau),on a élaboré, au début du mois de 

mars 1976, un plan d'action permettant l'étude, soit en laboratoire 

soi t "in si tu" des paramètres intimement reliés avec la production 

microbiologique du milieu aquatique. Ceci dans le but précis de 

choisir les paramètres qui pourraient mieux suivre l'évolution de la 

production microbiologique du réservoir LG2 après la mise en eau. 

C'est dans cette optique que furent entreprises des études de 

la production des eaux du lac Nathalie comme lieu d'expérimentation de 

base. Différentes techniques telles: 

1- ATP, carbone et azote particulaire; 
2- Potentiel de fertilité; 
3- Chlorophylle-a et dénombrement cellulaire 

des algues; 
4- Potentiel autotrophe et potentiel hétérotrophe. 

furent préalablement sélectionnées afin d'évaluer leur aptitude à sui-

vre l'évolution de la production biologique (autotrophe et hétérotro-

phe) du milieu. 

La synthèse globale des travaux de tous les paramètres cités 

i 



ci-haut se situe uniquement au niveau d'une comparaison entre les 

paramètres selon les critères décrits dans le chapitre 1; le fac-

teur de normalisation qui a permis une telle comparaison est un 

échantillonnage conmun des organismes microbiologiques du lac Na­

thalie sur le territoire de la baie James pendant l'été 1976. Cet­

te synthèse n'a pas pour objectif l'aoquisition des connaissances 

biophysiques très approfondies sur l'évolution de la production mi­

crobiologique du lac Nathalie. Néanmoins, une partie de cette 

synthèse touche quelques aspects du comportement de la production 

biologique pour préciser la signification des paramètres. 

Enfin la structure du rapport final es t une intégration des 

rapports sectoriels liés par une introduction, une méthodologie glo­

bale, une brève synthèse des travaux et un choix de paramètres. 

Mots-clé: 

Réseau, surveillance, écologie, baie de James, :eroduction, biologique, 
microbiologique, aquatique, lac Nathalie, parametre. 
micr 
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Suite aux résultats de l'été 1976 et notre méthodologie de 

travail nous recommandons: 

1) qu'une synthèse de type fondruœntal des données du lac 

Nathalie soit entreprise pour qu'on puisse mieux compren-

dre les mécanismes qui gouvement la production micro-

biologique du milieu; 

2) que la SEBJ adopte les paramètres suivants pour le réseau 

de surveillance 

2.1) chlorophylle-a - par la méthode de fluorescence 

corrigée pour la présence de phaeophytine; 

2.2) potentiel autotrophe - par la méthode d'incorporation 

de l4C (H14C03) comme décrit dans la section 5; ceci 

en utilisant les mesures concomitantes (H14CD
3
) "in 

situ" pour établir un facteur de conversion entre la 

production mesurée en laboratoire et la production 

réelle du milieu. 

3) que la SEBJ adopte comme paramètre de transition le poten-

14 tiel hétérotrophe par la méthode de glucose-u- C comme 

décrit dans la section 5. 

4) que la SEBJ développe des paramètres suivants pour leur 

intégration dans le réseau de surveillance à partir de 

l'été 1978: 

xix 



4.1) production hétérotrophe par la méthode d'incorporation de 

35S (S04=). Ce paramètre doit remplacer le paramètre de 

transition - potentiel hétérotrophe (glucose-~_l~C) 

dans le réseau de surveillance à partir de juin 1978. 

4.2) ATP par la méthode de bioluminescence (luciferine-luciferase) 

5) que la SEBJ rejette les paramètres suivants pour suivre la pro­

duction microbiologique du milieu: 

5.1) dénombrement des algues; 

5.2) production hétérotrophe par l'incorporation de l~C (Hl~C03); 

5.3) carbone, azote particulaire; 

5.4) potentiel de fertilité. 

6) que la SEBJ adopte le paramètre de potentiel de fertilité comme 

une mesure biotique du niveau d'enrichissement des eaux. 

7) que la SEBJ suive le niveau trophique des réservoirs par la pro­

duction autotrophe (PA) et production hétérotrophe (PH) et 

l'efficacité de la production par le paramètre P/B décrit dans 

les sections 1 et 8. 

xx 



PREAMBULE 

Au niveau de l'environnement aquatique, l'utilisation d'in­

dicateurs biologiques apporte une meilleure compréhension des 

phénomènes qui en contrôlent et en caractérisent la production. 

Toute une gamme d'indicateurs, largement discutés à l'intérieur 

de la littérature scientifique, est maintenant accessible. Un 

choix efficace, basé sur les buts et priori tés du programme 

d'études envisagé, doit donc être fait. 

Ainsi, différentes rencontres, impliquant des représentants 

de la Société d'énergie de la baie James (SEBJ-environnement) 

Dessau Environnement et des représentants de l'Institut national 

de la recherche scientifique (INRS-Eau), servirent de base à l'é­

laboration, au début du mois de mars 1976, d'un plan d'action 

permettant l'étude, soit en laboratoire soit "in si tu" des para­

mètres intimement reliés avec la production microbiologique du 

milieu aquatique. Ceci dans le but précis de choisir les paramè­

tres qui pourraient mieux suivre l'évolution de la production 

microbiologique du réservoir LG2 après la mise en eau. 

C'est dans cet optique que furent entreprises des études de 

la production des eaux du lac Nathalie comme lieu d'expérimenta­

tion de base. Différentes techniques telles: 
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1- ATP, carbone et azote particu1aire; 

2- Potentiel de fertilité; 

3- Ch1orophy11e-a et dénombrement cellulaire des algues; 

4- Potentiel autotrophe et potentiel hétérotrophe. 

furent préalablement sélectionnées afin d'évaluer leur aptitude à 

suivre l'évolution de la production biologique (autotrophe et 

hétérotrophe) du milieu. 

La synthèse globale des travaux de tous les paramètres cités 

ci-haut se situe uniquement au niveau d'une comparaison entre les 

paramètres selon les critères décrits dans le chapitre. 1; le facteur 

de normalisation qui a permis une telle comparaison est un échantil­

lonnage commun des organismes microbio1ogiques du lac Nathalie sur 

le territoire de la baie James pendant l'été 1976. Cette synthèse 

n'a pas pour objectif l'acquisition des connaissances biophysiques 

très approfondies sur l'évolution de la production rnicrobio1ogique 

du lac Nathalie. Néaruooins, une partie de cette synthèse touche 

quelques aspects du comportement de la production biologique pour 

préciser la signification des paramètres. 

Les chercheurs participants dans cette étude et leurs respon­

sabilités respectives sent: 
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P. COUTURE (INRS-Eau) 
travaux sectoriels. 

potentiel de fertilité, synthèse des 

H.G. JONES (INRS-Eau) : ATP, carbone et azote particulaire, 
synthèse des travaux sectoriels, intégration des rapports sectoriels. 

L. TALBOT (Dessau Environnement) : potentiel autotrophe et po­
tentiel hétérotrophe, synthèse des travaux sectoriels. 

F. OODRI GUEZ (SEBJ) : chlorophylle "a" et dénombrement cellulai­
re des algues, synthèse des travaux sectoriels. 

A. BACHAND (SEBJ) 
logistique, Montréal. 

participation scientifique et coordination 

J.J. FOURNIER (SEBJ) : participation scientifique et coordination 
logistique, territoire de la baie James. 

Enfin la structure du rapport final fait par H.G. Jones est 

une intégration des rapports sectoriels liés par une introduction, 

une méthodologie globale, une brève synthèse des travaux et un 

choix de paramètres. Le c~ercheur responsable pour cette in-

tégration des textes sectoriels n'a d'aucune façon changé le con-

tenu scientifique; ceux-ci sont exclusivement la responsabilité 

des chercheurs cités ci-haut. Les changements apportés aux textes 

sectoriels n'étaient que d'enlever certains passages d'introduction 

ou de méthodologie de travail qui se trouvaient déjà inclus dans la 

problématique ou la méthodologie globale. Pour maintenir l'inté-

grité scientifique de chaque texte sectoriel, les tableaux, figu­

res et bibliographies sont inclus dans chaque texte mais numéro-

tés selon le chapitre respectif. 
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H.G. Jones 
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ŒAPITRE 1 

INTRODUCTION ET P OOBLEMATI QUE GLOBALE DE L'ETUDE 

H.G. Jones 





1- INTRODUCTION 

Les problèmes créés par la construction de barrages et par 

la mise en eau subséquente de réservoirs peuvent être sommaire­

ment partagés en deux groupes: ceux extérieurs à la structure du 

réservoir et ceux reliés au réservoir lui-même (Baxter, 1974; 

SCOPE, 1972; LagIer, 1969). 

3. 

Parmi ceux de la première catégorie, signalons le déplace­

ment de la population et des réserves, la destruction des habitats, 

l'érosion des nouvelles lignes de rivage, etc. Des problèmes de 

ce genre influencent profondément la vie socio-économique des po­

pulations humaines localisées à proximité d'un nouveau réservoir 

et exercent particulièrement des effets néfastes sur la faune et 

flore locales. 

Le deuxième type de problèmes résulte des changements physi­

ques et chimiques de la qualité des eaux; ceci survient notamment 

dans les réservoirs au cours du remplissage et durant les premiè­

res années d'opération - période qui déterminera de façon ultime, 

la quantité et la qualité de la production biologique de ces ré­

servoirs. 

Ce changement de la qualité physico-chimique des eaux consis­

te en deux perturbations majeures du milieu aquatique local. La 



4. 

première qui se produit pendant la mise en eau du réservoir est 

souvent la transition rapide d'un système "lotique" (rivière) à 

un système "lentique" (lac ou réservoir). Dans ce cas ceci s' a­

vère souvent catastrophique pour la plupart des organismes du 

milieu original et entraîne la disparition de la majorité des 

espèces autochtones. De plus, ce changement prononcé de l'état 

physique des eaux exerce une perturbation qui influence le des­

tin e~ en partie, l'origine des sédiments apportés dans le 

réservoir par les affluents ou par l'érosion des nouvelles rives. 

Si les fluctuations du niveau des réservoirs ne sont pas 

trop fréquentes et trop fortes, un "équilibre" physique des eaux 

s'installe une fois que le niveau de l'eau atteint sa cote maxi­

male; ceci assure un milieu propice aux populations nouvellement 

établies. Néanmoins, nonobstant cette stabilité physique des 

eaux, des changements dans la qualité chimique de celles-ci jouent 

progressivement un rôle important dans la quantité (production) 

et la qualité (nombre et diversité des espèces) de la vie aqua­

tique. 

1.1 Apports a1lochtones de substances nutritives 

L'inondation de la végétation et des sols suite à la mise en 

eau des réservoirs entraîne une dissolution des matières inorganiques 



et organiques, la remise en suspension de détritus organique et 

la minéralisation partielle de la matière organlque. Ces phé­

nomènes ont corrnne conséquence d'enrichir le milieu ensubstan­

ces nutritives inorganiques et favoriser ainsi la production 

primaire (autotrophie). Par ailleurs, les apports en substances 

organiques favorisent la production hétérotrophe. 

1.2 Production primaire et para-primaire 

5. 

Les nouveaux réservoirs montrent donc rapidement une ca­

pacité de production plus élevée que celle des eaux originales. 

Toutefois, cette capacité de production n'est réalisée que dans 

les eaux où l'augmentation de toxicité (matière humique) ou de 

turbidité (réduction de zone photique causée par le lessivage du 

sol et l'érosion des rives) est faible. D'autre part, les grands 

réservoirs peuvent se comporter corrnne des bassins de décantation 

de telle sorte que l'effet contraire se produit c'est-à-dire 

une réduction de la turbidité. Ces processus de production de 

matière organique peut cependant s'étaler sur 1$~ courte ou lon­

gue période de temps selon différents facteurs (ex.: la nature 

labile ou réfractaire de la matière organique, la température 

moyenne des eaux, le volume et le temps de renouvellement des 

eaux, etc.). 



La production autotrophe et la production hétérotrophe 

microbiologique (para-primaire) sont à la base de la chaîne 

alimentaire. Vu la dynamique de celle-ci et le temps de Vle 

des organismes qui la constituent, les changements cités à la 

section 1.1 pour la qualité physico-chimique des eaux d'un ré­

servoir devraient être reflétés en premier lieu par le compor­

tement des organismes microbiologiques. Ainsi des mesures qui 

décrivent les changements dans la quantité ou la qualité de la 

production microbiologique peuvent être interprétées comme des 

paramètres .intégrateurs des changements rapides du milieu. 

Les mesures de changements abiotiques ne pennettent pas 

6. 

à elles seules une appréciation du comportement biologique à cau-

se de la complexité des interrelations entre les facteurs abio­

tiques et biotiques. Par contre, la production des organismes supé­

rieurs, tout en étant souvent de meilleurs indices de changements 

physiques du milieu, réagit plus lentement à ce genre de change­

ment de qualité physico-chimique à cause de leur dépendance sur 

la production microbiologique comme source d'énergie. La mesure 

de cette production microbienne riouspermet donc de suivre 

rapidement les changements biologiques des réservoirs à la suite 

de changements physiques et chimiques dus au rehaussement du 

niveau de l'eau. 



1. 3 Problématique de choix de, p~ramètres et méthodologie des 

mesures de production biologique dans un réseau de surveil­

lance 

L'accroissement rapide du nombre de grands réservoirs et 

leurs problèmes connexes a nécessité des efforts de recherche 

pour trouver des solutions et des contre-mesures. Une partie 

importante de cette recherche est le développement des systèmes 

de surveillance (monitoring) qui ont pour but d'une part, de 

suivre les changements dans la production biologique du milieu 

7. 

et d'autre part d'apporter une information de base permettant l'é­

laboration d'une stratégie de contrôle du milieu (Fyodorov, 1974; 

Weber, ~9 73) . 

La complexité des interactions abiotiques-biotiques rend 

très difficile le choix de paramètres de la production microbiolo­

gique pour un tel réseau de surveillance. La problématique suivan­

te, décrit la façon que nous avons d'aborder le choix des paramè­

tres et la méthodologie de mesure pour la production microbiolo­

gique des réservoirs de la baie James. 

Dans un réseau de surveillance un paramètre, ou un indice 

choisi pour qualifier un changement, devrait caractériser la con­

dition de l'objet de changement (réservoir), indiquer la nature de la 
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cause et mesurer l'effet de la réponse biologique (Pyodorov, 1974). 

Ces trois objectifs font partie d'une surveillance diagnostique 

("diagnostic monitoring") pendant que la nature de la cause fait 

partie aussi du développement d'une surveillance pronostique 

("prognostic monitoring"). Le choix d'un paramètre, qu'il soit 

dynamique (par unité de temps) ou structurel (intégré dans le 

temps), est dicté par les objectifs du réseau, la connaissance 

déjà acquise dans le domaine et un programme d'expérimentation 

encadré par les objectifs du réseau. Dans le cas du mandat des 

chercheurs dans le programme de surveillance SEBJ-La Grande, le 

temps alloué pour la méthodologie de travail ne nous a permis 

qu'une brève période d'expérimentation pendant l'été 1976. Nous 

avons donc basé notre choix préliminaire de paramètre sur une 

revue de la littérature et le choix définitif fut le résultat d'u­

ne synthèse de cette revue et des données de la campagne d'été 

1976. Il est évident qu'un paramètre ne doit pas être choisi uni­

quement en fonction de la signification de sa mesure, mais aussi 

en fonction des caractéristiques universelles de la technique uti­

lisée. La sensibilité de la méthode de même que la facilité d'exé­

cution du travail ont également été considérées lors du choix fi­

nal des pramètres: ces facteurs sont compris dans le chapitre 

consacré aux problématiques de chacun des paramètres. 
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Comme base de travail nous avons effectué une revue de la 

littérature sur le comportement biologique des nouveaux réser­

VOlrs. De telles études abondent chez les russes (Winberg, 1972; 

Baranov, 1961; Sorokin, 1972). L'objectif qui oriente la 

plupart de leurs études es t la production globale des réservoi rs . 

Leurs programmes de recherche se poursuivent durant plusieurs 

années afin de suivre l'évolution des trois principaux aspects 

de la production biologique: production primaire, production hété­

rotrophe microbiologique et production secondaire (herbivore, 

cami vore et détri ti vore, du zooplancton aux poissons, etc .•• ).. L'étude 

du réservoir Rybinsk (Sorokin, 1972) est un exemple de ce genre 

de travail où la méthodologie des études était conçue en fonction 

de générer l'information de base pour développer un modèle énergé-

tique de la production biologique du réservoir. A partir des 

études semblables sur plusieurs réservoirs les chercheurs russes 

ont noté, qu'en dépit des caractéristiques particulières à chaque 

réservoir, ceux-ci démontrent une augmentation de la production 

primaire après la mise en eau suivie par une période de diminution 

de la production. Après quelques années dans cet état, les réser-

voirs se rétablissent graduellement à un niveau de production com­

parable à son niveau avant la mise en eau. Cette période corres-

pond à la stabilisation des rives et du fond des réservoirs. 
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Un autre aspect à considérer pour la production d'un réser­

VOIr est sa latitude. En effet, Winberg (1972) a noté que la 

production (gC/m2/an) de ces lacs artificiels diminue du sud au 

nord et que l'évolution temporelle de l'augmentation et de la di­

minution subséquente de la production, devient plus lente. Les 

réservoirs du nord atteignent donc un niveau trophique faible 

(oligotrophe-mésotrophe) qui change relativement peu (production 

annuelle moyenne) sur une période de quelques années. De plus, 

tous les réservoirs démontrent des taux de production très varia­

bles d'année en année. 

Tout ceci met en évidence la nécessité de concevoir un réseau 

de surveillance sur une longue période de temps pour déceler un 

changement graduel dans la production annuelle moyenne. 

Un aspect très intéressant de la synthèse de toutes les étu-

des russes est l'importance de la production microbiologique hété­

rotrophe (bactérie, protozoaires, champignons, etc •.. ) dans la production 

totale des réservoirs (Ulomskii, 1959; Sorokin, 1972). Dans plusieurs 

cas, la production bactérienne est plus élevée que la production 

autotrophe. Cette production hétérotrophe est accompagnée d'une 

minéralisation de la matière organique qui permet ainsi le recyclage 

des substances nutritives. De plus, même si la quanti té de la pro­

duction bactérienne se trouve inférieure à celle de la production 

d'algues, son importance est relativement plus élevée à cause de la 

préférence du zooplancton pour les bactéries et les détritus 
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comme nourriture. Les lacs nordiques de faible production auto­

trophe à grande affluence de matière organique en provenance de 

l'écosystème terrestre peuvent supporter une production bactérien­

ne appréciable; ceci sert de point de départ pour la chaîne alimen­

taire. 

Winberg (1972) rapporte que la production autotrophe et 

hétérotrophe bactérienne compte pour 92% de la production aux 

di vers ni veaux de la chaîne alimentai re du lac Kri voe Coligotro­

phe) en Russie. Ainsi en tenant compte des techniques de mesures 

de la production microbiologique comparées à celles de la produc­

tion des organismes supérieurs, les changements au niveau micro­

biologique sont plus facilement mesurés que leurs répercussions 

subséquentes sur les organismes supérieurs. A partir de ce con­

cept, nous avons développé la problématique du choix de paramètre 

dans le cadre de la production autotrophe et hétérotrophe micro­

biologique des systèmes aquatiques. 

Les mesures de production microbiologique dans les réser­

voirs canadiens sont très peu nombreuses. En effet, dans le cas des 

réservoirs semblables à ceux projetés sur la Grande Rivière 

du Bouclier canadien, les études de mesures de production micro­

biologique sont très rares et, de plus, limitées aux mesures de 

production primaire. Duthie et Ostrofsky (1972, 1974 et 1975) ont 

porté leur intérêt d'étude sur une série de lacs et de réservoirs 
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dans la région de Churchill Falls sur le plateau du Labrador. 

Ces auteurs ont souligné les avantages d'utiliser les paramètres 

de la production primaire pour suivre l'évolution biophysique 

d'un réservoir vu que l'activité des organismes autotrophes intè­

grent les effets de tous les changements physiques ou physico­

chimiques du milieu. Ils ont noté que les facteurs comme la tur­

bidité, la couleur, la matière organique dissoute agissaient com­

me contrôles primordiaux sur la productivité du milieu. Leur 

méthodologie de travail (mesures de production primaire in situ 

et des expériences bioessai in situ) leur a permis de constater 

que, dans les cas d ' inondation du sol pendant la mise en eau d'un 

réservoir de cette région, la qualité de la production primaire 

(dynamique des espèces autochtones) a très peu changé (paramètre 

structurel) même si la synthèse de leurs études montre que les 

zones inondées démontraient des signes d'une diminution au niveau 

trophique semblable à celui déjà rapporté sur les réservoirs nordi­

ques russes. Le plus, quelques résultats auraient pu s'interpré­

ter comme la manifestation d'une production hétérotrophe micro­

biologique très importante. La gamme des valeurs de la production 

primaire pour les lacs et réservoirs étudiés se situe entre 45-

267 ~gC/m2/jr., c'est-à-dire oligotrophe. 

Duthie et Ostrofsky ont aussi mesuré la productivité primaire 



13. 

dans les lacs de la région de la baie James dont les valeurs de 

production journalière se situent très proche de celles des lacs 

de la région du réservoir de Churchill Falls. Jones et al. (1972) 

ont trouvé approximativement les mêmes valeurs de production pri­

maire dans l'étude écologique du réservoir Manicouagan au Québec. 

La seule autre étude d'envergure sur un réservoir du Bouclier ca­

nadien est celle de Hecky et Harper (1973) sur le "South lndian 

Lake" au Mani toba. Leur méthodologie de travail était à toute fin 

pratique celle de Duthie et Ostrofsky, c'est-à-dire, les mesures 

de production primaire et de chlorophylle-a comme indices de l'ac­

tivité autotrophe du milieu. En outre, du fait que ces eaux sont 

oligotrophes, Hecky et Harper ont observé un phénomène qui pouvait 

être extrêmement iInportant pendant la mise en eau des réservoirs 

de la baie James. En effet, le lessivage du sol marécageux a mis 

en solution la matière humique qui es t toxique pour les organismes 

autotrophes; cette matière a donc empêché ceux-ci d'utiliser plei­

nement les éléments nutritifs disponibles dans le milieu. Hecky 

et Harper donnent ainsi une autre raison que la turbidité et la 

couleur pour expliquer la diminution du niveau trophique des réser­

voirs nordiques. 

A part les auteurs cités ci-haut, il y a très peu d'études 

dans la littérature concernant les réservoirs nordiques du Canada, 

par contre il existe beaucoup d'études canadiennes de très haute 



qualité sur les lacs du Bouclier canadien ou de d'autres régions 

géologiques. Celles-ci sont décrites plus loin dans le texte. 

14. 

Une synthèse des études russes, canadiennes et de Rodhe 

(1964) sur le réservoir Ransaren en Suède nous a pennis de dégager 

les grandes conclusions sui vantes: 

i) me augyœntation de production après la mise 
en eau; 

ii) cette étape est suivie, à court terme, par me 
diminution du niveau trophique; 

iii) me production annuelle se si tuant 1 ~ ~ong terme 
au niveauoligJtrophf:"'mésotrophe; 

iv) me couleur (matière humique) ou me turbidité 
limite parfois sévèrement la zone ph otique pour 
la production autotrophe; 

v) me matière humique dissoute .qui peut exercer me 
influence toxique sur les organismes autotrophes; 

vi) me qualité de la population phytoplanctonique qui 
ne change pas nécessairement avec l'augnentation 
ou la diminution de la production du milieu. 

A partir de ces conclusions générales nous devons choisir les 

paramètres de la production microbiologique qui peuvent quantifier 

les phénorenes i-vi, cités ci-haut. Ces paramètres doivent donc 

être classé dans trois groupes: le premier qui décrit la quanti té 

(i, ii, iii, iv) de la production, soit autotrophe ou hétérotrophe; 

le deuxième qui indique l'état physiologique des organismes 
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producteurs-décomposeurs du milieu (v) et le dernier sur la 

structure spécifique de la population des organismes producteurs­

décomposeurs (vi). Pour rencontrer ces exigences, nous avons recon­

nu deux genres de paramètres, c'est-à-dire les paramètres struc­

turels et les paramètres fonctionnels (dynamique). 

Le premier type de paramètre décrit l'état du système à 

un temps instantané et qui, sans autre information, ne nous lais­

se aucune perception d'évolution du systère. Ce type de paramè­

tre encadre les mesures de biomasse, de comptage et d'identif­

fication des organismes. Par ,contre , les paramètres fonctionnels 

reflètent l'évolution dans le 'temps du phénomène observé, et 

nous renseignent d'une façon quantitative sur l'évolution du sys­

tème; toutefois, ceci ne peut se servir comme indice de la qualité 

(santé) de la production. 

La signification des paramètres fonctionnels et structu­

rels de la mesure de la production peuvent souvent porter à con­

fusion vu la complexité des interactions abiotiques-biotiques des 

systèmes et le concept d'unicité de chaque système en soi 

(Wetzel, 1975). Toutefois, après réflexion sur la problématique 

citée ci-haut, nous avons choisi les paramètres suivants pour 

décrire les divers aspects du comportement de la production micro­

biologique des eaux des réservoirs de La Grande: 



i) paramètres structurels: 

- potentiel de fertilité (biodisponibilité des 
substances nutritives); 

- biomasse [B] ; chlorophylle-a, A1P (des orga­
nismes producteurs et producteurs-décomposeurs 
respectivement, C et N particulaire; 

- dénombrement taxonomique des algues (composition 
des populations autotrophes). 

ii) paramètres fonctionnels: 

- productivité [p ] taux: de production des orga­
nismes autotrophes; incorporation de 14C sous 
forme de H14C03; ou des organismes hétérotrophes: 
incorporation àe la glucose-U- 14C ou de 35S sous 
forme de 3 5S0 4 = 

16. 

Ces paramètres ont été choisis en fonction de la sensibilité 

de lanesure vis-à-vis la production attendue du système, leur ac-

ceptation générale dans les études écologiques et la logistique 

des opérations entreprises dans le réseau de surveillance de la SEBJ. 

Des informations supplémentaires peuvent être tirées de la 

combinaison de certains paramètres appartenant à des classes diffé-

rentes. Par exemple, le rapport entre un paramètre structurel et 

un paramètre fonctionnel (P/B) est généralement interprété comme un indice 

sur la capacité du milieu de supporter un taux: ''normal'' du métabo-

lisme ou indiquer l'état physiologique des organismes dans un milieu 

propice ou non à une production optimale. Ce rapport a été beaucoup 



discuté dans la littérature (Sorokin, 1972). Dans cette optique 

nous avons donc par la suite divisé les paramètres P/B en deux 

classes: 

i) P (production autotrophe) 1 B (biomasse chlorophylle-a) 

ii) P (production autotrophe + hétérotrophe) 1 B (biomasse -
C particulaire - ATP). 

17. 

Pour la problématique spécifique des paramètres du potentiel 

autotrophe, du potentiel hétérotrophe, de la chlorophylle-a, de 

l'ATP et du carbone parti cul ai re , se référer aux chapitres appropriés. 

1.4 Problématique de la méthodologie d'échantillonnage pour les 

mesures de biomasse et de productivité 

Sans connaître préalablement les caractéristiques physiques 

d'un système lentique, il est très difficile de mettre en appli-

cation un plan d'échantillonnage capable de générer l'information 

assez fiable pour décrire précisément la production du plan d'eau 

sous l'étude. Dans le cas de l'étude sur les eaux de la région de 

La Grande, nous avons développé une méthodologie d'échantillonnage 

basée sur la littérature décrivant les caractéristiques temporelles 

et spatiales de la productivité des eaux nordiques du :aouclier ca-

nadien. Cet aspect de la méthodologie est absent des publications 
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de Duthie et Ostrofsky (1972, 1974 et 1975) et de Hecky et Harper 

(1973) citées ci-haut. Toutefois, on peut trouver dans le travail 

de Schindler ct al. (1975) et de E.J. Fee (1976) sur les eaux du 

Bouclier canadien du nord-ouest d'Ontario des observations que 

nous avons prises en consid8ration dans l'élaboration de notre mé-

thodologie d'échantillonnage à la baie James. Ainsi, Schindler 

ct al. (1975) ont souligné que dans les eaux oligotrophes nordi-

ques, le plus grand taux de production primaire se présente entre 

7.00 et Il.00 heures le matin, celui-ci diminue par la suite pour 

finalement atteindre un taux négligeable tard dans l'après-midi et 

le soir. Nous avons donc élaboré notre méthodologie d'échantil­

lonnage pour que les mesures de production autotrophe soient pri-

ses le matin. 

Le travail de Fee (1976) a démontré, sans une certaine sur-

prise, que dans les lacs nordiques peu turbides, une zone très 

restreinte de production autotrophe élevée se situe approximati­

vement entre 5 et 8 mètres en été sous la thermocline de lacs re-

lativement profonds. Cet auteur a souligné que les techniques stan­

dards d'échantillonnage, c'est-à-dire des échantillons ponctuels à 

tous les retres, peuvent donner lieu à lme sous-estimation apprécia­

ble de la productivité, ou de la mesure de biomasse des organismes 

autotrophes, du milieu. Sui te à ces rés tats nous avons opté pour lm 



19. 

échantillonnage intégré de 0 à 8 mètres durant toute la campa-

gne (voir aussi 2.2.1). De plus, vu l'importance que nous avons 

attaché à la production hétérotrophe du milieu, nous avons prélevé 

les échantillons près du fond du lac (voir 2.2.2). 

Le tableau 1.1 montre les paramètres choisis pour l'étude 

de la production rnicrobiologique des eaux de la baie James. 
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1.5 Critères déterminants dans le choix des pararœtres pour suivre 

l'évolution de la production microbiologique du réservoir LG2. 

Suite à une revue de la littérature sur les mesures de la 

production microbiologique et une réflexion sur les exigences uni­

verselles des techniques de mesure, nous avons sonnnairement classé 

les critères pour le choix des pararœtres en deux grandes classes: 

c'est-à-dire la classe quantitative et la classe qualitative. 

Les critères quantitatifs comprennent la limite de détection 

de la mesure du pararœtre, la sensibilité de la méthode de mesure aux 

changements dans la valeur du paramètre au-dessus de la limite de 

détection, la reproductibilité de la mesure (coefficient de varia­

tion) , l'interférence d'autres paramètres dans la mesure de celui 

désiré, et finalement une évolution quantitative marquée pendant les 

périodes de haute et de basse production du milieu. 

Les critères qualitatifs sont beaucoup plus difficiles à éva­

luer que ceux de nature quanti tati ve, vu la dépendance des premiers 

sur la connaissance des mécanismes biophysiques de la production du 

milieu. Ces critères qualitatifs sont d'une part la signification de 

la mesure c'est-à-dire une compréhension des phénomènes encadrés 

directement par la méthodologie d'échantillonnage et la mesure du 

paramètre dans toute la mosaTque des interrelations complexes du 
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milieu et, d'autre part, le degré de confiance dans l'interprétation 

de la mesure du paramètre vis-à-vis d'autres paramètres dans la 

synthèse globale de toute l'information (pouvoir intégrateur du pa­

ramètre) sur la production microbiologique du milieu. Une descrip­

tion plus détaillée de ces critères fait partie des textes sectoriels. 

Finalement nous avons aussi inclus le critère de la facilité de la 

mesure c'est-à-dire le nombre d'étapes dans la méthodologie, le type 

d'appareil nécessaire pour la mesure, la facilité de préservation 

pendant le transport, etc ... 

Dans le choix des paramètres pour suivre l'évolution de la 

production microbiologique du réservoir LG2 nous avons essayé de 

pondérer à la fois les critères quantitatifs et qualitatifs; cet 

exercice s'est avéré difficile. La méthodologie pour arriver à 

ce choix des paramètres mesurés pendant l'été 1976 comprenait deux 

étapes. La première étape consistait en une évaluation par chaque 

chercheur de tous les résultats et une classification des paramè­

tres à titre individuel. La deuxième étape comprenai t trois réu­

nions inJcensives en groupe où chaque chercheur justifiait, en uti­

lisant des critères cités ci-haut, son choix de paramètres le mieux 

adapté à refléter l'évolution de la production microbiologique des 

eaux douces des réservoirs de la baie James. Il est intéressant 

de notèi que, en dépit de di vers choix individuels, cette méthodo­

logie a finalement donné lieu à un accord sur le choix final; la 

justification de ce choix est incluse dans la synthèse de ce rapport. 



TABLEAU 1.1: œorx DES PARAMETRES POUR LA PRODUCTION 
MICROBIOLOGIQUE DES EAUX DE LA BAIE JAMES. 

PHENOMENE PARAMETRE, FONCTIONNEL P ARAMETRE STRUCTUREL 

Production autotrophe Potentiel autotrophe Chlorophylle "a" 
l/fC 

Comptage des algues 

Production hétérotro- Potentiel hétérotro-
phe phe 35S 

Potentiel hétérotro-
phe glucose-U-1/fC 

Production microbio- ATP 
logique (auto-
trophe + hétéro- Carbone particulaire 
trophe) 
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Eléments nutritifs Potentiel de fertilité 
(disponible) du 
milieu 
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CHAPITRE 2 

DESCRIPTION DU LAC TEMOIN (NATHALIE) 

ET 

METHODOLOGIE D'ECHANTILLONNAGE 

A. Bachand 
J.J. Fournier 
J . L. Fréche tte 





2.1 Lac Nathalie 

Le lac Nathalie, si tué à environ 40 km au sud de LG2, et à 

7 km à l'est de la route Matagami - LG2 (figure 2.1), fait partie 

du bassin de drainage de la rivière aux Castors dont les eaux cou­

lent vers la baie James. D'une superficie d'environ 140 km2, ce 

bassin compte 72 lacs. De ce nombre, 3 couvrent une superficie de 

'km2 ,2 2 a 13 , un de 2/3 a 2 km et 68 ont une superficie inférieure 

à 2/3 de km2. On compte également quelques tourbières réticulées. 

Le lac Nathalie constitue le pivot central de ce bassin de 
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drainage; il reçoit les eaux de l'ensemble du secteur par une série 

de petits tributaires avant de se déverser dans le lac Hélène par un 

émissaire unique qui n'a que quelques centaines de mètres de long. 

2.1.1 Géologie 

Il est important de préciser que la région de la baie 

James repose sur l'un des plus vieux groupes géologiques mis 

en place dans sa quaSi totalité au précambrien (archéen). 

Une partie importante du territoire (environ 65%) est compri-

se dans la province du lac Supérieur. Le secteur que nous 

avons étudié est constitué majoritairement de granit et de 

gneiss granitique très résistant. Du point de vue des dépôts 
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meubles, il appartient à une zone où un manteau d'argile 

plus ou moins épais recouvre de 50 à 75% de la surface. 

Cet argile a été déposé à la fin de la période glacière du 

quaternaire. En effet, cette avancée glaciaire a été suivie 

d'un envahissement marin (mer de Tyrrell) qui est à l'origine 

des dépôts d'argile de la plaine de la baie Jruœs. 

2.1.2 Climatologie 

Les variations de températures moyennes annuelles aux­

quelles la région est exposée sont de l'ordre de -26 0C à 90 C, 

le minimum absolu se situant autour de -600 C et le maximum 

absolu autour de 320 C. Ces données ressortent de statistiques 

s'échelonnant sur une période de 29 ans (1931 - 1960). 

Dans la région côtière de la baie Jruœs, les orientations 

préférentielles des vents sont le sud-est et l'ouest. Pour 

une même latitude, plus à l'intérieur des terres (Nichicun), 

les vents soufflent entre le nord-ouest et le sud et ne sem­

blent pas varier de façon majeure avec les saisons. Le lac 

Nathalie' se situe entre cesdeui systèmes et, par conséquent, 

les vents dominants, d'intensité moyenne, soufflent de l'ouest 

et du nord-ouest; les vents plus violents originent du sud. 

Les précipitations totales annuelles en pluie varient 



entre 61 et 71 cm; la durée des précipitations nivales 

s'étend d'octobre à avril, pour une accumulation au sol 

d'environ 200 cm de neige. 

2.1.3 Morphométrie du lac (cf. Tableau 2.1) 

Situé à une altitude de 160 m, le lac Nathalie occupe 

une superficie de 8.38 km2. La ligne de rivage s'allonge 

sur une dis tance de 24.5 km, ce qui donne un rapport péri­

mètre/surface de 3.01 km/km2. L'indice de développement du 

rivage de 2.42 signifie que nous avons 2.42 fois plus de 

ligne de rivage que la circonférence d'un cercle dont la 

superficie serait égale à celle du lac. Le rapport profon­

deur moyenne/profondeur maximale indique que le fond, légè­

rement convexe, se rapproche d'une cône. La carte bathymé­

trique du lac est présentée à la figure 2.2. 

2.1.4 Hydrologie 

Les mesures de ni veau du lac n'ont débuté qu'après le 

passage de la crue printanière, soit le 29 juin. Elles se 

sont tenninées le 19 octobre. fu façon générale, le ni veau 
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du lac reste très stable au cours de l'été puisque la différen­

ce maximale de niveaux enregistrée n'est que de 27 cm. Sauf 

une légère hausse (4 cm) à la fin de juillet et au début d'août, 



la courbe des ni veaux décroît très régulièrement jusqu'à 

la fin de septembre, pour commencer à remonter en octobre. 

En 1976, à cause d'une période exceptionnelle de beau 

temps à la fin de l'été, le niveau est resté très bas 

comparati vement aux années précédentes. Bien qu'aucune 

mesure effective n'ait été enregistrée antérieurement, il 

était facile de constater que le niveau était beaucoup plus 

bas qu'il ne l'était normalement à pareille date les années 

précédentes. 

2.1.5 Régime thermique (cf. figure 2.3) 

Le lac Nathalie est un lac dimictique dont la période 

d'isothermie printanière se situe au début de juin et la 

période d'isothermie automnale à la fin d'octobre. Ces 

deux périodes sont entrecoupées par deux périodes de strati­

fication thermique: la stratification directe estivale et 

la stratification inverse automnale. 

Le calage des glaces s'est produit dans la première se­

maine de juin. L'isothermie engendrée par ce phénomène est 

vraiment de courte durée puisque l'on note un réchauffement 

très rapide des eaux de surface dès la troisième semaine de 

juin. Au 20 juin, le gradient entre les eaux de surface et 
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celles du fond était déjà de 4°C. Pendant cette période, 

les eaux du fond se sont réchauffées jusqu'à 6°C et elles 

ont atteint leur maximum de réchauffement (7.SoC) durant 

la deuxième semaine de septenbre. En surface, lID maximum 

de 19OC eut lieu au cours des deux premières semaines de 

juillet. 

La stratification thermique estivale s'installe donc 
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dès la mi-juin et s'accentue jusqu'à la mi-juillet où le 

gradient des eaux entre l'épilimnion et l'hypolimnion atteint 

lID maximum de 10 à 12°C. La theTIIDcline formée à la fin de 

juin entre 4 et 10 mètres descend graduellement au cours 

de l'été pour atteindre 19 à 20 mètres à la mi-septembre et 

disparaît avec le refroidissement rapide des eaux de surface. 

Une isothermie de 7°C es t obtenue à la mi -octobre; à la fin 

de ce mois, les eaux sont également de température lIDiforme 

jusqu'au fond, soit SoC. 

Si tué dans l'axe des vents dominants, le lac Nathalie 

est soumis à lID brassage constant. Il reçoit également les 

eaux de l'ensemble du secteur par Il tributaires principaux. 

Conséquemment, la profondeur à laquelle se situe la thermo­

cline dépend, en plus de l'action mécanique des vents et de 

la diffusion naturelle des radiations solaires, de l'action 



des tributaires (courants de densité supérieure à celle 

des eaux de surface). 

2.1.6 Phys i co-chimie 

Aux quatre stations échantillonnées au cours de l'été, 

différents paramètres physico-chimiques viennent compléter 

la série de données recueillies. Voici les principales 

caractéristiques qui ressortent du calcul des moyennes de 
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ces différents paramètres pour toutes les stations (cf. ta­

bleau 2.11) et sur toute la durée de la période d'étude. 

L'oxygène dissous varie autour de 10.5 ppm. La seule IIDyenne 

inférieure à cette valeur est de 9.4 ppm, à la station SB-909, 

au fond (50 m). Ceci indique qu'au cours de toute la saison, 

le lac est bien oxygéné de façon intégrale. 

Les eaux du lac présentent également de manière uniforme 

une faible conductivité autour de 37 ~os/cm, à l'exception de 

la station SB-909 à 50 rœtres de profondeur, où la IIDyenne 

atteint 51.8 lJIIlhos/cm suite aux fortes concel'ltrat:tOI4.$ rencontrées 

à la fin de mai et au début de juin pour l'ensemble des prin­

cipaux ions. Faisant exception de ces deux prélèvenents, on 

remarque que les eaux du lac Nathalie sont caractéristiques 

d'un lac très pi:m minéralisé et très peu turbide. Le pH se 



rapproche de la neutralité sauf en profondeur où il est 

légèrement acide. La concentration en éléments nutritifs 

est caractéristique d'un lac oligotrophe, la valeur du 

phosphore total étant très faible et les différentes formes 

de phosphore étant souvent en deçà de la limite de détection 

de l'appareil. 

2.2 Echantillonnage 
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La campagne d'échantillonnage n'ayant pu débuter avant le 16 

juin, nous avons manqué une intéressante période de transition après 

le calage des glaces. Cependant, après cette date, les pré1èvrnents 

ont été exécutés régulièrement à toutes les deux semaines jusqu'au 

22 octobre inclusivement. 

Le choix d'un site d'échantillonnage devait tenir compte du 

fait que ces préliminaires sont établis en fonction de réservoirs 

très vastes et très profonds. Notre attention fut retenue par le 

lac Nathalie (cf. Description du milieu) en raison de sa grande pro­

fondeur (56 m.), comparativement aux autres lacs de la région et aussi 

de sa proximité du camp de base. 

Quatre (4) stations furent établies sur le lac Nathalie (cf. 

figure 2.4) deux stations au centre, la station SB-Q17 dans 35 m 
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d'eau et la station SB-909, près de l'endroit le plus profond dans 

50 mètres d'eau. La troisième station, SB-018, se situe à l'entrée 

du lac, dans 16.5 mètres d'eau et la quatrième, SB-016, se trouve 

à la sortie du lac, dans 16 mètres. Cette disposition des stations 

a pennis de sui:vre l'évolution des différents paramètres dans l'en-

serrible du lac, aussi bien que dans la zone photique qu'en profondeur. 

2.2.1 Prélèvements dans la zone photique 

Le type de prélèvement dont il s'agit ici est une inté­

gration d'un échantillon donné sur une colonne d'eau d'une 

hauteur détenninée. Au lac Nathalie, l'intégration des échan­

tillons s'es t faite à partir de Smètres de -la surface, ce qui cor­

respond à la zone photique, soit 2 fois la lecture obtenue au 

disque de Secchi. 

L'échantillonneur de fabrication domestique supporte trois 

bouteilles à la fois. Le format des contenants servant à l'o­

pération a été unifonnisé de façon à ce que la vitesse d'em­

plissage soit la même que pour tous les échantillons lors de la 

descente et de la rem:mtée de l'échantillonneur. 

Pour s'assurer d'une intégration complète sur toute la 

colonne d'eau, l'échantillonneur a été remonté assez rapi­

dement pour que les bouteilles ne soient pas entièrement pleines. 



Ces échantillons n'ont pas été utilisés directement, mais 

transvidés dans un contenant de 7 litres qui a été agi té 

de façon à homogénéiser le volume d'eau désiré. Ce volume 

a été ensui te fractionné dans des contenants d'environ un 

(1) litre, préalablement rincés à la même eau. 

2.2.2 Prélèvements dans la zone profonde 

Tous les prélèvements en profondeur ont été effectués 

à l'aide d'un hydrocapteur du type Van Dom (6 litres) ou 

du type Kemmerer (1.2 litres). Pour une meilleure précision 

quant aux mesures de la profondeur, ces appareils sont les­

tés. A cet effet, une pesée adéquate a été fixée à une dis­

tance suffisamment éloignée de la base de 1 'hydrocapteur. 

Ce dernier a été ensuite descendu très lentement en arrivant 

à proximité du fond, afin d'éviter de brouiller l'eau avec 

les sédiments. 
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Le volume d'eau nécessaire aux différentes analyses a été 

filtré à travers un tamis de 500 microns d'ouverture de mail­

les avant d'être homogénéisé dans un contenant de 7 litres. 

Selon les commodités, le fractionnement de ce volume devenu 

homogène en plusieurs échantillons a pu se faire sur place ou 

au laboratoire. 
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2.2.3 Transport et conservation des échantillons 

Il ne s'écoule nonnalement pas plus de deux (2) heures 

pour les premiers échantillons à partir du moment de leur 

prélèvement jusqu'aux manipulations en laboratoire. Pendant 

ce temps, les échantillons de mêre température (i.e. prélevés 

à la même profondeur) ont été entassés dans une glacière henné­

tique. Le faible changerent de température survenant au 

cours de ces deux heures était le même pour tous les échantil­

lons. De cette façon, lors de la filtration subséquente, les 

échantillons ont été approximativement à la même température. 

Mentionnons que la méthodologie fut réajustée au fur et 

à resure de l'évolution du programme pour en arriver à celle 

décrite (cf. rapport d'expédition, Réseau de surveillance éco­

logique) . 



TABLEAU 2. 1 Données morphométriques du lac Nathalie 

Superficie du lac 8.38 km2 

Altitude du lac 160 m 

Ligne du rivage 24.5 km 

Longueur maximum 8.9 km 

Largeur maximum 1.'7 km 

Largeur moyenne 0.9 km 

Rapport d'allongement du lac 

Rapport périmètre/surface 

Indice de développement du rivage 

Nombre d'îles 

Superficie des îles 

Pourcentage d'occupation des îles 

Volume du lac 

Profondeur maximum 

Profondeur Iroyenne 

Indice de développement du volume 

Rapport prof. moyenne/prof. maximum 

5.16 

3.01 km/km2 

2.42 

24 

2 0.27 km 

3.17% 

132 360 000 m3 

56 m 

16.3 m 

0.87 

0.29 
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TABLEAU 2.2 : 
Résultats de l'analyse physico-chiT!1ique: moyenne, (xl aux diff1!rentes stations 
0~ çons1~~~a~t toutes les valeurs ~e juin ~ octobre 1976 

Station ip .... Of.; TO iO . D.: pH 
: l' 1 1 
; IlC03 Cond:Cou1.; Turb, Ca 1 Mg 

1 

Cl 1 Fe Mn 1 S;021 
. r\03 l' 

,,,. l" n D ,'''r "0 ","13 l "v2 't h r 4 
l ' 

'i 0-8 i 9.7 i 10.6' 6.9 
SS-OlS 

: 1 1 1 

12.2137.3 30.8: 0.':;8,3.6510.5812.45 
1 i 

2.21: 0.031<0.01 2.191 

\ :6.5\ 7.'J Il 1'J.7i 6.8 

S3-0'7 
i i i ' i 0-8 ,11.9: ; 0.3 i 7.0 

6.':; i 10.5 6.8 
1 

i i i 1 i i 1 1 : • l ' 1::' 1 i 12.3,36.8, 38.6' 0.e.7 1- ',3. 20 1 2.10( 1 \2.00! 10. t,o: 1.430.1':;00.0'3: 0.2~0.03C:<0.02,<0.02: 

SS-909 '1 1 1 l' Ii 1 1 l' , :.' 1 i ' '1 ' , 'i i· . l ' 
! 50 5.61 9.':;5.5 12.751.8130.8 0.O,':;A5, C.85,5.501 0.30:4.59 5.991 0.040.102.78;10.05 1.980.1270.012: 0.2/.0.023<0.021<0.02 
, '--r-~-_':-_---;',---i,--""", --'-1 --:"---!,,--':---+--+--'-, ----,-: ----.........;.--:-i --r,---:----I' 

, l ' l" i 0-8 l, 10.5 i 10. i 7.0 12.1; 35.7 35. C: 0.47 1 3.50 ; 0.53 i 2.40 i 0.23; 3.27 i 2.23 O. 02 ~O. 01 2.10! 10. OOi 1.250.1 no. on' 0 ~ 170.029:':0.02: <0.021 

SS-016 
,. " il,,· 

! 1 i \ 1 \ 1 1 1 \ 1 

: i6 7.5 i 1'J.95.8 12.2; 3G.O~ 36.4,0.43 ,: 3.70; 2.10/ 12.00110.70 1.20,O.134,O.015i 0.25,0.036<0.02,<0.02 
------~-------.........;------------ -------~-------r---~--ri -~---,------ri---:-----.........;--rl----:------:-~---

~ __ ~ ____ ~ __ ~~_~i ____ ~ __ ~~ __ ~~I __ ~.I 1 1 

Unités: mg/l, sauf T en oC, pH, cond. en mhos/cm coul e U C et T b UTJ , . n .• ur . en 
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FIGURE 2.1: La calis a tian du secteur d!-etudes écologiques 

• C.nue d'étu.! ' -lI eco'ogi~u~, 
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ŒAPITRE 3 

ŒILOROPHYLLE "A" 

F. Rodrigue z 





3.1 Introduction 

La méthode du dosage de la chlorophylle est une des méthodes 

les plus courannnent employées dans les études écologiques du phy­

toplancton. 

45. 

Sans vouloir faire l'historique de l'utilisation de cette 

méthode pour évaluer la production végétale, il est bon ùe se rappe­

ler qu'un grand nombre de chercheurs ont apporté des précisions non 

seulement sur la méthode elle-mêrœ (et sur son principe) mais aussi 

sur sa signification. 

Nous nous bornerons, en premier lieu, à rappeler les fonde­

ments mêrœs de la méthode. Nous examinerons ensui te les différentes 

étapes à franchir entre le prélèvement d'échantillons sur le terrain 

et l'obtention de résultats sur la production des organismes phyto­

planctoniques. 

Les organismes phytoplanctoniques sont des végétaux. De ce 

fait, ils possèdent des pigrœnts dont certains sont dits chlorophy­

liens et d'autres surnuméraires. Les pigments chlorophylliens 

sont responsables de la photosynthèse et sont donc dits phtosynthé-

tiques. Les pigments surnuméraires, et ils sont nombreux, ont pour 

rôle de transférer l'énergie (Rabinovitch, 1956) pour faire en sorte 

que les pigments chlorophylliens aient un rendement optimal. 
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La chimie reliée à l'extraction de la chlorophylle (pigments 

chlorophylliens) à l'aide de solvants (French, 1971) est bien con­

nue. Il existe différents types de pigments chlorophylliens. Par­

sons (1961) a montré que la chlorophylle "a" est le type le plus 

abondant de chlorophylle du phytoplancton; elle est plus abondante 

que la chlorophylle ''b'' ou "c". 

Le dosage de la chlorophylle "a" peut donc être associé à 

l'évaluation de la biomasse photosynthétique et c'est ce qu'un bon 

nombre de chercheurs ont fait. Ainsi, on peut estimer quantitati­

vement le phytoplancton contenu dans un volume d'eau connu d'une 

manière rapide, plus rapide que par le comptage de cellules. 

3.2 Problématique 

Il existe un nombre considérable d'hypothèse de travail et 

d'étapes à franchir entre la récolte d'un échantillon et l'obtention 

de données permettant d'obtenir des résultats sur la biomasse phyto­

planctonique à partir de l'étude des pigments chlorophylliens (ta­

bleau 3.1). Pour chacune des étapes, nous indiquons, dans ce ta­

bleau, d'une part, la démarche suivie lors de notre étude (colonne A) 

et d'autre part, d'autres variantes possibles (colonne B). Les au­

teurs inscrits dans la colonne C sont ceux qui ont décrit ou préci­

sé la méthodologie propre à chaque étape. Il n'est donc pas néces­

saire de revenir sur chacune d'elles. 



Il Y a cependant deux précisions que nous désirons apporter, 

d'une part sur la précision donnée par la méthode spectrophotomé­

trique et, d'autre part, sur l'importance des produits de dégrada­

tion de la chlorophylle. 

Parsons et Strickland (1965) ont montré que la limite infé­

rieure de sensibilité obtenue par la méthode spectrophotométrique 

es t de 0.2 mg/m3• Il s'avère donc nécess ai re, à chaque fois que 

nos valeurs sont faibles ou voisines de cette limite inférieure, 

d'augmenter la concentration de l'extrait, ce que nous avons fait 

en utilisant 6 ml d'acétone plutôt que la ml lors de l'extraction 

des pigments. 
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Lorenzen (1967) et Rai (1973) principalement ont montré que les 

techniques spectrophotométriques utilisées par Richards et Thomp­

son (1952) et par Parsons et Strickland (1963) pouvaient entraîner 

des erreurs dans le calcul de la biomasse photosynthétique, sur-

tout si les phéopigments (produits de dégradation de la chlorophyl­

le) avaient une concentration, relative importante dans les ex-

traits chlorophylliens par rapport à la chlorophylle. 

Pour obtenir des valeurs fiables de la chlorophylle "a", il 

est nécessaire ou bien de doser les produits de dégradation ou bien 

d'empêcher leur formation. Nous avons opté pour la dernière alter­

native en ajoutant du carbonate de magnésium au moment de la filtration 



de l'échantillon d'eau; ceci prévient l'acidité et empêche la 

dégradation de la chlorophylle active en chlorophylle dégradée, 

i.e. en phéopigments. 

Connaissant la quantité de chlorophylle contenue dans un 

échantillon de phytoplancton, certains auteurs ont cherché la 

quantité de carbone contenue dans ce même échantillon en utilisant 

la formule 

mgC = F x mg chlorophylle 

Strickland (1960) a cependant montré que la valeur du coef­

ficient F varie de 10 à 100 suivant les populations étudiées. 

Toutefois, il suggère la valeur de F = 30 pour les populations na­

turelles dans de bonnes conditions nutritives et F = 60 pour des 

populations soumises à des fortes intensités lumineuses ou dans 

les eaux chaudes et pauvres en éléments nutritifs. 

3.3. Méthodologie 

De juin à novembre 1976, 10 échantillons ont été prélevés à 

chacune des 4 stations (SB-017, SB-018, SB-019 et SB-016) du lac 

Nathalie et au centre du lac (SB-909) (voir échantillonnage cha­

pitre 2). 

48. 
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La méthode que nous avons utilisée pour doser la chlorophylle 

"a" se rapproche de celle reconnnandée par l'UNESCD (1966). L'opé­

ration débute par une filtration d'un litre d'eau (additionnée de 

quelques gouttes de carbonate de magnésium) sur un filtre Millipore 

.45p. Chaque filtre est gardé au congélateur pendant une période ne 

dépassant pas 2 semaines. Chaque filtre est ensuite placé dans un 

tube à centrifuger et broyé dans une solution d'acétone à 90%. Le 

broyat est ensuite gardé au réfrigérateur pendant 24 heures, ce qui, 

en pleine noirceur, permet l'extraction des pigments chlorophylliens. 

Pour chaque échantillon (ou filtre), les densités optiques 

des extraits chlorophylliens sont ensuite mesurées aux longueurs d'on­

des de 750, 665, 645, 630, 430 et 410 rmn. La concentration en chlo­

rophylle "a" est alors obtenue en utilisant la fonrrule de Parsons et 

Strickland (1963); cette formule tient compte des densités optiques 

obtenues aux 4 premières longueurs d'ondes. 

Nous avons éprouvé la qualité de notre méthode d'analyse. A 

cet effet, nous avons mesuré la concentration de la chlorophylle "a" 

d'un échantillon d'eau dont le volume était le double du volwne 

normal en se servant de deux (2) filtres différents, chaque filtre 

servant pour la moitié du volurœ initial. Nous avons par la suite ef-

fectué un test sur les différences entre des mesures appariées (tableau 3.11). 



Il ressort de notre analyse qu'on ne peut mettre en évidence 

des différences statistiquement significatives entre chacune des 

deux séries de mesures. Bien que le "t" calculé soit près du "t" 

théorique et que l'effectif de notre échantillon soit relativement 

petit, il semble qu'on puisse en tirer un indice de la qualité 
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de nos méthodes d'analyse puisque les mesures prises indépendam­

ment l'une de l'autre (en utilisant de plus deux filtres différents) 

donnent les mêmes résultats. 

3.4 Résultats et discussions 

La valeur de la biomasse phytaplanctonique calculée pour 

chaque date et pour chaque station d'échantillonnage du lac Nathalie 

est donnée au tableau 3.111. Les résultats sont exprimés en ~g/l 

~ mg/m3 de chlorophylle "a" con tenue dans une colonne d'eau de 8 

mètres mesurée à partir de la surface de l'eau. Les variations, de 

juin à octobre 1976, de la biomasse phytoplanctonique à chacune des 

stations d'échantillonnage sont illustrées à la figure 3.1. 

D'une façon générale, la valeur de la biomasse a varié entre 

0.63 et 2.53 mg/m3 de chlorophylle "a" au cours de la période d'é­

chantillonnage (tableau III). En deux seules occasions, les valeurs 

ont été inférieures à 1 mg/m3: 0.96 le 17 juin à la station SB-909 et 

0.63 le 19 octobre à la station SB-016. Entre ces deux dates, et à 
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toutes les stations, la biomasse phytoplanctonique était supérieure 

à 1, sans jamais toutefois, dépasser 2.53 mg/m3 de chlorophylle "a". 

A chaque station, l'écart entre la valeur maximale et la valeur 

minimale de la biomasse est relativement faible; cet écart est de 

0.91 mg/m3 de chlorophylle "a" à la station SB-018, de 1. 30 à la 

station SB-017, 1.39 à la station SB-909 et de 1.79 mg/m3 à la 

station SB-016. 

La figure 3.1 montre que la station SB-909 située au centre 

du lac est la station qui présente la plus grande oscillation de 

la biomasse phytoplanctonique au cours de la période d'échantillon-

nage. Aux trois autres stations, les oscillations (variations) de 

la valeur de la biomasse phytoplanctonique sont lIDins grandes; en 

général, la valeur de la biomasse augmente légèrement du début à 

la fin de l'été pour redescendre à l'automne et atteindre une valeur 

quelque peu inférieure à celle de la biomasse phytoplanctonique obser­

vée à la fin du printemps ou au début de l'été. 

La figure 3.2 nous donne, quant à elle, une meilleure vue 

d'ensemble des variations spatio-temporelles de la biomasse phytoplanc­

tonique du lac Nathalie, de la mi -juin à la mi -octobre. 

D'après nos calculs réalisés à partir des échantillons recueil­

lis sur une colonne d'eau de 8 mètres de la mi-juin à la mi-octobre, 



la teneur moyenne en chlorophylle "a" du lac Nathalie est de 1. 8 

mg/m3; les valeurs individuelles observées varient entre 0.63 et 

2.53 mg/m3. Schind1er et Nighswander (1970) rapportent qu'au lac 

C1ear, lac du Bouclier canadien du sud-est de l'Ontario, la teneur 

en chlorophylle "a" de la zone euphotique varie au cours de la 

saison; la valeur maximum est de 4.3 mg/m3 et s'observe toute de 

suite après la fonte des glaces alors qu'au cours de l'été et 
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de l'automne, cette valeur varie de 0.5 à 2.5 mg/m3. Nous avons 

manqué de peu les valeurs maximales de la teneur en chlorophylle "a", 

notre étude ayant débuté après la fonte des glaces. L'analyse d'é­

chantillons prélevés sur une colonne d'eau de 8 mètres ne pennet 

pas d'étudier les variations de la teneur en chlorophylle "a" avec 

la profondeur au cours de certaines périodes de l'année, particu­

lièrement en été, variations que Alexander et Barsdate (1974) ont 

signalées pour deux petits lacs sud-arctiques de l'intérieur de 

l'Alaska, les lacs Ace et fuuce. Une étude supplémentaire sur les 

variations de la teneur de la chlorophylle "a" avec la profondeur 

est en cours, des échantillons ayant aussi été prélevés à diverses 

profondeurs métriques au lac Nathalie en 1976. 

Notre étude pennet de conclure qu'on peut considérer le lac 

Nathalie comme un lac oligotrophe compte tenu des concentrations et 

du faible écart qu'il y a entre les valeurs minimales de la teneur 



en chlorophylle "a" observées au cours de la période allant de la 

mi -j uin à la mi -octobre 1976. Les valeurs signalées pour le lac 

Nathalie se situent en effet entre les limites inférieure et supé­

rieure de 0 et 4.4 mg, chla/m3 accordé aux lacs oligotraphes par 

Dowson et al. (1974). 

3.5. Conclusion 

Il existe plusieurs méthodes pour apprécier la production 

primai re qui n'est rien d'autre que la croissance du phytoplancton 

celle-ci n'étant en fait que la dé ri vée de la biomasse par rapport 

au temps. La méthode de la chlorophylle n'es t qu'une de ces mé­

thodes. Elle fait appel aux relations qui lient la photosynthèse 
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à l'énergie lumineuse. Il y a lieu, et c'est vrai aussi pour les 

autres méthodes, de préciser la signification de la production me­

surée. Nous avons abordé ce sujet dès~ la présentation de l'intro­

duction de ce rapport. Nous avons, à cet effet, apporté des préci­

sions non seulement sur les fondements de la méthode mais aussi sur 

les étapes à franchir entre le prélèvement d'échantillons et l'ob­

tention de résultats sur la production des organismes phytoplancto­

niques. Nous avons aussi présenté des variantes possibles à la 

méthode telle que nous l'avons utilisée. 

Nous aimerions dans cette partie du rapport apporter quelques 



remarques touchant à la fois aux tec1miques et aux résultats atten­

dus; celles-ci visent l'efficacité de la recherche en regard des 

objectifs de celle qui a été entreprise au lac Nathalie et du 

type d'information désiré. Cette recherche avait pour objectifs 

à la fois d'éprouver la méthode de la chlorophylle (partie tec1mi­

que) et d'obtenir des résultats permettant l'intégration de la mé­

thode à un réseau de surveillance écologique. 

Nous avons démontré que la méthode de la chlorophylle est 

une méthode facilement utilisable pour évaluer d'une façon simple 
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la biomasse des producteurs primaires. Chacune des étapes de tra­

vail, depuis le prélèvement d'un échantillon jusqu'à l'obtention de 

résultats sur la production primaire, est de contrôle à la fois simple 

et facile; chacune peut être modifiée en fonction du type d'informa­

tion désiré. Il est en effet possible, par exemple, d'obtenir des 

daMées sur la chlorophylle "a" avec ou sans phéophytine et même sur 

les phéopigments uniquement. En plus de suivre les fluctuations de 

la biomasse phytoplanctonique, il est aussi possible de suivre cel­

les du quotient des densités optiques d'extraits acétoniques de 

pigments aux longueurs d'ondes D.O. 0430/D.O. 0665. Ceci permet de 

déterminer si une population est jeune et fortement productrice de 

chlorophylle "a" ou si, au contraire, elle est vieille. 

La méthode de la chlorophylle est d'un intérêt certain. Nous 
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croyons qu'il y a avantage à utiliser cette méthode pour évaluer 

la production primaire, en l'insérant dans un progrannne de réseau 

de surveillance écologique, d'autant plus qu'on peut établir une 

relation entre la chlorophylle "a" mesurée en mg et la production 

phtosynthétique qu'elle catalyse, en mg de carbone par heure. Il 

est nécessaire d'estimer cette relation précisément pour la popula­

tion correspondant aux eaux que nous étudions. Rappelons en ter­

minant qu'il est possible de calculer la production primaire en 

reliant la teneur en chlorophylle et l'intensité lumineuse. Ce 

sont là des paramètres dont il faudrait tenir compte au moment de 

l'implantation d'un .réseau de surveillance écologique dont le rôle 

principal doit être de nous renseigner d'une façon dynamique sur les 

_changements et sur l'évolution de la biomasse phytoplanctonique. 



TABLEAU 3.1 Différentes étapes pour la détermination des pigments chlorophylliens. A) Démarche suivie lors de notre étude; 
B) D'autres variantes possihles; C) A'lteurs il consulter. 

ETAPES 

a) Prélèvement de l'échantillon 

h) filtration de l'échantillon 

c) conservation de l'échantillon 

Intégration de la colonne d'eau 

Volume d'eau filtrée 1 l 

qualité des filtres Millipore 
et 1tJhatman GF/C 

addition de MgC()3(+: 1 mt) 

au froid et A la noirceur 

B C 

Echantillon (S) ponctuel (S) 

------- -1---- ----------

2, 3 011 X l 

Millipore, Whatman ou 
Celman 

sans add it ion 

idem 

Creitz et Richards (1955) 

Richards ct Thompson 
, (19 5 2); Kr! i ( 19 73 ) 
1 

-~~ --+--~-----~-- -

Ra i (1971) 
: Str iek] .md et Parsons 
i (1 %(» 

t--~----------------+---- ------------------- .. ----~-~ - - --------------- --t--~---·-------· --------------01 
(6 m):') 1 il l'ac{:tone 80r:, 90% 1 Rai (11)13) d) extraction des pigments 

e) lecture des valeurs 

f} ,d leuls 

A l'acétone 90% 

f
i spectrophotométrie 

sans et avec lIcl lN 

________ 1_ (X mt) ou Methan_~l _____ - - - -~ ------ ---

RIdlards ct Thompson 
(11)52); R,li (1973) 

fluorométrie 1I01m-lIans~n et al., (196; 

- ------------- --- -----

1 sans t~t avec lICt ] N 1 Lorenu'!1 (1965, 19/j 7) 

- --~~-t-~- ~---------~ - --- ---~----~-.--~ ----'-----~- --------- ~ 

UNESCO (1%6); lU [ (l ')7 l) 

i ·i1.,· (](J71) 
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TABLEAU 3.2: Test sur les différences entre des mesures appariées. 

XA 
X Y ~ (X

A 
- X

B
) 

B 

1.86 1.72 0.14 

1.30 0.88 0.42 

1.44 1.33 O.ll 

2.01 1.59 0.42 

1.85 1. 93 -0.08 

1. 80 1. 61 0.19 

N 6 

EY = 1. 2 
') 

L:Y- = 0.427 

Y 0.22 
') 

Sy c 0.0374 Sy 0.19339 
') 

S~ 0.00623 Sy 0.07895 

Hypoth~se principale: Nullit6 de la moyenne de la population d,os diff~rences. 

y - 0 
t - ----,---

(calculé; 5) Sy 
0.2 - 0 

2.533 0.Oï895 

Au seuil de probabilité de 5~, 

t(.05;5) ± 2.571 

Donc, on doit accepter l'hypothèse principale; on ne peut mettre en évidence 

des différences significatives entre chacune des deux séries de ~psur,'s. 



TABLEAU 3.3 : 

DATE 

11 juin 

17 juin 

1 juillet 

15 juillet 

30 julliet 

10 août 

24 août 

30 août 

2 septembre 

7 septembre 

21 septembre 

5 octobre 

19 octobre 
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Valeur de la biomasse phytoplanctoni~ue calculêe ~0ur chaque 
date et pour chaque station d'échantillonnage du 12c Xathalic. 
Les résultats sont donnés en ug/l ~ mg/~3 de ch10r0~~vlle a 
contenue dans une colonne d'eau de 8 mètres mesur0c dt.:puis-la 
surface. 

STATIONS SB-OIS SB-017 SB-909 SB-016 

1. 69 1. 32 .96 1. 31 

1. 79 2.11 1.89 1.61 

1.71 1.44 1. 37 1.80 

1. 78 1.49 1.46 1. 92 

1. 58 2.20 2.30 1. 37 

2.36 2.00 1.85 2.08 

2.35 

2.35 

1. 99 2.07 2.00 2.13 

2.08 2.08 1.36 1. 08 

2.29 2.53 2.19 2 '. ') 

1.45 1. 23 1. 37 • i~ 3 

~_._---
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CHAPITRE 4 

DENOMBREMENT CELLULAIRE DES ALGUES 

F. Rodriguez 





4.1 Introduction 

L'étude du phytoplancton de l'ensemble des lacs et des 

rivières de l'intérieur du territoire de la baie James n'a 

été entreprise qu'en 1973. Les principales caractéristiques 

phycologiques de ces milieux ont alors été décrites (Ostrofsky, 

1974; Ostrofsky et Duthie, 1974; Contant et al., 1974). Depuis 

1974, les programmes d'études ont été centrés sur l'étude de 

la structure des communautés phytoplanctoniques de surface et 

sur la répartition spatio-temporelle des espèces de trois lacs, 

les lacs Julie, Hélène et Nathalie, et d'une tourbière réticulée. 

Les résultats du dénombrement de toutes les espèces du phytoplane-

ton de surface recueilli en 1974 au lac Julie, à la tourbière ré­

ticulée et à la station SB-159 du lac Hélène de même que ceux du 

dénombrement partiel (~. formosa et I. flocculosa seulement) du 

phytoplancton de surface des stations SB-909 (anciennement SB-OOl) 

et SB-014 du lac Nathalie ont déja été publiés (Rodriguez et Ven-

ne, 1976). Ce n'est que récemment que le dénombrement de toutes 

les espèces du phytoplancton de surface recueilli en 1974 au lac 

Nathalie a été réalisé. Ces résultats de même que ceux des échan­

tillons recueillis dans ce lac en 1975 feront l'objet d'un rapport 
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de recherches durant la présente année. En 1976, il Y a eu 4 sta­

tions d'échantillonnage au lac Nathalie. La station SB-909 avait déjà 



été visitée en 1974 et en 1975. Trois nouvelles stations ont 

été visitées: les stations SB-016, 017 et 018. Le présent 

rapport traitera donc des résultats du dénombrement de toutes 

les espèces du phytoplancton de surface recueilli au lac Natha­

lie. 

4.2 Problématique 

Parmi les nombreuses méthodes proposées pour l'évaluation 

quantitative du phytoplancton, les méthodes de dénombrement pren­

nent une place importante. La qualité et la quantité de travail 

qu'elles nécessitent sont souvent redoutées, mais la précision et 

la multiplicité des renseignements qu'elles peuvent fournir les 

rendent parfois indispensables. 

En effet, la structure des communautés phytoplanctoniques 

peut être étudiée en prenant l'individu comme unité de référence. 

Ceci permettra, par la suite, d'apprécier, par exemple, les commu­

nautés d'organismes et les rapports qu'elles présentent avec les 

conditions du milieu, le degré de maturité de la population et la 

di versi té spécifique. Enfin, pour mieux comprendre les phénomènes 

écologiques, on peut s'intéresser aux relations entre les éléments 

plus qu'aux éléments eux-mêmes. 
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Malgré les informations pertinentes qu'elle donne, la 

méthode du dénombrement aboutit à l'obtention de valeurs re­

latives et ce pour diverses raisons: telles l'appréciation indi­

viduelle, la façon de poser le problème et les erreurs impli­

quées dans la méthode. Les étapes et les sources possibles 

d'erreurs impliquées dans cette méthode sont données aux tableau 

4.1. Les causes d'incertitude sont cependant facilement iden­

tifiables et il est possible de maintenir la précision toujours 

au même degré. L'augmentation de la précision d'une méthode 

n'est pas toujours nécessaire. Une diminution du travail re­

quis (durée du dénombrement) ne peut être obtenue que par une 

amélioration de la technique. 

4.3. Méthodologie 

De juin à novembre 1976, 10 échantillons ont été prélevés 

à chacune des 4 stations (SB-017, SB-018, SB-909 et SB-016) du 

lac Nathalie (voir chapitre 2). 
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Connne auparavant (Rodriguez et Venne, 1976), nous avons adop­

té, pour nos comptages, la technique d'Utermtlhl (1958) en tenant 

compte des remarques formulées par divers auteurs et résumées par 

Uehlinger (1964). Cette technique d'évaluation du phytoplancton 

est simple si on fait exception des problèmes taxonomiques. Une 



série de prélèvements d'un volume d'eau donné est pratiquée dans 

des conditions aussi identiques que possible et on fixe l'échan­

tillon à l'aide de la solution de Lugol. Après avoir bien agité 

l'échantillon on verse une partie de celui -ci dans des cuves Wild 

de 10 ITÙ. On laisse les cuves pendant 24 heures pour que la ma-

tière en suspension puisse se déposer après quoi, on effectue le 
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comptage des organismes phytoplanctoniques. Les résultats s'expri­

ment, pour chaque espèce, en nombre de cellules par 10 ml d'abord 

et par litre ensuite. 

4.4. Résultats et discussions 

4.4.1 Nombre d ' individus et espèces 

Les résultats du dénombrement des organismes phytoplanc-

toniques effectué pour chaque date d'échantillonnage aux 

stations SB-018, -017, -909 et -016 sont consignés aux ta­

bleaux 4.11, 4.111, 4.IV et 4.V respectivement. Dans cha-

que cas, on donne le nombre d' indi vi dus par litre de chaque 

groupement systématique et le nombre total de tous les orga­

nismes phytoplanctoniques recueillis à chaque date d'échan­

tillonnage. La classification des espèces suit celle de 

Bourrelly (1966, 1969, 1970). 

, 
Il ressort principalement des tableaux 4.11 a 4.V que 



120 espèces d' organisJœs phytoplanctoniques se' -retrou­

vent au lac Nathalie: 59 espèces de Diatomophycées dont 

35 se retrouvent aux 4 stations à la fois, 10 espèces de 

Chrysophycées dont 9 communes aux 4 stations, 16 espèces 

de Chlorophycées dont 10 communes aux 4 stations, 25 espè­

ces de Cyanophycées dont 19 communes aux 4 stations et, 

enfin, de 3 espèces de Pyrrophytes toutes communes aux 4 

stations. Aux 79 espèces communes à toutes les stations 

s'ajoutent les flagellés non identifiés. 

4.4.2. Fluctuation de la densité du phytoplancton de surface: 
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De la mi -juin à la mi -octobre, le phytoplancton subit 

un développement semblable à chacune des 4 stations d' échan­

tillonnage (figure 4.1). Vers la mi-juin, le nombre total 

de cellules par litre est relativement faible; il varie de 

22600 à 49640 selon la station d'échantillonnage (tableaux 

4.11 à 4.V). Durant la deuxième quinzaine de juin, la den­

sité totale des individus augmente très rapidement et dès la 

fin du mois, elle est de 574720 à 780100 cellules par litre. 

Du début de juillet jusqu'à la mi-octobre, la densité des indi­

vidus reste relativement élevée et se maintient entre 382100 

et 742250 cellules par litre; les nombres les plus faibles 



70. 

s'observent à la fin de juillet et au début d'août aux quatre 

stations et jusqu'à la troisième semaine du mois d'août 

à la station SB-016. Après ces dates, le nombre de cellu­

les subit une nette augmentation et réatteint les nombre 

observés du début à la mi-juillet. A partir du début d'oc­

tobre, on note à nouveau une diminution de la densité to­

tale des individus, leur nombre atteignant alors celui 

déjà observé à la fin de juillet. 

4.4.3 Successions et composition spécifique du phytoplancton de 

surface 

A ce patron global:de l'évolution (variation) du nom­

bre d'organismes phytoplanctoniques par litre au cours de 

la saison, phénomène remarquablement semblable aux quatre (4) 

stations à la fois, s'ajoutent, au cours de cette même pério­

de, des changements notables dans la composition des popula­

tions phytoplanctoniques, phénomène décrit sous le terme de 

succession. 

Ainsi, les figures 4.2, 4.3, 4.4 et 4.5 montrent que les 

populations phytoplanctoniques de chacune des quatre (4) 

stations d'échantillonnage semblent évoluer de la même façon. 



A la mi-juin, les Diatomophycées et les Chrysophycées 

constituent à elles seules de 63 à 73% de la population 

phytoplanctonique du lac Nathalie; chez les Diatomophy­

cées (32-47%) les espèces les plus abondantes (celles 

qui constituent plus de 5% de la population phytoplanc­

tonique totale) sont Asterionella formosa (7-10%), Ta­

bellaria flocculosa (6-7%), I. fenestrata (2-8%) et Rhi­

zosolenia eriensis (3-6%); chez les Chrysophycées (19-39%), 

les espèces les plus abondantes sont Dinobryon bavaricwn 

(11-24%) et ~. cylindricum (4-10%). Les flagellés, quant 

à eux, constituent de 20 à 29% de cette population. Les 

autres groupes systématiques sont peu importantes, chaque 

espèce constituant moins de 3% de la population. 

Dès le début de juillet, la densité des Chrysophycées 

augmente; elles constituent, à elles seules, de 68 à 71% de 

toute la population. Dinobryon bavaricum est alors l'espèce 

très nettement dominante (55-62%) non seulement des Chryso­

phycées mais aussi de toute la population phytoplanctonique. 

La densité des Diatomophycées n'est que de 15 à 17%, l'espèce 

dominante de ce groupe étant Rhizosolenia eriensis (6-8%), et 

celle des flagellés, inférieure à 8%. 

A la mi-juillet, les Chrysophycées dominent encore en 

71. 



constituant de 53 à 55% de la population phytoplanctonique; 

Dynobryon bavaricum, en particulier, reste très nettement 

dominante, sa densité variant de 14 à 46%. Au même moment, 

la densité des Diatomophycées n'es t que de 22 à 24%, même 

si elle a augmenté par rapport à ce qu'elle était au début 

du mois. Cet accroissement de la densité des Diatomophycées 

dépend principalement de Rhizosolenia eriensis dont la den-

. ·3ité atteint maintenant 12 à 15%. Les flagellés de même 

que les Pyrrophytes et les Cyanophycées restent peu impor­

tants. 
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Dès la fin de juillet, la population phytoplanctonique 

du lac Nathalie est constituée à 90% d 'individus appartenant 

principalement à trois familles, chacune d'elles formant à 

peu près le tiers de la population: les Chrysophycées, les 

Diatomophycées et les Cyanophycées, les individus de cette 

dernière famille ayant beaucoup proliféré au cours de la der­

nière quinzaine de juillet. Chez les Chrysophycées, la den­

sité de Dinobryon bavaricum a diminué de moitié; elle varie 

de 17 à 22% à la plupart des stations sauf à la station SB-

909 où elle est encore de 37%; Dinobryon bavaricum demeure né­

anmoins l'espèce dominante de la population phytoplanctonique 

du lac Nathalie au mois de juillet. Chez les Diatomophycées, 
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l'espèce dominante est encore Rhizosolenia eriensis (9-14%). 

Chez les Cyanophycées dont la densité totale croît lente­

ment au fur et à mesure qu'avance l'été, ~rismopedia glauca 

(4-10%) et Dactylococcopsis acicularis (4-8%) sont les espèces 

les plus importantes. 

Les trois familles dont il vient d'être question conti­

nuent de constituer près de 85% de l'ensemble de la population 

phytoplanctonique jusqu'à la mi-août environ. Les espèces do­

minantes sont Dinobryon bavaricum (l4-l7%), dont la très nette 

dominante s'est éclipsée, Rhizosolenia eriensis (14-17%), ~ris­

mopedia glauca (11-14%) et Dactylococcopsis acicularis (8-10%); 

ces espèces sont suivies de Tabellaria flocculosa (4-7%) et de 

celles du genre Synedra (4-5%). 

La densité relative totale des Chrysophycées commence à 

diminuer à partir de la mi-août: de 22 à 27%, elle passe à 12 à 

14% à la fin août puis à moins de 10% au cours du mois de sep­

tembre et à moins de 5% en octobre. Cette chute s'accompagne 

de celle de Dinobryon bavaricum dont l'importance s'est très 

nettement atténuée. D'une façon générale, entre la mi-août et 

la mi-octobre, les Diatomophycées constituent de 27 à 39% de la 

population phytoplanctonique du lac. Durant la même période, 

les Cyanophycées voient leur densité relative totale varier de 
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22 à 37%, la densité la plus forte s'observant surtout à 

la fin du mois d'août. A la fin du mois d'août, les espèces 

dominantes sont, par ordre d'importance, Rhizosolenia eriensis 

(13-15%), Merismopedia glauca (12-13%), Dactylococcopsis aci­

cularis (8-10%) (celle-ci étant cependant dominante avec 19% 

à la station SB-016 uniquement) et Tabellaria flocculosa 

(4-8%); les Cyclotella autres que f. bodanica (5-6%) viennent 

ensui te. Dès la fin de la première semaine de septerrbre, Me­

rismopedia glauca (11-14%) surpasse légèrement Rhizosolenia 

eriensis (12%). Il Y va de même pour Tabellaria flocculosa 

(6-9%) qui surpasse Dactylococcopsis acicularis (6-8%), ces 

deux espèces étant elles mêmes surpassées par les Cyclotella 

autres que f. bodanica (8-12%). Ce n'est qu'au début du mois 

d'octobre que Tabellaria flocculosa (7-12%) arrive à se clas­

ser au deuxième rang des espèces dominantes, après Merismo­

pedia glauca (17-19%). Viennent ensuite les Cyclotella spp. 

(7-8%) et Rhizosolenia eriensis (6-8%). A la mi-octobre, la 

composition spécifique du phytoplancton de surface du lac 

Nathalie change peu, wise à part la légère augmentation de la 

densité relative d'une Cyanophycée, Aphanocapsa elachista v. 

planctonica (4-6%). Les flagellés qui avaient été relative­

ment importants à la mi-juin (20-29%) mais qui, de la fin 

juin à la mi-août, s'étaient maintenus à une densité le plus 



souvent inférieure à 15%, arrivent à fonner de 16 à 25% 

de la population phytoplanctonique à la fin août, de 25 

à 34% au mois de septembre et de 29 à 34% de cette popu­

lation au cours des mois de septembre et d'octobre. 

En résumé, la structure de la population phytoplanc­

tonique de surface du lac Nathalie varie au cours de la 

période allant de la mi-juin à la mi-octobre. Les varia­

tions concernant à la fois les groupes taxonomiques et les 

espèces dominantes qui constituent la majeure partie de 

la popula ti on. 

A la mi-juin, la population est constituée de Diatomo­

phycées principalerœnt, mais aussi de flagellés et de Cluy­

sophycées. Au début de juillet, elle est composée princi­

palement de Chrysophycées, de "Diatomophycées' ~et de Cyano­

phycées qui la composent. De la mi-août à la mi-octobre, la 

population se compose surtout de Diatomophycées, de Cyano­

phycées et de flagellés. Les Diatomophycées sont un peu 

plus abondantes que les Cyanophycées et les flagellés jus­

qu'au début d'octobre. A la mi-octobre, les flagellés sont 

plus abondants que les Cyanophycées qui elles-mêrœs sont un 

peu plus abondantes que les Diatomophycées. 

Au cours du rois de juillet, Dinobryon bavaricum 
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représente plus de 50% de la population phytoplanctonique; 

c'est la seule espèce à atteindre un si haut pourcentage 

de la population totale au cours de la saison d'échantillon­

nage. La densité des autres espèces phytoplanctoniques 

n'atteint jamais celle atteinte par Dinobryon bavaricum au 

mois de juillet. A certains moments, elles peuvent être 

soi t dominantes, soit co-dominantes. En juin, à la plupart 

des stations, Asterionella formosa, Tabellaria flocculosa, 

T. fenestrata, Rhizosolenia eriensis et D. cylindricum sont 

les espèces qui viennent à la sui te de Q. bavaricum. Au 
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début d'août, plusieurs espèces co-dominent: Q. bavaricum, 

Rhizosolenia eriensis, Me ri smope di a glauca et Dactyloccopsis 

acicularis. A la fin août et au début de septembre, Meris­

mopedia glauca et Rhizosolenia eriensis dominent sur Dactylo­

coccopsis acicularis et Tabellaria flocculosa, D. bavaricum 

n'étant plus dominant. A la fin de septembre et durant les 

premières semaines d'octobre, Merismopedia glauca domine net­

tement sur Tabellaria flocculosa dont le pourcentage est quand 

même supérieur à ceux des autres espèces mentionnées jusqu'ici. 

4.4.4 Variations de l'indice de diversité D' de Margalef 

Bien que nos données se limitent à une période assez courte 



allant de la mi-juin à la mi-octobre 1976, il est quand 

même possible de suivre l'évolution de la diversité spé­

cifique, en calculant la valeur de l'indice de diversité 

D' de Margalef (1956, 1957, 1961) tout au long de cette 

période. Les valeurs de D' calculées pour chaque date et 

pour chaque station d'échantillonnage du lac Nathalie sont 

consignées au tableau 4.VI. Il ressort de ce tableau que 

les valeurs extrêmes rencontrées au lac Nathalie de la mi­

juin à la mi -octobre sont de 1. 96 et 3.74 bits par indi­

vidus. La figure 4.6 IIDntre une évolution assez semblable 

des valeurs de D' tout au long de la période d'étude à 

chacme des stations d'échantillonnage. rus le début de 

notre étude le 17 juin, la diversité spécifique est relati­

vement élevée (2.93 à 3.74 selon la station). rus le début 

juillet, la diversité spécifique tombe à sa valeur la plus 

faible observée au cours de la période d'échantillonnage 

(1.96 à 2.22). A partir de cette date, la valeur de l'indi­

ce D'augmente graduellement. A la mi -juillet, la di versi té 

spécifique atteint déj à 2.49 à 2.58 bits par individu. A 
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la fin juillet, elles est de 3.05 à 3.58. De la fin juillet 

à la mi -octobre, la di versi té spécifique deIœure relati veIœnt 

élevée (3.05 à 3.65); les valeurs de D' les plus fortes s'ob­

servent au cours du mois d'août à la plupart des stations et 



au début de septembre à la station SB-016. A partir de 

ces dates, la diversité spécifique diminue légèrement à 

la plupart de ces dates, la diversité spécifique diminue 

légèrement à la plupart des stations pour atteindre 3.05 à 

3.21 bits par individu à la mi-octobre. On note cependant, 

au cours de cette période, quelques irrégularités dans la 

diminution de la diversité spécifique à la station SB-016 

le 24 août et à la station SB-018 le 7 septembre. Ces deux 

diminutions relativement rapides sont ensuite suivies d'une 

augmentation de la diversité spécifique elle-même suivie par 

la sui te d'une autre diminution. 
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Le simple examen de la figure 4.6 montre que l'indice de 

diversité D' de Margalef reflète de façon très précise l'é­

volution des populations phytoplanctoniques du lac Nathalie. 

Cet indice qui tient compte à la fois du norrbre d'espèces et 

du nombre d'individus de chaque espèce de la connnunauté phy­

toplanctonique confirme en quelque sorte ce que nous avons 

déjà dit au sujet de la succession des espèces tout au long 

de la période de notre étude. La valeur relativement élevée 

de la diversité spécifique à la mi-juin corncide avec la co­

dominance de certaines Diatomophycées (As te ri one 1 la formosa 

et Tabellaria flocculosa) , de certaines Chrysophycées (Dino­

bryon bavaricum) et des flagellés. La forte diminution de D' 
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au début et au cours de juillet correspond à une très forte 

poussée de Dinobryon bavaricum. L'augmentation de la di­

versité au début du mois d'août est due à la présence simul­

tanée de plusieurs espèces co-dominantes: D. bavaricum (Chry­

sophycées), Rhizosolenia eriensis, Synedra spp. (Diatomophy­

cées) , Merismopedia glauca et Dactylococcopsis acicularis 

(Cyanophycées). La poursuite de l'augrrentation de la diver­

si té spécifique de la seconde partie du mois d'août à la 

plupart des stations corncide avec la poussée simultanée de 

quelques Diatomophycées (surtout Rhizosolenia eriensis) et 

de quelques Cyanophycées (Merismopedia glauca et Dactylococ-' 

copsis acicularis). La diminution de la diversité spécifique 

observée à la station SB-016 le 24 août corncide, entre au­

tres, probablement avec la poussée plus marquée . de Dactylococ:-:­

copsis acicularis à cette station tandis que celle observée 

le 7 septembre à la station SB-OI8 correspond à une poussée 

plus marquée de Merismopedia glauca dans cette partie du lac. 

La valeur relativement élevée de D'au cours des mois de sep­

tembre et d'octobre est due à la présence de plusieurs espè­

ces qui se succèdent tour à tour après avoir subi chacune une 

poussée (Merismopedia glauca et Rhizosolenia eriensis dominant 

sur Tabellaria flocculosa et sur Dactylococcopsis acicularis 

au début septembre; Merismopedia glauca dominant sur Tabellaria 



flocculosa, celle-ci dominant les Çyclotella, Rhizosolenia 

eriensis et Aphanocapsa elachista v. planctonica à la fin 

septembre) • 
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4.4.5 Comparaison des résultats avec ceux d'autres eaux oligotrophes 

Les observations que nous avons fai tes sur le phytoplanc­

ton de surface du lac Nathalie, à savoir les variations de .la 

densité, l'évolution en termes d'organisation complexe des 

populations phytoplanctoniques ont porté sur lUle période re­

lativement courte allant de la mi-juin à la mi-octobre 1976 

seulement. Nous ne pouvons pas à l'heure actuelle, notre étu­

de sur le phytoplancton recueilli en 1975 n'étant pas complé­

tée, envisager la constance ou la non constance au cours des 

ans des phénomènes que nous avons décrits. Peu d'études à 

long terme ont été faites sur les lacs du Bouclier précambrien. 

Les résultats de celles-ci sont, de plus, souvent très diffé­

rents.~ Kling et Holmgren (1972) dont l'étude a porté sur le 

phytoplancton de 4 lacs de ELA (Experimental Lakes Area) du 

nord-ouest de l'Ontario, en 1969 et 1970, disent que même si 

les Chrysophycées dominent tout au long de l'année dans la 

plupart des lacs de cette région il est des lacs, dont le lac 

303, où les Diatomophycées ont dominé d'une façon exceptionnelle 



durant l'été 1969 et d'autres (lacs 239 et 305) où les 

Cryptophycées et les Diatomophycées sui vent en abondance 

après les Chrysophycées et d'autres enfin, dont le lac 

304, où ce sont les Cryptophycées et les Cyanophycées qui 

dominent après les Chrysophycées. 

Ces chercheurs ont montré qu'au lac 239, au cours des 

2 années successives d'étude, il n 'y a pas eu de changement 

dans le modèle de succession mises à part les différences 

rencontrées quant aux valeurs et quant aux dates d'appari­

tion du maximum de la biomasse phytop1anctonique; les chan­

gements étant dus à l'arrivée tardive du printemps. Schin­

d1er et Nighswander (1970) ont montré qu'au cours d'une 

étude d'une seu1e année, les Chrysophycées constituent le 

groupe dominant des communautés phytop1anctoniques d'un lac 
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du sud-est de l'Ontario. Wi11en (1969) rapporte pour un petit 

lac au sud-est de la Suède, une prédominance des Diatomo­

phycées pendant la première année d'étude et une dominance 

de Chrysophycées et Cryptophycées durant la deuxième année. 

Ho1mgren (1968) signale des variations considérables, d'une 

année à l'autre pendant 3 ans, dans un lac sub-arctique sué­

dois. 

Enfin, en dehors des facteurs comme la température, 



l'intensité lumineuse, le taux de sels nutritifs, la 

présence de substances organiques secrétées ou excré­

tées et le taux de multiplication des cellules, il sem­

ble que certaines espèces, même si elles sont négligea­

bles dans les relevés, puissent persister toute l'année 

en petit nombre et subir une poussée quand les conditions 

redeviennent favorables (Riley, 1966). 

4.5 Conclusion 

82. 

Mises à part les observations que nous avons faites sur les 

variations de la densité du phytoplancton tout au long de la période 

allant de la mi -juin à la mi -octobre, la méthode du dénonbrement 

cellulaire a permis évidennnent d'énumérer les espèces présentes dans 

les eaux de surface du lac Nathalie. Cette méthode et les calculs 

qu'elle impose ont aussi permis de montrer, d'une part, l'existence 

d'une succession écologique des espèces phytoplanctoniques au cours 

de cette même période et, d'autre part, la très nette dominance 

d'une Chrysophycée, Dinobryon bavaricum, sur toute autre espèce, 

principalerent au cours du mois de juillet. Cette étude a permis 

d'envisager l'évolution complexe, en termes d'organisation difficile 

à subdiviser, de l'écosystème du lac Nathalie. Elle nous a montré 

qu'il est difficile de se passer des calculs de diversité, tant les 



données fournies par le D' de Margalef traduisent bien, et de 

façon concise, l'évolution des populations phytoplanctoniques 

du lac Nathalie. 

La méthode de dénombrement cellulaire di te d'Utermtllil est 

83. 

une méthode des plus utilisées pour évaluer quantitativement le 

phytoplancton. A l 'heure actuelle cette méthode, qui, en ce qui 

concerne, est bien rodée (techniquement éprouvée, problèmes taxo­

nomiques pour la plupart résolus, sources d'erreurs impliquées fa­

cilement identifiables et précision maintenue à un niveau constant) 

et donne un aspect concret de la composition du phytoplancton. Ce­

là suffit à notre avis, à son introduction dans un réseau de 

surveillance écologique. A cette méthode devrait cependant s'ajou­

ter l'introduction de techniques d'estimation des volumes, par 

exemple, des organismes et par la sui te, de celles de la biomasse 

exprimée en poids par uni té de volume. Ceci pourra nous renseigner 

sur la quantité de matière vivante autotrophe présente ou la quantité 

de matière disponible par les consommateurs primaires des milieux qui 

nous concernent. 



84. 

Etapes de préparation et sources d'erreurs possibles de la 

méthode d'Uterm8h1 d'après Ueh1inger (1964). 

~r--------------:---------------------"-'----'------' 

1 prélèvem:::
PES 

teChniqu::~:~e:~::~~URS 
-1--1 ___ --+ __________ 1 

Fixation, transport, 

conservation 

Remplissage 

de la chambre 

de dénombrement 

Comptage 

- perte du volume 

mauvaise fixation 

- destruction sélective par le tranSp01:"t­
et la conservation 

- effritement des colonies 
J 
J .---

erreurs de pipettage 

- technique d0ficiente du remplissage 
(bulles d'air par exemple) 

- dilution 

connaissances spécialisées requises et 
identification difficile des organismes 

facteurs de conversion 

- durée du dénombrement 



TA.BLIAU 4. 2 Phytoplancton de la station SB-018 du lac ~athalie. Noobce de cellules par litre aux différentes dates d'échantillonnage de 1976. 

ESPECES 17-6 1-7 15-7 30-7 10-8 24-8 7-9 21-9 5-10 18-10 

Chrolllophytu 

Diato::lOphycf •• 

Centrophyc1dfe. 

Coac inod iscal •• 

Co.einodiscus spp. 420 3900 3000 4300 7600 10800 8500 7700 5100 4300 
Cyclotella bodaniea 200 1200 900 2400 2300 2000 3900 1800 2600 
Cyclotella sPp. 320 8100 6100 9600 17200 33100 7HOO 52800 41500 22400 
Helos ira Ha liea 20 100 100 
Kalo.ira italiea v. subaretiea 120 100 
Kalo.ira .pp. 100 

lbizo.oUnial •• 

Ibizo.olenia eri.n.1. 1220 47900 88400 48650 56900 82500 71700 63750 39450 25150 

Pennatophycidfe. 

Ac hnall tha 1 •• 

Aehnanthe. tlexella 200 500 100 200 100 400 
Achnanthea inflata 200 100 
Achnanthea lanceolata 360 3500 1200 3600 2100 3000 1800 700 1200 500 
Achnanthea microcephala 100 200 800 300 500 400 
Achnanthe •• pp. 2100 700 700 500 100 

Dia tOIlaI •• 

A.terionella formo.a 3220 9000 5400 10600 2200 1100 2200 1600 1100 200 
Centronella relcheltil 100 
Fragilarla crotonensla 100 
Fragilacia virescens 100 li;O 
Synedn SPI'. 1380 16500 l4'jr,I) 10700 6500 840Q 85')') 720Q ,~ jfJ(; ~l()/) 

Tabel1aria fenestrata 1400 4400 'J ')') r-) IJr)0 :ilr)O 8'1')/) :. :. " ~J 91!)() 11 "l';r; ',",{JO 

Tabellaria flocculosa 3420 11200 IO)()) 7hlJ(! 2j200 )1300 4~~~J 5'1::'00 44j1Jf) J2~OJ 

Diatomées non Identifléca 960 89 r,I) (~~r:rJ 1070'; ~OOO 11500 7:' ~;) 1 Of ,rH) IlYJ(J S 2(;f) 
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'UBLUU 4.2 (suite) 

ESPECES 17-6 1-7 15-7 30-7 10-8 24-8 7-9 21-9 5-10 18-10 

Eunotiales 

Eunotia areU9 20 
Eunotia spp. 20 100 100 200 300 100 

Navlculales 

Cyr..be lla aspera 20 
Cy".b.::Jla eistu1a 400 100 200 
C"".be, Il."} cistu1a v. macu1ata 60 
Cy:::b.:! la turgidula 220 300 100 400 200 100 400 200 100 
C yu.!)(- 11 Cl vcntricosa 640 1000 200 100 100 300 100 300 500 600 
FC.1stu1ia rhor:\boides v. erassin. 20 500 400 400 100 100 
Gor:.?honema acumin.'l tum 60 
Go,"phonema olivaceum 200 200 600 
Gomphonema spp. 100 200 
Navicula cryptocepha1a 180 700 800 600 400 
~~,1vicula spp. 120 2100 300 800 300 
~itzschia acicular1s 680 500 200 200 800 300 300 
~atzschia franconica 100 100 
Nitzschia holsatiea 100 100 
Nitzschia spp. 320 3100 100 1100 500 900 1000 1000 1100 400 
Pinnularia dacty1us 100 100 
Pinnlliaria lata 100 100 200 
P innu 1:1 r ia rncsolepta 100 200 
Pinnularia SPI'· 100 
Stenopterobia intermedia 100 100 
Surirella angustata 460 100 100 100 600 300 
Surirella spp. 20 100 

-- ------------- _.-._--_.-- --~--_. .._--------------
TOTAL 16080 lLt.300 1492C') ::,750 l .~ ~ '/;(j i 'Ji. - r,", :3-;~~-,'~J L'USO lf)S(.1~() 10':.f.;0 

---."_._.'-" ----- ---_. __ ._--_._- - ----- _._- .. _--- - .. - _ .. - ------._- _.-

:~:1 ~. ( Ci: r, . 

00 
0\ 



tAlLI.Al1 4.2 (.u1ta) 

ESPECES 17-6 1-7 15-7 30-7 10-8 24-8 7-9 21-9 5-10 18-10 

Chrysophycées 

HitfrochrY~0phycidées 

Ochromonadales 

Dlnobryon ac ùO:li na tU!:! 360 17(JOO 12!..OQ 10300 9000 8400 2500 3600 1000 200 
Dinobryon bavaricu:n 10680 45'Jl0iJ 231j·'.'~/J 9lLOO 56000 32000 4600 6400 1700 700 
Dinobryon bavaricu:n var. vanhoff. 80 ~i600 2 (jejo 2400 7500 7900 9600 5400 6200 1800 
Dinobryon cylindricum 2180 13500 15';'00 7300 1800 4500 2000 1000 300 
Dinobryon divergens 160 3&00 300 3100 7100 18200 8100 9600 8200 2400 
Dinobryon suecicum 820 30800 15500 9°,00 5800 8000 4500 3300 2000 1000 
Mallor.:onas spp. 820 3900 4800 9900 3000 4300 2400 3300 800 500 
Synura uvella 500 500 200 200 

Acontochrysophycidées 

Rhizochrysidales 

Dlceras ohridana 5100 3800 5600 3300 2900 2200 2000 1600 300 

TOTAL 15100 530600 343800 139800 93500 86200 36400 35100 22000 7100 



TABLEAU 4.2 (suite) 

ESPECES 17-6 1-7 15-7 30-7 10-B 24-B 7-9 21-9 5-10 IB-I0 

Cyanophytes 

Coccogonophyc1d~e. 

Chroococcales 

A;>hanocapsa Eolachista v. 
19500 10400 9500 7400 13300 22100 29700 31500 14200 ;>l;ir.ctonica 

A~h<ln:-'t:il'~ c v;;p. 900 600 100 200 100 
Chroococcus spp. 1200 1400 2500 1800 3100 5.'.00 3100 3500 1100 
Coelo5p~aer1u~ dibium 100 
Coe1osp~.a,' r ~ u:-> n~égt~1 fanu:l 40 600 1300 1800 200 500 100 200 700 
Dactylococco;>sls ac1cu1ar1s 700 15600 28000 34700 37900 55900 47300 33000 23700 17200 
Dacty1ococcopsis irregu1ar1s 5900 1600 
Dacty1ococcops~s spp. 40 7600 7800 19100 2900 3500 31100 5000 3700 1300 
Cot::pno5;Jhaerla lacustria 300 200 100 400 900 400 
~ler i s:::o?,·à la elegans 100 300 
Meris=.o~(:'c!ia glauca 3900 14000 39.'.00 47200 73700 86900 120400 114200 49700 
XiC1;ocystls aeruglnos4 400 2900 7000 3500 5800 10800 20300 16300 5800 
!1icrocy·,t1s flos-aquae 500 
!1icrocystis ro"lusta 40 1600 3600 3300 3600 6400 5800 9000 4400 2100 
Xic!'cc)'stis spp. 600 200 
R~.a :~,dJè.c:r~a gorskii v. spirale 200 
R:-..)~ècdcr::1a li:leare 100 
R~.abdoder= 6p;>. 100 300 100 
Synechococcus spp. 200 200 

Hormogonophyc1déea 

Nostoca1es 

A-: • ..J."J....i.ér .. 3 :lus-aquae 3700 l'lor) 7 (j') 1000 100 
I\-::';~ :'dt::'.a ,,;- i roides 500 
k:",l ::'"l ena s"p. 1(" J 100 .. ( ',l') 

_ .. --"----_._---_. -"._"- - -- ~- -_._.- --- -------- ---- ~ -~-- "._-- ._ .. ~_ .. -- "."- _.- ----.~.~-------" - .. ~ .. - ~ - -" -_. 

TOTAL qz0 50900 7'lV)'l 121.1 ~" !(O,200 1~1P.'l() 18H'Yl 22'3300 ,')',700 987':') 
."--- -_ ... __ .. - _._--- ------ _._.- . - -~._--- -_ ...•. - -_ .. __ ._---. ... _._._ .. -
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TAlLüU 4.2 (suite) 

ESPECES 17-6 1-7 15-7 30-7 10-8 24-8 7-9 21-9 5-10 18-10 

Ch1oro:>hytes 

Euchloroj"lhycées 

Chlcrococca1es 

Ac t i:--..l st rt..:r:-. h,lr.tzshii 400 
'\:1~: ~ 5 t: ~l~' \ Hi l' S::.US fa1catus 340 200 200 1100 500 1200 1000 1600 1100 400 
BotrY~)"(h"~'I'; sP? 20 600 1200 600 600 400 600 8000 300 
CoeLlstrun r:: i,' roporur.J 300 500 100 
Crucii;t'r.ia ::lr:iculata v. trunca1a 200 200 100 
Cruc i~l'n ia rc-ctangu1aris 300 
C:-uc i ,:,'r. ia tetrap"dfa 200 200 900 400 100 300 200 
D~c tyosphaeril.::r.J ?u1chcllum 100 
?"èiastrlJ:-. duplex 100 100 
Pt:è i.1strul:l tetras 100 300 100 100 100 
Pcdiastrun sp!,. 200 1100 
Quadrir,ula c1oster1oides 600 100 800 2100 800 300 
S('t:':-:~L!·,,-'S::i·.lS cüartatus 60 400 
S c ~ r.t":...! "_. s::: 'j 5 quadr1cauda 100 
S'- e:lo..:Jt!~:::'JS S('rratus f. minor 200 1800 700 1200 1800 1400 16()Q 1600 800 
S.-en(·.!t.~c;::-.us spp. 700 300 600 300 lOf) 100 

Zygo;:>hycées 

ZYb f ,c:::atales 

Ar!.:--,r0(~e~..:~·.us 5\=,;>. 80 200 100 800 800 800 700 1000 800 700 
,'.:. ';~"~it;C' s;:>p. 400 300 

.. ~ '-. ~ r 1,!:-, s;-·;) . 100 
,>: t..f;O 100 20f) 100 100 8r)e) 800 

. --- -- -- ----_ .. _-

'00 Hoo 3700 7i1iJO 3800 ) (/)() :',),)0 8600 630:) 2800 

_._-----------"."-- _. -, - -,'" -.-._- ---- _. - -_.-'-'-"" .-.--
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TAlLIÂU 4.2 (suite) 

ESPECES 17-6 1-7 15-7 30-7 10-8 24-8 7-9 21-9 5-10 18-10 

Pyrro?~ytes 

Cryptopr.ycées 

Dinophyc idées 

Peridinia1es 

Peridiniu:n bipes 1220 300 
P"ridl.niu::J cinctum 200 7000 4200 28600 3000 12000 4600 9800 1500 400 
Peridiniun SPi>. 920 600 900 400 300 2000 900 300 

TOTAL 2360 7900 5100 29000 3300 14000 1.600 10700 1800 1.00 

F:a~el16s non identifiés 14680 56800 65000 110400 47300 156100 209300 161700 

~o~~re total de cellules par litre 49640 774300 637100 519650 387100 622500 615500 742250 612050 370990 

Page 6 de 6. 



TABL&ÂU 4.3 Phytoplancton de la station SB-Ol7 du lac Nathalie. Nombre de cellules par litre aux différentes dates d'échantillonnage de 1976. 

ESPECES 17-6 1-7 15-7 30-7 10-8 24-8 7-9 21-9 5-10 18-10 

Chrocophytes 

~ia to:r,ophycées 

Centrophycidées 

Coscinodiscales 

Coscinodiscus spi'. 400 1900 4900 6100 8600 8600 8000 8200 6400 4100 
Cyc1ote11a bodaniea 100 100 1400 500 1200 2500 2100 IfJO!) 1700 500 
Cj'clote lla S?i'. 640 3900 3400 7200 ll, 7 00 27200 55800 63600 54300 27000 
Xe10sira ital1ea 40 100 100 100 400 200 300 
Xelosira ital1ea v. suhare tica 160 300 

Rhizoso1énia1es 
Rhizoso1enia eriensis 1750 58350 88500 56550 43500 71650 79150 66900 46800 30750 

Pennatophycidées 

Aehnantha1es 
Aehnanthes flexe11a 40 200 200 100 200 300 
Aeh:1anthes inflata 400 
Aehnanthes laneeolata 220 1500 1400 2300 1300 1400 1000 1000 80i) 400 
Aehnanthes rr.ierocephala 500 500 400 100 400 500 
Aehnanthes SPI'· 1100 600 400 200 700 

Diatomales 

Asterionel1a for~osa 4060 4900 9900 7000 5500 2600 100 2400 800 2000 
Centrcn~lla rei~~eltii 100 
Fragilaria eroton~nsis 100 
S)":1cdra sPi'. 980 14000 15200 9800 9300 8200 8300 7600 5900 7500 
T2bellaria fenestrata 11,,0 f,l Wl ri 20() 3100 4200 6800 8200 9200 5200 6400 
Tabclla~ia flo,eulosa )LfJO 'Il',') tr,i:, ,() nO!) 214CO 26700 433'JO 5,,300 531,f)lJ !~ j L 00 

Diat():r;.~2s non id~:1tifiées 720 5V/) B7e:; 5000 2700 5600 6700 79:)0 '1900 7 -lO!) 

Pa?.:' l èe f.,. 

t.O 
i-' 



TABLIAU 4.3 (suite) 

ESPECES 17-6 1-7 15-7 30-7 10-8 24-8 7-9 21-9 5-10 18-10 

Eunotia1es 

Eunotia spp. 20 200 200 100 100 100 400 300 300 

l'aviculales 

A:':lphipleura app. 100 
A:::;:>:-'ura spp. 20 100 
Calone:s ac;>htsbaena 20 
Cy:::'>ella aspera 20 100 
Cy:::,>él1a cistu1a 60 100 
Cyr,bella cistu1a v. maculata 20 
Cyrr,bd1a turgidu1a 200 100 200 300 100 500 
Cymbella ventricosa 420 700 100 200 2rJO 100 100 200 
Frustulla rhu,,",boidés v. crass. 300 200 100 100 200 200 100 
GoC",~hone:na s~p. 20 100 100 200 200 
~avicllla cryptoceph.:t1a 80 300 300 400 200 200 
Kavicu1 .. sPi'· 20 1400 t.GO 300 
~it7.schia ac1cularls 380 1300 100 600 1300 400 100 900 800 
:-<itzsc:-,ia actina"troides 20 
Kitzschia franconica 60 100 
Nitzschia holsatlca 200 100 200 
~1tzschia spp. 320 900 100 300 200 500 400 700 1100 900 
Pinnularia rnesolepta l'JO 

Pinnularia ondulata 100 
Pinnularia sPp. 20 100 400 100 300 
Stauroneis sPp. 100 
Stenof,terobia intérmedia 20 100 100 
Surirella ang,j"tata 280 100 100 3QO l ';lj ,Gr) 

Surird1a sp;:>. 60 

------~. 
---.-- ._-----._-. ... _._.- - -- _._- ------

TOrAL 15390 109~S() 1 l,,,?!)!) 10ljllSO li4100 If))~;S") 2.1 ~)50 ZlI.ZQV \CiOZOO r3"'iSO 
----_._- --- ----"'"--~--_. __ . _.- ------" .. -------._---_._--_. __ . 
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,'fABLIAU 4.' (suite) 

ESPECES 17-6 1-7 15-7 30-7 10-B 24-B 7-9 21-9 5-10 1B-10 

Chrys0phycées 

Heterochrysophycidées 

Ochroconada1es 

Dinobryon acuminatum 420 15500 12600 5500 4200 5500 4200 3700 1800 200 
Dinobryon bavaricum 11400 455700 281300 88900 43500 30400 14100 7100 2400 600 
Dinobryon bavaricum v. vanhoffenll 240 4200 3600 1400 1600 4500 7100 10VJO 5100 3500 
Dinobryon cy1indricum 4600 11300 13500 9300 1700 2800 3400 1200 400 300 
Dinobryon divergens 3800 1200 1200 6800 11400 13600 5200 3600 2100 
Dinobryon suecicum 880 24300 19100 5900 5300 5000 5700 5200 1700 BOO 
Mallomonas spp. 1460 1300 6000 3800 5900 3100 2600 4400 1000 1400 
Synura uve11a 20 300 600 600 900 500 300 

Acontochrysophycldées 

Rhizochrysida1es 

Dlceras ohrldana 20 2BOO 4000 3600 2400 3200 3800 2000 1300 100 

TOTAL 19100 518900 341300 119600 71700 66500 55100 40200 17800 9300 

Cyanophytes 

C02co~onophycidées 

Chroococca1es 

Aphanocapsa e1achista v. 
16flOO 3000 5601) 6600 11400 2511)0 30~J)0 3340r) 22000 

pldn\.... tû:-.ic . .l 
Aphanot :--.~~cc ~?;". 400 SOr) 100 2rJO ll)() 

Cr-I:"OOCCJC,:US s;1,Îo 20rJ 1l0O 2 ()(JI) 2400 :: ~~ 8r J :.~(y) 31';)r) 2'.~O l r)(JO 
Cûê lû ~ t,h '..1 t:" ri l.o.;:-, <.! ub lum 2~() 

C0e1os~haeriu~ naegel1anum 60 101) 'J(')f) 30; 500 1')0 2DO hW) IJ,C') 

Page 3 de 6. 
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TABLEAU 4.3 (suite) 

ESPECES 17-6 1-7 15-7 30-7 10-8 24-8 7-9 21-9 5-10 18-10 

Dactylococcopsis acicularis 840 10500 29800 31300 25600 44300 46900 43600 30600 16000 
Dactylococcopsis irn'gu1aris 4900 1500 
Dactylococcopsis SPI'· 4000 8600 18400 2800 2800 3300 5200 4600 3400 
GoC".?hos~:-:a"r la lacustris 300 200 iOO 100 300 1600 300 
X(",r i S:-,::J?éC ia convoluta 100 
~c::- is::-.()~,;:·j ia glauca 5300 15900 42200 41100 579')(l 81100 120100 125600 7.';400 
~icrç:::;s: :5 a"ruginosa 300 2500 6200 2900 6200 8200 19200 20(YJO 13400 
~ic!"f):~}'stis ~los-aquae 200 400 
Xicrocystis robusta 1400 2500 3700 3600 5700 7600 7CjOO 7000 4300 
Mlcrocystis sPp. 1700 400 300 
Rha bd OG e r~a lineare 100 
Rh" :'doèeroa spp. 200 400 500 
Syr.echo.:occus spp. 500 500 

Hormogonophycidées 

Nostoca1es 

Anabaena flos-aquae 1100 1200 800 200 
Anabaena splroides 300 2000 200 600 
Ar,fjoaena sPI' . 40 600 800 

TOTAL 940 39400 64400 111300 86700 132900 178200 234800 233200 138500 
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TABLIAU 4.3 (suite) 

ESPECES 17-6 1-7 15-7 

Ch1orophytes 

Euch1orophycées 

Ch1orococca1es 

Ankistrodesmus fa1catus 120 500 500 
Botryococcus spp. 40 400 
Coelastrum microporus 
Crucigenia apicu1ata v. truncata 100 
Crucigenia rectangu1aris 
Crucigenia tetrapedia 100 200 
Pediastrum duplex 100 
Pediastrum tetras 100 200 
Pediastrum spp. 
Quadrigu1a c1osterioides 300 300 
Scenodesmus serratus f. minor 40 200 
Scenodesmus spp. 700 500 

Zygophycées 

Zygnemata1es 

Arthrodesmus spp. 140 500 1100 
Clos terium spp. 100 
Euastrum e1egans 100 
Staurastrum sPp. 20 900 200 

TOTAL 360 3300 3800 

30-7 10-8 24-8 

900 800 100 
600 200 
500 

300 

100 200 200 

100 200 
200 

1100 900 1300 
300 200 

100 500 600 

300 100 

3900 2700 3200 

7-9 21-9 

700 1300 
400 300 

100 

300 
400 600 

100 
700 2400 

1100 1000 

1100 1100 

1500 

4500 8700 
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5-10 

1300 
300 

100 

600 
1500 

600 

1600 

6000 

18-10 

800 
200 

300 

400 
900 

300 

600 

3600 

1.0 
tn 



!MLlAU 4.3 t (suite) 

ESPECES 17-6 1-7 15-7 30-7 10-8 24-8 7-9 21-9 5-10 18-10 

Pyrrophytes 

Cryptophycées 

Dinophycidées 

Péridinia1es 

Peridinium bipes 1820 1000 
Peridinium cinctum 160 13200 3700 6600 3700 4700 6200 7500 1900 200 
Peridinium sp p. 860 800 600 300 300 200 200 100 

TOTAL 2840 15000 4300 6900 3700 5000 6400 7700 2000 200 

Flagellés non identifiés 9960 48400 56700 60500 42500 91800 219200 262500 232600 160600 

Nombre total de cellules par litre 48590 734550 616700 409050 321400 465050 678750 780100 681800 449150 
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~~ .~.: Phytoplancton de la station SB-909 du lac Nathalie. Nombre de cellules par litre aux différentes dates d'échantillonnage de 1976. 

ESPECES 17-6 1-7 15-7 30-7 10-8 24-8 7-9 21-9 5-10 18-10 

Chromophytes 

Diatomophycées 

Centrophycidées 

Cos cinod isca1es 

Coscinodiscus spp. 380 1300 4800 5900 5400 11100 9000 6100 4500 6600 
Cyclote11a bodanica 160 1600 1200 2000 2700 2100 2300 1300 2400 1700 
Cyc1ote11a spp. 640 3200 7900 17000 17100 33700 47400 51400 35800 40400 
Melosira ita1ica 100 100 
Me10sira ita1ica v. subarctica 200 

Rhizosolénia1es 

Rhizoso1enia eriensis 1260 46700 82650 56850 57200 79200 66200 61350 41100 25450 

Pennatophycidées 

Achnanthales 

Achnanthes flexe11a 100 100 100 300 100 200 
Achnanthes inflata 100 100 
Achnanthes 1anceo1ata 380 600 1400 1700 900 2200 100 1200 1100 1100 
Achnanthes microcephala 300 500 500 500 200 200 100 
Achnanthes spp. 100 100 300 200 

Diatoma1es 

Asterione11a formosa 1640 12800 10500 6500 4100 2200 1300 300 2300 2400 
Centrone11a reiche1tii 100 100 
Fragi1aria crotonensis 80 200 
Synedra spp. 800 17800 12900 17700 7800 10300 9000 4900 7100 6400 

Page 1 de 6. \.0 
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TABUAU 4.4: (s ui te) 

ESPECES 17-6 1-7 15-7 30-7 10-8 24-8 7-9 21-9 5-10 18-10 

Tabe11aria fenestrata 1820 2400 5500 5800 5200 5500 7000 8500 9800 6600 
Tabe11aria f1occu1osa 1620 4500 8800 17000 17300 42900 48200 46900 66300 34000 
Diatomées non identifiées 620 3700 4200 2600 5000 8000 6300 7700 9200 7200 

Eunotia1es 

Eunotia praerupta 100 
Eunotia spp. 80 200 200 300 100 

Navicu1a1es 

Amphora spp. 200 
Cymbella cistu1a 60 100 100 
Cymbe11a turgidu1a 100 200 200 
Cymbe11a ventcicosa 300 800 300 100 100 100 100 100 200 200 
Frustu1ia rhomboides v. cras sin. 200 100 
Gomphonema olivaceum 100 100 100 
Gomphonema SPI'. 300 100 200 
Navicu1a cryptocepha1a 40 600 900 500 1100 600 
Navicu1a sPI'. 200 300 800 400 400 
Nitzschia acicu1aris 160 900 400 400 300 500 
Nitzschia acicu1aris v. c1oster. 100 
Nitzschia franconica 100 100 
Nitzschia holsatica 300 100 
Nitzschia spp. 60 600 300 300 200 100 100 600 500 700 
Pinnu1aria 1ata 400 100 
Pinnu1aria meso1epta 20 
Pinnularia spp. 100 100 100 
Surire11a angustata 100 400 100 100 400 300 300 300 
Surirella SP? 120 

TOTAL 10640 99400 143550 134950 123800 200000 198900 192850 181700 135750 

\.D 
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TABLEAU 4.4 (s ui te) 

ESPECES 17-6 1-7 15-7 30-7 10-8 24-8 7-9 21-9 5-10 18-10 

Chrysophycées 

Hétérochrysophycidées 

Ochromonada1es 

Dinobryon aciminatum 480 11700 15000 15700 8200 9800 4600 4900 1600 600 
Dinobryon bavaricum 2400 338200 300800 186200 59900 36800 14200 5800 2000 900 
Dinobryon bavaricum v. vanhoff. 4400 5200 1800 4400 2700 6800 8500 5900 2900 
Dinobryon cy1indricum 900 15400 11300 6400 1500 3600 2500 2500 400 
Dinobryon divergens 60 24100 5700 1600 6000 14400 10100 7000 9600 2600 
Dinobryon suecicum 200 21300 18400 17000 6800 5500 3800 3100 1300 500 
Dinobryon spp. 80 
Ma11omonas spp. 2900 5200 4600 5300 4300 4200 2500 1500 800 
Synura uve11a 400 300 300 100 200 500 

Acontochrysophycidées 

Rhizochrysida1es 

Diceras ohridana 20 1900 2900 1200 3500 2100 1800 1500 900 300 

TOTAL 4140 419900 364500 236500 96000 79500 48300 35900 23400 9100 

Cyanophytes 

Coccogonophycidées 

Chroococca1es 

Aphanocapsa e1achista v. p1anctonica 3100 12000 8500 8100 11700 18300 19700 16300 23600 
Aphanothece spp. 60 2800 200 100 300 300 100 100 
Chroococcus spp. 100 1700 3500 1500 5000 3900 3800 2200 1500 
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'fMLIAU 4.4.: (suite) 

ESPECES 17-6 1-7 15-7 30-7 10-8 24-8 7-9 21-9 5-10 18-10 

Coe1osphaerium dubium 100 400 
Coe1osphaerium naege1ianum 400 900 200 200 200 100 200 400 100 
Dacty1ococcopsis acicu1aris 580 12400 29500 23800 40200 53700 37500 33900 21700 17100 
Dacty1ococcopsis irregu1aris 3200 
Dacty1ococcopsis spp. 400 9400 15100 5000 3200 2600 4600 5800 2900 
G1oeothece 1inearis 100 
Gomphosphaeria 1acustris 100 500 300 100 1300 700 300 
Merismopedia convu1ata 100 
Merismopedia e1egans 100 100 100 
Merismopedia glauca 3900 21600 23900 44500 69500 66900 91100 86100 78800 
Merismopedia spp. 100 
Microcystis aeruginosa 1700 2500 3500 6200 7000 7600 12000 13900 12600 
Microcystis f1os-aquae 100 500 200 
Microcystis robusta 1300 3000 2900 2700 5500 7200 5500 4700 5000 
Microcystis spp. 700 500 400 
Rhabdoderma sPp. 200 400 400 400 500 
Synechococcus spp. 2600 100 

Hormogonophycidées 

Nostaca1es 

Anabaena f1os-aquae 400 3500 600 100 
Anabaena spiroides 8800 200 200 1800 
Anabaena spp. 100 400 300 

TOTAL 640 26400 81300 82900 109500 160700 154300 173600 156100 148200 

Page 4 de 6. 



TAlLlA.U 4. 4 (s u; te) 

ESPECES 17-6 1-7 15-7 30-7 10-8 24-8 7-9 21-9 5-10 18-10 

Ch1orophytes 

Euch1orophycées 

Ch1orococca1es 

Ankisthrodesmus fa Ica tus 20 700 500 1000 1100 400 400 1200 1400 500 
Botryococcus spp. 100 900 l300 100 400 600 600 900 200 
Crucigenia apicu1ata v. truncata 300 100 200 100 
Crucigenia rectangularis 100 100 
Crucigenia tetrapedia 100 100 200 400 300 300 200 
Dictyosphaerium pu1che11um 100 
Pediastrum duplex 200 
Pediastrum tetras 100 100 
Pediastrum spp. 100 100 
Quadrigu1a c1osterioides 600 900 300 600 l300 500 300 
Scenodesmus serra tus f. minor 80 400 2100 900 900 1200 1100 l300 1200 1300 
Scenodesmus sPp. 100 1600 100 200 100 

Zygophycées 

Zignemata1es 

Arthrodesmus spp. 20 300 400 400 100 1400 900 900 1100 900 
Clos terium spp. 100 100 100 
Staurastrum sPp. 300 200 100 100 100 200 300 800 600 

TOTAL 120 2200 5000 5000 3900 4600 4100 6500 6400 4200 
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'UlUW7 4.4: (suite) 

ESPECES 17-6 1-7 15-7 30-7 

Pyrrophytes 

Cryptophycées 

Dinophycidées 

Peridinia1es 

Peridinium bipes 400 100 
Peridinium cincium 200 9300 3400 3300 
Peridinium spp. 640 4200 2000 100 

TOTAL 840 13900 5500 3400 

Flagellés non identifiés 6220 50700 72500 36200 

Nombre total de cellules par litre 22600 612500 672350 498950 

10-8 24-8 7-9 

5700 4600 7300 
700 200 100 

6400 4800 7400 

51200 113600 154700 

390800 563200 567700 

Page 6 de 6. 

21-9 5-10 

3600 2200 

3600 2200 

133300 149800 

545750 519600 

18-10 

1200 
100 

1300 

164000 

462550 

f-' 
o 
N 



TABLEAU 4. 5 Phytoplancton de la station SB-016 du lac Nathalie. Nombre de cellules par litre aux différentes dates d'échantillonnage de 1976. 

ESPECES 17-6 1-7 15-7 30-7 10-8 24-8 7-9 21-9 5-10 18-10 

Chromophytes 

Diatomophycées 

Centrophycidées 

Coscinodiscales 

Coscinodiscus spp. 760 100 4500 4900 6800 2800 9400 7100 5600 6500 
Cyc1ote11a bodanica 260 400 1300 1300 1700 700 3200 3000 1000 700 
Cye10tella spp. 320 2400 11200 17900 14900 58200 51400 40800 45500 
Me10sira ita1iea 80 100 400 200 300 
Melosira itallea v. subarctica 200 

Rhizoso1énia1es 

Rhizoso1enia eriensis 2285 42300 73600 51550 66200 35100 77100 63550 47000 32500 

Pennatophycidées 

Achnantha1es 

Achnanthes f1exe11a 80 100 500 800 300 
Aehnanthes inflata 500 300 200 
Aehnanthes 1aneeo1ata 120 2900 2500 1600 1600 800 3100 1100 200 1100 
Aehnanthes mieroeepha1a 80 300 100 300 100 600 400 400 400 
Aehnanthes spp. 600 100 100 100 100 

Diatoma1es 

Asterionel1a formosa 3720 5800 18400 2400 8000 800 1700 900 2500 1700 
Centrone11a reiche1tii 40 100 300 100 
Diatorna vu1gare 240 
Fragilaria crotonensis 100 
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TAaLlAU 4.5 (s u; te) 

ESPECES 17-6 1-7 15-7 30-7 10-8 24-8 7-9 21-9 5-10 18-10 

Synedra spp. 1480 12600 13300 8300 11590 4200 8000 7200 7200 7500 
Tabe11aria fenestrata 1680 7700 7900 3300 6300 3900 4500 10800 4100 5700 
Tabe11aria f1occu1osa 2180 9500 8000 17400 19200 9400 56100 49800 53200 33800 
Diatomées non identifiées 660 5600 8300 4800 8400 2300 10000 10100 11400 6600 

Eunotfa1es 

Eunotia e1egans 100 
Eunotia spp. 40 500 600 100 500 

Navicu1a1es 

Cymbe11a cistu1a 20 100 100 
Cymbe11a turgidu1a 100 200 200 300 200 200 
Cymbe11a ventricosa 240 100 300 100 300 100 300 500 
Cymbella spp. 100 
Frustu1ia rhomboides 200 
Frustu1ia rhomboides v. crassin. 120 200 500 200 200 100 100 
Gomphonema olivaceum 400 500 
Gomphonema spp. 200 100 100 100 
Gyrosigma sPp. 100 
Navicu1a cryptocepha1a 260 900 600 600 400 300 200 200 
Navicu1a spr. 20 100 1000 500 500 100 
Nitzschia acicu1aris 620 2100 100 100 100 400 1100 2600 500 
Nitzschia franconica 40 100 100 
Nitzschia ho1satica 100 
Nitzschia sigmoidea 100 
Nitzschia spp. 120 3000 400 100 200 700 1100 800 900 
Pinnularia lata 100 
Pinnularia meso1epta 100 
Pinnu1aria spp. 20 200 100 100 
Stenopterobia intermedia 100 200 100 
Surire11a angustata 200 400 100 ).00 300 300 100 400 

f-I 
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TABLIAU 4 . .5: (suite) 

ESPECES 17-6 1-7 15-7 30-7 10-8 24-8 7-9 21-9 5-10 18-10 

Surire11a spp. 320 100 

TOTAL 16185 95120 144700 108150 149500 77400 235500 210550 179100 146200 

Chrysophycées 

Hétérochrysophycidées 

Ochromonada1es 

Dinobryon acuminatum 360 7600 15000 5500 9300 4300 4800 2500 1800 400 
Dinobryon bavaricum 7220 332900 281200 83500 66400 13200 14600 5800 5200 1100 
Dinobryon bavaricum v. vanhoff. 160 3400 1800 3800 3000 1700 7800 6200 6700 2700 
Dinobryon cy1indricum 2340 14900 11300 8900 2200 1100 2300 900 400 100 
Dinobryon divergens 40 11600 7100 1300 8600 4400 9500 12000 6400 1700 
Dinobryon suecicum 760 16200 15600 7500 7700 2000 5000 4700 1400 400 
Ma11omonas spp. 1100 700 2900 3700 3600 500 2900 3800 500 700 
Synura uve11a 300 200 100 800 

Acontochrysophycidées 

Rhizochrysida1es 

Diceras ohridana 40 1800 4000 4200 3600 1200 3100 1900 1300 300 

TOTAL 12020 389100 338900 118800 104700 28400 50200 37900 24500 7400 

Cyanophytes 

Coccogonophycidées 

Chroococca1es 

Aphanocapsa e1aschista v. p1anctonica 11600 5600 4900 10ioo 5100 24600 31100 16300 31500 
1-' 
0 

Page 3 de 6. U1 



TABLEAU 4.5 (s u; te) 

ESPECES 17-6 1-7 15-7 30-7 10-8 24-8 7-9 21-9 5-10 18-10 

Aphanothece spp. 80 100 100 500 200 200 
Chroococcus spp. 500 1000 2300 2300 800 6000 4200 3500 900 
Coe1osphaerium naege1ianum 20 100 700 600 400 500 200 900 100 200 
Dacty1ococcopsis acicu1aris 700 7300 25800 29300 37200 44700 38100 31900 23300 16300 
Dacty1ococcopsis irregu1aris 2600 2700 
Dactylococcopsis spp. 2900 9900 16600 6100 2200 2800 4400 3800 3000 
Gomphosphaeria lacustris 100 1400 600 1400 
Merismopedia e1egans 100 
Merismopedia glauca 3600 19800 35400 52900 28200 72000 104600 111500 89900 
Merismopedia spp. 100 
Microcystis aeruginosa 800 1800 3300 4500 1900 7900 15400 19400 16600 
Microcystis flos-aquae 500 
Microcystis robusta 600 1600 5400 3200 1600 6500 5500 5300 4100 
Microcystis spp. 200 500 
Rhabdoderma gorskii v. spirale 200 
Rhabdoderma lineare 200 
Rhabdoderma spp. 100 700 300 
Synechococcus sPp. 100 400 

Hormogonophycidées 

Nostaca1es 

Anabaena f1os-aquae 400 500 600 1200 100 
Anabaena spiroides 500 100 400 500 
Anabaena spp. 20 1600 2800 

TOTAL 820 29000 66600 100600 117300 85700 160700 200600 188600 167800 
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TABLEAU 4.5 (sui te) 

----_.- ---
ESPECES 17-6 1-7 15-7 30-7 10-8 24-8 7-9 21-9 5-10 18-10 

Chlorophytes 

Euch1orophycées 

Ch1orococca1es 

Ankisthrodesmus fa1catus 20 200 700 2500 1000 100 700 500 1100 400 
Botryococcus sPp. 700 500 600 500 400 800 
Coe1astrum microporum 100 
Coe1astrum sPp. 100 
Crucigenia apicu1ata v. truncata 20 800 
Crucigenia rectangu1aris 800 
Crucigenia tetrapedia 500 300 200 200 400 200 
Pediastrum duplex 100 
Pediastrum spp. 100 
Quadrigu1a c1osterioides 20 200 800 100 1200 1100 500 300 
Scenodesmus serratus f. minor 40 900 300 700 1600 1300 1200 1400 2000 1100 
Scenodesmus sPp. 300 600 100 300 100 100 200 

Zygophycées 

Zignemata1es 

Arthrodesmus sPp. 100 600 700 700 300 300 1200 1400 700 600 
C10sterium spp. 100 200 
Staurastrum avicu1a v. subarcua. 100 
Staurastrum paradoxum v. parvum 100 
Staurastrum spp. 100 400 1000 800 300 

TOTAL 200 2000 5000 5400 3200 2000 5700 7300 6200 4000 
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TABLEAU 4. S : (s u; te) 

ESPECES 17-6 1-7 15-7 30-7 

Pyrrophytes 

Cryptophycées 

Dinophycidées 

Peridinia1es 

Peridinium bipes 1040 100 
Peridinium cinctum 9200 3500 6700 
Peridinium spp. 920 1900 800 800 

TOTAL 1960 11200 4300 7500 

Flagellés non identifiés 7600 48300 75300 46700 

Nombre total de cellules par litre 38785 574720 634800 387150 

10-8 24-8 7-9 21-9 

2900 1700 20300 3400 
200 200 2100 

3100 1900 22400 3400 

4300 36200 181000 172300 

382100 231600 655500 632050 
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109. 

TABLEAU 4.6: Valeurs de l'indice de diversité D' (en bits/cellule) calculé 

pour les 4 stations SB-018, SB-017, SB-909 et SB-016 de juin 

à octobre 1976 au lac Hélène. 

SB-018 SB-017 SB-909 SB-Ol6 

17 juin 3.46 3.00 3.74 2.93 

1 juillet 2.08 1. 96 2.22 2.00 

15 juillet 2.52 2.49 2.56 2.58 

30 juillet 3.53 3.31 3.05 3.31 

10 août 3.56 3.59 3.46 3.42 

24 août 3.65 3.61 3.46 3.29 

7 septembre 3.38 3.50 3.41 3.51 

21 septembre 3.41 3.43 3.34 3.35 

5 octobre 3.33 3.20 3.20 3.12 

18 octobre 3.21 3.17 3.20 3.05 
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FIGURE 4,1: Phyt0pbnc,tc'n dt'~ 4 sutipns SR- f1 1S. SR-OI7, SB_oO',J,: 

7 

tI -
- 6 0 
Q. 

'" " -; 
~ 

V 

" -0 5 
" 

J:l 
E 

" c 

:> 
-0 

~, .4 E 
.c --
~ , 
""' 

l' 

SB-OI6 du 1:1" :;:lth,l] 1<', \c'::chr,' tl'Ll1 dt' cL'llul('~ 

litre aux diff,'!",'nlvs (::,t",.; J'''-",'h:mtilll1:1l1;lge. 

rr; :;-1:':-;:" <, 

<~ .... ~ 
/,' 

---
().. - - • S : 

• , 
) • • 

••••••• 1 ... ' ; ( 

1 r 1 1 r r 
17 15 10 24 7 :/4 5 

" 

1'--

Juin 
Il 

Jui Ilet 

30

1 Août Septembrp OC!Clnr" 

Mois 



111. 

FIGURE 4.2: lhalGité relative (%) des groupes taxonomiques du phytoplancton 
tat'l-l (r> la station SB-909 du lac Nathalie en 1976. 
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FIGURE 4.3: 
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Densité relative (%) des groupes taxonomiques du phytoplancton 
total de la station SB-016 du lac Nathalie en 1976. 
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FIG.PE 4.4: 
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CHAPITRE 5 

POTENTIEL AUTOTROPHE ET POTENTIEL HETEROTROPHE 

L. Talbot 





5.1 INTRODUCTION 

5.1.1 Le mandat de Dessau Environnement Ltée dans le cadre de 

l'étude 

Dans ce cadre, la S.E.B.J. a confié à Dessau Environ­

nemen t L tée, le mandat sui van t: 

- former ,entraîner, et surveiller le personnel 

de la S.E.B.J. qui effectuerait les mesures 

de potentiel autotrophe et hétérotrophe au 

lac Nathalie; 

- fournir le matériel de base (qui demeure pro­

priété de la S.E.B •. J.) et-les fournitures né­

cessaires à la réalisation de ces mesures; 

- se charger des comptages par scintillation 

des échantillons fournis par le chantier; 

- traiter les données par ordinateur; 

- présenter un rapport donnant les résultats du 

programme et discutant ces résultats dans la 

perspective de l'utilisation de ces méthodes 

dans le cadre du réseau de surveillance éco­

logique de la baie de Jruœs. 

119. 



5.1.2 Formation, entraînement et surveillance 

La formation et l'entraînement du personnel de la 

S.E.B.J. se sont effectués lors du séjour de Lévis 

Talbot au lac Hélène durant la semaine du 18 juillet 

1976. Au cours de cette semaine, Jean-Louis Fréchette, 

technicien, a été renseigné sur les précautions à pren­

dre lors de la manipulation des substances radioactives 

et a été entraîné à effectuer les mesures lors des pre­

mières campagnes. La collaboration de Jean-Jacques 

Fournier à ces mesures et les nombreuses discussions que 

nous avons eues ensenble lui ont également permis de se 

familiariser autant avec la méthode qu'avec la signifi­

cation des mesures. 

5.2 PROBLEMATIQUE 

120. 

Un indicateur de production biologique d'un plan d'eau de­

vrai t idéalement être mesurée avec les organismes appartenant à la 

fin de la chaîne alimentaire puisqu'ils sont les meilleurs intégra­

teurs des conditions physiques, chimiques et biologiques du milieu. 

Ils représentent aussi un intérêt économique et social pour l'homme; 

à moins que celui-ci ne découvre plus tard une utilisation rentable 
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du plancton comme source de nourriture ou d'énergie. 

En attendant, l'intérêt pour le plancton existe principalement 

parce que les organismes supérieurs, et en particulier le poisson, 

en dépendent pour leur source de nourriture. Par ailleurs, les 

mesures de production planctonique sont plus simples et beaucoup 

lIDins laborieuses que les mesures du taux de production de poisson, 

pratiquement irréalisables à une échelle aussi grande. Les organis­

mes de fin de chaîne répondent aussi beaucoup plus lentement aux fai­

bles modifications des conditions du milieu. 

5.2.1 Production autotrophe 

Les quatre groupes d'organismes responsables de la pro­

duction primaire dans les eaux de surface sont le phytoplanc­

ton, le périphyton, les macrophytes et les épiphytes. 

Les macrophytes et les épiphytes se rencontrent généra­

lement en milieu lacustre lorsque la zone photique atteint le 

fond et sur les rives des rivières dans les zones à faible 

courant. 

Le périphyton se rencontre généralement dans le rythron 

des cours d'eau où le courant est fort et la profondeur fai­

ble. 



Quant au phytoplancton, il est plus universellement 

répandu. La production autotrophe des grands lacs profonds 

et de faible turbidité est presque miquement due à la 

production phytoplanctonique tel que nous avons considérée 

lors de cette étude. 
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L'équation chimique générale qui traduit le phénomène de 

photosynthèse (Stumm et Morgan, 1970) est: 

106 C02 + 16 NO; + HPO~- + 122 H20 + 18 H + 

énergie; 

éléments trace 

Cette équation suggère que la production phytoplanctonique pour-

rai t être sui vie soit par me assimilation de carbone, d'azote 

ou de phosphore inorganique, par m changement de pH, par me 

production de matière organique ou d'oxygène dissous. 

CaJLbone -<-nonganA-que, pf{ et oxygène fu.60U6 

Les premières méthodes, basées sur la mesure des varia-

tions diurnes de concentration de carbone inorganique de pH 

ou de concentration en oxygène dissous, sont difficilement 



applicables à cause surtout des échanges rapides de gaz 

carbonique et de l'oxygène avec l'atmosphère. L'isolation 

d'échantillons d'eau dans des bouteilles transparentes et 

opaques contourna ce problène; cette technique, malgré 

son manque de sensibilité, connaît une certaine populari-
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té et est encore parfois utilisée pour déterminer la pro­

duction phytoplanctonique des milieux aquatiques eutrophes 

(Kowalczewski et Lack, 1971). La mise au point de la tech­

nique d'assimilation de bicarbonate marqué au l4C (Steeman 

Nielsen, 1952) améliora de plus de deux ordres de grandeur 

la sensibilité des nesures et permit d'estimer la production 

primaire des eaux oligotrophes. Cette technique modifiée 

a été utilisée dans la présente étude et est discutée en 

détail à la section 3.1.4. 

La mesure du taux d'assimilation d'azote ou de phosphore 

inorganique par les méthodes traditionnelles pose des pro­

blènes d'analyse de telle sorte que cette méthode n'est pas 

utilisée à cause d'un manque de sensibilité. L'utilisation 

de certains isotopes de l'azote ClSN) et du phosphore (32p) 

sont cependant utili~és comme traçeur pour certaines études 



plus fondamentales. L'azote -15 n'étant pas radioactif, 

sa mesure nécessite donc un spectromètre de masse très 

coûteux à l'achat et à l'utilisation. Il ne peut donc 

pas être utilisé couranunent pour mesurer la production phy­

taplanctonique d'un plan d'eau. 

Le phosphore -32 a une demi-vie de 14 jours, ce qui. 

le désavantage par rapport au carbone -14 qui en a une de 

plusieurs milliers d'années. De plus, la faible concen­

tration de phosphore dans les milieux oligotrophes, son 

accumulation sous forme de réserve par le phytoplancton et 

son recyclage rapide limite l'utilisation du phosphore -32 

à la compréhension de ces deux derniers phénomènes. 

PMductLon de c.afLbone onga.nJ..que 
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La mesure directe d'augmentation de carbone organique ou 

indirecte (augmentation d'ATP, de chlorophylle, de biomasse, 

du nombre de cellules, de la chaleur de combustion ... ) de 

production de carbone organique est couramment utilisée pour 

suivre la croissance de monocultures au laboratoire. Elle 

présente cependant plusieurs problèmes faciles à surmonter 

pour les monocultures de laboratoire, mais qui deviennent 

très épineux dans le milieu naturel. En effet, la diversité 



des espèces, la présence d'organismes hétérotrophes et de 

détritus organiques réduisent la sensibilité de la mesure 

et rendent l'interprétation difficile. 

A6~~mitatLon de b~eanbonate manqué 

Corrnne nous l'avons vu l'assimilation de bicarbonate 

marqué au carbone -14 a été initialement mise au point par 

Steeman Nielsen (1952). Depuis, cette méthode connaît de 

plus en plus de succès pour les raisons suivantes: 

- sa grande sensibilité; 

- la longue demi-vie du carbone -14, qui permet 

de le conserver longtemps sans faire de correc­

tion pour sa décroissance radioactive; 

l'émission bêta de faible énergie du carbone 

-14 qui ne demande que de faible mesure de pro­

tection aux concentrations utilisées; 

- le milieu n'est pas perturbé par l'ajout de 

bicarbonate puisque ce composé n'est pratique­

ment jamais le facteur limitant la production 

et que la quantité ajoutée est inférieure à 1% 

de la quanti té dans le milieu. 
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la signification de la rresure qui repré­

sente directerrent la production en terrre 

de carbone. 

Par ailleurs, la méthode, mêrre si elle est actuellement la 

méthode de choix pour les études courantes de productivité 

à travers le monde (Bunt, 1975), cette technique n'est pas 

exempte de problèmes. Parmi les plus couramment rencontrés, 

citons: 

les problèmes logistiques associés à l'in­

cubation "in si tu" tel que travailler dans 

de mauvaises conditions (embarcation, héli­

coptère, hydravion), transport du matériel, 

attente durant l'incubation, ... 

- les variations importantes d'ensoleillement 

d'une journée à l'autre et mêrre durant la 

mêrre journée; 

- l'effet bouteille et de dégradation des 

composés marqués fraîcherrent synthétisés; 

- l'excrétion de composés marqués fraîcherrent 

synthétisés (produits extracellulaires); 

126. 



- la rétention de carbone -14; 

- le risque de bris de cellules lors de la 

fil tration; 

- la question à savoir si la production mesurée 

est brute ou nette. 

L'incubation des échantillons dans un incubateur nous a 

permis de solutionner d'une façon satisfaisante la plupart 

des prob lèmes . 

Les mesures "in situ" sont nécessaires à l'évaluation 
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de la production annuelle d'un milieu, mais reste quand même 

une tâche trop laborieuse pour être utilisées d'une façon 

systématique dans le cadre d'un réseau de surveillance. Parmi 

les facteurs à considérer pour déterminer la fréquence des 

mesures, l' intensi té hnnineuse est l'un des plus variables. 

Cette grande variation intrinsèque implique que les mesures 

soient rapprochées dans le temps, qu'elles couvrent la plus 

grande partie de la photopériode, quel' intensi té lumineuse 

soit enregistrée et que sa pénétration dans l'eau soit mesurée. 



De cette façon, la production primaire peut être estimée 

en interpolant entre les resures tout en tenant compte du 

facteur lumière. 

Cette approche, très utile pour caractériser le niveau 

d'eutrophisation d'un plan d'eau et pour évaluer l'impor­

tance des apports autochtones en matière organique par rap~ 

port aux apports allochtones, n'est cependant pas essentiel­

le pour comparer les eaux d'un réservoir à un autre. L'in­

cubation en laboratoire pennettrai t de comparer les milieux 

les uns par rapport aux autres, et de suivre l'évolution de 

l'activité phytoplanctonique dans le temps. 
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La température doit cependant être la mêre que celle de 

l'eau lors de son échantillonnage alors que l'intensité lumi­

neuse ne doit pas être forte au point d'inhiber la croissance 

des algues. Le choix de la 000 lux que nous avons fait pour 

l'expérimentation de la méthode peut être remise en question. 

Il semble cependant que cette intensité ne soit pas excessive 

(Steeman Nielsen et Hansen, 1961, Yentsch et Lee, 1966) et 

qu'elle corresponde mêre à la saturation lumineuse. L'avan­

tage d'une telle intensité lumineuse se traduit par un gain 

dans la sensibilité de la méthode; mais la production n'est 

cependant plus une fonction linéaire de l'intensité lumineuse. 



En effet, la courbe graphique de la production es t lIDe 

droi te jusqu'à environ 5 000 lux pour ensui te courber 

et atteindre un plateau aux environs de la 000 lux et 

décroître par la suite. Le choix de 5 000 lux aurait 

connne avantage de se si tuer dans la partie linéaire de 

la courbe tandis que la diminution de la sensibilité pour­

rait être compensée par une plus grande quantité de bi­

carbonate marqué ajouté aux échantillons. Une correction 

pour tenir compte de cette quantité devrait alors être 

faite. 

Selon BlIDt (1975), la paroi des bouteilles peut être 

colonisée par les bactéries lorsque l'incubation est longue 

ou que les bouteilles sont mal lavées à l'acide nitrique. 

Ce dernier point devrait être pris en considération si les 

bouteilles sont éventuellement recyclées. 

Quant à l'absorption de la lumière par les parois des 

bouteilles, ce problème n'en n'est pas lID pour des mesures 

comparatives si elles sont toujours faites dans les mêmes 

bouteilles et sous le même éclairage. 
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~rQ.d~.!s _e?S.t!.a~e1:.l~~ire~,_r~ten.!ion _ abiQ.ti.que _du ~a!.bQ.n~-1:.4_ 

et bris cellulaire lors de la filtration 

Le remplacement de l'étape de filtration par une aci-

dification (pH <2) et agitation pour séparer le carbone 

assimilé de la fraction restante possède de nombreux avan­

tages. Les produits extracellulaires sont inclus à la Jœsure 

à l'exception de quelques molécules qui peuvent se volatiliser , 
lors de l'agitation. Les problèmes de lavages pour enlever 

la fraction de carbone-14 retenu par le filtre et par les 

particules qui s 'y trouvent, de même que les risques de bri-

ser les cellules et de perdre leur contenu sont éliminés. 

Enfin, cette modification technique ne laisse pas de 

choix quant au mode de comptage. Celui-ci doit se faire par 

scintillation liquide qui présente de nets avantages en ce 

qui concerne la facilité de manipulation, la conservation 

des échantillons, l'efficacité du comptage, les corrections 

à apporter pour l'autoabsorption et la calibration des Jœsures. 

Le comptage par scintillation liquide peut cependant présen­

ter des problèmes d'extinction qui peuvent être éliminés par 

des standards préparés dans les mêmes condi tions expérimen­

tales que les mesures et comptés en mêJœ temps que celles­

ci. Ces standards tiennent donc compte de tous les facteurs 



déterminant le comptage (extinction, efficacité du comp­

teur, fioles à scintillation, décroissance radioactive, 

... ) de telle sorte qu'il n'est plus nécessaire d'effec­

tuer des corrections pour tous ces facteurs. 
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Le débat à savoir si la productivité mesurée par cette 

méthode est brute ou nette n'est pas fini (Fogg, 1969). Il 

semble de plus en plus évident que la respiration à la noir­

ceur est partiellement inhibée à la lumière (Jackson et Volk, 

1970) . 

Il est aussi important de réaliser que la respiration 

ne touche qu'une fraction des composés organiques fraîche­

J'œnt synthétisés, et que cette fraction augmente du début 

à la fin de l'incubation. A cause de ces deux facteurs, 

nous pouvons conclure que la productivité J'œsurée se situe 

beaucoup plus près de la productivité brute que de la pro­

duction nette. 

Cette approche (potentiel autotrophe) a été adoptée lors 

de cette étude. Elle consiste à placer les échantillons d'eau 

dans un incubateur où les conditions du milieu sont respectées 

sauf en ce qui concerne l'intensité lumineuse, laquelle reste 

la même pour l'ensemble des stations pendant toute la durée 

du projet. Cette modification peYJœt d'effectuer des me­

sures comparatives à des intervalles de temps plus longs. 
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Le potentiel autotrophe d'une eau, déterminée selon 

cette tec1mique, tradui t à la fois l'abondance du phytoplanc­

ton dans la prise d'essai, son état physiologique, et la 

disponibilité d'éléments nutritifs ou toxiques dans le mi­

lieu. 

L'évaluation de la production primaire réelle peut 

ensuite être faite en "calibrant" les mesures de potentiel 

autotrophe avec quelques mesures faites "in situ"; ou en 

l'estimant plus grossièrement avec les mesures d'ensoleil­

lement et de pénétration lumineuse. 

5.2.2 Production hétérotrophe 

La production hétérotrophe et la minéralisation de la 

matière organique dans l'écosystème aquatique présentent un 

intérêt aussi grand que la production autotrophe pour carac­

tériser la production du milieu et la dynamique des substan­

ces nutritives. Les microorganismes hétérotrophes peuvent 

court-circuiter partiellement les autotrophes en colonisant 

les particules en suspension. Ils rendent ainsi disponibles 



aux organismes planctonophages une partie de la matière 

organique en solution. 
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Contrairerent à ces derniers organisJœs qui donnent m 

mélange de composés organiques à partir du bicarbonate comme 

principale source de carbone et de la lumière cOmJœ princi­

pale source d'énergie, les organisres hétérotrophes utilisent 

me multitude de composés organiques comme source de carbo­

ne et tirent leur énergie des liens chimiques de ces molé­

cules. Cette différence de sens dans l'équation apparaissant 

à la section 5.3.1 présente des difficultés quasi insunnonta­

bles pour l'expérirentateur. En effet, la grande diversité 

de composés organiques présents dans le milieu, leurs 

différentes vitesses d'assimilation et les différences de 

concentration d'un échantillon à l'autre demanderaient une 

technique trop laborieuse pour être utilisée couramment. 

Une méthode simplifiée consiste à utiliser un seul composé 

organique marqué au l4C; habi tuellerent le glucose ou 

l'acétate parce qu'ils sont plus universellement répandus 

et utilisés par les micro-organisres. Cette méthode, em­

ployée par plusieurs auteurs (Parsons et Strickland, 1962; 

Wright et Hobbie, 1966; Hamilton et Pres1and, 1970; Campbell 
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et al., 1975) est une 1Œsure du ''potentiel hétérotrophe" 

d'une eau; elle ne peut cependant pas être interprétée en 

termes de ''production hétérotrophe" puisque les concentra-

tions des composés témoins ajoutés (glucose, acétate, ... ) 

dépassent de beaucoup les concentrations dans le milieu. 

Pour effectuer une mesure de production hétérotrophe, 

il est donc nécessaire de rechercher un élément essentiel, 

universellement utilisé par le bactériop1ancton, et sa 

concentration dans l'eau doit être suffisante pour ne pas 

être perturbée par des aj outs . Les mesures de la vitesse 

de consommation d'oxygène peuvent être utilisées avec suc­

cès dans les eaux très chargées de matière organique labile. 

Cette méthode pourrait donner une mesure de l'activité 

hétérotrophe d'une eau et du taux de recyclage du carbone 

inorganique, à la condition qu'un respiromètre assez sen-

sib1e donne une réponse mesurable durant une période d'in-

cubation courte. 

Un autre élément essentiel est le soufre: en effet, selon 

Stuiver (1967), la moyenne de carbone par rapport au soufre 

dans la matière organique d'origine naturelle est en moyen­

ne de 500 à 1. ~~ autre part, le rapport de 529 à 1 mes uré , 



par Mbnheirner (1974) pour l'assimilation autotrophe nous 

semble plus réaliste (rapport que nous utiliserons dans la 

présente étude). 
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De plus, le soufre, sous forme de sulfate, se présen­

te généralement en concentration suffisante pour être faci­

lement mesurable, et il est rarement (voire jamais) le fac­

teur chimique limitant la production des systèmes aquatiques 

puisqu'il est directement assimilé sous forme inorganique par 

les micro-organismes hétérotrophes aérobies (Butlin, 1953; 

Kuznetsov, 1968; Sorokin, 1969). L'assimilation de sulfate 

marqué au soufre-35 peut servir à l'estimation de la produc­

tion hétérotrophe d'une eau (Mbnheimer, 1974; Jassby, 1975). 

lh autre composé inorganique utilisé lors de la pro­

duction hétérotrophe est le bicarbonate. En effet, Overbeck 

(1974) cite plusieurs auteurs qui ont mesuré le taux d'incor­

poration de OOz à la noirceur pour estimer la production 

hétérotrophe du plancton. Il note que le pourcentage de OOz 

impliqué dans la biosynthèse de la biomasse bactérienne est 

d'environ 6,7% (rapport que nous utiliserons dans cette étu­

de) bien que ce rapport soit sujet à de fortes variations. 



5.3 METHODOLOGIE 

La campagne de mesure d'assindlation de composés marqués 

débuta le 19 juillet 1976 aux stations SB-OOl, SB-016, SB-017 et 

SB-018 du lac Nathalie. Ce retard est principalement attribuable 

à la nécessité de se procurer une licence relative à l'utilisation 

de radio-isotopes et d'acquérir l'équipement spécialisé nécessaire 

aux mesures. Une description plus détaillée des campagnes d' échan­

tillonnage apparaît dans le résumé des activités de terrain (voir 

chapi tre 2). 

Les échantillons expédiés par le personnel du lac Hélène ont 

été acheminés au Centre de Recherches ~nérales du M.R.N. à Québec 

pour comptage par scintillation liquide. 
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Les~données ont été compilées et vérifiées par ~chel Palardy 

de Dessau Environnement Ltée qui s'occupa également de leurs traite­

ments au Service d'Informatique du Groupe Dessau à l'aide d'un pro­

grannne existant et modifié par notre personnel. 

5.3.1 Potentiel autotrophe - Assimilation de bicarbonate à la lumière 

La détermination du potentiel autotrophe d'une eau consiste 

à mesurer, durant une période d'incubation courte et à la lumière, 



le taux d'assimilation, par le phytoplancton, de bicarbonate 

marqué au carbone-14. Ces mesures furent effectuées en 

quintuple dans des conditions expérimentales de température 

et de lumière contrôlées. La température était voisine de 

celle de l'eau lors de l'échantillonnage tandis que l'in­

tensité lumineuse était toujours de 10 000 lux. La période 

d'incubation était de 4 heures. Des expériences témoins fu­

rent réalisées simultanément en quadruple et à l'obscurité, 
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en maintenant inchangées les autres con di tions expérimentales. 

Après la période d'incubation, les échantillons étaient 

acidifiés (pH < 2) afin de bloquer toute activité biologique 

subséquente et agités durant lIDe nuit (12 heures) afin de 

laisser échapper le. bicarbonate non assimilé. Cette méthode 

de séparation, suggérée par Schindler et al. (1972) remplace 

la séparation par filtration qui est plus laborieuse et 

susceptible d'entraîner des erreurs supplémentaires. On comp­

tait alors, par scintillation liquide, le bicarbonate assi­

milé. Deux standards étaient également préparés afin de dé­

terminer l'activité ajoutée et l'efficacité du comptage radio­

actif. 



5.3.2 Production hétérotrophe - Assimilation de bicarbonate à la 

noirceur 

La détermination de la production hétérotrophe consiste 

à Iœsurer, durant une période d'incubation courte et à la 

noirceur, le taux d'assimilation par le plancton, de bicar­

bonate marqué au carbone -14. 
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Les témoins du potentiel autotrophe servent à effectuer 

ces Iœsures. En effet, l'assimilation de bicarbonate à la 

noirceur comprend toutes les assimilations autres que photo­

synthétique (assimilation hétérotrophe, absorption chimique 

sur les particules et les filtres). Des expériences témoins 

furent réalisées simultanéIœnt, en double, dans les mêIœS 

conditions expériIœntales à l'exception près qu'ils étaient 

acidifiés au début de l'incubation; bloquant ainsi toute assi­

milation hétérotrophe pour ne comprendre que l'absorption chi­

mique. Comme pour le potentiel autotrophe, l'excès de bi­

carbonate était libéré durant une nuit d'agitation et le 

comptage se fais ai t par scintillation liquide. Les standards 

étaient aussi les mêIœS que ceux préparés pour le potentiel 

autotrophe. 



5.3.3 Production hétérotrophe - Incorporation de sulfate à la 

noirceur 

La méthode pour mesurer l'incorporation hétérotrophe 

de sulfate marqué est fondamentalement la même que la 

technique d'assimilation hétérotrophe de bicarbonate 

(Mbnheimer, 1974) à l'exception près que le soufre -35 est 

utilisé comme traceur radioactif au lieu du carbone -14 et 

les échantillons sont filtrés après l'acidification au 

lieu d'être agité durant une nuit pour séparer la fraction 

du traceur qui n'a pas été incorporé. 

Ces mesures furent effectuées en quintuple, en absence 

de lumière, dans un incubateur dont la température était 

ajustée selon celle de l'eau lors de l'échantillonnage. La 

période d'incubation était de 4 heures tandis que des expé­

riences témoins furent effectuées simultanément, en double, 

selon le même protocole expérimental sauf que l'activité 

biologique était arrêtée en acidifiant (pH < 2) les échan­

tillons dès le début de la période d'incubation. Pour cha­

que mesure, deux standards furent préparés afin de détermi­

ner l'activité ajoutée, l'efficacité du comptage radioactif 

et la décroissance radioactive du soufre -35. 
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5.3.4 Potentiel hétérotrophe - Incorporation de glucose à la 

noirceur 

La détermination du potentiel hétérotrophe d'une 

eau consiste à mesurer la vitesse d'incorporation de glu­

cose uniformément marqué au carbone -14. Le choix du 

glucose corrnœ substrat organique modèle est justifié par 

sa présence presque universelle dans les eaux de surface 

et son assimilation rapide par le bactérioplancton. Aux 

concentrations employées dans cette étude « 50 ~g glu­

cose _U_14C 1-1), l'assimilation par le phytoplancton peut 

normalement être négligée (Wright et Hobbie, 1966). 

Le protocole expérimental suivi était essentiellement 

le même que celui adopté pour mesurer l'incorporation de 

sulfate marqué (voir section 4.3) sauf que le glucose uni­

formément marqué au carbone -14 était utilisé à la place 

du sulfate marqué au soufre -35. 

5.4 RESULTATS ET DISCUSSION 

Les résultats d'assimilation ou d'incorporation de composés 

marqués sont présentés aux tableaux 5.1 à 5.5 ainsi que le coeffi­

cient de variations des mesures effectuées en quintuple à partir 
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desquelles nous en avons retenues au moins trois. Leurs évolutions 

temporelles apparaissent aux figures 5.1 à 5.4. 

141. 

Les mesures dont la valeur brute était plus petite que 1,3 

fois le témoin sont présentées comme étant plus petites que 0,3 fois 

le témoin. Ce critère constitue la limite de sensibilité de la 

méthode. D'autre part, les mesures ayant un coefficient de varia­

tion plus grand que 50% ont été rejetées et sont représentées aux 

tableaux par un astérisque. Ce critère n'est pas très sévère; ce-

pendant, nous l'avons quand même choisi, pour que le maximum de 

mesures soit présenté afin de pouvoir juger plus objectivement 

chacune des méthodes. 

5.4.1 Potentiel autotrophe 

Les mesures de potentiels autotrophes (tableau 5.1) pos­

sèdent des coefficients de variation qui dépassent rarement 

25%, ce qui traduit sa bonne reproductivité, d'autant plus 

que la limite de détection de cette mesure est de l'ordre de 

quelques dixièmes de llg de carbone par litre heure. 

La gannnef de variation saisonnière a été de 0,8 à 6,0 llg 

C l-lh -1 pour une moyenne se si tuan t aux envi rons de 2,5 llg 

C l-lh -1. 



Ces mesures correspondent aux valeurs "in si tu" que 

nous pourrions mesurer dans des conditions d'ensoleille­

ment optimales. Dans cet esprit, les valeurs maximums 

observées pour le potentiel autotrophe sont comparables 

aux valeurs de production primaire mesurées dans la zone 

photique de certains lacs des Alpes (Berman et Eppley, 

1974). Elles sont environ trois fois plus faibles que les 

mesures de production primaire effectuées par Kalff (1972) 

au lac Hertel situé sur le MOnt Saint-Hilaire, et un à 

deux ordres de grandeur plus faibles que les mesures de po­

tentiel autotrophe (Campbell et al., 1976) des rivières 

y amas ka et Saint-François. 
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La position relative des stations (figure 5.1) change 

quelques fois au cours de la saison; mais leur comportement 

reste assez semblable, quoique la station la plus amont (018) 

présente des variations plus accentuées que la station la plus 

en aval (016). Le lac Nathalie semble se comporter comme un 

milieu tampon pour le phytoplancton de telle sorte que le 

temps de rétention du lac est suffisant à l'établissement 

d'un équilibre dynamique. Il sera donc important de tenir 

compte de cette observation lors du choix des stations pour 

le réseau de surveillance. Si le nonbre de stations et la 



la fréquence d'échantillonnage sont limités, les stations 

devraient être choisies de préférence dans la partie aval 

des réservoirs. 

Les variations journalières du potentiel autotrophe 

observées à la station 001 (tableau 5. V) sont beaucoup 

moins importantes que celles enregistrées par Campbell et 

al. (1976) sur la Yamaska. En effet, ces auteurs rappor-
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tent des différences allant jusqu'à un facteur de 4 d'une jour­

née à l'autre, à la même heure. De notre côté, nous ob­

servons une diminution à peu près constante pour atteindre 

un facteur de 2 au bout de quatre jours. Cette différence 

vient corroborer l'hypothèse à l'effet que le lac agit com-

me milieu tampon puisque les mesures de Campbell et ses 

collaborateurs (1976) furent effectuées sur des échantil-

lons d'eau de rivière alors que les nôtres le furent en 

milieu lacustre. 

Quant aux variations diurnes présentées au même tableau 

(5.5), elles ne posent aucun problème si les échantillons 

sont pris entre Il heures et 15 heures lorsque le ciel est 

couvert. La mesure effectuée sur l'échantillon recueilli à 

9 heures semble faible quoique explicable par la mauvaise 

température ce jour-là. Une investigation plus approfondie 



durant des journées de beau temps devrait être entreprise 

afin de connaître la variabilité journalière dans diffé­

rentes conditions. 

5.4.2 Production hétérotrophe - Assimilation de bicarbonate à la 

noirceur 

La première série de mesures effectuées le 30 juillet 

1976 (tableau 5.2) a été rejetée à cause d'un coefficient 

de variation supérieur à 50%. Il est tout à fait normal 

qu'une certaine confusion existe lors de la réalisation 
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d'une technique nouvelle de telle sorte que ces mesures ne 

sont pas considérées dans la discussion des résultats. Quant 

aux coefficients de variation des autres mesures, ils sont 

presque toujours inférieurs à 25%; cependant, les mesures ne 

sont généralement pas beaucoup plus élevées que 1,3 fois la 

valeur du témoin. Il apparaît même que 5 mesures sont infé­

rieures à cette limite. Mbrriset et al. (1971) a également 

obtenu des témoins élevés qu'il attribua à la présence d'une 

contamination de la solution de bicarbonate marqué. Le 

contaminant fut soupçonné d'être de nature organique puis­

qu'il put être éliminé par une intense irradiation de rayons 

ultraviolets. 
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Ces résultats sont donc moins fiables que les résul­

tats des potentiels autotrophes puisque l'assimilation 

hétérotrophe de bicarbonate représente seulement 6,7% de la 

production hétérotrophe totale (section 3.2) de telle sor­

te que la valeur des mesures se rapproche de celle des té­

moins. L'utilisation d'un facteur de conversion apporte 

également un facteur d'erreur lorsque nous exprimons ces 

données en valeur absolue de production hétérotrophe de 

carbone. Lorsque nous comparons les mesures dans un milieu 

donné, le facteur de conversion, même s'il est entaché d'u­

ne erreur, risque d'être beaucoup plus constant que dans des 

milieux hétérogènes de telle sorte que les mesures compara­

tives sont plus fiables que les mesures absolues. 

La discussion ci-dessus pose certaines limites quant à 

l'interprétation des résultats présentés au tableau et à la 

figure 5.2. Nous pouvons quand même voir que les stations 

se comportent d'une façon semblable et que ce comportement 

ressemble un peu au potentiel autotrophe. De plus, la 

moyenne des mesures exprimées en carbone organique pro-

duit est, environ deux fois plus faible que la production 

autotrophe sous une illumination de 10 000 lux. Ce com­

portement nous semble indiquer que la fixation du 002 à 

la noirceur serait due aux organismes autotrophes et hété­

rotrophes. 



En conséquence, le manque de sensibilité de cette 

méthode et ses difficultés d'interprétation nous porte à 

conclure qu'elle n'est pas appropriée pour être utilisée 

couramment dans le cadre d'un réseau de surveillance éco­

logique. 

5.4.3 Production hétérotrophe - Incorporation de sulfate à la 

noirceur 
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Le principal problème rencontré avec les mesures d'in­

corporation de sulfate est la valeur très élevée des témoins. 

En effet, les témoins sont de l'ordre de 2 000 cpm alors 

qu'ils devraient être du même ordre de grandeur que les té­

moins mesurés pour l'assimilation de bicarbonate et pour 

l'incorporation de glucose (~ 100 cpm). Les facteurs res­

ponsables de cette forte activité mesurée dans les témoins 

sont: 

le - la dissolution de sulfate marqué dans 

l'eau interstitielle retenue sur le 

filtre, les organismes et les détri­

tus; 



ze - l'absorption des ions sulfates marqués 

sur les sites extérieurs aux parti­

cules (vivantes ou détritus) et sur 

le filtre. 

La fraction dissoute dans l'eau interstitielle est ra­

pidement enlevée par le lavage (Epstein, 1963). Par ail­

leurs, la fraction adsorbée doit être enlevée par échange 

ionique qui sera d'autant plus efficace que l'eau de lava­

ge contiendra une forte concentration d'ions sulfates ou que 

la quantité d'eau de lavage utilisée sera grande. Il semble 

de toute évidence que la méthode de lavage utilisée durant 

l'été 1976 n'était pas assez efficace pour désorber les ions 

sulfates marqués alors qu'elle était suffisante pour le la­

vage de l'eau interstitielle. En effet, les faibles valeurs 

(100 à zoo cpm) des témoins pour l'incorporation du glucose 

à la noirceur montrent que la méthode de lavage était suffi­

sante pour déplacer l'eau interstitielle. 

Les conséquences des valeurs élevées pour les témoins 

se reflètent par une hausse considérable des coefficients 

de variation et de la limite de détection de la méthode 

(tableau 5.3). 
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D'autre part, l'utilisation d'un facteur de conversion 

(section 3.2) entre l'incorporation de sulfate et la produc­

tion hétérotrophe de carbone n'est pas aussi critique que 

pour l'assimilation de bicarbonate à la noirceur puisque les 

mécanisres d'incorporation de sulfate sont plus simples et 

mieux connus (Monheirer, 1974, 1975a, 1975b).·· Le facteur de con-

version élevé peut également être compensé par l'utilisa­

tion d'une solution d'activité spécifique élevée puisque 

contrairement aux composés organiques comme le glucose mar­

qué au l4C qui ne se trouve qu'à faible activité spécifique, 

on peut le trouver sur le marché et son utilisation ne 

risque pas de perturber le milieu. 

La valeur moyenne de la production hétérotrophe mesurée 

par cette méthode est du même ordre de grandeur qUB les 

mesures de potentiel autotrophe. Cette constatation confirme 

l'hypothèse selon laquelle la production hétérotrophe d'un 

plan d'eau peut être aussi importante, sinon plus, que la 

production autotrophe. En effet, si les organismes hétéro­

trophes ne dépendaient uniquement que de la production autoch­

tone de matière organique, leur production devrait être environ 

dix fois plus faible que la production autotrophe puisque leur 

efficacité est de cet ordre de grandeur. Les organismes du 

systère aquatique profitent donc des approts allochtones de ma­

tière organique en l'incorporant dans la chaîne alirentaire. 



A la lumière de cette discussion, il serait très in­

téressant de résoudre le problème des valeurs élevées des 

témoins avant d'adopter cette mesure pour le réseau de 

surveillance écologique. Des essais de lavage de filtre 

avec différents volumes d'eau contenant différentes con­

centrations de sulfate de sodium ou d'acide sulfurique 

apporteraient sans doute la réponse à ce problème. 

5.4.4 Potentiel hétérotrophe - Incorporation de glucose à la 

noirceur 
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Les mesures d'incorporation de glucose (tableau 5.4) pos­

sèdent des coefficients de variation qui dépassent rarement 

25%. Avec les mesures de potentiel autotrophe, ce sont les 

données les plus reproductibles et les plus fiables. Elles 

ont cependant le désavantage de n'être qu'un potentiel et son 

ajout en concentration supérieure à celle que l'on trouve 

dans le milieu risque d'apporter une certaine perturba­

tion<,de celui-ci quoique Vaccaro et Jannasch (1966) ont 

observé que la vitesse maximum d'assimilation était attein-

te à une concentration de glucose ajouté de 20 ~g Cil et 

restait constante jusqu'à 60 ~g C/l. De plus, cet auteur 

rapporte une relation linéaire entre la quantité de glu-

cose assimilé par une population naturelle de plancton 

et la durée d'incubation à 60 C durant 3 heures. 



Les mesures (~ 20ng C/l!h) au lac Nathalie durant l'é­

té 1976 (figures 5.2 et 5.3) sont comparables aux valeurs 
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(~ 25ng C/l!h) obtenues par Lawrence et Wentworth (1973) sur 

le Fraser en Colombie Britanique et aux valeurs (~25ng C/l!h) 

obtenues par Robinson et Brandt sur le lac West Blue au Mani­

toba. Par contre, nos valeurs sont plus faibles que les va­

leurs (~ l80ng C/l/h) obtenues par Hobbie (1969) sur le lac 

Erken en Suède et les valeurs (64 et 300 ng C/l!h) obtenues 

par Albright et Wentworth (1973) respectivement sur les riviè­

res Serpentine et Nicomekyl de la Colombie Britanique. 

Les stations intégrées entre 0 et 8 m du lac Nathalie 

se comportent sensiblement de la même manière quoique l'on 

remarque que la station 001 présente une activité hétérotrophe 

généralement plus faible et que l'amplitude des variations 

varie d'une station à l'autre. Il est à noter que ce compor­

tement est presque le même que l'activité autotrophe mesurée 

aux mêmes stations à l'exception près des mesures effectuées 

entre les 20 et 25 juillet. A cette période de l'année, les 

microorganismes hétérotrophes semblent terminer une période 

d'activité intense correspondant à la période d'activité bio­

lqgique intense du début de saison alors que les microorganis­

mes autotrophes ont déjà terminé cette phase. Il serait tout 

à fait normal d'observer un certain décalage entre ces deux 



151. 

activités, surtout en début de saison alors que la microflore 

est en pleine période de croissance. Ce décalage apparaît é­

galement plus tard dans la saison par un décalage non pas de 

toutes les stations dans le temps, mais de chacune des sta­

tions dans l'espace de telle sorte que la station la plus en 

aval (016) a un comportement hétérotrophe similaire au compor­

tement autotrophe de la station la plus en amont (018). Il 

s'ensuit que, contrairement à l'activité autotrophe, l'acti­

vité hétérotrophe subit moins de variation dans la partie su­

périeure du lac (figure 5.3). 

Les stations en profondeur présentent entre elles une 

similitude encore plus grande, mais ne semblent avoir aucune 

relation avec les stations en surface, sauf en ce qui concer­

ne l'ordre de grandeur des mesures (figure 5.4). 

Nous observons un maximum d'activité à toutes les sta­

tions, le Il août. Ces maximums sont difficilement explica­

bles, à moins qu'ils soient dus à la pluie de plancton produite 

près de la surface en début de saison (juin) et que nous n'a­

vons pas pu enregistrer à cause du début tardif des mesures. 

Cette hypothèse reste à vérifier. 



Même si ces mesures n'apportent pas une bien meilleure 

compréhension de l'écosystème actuel, elles pourraient être 

utilès dans l'évaluation des apports de matière organique en 

provenance du fond des réservoirs après leur mise en eau. 
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5.5 CONCLUSION 

Les mesures des potentiels autotrophe et hétérotrophe se sont 

avérées suffisamment sensibles et fiables pour être utilisées cou­

ramment dans le cadre d'un réseau de surveillance écologique. 

Elles sont des mesures comparatives de production de phyto-

plancton et de bactérioplancton qui peuvent, avec un certain raffi­

nement et d'autres mesures, servir à une bonne estimation de la pro-

duction réelle du milieu. Dans cette optique, nous proposons que: 

- les mesures du potentiel autotrophe soient 

comparées aux mesures de production primaire 

"in si tu" en tenant compte de 1 'ensoleille-

ment et de la pénétration lumineuse, 

- les mesures du potentiel hétérotrophe soient 

comparées à d'autres mesures dynamiques telle 

que l'assimilation hétérotrophe de sulfate. 

Robinson et Brandt (1975) ont déjà fait un pas 

dans ce sens en établissant la corrélation 

entre le nombre de cellules comptées exprimé 

9 -3 en 10 cellules m (Xl) la température en 

°Celcius (XZ) et l'assimilation de glucose en 

ng C l-l(y); 

y = 57Xl + 6,56 Xz 19,8 



Les mesures de production hétérotrophe par assimilation de 

bicarbonate à la noirceur devraient être abandonnées. Quelques 

essais pour résoudre le problème des valeurs élevées des témoins 

devraient être entrepris pour la production par incorporation au 

sulfate. C'est alors seulement que nous pourrons juger de la per­

tinence de conserver cette mesure dans le cadre du réseau de sur­

veillance. Si ces essais s'avèrent positifs, la méthode de pro­

duction hétérotrophe par incorporation de sulfate pourrait rempla­

cer avantageusement les mesures de potentiel hétérotrophe. 
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TABLEAU 5.1 

ASSIMILATION AUTOTROPHE DE CO
2 

(ug C1-1h-1) SELON UNE BASE HEBDOMADAIRE 

Station Station Station Station 
DATE SB-018 SB-017 5 B - 001 5 B- 016 

(Heure) Intégré Fond 1 nt égr.é Fond Intégré Fond Intégré Fond 

i(c.v.) x (c.v.) x'( c.v,) X (c.v.) x (t.v,) x(c.v.) x (c. v.) x (c.v.) 

19-7-76 (16) 3.1(5%) 2.6(11%) ... 1.8(13%) 1. 6 (13%) 

20-7-76 (11) 2.8(16%) 2.9(18%) 1. 7 (15%) 1.7(12%) 

23-7-76 (10) 2.1(10%) 2.7(12%) 2.2(11%) 1. 2 (5%) 

30-7-76 (10) 2.9(20%) 2.6(18%) < 1. 8 ( 8%) 3.1(20%) 

10-8-76 (10) 1. 7 (34%) 2.8( 6%) 2.4(14%) 2.2(15%) 

24-8-76 (10) 1. 8 (20%) 3.2( 5%) 3.1( 8%) 3.4(20%) 

31-8-76 . (10) 5.1(10%) 

7-9-76 (10) 2.6(21%) 2.4(33%) 0.8(23%) 2.5(23%) 

21-9-76 (10) 5.0(15%) 5.2(14%) 3.9(14%) 3.5(17%) 

5-10-76 (9) 1. 9 (33%) 1. 9 (17%) 1. 3 (19%) 1. 8 (21%) 

19-19-76 (10) 1. 5 (10%) 1. 8 (5%) 1.4(17%) 2.2(25%) 



TABLEAU 5.2 

PRODUCTION HETEROTROPHE DE CARBONE (ug C 1-lh-1) CALCULEE A PARTIR DES MESURES 

D'ASSIMILATION DE BICARBONATE A LA NOIRCEUR, SELON UNE BASE HEBDOMADAIRE 

Station Station Station Station 
DAT E SB-018 SB-017 SB-001 5 B- 016 

(Heure) Intégré. Fond 1 nt égr.é Fond Intégré Fond Intégré Fond 

x(c,v.) x (c.v.) xïc.v.l x (c .v.) x (t.v.) x(c.v,) x (c.v,) x (c. v.) 

30-7-76 (10) * * * * 
11-8-76 (10) 3.2( 7%) 3.2(11%) 3.3(15%) 4.1(21%) 

24-8-76 (10) 2.0(18%) <.6(18%) < 1.2( 5%) <.9(47%) 

31-8-76 (10) * 
7-9-76 (10) 1.3( 4%) 1. 2 (21%) .8(24%) < .9(35%) . 

21-9-76 (10) * 2.8(10%) 2.7( 7%) 2.8( 8%) 

5-10-76 ( 9) 1. 5 (13%) 3.2(10%) 3.2 ( 4%) 1. 8 (11%) 

19-10-76 (10) 1.2( 5%) 1.8( 1%) 2.0C 8%) L4( 7%) 
, 

-

, 

* Le coefficient de variation est supérieur à 50%. 



DATE 

(Heure) 

13-8-76 ( 8) 

25-8-76 ( 9) 

26-8-76 ( 9) 

31-8-76 (10) 

7-9-76 (10) 

8-9-76 ( 9) 

21-9-76 (10) 

22-9-76 (10) 

5-10-76 ( 9) 

6-10-76 ( 9) 

19-10-76 (10) 

20-10-76 (10) 

TABLEAU 5.3 

PRODUCTION HETEROTROPHE DE CARBONE (ug C 1-lh-1) CALCULEE A PARTIR DES MESURES 

D'INCORPORATION DE SULFATE SELON UNE BASE HEBDOMADAIRE 

Station Station Station Station 
SB-018 5 B - 017 5 B - 001 5 B- 016 

Intégré Fond 1 nt ég r.é Fond Intégré Fond Intégré Fond 

x (c. v.) x (c.v.) x·(c.v.) x (c.v.) x(,.v.) x ( c. v.) x (c.v.) x (c.v.) 

* ( 5 (30%) 25(35%) 10(49%) 

( 6 (27%) 5(26%) 3(27%) 4 (33%) 

2(47%) 2 (18%) < 2 (21%) 2(25%) 

* 
* 4 (21%) 2(18%) 1(24%) 

6 ( 9%) < 2 ( 8%) 2 ( 8%) (3 (16%) 

4( 9%) 4 ( 7%) 8(21%) 5(14%) 

< 11(48%) 1(16%) 2 ( 9%) , 4(31%) 

4(18%) < 2 ( 9%) < 2 (13%) ·4(20%) 

< 4(17%) < 2 (17%) <4(20%) < 4 (11%) 

< 4 (19%) <3 (15%) 5 (37%) < 3 (24%) 

<6(20%) < 2 (10%) 4(17%) 4 (30 i.) 

* Le coefficient de variation est supérieur à 50%. 



DATE 

(Heure) 

20-7-76 (11) 

22-7-76 (10) 

23-7-76 (10) 

28-7...;76 ( 9) 

29-7-76 (10) 

11-8-76 (10) 

13-8-76 ( 8) 

25-8-76 ( 9) 

26-8-76 ( 9) 

31-8-76 (10) 

7-9-76 (10) 

8-9-76 (10) 

TABLEAU 5.4 

-1 -1 
INCORPORATION HETEROTROPHE DE GLUCOSE (ng Cü h ) 

~ELON UNE BASE HEBDOHADAIRE 

Station Station Station 
58-018 58- 017 58- 001 

Intégré, Fond 1 nt égr,é Fond Intégré Fond 

x(c.v.) x(c.v.) x'(c.v.) x (c.v.) x (c..v.) x(c.v.) 

~ 

29.3(20%) 23.0(26%) 1.6-<16%) 

67.2(16%) 71. 3 (19%) 2.1(13%) 

30.3( 8%) 30.2(13%) 77.8(12%) 

,15.4(10%) 16.8(11%) 9.4( 9%) 

17.3( 3%) 16.5( 8%) 9.4(20%) 

14.9(13%) 12.0(23%) 13.5(10%) 

28.8(19%) 22.4(23%) 31. 5 (20%) 

24.8(13%) 1 22.2(13%) 12.4(32%) / 

18.5(16%) 17.7(10%) 17.1( 8%) 

20.1(20%) 

16.5( 8%) 16.0(17%) 4.1(17%) 

12.5(19%) 10.0( 9%) 7.6( Tl) 

Station 
58- 016 

Intégré Fond 

x (c. v. ) X (c. v.) 

27 2<17'7.:) 

64.6(13%) 

24.9(18%) 

16.7(17%) 

20.5(30%) 

14.0(19%) 

31t,4<16%) 

8.,6( 5%) 

20.6( 8%) 

13.5(15%) 14.5(15%~ 

1--' 
CJ1 
00 



TABLEAU 5.4 

INCORPORATION HETEROTROPHE DE GLUCOSE (ng C1-1h-1) . 
SELON UNE BASE HEBDOMADAIRE 

Station Station Station Station 
DAT E SB-018 5 B - 017 SB-OOl S B- 016 

, 

(Heure) 1 ntég ré Fond 1 ntég r,é Fond Intégré Fond 1 ntégré Fond 

x (c. v.) x(c.v.) x '( c.v,) x (c.v.) x (c..v.) x(c.v.) x (c.v.) X (c. v.) 

21-9-76 (l0) 16.8(12%) 21. 8 (12%) 24.1(13%) 41.3( 8% 

22-9-76 (10) 10.9( 6%) 10.5(15%) 6.8(17%) 

5-10-75 ( 9) 18.2(15%) 10.4(14%) 8.5( 7%) 14.8 ( 6% 

6-10-7"6 ( 9) 8.2(13%) 7.4(13%) 7.9(16%) 10.3( 6%) 

19-10-76 (10) 12.9( 7%) 14.0( 8%) 11.1 (15%) 17.2(12% 

20-10-76 (10) 7.2(8%) 7.8(12%) 6.1( 5%) 9.9 ( 9% 

, 



TABLEAU 5.5 

VARIATIONS JOURNALIERES ET DIURNES DE LA PRODUCTION AUTOTROPHE ET HETEROTROPHE 

Assimi lotion Assimilation 1 ncorporation 1 nco r porat ion 
autotrophe hétérotrophe hétérotrophe hétérot rophe 

DATE de bicarbonate de bicarbonate de su 1 fate de glucose 
(,M.g C 1'1 h'! ) C" .. g C 1.1 h'! ) ~g CI'! h'! ) (ng C 1.1 h'! ) 

(Heure) Intégré Fond 1 nt égré Fond Intégré Fond Intégré Fond 

x(c.v.) x (c.v.) x"( c.v.) X (c.v.) x(,.v.) x(c.v.) x (c. v.) X (c. v.) 

30-8-76 (10) 6.6 (19%) < .9 (10%) 9(23%) 32.7(19%) 

31-8-76 (10) 5.1. (10%) 1.7(22%) 7(20%) 20.1(20%) 

1-9-76 (10) 5.2 (13%) 2.7(4%) 13(45%) 22.6(10%) 

2-9-76 (11) 4.0 ( 6%) 2.8(20%) < 5 (20%) 28.9(16%) 

3-9-76 (10) 3.4 (18%) 1. 4 (15%) 9(18%) 30.3(13%) 

2-9-76 (9) <1.3 (13%) 3.1( 4%) 8(50%) 29.6(10%) 

2-9-76 (11) 4.0 (6%) 2.8(20%) < 5 (20%) 28.9(16%) 

2-9-76 (13) 3.5 (17%) * * 25.4(18%) 

2-9-76 (15) 3.7 ( 9%) * 3(12%) 36.3(14%) 
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6.1 INTRODUCTION 

6 .1.1 Défini tion de l' A1P 

L'ATP est un co-enzyme intracellulaire qui assure 

le transfert de l'énergie produite par certaines réactions 

vers des sites d'utilisation comme par exemple ceux des 

biosynthèses (Golbsby, 1967). Etant donné la nature très 

dynamique du ''pool'' d' A1P dans la cellule et de son temps 

de renouvellement de quelques secondes (Lehinger, 1970), 

une fluctuation des taux d'utilisation d'énergie de l'or­

ganisme ne demande pas nécessairement un taux de production 

concomitant d'A1P dans les cellules. A partir de cette 

conceptualisation d'un "pool" constant d'A1P, Holm-Hansen 

et Booth (1966) ont proposé l'utilisation d'ATP comme 

mesure de la biomasse microbio1ogique des écosystèmes 

naturels. 

6.1.2 Historique du développement de la méthode 

Avant 1966, différents auteurs ont rapporté des va­

leurs relativement constantes pour le rapport ATP/poids sec 

de divers microorganismes (Strange et al., 1963; Forrest, 1965; 



Syrett, 1958); pour Holm-Hansen et Booth (1966), ce 

phénomène ferait donc de l'ATP un paramètre spécifique 

idéal pour déterminer la biomasse: sa concentration dans 

la matière vivante serait indépendante de l'état 

physiologique de cette matière. Par contre, un examen 

plus approfondi des résultats de tous ces auteurs, y 

inclus Holm-Hansen, démontre des rapports ATP/poids sec 
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variant entre 0.07 à 0.22%* pour la biomasse bactérienne; 

une gamme de valeurs encore plus grande est trouvée pour 

les algues d'une monoculture de laboratoire. Syrett 

(1958) avait déjà démontré que même si la concentration 

moyenne d'ATP dans Chlorella change peu à long terme, les 

interrelations complexes entre le taux de respiration, la 

carence d'éléments nutritifs et l'ATP peuvent être reflétés 

par les changements significatifs (±50%) dans la concen-

tration d'ATP, à court terme. 

Ho1m-Hansen se dit très conscient de cet aspect du 

problème de mesure de biomasse par l'ATP mais a cité plusieurs 

avantages de cette méthode, comparativernent à d'autres, pour 

que le paramètre ATP soit sérieusement considéré connne une 

mesure valable de biomasse. Les avantages cités par Ho1m-

* Les publications subséquentes en 1966 rapportent des rapports 
d'ATP/poids sec de 0.008 à 1.2% pour la biomasse bactérienne. 
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Hansen sur les autres méthodes sont que: 

- l'ATP n'est pas présent dans les cellules mortes; 

- l'ATP est extrait complètement des cellules vi-

vantes et n'est pas dégradé pendant l'extraction 

et la conservation; 

la méthode de mesure est rapide, très sensible, spé­

cifique et n'est pas sujette à l'interférence par 

d'autres composantes de la matière cellulaire. 

La méthodologie du travail de Holm-Hansen et Booth 

(1966) leur a permis d'apporter plus d'informations sur les 

points énumérés ci-haut et de démontrer la validité de l'ATP 

comme mesure de biomasse*. Suite aux résultats d'Ho1m-Hansen, 

le développement de la méthode d' ATP connne mesure de biomasse 

a été poursuivi jusqu'à présent (1966-1977) à trois niveaux: 

i) Niveau technique: 

- l'augmentation de la sensibilité de la 

mesure de bioluminescence; 

- la préparation de l'échantillon avant la 

mesure; 

- l'amélioration dans les étapes d'extraction 

*Etant donné que la concentration du carbone représente 40-50% de 
la biomasse et que les études de dynamique de la production du 
milieu se basent sur des paramètres ayant la quanti té de carbone 
comme facteur connnun (ex.: C Particulaire total, incorporation de 
14C), Ho1m-Hansen et Booth ont établi un facteur de conversion 
entre la concentration d'ATP et la biomasse exprimée en fonction 
de la quantité du carbone vivant. Ils ont établi la valeur moyen­
ne de ce facteur de conversion à 250. 
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de l'ATP des organismes. 

ii) Niveau recherche: 

La détermination du rapport ATpjCarbone 

cellulaire vivant (Cv) de plusieurs types d'orga­

nismes dans divers états physiologiques à partir 

des techniques de monoculture contrôlées en labo-

ratoire. Ceci en vue d'évaluer la gamme de valeurs 

du rapport ATP jC , et les mécanismes qui les gou­v 

vement, pour qu'on puisse établir le niveau de 

confiance dans les valeurs de biomasse obtenues 

dans les écosystèmes naturels. 

iii) Niveau application: 

L'utilisation directe des mesures de biomasse 

(surtout au niveau microbiologique) sur les écosys-

tèmes naturels. 



6.2- LA PROBLEMATIQUE DE LA MESURE DE L' ATP DANS LE MILIEU 

NATUREL 

6.2.1 Concentration "naturelle" de l' ATP et sensibilité de la 

méthode de mesure 

L'intérêt récent apporté par plusieurs chercheurs, 

sur la technique des mesures de biomasse par la concen-
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tration de l'ATP, découle de la découverte d'une tech-

nique très précise et sensible pour la mesure de cette 

composante cellulaire par la bioluminescence (McElroy et 

Green, 1956). La méthode est basée sur la réaction entre 

l'ATP et le complexe substrat-enzyme (luciférine-lucifé­

rase), isolée de la mouche à feu (Photinus pyralis); 

cette réaction conduit à l'oxydation de la luciférine 

avec l'émission de lumière. L'avantage de cette méthode 

d'analyse sur les méthodes utilisées précédemment (ex.: 

Cohr et Carter, 1950) est la rapidité de l'analyse, sa 

sensibilité et la précision des mesures. Le tableau 6.1, 

présente la limite de détection des mesures rapportées dans 

la littérature avec des appareils photomultiplicateurs. Une 

analyse rapide de ces valeurs montre que la limite moyenne 

-9 se chiffre à ~ 0.5 x 10 g. La totalité des mesures a été 

faite à partir de volume compris entre 0.7 et 1.2 ml contenu 

dans des éprouvettes ou cuvettes. 



Etant donné que la quantité moyenne de l'ATP par 

-9 cellule est de 7 x 10 ~g pour les algues (Bush, 1973) 

-9 et de 1.5 x 10 ~g pour les bactéries (Holm-Hansen et 
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Booth, 1966), le nombre de cellules requises pour attein­

dre le seuil de détection des appareils serait de 70,000 

et 350,000 pour les algues et bactéries respectivement. 

Cette concentration est facilement atteinte et même dé-

passée largement (x 10, 100 ou 1,000) dans les monocul-

tures de laboratoire (Heinle, 1974; Brezonik et al., 1975 

Bertrand et al., 1972); pour ce type de culture il serait 

possible de mesurer directement la concentration d'ATP 

en éliminant la filtration qui vise à concentrer les or-

ganismes. Par contre, la filtration est nécessaire lorsque 

les mesures sont effectuées sur des organismes prélevés 

dans des écosystèmes naturels (Ho lm-Hansen et Booth, 1966; 

Platt et Subba Rao, 1970); il est peu probable en effet que 

le nombre de cellules atteigne les niveaux de détection sans 

une étape préalable de concentration. Toutes les études 

rapportées sur les écosystèmes naturels (voir ci-dessous) 
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incluent donc une concentration des cellules par filtration 

avant extraction et conservation de 1 'ATP. 

6.2.2 Filtration et concentration des organismes avant l'extrac­

tion de l'ATP 

L'étape de la filtration qui permet une concentration 

de la matière cellulaire n'est pas dépourvue de problèmes 

particuliers. Cheer et al. (1974) ont démontré peu de dif­

férence au niveau des résultats entre la filtration des 

organismes d'une monoculture de Cyclotella ~ ou Rhodomonas 

baltica sur un filtre de fibre (whatman GF/A) ou sur un filtre 

de membrane (millipore O. 451J). Néanmoins, pour empêcher l' é­

clatement des organismes, il a fallu réduire la pression de 

filtration et éviter l'assèchement des filtres. Par contre, 

MacKinnon (1975) a démontré que pour des écosystèmes expéri­

mentaux, les filtres utilisés dans l'étape de filtration des 

organismes peuvent influencer fortement les résultats; l'inef­

ficacité de filtration était reflétée par des coefficients 

de variation élevés. 

Burnison (1974) a comparé le comportement des filtres 

millipores et nucléopores pour le fractionnement des 
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organismes microbiologiques de diverses grandeurs 

(0.45 - 100~); les résultats lui ont permis de mettre 

en évidence l'efficacité supérieure des filtres nucléo­

pores pour effectuer une séparation des organismes à une 

basse concentration de biomasse (ATP) , et ainsi de constater 

la retention élevée de la grande partie des organismes 

par les filtres millipores. 

Un dernier problème est rapporté par Sutcliffe Jr. et 

al. (1976) et par Hein1e et al. (1974): une diminution de la 

concentration de l'ATP est observée avec l'augmentation 

du volume de l'échantillon filtré. Sutc1iffe et al. , ont 

attribué cette apparente disparition de l'ATP à une absorption 

sur les détritus. Par contre, Heinle e;t a1.. (1974) ont cons­

taté une très faible absorption de l'ATP par les détritus en 

suspension. Jones et Keighan (1976) ont aussiobservé-sùr 

les eaux du golfe du St-Laurent que le volume d'eau filtrée 

aurait une influence sur la concentration de l'ATP; la dimi­

nution observée ici, à grand volume, est semblable à celle 

rapportée par Sutcliffe Jr. e;t aL (1976). Ai la lumière de 

nos études et des travaux cités dans la littérature, nous 

avons établi le volume de filtration pour les échantillons 
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d'eau du lac Nathalie (Baie James) à 250 ml. 

6.2.3 Extraction et conservation de l'ATP des organismes 

Cheer et al. (1974) ont démontré que suite à la fil­

tration des cellules d'une monoculture, l'ATP doit être 

extrait immédiatement; en effet, une perte allant jusqu'à 

80% même à -20oC peut être observée. Par contre, l'ATP 

extrait immédiatement des cellules est stable pour plusieurs 

mois à -20oC. Plusieurs aspects de l'extraction de l'ATP 

et de la conservation de la matière extraite, ont été 

étudiés au cours du développement de la technique. Plu­

sieurs méthodes d'extraction pour diverses matières biotiques 

ont été utilisées (ex.: acide perchlorique, Robertson et 

Wolfe, 1970; solution tamponnée de THAM trishydroxymethyl 

amino méthane, Holm-Hansen et Booth, 1966; acide sulfurique­

EDTA, Karl et LaRock, 1975; Butanol, Ausmus, 1973; et 

dimethyle sulfoxide (DMSO) , Ausmus, 1973). 

Pour l'extraction de l'ATP des microorganismes péla­

giques des écosystèmes aquatiques, l'utilisation de THAM est 

retenu par plusieurs auteurs connœ une méthode très satis­

faisante. Par contre, -a. 'extraction d'ATP à partir des 



sédiments et d'organismes benthiques requiert l'utilisa­

tion de l'acide sulfurique; l'extraction à l'aide de la 

solution THAM est ici inefficace (Karl et LaRock, 1975; 

Lee et al., 1971). 
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6.2.4 Interférence de la mesure de l'ATP avec des composés intra 

et extracellulaires des microorganismes 

La matière dissoute organique ou inorganique du milieu 

naturel peut être une source d'erreur dans la mesure de 

l'ATP vu l'interférence de certains de ces composés dans 

la réaction de bioluminescence ATP ++ luciférine-luciférase 

(St-John, 1970; Karl et LaRock, 1975). Ce problème 

est facilement résolu soit par la filtration ou soit par 

une dilution de l'échantillon avec l'eau distillée (Cheer 

et al., 1974). 

L'interférence à la détermination de l'ATP par des 

composés énergétiques intracellulaires a été étudiée par 

Deleo et Giovannozzi-Serrnanni (1968) et Rarnussen et Nielsen 

(1968) qui ont conclu que ce problème peut être évité par 

une purification de l'enzyme-substrat, luciférine-luciférase. 

De plus, une méthodologie d'expérimentation de Van Dyke et 

al. (1969), a permis d'établir que l'AMP et l'ADP ont peu 
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d'influence sur la mesure de l'ATP, sauf, quand la quanti­

té de l'ADP est très élevée (10 x concentration d'ATP). 

6.2.5 Facteur de conversion ATP-biomasse (C), les états physiolo­

giques des microorganismes et les populations des échantil­

lons naturels 

Il y a très peu de connalssances sur la dynamique des 

populations microbiologiques dans les lacs du Québec et la 

distribution temporelle de leur contenu en ATP. Il a donc 

fallu définir le facteur de conversion ATP-biomasse (C) à 

partir d'une revue de la littérature. Cette revue porte 

spécifiquement sur le contenu de l'ATP dans des organismes 

dont la biomasse (poids sec ou C) est connue précisément, 

comme par exemple les organismes obtenus à partir de mono-

cultures contrôlées au laboratoire. Le tableau 6.11 résume 

les rapports ATP /poids sec et ATP /C, mentionnés dans les 

publications depuis 1966, pour des organismes pélagiques* 

(plancton) dans les expériences de laboratoire. 

La valeur moyenne du rapport ATP/C pour les bactéries 

* Les mesures comparatives de biomasse qui ont permis le calcul de 
ces rapports ATP/poids sec ou ATP/C sont: i) le comptage des 
cellules et une transformation biovolume~iomasse (Ausmus, 1973; 
Holm-Hansen et Booth, 1966; Cavari, 1976), ii) combustion totale 
des organismes et la mesure de CO2 (Bertrand, 1972) '. iii) déter­
mination de la quantité de l'azote et la transformatlon de la 
biomasse N + biomasse par le facteur de vingt (Ho lm-Hans en et 
Booth, 1966; Holm-Hansen, 1970), iv) poids sec (Hamilton et Holm-
Hansen, 1967; Brezonik et al., 1975; Lee et al., 1971). 
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ci tées dans le tableau 6. II, est de 0.32%*. La valeuI>moyen-

ne du rapport ATP/C pour les algues est de 0.44%; pour les 

champignons et les actinomycetes le rapport ATP/C se chiffre 

à 0.37% et pour le zooplancton à 0.8%. Ces valeurs moyennes 

intègrent plusieurs états physiologiques des organismes 

(ex.: phase d'acclimatation, phase de croissance, phase de 

sénescence, stress imposé par matière toxique ou carence en 

éléments nutritifs). 

D'une façon générale, la quantité d'ATP par cellule est 

élevée et relativement constante pendant la croissance expo-

nentielle (Holm-Hansen, 1970; Hamilton et Holm-Hansen, 1967; 

Aumus, 1973); de plt~, pendant la phase de sénescence cette 

concentration est plus faible mais encore constante (de 20-

50% de la valeur de l'ATP pendant la croissance exponentielle, 

Ausrnus, 1973). La concentration ATP peut traduire l'acclima­

tation de la cellule au stress à court terme pendant la crois­

sance à court terme (lumière et pH: Brezonik et al., 1975) et 

à long terme (carence d'éléments nutritifs: Lee et al., 1971; 

Cavari, 1976, métaux lourds: Brezonik et al., 1975). 

Dans un rrdlieu naturel, la complexité de la dynamique de 

* Les valeurs de 0.6%,1.1% et 0.7% pour les Pseudomodas Sp. Isolate 
G6, G17 et GUI respectivement, ont été rejetées pour le calcul du 
moyen ATP/C bactérie vu l'impossibilité de comparer les valeurs 
ATP/poids sec (Holm-Hansen et Booth, 1966) avec les valeurs de 
l' ATP /C biomasse (Hamilton et Ho lm-Hansen , 1967). Ces valeurs sont 
2.5 fois plus élevées de ce que l'on attendait, basé sur le rapport 
poids/sec qui est très proche de 2. 
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la population microbiologique pélagique ne nous permet pas 

d'attribuer "a priori" un facteur de conversion A1P-biomasse 

C à partir des études de base de laboratoire vu le grand 

nombre d'espèces et leurs divers états physiologiques au 

moment de l'échantillOImage. Nous avons ainsi établi dans 

notre méthodologie d'échantillonnage et de mesure, un pro-

cédé qui élimine le macro zooplancton parce que la valeur du 

rapport A1P/C d'un individu d'une biomasse élevée, peut 

apporter des sources d'erreurs importantes dans un échantil­

lonnage restreint où la biomasse globale du zooplancton est 

faible. Nous avons par la suite évalué théoriquement la valeur 

moyenne du rapport A1P/C pour les bactéries, le phytoplancton 

et les champignons captés dans 1 ' échantillon, d'après le 

tableau 6. II. En assumant une biomasse hétérotrophe partagée 

également entre les bactéries et les champignons (40% de la 

biomasse totale), et une biomasse phytoplanctonique évaluée 

à 60% de la biomasse totale, le rapport calculé A1P/C-biomasse 
, -2 

se chiffre a 0.41 x 10 . Ce chiffre se compare très bien 

avec celui de Holm-Hansen (1966) de 0.4 x 10-2. Nous avons 

ainsi adopté pour la campagne d'échantillOIlllage du lac Natha­

lie durant l'été 1976, le rapport A1P/C-biomasse de 0.4%, 
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c'est-à-dire un facteur de conversion de 250 (ATP + biomasse, 

en carbone). * 

6.2.6 Les rapports ATP/Carbone particu1aire (C ) et la signifi­
p 

cation de ses valeurs dans les écosystèmes naturels 

Dans le cas d'un écosystème contrôlé en laboratoire, les 

valeurs du Cp servent comme information nécessaire au calcul 

du rapport ATP/C vivant (Cv). Par contre, dans les études 

d'écosystèmes naturels où la présence de détritus est recon-

nue dans un milieu, les rapports ATP/Cp peuvent indiquer 

les quantités relatives de carbone vivant et de carbone 

mort (détritus). La mesure du carbone particu1aire 

total, ou du carbone organique particulaire dans la matière 

inorganique particu1aire, a une longue histoire comme un 

paramètre ayant un rapport avec la biomasse et la production 

du milieu aquatique. Depuis quelques années, les études sur 

l'origine et le dynamisme du carbone particu1aire, particu-

lièrement dans les lacs du Michigan par Wetze1 (Wetze1 et 

Rich, 1973; Wetze1, 1971; Wetze1 et Otsuki, 1974) démontrent 

la complexité de l'évolution de ce paramètre dans les systèmes 

aquatiques. Sauf lors de conditions exceptionnelles, le 

* En dépit de la façon que ce facteur de conversion ATP-biomasse en 
carbone a été déduit les valeurs de biomasse ne devraient pas être 
perçues seulement dans le sens quantitatif mais surtout comme un 
indice qui intègre à la fois la quanti té de biomasse et son état 
physiologique. 
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carbone particulaire total est composé en grande majorité, 

de détritus. Souvent, la présence de celle-ci intègre 

davantage des phénomènes reliés à des transferts physiques 

plutôt qu'à des phénomènes reliés à la production autoch-

tone. 

Le rapport ATP!(Cp-ATP) nous donne théoriquement le 

rapport C vivant (Cv)!C mort (Cm' détritus) pour le système 

étudié. Pour satisfaire aux objectifs de la présente étude 

le rapport C!C doit avoir une signification capable de v m 
nous renseigner sur l'évolution de la production microbio-

logique de l'écosystème; ainsi des mesures d'ATP et de C 

particulaire représentent-ils des indices adéquats aptes 

à évaluer la contribution respective de la biomasse auto­

trophe et hétérotrophe vis-à-vis la biomasse totale. Des 

études relatives à l'utilisation de différentes techniques 

capables de séparer les producteurs hétérotrophes des pro­

ducteurs autotrophes ont déjà été entreprises par plusieurs 

chercheurs (ex.: Burnison, 1974). La technique utilisée par 

cet auteur consistait en une séparation des organismes par 

l'utilisation des filtres (nucléopore) d'une porosité variant 

entre 0.4 et 8~. A l'aide de 32pO~, 14C-glucose, H14 CO; et 



comptage des cellules, Burnison a démontré que 84% de la 

biomasse bactérienne passait à travers un filtre de l~. 
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Par contre, 93% des organismes qui fixaient le 14C de la 

forme H14CO~, c'est-à-dire les organismes autotrophes, sont 

retenus sur le filtre. Etant donné que les bactéries qui 

composent la plus grande partie de la biomasse hétérotrophe 

ont, en grande majorité, une grandeur inférieure à l~, et 

que les algues ont une grandeur supérieure à 3-S~, il est 

entendu qu'un filtre de l~ doit séparer les producteurs 

autotrophes et hétérotrophes. Ainsi, si dans le même échan-

tillon d'eau, la biomasse calculée à partir de la quantité 

d'ATP, c'est-à-dire C , retenue sur un filtre de O.4Sp est v 

égale ou très proche à la quantité de C particulaire retenue 

par un filtre de l~, la conclusion se veut que le carbone 

particulaire du milieu est presque exclusivement composé 

d'algues. Toutefois, ce concept est applicable uniquement 

si la concentration de carbone provenant des détritus C>lp) 

et la concentration de la biomasse hétérotrophe C<l~) sont faibles. 

Malheureusemen t, nous ne pouvons prendre pour acquis 

que la quantité absolue de Cm C>l~) dans notre milieu est 

peu élevée comparativement à C , même si la quantité v 

relative de cette classe de détritus peut être beaucoup 
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plus petite que le total de la matière morte particulaire. 

Nous rejettons donc l'utilisation du rapport C-ATP (>O.45~)/ 

Cp (>1. O~) connne un indice de l'importance des producteurs 

autotrophes vis-à-vis les producteurs hétérotrophes du mi-

lieu. Par contre, si la biomasse-ATP, c'est-à-dire Cv' rete­

nue par un filtre de O.45~ se chiffre à une valeur beaucoup 

plus haute que le C particulaire retenu sur un filtre de l~, 

il se trouve que la biomasse hétérotrophe soit plus impor-

tante que la biomasse autotrophe. En dernier lieu, si les 

valeurs de C particulaire (>l~) est beaucoup plus élevées 

que la biomasse-ATP, l'interprétation déduit qu'il y a une 

forte concentration de matière particulaire morte dans le 

milieu. Ainsi une comparaison entre les resures de biomasse-

ATP captée par un filtre de O. 45~ et les valeurs de carbone 

particulaire retenu par un filtre de l~, nous renseigne sur 

l'importance relative des organismes hétérotrophes et des 

détritus par rapport aux moyennes autotrophes. 

Nous admettons que le développerent de la problématique 

est un peu superficiel et qu'il y a beaucoup d'objections 

possibles à notre choix d 'hypothèse de travail. Par exemple, 

les bactéries sont associées surtout avec les détritus (Paerl 

et aZ., 1975) ce qui a pour effet d'augmenter artificiellement 
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. , . 
leur grandeur apparente Vls-a-VlS la porosité des filtres 

(Sharp, 1974); ces organismes seront ainsi retenus par un 

filtre de l~ et classifiés comme autotrophes et détritus. 

De plus, la filtration d'une grande quantité de matière 

particulaire cause le phénomène d'autorétention (Crans ton 

et Buckley, 1972). Enfin, plusieurs classes d'hétérotrophes 

microbiologiques (ex.: protozoaires, champignons, etc ... ) 

ont une dimension dépassant l~. En dépit de ces difficul-

tés, ce type de réflexion nous a amené à choisir le para­

mètre C-ATP/Cp corrune indice de "l'activité" hétérotrophe du 

milieu. Un faible rapport C-ATP/C particulaire indique beau­

coup de détritus et un rapport élevé C-ATP/C particulaire 

peut être interprét~ corrune un milieu hétérotrophe. 

6.2.7 Mesure d'ATP et détermination du rapport C:N particulaire 

leur signification dans les écosystèmes naturels 

Le rapport C:N particulaire et C:N organique total sont 

souvent rapportés dans les compte rendus des études de la 

dynamique des éléments nutritifs comme indice de la nature 

réfractaire de la matière organique (Hutchinson, 1957; Wet-

zel, 1975). Ainsi, un rapport de C:N élevé indique une 
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matière organique très peu utile comme source d'énergie 

pour la croissance bactérienne (hétérotrophe) à court 

terme. Par contre, un rapport C:N relativement bas indi­

que soit un haut pourcentage de matière vivante dans toute 

la matière suspendue du milieu soit une source d'énergie 

de haute qualité pour le métabolisme à court terme. Ces 

concepts de la signification du rapport C:N découle du 

phénomène de l'utilisation proportionnelle beaucoup plus 

rapide de l'azote que du carbone par les bactéries dans 

la matière organique nouvellement morte. Cette utilisa-

tion préférentielle (Ulehlové, 1971) est reflétée par les 

rapports C:N élevés retrouvés pour la matière humique ré-

fractaire soluble et colloidale du milieu aquatique; des 

rapports C:N plus petits sont observés pour la matière vi-

vante. Les valeurs rapportés dans la littérature pour le 

C:N varient entre 3:1 (de March, 1975) à 6:1 (Ho lm-Hans en , 

1972) pour les milieux oligotrophes; pour la matière 

réfractaire humique dans les milieux méso-eutrophes des 

rapports jusqu'à 50:1 sont observés (Hutchinson, 1957). 

Selon la problématique du rapport C-ATP/Cp décrit ci­

haut (6.2.6), une valeur de C-ATP (>0. 4511) beaucoup infé-

rieure à celle de C (>lll) indique une concentration rela­p 

tivement élevée de C particulaire mort (Cm' >lll) du C total 
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du milieu. Ainsi, si l'association physique entre des or­

ganismes hétérotrophes (>l~) et les détritus (>l~) est très 

faible, un filtre de l~ devrait séparer les deux classes de 

matière parti cul aire et le rapport C:N de détritus (>l~) 

devrait être relativement élevé. Il reste néanmois que l'as­

sociation organique carbone-azote est très complexe et l'in­

terprétation des valeurs de C:N doit être faite avec pruden­

ce. Ainsi, Mann (1972) rapporte que la colonisation des 

détritus par les bactéries diminue pendant cette période les 

valeurs de C:N; il devient alors très difficile de différen­

cier la matière vivante de la matière morte étant donné l'in­

time assoication existant entre ces deux classes de matières. 

De plus, Odum et de la Cruz (1973) ont observé, que l'utilis­

sation plus rapide des hydrates de carbone par rapport aux 

protéines par les décomposeurs dans les organismes nouvelle­

ment morts, avait pour effet de diminuer le rapport C:N. 

Ainsi une augmentation de l'activité hétérotrophe au ni­

veau des détritus nouvellement formés (en fin du cycle des 

autotrophes) devrait être reflétée par une diminution progres­

sive du r~pport C:N; par contre, une décolonisation des détri­

tus favorise l'augmentation du rapport C:N. Ces concepts en­

cadreraient les observations d'une part d'Hutchinson (1957) 
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et Wetzel (1975) et d'autre part }~ann (1972) et Odum et 

de la Cruz (1967). Nous pouvons donc utiliser les don-

nées de Cp et de C:N comme des indices de l'activité hé-

térotrophe du milieu. Ainsi, une augmentation de C 
. P 

et une diminution du rapport C:N seraient interprétées comme 

comme une colonisation -(progressive) de détritus (>l~) 

par les organismes hétérotrophes (ex.: bactéries et cham-

pignons) du milieu. Une augmentation concomitante de 

l'ATP n'est pas nécessairement attendue; en effet, la pos-

sibilité d'une diminution de la biomasse des autotrophes 

au cours d'une période caractérisée par une importante acti-

vité hétérotrophe et le temps de renouvellement très rapide 

des populations bactériennes viendraient expliquer ce phéno-
, 

mene. 

Suite à l'utilisation progressive des détritus par les 

décomposeurs, une augmentation du rapport C:N doit être ob-

servée; de plus pour un milieu donné (ex.: épilimnion) une 

diminution du C doit être mesurée si un phénomène de trans­
p 

port des détritus conduit cette matière hors du milieu (ex.: 

sédimentation). Par le même processus le milieu récepteur 

démontrerait une augmentation de Cp et du rapport C:N ce 

qui traduirait l'affluence de matière réfractaire allochtone. 
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Enfin, plusieurs hypothèses peuvent être envisagées pour 

l'explication d'une diminution concomitante de Cp et de 

C:Nj toutefois, dans le cadre de cette étude, l'intégra­

tion des différents phénomènes observés (voir synthèse) , 

nous invite à attribuer la diminution de ces deux para­

mètres comme un indice d'une augmentation de la production 

autotrophe du milieu. 

Il faut souligner que la revue de la littérature qui 

a servi à élaborer la base du développement de cette pro-

blématique, a révélé la complexité du comportement de ces 

paramètres dans les milieux naturels. Les diverses obser-

vations de plusieurs auteurs donnent lieu souvent à des 

interprétations contradictoires sur les phénomènes reliés 

à la production autotrophe ou hétérotrophe. Nous avons es-

sayé dans la plus grande mesure possible de concilier divers 

concepts dans ce domaine. Nous sommes conscients que l'é-

volution des paramètres ATP, Cp et C:N peut être interpré­

tée de plusieurs façons, dont les nôtres. Ceux-ci s'avèrent 

pour nous un point de départ apte à caractériser l'évolution 

de la production microbiologique du milieu. Une schémati-

sation du comportement des détritus (>l~) et des parètres 

Cp et C:N et présentée à la figure 6.1. 



6. 3 MElliOIDWGIE 

6.3.1 Filtration de l'échantillon d'eau 

L'échantillon d'eau du lac (250 ml) est filtrée par 

l'utilisation d'une succion (7 Ibs/po.2) à travers un 

filtre ndllipore de 0.45~. Le filtre est immédiatement 

immergé dans une solution tampon THAM (5 ml, 950 C) dans 
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une éprouvette à vide. L'éprouvette est chauffée pen-· 

dant 5 minutes dans un bain-marie à 100oC, pour assurer 

l'éclatement complet des cellules, la destruction des en-

zymes ATP'ase et la stérilisation du ndlieu. L'éprouvet-

te est ensuite fermée hermétiquement et gardée au froid 

C-20oC) jusqu'au moment de la déterndnation du contenu en 
,. 

ATP. 

6.3.2 La mesure de l'ATP 

La mesure de l'ATP est effectuée à l'aide du complexe 

luciférine-luciférase qui réagit avec l'ATP en produisant 

une éndssion lundneuse dans la région comprise entre 560~ 

et 580~. 

La bioluminescence est mesurée à l'aide d'un photo­

mètre JRB IOOdèle 2000. On peut au IOOyen de cet appareil, 



mesurer l'intensité lUITÜneuse à un temps donné ou encore 

intégrer la quantité de lUITÜère émise pendant 10 ou 60 

secondes. 
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0.5 ml de la solution d'enzyme (0.25g/75 ml de tampon 

THANO a été introduit dans une fiole à scintillation, agi­

té afin de disperser la solution au fond de la fiole, et 

inséré dans la chambre à réaction du photomultiplicateur. 

Cette procédure donne le bruit de fond de l'appareil et 

de l'enzyme seul. La fiole a été retirée de la chambre, 

0.3 ml de la solution à analyser (étalon ou échantillon) a 

été ajoutée et subséquennnent agi té. Le résultat réel est 

obtenu en soustrayant la valeur du bruit de fond de la 

valeur totale. La courbe d'étalonnage pour le calcul de 

la concentration de l'ATP dans l'échantillon a été déter­

minée à partir du compte des étalons (0.2 à 20 ppb) en du­

plicata. Si la détermination du nombre de compte d'un 

grand nombre d'échantillons s'échelonne sur plus d'une 

heure, il est essentiel de refaire une seconde courbe d'é­

talonnage et d'évaluer la concentration de l'ATP dans les 

échantillons à partir de la moyenne des deux courbes d'é­

talonnage. 
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6.3.3 Mesures de C et N particulaire 

Les quantités de C et N particulaire sont mesurées 

à l'aide d'un appareil de chromatographie en phase gaseu-

se de marque Hew1ett":'Paclcard, I8SE. L'échantillon (filtre 

plus la matière particu1aire) subit une combustion à haute 

température (700oC); l'azote et le carbone contenus sous for­

me organique sont amenés à des états d'oxydation appropriés 

(NZ' COZ)· Les produits de la combustion sont confinés 

dans une chambre jusqu'à ce que la réaction soit complète 

(cycle de ZO sec.); il sont ensuite acheminés vers un 

système chromatographique où ils seront séparés avant 

d'être mesurés quantitativement. On utilise l'hélium (He) 

comme gaz vecteur. La détermination se fait grâce à un, 

détecteur à conductivité thermique qui donne un signal pro­

portionnel à la concentration de chaque substance. La 

calibration de l'appareil est réalisé avec l'utilisation 

des quantités connues de cyc1ohexanone -Z, 4- dinitrophény1 

hydrazone (51.79% C, ZO.14% N). 
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6.4- RESULTA1iS ET DISCUSSIONS 

6.4.1 Distribution temporelle et spatiale de l'ATP 

Les valeurs absolues d'ATP mesurées dans les eaux du 

lac Nathalie pour les quatre stations se situent entre la 

limite de détection de la technique (.006 ppb) et 0.34 ppb 

(tableau 6.III). TradUit en biomasse (C) à l'aide d'lUl 

facteur de conversion (250) ces résultats indiquent lUle 

concentration de matière vivante entre 1.5 et 85 ppb. 

Rudd et Hamilton (1973) ont rapporté les mêmes valeurs 

pour le lac 302 à "l'Experimental Lake Area" dans le Nord­

Ouest de l'Ontario: ce lac était oligotrophe. Vo 1 lenwei der 

et al. (1974) ont établi lUle classification des lacs à 

l'aide des valeurs des concentrations maximales moyennes de 

biomasse; les valeurs pour le lac Nathalie comparées aux 

valeurs obtenues par Vollenweider seraient associables à lUl 

lac oligotrophe. 

Po~r l'ensemble des stations, la concentration d'ATP 

dans les eaux de fond et dans les eaux de surface suit la 

même évolution sauf, pour la station SB-018 au cours du mois 

de septembre (figures 6.2 - 6.4). En ce qui concerne l'évo­

lution temporelle des concentrations, chaque s~ation, satl~ 
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SB-017, montre des cycles dont les valeurs maximales se· 

présentent en juin, juillet et septembre et les valeurs 

minimales au début de juin et durant le rois d'août; SB-

017, en effet, montre une valeur maximale d'ATP pour le 

mois d'août. McKinnon (1975) a étudié la simulation d'é­

cosystèmes naturels dans des grands lacs; les cycles d'ATP 

observés sont semblable à ceux enregistrés aux stations 

SB-OOl, SB-016 et SB-0l8. 

Un examen des données de Paerl et al. (1975) met en 

évidence le même phénomène au lac Tahoe; de plus, l'évo­

lution de la biomasse phytoplanctonique pour les régions 

oligotrophes des Grands Lacs décrit par Vollenweider et al. 

(1974) nous incite à soupçonner l'existence d'un tel cycle. 

Il est fortement possible que ce cycle d'ATP reflète le 

cycle de la biomasse des lacs oligotrophes des régions nor­

diques de la zone tempérée. 

6.4.2 Distribution temporelle et spatiale de C et N particulaire 

Les mesures effectuées à chacune des stations démontrent 

la même évolution temporelle; le cycle des valeurs observées 

dans les eaux de surface et pour les eaux de fond ont une 
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synchronisation remarquable (figures 6.7 à 6.14); toute­

fois, un décalage de 15 jours entre les deux cycles est mis 

en évidence au mois de septembre. Les valeurs absolues rappor­

tées de :C particulaire dans les écosystèmes naturels varient 

beaucoup en fonction du niveau trophique et des phénomènes 

de transfert physiques propre au milieu. Les valeurs rap­

portées pour le lac Nathalie se comparent très bien avec 

celles des lacs dont des études ont porté sur la dynamique 

du carbone particulaire CWetzel et al., 1972). 

6.4.3 ATP, coefficient de variation 

Le coefficient de variation des mesures d'ATP sur 

les échantillons du lac Nathalie intègre toutes les erreurs 

inhérentes à chaque étape du processus de la méthode (échan-

tillonnage, filtration, extraction, conservation, technique 

de mesure, etc ... ). Le tableau 6.IV démontre: 

i) que le coefficient de variation (Cv) diminue avec 

l'augmentation de la concentration de l'ATP dans 

les échantillons. En effet, 88% (7)* des échantil-

Ions ayant une concentration d'ATP variant entre 

0.18 et 0.32~gl-1 ont un C de moins de 30%; par contre, v 

* Nombre d'échantillons. 



seulement 60% (12) des valeurs moyennes comprises 

-1 entre 0.11 à 0.18~gl ,et 54% (18) des valeurs 

moyennes situées entre 0 à O.lO~gl-l ont des Cv 

de moins de 30%. 

ii) que les Cv des mesures prises avant le 15-07-76 

ne sont pas trop différents des valeurs après le 

15-07-76. 

iii) qu'il y a une amélioration dans le coefficient 

de variation après la première semaine de septem-
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bre: après le 07-09-76, 70% (15) des valeurs moyen-

nes ont un coefficient de variation inférieur à 

30% comparé à 57% (24) avant cette date. De plus, 

100% (21) des valeurs moyennes ont un coefficient 

de variation inférieur à 60% après le 07-09-76 

comparé à 74% (31) avant la même date. 

L'interprétation de ces données tient compte de deux 

changements apportés à la méthodologie d'échantillonnage 

survenue pendant la période d'études (voir la méthodologie 



200. 

générale "chapitre 2). Le premier cr..angement qui a eu lieu le 

19-07-76 était une réduction de la succion lors de la fil tra­

tion des échantillons; en effet, une succion trop élevée aurait 

tendance à provoquer la lyse des cellules et influencerait la 

valeur du coefficient de variation (Arthur et Rigler, 1967). 

Nous avons ainsi réduit la pression lors de la filtra­

tion pour les prélèvements effectués après le 19-07-76 

aucune diminution significative dans la distribution des 

coefficients de variation ne fut observé jusqu'au 07-09-76 

Le changement dans la technique n'a donc pas apparemment 

influencé la précision des mesures. Par contre, l'amélio­

ration observée pour les coefficients de variation calculés 

après le 07-09-76 est liée directement à une autre modif-

fi cati on de la méthodologie d'échantillonnage. En effet, 

antérieurement à cette date, les échantillons d'ATP ont 

été pris individuellement, en même temps, à chaque station 

en attachant plusieurs bouteilles d'échantillonnage à l'é­

chantillonneur; le contenu de chaque bouteille était alors 

filtré individuellement: l'erreur attribuable à cette façon 

de procéder a d'ailleurs été le sujet d'une publication de 

Wangersky (1974). Après le 07-09-76, les différents échan­

tillons prélevés à une même station sont homogénéisés et par la 
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suite filtrés selon la technique déjà écrite. Nous 

considérons que l'amélioration des coefficients de varia­

tion après le 07-09-1976 est directement liée à 1 'homo-

généisation des échantillons qui a évité les erreurs com-

prises dans la méthodologie d'échantillonnage antérieure 

à cette date (tableau 6.lx). 

TABLEAU 6.lx: Mode de traitement des échantillons d'eau et 
coefficients de variation des mesures d'ATP. 

DATES TRAITEMENTS C (% des valeurs) v 

Avant le 19-07-1976 Forte succion < 60% (74%) 
Prélèvement non-

homogène 
< 30% (57%) 

Entre le 19-07-1976 Faible succion Pas de changements 
et le 07-09-1976 Prélèvement non- significatifs 

homogène 

Après le 07-09-1976 Faible succion < 60% (100%) 
Prélèvement < 30% (70%) 

homogène 



La valeur moyenne des coefficients de variation 

calculés après le 07-09-1976 se chiffre à 26%. Il Y a 

peu de valeurs de coefficients de variation rapportés 

sur des études effectuées sur des écosystèmes naturels. 

Pamatet et Skjoldhal (1967) rapportent dans une publica-
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tion sur le contenu en ATP des sédiments, des coefficients 

de variation variant entre 0 et 100%; la plupart des me-

sures présentaient un C de 13 à 14%. Heinle et al., v 

1974 dans leurs travaux sur l'estuaire de Patuxent Mary-

land ont rapporté des fortes valeurs de C variant entre v 

7 et 100% pour une station et entre 15 et 80% pour une 

deuxième station; dans ce dernier cas, 80% des coefficients 

de variation étaient supérieurs à 30% et de ceux-ci 40% se 

chiffraient entre 75 et 80%. Sutcliffe Jr. et Orr (1976) 

ont signalé que des coefficients de variation de 30% ou plus, 

étaient significatifs et reflétaient un changement réel de 

la concentration de l'ATP dans le milieu marin; toutefois, 

des variations de 7% ne seraient pas significatives compte 

tenu des erreurs à chaque étape de la détermination de l'ATP, 

MacKinnon (1975) qui a étudié l'évolution de l'ATP dans les 

écosystèmes expérimentaux a calculé un coefficient de varia-

tion de 15% pour les valeurs de mesures. Brezonik et al. 
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(1975) ne précisent pas la valeur du coefficient de varia-

tion pour les rœsures d' A'IP mais un examen de leurs ré-

sultats indique un coefficient de variation égal à 20% 

ou plus. Finalement, Lee (197l) , ;Ausmus (1973), Karl et 

LaRock (1972) et Cheer et al. (1973) ont tous rapporté 

des coefficients de variation d'A'IP variant entre 10 et 

20% (ATP extrait de sédirœnts, d'algues ou de matière 

organique pédologique). Deux auteurs, Patterson (1973) 

à partir d'une extraction de boue activée et St-John 

(1970) 1 partir d'une extraction de l'algue Chlorella, 

ont rap~orté des coefficients de variation variant entre 

2% et 5% respectivement. Paerl et al. (1975) dans une 
1 

1 

étude d~ la dynamique des nitrates dans le lac Tahoe ont 
1 

rapport4 un C de 5% pour les rœsures d'A'IP pour des 
! v , 

échanti~lons pris à plusieurs profondeurs. Nous consi-

dérons que globalement les coefficients de variation de 

25 à 30%* obtenus à partir d'A'IP du lac Nathalie sont plus 

élevées que celles rapportées dans la littérature; et pas 

toutes à faites satisfaisantes dans le contexte du tra-

vail accompli. Les rœsures ainsi obtenues reflèteraient 

donc un niveau de précision inacceptable. 

* Les résultats de la semaine intensive (tableau IV) qui ne sont 
pas inclus dans l'interprétation ci-haut, montrent aussi un 
coefficient de variation de 27% (6 à 70%). 
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6.4.4 C particulaire et N particu1aire 

Les coefficients de variation (C ) des valeurs moyen-v 

nes de concentration de C et N particulaire montrent les 

mêmes tendances que les Cv des mesures d'ATP; une amélio-

ration de précision des mesures est observée après la 

première semaine de septembre 1976. Les valeurs de C pour v 

C particulaire (tableau 6. IV) et N particulaire (tableau 

6.V1I) se situent entre 1% et 108% et 2% et 129% respecti-

vement. Etant donné que les mesures de C et N sont faites 

sur les mêmes échantillons, on trouve une corrélation entre 

les Cv de chaque paramètre. Sauf, pour quelques mesures, 

dont les valeurs de C se situent plus haut que 50%, les 
v 

valeurs pour la majorité des mesures se trouvent dans la 

gamme des valeurs rapportée par Wangersky (1974). Cet au-

teur a utilisé la variation dans les valeurs de Cv comme 

indice de la microdistribution du plancton dans le milieu 

pélagique. Nous considérons les valeurs de Cv pour C et N 

particulaire rapportées aux tableaux 6.VI et 6.VII comme 

étant acceptable dans le contexte de la campagne d'été 1976. 



6.4.5 Rapport ATP:Cp et rapport C:N particulaire 

ATP:C 
p 

Sauf pour trois exceptions, c'est-à-dire les eaux 
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du fond de la station SB-OOI pour le mois de septembre 

(figure 6.15) et les eaux de surface aux stations SB-017 

et SB-018 à la fin du mois de juin (figure 6.17 et 6.18), 

le rapport ATP/C suit la même évolution spatiale et 
p 

temporelle au lac Nathalie à l'été 1976 (figure 6.15 à 

6.18). Les valeurs absolues (ATP/Cp) se chiffrent entre 

.0009 et 0.25 (tableau 6.IV) étant plus hautes dans les 

périodes de la fin du mois de juin, au milieu du mois de 

juillet et au commencement de septembre. Les basses 

valeurs sont généralement vers la fin du mois de juillet. 

Selon la problématique décrite dans la section 6.2.6, ces 

résultats montrent que la majorité de la matière parti-

culaire est de nature détritale pendant toute la durée 

de la campagne 1976; il est donc très difficile dans ces 

conditions d'avoir beaucoup de confiance dans l'interpré-

tation de l'évolution de ces données en fonction de la 

production microbiologique du milieu. Par conséquent, la 

valeur du critère qualitatif (signification) dans la pro­

duction globale de ce paramètre est presque nulle et ce 



paramètre est rejeté en ce qui concerne le réseau de 

surveillance. 

Sauf pour deux exceptions, c'est-à-dire les eaux de 

fond à la fin de juin aux stations SB-017 et SB-018 (fi­

gures 6.21 et 6.22), l'évolution temporelle du rapport 

C:N est très semblable à toutes les stations (figures 

6.19 à 6.22). De plus, sauf pour une valeur extrêmement 
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élevée (station SB-OOl: 328, figure 6.19), les valeurs 

absolues sont approximativement les mêmes (1.71 - 26.14) 

pour les quatre stations (tableau 6.VIII). Selon la pro-

blématique décrite dans la section 6.2.7 la signification 

de l'évolution du rapport C:N ne peut être précisée sans 

référence à une évolution concomitante de C. Ainsi selon p 

cette problématique la diminution progressive du rapport 

C:N du mois de juin au mois d'août accompagnée par une 

rapide augmentation de carbone particulaire à la fin du mois 

de juillet indique une activité hétérotrophe élevée du lS 

juillet au 15 août pour les eaux de surface et les eaux de 

fond. Pour les eaux de surface le phénomène se répète vers 



la fin du mois de septembre pendant que les eaux de 

fond montrent des valeurs de C:N et de C élevées qui p 

reflètent la sédimentation de matière de la zone pho-

tique vers le fond (affluence allochtone: figure 6.1). 

Nous hésitons à interpréter l'augmentation du rapport 

C:N accompagné par les valeurs très basses de Cp à tou­

tes les stations à la fin d'août; nous suggérons toute­

fois que ces deux phénomènes reflètent une activité 

croissante des organismes autotrophes. Dans 1 'évalua-
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tion des paramètres C:N et Cp pour le réseau de surveil­

lance l'apport des critères quantitatifs est faible (ex.: 

rapport de deux valeurs avec leurs coefficients de va­

riation respectifs); l'importance du critère qualitatif 

(signification) est difficile à évaluer vu l'incertitude 

même de nos hypothèses de base de la problématique déve­

loppée dans la section 6.2.6. Pour la recherche limnolo­

gique de nature fondamentale nous considérons ces hypothè-

ses comme de bonnes bases de travail mais dans le contexte 

de cette étude, pour le réseau de surveillance, nous som-

mes obligés de rejeter les paramètres C:N et Cp. 



6.5 CONCLUSION 

6.5.1 ATP 

Selon les critères quantitatifs énumérés dans le 

chapitre 1 nos résultats démontrent d'une façon positi­

ve que la méthode de mesure de l'ATP est sensible et 
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que les valeurs de celui-ci évoluent significativement 

pendant la période d'échantillonnage. De plus, la 

problématique (section 6.2) permet un degré de confiance 

relativement élevé en ce qui concerne la signification des 

mesures selon la définition donnée dans les critères qua-

litatifs c'est-à-dire que les valeurs de l'ATP peuvent ê­

tre considérées comme une unité de mesure de la biomasse 

des organismes autotrophes et hétérotrophes du milieu. Ain­

si l'évolution de ces valeurs de l'ATP pendant la saison 

peuvent indiquer les périodes de production pour des mesures 

rapprochées dans le temps tandis que la valeur moyenne peut 

être traduite en biomasse comme décrit dans la section 6.2.5. 

Cette valeur moyenne de biomasse est un critère pour détermi­

ner le niveau trophique des lacs et des réservoirs (Vollenwei­

der et al., 1974) et son évolution pendant des années, après 

la mise en eau d'un réservoir, peut contribuer à suivre 
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l'évolution de l'état trophique de celui-ci. 

Par contre le coefficient de variation des mesures 

de l'ATP sur les eaux du lac Nathalie ne sont pas sa-

tisfaisantes et représentent un niveau de précision inac-

ceptab1e. Etant conscient toutefois de la valeur de ce 

paramètre décrit ci-haut, nous recommandons que les tra-

vaux soient entrepris pour améliorer la technique de 

mesure pour que le coefficient de variation diminue à un 

niveau acceptable. 

6.5.2 Les rapports ATP/Cp et Cp/C:N particulaire 

Sauf pour quelques valeurs exceptionnelles, nous avons 

jugé le coefficient de variation des mesures de Cp et de 

\ satisfaisants pour la campagne de 1976. Nous recormnan­

dons toutefois que les paramètres ATP/Cp et de C:N parti­

culaire - Cp soient rejetés cormne paramètres pour la pro­

duction microbio1ogique des eaux. Ceci à cause de la dif-

ficulté de saisir la signification précise de ces mesures. 
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L imite de 

TABLEAU 6.1: i) Limite de détection de la technique utilisée (bioluminescence) 
et coefficient de variation (CV) des mesures a'ATP obtenues à 
partir d'une préparation pure. 

détection CV, % Référence 

1 x 10-10 10 Holrn-Hansen & Booth, 1966 
5 x 10-9 • 

- DeLeo et Giovannozzi-Sermanni, 
.3 x 10-9 10 Karl et LaRock, 1975 
2 x 10-9 3 Van Dyke et al., 1969 

- 5 Ausmus, 1973 
0.5 x 10-9 2 St, John, 1970 

O. 1 x 10-9 11-21+ Cheer et al. , 1974 
0.9 x 10-9 ++- 2 Rasmussen & Nielsen, 1968 

10-13 
":' Holm-Hansen, 1973 

- 5 Brezonik et al., 1975 
0.5 x 10-9 -
8 x 10-9 - Pametat & Skjoldal , 1974 
0.3 x 10-9 0.5 Lee et al., 1971 
0.2 x 10-9 

2 INRS-Eau 

CV basé sur tous les résultats d'une année avec plusieurs préparations d'enzyme 
limite de détection 0.5 x 10-11g avec l'utilisation de l'enzyme purifié 
CV = 10% aux très basses concentrations d'ATP, 1977 

1968 

t'V 
f-' 
o 



TABLEAU 6.2 : Concentration d'ATP mesurfe dans divers organismes (monoculture de laboratoire) 

1 

. 
Organisme ATP/poids sec., % ATP/C, % Référence * 

1 -
1 Espèces Gamme des valeurs moyen Gamme des valeurs moyen 
! -
aact~ri es 

Agrobacteri um tumefaci ens 0.03 - 0.14 0.20+ Ausmus, 1973 

Arthrobacter tumescens 0.045 0.09 0.18+ Il -
Azotobacter chroococcum 0.04 O. 10 0.20+ Il -
Chemobacterium Marinum 0.4++ 0.80 Hami lton & Holm-Hansen, 1967 

Escherichia Coli 1 0.3 Lehinger, 1965 

Kanthomonas sp. 1 0.008 - 0.06 0.12+ Ausmus, 1973 
,Mi crococcus sp. 0.15++ 0.3° Hamilton & Holm-Hansen, 1967 

Pseudomodas sp (Isol atè G6) 0.072 - 0.14 0.098 0.6+++ 1 Holm-Hansen & Booth, 1966 
Il ( Il GL7) 0.18 0.22 0.20 1 1. 1+++ Il -
Il ( Il GUl )1 0.14 0.7+++ Il 

Pseudomodas f1 uorescens 0.03 0.14 0.28+ Ausmus, 1973 

1 

-
Serratia sp 

1 

0.25++ 0.50 Hamilton & Holm-Hansen, 1967 

1 

S treptococcus faeca1is 
1 

0.2 - 1.2 0.8 

1 

Forrest, 1965 

Vibro sp 1 0.3++ 0.30 Hamilton & Ho1m-Hansen, 1967 

1 1 

Il 
l 

N 

Il 
f-I 

! 
f-I . 

1 

1 

! Il 1 



TABLEAU 6.2a (suite) 

r-

I Organ; sme ATP /poi ds sec., % ATP/C, % Référence * 
1 Espèces Gamme des valeurs moyen Gamme des valeurs moyen , , 
1 

1 
1 Al gues , 
i Amphidinium Carteri 0.005 0.027 0.15 Ho1m-Hansen & Booth, 1966 -

1 

Anabeana f1os-aquae 0.26 Brezonik et al., 1975 
Chaetoceros 1auderi 0.56 Bertrand et al., 1972 

Ch1ore11a e11ipsoidea 
1 

0.08 - 0.34 0.68+ Ausmus, 1973 
Ch10rella sp 

1 
0.38 

1 
B re zon i k et al., 1975 

Chlore11a vulgaris l, 0.2 
1 

Syrett, 1958 
i Ch1 amydomonasmagnus; i 

Il 
0.21 Bertrand et al. , 1972 

1 

Il 1 1 Coscinodiscus sp. 0.39 Il 
i 1 
1 

~ 

1 1 
Cryptomonas pseudobaltica 1 0.45 Il 

Cyc10tella nana 
1 

0084 Ho 1 m.-Hansen & Booth, 1966 
Dity1um brightwellii~ 0.10 - 0.13 0.12 Holm-Hansen & Booth, 1966 1 

1 
Dunaliella tertiolecta 1 0.02 0.49 0.15 Hol m-Hansen & Booth, 1966 1 -

! 

0.56+ Euglena gracilis 
1 

0.09 - 0.28 Ausmus, 1973 
Heterothri X sp ! 0.11 Bertrand et al., 1972 

1 

1 

Hydradi cton sp 0.05 0.36 1 1 0.72+ Ausmus, 1973 - , 
f 

Mi crocys ti s aerugi nos,a 1 0.36 Brezoni k et al., 1975 
Monoch rys i s l utheri 1 0.010 - 0.05 0.028 Holm-Hansen & Booth, 1966 
Nostoc sp 0.06 - 0.50 Ausmus, 1973 

1 
0.36+ Oscillatoria sp. 0.09 0.18 

, 
Ausmus, 1973 - , 

- 1 N 

"""" N . , 

, ! 1 



TABLEAU 6.2b (suite) 

1 Organi sme ATP/poids sec., % ATP/C, % 1 Référence * 
1 

1 
Espèces Gamme des valeurs moyen Gamme des valeurs moyen 

1 

1 
tt + 

Peridinium cinctum fav.Jesti,. 0.07 - 0.4 0.32 Cavari, 1976 

Ph~eodactylum tricornutum ! 0.30 Bertrand et al., 
Rhizoso1enia sp. 0.15 - 0.17 0.16 Holm-Hansen & Booth, 1966 
Sel enas trum Capri cornutum 

1 

0.24 B re zon i k et al., 1 975 
Il Il 0.14 0.34 Lee et al., 1971 -

1 

Ske1etonema Costatum 0.028 0.031 1 
, - 1 Holm-Hansen & Booth, 1966 
1 

1 

Spirogyra sp. 0.06 0.46 0.92+ Ausmus, 1973 
1 

-
1 Syracosphaera clongata 

Il 
0.002 - 0.004 0.003 Ho1m-Hansen & Booth, 1966 1 

1 Tetraselmis striata 1 0.20 Bertrand et al., 1972 
1 Il 
1 
Cham~i9nons Il i 

Amanita Caesarea 0.08 - 0.16 0.32+ Ausmus, 1973 . 
Aspergillus niger 0.09 - 0.26 0.52+ Il 

Cantharellus cinnabarinus 1 0.07 0.16 0.32+ Il -
Fusarium oxysporium 0.07 - 0.28 

1 
0.56+ Il 

Pythium graminicola 0.07 - 0.28 0.56+ 'II 

Rhizopus nigricans 0.10 - 0.23 0.46+ Il 

1 
0.34+ 

-
Thelephora palmata 0.08 - O. 17 Il 

Trichoderma uiride 0.06 0.18 0.36+ Il -

N .. i-' 
VI . 

1 ! 

1 
1 
1 , 



TABLEAU 6.2c (suite) 

1 Organi sme ATP /poi ds sec., % ATP/C, % 
1 

Référence * 

1 

Espèces Gamme des valeurs moyen Gamme des valeurs moyen 

Ac ti: nomi:ce tes 
1 Mi c romonos po ra chal cea 0.11 0.22 0.44+ Ausmus, 1973 
! 

-
1 

0.46+ Ni cromonospora sp. 
1 

0.12 - 0.23 Il 

Norcardia ce11u1ans 0.09 - 0.28 0.56+ Il 

Norcardia conno1uta 0.10 - 0.21 0.42+ Il 

1 
Streptomyces a1boniger 0.11 - 0.23 0.46+ Il 

1 

0.45+ 1 S trepto1l1Y ces annul atus 0.12 0.23 Il -

1 1 

1 

ZooQ 1 ancton 

1 
Calanus finmarchicus 0.5 Ho lm-Hansen, 1971 

Calanus helgolandicus ~ 1 0.89 Bal ch, 1972 
1 

Eu rytemora Il.ff1 ni s (Ferne 11 ~ ) 1 0.33 Heinle et al., 1974 

Il Il (Males) 1 0.04 

1 

Il 

1 1.0 Cava ri , 1976 Mesocyc1ops Leuckarti (adu~teS) 
1 

1 Il Il (copepodi e II-IV) 0.78 Cava ri , 1976 
Tri gri opus Cali forni cus 0.6 Radney, 1974 

Nemadotes 
1 

1 
Panagrell us redivivus 2.3 Erns t, 1970, 

1 

N 
1-' 
.j:::. . 

1 1 



TABLEAU 6.2d (suite) 

* Aussi voir i) Holm-Hansen 1970 qui a décrit une droite de régression de ATP vs C cellulaire pour 

+ 

++ 

+++ 

o 

30 espèces d'algues sans tabuler les résultats; 
i.i) Bush 1973 qui rapporte des valeurs ATP/Volume (cellulaire) mais ne décrit pas 

une transformation biovolume - biomasse ("Cell volume transformation") 

Croissance exponentielle 

Calculé à partir du rapport C/biomasse poids sec. 

Rapporté par Hmlm-Hansen 1967 

Valeur moyenne d'une monoculture chemostatique. 

N 
i--' 
U1 



TABLEAU 6.3 : Tableau des résultats de ATP selon une base hebdomadaire. 
ATP 

Station Station Station Station 

Date SB-018 SB-017 SB-DOl (SB- 909) SB-016 

l E-'---1---------
Intégré Fond Intégré Fond Intégré Fond Intégré Fond 

-

l f-
X(c.v.) X(c.v.) X(c. v.) X(c.v.) X(c.v.) X(c.v.) x( c. v. ) x( c. v. ) 

--' ,..... i - '--' -
0.4-0.6-76 - - - - .0.5 (18%) .17 (94%) - -
17-0.6-76 .0.8 (50.%) .0.8 (2.5% .13 (15%) .0.4 (25%) .0.4 (50.%) .0.7 (6%) .0.7 (14%) .0.5 (4%) 
30.-0.6 et 
0.1-0.7-76 .0.7 (71%) .0.8 (ll %) .0.0.6 (0.%) .0.6 (17%) .22 (27%) .12 (8%) .32 (25%) .0.8 (12%) 

1 

15-0.7-76 .24 (25%) .16 (19%) .11 (9%) .0.6 (67%) .16 (31%) .11 (3%) .24 (75%) .ll ( 45%) 
28-0.7-76 .0.9 (89%) .0.4 (0.%) .0.5 (60.%) .0.4 (25%) .0.8 (75%) .0.7 (29%) .16 (81%) .0.4 (0.%) 

25-0.8 et 
26-0.8-76 .0.9 (56%) .0.6 (10.0.% .18 (28%) .0.5 (20.%) .0.8 (75%) .0.3 (33%) .0.9 (67%) .0.3 (66%) 

1 

1 0.7-0.9 et 
0.8-0.9-76 .16 (19%) .11 (54%) .12 ( 42%) .0.9 (22%) .12 (17%) - .20. (15%) .17 (53%) 

21-0.9 et 
22-0.9-76 .0.1 (20.%) .31 (23%) .14 (29%) .27 (7%) - - .12 (15%) .14 (21%) 

0.5-10. et - " 

0.6-10.-76 .0.9 (56%)' .16 (44%} .14 (57%) .17 (29%) .15 (20.%) .0.9 (1l%) .10. (10.%) .13 (8%) 

, 
1 

1 . 
1 , 

l - J - .--1------_.- .. _--- -- -----



C-ATP/C p 

Date 
, , 

1---

04-06-76 
17-06-76 
30-06-76 e1 
01-07-76 

15-07-76 
28-07-76 et 
29-07-76 

25-08-76 et 
26-08-76 

07-09-76 et 
08-09-76 
21-09-76 et 
22-09-76 

05-10-76 et 
06-10-76 

1 

1 
L 

Int~gr~ 

x(c.v.) 

1 .13 

.03 

.10 

.004 

.03 

-

.0009 

.004 

Il 

TABLEAU 6.4 Tableau des résultats C-ATP/Cp selon une base hebdomadaire. 

Station Station Station Station 
SB-018 SB-017 SB··OO1 {SB-909} SB-016 

Fond Intégré Fond Intégré Fond Int~gr~ Fond 
- ------

x(c.v.} X-( c. v. ) x(c.v.} x(c.v.} x(c.v.) x( c. v. ) x(c.v.) 
-- f-. --_. 

0.09 0.19 
.05 .18 .03 .05 0.08 0.05 . 0.04 

.06 .002 .08 .08 .13 0.13 .05 

.06 .04 .03 .09 .06 0.12 0.07 

.002 .002 .002 .004 .004 .01 .002 

.03 .07 .02 .03 .01 .03 .02 

0.1 .12 .08 0.12 - 0.05 0.16 

.20 .01 0.25 - - .01 .11 

.01 .01 .01 .01 .01 .005 .p1 

. 

-- . J - -



ATP 

Date 

, 
1 

Heure 

30-08-76 
31-08-76 

01-09-76 
02-09-76 

8:45 
10 :45 
12:45 
14:45 
15:45 

03-09-76 

L 

TABLEAU 6.5 Tableau des résultats selon une base journaliêre pour la semaine intensive. 

Station Station Station Station 
SB-018 SB-017 SB-DOl (SB-909) SB-016 

Intégré Fond Intégré Fond Intégré Fond Intégré Fond 

x{c.v.) x{c.v.) x(c.v.) x{c.v.) x{c.v.) x(c.v.) x{ c. v. ) x{c.v.) 

0.23 (13%) 0.17 (6%) 
0.20 (35%) 0.12 (33%) 

0.11 (9%) 

0.13 (30%) 
0.09 (44%) 
0.11 (27%) 
0.12 (25%) 
0.13 (40%) 
0.10 (70%) 

~ -~ 

. -- -

N 
f-J 
00 . 
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TABLEAU 6.6 

Date Station 
SB-0l8 

, 
1 Intégr~ Fond Heure 

L 
x(c.v.) x{c.v.) 

04~06-76 
17-06-76 159.7 (23%) 431 (39%) 
30-06-76 et 
01-07-76 680 (22%) 338 (20%) 

15-07-76 612 (26%) 660 (18%) 
28-07-76 et 
29-07-76 5605 (26%) 4368 (13%) 

11-08-76 et 
13-08-76 6483 (45%) 5753 (3%) 
25-08-76 et 

126-08-76 705 (17%) 469 (14%) 

107-09-76 et 
08-09-76 282 (13%) 
21-09-76 et 
22-09-76 2759 (2%) 379 (12%) 

05-10-76 et 
06-10-76 15151 (13%) 4190 (6%) 

1 

l 

Tableau des résultats C selon une base hebdomadaire. p 

Station Station' 
SB-Ol? SB-DOl (SB-909) 

Station 
SB-016 

,-
Int~gr~ Fond Int~grê Fond Int~gr~ Fond 

x(c. v. ) x(c.v.) x(c.v.) x(c.v.) x(c.v.) j{c.v.) 

140.3 (9.8) 226.3 (15) 
179.7 (4%) 300.7 (56%) 214.7 (50%) 225.3 (26% 323.3 (8%) 282.3 (15%) 

736.7 (2%) 183 (6%) 669 (20%) 234 (17% 600 (10%) 411 (78%) 

740.3 (8%) 587.3 (42%) 424.5 (13%) 458 (14% 492.7 (19%) 370 ( 4%) 

5436 (8%) 4772 (6%) 5136 (26%) 4084 (11% 4598 (1%) 14527 (7%) 

5719 (33%) 5719 (20%) 5302 (4%) 5689 (6%) 5425 (27%) 3913 (10%) 

686 (35%) 533 (14%) 591 (28%) 538 (8%) 747 (27%) 450 (40%) 

256 (38%) 296 (20%) 749 (108% 321 (18% 939 (105%) 264 (6%) 

2981 (3%) 267 (3%) 3024 (9%) 230 (4 %) 2872 (13%) 332 (13%) 

436~ (6%) 4364 (7%) 4924 (5%) 4017 (3%)15048 (30%) 14443 (21%) 

. 

- .. ., 
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TABLEAU 6.7 : Tableau des rêsultats C:N selon une base hebdomadaire. 

Date Station Station 

SB-018 SB-017 
1 
1 Int~gré Fond Int~gré Fond Heure 

x(c.v.) x(c.v.} x(c.v.) x(c.v.) 

04-06-76 
17-06-76 7.7 (8%) 53. 7 (72% 7.7 (8%) 45 (70%) 

30-06-76 e 
01-07-76 121.0 (19%) ·33 (70% 130 (14%) 7 (71%) 
15-07-76 118.7 (32%) 115.3 (6%) 132.7 (11%) 105.3(48%) 
28-07-76 et 
29-07-76 1675 (10%) 1231 (11% 1429 (9%) 1256 (8%) 

11-08-76 et 
. 

13-08-76 1931 ( 40%) 1718 (7%) 1578 (28%) 1677 (17%) 
25-08-76 et 
26-08-76 1 125 (26%) 88 (17% 113 (53%) 112 (20%) 

07-09-76 et 
08-09-76 - - 45.3 (35% 43 (51%) 46 (17%) 

21-09-76 et 
22-09-76 896 (12%) 30 (67% 1076 (12%) 11 (64%) 

05-10-76 et 
06-10-76 2284 (6%) 2179 (7%) 2216 (6%) 2245 (6%) 

Station 
SB-OOl (SB~909) 

Intégré Fond 

x(c.v.) x(c.v.} 

9.3 . (61%) 13.3 (90% 
22.3 (120% 40.3 (100' 

113.7 (10%) 22 (36% 
83.0 (13%) 99.7 (26% 

1326 (11%) 987 (11%. 

1664 (8%) 1656 (6%) 

94 (54%) 97 (17% 

213 (129% 49 (29% 

1083 (4%) 7 (10% 

2481 (7%) 2336 (2%) 

Station 
S8-016 

Intégré Fond 
--, 

-f ) X\C.v. 

34 (5%) 

97.3 (17%) 
87.3 (12%) 

1168 (8%) 

1226 (31%) 

141 (45%) 

255 (115%) 

1160 (20%) 

2654 (32%) 

x(c.v.} 

. 
26 (54~) 

59 (105%) 
85.7(20%) 

948 (16~) 

1181 (13~,) 

85 (14 Qo) 

39 (10%) 

19 (58%) , 

2599 (26%) 
. 

N 
N 
o 



C:N 

Date 
1 
1 Intégré 

x(c.v.) 

i 

04-06-76 
17-06-76 20.82 
30-06-76 et 
01-07-76 5.62 
15-07-76 5.16 
29-07-76 3.35 

13-08-76 3.36 
26-08-76 5.64 

08-09-76 -
22-09-76 3.08 

06-10-76 2.26 

. 

1 

TABLEAU 6.8 Tableau des résultats C:N selon une base hebdomadaire. 

Station Stati on Station 
SB-018 SB-017 SB-DOl (SB-909) 

r---" 

Fond Intégré Fond Intégré Fond 

x(c.v,) ;("(c.v.) x(c.v.) x( c. v. ) x(c.v.) 

15.05 16.99 
8.03 23.3 6.68 9.6 5.58 

10.24 5.66 26.14 5.88 4.88 
5. 73 5.58 5.58 5.11 4.59 
3.55 3.80 3.80 3.87 4.14 

3.35 3.37 3.41 3.19 3.44 
5.33 6.07 4.76 6.29 5.55 

6.23 5.95 6.43 3.52 6.55 
12.6 2.77 24.3 2.79 328.6 

1.92 1. 97 1.94 1.98 1.72 

- _.-

-

Intégré 

x(c. v. ) 

9.50 

6.19 
5.65 
3.94 

4.42 
5.30 

3.68 
2.48 

1.90 

Station 
SB-0l6 

Fond 

x(c. v.) 

10.85 

6.79 
4.32 
4. 78 

3.31 
5.29 

6.77 
17.5 

1.71 

N 
N 
f-' . 
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rnAPITRE 7 

LE POTENTIEL DE FERTILITE 

P. Couture 





7.,1 INTRODUCTION 

Au cours de la dernière décennie, le Québec a vu naître un 

nombre croissant d'ouvrages hydro-électriques sur son territoire. 

Ces ouvrages, bien que conçus pour répondre aux exigences de plus 

en plus importantes des différents utilisateurs, ne sont pas sans 

avoir des répercussions au niveau des différents écosystèmes tou­

chés. 

Le besoin d'une connaissance plus précise des différents 

phénomènes de contrôle de la production de ces écosystèmes a assu­

ré la mise en marche d'un nombre important d'études. Ces études 
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ont essayé ou essaieront, à l'aide de l'utilisation de différents 

types de paramètre, tant biologiques que physico-chimiques, de 

disséquer les multiples composantes du système et tenteront de mieux 

percevoir leur évolution occasionnée par différents types d'impacts. 

Au niveau de l'environnement aquatique, l'utilisation d'in­

dicateurs biologiques apporte une meilleure compréhension des phé­

nomènes qui en contrôlent et en caractérisent la production. Toute 

une gamme d'indicateurs, largement discutés à l'intérieur de la 

littérature scientifique, est maintenant accessible. Un choix effi­

cace, basé sur les buts et priorités du programme d'études envisagé, 

doi t donc être fait. 
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Ainsi différentes rencontres, impliquant des représentants de 

la Société d'énergie de la baie James (SEBJ-environnement) et des 

représentants de l'Institut national de la recherche scientifique 

(INRS-Eau), servirent de base à l'élaboration, au début du mois de 

mars 1976, d'un plan d'action permettant l'étude en laboratoire du 

potentiel de fertilité des eaux de quatre stations situées sur le 

lac Nathalie (chapi tre 2). Les deux parties fixèrent dès lors des 

objectifs à court et à moyen terme d'un plan d'étude. A eount tenme, 

pour cette première année, le principal objectif consistait à vé­

rifier l'efficacité de la mesure du potentiel de fertilité en tant 

que paramètre capable de suivre l'évolution de la production micro­

biologique des eaux du lac Nathalie. Si les mesures faites rencon­

traient cette exigence, le plan d'étude prévoyait, à moye~ t~me, 

l'incorporation de ce paramètre à l'intérieur du programme du réseau 

de surveillance de la SEBJ. 

Le présent rapport vise uniquement à discuter les résultats des 

travaux effectués afin de remplir les objectifs à court terme du 

plan d'étude. Les résultats acquis au cours de cette première année 

d'étude verront à suivre l'évolution du potentiel de production pri­

maire du milieu à l'aide: 



1- de la détermination des niveaux d'enrichissement 

du facteur chimique de contrôle de la production 

primaire; 
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2- de l'identification du facteur chimique de contrôle; 

3- de la mise en évidence de la présence de substances 

toxiques; 

4- des dosages biologiques du phosphore. 



7.2 PROBLEMATIQUE 

Gén éAaLLté).) 
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Le~problèmes engendrés par les différentes formes d'utilisation 

de la ressource eau contraignent les utilisateurs à être prudents 

quant aux modifications que peuvent entraîner leurs actions sur la 

qualité du milieu aquatique. Afin d'être en mesure de suivre l'évo­

lution de la ressource suite à une intervention, les autorités établis­

sent habituellement une action à deux niveaux: 

- niveau eo~ôle: établissement de critères capables 

de suivre l'évolution globale de la 

qualité; 

niveau fLec.heJ1..ehe: compréhension des mécanismes 

impliqués. 

C'est précisément pour répondre aux exigences du niveau eOI1tJz.ôle qu'en 

1968 un groupe de travail composé d'éléments provenant des industries 

et du gouvernement des Etats-Unis reconnaissait le besoin de l'utilisa­

tion des bioessais et recommandait l'application du test de fertilité 

(EPA, 1970). Les principaux critères qui ont servi aux choix de ce 

paramètre étaient les suivants: 

1- exécution simple pour les techniciens; 



2- l'équipement requis est économique et simple; 

3- les résultats sont précis et reproductibles; 

4- les résultats obtenus sont applicables avec 

jugement au milieu naturel. 

Durant les années 1969 et 1970 ce test fut évalué et amélioré par 

un groupe de neuf laboratoires différents représentant les milieux 

gouvernementaux, industriels et uni versi taires. 

Le potentiel de fertilité est un paramètre biologique qui 
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mesure la capacité d'une eau à supporter la croissance d'un organis­

me autotrophe témoin (Se...te..ncudJl.um c.apJUC.Otc.YLM:um). 01iaudani et Vighi 

(1974) définissent en effet ce paramètre comme une mesure pouvant 

déterminer la production d'algues du milieu lorsqu'aucun facteur autre 

que les substances nutritives n'en limite la production. 

La mesure du potentiel de fertilité est déterminée à l'aide 

d'une technique de bioessai utilisant une population d'algues cul ti vée 

en laboratoire Se...te..na6Vtum c.apJUC.Otc.YLM:um; les analyses sont effectuées 

en ''batch''. 

Ce type d'essai biologique développé par des chercheurs de 

l'Env~nonme..nta.t Pnote..~on Age..nc.y des Etats-Unis (EPA, 1970; 1971a; 
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1971b) a été originalement conçu pour répondre aux exigences sui van-

tes: 

1- caractérisation d'une eau en déterminant sa sensi-

bilité à l'enrichissement et en évaluant son niveau 

nutritionnel; 

2- caractérisation de la nature (auxinique ou toxique) 

des substances ajoutées à une eau à partir de leurs 

effets observés sur la croissance d'une population 

d'algues; 

3- évaluation de l'effet du processus de traitement 

des eaux. 

Par la suite, différents chercheurs ont utilisé le test de fer-

tilité en exploitant les possibilités du test pour suivre l'évolution 

du niveau d'enrichissement du milieu ou encore pour caractériser le 

niveau trophique de la ressource. D'autres auteurs ont utilisé le 

test afin de mettre en évidence la présence de substances toxiques à 

l'intérieur du. milieu aquatique. L'énumération de tous ces travaux 

serait ici trop longue; nous nous contenterons d'en énumérer quelques 

uns: 

7.2.1 Substances nutritives 

Parmi les travaux visant à suivre l'évolution des niveaux 
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d'enrichissement, citons par exemple, ceux de Toerien et Steyn 

(1973) qui utilisent ce test pour suivre l'évolution du niveau 

nutritionnel d'un réservoir et en estimer par la suite le niveau 

trophique des eaux. Bombowna et Bucka (1972) comparent les niveaux 

d'enrichissement de quatre rivières; alors que les résultats des 

analyses physico-chimiques semblaient montrées des eaux de même 

composition, les essais biologiques révélaient des différences signi­

ficatives. ~ller et al. (1974) et Chiaudani et Vighi (1974) ont 

établi une relation significative entre les niveaux trophiques de 

différents' lacs et la mesure du potentiel de fertilité. Greene et 

al. (1975) comparent les mesures du potentiel de fertilité obtenues 

sur des échantillons du bassin de la rivière Snake avec les diffé­

rents niveaux de productivité établis par ~ller et al. (1974). 

Enfin signalons les travaux de Greene et al. (1976) qui établissent 

une relation mathématique entre les concentrations d'algues obtenues 

avec Se1.eVl.ct6.tJz.um c..apJUc..oJtVl.utum à l'aide du test de fertilité et la 

biomasse d'algues indigènes mesurée dans le lac Washington; cette 

relation est considérée comme étant un outil apte à prévoir la bio­

masse du phytoplancton dans un milieu naturel. Signalons enfin un 

rapport de l'EPA (1975) qui décrit différents ouvrages utilisant le 

test de fertilité aux différentes fins se rapportant aux trois exi­

gences décrites précédemment. 
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Le test de fertilité est aussi utilisé pour mettre en évidence 

la présence de substances toxiques dans le milieu. Différent cher­

cheurs (EPA, 1970; EPA, 1975; Greene et aL, 1975; Shiroyama et al. , 

1976; Wang, 1974) utilisent un tel test pour caractériser la présen­

ce de substances toxiques dans le milieu. 

Bien qu'il semble y avoir un lien direct entre la mesure du 

potentiel de fertilité et le niveau d'enrichissement des eaux et con­

séquemment leur niveau de production primaire, il n'en reste pas 

moins qu'il faille être très prudent quant à la signification de ce 

paramètre vis-à-vis l'activité des producteurs primaires dans le mi­

lieu. La mesure du potentiel de fertilité demeure en réalité une 

mesure indirecte de la production primaire du milieu; corrnœnt par 

exemple établir une relation entre le potentiel de fertilité d'un 

échantillon d'eau dont la production est contrôlée par l'azote et 

la production du milieu naturel? L'établissement d'une telle relation 

aurait pour effet de minimiser la valeur réelle de la production "in 

situ"; en effet les populations d'algues dominantes dans ces eaux 

sont habituellement des populations capables de fixer l'azote atmosphé­

rique et donc de dépasser le niveau de production de l'algue verte 



utilisée à l'intérieur du test de l'EPA. 

Cette limitation dans l'interprétation des résultats de la 

Iœsure nous est surtout dictée par la nature mêIœ des organisIœs 

phytoplanctoniques, en effet comme le précisent Wang et al. (1972) 

cette classe d' organisIœ qui se si tue à la base de la chaîne ali­

mentaire est le reflet immédiat de l'état nutritionnel du-milieu 

aquatique. Ainsi à cause de leurs caractéristiques physiologiques 

et métaboliques, ces organismes deIœurent en étroite relation avec 
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le milieu qu'ils utilisent et tout changement pouvant perturber ce 

milieu aura des répercussions au ni veau du métabolisme et de la 

physiologie de ces organisIœs. Lund (1959) rapporte en effet, qu'une 

population naturelle d'algues placée dans un milieu de culture évo­

luera de façon différente; en effet les algues de petites diIœnsions 

telles ChtoJteLta., Sljnedfta., NUzc.hla. et Sc.enede6mU6 deviendront rapi­

dement dominantes même si elles revêtaient une importance secondai-

re dans le milieu naturel. Fitzgerald (1972) mentionne de plus que la 

micro-flore originale d'un échantillon d'eau est sujette à des varia­

tions à l'intérieur des populations; en effet plusieurs auteurs ont 

noté par exemple un développement préférentiel des épiphytes lorsqu'on 

modifiait la structure physique du milieu. 
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L'utilisation d'un essai biologique tel que conçu par l'EPA 

trouve surtout son domaine d'application en tant que paramètre ca­

pable de mettre en évidence la présence du substances susceptibles 

d'avoir un effet d'enrichissement ou encore d'intoxication sur le 

milieu aquatique. Dans ces domaines les analyses physico-chimiques 

tendent à donner une image physique ou chimique de la composition 

du milieu; la mesure du potentiel de fertilité donne simplement une 

signification biologique à l'image projetée par l'ensemble des para­

mètres physico-chimiques. 

L'avantage des bioessais réside précisément dans ~a possibi­

li té de différencier les formes chimiques qui sont assimilables et 

qui auraient un potentiel stimulateur ou inhibiteur sur la croissan­

ce d'un organisme autotrophe. 

Différents auteurs ont ainsi utilisé ce test afin de mettre en 

évidence le potentiel de production de certaines eaux. Cullimore et 

McCann (1972) précisent en effet que l'avantage majeur de cette ap­

proche analytique est par exemple la possibilité de détecter la frac­

tion assimilable de l'azote et du phosphore présent dans l'échantil~ 

Ion d'eau. Bombowna et Bucka (1972) nous rappellent de plus que la 

croissance des populations d'algues qui joue un rôle important dans 

les phénomènes d'eutrophisation n'est pas uniquement fonction des 
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concentrations d'azote et de phosphore; les composés organiques ainsi 

que les métaux traces auraient leur importance. L'analyse de tous 

ces composés requiert beaucoup de temps et de travail alors que l'u­

tilisation d'un essai biologique nous permet d'estimer facilement 

la capacité du milieu à soutenir la croissance d'organismes autotro­

phes. 

La détermination de la présence de substances toxiques à l'ai­

de de teclmique chimique requiert aussi beaucoup de temps et de tra­

vail et ne nous renseigne en rien sur leurs effets biologiques; les 

mesures d'inhibition de croissance obtenues par les bioessais peuvent 

être utilisées pour caractériser les déchets industriels, les herbici­

des et autres subst~~ces selon leur effet potentiel sur la production 

primaire du milieu (Johnson et ai., 1970). 

Un autre aspect important de la teclmique est sa précision. 

L'EPA a entrepris une série de tests à cette fin afin de vérifier la re­

productibilité des résultats entre huit laboratoires (EPA, 1971a). 

Pour ces chercheurs, l'étroite conformation des moyennes montre la 

fiabilité et la reproductibilité des mesures obtenues (figure 7.1 et 

7.2). Notons toutefois que l'intervalle de confiance autour des 

moyennes est plus étendue pour le milieu synthétique à faible concen­

tration en substances nutritives (figure 7.2, médium D); ce phénomène 
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suggère une précision moins grande de la technique pour ce milieu. 

Un autre rapport de l'EPA (197lb) établissait à ± 15% (coef-

ficient de variation) la précision acceptable pour ce type d'essai 

biologique. Cette précision a été déterminée en considérant les 

études de l'EPA entreprises au cours des années 1970 et 1971. 

7.2.6 Sensibilité 

La revue de littérature effectuée présente des valeurs de 

potentiel de fertilité variant entre 0.02 mg d'algues par litre 

(NKller et al., 1974) et 248 mg d'algues par litre (Katko, 1975). 

La sensibilité de la technique a été éprouvée surtout à l'inté­

rieur d'expériences visant à détecter des faibles concentrations de 

substances nutritives. Payne (1975) obtient des variations signi­

ficatives de croissances d'algues avec des ajouts de 1 ~g de PlI 

dans des échantillons d'eau de Split Rock Lake. NKller et ai.. (1974) 

prétendent que ces essais biologiques répondent à des concentrations 

d'azote, de phosphore et d'autres éléments stimulateurs de croissance, 

inférieures aux concentrations facilement détectables par les analy-

ses chimiques standards. Ainsi le test de fertilité deviendrait un 

outil particulièrement important à l'intérieur des programmes d'études 

visant à déterminer les niveau d'enrichissement en substances nutritives 
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des eaux oligotrophes; en effet, les concentrations de phosphore à 

l'intérieur de ces eaux sont habituellement inférieures aux limites 

de détection des appareils (Payne, 1975: limite de détection = 2 ~gP/l; 

Laboratoire de Procter and GambIe, 1975, dosage au molybdate). 

Cependant l'augmentation du coefficient de variation des me-

sures observées sur des milieux de culture pauvres en substances nu-

tritives (EPA, 1971a) est susceptible d'engendrer des problèmes de 

précision; lorsque le test est utilisé pour des milieux pauvres en 

éléments nutritifs. De plus à l'intérieur de la présente étude il nous 

a été impossible de doser des concentrations d'algues inférieures à 

0.1 mgl1. 

En effet si l'on établit la biomasse d 'me algue à 1. 6 x 10-8 mg 

selon les relations suivantes: 

a) calcul de la biomasse de cellules produites par le 

milieu PMP 

183* x 0.43** ~ 80 mgll 

* concentration de phosphore (~g/l) 
** facteur de conversion (Greene e;t aL, 1975) 

b) nombre moyen de cellules produites à l'intérieur du 

milieu PMP 

5 x 109 Il (EPA, 1971a) 
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c) poids d 'me cellule 

80 -8 1.6 x 10 mg 

l'on conçoit qu'il faille au moins 6,000,000 algues/l ou 6,000 al­

gues/ml pour obtenir me biomasse au moins égale à 0.1 mg/l. Compte 

tenu du bruit de fond constitué par la quantité de particules en 

suspension établit habituellement ici autour de 20,000 particules 

par ml, il devient alors difficile d'observer des variations signi-

ficatives pour des concentrations d'algues inférieures à 6,000 al­

gues par ml. La technique de comptage utilisée ici perd ainsi son 

pouvoir de résolution aux concentrations inférieures à 0.1 mg d'al-

gues par ml. 

La mesure du potentiel de fertilité nous apparaît corrnne m pa­

ramètre abiotique capable 

1- de définir l'état d'enrichissement du milieu 

en substances nutritives; 

2- de mettre en évidence la présence de substances 

toxiques. 



Le test de fertilité nous permet de plus d'évaluer le potentiel de 

biodisponibilité des substances nutritives et toxiques pour les 

producteurs primaires. La précision du test (CV = 15%) a été 

évaluée comme étant acceptable pour un essai biologique par les 

chercheurs de l'EPA (197lb). 

265. 
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7. 3 METI-IOmLOGIE 

7.3.1 Prélèvements 

Les prélèvements ont été effectués.,aux différentes 

stations selon un protocole établi par l'INRS-Eau et par une 

équipe de la SEBJ-environnement (voir chapitre 2). La cédule 

d'échantillonnage avait été fixée de façon à augmenter la 

fréquence des prélèvements durant les périodes de crues (prin­

temps-automne). Dû à certains problèmes rencontrés, cette cé­

dule n'a pas été respectée; toutefois une fréquence d'échantil­

lonnage bimensuelle fut maintenue durant toute la période d'étude. 

le plus, les prélèvements spéciaux synchronisés avec les acti­

vités des autres équipes (ATP, chlorophylle, potentiel autotro­

phe et hétérotrophe) furent aussi réalisés. 

Aussitôt prélevés, les différents échantillons étaientJcon­

servés à l'obscurité et à la température de la glace fondante; ils 

étaient par la suite acheminés le plus rapidement possible, à l'in­

térieur de glacières, vers les laboratoires de l'INRS-Eau à Québec. 

7.3.2 Techniques de· caractérisation 

Afin de rencontrer les objectifs de la présente étude (voir 

section 1: Introduction), les échantillons d'eau ont été sourrUs à 
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différents tests. La fréquence des tests a été établie en tenant 

compte de la nature et de l'importance de chacun d'eux à l'intérieur 

du programme d'étude. Un schéma récapitulatif (figure 7.3) détermi­

ne les différents tests ainsi que leur fréquence prévue. Certains 

problèmes ont toutefois entraîné des changements mineurs à cette 

cédule (figure 7.3: comparer fréquence d'analyse prévue vs fréquence 

d'analyse réalisée). 

7.3.3. Potentiel de fertilité 

Ce n'est que récennnent que la mesure du potentiel de ferti­

lité fut introduite, dans le cadre de différents programmes de 

limnologie et de potarrologie du bassin versant de la Grande Riviè­

re. Cette technique a été développée par l'Env-Utonme.nt.a1. PJLot.e.c­

tion Age.nc.y des Etats-Unis (EPA, 1971b) et a été adaptée aux besoins 

des utilisateurs québécois par l'INRS-Eau (INRS-Eau, 1976). 

Ce type de bioessai, réalisé à l'aide d'une population alloch­

tone d'algues (Se.le.naét.JLum c.ap~c.oJLYLut.um), mesure le potentiel d'une 

eau à supporter la croissance d'organismes photo-autotrophes. Skull­

berg (1964) a résumé les divers avantages de l'utilisation de cette 

espèce d'algue pour un tel test. Notons, entre autres choses, sa 

distribution particulièrement étendue: l'algue se retrouve à la fois 

dans des eaux oligotrophes et dans des eaux eutrophes. 
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La technique utilisée consiste essentiellement à prendre un é­

chantillon d'eau stérilisée (eau non filtrée) et à y ensemencer une 

souche d'algues (S~l~n~tnum Qap~Qo~nutum: 5,000 algues/ml). La 

souche utilisée 1Cl provient du "Pacific Northwest Water Laboratory" 

Corvallis, Oregon. La souche est repiquée à toutes les deux semai­

nes et seules les cultures en phase de croissance exponentielle ser-

vent d'inoculurn. Les conditions d'incubation des échantillons d'eau 

sont les suivantes: 16 heures de photo-période (5,400 lux), suivie 

par une période d'obscurité (8 heures), 24 ± 20 C. Les échantillons 

inoculés sont agités à la main tous les jours et la population d'al­

gues est mesurée à la fin de la période d'incubation (21 jours) à 

l'aide d'un compteur de particules (Coulter Counter Model ZB, cellule 

de 100~I). 

Transformation du nombre de cellules en biomasse 

Comme nous venons de le mentionner, la mesure du potentiel de 

fertilité est faite à l'aide d'un compteur de particules: la valeur 

ainsi obtenue s'exprime en quantité de particules par millilitre. 

Cette valeur (nombre de cellules/ml) est par la suite transformée en 

biomasse (mg d'algues/litre) à l'aide d'une constante établie à cha-

que campagne de mesures. Celle-ci est calculée à partir d'une suite 

d'opérations qui consistent: 
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a) à déterminer le nombre de cellules produites (X) 

à l'intérieur d'un milieu de culture témoin (PA;F); 

b) à trouver la correspondance en biomasse pour ce nombre 

de cellules selon la relation établie par Greene et al. 

(1975) : 

0.43 x 186 = 80 mg/l 

où: 0.43 = quantité d'algues produites pour 

chaque ]Jg de ~; 

186 = concentrations en P (]Jg/l) dans le 

milieu de culture; 

c) à établir la constante: 

Coefficient de variation 

k = 80 

X 

Afin de déterminer la précision de chaque mesure, la détermi-

nation du potentiel de fertilité d'un échantillon d'eau requiert un 

test effectué en triplicata où les coefficients de variation sont 

calculés d'après la relation suivante: 



cv= 

où CV = coefficient de variation (%); 

S = écart-type; 
x 

X = moyenne arithmétique. 
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Pour un CV < 20%, la valeur du potentiel de fertilité est établie d'a­

près la moyenne arithmétique des trois mesures. Pour un CV > 20%, les 

trois valeurs sont alors rejetées. 

L'ensemble des valeurs des potentiels de fertilité présentées 

à l'intérieur de ce rapport ont été calculées selon cette technique; 

seules les moyennes arithmétiques caractérisées par un CV < 20% ap-

paraissent aux différents tableaux. 

Les indices d'enrichissement (INRS-Eau, 1976) ont été définis 

à partir de la notion d'indices de productivité développées par Mil-

1er et al., 1974. Quatre niveaux d'enrichissement des eaux en subs-

tances nutritives sont caractérisés: 

IPotentiel de fertilité 
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faible Sl pp1 ~ 0.1 mg d'algues/l; 

moyen si pp > 0.1 et ~ 0.8 mg d'algues/l; 

modérément élevé si pp > 0.8 et ~ 6 mg d'algues /1; 

élevé si pp > 6 mg d' algues/le 

Ces indices permettent de caractériser la ressource; ils ont 

été appliqués aux lacs (~üller et al., 1974) et aux rivières (Gree­

ne et al., 1975; INRS-Eau, 1976). 

Le facteur chimique de contrôle de la production primaire est 

identifié par un essai biologique aussi développé par l'EPA (197lb). 

La technique consiste globalement à diviser l'échantillon d'eau à 

analyser en cinq sous-échantillons et à ajouter au premier de l'azo-

te (0.7 mgN/l; N~~03)' au second du phosphore (0.060 mgP/l; K2HP04); 

au troisième un mélange d'azote et de phosphore (0.7 mgN/l + 0.060 

mgP/l), au quatrième un mélange d'éléments mineurs (mélange du mi­

lieu de culture PAAP: EPA, 1971) et à un cinquième de l'EDTA (acide 

éthylène di amine tétracétique: 10]..II-.1). Les différents sous-échantillons 

sont inoculés, incubés et agités à la main tous les jours. La popu­

lation d'algues est mesurée au bout de 21 jours et le ou les éléments 

. (azote, phosphore, éléments mineurs, EDTA) qui provoquent la meilleu­

re stimulation identifie le facteur chimique de contrôle de la pro­

duction primaire. 

L'intensité de la stimulation est calculée à partir de la valeur 

du coefficient de stimulation. Ce coefficient est calculé selon les 

relations suivantes: 



N = _PF_n __ 
PF 

Ppp 
P=---

PF 

PFnp 

PF 

PFm 
M=--­

PF 

PFe 
E=--­

PF 

où: 

, 
ou: 

où: 

, 
ou: 

, 
ou: 

N = coefficient de stimulation de croissance avec 

un ajout d'azote; 
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PFh = potentiel de fertilité de l'échantillon d'eau 

enrichi avec O. 7 mgN/l; 

PF = potentiel de fertilité de l'échantillon d'eau; 

P = coefficient de stimulation de croissance avec 

un ajout de phosphore; 

Ppp = potentiel de fertilité de l'échantillon d'eau 

enrichi avec 0.060 mgP/l; 

NP = coefficient de stimulation de croissance avec un 

ajout du mélange azote + phosphore; 

PFnp= potentiel de fertilité de l'échantillon d'eau 

enrichi avec 0.07 mgN/l + 0.060 mgP/l; 

M = coefficient de stimulation de croissance avec un 

ajout d'éléments mineurs; 

PFm = potentiel de fertilité de l'échantillon d'eau 

enrichi du mélange d'éléments mineurs (milieu de 

culture PAAP 30%: EPA, 1971); 

E = coefficient de stimulation de croissance avec un 

ajout d'EDTA; 

PFe = potentiel de fertilité de l'échantillon d'eau 

enrichi d'EDTA. 
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La mise en évidence d'un phénomène d'intoxication est faite ici 

à partir d'une approche développée à l'INRS-Eau (1976) et basée sur 

les observations faites par M[ller et al. (1974) et Greene et al. 

(1975). Cette approche consiste à comparer la mesure du potentiel de 

fertilité obtenue avec la valeur du potentiel de fertilité théorique. 

Cette dernière valeur est calculée à partir de l'élément chimique de 

contrôle et représente la production théorique de l'échantillon d'eau. 

Cette valeur du potentiel de fertilité théorique est établie selon 

les équations suivantes: 

PFTn = [NtiJ x 38 (Greene et al., 1975) 

PFTp = [PtiJ x 430 Sl [PtiJ > 0.010 mgP/l (Greene et al., 1975) 

= [PtiJ x 100 si [PtiJ ~ 0.010 mgP/l 

où PFTh = potentiel de fertilité théorique calculé à partir des 

concentrations d'azote total inorganique; 

[NtiJ = concentration d'azote total inorganique (mgN/l); 

PFTp = potentiel de fertilité théorique calculé à partir des 

concentrations de phosphore total inorganique; 

[Pti] = concentration de phosphore total inorganique (mgP/l). 

Le choix du paramètre à utiliser (PFTh ou PFTp) pour déterminer 
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la valeur du potentiel de fertilité théorique (PFT) se fait d'après 

l'identification du 6acteun tlmit~6. 

Un phénomène d'intoxication sera mis en évidence lorsque la 

valeur du potentiel de fertilité mesuré est significativement inférieu­

re à la valeur du potentiel de fertilité théorique. 

Vo~age b~ofog~que du pho~pho~e 

La détermination des concentrations de phosphore disponible 

pour les organismes producteurs primaires est considérée comme étant 

essentielle à l'acquisition d'une meilleure connaissance de la res­

source eau. Le dosage des formes disponibles devient cependant pro­

blématique pour des régions où les eaux sont peu chargées en substan­

ces nutritives; la limite de détection des techniques analytiques 

habituellement utilisées nous empêche d'en déterminer les concentra­

tions. 

La technique utilisée ici est basée sur la relation mathémati­

que, mentionnée à la section préc~dente, qui existe entre la biomasse 

d'algues et la concentration de l'élément chimique contrôlant la pro­

duction primaire. Différents chercheurs, tels Forsberg et Forsberg, 

(1972), Payne (1973), Miller et al., (1974), ont déj à utilisé à dif­

férentes fins cette relation à l'intérieur de différents tests 
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biologiques. De plus rappelons ici que Payne (1975) a montré la 

sensibilité de l'utilisation d'un test biologique en mesurant les 

concentrations d'algues (Setenaôthwm QaphIQo~nutwm) obtenues pour 

différentes concentrations de phosphore ajouté. 

La détermination des concentrations en phosphore inorganique 

disponible sera effectuée à l'aide d'un essai biologique réalisé 

selon la méthode des ajouts dosés. Cette méthode consiste à ajou­

ter, à différents sous-échantillons, différentes concentrations de 

phosphore et à mesurer la quantité d'algues produites (Seienaôthwm 

QaphIQo~utwm) correspondant à chacun de ces ajouts. Une droite de 

régression est alors établie et la concentration de l'échantillon 

d'eau est lue à partir de l'intercept de l'axe des "x" qui définit 

les concentrations de phosphore ajouté (voir figure 7.4). 
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7.4 RESULTATS ET DISCUSSION 

7.4.1 Potentiel de fertilité 

Les mesures du potentiel de fertilité des échantillons d'eau, 

prélevés aux différentes stations du lac Nathalie, présentent d'im­

portantes variations. Ces variations (tableaux 7.1, 7.2 et 7.3; 

figure 7.5: comparer les différentes valeurs de PF) montrent en ef­

fet une plage de variation des mesures de PF s'étalant entre <0.1 

mg/l et 6 mg/la Ces changements traduisent des variations signi­

ficatives de l'état d'enrichissement en substances nutritives du 

milieu. Signalons de plus la précision des mesures effectuées qui 

présentent en général des coefficients de variation inférieurs 

à la norme acceptée pour un tel test (EPA, 1971b: CV < 15%). 

VaJU.a.t.Lon dM.6 le. te.mp.6 

L'évolution des mesures de PF observées au cours de l'année 

m:mtre la sensibilité de la tedmique à mettre en évidence l' augmenta­

tion ou la diminution des concentrations de substances nutritives du 

milieu. Ces variations reflètent l'impact de différents phénomènes sur 

la ressource. 



277. 

L'analyse de l'ensemble des PF donne peu de renseignement 

quant à l'évolution du niveau d'enrichissement à l'intérieur des 

différentes régions du lac. Le nombre trop faible de stations nous 

empêche de caractériser ces régions adéquatement. 

Les campagnes de prélèvements spéciaux nous permettent d'éva­

luer entre autres choses la variabilité temporelle à court terme de 

la mesure du PF. Ces analyses ont porté uniquement sur les eaux de 

la station SB-OOI (intégré); les résultats apparaissent au tableau 

7.3. 

Les variations journalières observées au cours de cette période 

montrent peu de variations; le même phénomène est observé au niveau 

des variations diurnes. 

La caractérisation de la ressource eau en fonction de l'utili­

sation d'une norme où le critère serait la mesure du potentiel de fer­

tilité a déjà été développée à l'INRS-Eau (1976). Ce concept a été 

élaboré à partir des concentrations limites d'azote et de phosphore à 



278. 

tolérer dans les eaux naturelles afin d'éviter la prolifération de 

populations massives d'algues. Deux limites avaient alors été re­

tenues pour l'azote inorganique (0.1 et 0.3 mgN/l) et pour le phos­

phore inorganique (0.009 et 0.027 mgP/l): dans chaque cas, la valeur 

inférieure correspondait à une concentration "acceptable", alors que 

la valeur supérieure représentait un "seuil critique" au-delà duquel 

on pouvait s'attendre à une surabondance de végétation aquatique. 

Ces valeurs ont par la suite été transformées en mesure de biomasse 

d'algues (voir équation section 7.3.3: ToxicLté) et une zone critique 

correspondant à des concentrations situées entre 4 et Il mg d'algues/l 

a été caractérisée. 

La figure 7.5 montre la situation des PF mesurés aux différen­

tes stations par rapport à cette zone critique. Aucune station ne 

présente des potentiels de fertilité situés au-delà de la zone critique 

(>11 mg d'algues/l); seuls les échantillons prélevés à la fin de l'été 

(fin août, début septembre) montrent des potentiels de fertilité VOI­

sins ou à l'intérieur de la zone critique (4 < PF < Il mg d'algues/l). 

L'ensemble des mesures se situe dans la zone inférieure CPF < 4 mg 

d'algues/l) à la zone critique et traduisent un niveau de concentration 

acceptable en substances nutritives. Notons de plus que 53 mesures 

sur 75 présentent des concentrations égales ou inférieures à 1 mg/l; 

signalons que cette concentration est habituellement mesurée pour des 

lacs dont la qualité de l'eau varie entre acceptable et très bonne pour 
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des lacs situés aux Etats-Unis (Katko, 1975). Même si cette norme 

est ici quelque fois dépassée nous croyons qu'il serait exagéré d'y 

voir des dangers d'eutrophisation; en effet la situation géographique 

des lacs de la baie James a un effet sur la température et sur la 

durée de la période où la production primaire est optimale. 

Ruolution de.6 me.6U!l..e.6 de PF 

Même si certains auteurs ont déjà mesuré des valeurs de PF 

aussi faibles que 0.02 mg/l il nous a été impossible d'atteindre cette 

sensibilité; en effet la technique utilisée ici nous empêche d'obser­

ver des variations significatives (> 15%) à des concentrations infé­

rieures à 0.1 mg/l. L'utilisation d'une technique de comptage plus 

adéquate doit donc être envisagée. Nous recommandons à cet effet une 

filtration (membrane de 0.45~) des échantillons d'eau après autocla­

vage afin d'éliITaner le matériel particulaire_qui interfère lors du 

comptage (tvliller et al., 1975). .r:e plus la biomasse devra être déter­

minée à l'aide de la détermination du volume cellulaire moyen (Katko, 

1975). 
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7.4.2 Indices d'enrichissement 

Miller ~ al. (1974) ont établi un rapprochement entre le ni­

veau trophique de 49 lacs des Etats-Unis et leur mesure du potentiel 

de fertilité; quatre niveaux de productivité ont alors été caracté­

risés et ces niveaux ont été ainsi associés à quatre indices. L'in­

dice "1" (productivité faible) s'apparentait au niveau trophique oli­

gotrophe, l'indice "2" (productivité moyenne) était associé au niveau 

mésotrophe, les indices "3" et "4" (producti vi té moyenne et élevée) 

étaient identifiés au niveau trophique eutrophe. Ces indices ont été 

par la suite appliqués par Greene ~ al. (1975) à un milieu lotique 

(bassin de la rivière Snake). 

L'INRS-Eau (1976) a récemment utilisé ces indices ~fin de carac­

tériser les eaux des bassins des rivières Yamaska et Saint-François en 

développant le concept du ''niveau d'enrichissement". Ces niveaux d'en­

richissement nous permettent de caractériser la ressource en associant 

la mesure du potentiel de fertilité à celle d'un milieu dont le niveau 

trophique est déjà connu. 

Un tableau récapitulatif présente l'incidence des différents in­

dices d'enrichissement au cours de lat période d'activité (tableau 7.4). 
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Les fréquences observées ne mettent pas en évidence de différences 

significatives entre les stations et semblent associer le nIveau 

trophique du lac Nathalie à celui déjà rencontré pour des lacs oligo­

trophes, mésotrophes ou eutrophes. L'utilisation des indices d'en-

richissement tel gue développée par ~tiller et al. (1974) semble dif­

ficilement applicable ici. Il nous apparaît non réaliste d'associer 

les niveaux de production du lac Nathalie à celui d'un lac mésotrophe 

ou eutrophe. 

7.4.3 Facteur limitatif 

L'évolution du facteur limitatif nous aide à mieux visualiser les 

variations de la composition chimique des eaux. De plus, l'identifi­

cation du facteur chimique de contrôle de la production primaire contri­

bue aussi à caractériser le niveau d'enrichissement des eaux. En effet, 

différents auteurs (~tiller et al., 1974; Chiaudani et Vighi, 1974) ont 

déjà remarqué que le phosphore limitait habituellement la production de 

lacs oligotrophes alors que l'azote contrôlait la production de lacs 

eutrophes. 

L'analyse de l'ensemble des coefficients de stimulation aux ajouts 
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d'azote et de phosphore distinguent deux types de stations. Le 

premier est identifié par les stations où les échantillons d'eau 

ont été prélevés en intégrant la colonne d'eau sur 8 mètres (ta-

bleau 7.5: SB-018-intégré, SB-OOI-intégré, SB-016-intégré). Dans ce 

groupe l'azote est rarement l'élément de contrôle 1 de la production 

primaire; en effet seulement 4 mesures sur 37 ont identifiées une 

stimulation significative de croissance à cet ajout (tableau 7.5: 

voir valeurs encerclées: N > 1.3). Une seule station représente 

le deuxième type: la station SB-OOI où les échantillons furent pré­

levés en profondeur (SB-OOI-fond). Cette station se caractérise des 

trois autres par le fait que l'azote apparaît comme facteur limita-

tif 4 fois sur un total de 13. 

L'ensemble des stations présente toutefois des stimulations 

significatives aux ajouts de phosphore durant le printemps (tableau 

7.5:: valeurs de P pour les prélèvements de mai et de juin> 1. 3) . Il 

est intéressant de plus de constater que durant les mois d'été et 

d'automne, les valeurs des coefficients de stimulation de P sont moins 

élevées. Un tel comportement suggère une variation de la composition 

chimique des eaux au cours de l'année. 

D'autres éléments sont aussi susceptibles de jouer un rôle de 

contrôle sur la production primaire. Parmi ces éléments nous avons 

étudié l'importance des éléments mineurs (~-éléments) et des substances 

lL'azote est l'élément de contrôle de la production d'un échantillon 
d'eau lorsqu'une stimulation significative à l'ajout est observée 
(N > 1.3) concurremment à une absence de stimulation significative 
à l'ajout de phosphore (P < 1.4). 
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toxiques inorganiques. Peu d'effets stimulateurs aux ajouts 

d'éléments mineurs et aux ajouts d'EDTA ont été observés (tableau 

7.6: comparer les valeurs de PFm et PFe avec PF). Rappelons ici 

que l'EDTA est utilisé pour ces prop~iétés d'agent capable de com­

plexer les substances toxiques inorganiques pour les rendre non 

disponibles et favoriser la croissance des algues. 

Notons toutefois qu'un effet limitatif se manifeste pour les 

échantillons d'eau enrichie avec le mélange d'azote + phosphore 

(tableau 7.8: PFnp). Les faibles concentrations d'algues souvent 

mesurées dans ces échantillons (PFnp < 20 mg d'algues/l) traduisent 

en effet la présence d'un facteur de contrôle capable de limiter la 

croissance d'algues permise par les concentrations d'azote et de 

phosphore ajoutées (PFnp devrait être ~ 20 mg d'algues/l). 

Ce facteur de contrôle pourrait être associé à une carence du 

milieu en oligo-éléments et/ou en éléments majeurs autre que l'azote 

et le phosphore. Cette carence surviendrait nuire à un-effet chimi­

que (complexation des oligo-éléments par la matière organique) et/ou 

à un effet biologique (assimilation par des organismes photoautotro­

phes). Ces hypothèses nous sont suggérées par le fait que le phéno­

mène de contrôle précédemment établi est rarement observé sur les 

échantillons prélevés au printemps alors que ces substances (oligo­

éléments + éléments majeurs) sont plus abondantes dans le milieu. 
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Par contre, durant la période estivale, l'augmentation de l'activité 

phytoplanctonique a pour effet de réduire les stocks de substances 

disponibles ce qui a pour effet de provoquer une diminution de ces 

éléments dont les concentrations étaient déjà faibles. Ainsi l'addi­

tion d'azote et de phosphore à ces échantillons d'eau pourrait tout 

de même provoquer une stimulation significative de croissance de la PO?U­

lation d'algues (tableau 7.5: NP > 1.3); toutefois, cette croissance est 

rapidement freinée par l'épuisement des stocks d'oligo-éléments et/ou 

d'éléments majeurs autre que l'azote et le phosphore (tableau 7.8: 

PFnp < 20) 

L'utilisation de cette technique afin de caractériser les niveaux 

d'enrichissement comporte certains obstacles; comme nous l'avons men­

tionné précédemment, il existe une évolution de la composition chi­

mique des eaux au cours de l'année. Dans le cas du lac Nathalie cet­

te évolution se traduit par la présence de fortes valeurs des coeffi­

cients de stimulation aux ajouts de phosphore durant le printemps et 

de faibles valeurs durant la période estivale; de plus, nous avons dé­

jà signalé qu'à cette époque l'azote devenait parfois l'élément de 

contrôle de la production (tableau 7.5). Il devient donc évident 

qu'il faille être prudent ici avant d'appliquer à cette étude les 
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conclusions de Miller et al. (1974) à savoir que le phosphore li­

mite la production de lacs oligotrophes alors que l'azote contrôle 

la production des lacs eutrophes. 

Cependant les conclusions tirées des travaux de Chiaudani et 

Vighi (1974) semblent mieux s'appliquer icL En effet, pour eux 

il serait possible de classifier le niveau de production d'un lac 

à partir de l'identification de l'élément de contrôle limitant la 

production des échantillons d'eau prélevés durant le printemps. 

Leurs résultats montrent clairement qu'à cette époque le phosphore 

limite la production des eaux oligotrophes. L'utilisation de cette 

dernière technique nous apparaît mieux adapter à l'étude de l'évo­

lution du niveau de production d'un réservoir; en effet, l'augmen­

tation du niveau de production primaire du milieu au cours des an­

nées pourrait ainsi être suivie à partir de l'évolution de coefficient 

de stimulation aux ajouts de phosphore mesurés durant la période du 

printemps. 
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7.4.4 Toxicité 

L'identification de la présence de substances toxiques dans 

les échantillons d'eau du lac Nathalie est effectuée selon la tech­

nique déjà décrite à la section 3.2: To~eLté. Les valeurs calcu­

lées (PF théoriques) ainsi que les valeurs mesurées apparaissent aux 

tableaux 7 .7 et 7 .7a. Notons ici que les potentiels de fertilité 

théoriques ont été calculés à partir des concentrations de phosphore 

(tableau 7 .7) ou d'azote (tableau 7 . 7a); le choix est effectué en 

fonction de l'élément (N ou P) qui a préalablement été identifié 

connne limitatif à la production des échantillons d'eau (section 7 .3. 3: 

6acteun ~mitati6). 

De plus il nous faut signaler qu'aux valeurs de PFTp ou PFTn 

(PF théorique calculé à partir des formes inorganiques de phosphore 

ou d'azote) viennent s'ajouter les valeurs de PFTpt ou PFTnt (PF thé­

orique calculé à partir des formes de phosphore total et d'azote to­

tal: inorganique + organique). Les concentrations de phosphore ou 

d'azote organique cons ti tuent en effet ill1 "pool" de subs tances plus 

ou moins disponibles pour les organismes autotrophes; ce "pool" est 

donc susceptible d'affecter la mesure de PF et doit être considéré 

dans le calcul de la mesure de PF théorique. Pour cette raison il 

est ici convenu de calculer les valeurs de PFTpt ou PFTnt (PF théo­

rique calculé à partir des concentrations de phosphore ou d'azote 
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total); cette dernière valeur permet ainsi d'apporter une meilleure 

évaluation du potentiel de fertilité théorique. 

L'analyse des valeurs présentées dans le tableau 7 .7 et 7 .7a 

ne montre pas en général les caractéristiques habituellement rencon­

trées lorsqu'un phénomène d'intoxication est manifesté. Un tel phé­

nomène se manifeste lorsque les valeurs de pp théorique sont supé­

rieures aux valeurs de pp mesurés. Une seule mesure rencontre cette 

exigence (tableau 7.7a: station SB-OOI intégré, 14-07-76). Toute­

fois la limite de sensibilité des techniques utilisées pour doser 

le phosphore (7 ~gP/l) ou l'azote (20 ~gN/l) engendre automatique­

ment une imprécision au niveau du calcul des potentiels de fertilité 

théorique pour les concentrations inférieures à ces limites. Bref, 

les faibles concentrations d'azote et de phosphore, souvent inférieu­

res aux limites de détection des techniquesr, nous empêchent d'établir 

clairement la valeur des PF théoriques et viennent nuire à l'identi­

fication d'un phénomène d'intoxication. 

Signalons enfin que plusieurs valeurs de pp sont supérieures aux 

valeurs de pp théoriques (tableau 7.7 et 7 .7a: voir les valeurs en­

cerclées). Un tel phénomène met en évidence des problèmes relatifs 

à la précision des équations utilisées soit pour établir les pp théo­

riques soit pour établir la biomasse (PP mesuré) des cultures d'al­

gues des échantillons d'eau. 
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7.4.5 Dosage biologique du phosphore 

L'utilisation de la technique des ajouts dosés (voir section 

7.3.5: Va~age b~olog~que du pho~phone) s'est avérée inefficace pour 

le dosage du phosphore disponible des eaux du lac Nathalie. 

La composition chimique particulière des eaux à certaines périodes 

serait responsable des difficultés à appliquer cette technique pour 

la majorité des échantillons. 

L'analyse des résultats obtenus montre que les enrichissements 

d'azote et de phosphore pratiqués n'ont que peu ou pas d'effet de sti­

mulation sur la valeur de PF de plusieurs échantillons (ex.: tableau 

4.9). Ce phénomène traduit la présence de facteur limitatif autre 

que l'azote et le phosphore (voir section 7.4.3: E66~ ~rnitati~) 

qui vient interférer sur la va.leur de PF des échantillons enrichis. 

Il devient alors difficile, voire même impossible, de déterminer les 

concentrations de phosphore dispohible à partir de la droite de ré­

gression établie selon la méthode illustrée à la figure 7.4. 



7.5 CONCLUSION 

Dans le cadre des études effectuées au lac Nathalie, notre 

principal objectif consistait à vérifier l'efficacité de la mesure 

de PF à suivre l'évolution de la production microbiologique des 

eaux du lac Nathalie. Cette efficacité doit être perçue à travers 

les caractéristiques de sensibilité, de précision et de fiabilité 

de la technique à représenter l'image de la production réelle des 

eaux. 

289. 

Il nous apparaît évident que le niveau de sensibilité de la 

technique peut être amélioré afin de détecter des concentrations 

aussi faibles que 0.02 mg d'algues par litre. A cet effet nous 

suggérons l'autoclavage suivi d'une filtration (Miller ~ al., 1975); 

la détermination de la biomasse sera faite à partir de la mesure 

du volume cellulaire moyen (Katko, 1975). 

La précision de la technique nous semble adéquate; les coeffi­

cients de variations sont en général conformes à la norme exigée (EPA, 

1971b: CV ~ 15%)'0 
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F-Lab-LU:té 

La fiabilité de la technique à évaluer la production réelle 

des eaux reste cependant à déterminer. En effet nous avons déjà 

établi que la mesure de PF demeure un indice indirect pour déter­

miner le niveau de production des eaux. Il serait donc indispen­

sable de confronter la mesure de PF avec une mesure de production 

"in si tu" afin de connaître la relation PF ++ production primaire. 

L'utilisation des mesures de PF au lac Nathalie a montré que 

ce paramètre serait susceptible de rencontrer les exigences requi­

ses pour être incorporé à l'intérieur d'un réseau de surveillance. 

Toutefois afin d'augmenter la résolution de cette technique et sa 

signification dans le milieu il reste indispensable d'apporter à la 

technique un certain développement basé sur les différentes modifi­

cations déjà mentionnées précédemment. 



TABLEAU 7.1: Potentiel de fertilité et coefficient de variation: 
prélèvements bimensuels. 

Station Station 

DATES DU 
SB-01.8 SB-QOl 

PRELEVEMENT Intégré Intégré 

'PF 1 (CV) 2 PF(CV) 

19-05-76 <0.1 (6) 1.0 (1) 
26-05-76 0.5 (10) 0.3 (10) 
02-06-76 <0.1 (10) 
16-06-76 0.2 (10) 0.1 (11) 
29-06-76 <0.1 (14) <0.1 (2) 
14-07-76 0.3 (8) 0.5 (3) 
28-07-76 1.2 (15) 0.8 (14) 
11-08-76 1.1 (9) 0.3 (1) 
25-08-76 2.3 (2) 2.3 (6) 

08-09-76 4.5 (7) 5.7 (2) 
22-09-76 0.9 (10) 0.5 (12) 
06-10-76 0.5 (12) <0.1 (9) 
20-10-76 0.5 (10) 0.2 (6) 

lpF : potentiel de fertilité mesuré (mg d'algues/1). 

2CV : coefficient de variation. 

(SB-909) 

0.4 
1.1 

<0.1 
<0.1 
0.2 
0.4 
1.0 
0.4 
5.2 

6.0 
0.5 
0.3 

<0.1 

Station 

SB-016 

Fond Intégré 

PF(CV) PF(CV) 

(16) 
(3) 1.1 (3) 
(12) 0.2 (16) 
(12) 0.2 (10) 
(17) <0.1 (11) 
(6) 0.3 (1) 
(11) 0.5 ( 7) 
(17) 0.6 (5) 
(12) 2.8 (7) 

(7) 5.1 (8) 
(16) 0.1 (3) 
(10) <0.1 (11) 
(2) <0.1 (12) 

~~= 



TABLEAU 7.2: Potentiel de fertilité et coefficient de variation: 
prélèvements spéciaux. 

Station Station 

DATES DU SB-018 SB-OOI , 

PRELEVEMENT Intégré Intégré 

PF l (CV) 2 PF(CV) 

17-06-76 <0.1 (12) 0.3 (16) 
30-06-76 

01-07-76 <0.1 (13) 0.2 (14) 
15-07-76 0.1 (9) 0.1 (12) 
30-07-76 0.3 (9) 0.2 (11) 

IpF : potentiel de fertilité mesuré (mg cl 1 a1gues/1) . 

2CV : coefficient de variation. 

(SB-909) 

Fond 

PF(CV) 

<0.1 (10) 
0.1 (11) 

0.3 (13) 

Station 

SB-016 

Intégré 

PF(CV) 

<1.1 (19) 

<0.1 (9) 
0.2 (7) 
0.3 (2) 

N 
ID 
N . 



TABLEAU 7.3: Potentiel de fertilité et indice d'enrichissement, 
prélèvements spéciaux: variabilité journalière et 
diurne. 

Station 

DATES SB-OOI (SB-909) 

Intégré Fond 
(HEURES) 

PF I (CV) 2 PF(CV) 

31-08-76 4.3 (3) 4.1 
01-09-76 3.8 (3) 2.9 
02-09-76 

(8h. 45) 2.9 (7) 
(10h. 45) 2.9 (3) 
(12h. 45) 3.3 (1) 
(14h. 45) 3.1 (1) 

03-09-76 3.3 (8) 

PF (CV) 3.4 (15) 3.5 

IpF potentiel de fertilité (mg d'algues/l). 

2ev coefficient de variation. 

(3) 
(7) 

N 
\.0 
V'I . 



TABLEAU 7.4: Incidence observée des indices d'enrichissement: 
prélèvements bimensuels. 

INCIDENCE OBSERVEE 
... 

IE l SB-018 SB-DOl (SB-gag) ! SB-016 

Intégré Intégré Fond Intégré 

1 3 3 3 4 

2 5 6 6 5 

3 5 

1 

3 4 3 

4 a a a a 

lIE indice d'enrichissement. 

1 = faible PF ~ 0.1 mg d'algues/l; 
2 = moyen PF > 0.1 et ~ 0.8 mg d'algues/l; 
3 = modérérœnt élevé: PF > 0.8 et ~ 6 mg d'algues/l; 
4 = élevé PF·> 6 mg d'algues/l. 



02-05-76 
16-06--7b 
29-05-7b 

1.4-07-76 
28-07-76 

J .2 
1.0 
1.0 

1
_7, . ./ 

1.J 

TABLEAU 7.5: ~FFICIENT lE STIMl!LAf!Œ: rI: CROISSNKE AUX ,tI,Jom-s 
D AZOTE (N' 1: ~ PH:lSfH)F(E CP) ET DU r,(LPNGE AZOTE + 
ptfJSPI-K)RE <rJP J: PRÉLEVEJ1ENTS BI tENSUEL.S. 

- . _______ l'!'''.a>4CI .. III. 46Ma· 

l' "TATI ON STATION 

'B-018 SB-ef)l CSB-9œ) 
-

INTÉGRÉ INTÉGRÉ FOND 
2 Np3 

-- ._-----
1 

-

P N r NP N P r1p N 'i, 

-- -- r=-- --- --
4.5 9.5 .1.1 4.8 24 0.4 4.5 9,5 
5.6 53 0.8 2.5 50 0.8 3.9 24 0.9 

J.9 Ji J .0 J.8 1~1 1.0 
1 0.8 13 156 1.3 234 0.7 

1.3 37 0.9 2.9 35 1.0 2.6 4,2 1.0 

0.6 1 -- ôJ 0.9 §:~ (5,9) 0.9 - -
1.8 i 5.1 1.5 0.9 1.0 G,l 0.7 
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-~ STATION 

SB-D16 
INTÉGRÉ _ 

-1 _ P ! NP_-= 

2.5 25 

J3· il5 
]2 li6 
2.5 36 

0.8 2.9 
3.4 6.2 

1l-oq.-73· 
25-og-76 

.1..2 
J .0 

~
' Oô-09-ï6 1.1 

0.8 5.8 
0.7 1.8 

1.3 5.9 

i@ 0.9 4.8 
1-:0 0.6 1.5 

cil 0.9 3.8 

@ 
0.7 3,9 llai i 

0.5 3.2 
0.8 2.6 0.8 

1 

2.1 

Ci:4) 1 
4.G 1.0 Il (f.5) 1 

1.0 4.5 
0.7 3.1 2. 1.4 4.8 1:1 1.1 J7 I-O 05 7,L! 

9·i~ j 

0.8 ~j o.~ 10 2'1 
, 

1.0 9.3 .L 
1 t·1 

0.7 7.1 O. 1.1 1. 1.0 10 j .1 0.9 9 
~ -

22-09.-.76 . 1. ,0 
(\--)0--76 0.8 
fc)-·].o-?6 1 0.7 
~,,'«v.~~.lII.~<tI .... ~~ 

lNi)· : CoEFFICIENT DE STIMULATION CALCULÉ AVEC UN AJOUT n'AZOTE: 

POTENTIEL LE FERTILITÉ De L'ÉCHANTILLON D'EAU ENRICHI DE 0.72 Menil 
--------, -- , 

POTt'NTI EL DE FERTI LI TE DE L' ECHPNTI lLOîJ D'EAU (X) 

Zp : CoEFfICIE.I\JT DE STItUATION CAlCULÉ AVEC LN AJOUT DE PHOSPHORE: 

POTENTIEL DE FERTILI1É DE L'ÉCHmTILLON D'EAU ENPlCHI DE 0.06 f·\GP/L 
_._------------- ----------
POTENTIEL DE FERTILITÉ LE L'ÉCHANTILlDN n'EAU 00 

, / 

3~f : WErn CI [NT rl: STlI·iULATI ON CALCULE AWC LN AJOUT DU "'EL./\NGE AZOTE ET PffJSPHORE: 
~ , /' 1 1 

POTENTIEL DE FERTILITE DE L ECHAtlTILLo,"l D EAU ENRICHI DE 0.72 t/GiL --------_._---
POTomEL DE FERTILITÉ DE L'ÉCHANTILLOi~ D'EAU 

- VALEURS REJETÉES : 0/ > 20% . 

o IDENTIrICATION DE L'AZOTE EN TANT QUE Fi\CTEUR DE CONTROLE. 



DATES DU 

PRELEVEMENT 

PF,! 

19-05-76 <0.1 
26-05-76 0.5 

02-06-76 <0.1 
16-06-76 0.2 
29-06-76 <0.1 

14-07-76 0.3 
28-07-76 1.2 

11-08-76 1.1 
25-08-76 2.3 

08-09-76 4.5 
22-09-76 0.9 

06-10-76 0.5 

TABLEAU 7.6: Potentiel de fertilité des échantillons d'eau enrichis 
d'EDTA(E) et du mélange des ]l-éléments CM): 
prélèvements bimensuels. 

Station Station 

SB-018 SB-OOI (SB-909) 

Intégré Intégré Fonc} 
, 

PFe PFm·· PF PFe PFm PF PFe PFm PF 

<0.1 <0.1 1 1.3 1.2 0.4 0.6 -
0.5 0.5 0.3 0.3 0.2 1.1 1.1 1.0 1.1 

<0.1 <0.1 <0.1 - - 0.2 
0.1 <0.1 <0.1 0.2 

<0.1 0.2 <0.1 

0.3 0.5 0.6 . 0.4 0.3 0.3 
1.3 0.8 0.8 1.0 1.8 0.5 

<0.1 1.1 0.3 <0.1 0.4 0.4 <0.1 0.2 0.6 
2.3 5.2 2.8 

5.7 6.0 5.1 
0.9 1.4 0.5 0.7 0.5 0.5 0.3 0.4 0.1 

0.5 0.5 <0.1 <0.1 <0.1 0.3 0.3 1.8 <0.1 

IpF potentiel de fertilité de l'échantillon d'eau. 

2PFe potentiel de fertilité de l'échantillon d'eau enrichi de 10).ll\1 d'EDTA. 

Station 

SB-016 

Intégré 

PFe PFm 

1.1 1.1 

0.3 0.2 
0.2 

0.3 
0.5 

<0.1 0.5 

<0.1 1.3 

0.1 0.2 

3PFm potentiel de fertilité de l'échantillon d'eau enrichi de ]J-éléments (milieu de culture PAAP 30%, EPA, 1971). 

- Valeurs rejetées : QI > 20% 



DATES DU 

PRELEVEMEI>JT 

PFTpl 

19-05-76 <0.7 
26-05-76 <0.7 
02-06-76 <0.7 
16-06-76 <0.7 
29-06-76 <0.7 

14-07-76 <0.7 
28-07-76 <0.7 

11-08-76 0.7 
25-08-76 0.7 

08-09-76 0.7 
22-09-76 <0.7 

06-10-76 <0.7 

TABLEAU 7.7: Potentiel de fertilité anticipé et potentiel de 
ferti li té mesuré: PFTp et PFTpt vs PF. 

Station Station 
SB-018 SB-DOl (SB-909) 

Intégré Intégré ! Fond, 

PFTptz PF 3 PFTp PFTpt PF PFTp PFTpt PF 

<0.7 <0.1 <0.7 0.7 @ <0.7 '<0.7 0.4 
<0.7 0.5 <0.7 0.7 0.3 <0.7 0.7 C[D 
<0.7 <0.1 <0.7 <0.7 <0.1 
<0.7 0.2 .<0.7 <0.7 0.1 <0.7 <0.7 <0.1 
<0.7 <0.1 <0.7 1.0 <0.1 <0.7 5.6 0.2 
<0.7 0.3 <0.7 <0.7 0.5 

7.0 1.2 <0.7 1.0 0.8 <0.7 7.0 1.0 
0.7 ~ <0.7 <0.7 0.4 
1.0 2.3 <0.7 0.7 0 
9.8 4.5 <0.7 8.4 5.7 
0.7 (QJ) <0.7 0.7 0.5 

<0.7 0.5 <0.7 <0.7 <0.1 <0.7 <0.7 0.3 

PFTp 

<0.7 
<0.7 
<0.7 
<0.7 

<O. 7 
0.7 

<0.7 

<0.7 

<0.7 

IpFTp potentiel de fertilité théorique calculé à partir des concentrations de phosphore 
inorganique total (eau non filtrée, mg d'algues/1). 

2PFTpt potentiel de fertilité théorique calculé à partir des concentrations de phosphore 
total (eau non filtrée, mg d'algues/1). 

3PF potentiel de fertilité mesuré (mg d'algues/l). 

Station 

SB-016 

Intégré 

PFTpt PF 

0.7 C[D 
0.7 0.2 
5.6 0.2 
5.6 <0.1 

0.7 0.3 
5.6 0.5 

<0.7 0.6 

<0.7 0.1 

0.7 <0.1 



DATES DU 

PRELEVEMENT 

14-07-76 

1l-08-76 

TABLEAU 7.7a: Potentiel de fertilité anticipé et potentiel de 
fertilité mesuré: PFTn et PFTnt vs PF. 

Station Station 

SB-OOI (SB-909) SB-016 

Intégré Fond Intégré 

PFTn l PFTnt 2 iPF 3 PFTn PFTnt PF PFTn PFTnt 

<0.8 6.8 004' 

1.7 6.1 0.3 

PF 

25-08-76 2.5 6.5 5.2 1.2 3.8 2.8 

08-09-76 2.8 4.2 ([]) 0.7 6.1 5.1 
22-09-76 < 0.8 5.3 0.5 

06-10-76 0.7 

IPFTn potentiel Je fertilité théorique calculé à partir des concentrations d'azote 
inorganique total (eau non filtrée, mg d'algues/l). 

2PFTnt potentiel de fertilité théorique calculé à partir des concentrations d'azote 
total (eau non filtrée, mg d'algues/l). 

3PF potentiel de fertilité mesuré (mg d'algues/l). 

N 
~ 
00 



DATES DU 

TABLEAU 7.8: Potentiel de fertilité des échantillons d'eau 
enrichis du mélange azote + phosphore. 

Station Station 

SB-018 SB-001 (SB-909) 

PRELEVEMENT Intégré Intégré Fond 

PFnpl PFNp PFnp 

19-05-76 0.2 2.4 3.8 
26-05-76 27 24 26 

02-06-76 12 13 20 
16-06-76 26 16 
29-06-76 6.4 7.5 0.8 
14-07-76 - 3.0 -
28-07-76 6.3 4.2 6.1 

11-08-76 6.4 1.4 1.6 
25-08-76 4.1 3.5 14 
08-09-76 27 22 28 
22-09-76 .2.8 2.4 8.5 
06-10-76 16 6.6 
20-10-76 3.5 1.4 13 

IPFnp potentiel de fertilité mesuré pour les échantillons d'eau enrichis 
avec le mélange azote + phosphore (mg d'algues/1). 

Station 

SB-016 

Intégré 

PFnp 

28 

23 
23 
6.5 
0.9 
3.1 

1.9 
5.9 

23 
0.7 

12 
12 



TABLEAU 7.9: Potentiel de fertilité des échantillons d'eau enrichis 
avec différentes concentrations du mélange NP. 

POTENTIEL DE FERTILITE2 

Station Station 
DATES DU +NP.[P] l SB-018 SB-OOI (SB-909) 
PRELEVEMENT " 

Intégré Intégré Fond 

26-05-76 a 0.5 0.3 1.1 
60 27 15 26 

16-06-76 a 0.2 0.1 <0.1 
6 - 3 0.2 -

12 - 1.8 1.5 
60 26 16 27 

14-07-76 0 0.3 0.5 0.4 
4 0.4 0.7 0.6 
6 0.5 0.8 0.6 

12 0.4 1.1 0.8 
60 - 1.3 1.4 

11-08-76 0 1.1 0.3 0.4 
4 1.4 0.4 0.6 
6 2.4 0.·9 0.7 

12 5.2 0.8 0.6 
60 6.3 1.5 1.6 

22-09-76 a 0.9 0.9 0.5 
4 1.1 0.8 0.6 
6 1.0 1.1 0.6 

12 1.4 1.4 0.7 
60 2.8 2.4 8.5 

l+NP[NP] : Concentration de phosphore (~g P/I) du mélange azote + phosphore ajouté 
à l'échantillon d'eau 

2Potentielde fertilité mesuré (mg d'algues/l) pour les différents ajouts. 

3 - : Valeurs rejetées (CV > 20%) 

, 

Station 

SB-016 

Intégré 

1.1 
27 

<0.2 
-

4.0 
23 

0.3 
-

<0.1 
0.4 
0.9 

0.6 
0.5 
0.8 
1.3 
1.9 

0.1 
0.2 
0.2 
0.2 
0.7 

VI 
o 
o 
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FIGURE 7.1 Mesures du potentiel de ferti lité obtenues pour différentes 

concentrations du milieu PAAP dons différents laboratoires 
( E PA, 197 Jo) • 
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FIGURE 7.3: Identification des différentes voies analytiques : fréquence prévue et fréquence réalisée. 



MÈTHODE DES AJOUTS DOSËS 

( modèle théorique ) 
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X PF de ,'échantillon enrichi Xl X 
= o 2.2 yi Y 
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6.2 

12.4· 

FIGURE 7.4 

3.9 
4.8 
7. 5 

X' = 
yi. X 
.y 

où X' = [pl de l'échantillon 

X = [P] ajouté à l'€chanti Il on 

yi = PF da l'échantillon 

y ::: (PF de l'échantillon enrichi) -( PF de 

.. réchQn·t~Hon)· 

Méthode des ajouts dosés : exemple d'une détermination d'une 

faible concentration da phosphcre disponible. 
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8.1 Généralités 

En dépit de quelques problèmes d'échantillonnage et de nature tech­

nique, la campagne de l'été 1976 au lac Nathalie doit être qualifiée 

comme une réussite autant au niveau de la coordination de divers projets 

qu'au niveau de la qualité des données recueillies. Dans ce sens les 

chapitres 3, 4, 5, 6 et 7, qui résument les aspects problématiques et 

techniques de la cueillette de ces données, comprennent de plus une pre­

mière synthèse, à titre individuel par chaque chercheur-auteur, des don-

nées faisant partie des projets sectoriels. Cette synthèse touche à la fois, 

à divers degrés, deux niveaux d'interprétation; le premier comprend une 

synthèse de nature technique orientée vers une appréciation de la valeur 

du paramètre étudié pour faire partie du réseau de surveillance de la pro­

duction microbiologique des eaux de la baie James. Les critères pour ce 

choix, c'est-à-dire les critères quantitatifs et qualitatifs, sont décrits 

dans le chapitre 1. 

Le deuxième niveau de synthèse que les chercheurs-auteurs ont aussi 

abordé, mais d'une façon superficielle, dans leurs textes sectoriels, com­

prent une recherche plus fondamentale sur les mécanismes qui gouvernent 

la production microbiologique du milieu. Ce type de synthèse ne fait pas 

partie du mandat du groupe de travail qui a produit ce rapport. Néanmoins, 
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étant conscient du nombre et de la qualité des données acquises pendant 

la campagne d'été 1976, nous recommandons fortement qu'une synthèse de 

type fondamental de ces données soit entreprise pour qu'on puisse mieux 

comprendre les mécanismes qui gouvernent la production microbio1ogique 

du milieu. Ces connaissances de base sont évidemment essentielles pour 

l'élaboration d'un réseau de surveillance mieux apte à suivre les chan­

gements dans la production microbiologique du milieu. 

8.2 Choix des paramètres pour le réseau de surveillance 

Dans le but de respecter l'objectif principal du programme de l'été 

1976, ce chapitre se limite à une synthèse de la première classe citée ci­

haut, c'est-à-dire une synthèse technique des paramètres mieux aptes à 

refléter la production microbio1ogique du milieu. Sans reprendre entière­

ment les synthèses déjà élaborées dans les textes sectoriels (3, 4, 5, 6 

et 7), nous nous proposons de résumer ci-dessous, les caractéristiques 

avantageuses et/ou faibles de chaque paramètre vis-à-vis tous les autres 

paramètres étudiés. Ainsi, nous pouvons dégager un aperçu global de la 

valeur de chaque paramètre et une justification pour son acceptation ou 

rejet pour le réseau de surveillance. A cet effet, nous aimerions rappe­

ler au lecteur les divers critères pour le choix des paramètres décrits dans 

le chapitre 1; les critères quantitatifs comprennent la sensibilité de 

la mesure, le coefficient de variation, la variabilité spatiale et tempo­

relle dans le milieu étudié, etc ... ; les critères qualitatifs comprennent 



313. 

essentiellement la signification biophysique de la mesure du paramè-

tre; enfin, d'autres facteurs comme facilité de mesure, appareilla-

ge, etc ... , sont considérés dans le choix du paramètre. En ce qui con­

cerne les critères quantitatifs, le tableau 8.1 résume les résultats com­

pris dans tous les textes sectoriels. 

Etant donné que les critères quantitatifs ne représentent qu'une 

classe de critères parmi d'autres pour le choix des paramètres, nous n'a­

vons pas voulu donner trop d'importance à une analyse statistique de 

toutes les valeurs mesurées pendant la campagne et les coefficients de 

variation. Par exemple, nous considérons que la résolution de l'informa­

tion requise pour pondérer les divers critères nous permet d'évaluer ap­

proximativement une valeur 'moyenne" des coefficients de variation; 

celle-ci est suffisante, dans le présent contexte, pour faire un choix. 

Il est attendu qu'à long terme le traitement des données du réseau de sur­

veillance devrait inclure une analyse statistique plus complète. 

Les valeurs de sensibilité refèrent soit aux étalons utilisés dans le 

laboratoire soit aux témoins du milieu. Ces valeurs doivent être compa­

rées avec la gamme de valeurs trouvées dans le milieu pendant la campagne. * 

* Un examen plus détaillé des tableaux dans chaque chapitre sectoriel 

permettra de comparer l'évolution temporelle et spatiale des valeurs trou­

vées dans le milieu avec celle de la limite de détection de la méthode 

de mesure. 



Le tableau 8.1 démontre que les coefficients de variation (CV) 

des mesures des paramètres chlorophylle "a", potentiel de fertilité, 

potentiel autotrophe, potentiel hétérotrophe (Glucose-~_14C), et de 
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la production hétérotrophe (H14C03), sont acceptables. Les paramètres 

Cp, Np et production hétérotrophe 35S04- montrent des valeurs plus éle­

vées tandis que les coefficients de variation des mesures de l'ATP sont 

nettement inacceptables. Dans le cas de ces deux derniers paramètres, 

une synthèse des résultats et un examen approfondi de la technique de 

mesure laissent croire qu'il sera possible d'améliorer considérablement 

les valeurs de CV par un raffinement de la technique de mesure. En ce 

qui concerne le rapport entre l'évolution spatiale et temporelle des 

valeurs obtenues dans le milieu et la limite de détection de la technique 

de mesure, les paramètres chlorophylle "a" , potentiel autotrophe, poten­

tiel hétérotrophe (glucose-~_14C), ATP et carbone, azote particulaire dé­

montrent des valeurs nettement supérieures à la limite de détection. Par 

contre la méthode de mesure du paramètre potentiel de fertilité donnait 

beaucoup de valeurs (~25%) proches ou égales à celle de la limite de 

détection. De plus, le paramètre de production hétérotrophe (H14C03-) 

démontre les mesures qui ne sont généralement pas beaucoup plus élevées 

que 1.3 fois la valeur du témoin. En effet, l'assimilation hétérotrophe 

de bicarbonate représente seulement 6,7% de la production hétérotrophe 

totale de telle sorte que la valeur des mesures se rapproche de celle des 

témoins. Dans le cas de la production hétérotrophe par l'incorporation 

de sulfate (35S04-), le problème est la valeur très élevée des témoins. 

Par contre, comparée avec les mesures de production hétérotrophe par 

l'incorporation de H14C03 , l'identification des facteurs responsables 
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de la forte activité mesurée dans les témoins de 35S04= permet de pré­

voir que ce problème sera résolu par une amélioration de la technique 

de mesure (section 5.4.3). 

Les critères qualitatifs pour le choix d'un paramètre (voir cha­

pitre 1 et les chapitres sectoriels) sont beaucoup plus difficiles à 

évaluer que les critères quantitatifs. Ces premiers sont sujets à beau­

coup de discussion basée sur les connaissances scientifiques et l'expé­

rience personnelle des chercheurs. La signification biophysique d'un 

paramètre, les difficultés d'interprétation et les interférences par 

d'autres phénomènes biophysiques que celui sous étude sont souvent les 

raisons primordiales pour le choix d'un (des) paramètre (s) dans une 

étude écologique. Cet aspect de ce programne est exposé d'une façon ap­

profondie dans la problématique de chaque texte sectoriel. Sans repren­

dre tous ces textes nous avons néanmoins dégagé les éléments principaux 

de l'argumentation de chaque chercheur que nous résumons dans le tableau 

8.2. 

A partir du tableau 8.2 nous pouvons classifier les paramètres en 

trois classes, c'est-à-dire (chlorophylle "a", potentiel autotrophe, 

potentiel hétérotrophe) acceptablescornme tel ou suite a une modifica­

tion dite mineure à la méthode de mesure, acceptables (ATP, production 

hétérotrophe, 35S04) suite à une preuve que la technique de mesure après 

une période de développement peut répondre aux exigences des critères 

quantitatifs notés ci-hauts, non-acceptables dénombrement des algues, 

production hétérotrophe, H14C03-, potentiel de fertilité et C, N parti­

culaire). 



Suite à cette synthèse, dont le contenu se trouve résumé dans les 

tableaux 8.1 et 8.2, nous recommandons pour l'année 1977: 
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1) L'acceptation des paramètres suivants pour le réseau de surveillance 

a) ~h!o!:o~hyl!e_"ê-"_- par la méthode de fluorescence corrigée pour 

la présence de phaéophytine. Ce choix est basé sur la facilité 

de la mesure, une signification de mesure relativement claire 

pour fin d'interprétation et une sensibilité de mesure adéquate 

pour les concentrations présentes dans le milieu pendant tout le 

cycle annuel de production. 

b) ~o!egt!e! ê-u!o!rQPb-e - la méthode d'incorporation de 14C (H14C03 -) . 

Nos résultats démontrent un coefficient de variation de mesures 

très acceptable, une variation significative pendant les périodes 

de haute et de basse production, la facilité des mesures et enfin 

un haut degré de confiance dans l'interprétation des mesures vu 

le peu d'interférence par d'autres phénomènes du milieu. 

c) ~o!e~t!e! b-é!é!:o!rQPb-e - la méthode d'incorporation de glucose-~-

14C: coefficient de variation acceptable. Toutefois, ce choix 

représente un paramètre de transition entre les résultats qui se­

ront acquis pendant l'année 1977 et ceux acquis pendant l'année 

1978 par le paramètre de production hétérotrophe (S04)' Le 

lien commun entre ces paramètres est la production hétérotro­

phe exprimée en quantité de carbone assimilée. Ceci pour que le 

rapport potentiel hétérotrophe-production hétérotrophe (35S04) 

permette de comparer les résultats 1977 et 1978. 
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2) Le développement des paramètres suivants pour leur intégration dans 

le réseau de surveillance à partir de l'été 1978 

a) ~T~ - mesure de biomasse autotrophe et hétérotrophe. Selon no­

tre méthodologie de travail (été 1976), cette méthode a satis­

fait tous les critères de choix cités ci-haut, sauf pour celui 

du coefficient de variation. La synthèse des travaux a indiqué 

que cette valeur trop élevée du coefficient de variation dimi­

nuait avec une amélioration de la technique de préparation de 

l'échantillon. Nous croyons qu'une série d'expériences (été 

1977) conçue pour raffiner la technique de mesure pourrait di­

minuer le coefficient de variation à un niveau acceptable pour 

que le paramètre puisse être intégré dans le réseau de surveil­

lance. 

b) nrQd~c!iQn_h~t~rQtronh~ - l'incorporation de 35S (35S04=). Nous 

trouvons que cette méthode a beaucoup de potentiel comme paramè­

tre de production hétérotrophe du rrrrlieu. Toutefois, nous ne pou­

vons la recommander comme paramètre faisant partie du réseau de 

surveillance, à partir de l'année 1977, vu le problème d'un coef­

ficient de variation trop élevé pour permettre un degré de con­

fiance acceptable dans les résultats. Ceci est la cause d'un 

comptage trop élevé des échantillons-témoins. Nous recomman-

dons ainsi pour l'été 1977 une série d'expériences, au même 

titre que celle de l'ATP, pour diminuer le coefficient de va­

riation à un niveau acceptable pour le réseau de surveillance. 
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3) Que pour les raisons, citées ci-haut, les paramètres C particulaire, 

N particulaire, le dénombrement taxonomique des algues et la produc­

tion hétérotrophe H14C03 soient rejetés comme paramètres de la pro­

duction microbiologique du milieu. 

4) Que le ~o!egt!e! ~e_f~r!i!i!é soit considéré surtout comme une mé­

thode biotique pour mesurer une composante abiotique du milieu et, 

pour cette raison, doit être retiré comme une mesure de la production 

microbiologique du milieu. Ce paramètre doit ainsi être intégré aux 

mesures abiotiques du réseau de surveillance de la qualité des eaux 

du milieu. Toutefois le niveau de sensibilité de la technique doit 

être amélioré afin de détecter des concentrations aussi faibles que 

0.02 mg d'algues par litre. 

Ces recommandations sont résumées dans la figure 8.2. 

8.3 Conclusion 

M. Lévis Talbot rapporte (chapitre 5) que la production hétérotrophe 

du lac Nathalie est égale, sinon supérieure, à celle des organismes autotro­

phes; ce fait est confirmé par une interprétation de certaines mesures de 

Cp et Np (chapitre 6). Ceci démontre la nécessité d'intégrer les mesu-

res de la production hétérotrophe dans tout réseau de surveillance de 

la production microbiologique. Le taux de production étant un paramètre 

fonctionnel il est essentiel pour suivre l'évolution de P/B (chapitre 1), 

c'est-à-dire la production spécifique du milieu, de choisir un paramètre 
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structurel qui mesure la biomasse des organismes hétérotrophes. Si l'on 

normalise tous les paramètres par une transposition de leurs valeurs en 

moles de carbone, les renseignements que nous pourrons chercher avec les 

mesures de chlorophylle "a" (BA), potentiel autotrophe (H1IfC03) (PA), 

production hétérotrophe ( 35S04=) (PH) et de l'ATP (BT) sont les sui-

vantes: 

l. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

* 

Production autotrophe du milieu (PA) 

Production autotrophe spécifique du (PA)/BA (moyen) 
milieu 

Production hétérotrophe du milieu (PH) 

Production hétérotrophe spécifique (PH)/BT-BA (moyen) * 
du milieu 

Production totale du milieu (PA) + (PH) = (PT) 

Production totale spécifique du (PT) BT (moyen) 
milieu 

Pour de courtes périodes, la valeur de la production spécifique par unité 

lumineuse peut être utile pour des études fondamentales; dans le réseau 

de surveillance pour lequel les unités de temps, pour suivre l'évolution 

des réservoirs, doivent être les années, les rapports P/B sont adéquats. 



ïABLEAU 8.1: R~sumé des critères quantitatifs des paramètres de la production microbiologique. Campagne d'été 1976. 

1 
PARAMETRE L 

1 

1 

Sensibilité de la Nombre des me-
méthode de mesure sures rapportées 

1 

Chlorophylle 'a' '" 0.1 ].lg/l 42 

. Dénombrement 
des algues - 40 

Potentiel 

1 
autotrophe . Comptage par scin-

tillation liquide 
:::0.2 )19 C/l/h 50 

Potentiel 
hétérotrophe 
(Gl ucose-).l-14C) 

1 
Comptage par scin-
tillation liquide 

1 témoin = 100 cpm 77 

1 

Production 
1 hétérotrophe 

(H I ·C0 3 ) Comptage par scin-

1 
1 

tiïlation liquide 30 

Production 

1 1 hétérotrophe 
1 

(35S00 Comptage par scin-

! til1ation liquide 
télno in = "'2000 c pm 50 

ATP .006 fig/l 74 

Carbone parti cu-
laire "'2 )1g/1 73 

1 Azote particulai-

i ra ! 

1 1 Potentiel de 
tertil ité 0.1 mg d'alguesjl 

1 
74 

1 
* t, test démontr'e une repioductibil ité très acceptable 

** 6 mesures avec un CV > 50% rejetées 

*** 3 mesures avec un CV > 50% rejetées 

CRITERE 

Gamme des valeurs Coefficient de 
trouvées dans les variation 
eaux du lac Nathalie 

Gamme des Valeur moyenne 
valeurs approximative 

0.63-253 )19/1 - * 

120-780 X 10 3 - -

0.8-6.0 )19 C/1/h 5-33% :::16% 

2.1-77.8 ng C/l/h 3-32% :::15% 

<0.6-4.1 ).lg C/l/h 4-47%** :::14% 

1 

1-25 )19 C/l/h 7-49%*** :::20% 

0.006-0.34 ).Ig/l 0-100% ,,32% 

140-6483 fig C/l 1-108 "'20 

7-2654 )1g Njl 1 2-129 :::20 
1 

0.1-6.0 mgjl 1-19 "'10 

Section dans 
le rapport 

3.2 - 3.4 

4.2 - 4.4.1 

5.2.1 
5.3.1 
5.4.1 

5.2.2 
5.3.4 
5.4.4 

1 

5.2.2 
5.3.2 
5.4.2 

1 5.2.2 
1 5.3.3 

5.4.3 

6.2.1 - 6.4.3 

6.2.2 
6.4.4 

, 

7.2 - 7.4 . 

1 
1 

VI 
N 
Cl 
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FIGURE 8.1 Intégration des paramètres de la production microbiologique 
dans le réseau de surveillance 
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