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RESUME

En 1981, une étude des caractéristiques physiques, chimiques et
biologiqhes des eaux superficielles de la riviére du Saguenay a montré que
la communauté phytoplanctonique est dominée au cours de la saison par les
diatomées Asterionella formosa Hass., Tabellaria fenestrata (Lyngb.) Kiitz.,
Melosira ambigua (Grun.) 0. M#iller et M. islandica 0. M#ller. De plus, le
Saguenay se caractérise par une absence de poussée phytoplanctonique prin-

A

taniére et par une production primaire extrémement faible jusqu'a la mi-

juillet.

Des expériences paralléles ont été poursuivie; aﬁ laboratoire
avec des populations indigénes (chlorophycées ou diatomées) maintenuyes en
chémostat pour étudier la toxicité du cuivre sous les formes ionique, com-
plexée (a4 de l'acide humique) et adsorbée (i des fibres de cellulose prove-
nant d'une papeterie régionale); les effets du cuivre sont précisés en con-
sidérant la composition spécifique, la biomasse et les taux d'assimilation
de carbone des popglations naturelles. Avec les chlorophycées, les taux de
production primaire étaient plus fortement inhibés par le cuivre que les te-
neurs en chlorophyllep, tandis gqgu'avec les diétomées, la densité cellulaire, )
la biomasse et les taux de production primaire sont tous fortement inhibés
par le cuivre. Par ailleurs, la présence d'acide humique et de fibres de
cellulose réduit sans équivoque l'action toxique du cuivre. Une telle obser-
vation s'avére importante pour 1'écophysiologie du phytoplancton de la ri-

a

viére du Saguenay puisque les eaux de ce milieu cdtier recoivent 3 la fois
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de grandes quantités d'eaux usées riches en matiére organique et particu-
p

laire provenant des papeteries régionales.

Pit Thompson

Raynald C6té~—
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CHAPITRE I

INTRODUCTION

Depuis le début de l'ére de 1l'industrialisation, les complexes

a

usiniers ont cherché a se localiser prés de cours d'eau importants, 1l'eau
étant un matériel essentiel & de nombreux procédés de fabricéfion. De
plus, les cours d'eau servaient et servent encore de milieu récepteur de
rejets industriels de toutes sortes. La région du Saguenay dont 1'écono-
mie est basée sur l'eau comme facteur de production d'énergie, n'a pas
échappé & cette situation; en effet, de nombreuses industries (v.g. alu-

mineries, papeteries) sont venues s'y établir et par cdnséquent,Aoﬁt con-

tribué aux déversements d'importantes quantités d'eaux usées.

Le Saguenay draine les eaux de deux importants systémes lenti-
ques (figure 1l): le lac Saint~Jean (longueur 44 km et largeur 24 km) et
le lac Kénbgami (longueur 27 km et largéur 4 km); ae plus, il est consi-
déré comme le plus important tributaire du Saint-Laurent (D'Anglejan, 1970).
I1 peut étre divisé en deux grandes parties: la riviere du Saguenay qui s'é-
tend du lac Saint-Jean jusqu'd Saint-~Fulgence, sur une longueur de 65 km,

Y

et le fjord du Saguenay qui s'étend de Saint-Fulgence jusqu'd 1l'Estuaire du

Saint-Laurent 3 Tadoussac, sur une longueur de 100 km. Les premiers 40 km
de la riviére sont relativement peu profonds (maximum 10-12 m); cependant

dans les 25 derniers km, particuliérement dans le canal de navigation, la

profondeur maximale atteint environ 60 m. Cette derniére section de la
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riviére se caractérise aussi par des marées semi-diurnes de 4 & 6 métres
d'amplitude. L'eau y est douce, sauf pour les quelques derniers km ou

l'eau du fjord commence & refluer (Drainville, 1968).

Les caractéristiques biologiques et physico-chimigques du fjord
ont fait l'objet de plusieurs études, notamment celles de Drainville (1968),
Therriault et Lacroix (1975), C€6té (1977), et Cété eF Lacroix (1978 a, b,
1979 a, b); par contre les études relatives & la rivieére proprement dite

sont relativement rares (C6té, 1981; 1983).

La riviére du Saguenay qui est située au coeur d'une région
industrialisée, subit des perturbations tant par la régularisation artifi-
cielle des débits d'eau que par l'introduction de substances contaminan-
tes provenant d'industries divefses (papeteries, alumineries). D'ailleprs,
Loring (1975, 1976) a observé d'importantes concentrations de mercure, de
zinc, de cuivre et de plomb dans les sédiments de la riviére et du fjord.
Par ailleurs, C8té (198l) a, pour sa part, noté des teneurs relativement
élevées en ions métalliques dans les eaux de surface de la riviére; en
particulier, dans le cas du cuivre, les concentrations saisonniérés va-
riaient entre 2,4 et 4,0 ng . L™l, Les effets toxiques des métaux traces
sur les organismes phytoplanctoniques sont bien connus comme le montre la
revue bibliographique de Rai et @l (1981) et en ce qui nous concerne plus
particuliérement les études de Steemann Nielsen et Wium-Andersen (1970),
Bartlett et gl (1974), Canterford et Canterford (1980), et Hongve et al

(1980). -



Méme si le cuivre est un élément essentiel a la croissance des
algues (Round, 1973), il peut devenir toxique a des concentrations extré-
mement faibles (Steemann Nielsen et al, 1969; Saward et al, 1975; Saifullah,
1978). <Chez diverses cultures monospécifiques les manifestations de toxi-
cité peuvent se tradui;e par une diminution des teneﬁrs en chlorophylle/L
(v.g. Cedeno-Maldonado et Swader, 1974), par une inhibition partielle ou
totale de l'assimilation de 14002 (Steemann Nielsen et qgl, 1969; Steeman
Nielsen et Wium-Andersen, 1971; Rueter et McCarthy, 1979) ou par une réduc-
tion du taux de croissance (Kanazawa et Kanazawa, 1969; Mandeli, 1969;
Steemann Nielsen et Kamp-Nielsen, 1970; Bartlett ét al, 1974; Jensen et ql,
1976; Saifullah, 1978). En ce qui concerne les populations indigénes de
phytoplancton des effets similaires furent observés (Goering et al , 1977;
Harrison et al , 1977; &homas et Seibert, 1977; Thomas et ql , 1977; Davis

et Sleep, 1980).

Par ailleurs, l'utilisation d'agents chélateurs synthétiques com-
me l'AEDT (EbTA), 1'ANT (NTA) et TRIS (hydroxyméthyl aminométh;ge) a démon-
tré que la réponse des cellules phytoplanctoniques au cuivre était fonction
de l'activité de l'ion cuivrique libre (Sunda et Guillard, 1976; Anderson
et Morel, 1978; Sunda et Lewis, 1978; Canterford et Canterford, 1980); d'ail-
leurs, plusieurs travaux, notamment ceux de Gardiner (1975), de Sylva (1976},
de Reuter et Perdue (1977) et de Gichter et al (1978) ont mis en évidence )
que la toxicité du cuivre était directement fonction de sa spéciation (for-
mes chimiques sous lesquelles le métal existe). En fonction de cette parti-

cularité, les milieux estuariens ol le mélange des eaux douces et salées

est trés intense, constituent des écosystémes intéressants pour 1'étude de



la biodisponibilité du cuivre; en effet, les teneurs en cuivre dissous
augmentent car la salinité provoque une désorption du cuivre & partir
des argiles, des composés organiques et des oxydes métalliques hydratés

({De Groot et Allersma, 1975; Thomas et Grill, 1977; Spear et Pierce, 1980).

Des perturbations écologiques pouvant étre induites dans la ri-
viére du Saguenay par les pratiques décrites précédemment sont d'autant
plus importantes que la qualité des eaux de cet écosystéme a des répercus-
sions directes sur celles de l'estuaire et du golfe du Séint-Laurent.

Dans un tel contexte écologique, il convient de s'interroger sur l'in-
fluence de la biodisponibilité des métaux dans des études de toxicité -

chez les populations de phytoplancton. Le présent travail vise donc,

dans un premier temps, a étudier les variations saisonniéres de la produc-
tion primaire des populations phytoplanctoniques de la rhﬁérecthgguenay
(chapitre III), et dans un deuxiéme temps, & étudier les fluctuations tem-
porelles de productivité du phytoplancton naturel du Saguenay soumis & dif-
férentes concentrations de cuivre sous forme ionique, complexée (avec de
ltacide humique) et adsorbée (par des fibres de cellulose, rejetées par

les papeteries) (chapitre IV). Ce travail constitue la premiere étude re-

lative & la spéciation des métaux sur la production primaire du Saguenay.
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CHAPITRE II

MATERIEL ET METHODES

Les données de ce travail proviennent de deux stations situées
dans la partie amont du Saguenay (figure 1) et définie dans le présent tra-
vail comme étant la riviére du Saguenay. La station de Shipshaw (latitude
48°27'33" N. et longitude 71°17'05" O.) a été échantillonnée 3 tous les
15 jours du 17 juin au 29 juillet 1981; par ailleurs, a la station de Chi-
coutimi (latitude 48°26'00" N et longitude 71°04'25" 0) 1l'échantillonnage

s'est poursuivi du 23 avril au 26 novembre 198l. Ces stations avaient

une profondeur maximale d'environ 12 m.

Des échantillons d'eau étaient prélevés au moyen de bouteilles

Van Dorn de 3 L aux profondeurs de 0, 2, 4, 6 et 8 m; un premier sous-
échantillon était immédiatement placé dans une bouteille de polypropyléne
de 160 mL (préalablement lavée é l'acide nitfique, rinéée plusieurs fois
avec de l'eau déionisée et contenant 1 mL d'acide nitrique concentré pur
Aristar de BDH Chemicals); cette premiére fraction servait & la détermina-
tion des teneurs en cuivre total, faite au moyen d'un spectroéhotométre a
absorption atomique muni d'une fournaise au graphite (spectrophotométre &
absorption atomique Perkin-Elmer, modéle 603, doté d'un contrdleur Perkin-

Elmer, modéle HGA-2100).

Un deuxiéme sous-échantillon d'eau était transporté au labora-

toire & l'intérieur d'une période d'une heure dans des bouteilles thermi-



ques et servait aux déterminations des concentrations en pigments photo-
synthétiques et en sels nutritifs ainsi qu'aux mesures des taux d'assimi-

lation de carbone.

Par ailleurs, des mesures étagées de température et de pH étaient
effectuées "in situ" au moyen d'un télé-thermométre YSI 400 et d'un pH-mé-
tre IBC Trophy Meter, modéle 180-T (International Biophysics Corporation).
La profondeur de disparition du disque de Secchi (Dg) était mesurée & cha-

que station et servait a déterminer le coefficient d'extinction (k) selon

la formule suivante:

k = Dg (1) (Parsons et al , 1977)
A partir de ce coefficient d'extinction nous avons évalué la profondeur en

m de. la couche photique (d) au moyen de la formule suivante:

Ig = I e~kd (2) (Parsons et al , 1977)
ol I, = quantité de lumiére & la surface de l'eau
I3 = quantité de lumiére & la profondeur d
d = profondeur, en ﬁétres

En transformant cette derniére équation, 1'épaisseur de la couche photique

devient:
d = 1n (14,
Io (3
-k
ol d = profondeur de la couche photique correspondant au niveau
du 1% de la lumiére incidente (m)
Ig = 1% de la lumiére incidente
I, = 100% de la lumiére incidente
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Par exemple, lorsque la profondeur de disparition du disque de Secchi (Dg)

est égale & 1,5 m, le coefficient d'extinction (k = 1,7/1,5) est égal &

1,13 et 1l'épaisseur de la couche photique (d = In _1 /-1,13) est égale
100

3 4,06 m.

De plus, & chaque station un échantillon de phytoplancton de
surface était prélevé au moyen d'un filet standard ayant un vide de maille
de 30 um. Cet échantillon était entreposé dans une bouteille thermique et
transporté au laboratoire od il était subdivisé en deux parties; la premié-
re partie était fixée au formol et au lugoi et servait & l'analyse taxono-
mique, tandis que la deuxiéme partie servait aux études de toxicité avec
le cuivre. Notons que le transport des échantillons s'effectuait habituel-

lement & l'intérieur d'une heure suivant le prélévement.

Dés l'arrivée au laboratoire, un volume d'un litre d'eau était
filtré sur filtre GF/C de 0,80 um pour la détermination des pigments photo-
synthétiques (par la méthode spectrophotométrique) et pour le dosage des
sels nutritifs (au‘moyen d'un autoanalyseur Technicon) et selon les techni-
ques décrites par Strickland et Parsons (1972). L'assimilation du 14C02
des échantillons d'eau était également effectuée selon les méthodes décri-
tes par ces mémes auteurs. Deux bouteilles claires et une bouteille noire
étaient remplies d'eau et inoculées avec 1 mL d'une solution de 1,48 M Bg
{4 u Ci) de bicarbonate de sodium raéioactif (NaHl4CO3); celles-ci étaient
incubées In vitro pendant quatre heures & une température voisine de celle
de 1'eau de surface, dans un incubateur 4 lumiére artificielle d'une inten-

sité d'environ 1,25 x 1017 quanta..sec']-.cm'2 (10,75 x 1073 g cal.sec™l.cm™2)

fournie par des lampes fluorescentes F20T12/Cool White (Parsons et al, 1977).



L'activité des échantillons passés sur filtre Millipore de 0,45 um préa-

a

lablement lavé, était déterminée au moyen d'un compteur & scintillation

liquide étalonné avec des standards 3 activité connue et différemment amor-

tis.

Pour étudier les effets de toxicité du cuivre sur les popula-
tions indigénes de phytoplancton (Chapitre IV) quatre expériences (I, II,

III et IV) furent effectuées.

Lors de l'échantillonnage dqu 17 juillet aux stations de Shipshaw
et de Chicoutimi (I et II) et du 11 septembre 1981 & la station de Chicou-
timi (III) chaque échantillon de phytoplancton était réparti dans deux bal-
lons d'un litre contenant du milieu de culture AAP (Apha et al, 1980) modi-
fié par l1l'ajout d'ammoniaque et de silicates (poﬁr fa?oriser la'cfoissance
des diatomées) et par la soustraction de 1'EDTA (agent complexant le Cu)
(Annexe 1l). Le pH du milieu de culture variait entre 6,5 et 7,0. Ces
échantillons étaient cultivés en lot (Stein, 1973) pendant 3-4 semaines
dans une chamBre froide (5°C) sous un éclairement artificiel moyen de
1,45 x 1016 quanta.se»c'l.cm'2 (12,47 x 10~4 g cal.sec'l.cm'z) fourni par
des lampes fluorescentes F20T12/Cool White selon une photopériodicité Lu-
miére:Obscurité de 14:10. Aprés cette période de croissance, la popula-
tion était suffisamment dense pour étre répartie en plusieurs ballons de
10 litres (réacteurs) contenant du milieu de culture AAP modifié. L'échan-
tillon du 26 novembre de la station de Chicoutimi (IV) fut réparti dans les
réacteurs dés l'arrivée au laboratoire et les tests de toxicité n'ont dé-
buté qu'aprés une période d'acclimatation de quatre jours. Pour les expé-

riences de juillet, le nombre de réacteurs était de 10 tandis qu'en septem-
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bre et en novembre, il était de 12. Ces quatre expériences ont été pour-
suivies en utilisant la méthode de culture continue en chémostat (Stein,
1973) en chambre froide ou les conditions de température et de luminosité
étaient contrdlées (T = 10°C; Lumiére:Obscurité de 14:10). Toute la vais-
selle utilisée dans ces expériences de toxicité avait été préalablement
lavée avec de l'acide nitrigque (10%) et rincée plusieurs fois & 1l'eau déio-

nisée.

Lors de chacune des quatre expériences, trois ballons recevaient
du cuivre sous forme ionique aux concentrations de 10, 50 et 100 ug Cu.L-1
(3 partir d'une solution standard de 1 060 mg.L"l de la compagnie BDH);
trois autres ballons recevaient du cuivre sous forme complexée (concentra-
tions finales de 10, 50 etllOO_pg Cu.L~l avec addition de 20 mg.L"1 d'acide
humique de Aldrich Chemical Company, Inc. lors des expériences I et II et
5 mg.L;l pour les expériences III et IV; et enfin, trois autres ballons re-
cevaient du cuivre sous forme adsorbée {(concentrations finales de 10, 50 et
100 ug (}u.L"l avec addition de 1 g de fibres de cellulose finement broyées,
provenant de papeteries régionales). Signalons qu'en juillet (I et II), un
ballon témoin, ne contenant que du milieu de culture AAP modifié a été uti-
lisé, tandis que pour les expériences de septembre et de novembre (III et
IV), trois ballons témoins ont été employés dont le premier ne recevait que
du milieu de culture; quant au deuxiéme et au troisiéme ils étaient enrichis

avec respectivement 5 mg.L'l d'acide humique et 1 g de fibres de cellulose.

Le milieu de culture était emmagasiné dans un réservoir en poly-

propyléne de 50 L et introduit au réacteur au moyen d'une pompe péristalti-

»

que Master-Flex de Cole-Palmer Instr. Co., selon un taux journalier de dilu-



tion variant de 0,3 et 0,5. Des sous—échantillons prélevés dans chacun de
ces ballons (aux temps 0, 72, 96, 120, 144 et 168 h pour les expériences

I et IT, aux temps 0, 5, 9, 16, 25, 29, 48, 72, 96, 120 et 144 h pouf l'ex-
périence III; aux temps O, 17, 41, 89, 161, 185 et 233 h pour 1l'expérience
IV) au moyen d'une seringue munie de tubes en tygon (diamétre interne de
4,5 mm) servaient 4 l'analyse taxonomique et aux déterminations de la chlo-
rophylie/t(;mr la méthode spectrophotométrique), de l'assimilation du

14C02 et des sels nutritifs selon les méthodes décrites précédemment.
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CHAPITRE III

VARIATIONS SAISONNIRRES DE VARIABLES ABIOTIQUES ET BIOTIQUES DANS LES

EAUX SUPERFICIELLES DE LA RIVIERE DU SAGUENAY

3.1 Résultats

3.1.1 Caractéristiques physiques et chimiques

L'examén de la figure 1 révéle que l'épaisseur de la couche
photique & la station de Chicoutimi varie entre 2,5 et 5 m (moyenne sai-
sonniére d'environ 4 m). Une légére auémentation de juin 3 aolit (de 3 a
5 m) et une diminution relativement accentuée entre la fin-aofit et le dé-
but d'octobre {de 5 & 2,5 m) sont observées. Par la suite, la cduche pho-
tique devient un peu plus épaisse et elle demeure stable 3 4 m jusqu'a 1la

fin novembre.

L'évolution saisonniére de la température des eaux de surface
(figure 2) montre une augmentation trés rapide de la température de mai

jusqu'd la mi-juillet; en effet, elle passe de 3°C a 21°C, soit un gra-

dient thermique d'environ 0,3°C par jour. A partir de la mi-juillet, la

Y

température diminue légérement jusqu'd la mi-septembre (~18°C), et par
la suite de fagon beaucoup plus marquée de septembre & novembre (2,5°C).
Durant la période de juin & novembre, la moyenne de 1'écart de température

entre la surface et huit métres est de 0,45°C avec un maximum de 1,2°C en-

registré le 15 juillet.
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Figure 1 Fluctuations saisonniéres de 1'épaisseur de la couche photique de la riviére du Saguenay

en 1981 (station de Chicoutimi)
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Variations saisonniéres de la température des eaux de surface (Om)de la riviére du
Saguenay en 1981 (station de Chicoutimi).
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Les concentrations en sels nutritifs dans les eaux de surface
de la riviére du Saguenay (figure 3) présentent des fluctuations saison-
niéres trés importantes. Les nitrates montrent des niveaux trés élevés
au début de mai (28 pat g.L'l), mais un peu plus faibles eﬁ aolt (14 mat
g.L"1l) et en octobre (17 nat g.L'l); tandis que durant la période de juin-
juillet, les nitrates sont relativement moins abondants et les concentra-
tions excédent rarement 3 _uat g.L"l, Les teneurs en ammoniaque sont égale-
ment plus élevées en mai (4 mat g.L™1l) tandis que durant les autres pério-
des, nous observons trés peu de fluctuations saisonniéres et les concen-
trations varient entre 0,5 et 1,8 uat g.L'l. Les silicates présentent de
fortes concentrations au début de mai (50 jnat g.L‘l) et par la suite les
concentrations Qiminuent graduellement jusqu'au début octobre (Azljuatg.L’l).
Durant la période octobre-novembre, les concentratiens augmentent rapidement
et elles atteignent plus de 50 uat g.L'l a la fin novembre. Par ailleurs,
les phosphates sont trés rares dans les eaux de surface de la riviére
(< 2 unat g.L'l) sauf pour les périodes de mai-juin et début octobre ol les
concentrations atteignent des Vaieurs maximales variant entre 10 et

16 pat g.L'l.

Les hauts rapports N/P (tableau 1) enregistrés dans les eaux de
surface & la fin de juillet et & la fin de novembre (valeurs respectives
de 50 et 26) sontAassociés 3 des concentrations extrémement faibles en
phosphates (ar 0,3 _uat g.L‘l). Durant les autres périodes d'échantillonnage

les rapports N/P varient entre 0,5 et 7,6.
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Tableau 1l: Variabilité saisonniére des rapports N/P dans les eaux de sur-

face (Om) de la riviére du Saguenay en 1981 (station Chicoutimi)

DATE RAPPORT N/P i
23 avril 4,7
08 mai 2,7
19 mai 1,0
25 mai 2,5
01 juin 0,6
17 juin ‘ 6,7
15 juillet ‘ 1,7
29 juillet 50,0
26 aofit 7,6
11 septembre 0,5
01 octobre 1,1
29 octobre 3,5

'26 novembre : _ 25,8
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L'analyse des profils verticaux des eaux superficielles met en
évidence l'hétérogénéité relativement grande des teneurs en sels nutritifs
dans les huit premiers métres (figure 4). Cette hétérogénéité est particu-

liérement marquée pour les nitrates, les silicates et les phosphates.

Dans le cas des nitrates, les concentrations maximales sont sou-
vent observées soit en surface ou 3 deux métres (15 juillet, 26 aofit et 1©T
octobre), avec des valeurs aussi élevées que 12-20 mat g.L™l; ces fortes
concentrations diminuent>par la suite trés rapidement dans les eaux sous-
jacentes. Dans le profil de la' fin novembre, les nitrates augmentent gra-
duellement de la surface (8 muat g.L'l) 4 huit meétres (19 mat g.L‘l). La
distribution verticale de 1'ammoniaque est relativement plus homogéne que
celle des nitrates. L'amplitude entre les concentrations des eaux de sur-

face et celles & huit métres ne dépasse généralement pas 2,5 mat g.L-1,

Les silicates fluctuent de fagon trés marquée sur le plan verti-
cal et 1'écart enregistré dans 1es_huit premiers métres de la colonne d'eau
est aussi élevé que 34 _mat g.L™l. A 1la mi—juillet,-les concentrations sont’
particuliérement élevées dans toute la colonne d'eau et les concentrations
peuvent atteindre 47 nuat g.L‘l. Durant la période automnale (septembre et
octobre), les silicates sont relativement peu abondants dans les 4 a 6 pre-
miers métres (concentrations variant entre 10 et 20 juat g.L'l) et augmen-
tent parfois de fagon trés rapide dans les eaux sous-jacentes, avec des con-
centrations maximales pouvant atteindre 45 nuat g.L'l. A la fin de novembre,
ils sont plus abondants dans les eaux de surface (52 mat g.L™1) que dans

Ry

les eaux sous-jacentes (7 _mat g.L'l a 4met 27 pat g.L'l 4 8 m). Par ail-

leurs, & l'exception de quelques pics trés ponctuels comme ceux de la mi-
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Figure 4 Distribution verticale des. teneurs en nitrates, ammoniaque, silicates et phosphates dans les

eaux de la riviére du Saguenay en 1981 (station Chicoutimi) o
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juillet et de la fin octobre, les phosphates sont extrémement faibles du-
rant la saison et les concentrations n'excédent généralement pas 2-3 uat

g.L'l.

3.1.2 Caractéristiques biologiques

L'examen des variations saisonniéres de la chlorophylleln.de
surface (figure 5) révéle que les biomasses diminuent de fagon marquée
d'avril & mai; en effet, les teneurs passent de 2,4 4 0,7 mg.m~3. Cepen-
dant, aprés avoir présenté un maximum de 3,4 mg.m~3 au début de juin, les
teneurs en chlorophylle/l,diminuent jusqu'a 1la ﬁi—septembre (0,5 mg.m'3).
Une autre poussée phytoplanctonique se produit au début octobre avec des
biomasses d'environ 2 mg.m'3, tandis qu'a la fin d'octobre et en novembre,
la chlorophylle }1 e; surface est peu abondante et la concentration moyenne

n'est que de 0,5 mg.m‘3.

Par ailleurs, les taux de production primaire dans les eaux de
surface soht trés faibles jusqu'd la mi-juillet et les valeurs n'excédent
pas 0,6 mg c.m™3.n"l. 11 se produit par la suite une augmentation trés mar-
quée des taux de production et ils sont relativement élevés en septembre
et en octobre (valeur maximale de 2,4 mg C.m'3.h“l). En novembre, les va-
leurs diminuent trés rapidement et ne présentent plus que 0,3 mg c.m~3.n"1
3 la fin du mois. Il n'existe pas de relation significative entre la varia-
bilité saisonniére des biomasses et celle des taux de production primaire

(&4 = -0,47).

En considérant l'ensemble de la couche photique (tableau 2) les

valeurs de biomasse totale varient entre 2 et 9 mg.m"2 avec un maximum &
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A et de la production primaire dans les eaux de
surface ( Om ) de la riviére du Saguenay en 1981 (station Chicoutimi)



Variations saisonniéres de la chlorophylleﬂ totale, du pourcen-
tage de la chlorophylle & en surface par rapport & la chloro-
phylle totale, de la production primaire totale et du pourcen-
tage de la production primaire en surface par rapport & la pro-
duction primaire totale de la riviére du Saguenay en 1981

(station Chicoutimi)

Tableau 2:

CHLOROPHYLLE a PRODUCTION PRIMAIRE
DATE
Chl. a totale | $ chl.da surface production % prod. prim. sur|
chl. a surface|primaire totale prod. prim. tot|
15 juillet 6,4 38 1,0 30
29 juillet 9,3 23 2,7 26
26 aoit 6,1 23 10,2 15
11 septembre 2,2 32 6,4 34
0l novembre 3,0 66 3,2 38
29 octobre 5,3 8 10,7 23
26 novembre 3,7 15 1,8 17
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la fin juillet. Le pourcentage de la chlorophylle/ﬂ.en surface par rap-
port a la chlorophylle/& totale oscille entre 8 et 66%. Les variations
saisonniéres de la chlorophyllefl totale sont faiblement reliées a celles
de la chlorophylle @ de surface. Quant aux taux de production primaire
totale, ils varient entre 1 et 11 mg c.m~2.h"! avec un maximum en aoiit

et 4 la fin octobre. Le pourcentage de la production primaire de surface
par rapport & la production primaire totale oscille entre 15 et 38% et il

existe une grande concordance entre les taux de production primaire totale

et les taux de production primaire de surface (r = 0,86, p < 0,01).

Les rapports P/B (production primaire en mg c.m~3.h"1/ biomas-
se mg Chl /Lm‘3) des eaux de surfacé (figure 6) sont extrémement faibles
.durant la période d'avril 3 aofit et ils varient entre b,Ol et 0,11. A la
mi-septembre et 4 la fin octobre, nous observons des rapports PB/B relative-
ment plus élevés (respectivement 3 et 6 mg C.mg Chl/d'l.h'l). Les varia-
tions saisonniéres des rapports P/B montrent une plus grande analogie avec

celles des taux de production primaire (r = 0,90, p < 0,01) qu'avec celles

des biomasses (r = -0,56, p < 0,05).

Parmi les 43 espéces phytoplanctoniques retrouvées dans les
eaux de surface de la rivieére du Sagquenay, durant la périodé d'avril & no-
vembre, les plus abondantes sont énumérées au tableau 3. Parmi celles-ci,
les diatomées constituent nettement le groupe dominant. En avril, la com-
munauté est surtout représentée par Asterionella formosa Hass., Melosira
ambigua (Grun.) 0. M#ller et M. islandica 0. M#ller. Par ailleurs, durant

la période de juin a septembre, l'espéce A. formosa Hass. domine largement
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Tableau 3: Variations saisonniéres de la composition taxonomique de la population de phytoplancton de la

riviére du Saguenay en 1981 (station de Chicoutimi)

ESPRCES DOMINANTES
(> 90%)

Asterionella formosa Hass.

Melosira ambigua (Grun.) 0. Mller
M. islandica 0. Miiller

Tabellaria fenestrata (Lyngb.) Kitz.

ESPECES COMMUNES
(5 - 10%)

T. fenestrata (Lyngb.) Kitz.
T. flocculosa (Roth.) Kitz.

M. ambigua (Grun.) 0. M#iller
M, islandica 0. Miiller

ESPRECES RARES
(< 5%)

Anabaena flos-aquae (Lyngb.) Bréb.
Oscillatoria sp.

Dinobryon divergens Imhoy

D. sertularia Ehr.

Closterium leibleinii Ktitz.

C. setaceum (Gr8nbl.)

Desmidium sp.

Pediastrum boryanum (Turp.) Menegh.
Spondylosum planum (Wolle) W. et W.
Staurastrum laevispinum (Biss.)
Ceratoneis arcus (Ehr.) Kiitz.
Cyclotella comta (Ehr.) Kitz.
Diatoma sp.

Fragilaria capucina Desm.

M, distans (Ehr.) Kiitz.

Navicula cryptocephala Kitz.

23/04 17/06 30/06 15/07 29/07 26/08 11/09 01/10

29/10 26/11
X X X X X X X
X
X
X X X
X X X X
X X X X X X
X X X X X
X X
X X
X X X X X X
X
X X X
X
X X X X X
X X
X X X X X
X X X
X X
X X
X X X X
X X X X
X X X
X X X X X




la communauté. En septembre et en octobre, la dominance est partégée par
A. formosa Hass. et par Tabellaria fenestrata (Lyngb.) Ktitz. Les espéces di-
" tes "communes" ont été observées de fagon trés sporadique et elles contri-

buent trés peu 3 la densité de la population (~5 & 10%).

3.2 Discussion et conclusion

Des travauanntérieurs (Cé6té et Lacroix, 1979 a; C6té, 1981)
oht reépectivement montré que le régime saisonnier de la production pri-
maire du fjord et de la riviere du Saguenay se caractérise par 1l'absence
de fortes poussées phytoplanctoniques printaniéres et par une production
primaire extrémement faible jusqu'a la mi-juillet. Les présents résultats
corroborent ce patron de production. En effet, les taux de production pri-‘
maire en surface demeﬁrent extrémement faible§ jusqu'a la miJjuillet
(0,6 mg C.m'3.h;1) et par la suite, ils augmentent rapidement et présentent
des taux d'environ 2 mg c.m~3.h"1 dqurant 1la période de septembre-octobre.
Dans ses travaux, CO6té (198l) a remarqué que la période de forte activité
photoéYnthéiique correspond au moment oi 1'écodiement des eaux est & son
minimum et ol la couche photique est & son épaisseur maximale. Dans la
présente étude, une concordance aussi nette n'est pas observée. L'épais-
seur de la couche photique varie entre 3 et 5 m au cours de la saison (fi-
gure 1). Signalons que les marées & cette station du Saguenay ont une am-
plitude de 4 & 6 m et que la couche de mélange est toujours plus épaisse que
8 m; le rapport couche photique/couche de mélange est donc trés faible et
les cellules végétales se retrouvent souvent & des niveaux de trés faibles
intensités lumineuses qui ne leur permettent vraisemblablement pas de main-

tenir une bonne activité photosynthétique. D'ailleurs, les rapports P/B



30

A

(figure 6) demeurent extrémement faibles jusqu'a la fin aolt (valeurs n'ex-
cédant pas 0,1 mg C.mg Chya"l.h'l). De plus, l'absence de corrélation si-
gnificative entre les taux de production primaire et certaines variables
physigues, chimiques et biologiques (tableau 4) pourrait indiquer que 1l'ac-
tivité photosynthétique des cellules est contr8lée simultanément par plu-

sieurs de ces facteurs ou par d'autres facteurs non considérés ici.

La distribution saisonniére des sels nutritifs dans les eaux de
surface de la riviére du Saguenay présente des maxima au printemps et &
l'automne (figure 3). Ces teneurs élevées, observées en période de crue
sont possiblement des apports terrigénes attribuables au lessivage des ter-
res environnantes pendant la fonte printaniére de la couche nivale et aux

pluies d'automne.

Les teneurs en nitrates et en phosphates observées au cours de
cette saison sont en général supérieures a4 celles observées par CO6té (1981)
ol il rapporte des concentrations variant entre 4,3 et 8,5 nat g.L_l‘pour
les nitrates et des concentrations inférieures a 0,1 mat g.L‘l pour les
phosphates. Dans la présente étude, les valeurs en nitrates et en phospha-
tes sont relativement plus élevées et elles varient respectivement entre 1
et 28 uat g.L"l et entre 0,1 et 16 nat g.L‘l. Ces teneurs en azote et en
phosphates semblent indiquer, & premiére vue que la production primaire des
eaux de surface de la riviére du Saguenay n'est pas limitée par ces éléments
nutritifs. Il existe cependant un déséquilibre trés marqué dans la balance
azote-phosphore et les rapports N/P sont généralement trés faibles (tableau
1) et par conséquent trés différents des valeurs 15 ou 16 mentionnées dans

]

la littérature (Bougis, 1974; Parsons et al, 1977). Ces faibles rapports



Tableau 4: Coefficients de corrélation partielle (coefficients de corrélation Pearson) entre les variables

physiques, chimiques et biologiques des eaux de la riviére du Saguenay en 1981 (station Chicou-

Le nombre de degrés de liberté (n-2) est de 11

Pro.pri;

Tewmp Sﬁ?ééc: gziélz 7Surface' ;;:élej P/B , NH4 l NOS , PO4 , 8102
Chl.}l (surface) 0,36 .
Chl./l.(totale) 0,43 0,51
Prod. primaire 0,22 -0,47 -0,35
(surface) :
Prod. primaire -0,10 - -0,54* -0,07 0,86%*
(totale) _
P/B -0,02 -0,56* -0,26 0,90*%* 0,75%*
NH4 -0,38 0,07 -0,43 -0,44 -0,53 -0,38
NO3 -0,37 -0,02 -0,14 -0,03 0,25 -0,11 -0,25
PO4 -0,09 0,40 -0,51 -0,05 -0,07 -0,16 -0,17 -0,57*% |
SiO2 -0,15 -0,37 0,33 -0,42 -0,37 -0,34 -0,11 0,22 -0,32
Couche'photique 0,17 -0,28 0,40 0,17 0,44 0,20 -0,25 -0,15 -0,78** 0,29
Couche photique 0,17 -0,28 - 0,40 0,18 = 0,45 0,20 -0,25 -0,13  -0,77** 0,28

Couche mélange

** probabilité d'indépendance des

* probabilité d'indépendance des

deux variables <0,01
deux variables < 0,05 mais 0,01
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N/P pourraient signifier que N est limitatif par rapport & P.

En examinant la composition taxonomique des populations des
eaux de surface de la riviére du Saguenay dominées par les diatomées (ta-
bleau 3) on constate que lorsque la température des eaux de surface est
supérieure 3 environ 12°C, A. formosa Hass. est la seule espéce qui domine.
Par contre, au printemps, lorsque la température est inférieure & 12°C, la
dominance est également assurée par les espéces M. ambigua (Grun.) 0. M#Hl-
ler et M., islandica 0. Miller. A 1l'automne, lorsque les eaux se refroidis-
sent et attéignent des températures entre 12 et 6°C, T. fenestrata (Lyngb.)
Kitz. devient dominante avec A. formosa Hass. Plusieurs travaux (Guillard
et Ryther, 1962; Goldman et Ryther, 1976) démontrent que la température
peut jouer un rdle %@portant dans la succession saisonniére des diatomées.
Puisque la période de plus forte activité photosynthétique (figure 5) colin-
cide avec la période automnale ol A. formosa Hass. et T. fenestrata (Lyngb.)
K#itz. sont dominantes (tableau 3), ceci pourrait indiquer un certain con-
trdle de la production primaire par la température comme le mentionnent

les travaux de Ichimura et Aruga (1964) et de Parsons et al (1977).

En définitive, les populations phytoplanctoniques sont peu pro-
ductives dans les eaux douces et mélangées de la riviere du Saguenay. Par
ailleurs en plus d'avoir 3 s'adapter continuellement aux changements d'in-
tensité lumineuse, les cellules végétales dans ce systéme sont également
soumises a4 des rejets industriels chargés en ions métalliques et en matieée-
re particulaire et dissoute de nature ligneuse (C6té, 1981), substances
exercant des effets d'inhibition trés marqués sur l'activité photésynthéti-

que.
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CHAPITRE IV

INFLUENCE DE LA BIODISPONIBILITE DU CUIVRE SUR LES POPULATIONS

PHYTOPLANCTONIQUES NATURELLES DE LA RIVIERE SAGUENAY

4.1 Résultats

4.1.1 Composition taxonomique

Au tableau 1, les principales espéces phytoplanctoniques obser-
vées durant les expériences I, II et III sont présentées; elles sont essen-
tiellement dominées par des chlorophycées. Avant l'ajout de cuivre (T,),
Chlorella sp. est sans équivoque 1l'espéce qui domine dans tous les ballons
de culture avec une densité excédant généralement 500 cellules.mL~l. Pen-
dant toute la durée des expériences (168 h pour les expériences I et II et
144 h pour l'expérience III) cette espéce ne présente aucune variation im-
portante de densité dans la majorité des ballons de culture; seuls les bal-
lons traités avec le cuivre sous forme ionique (expérience I) ou complexée
(expérience II) montrent une légére diminution de la densité de Chlorella sp.

mais elle n'est généralement jamais inférieure a 100 cellules.mL™ 1,

Certaines espéces comme Nitzschia palea {(K#tz.) W. Smith, Scene-
desmus bijuga (Reinsch) Hansg, Sphaerocystis schroeteri Chod., et Oscillatoria
sp. demeurent relati&ement importantes durant toute la durée de 1l'expérience.
Dans plusieurs ballons des expériences I, II et III, ces espéces présentent

des densités presqu'aussi élevées que celle de Chlorella sp. D'autres espé-



Tableau 1: Abondance relative des différentes espéces de phytoplancton dans lLes
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ces comme Ankistrodesmus falcatus (Corda) Ralfs, Pediastrum boryanum (Turp.)
Menegh et Closterium setaceum Ehr. sont aussi observées mais leur densité

excéde rarement 10 cellules.mL l.

Contrairement aux expériences précédentes, la popuiation phyto-
planctonique de l'expérience IV (tableau 2) est surtout dominée par les dia-
tomées et les trois espéces Melosira islandica 0. M#ller, Asterionella formosa
Hass. et Tabellaria fenestrata (Lyngb.) K#itz. représentent globalement plus de
95% de tous les individus de la population. Au début (T,) la dominance de
la population est surtout assurée par M. islandica qui présente un pourcenta-
ge supérieur &8 70% dans les ballons témoins et daﬁs les trois ballons trai-
tés avec 10 ag cu.L”!l tandis que dans les autres ballons de culture, le
pourcentage dé dominance de cette espéce varie entre 61 et 73%. Vers la
;fin de l'expérience (aprés 185 h), M. islandicd ne .représente plus que de 5
4 16% des individus de la population dans les ballons témoins et dans les
ballons traités avec 10 aug Cu.L™! tandis gque dans les au;:res ballons (trai-
tés avec 50 et 100 ug cu.n"1) q.'import;nce de l'espeéce y est relativement
plubs forte et les pourcentages excédent rarement 25%. L'espéce A. formosa
qui ne représentait au début que de 16 a4 20% des individus de la population
dans les ballons témoins et de 13 & 29% des individus dans tous les ballons
traités, accroit son importance de fagon trés nette a l'exception de la po-
pulation du ballon traité avec 100 g cu.L™! sous forme jonique. Elle do-
mine nettement avec un pourcentage variant entre 71 et 82% dans les ballons
témoins et entre 26 et 68% dans les ballons traités. L'espéce T. fenestrata

qui est généralement peu représentée au début de l'expérience (pourcentage

excédant rarement 8%) devient un peu plus importante & la fin de 1l'expérience



Tableau 2: Abondance relative (en pourcentage) dé Melosira islandica 0. Miller, d'Asterionella formosa Hass.
et de Tabellaria fenestratq (Lyngb.) K#tz. dans les ballons de culture de l'expérience 1V (sta-.
tion de Chicoutimi; novembre 1981) )

TRATTEMENT ESPECE. L o ToAL TRAITEMENT ~  ESPECE % o ToTA
Tg Yog  Ties Yo Wiz Teg Tiss
TEOIN (AP) A I‘ A '
z # L 2
, INDLCE DE DIVERSITE ()35 | 0% 0% INDICE DE OIVERSITE 0,36" 043 058 0
[
B § 8 B & B B f B B
¢ 8 7 0 c |
INDICE DE PAVERSATE 0,38 0,38 0,48 0,5 1N0ICE BE DIVERSITE (0,35 0,43 0,2

o § § § § §BaT ¢

=

0.6
g
cumcs OE DIVERSITE 0,% 0,46 0,5 041 INDICE B DIVERSITE 0,10 0,00 0,59 0,57
P w6 Cu L™ A U *m w6 Cpat A '
ms! B » : 7 o B / g
INDICE DE DIVERSITE (0,34 0,48 0,8 0,57 INDICE OF OIWERSITE 0,36 0,47 0,5 0,5
{0 u6 Cu. ™" A 3} ‘ }m u6 Cup™ A 4
COMPLEXE B flr COMPLEXE) 8 y .
INDICE OF OIVERSITE (0,36 0,31 0,5 INDICE DE DIVERSITE 0,55 0,35 0,48 0,57
{0 6 Ly L™ A {m 16 Gy A
ADSORBE) B i é ADSORBE B 1
INDICE OF DIVERSITE (40 0,37 0,55 0,43 WNDIcE OE DIVERSITE 0,41 0,57 051 0,2
A: Melosira {slandica 0. Mller

B: Asterionella formosa Haas.
Cs Tabellaria fenestrata (Lyngb.) Kftz,

e e



avec des valeurs maximales de 13% dans les ballons témoins et de 34% dans

les ballons traités.

D'autres espéces comme Tabellaria flocculosa (Roth.) K#tz., Fragi-
laria capucina Desm et Sphaerocystis schroeteri Chod. sont souvent rencontrées

mais elles présentent un pourcentage total qui excéde rarement 10%.

4.1.2 Indices de diversité et densité cellulaire

En analysant 1'évolution temporelle des différents indices de
diversité H' (Shannon-Weaver) (Pielou, 1966) de 1l'expérience IV (tableau 2),
nous remarquons que les populations de diatomées deviennent de plus en plus
diversifides avec le temps; en effet, au début de l'expérience, les indices
excédent rarement 0,40 bitt.cellule™! tandis que vers la fin de l'expérience
(Tgg et/ou Tygs), ils atteignent parfois 0,61 bitt.cellule~l, L'augmenta-
tion dans les indices de diversité est cependant plus marquée dans les bal-
lons traités avec 50 et 100 ug Cu.L'l, vraisemblablement & cause de la fai-

ble résistance de certaines espéces & ces concentrations relativement éle-

vées en cuivre.

L'examen de la variabilité temporelle du nombre total de cellu-
les dans les divers ballons de culture de cette expérience IV (figure 1)
nous permet d'y observer une diminution bien marquée durant les 89 premiéres -
heures; en effet, & T,, les densités oscillent généralement entre 2,5 et
6,5 x 103 cellules.mL™!l tandis qu'a Tgg, elles sont toujours inférieures
a 2,0 x 103 cellules.mL™l. Dans la derniére partie de l'expérience (de
Tgg & Tygg), il est possible d'y observer une augmentation dans les taux

de croissance des populations; cependant, ceux-cli sont évidemment de moins
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FPigure 1 Variabilité temporelle de la densité cellulaire dans les ballons de culture de l'expérience 1V
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en moins accentués lorsque la concentration du cuivre augmente. A la fin
de l'expérience (T;gg), la densité cellulaire moyenne observée dans les
ballons témoins est de 6 700 cellules.mL™l tandis que dans les ballons
traités avec 10, 50 et 100 ug Cu.L'l, les densités moyennes sont respecti-

vement 3 280, 1 630 et 1 016 cellules.mL™ L.

4.1.3 Teneurs en chlorophylle g
¥ =,

Les divers profils de la chlorophylle A des expériences I et II
(figures 2 et 3) présentent dans leurs fluctuations temporelles une certai-
ne similitude entre eux. Au début de 1l'expérience (Ty), les teneurs en
chlorophylle f;dans les divers ballons de culture oscillent généralement
entre 70 et 340 mg.m"3 (exception faite pour le profil du ballon traité avec
50,;ug.L'l Cu complexé dans 1l'expérience II). Durant les 72 premiéres heures
de culture (de Ty & Ty5), la majorité des ballons montrent des diminutions
bien marquées et dans certains d'entre eux (expérience 1: ballons traités
avec 50,11g.L'l Cu ionique, SOJug.L'l Cu adsorbé et lOO/ug.L"l Cu ionique;
eépérience II: ballon traité avec 50,4.1g.L'l Cu adsorbé) les pourcentages de
diminution excédent 80%. Par la suite, les valeurs de tous les ballons des
deux séries d'expériences se caractérisent par une augmentation trés rapide
et dans la grande majorité des cas, ils présentent leurs valeurs maximales,
a Tgg et/ou Tyog- Ces fortes valeurs de biomasse sont toutefois éphéméres
puisqu'd Ty44 les teneurs eﬁ chlorophylle’a excédent rarement 70 mg.,m“3 dans

les divers ballons de culture.

Dans l'expérience III (figure 4), tous les profils de la chloro-

phylle ﬂ se caractérisent par de fortes fluctuations temporelles durant les
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36 premiéres heures; c'est également durant cette période que nous y obser-
vons les valeurs maximales, lesquelles varient entre 520 et 990 mg.tAn'3 dans
les ballons témoins et entre 250 et 880 mg.m‘3 dans les divers ballons trai-
tés. Durant la période de T3g a Tj44, les teneurs en chlorophyllelﬂ-sont

relativement plus faibles et elles excédent rarement 400 mg.m3k

Dans l'expérience IV (figure 5), les teneurs en chlorophylle’;
sont relativement plus faibles que dans les expériences précédentes; en ef-
fet, les valeurs maximales excédent rarement 80 mg.m'3. Au début (T,),
les valeurs varient entre 32 et 72 mg.m‘3 dans les divers ballons et, a
1'exception de quelques-uns (SO,DQ.L;I Cu complexé et adsorbé) les biomasses
augmentent durant les 45 premiéres heures; notons cependant que 1e$ augmen-
tations sont généralement plus accentuées dans les ballons contenant 10 ug
cu.L."l, Dpe plus, signalons que durant ces 45 premiéres heures, les concen-
trations en cuivre dans les divers ballons n'ont pas encore atteint le ni-
veau maximal désiré. Par la suite, la chlorophylle‘n diminue de fagon trés
marquée dans tous les ballons et ces diminutions se poursuivent jusqu'a Tgg
dans les ballons traités avec 50 et 100 ag cu.L™l od les biomasses excédent
rarement 10 mg.m'3. De telles diminutions sont vraisemblablement attribua-
bles aux taux de dilution trop élevés puisqu'elles sont également observées
dans les ballons témoins; toutefois, dans ces derniers ballons, les diminu-
tions sont un peu moins accentudes. A partir de Tgg (pour les ballons té-
moins et les ballons traités avec 10 _ug.L™l Cu complexé et adsorbéd) et de
Tyg5 (pour les ballons traités avec 50 et 100 mg cu.L™l), de trés fortes
augmentations de biomasses sont observées; par ailleurs, celles-ci sont

d'autant plus marquées que la concentration de cuivre diminue. En effet,
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dans les ballons ayant été traités avec 10, 50 et 100 ag cu.L™1l, les bio-
masses maximales sont respectivement de 82, 34 et 17 mq.m‘3. Ces diffé-
rences dans les biomasses ne sont cependant pas significatives (tableau 3)

pour l'ensemble de la période d'expérimentation.

Dans chacune de ces expériences il peut é&tre constaté que les
biomasses déterminées dans les ballons traités avec le cuivre complexé
et/ou adsorbé sont généralement supérieures a celles des ballons recevant

du cuivre sous forme ionique. Dans plusieurs cas, les différences sont si-

gnificatives (tableau 3).

4.1.4 Taux de production primaire et rapports P/B

Les taux de production primaire des expériences I, II et IIIX
présentent dans la grande majorité des cas, de; fluctuations temporelles
importantes. Pour chacune des concentrations en cuivre, les plus hauts
taux de production sont généralemeﬁt enregistrés dans }és ballons traités
avec le cuivre sous forme complexée et/ou adsorbée et les plus faibles,

‘avec le cuivre sous forme ionique (figures 2, 3, 4). Dans certains cas,

une concentration de 10 g cu.Ll sous forme complexée stimule la production
primaire (v.g. expérience I). De facon générale, il existe une relation in-
verse plus ou moins margquée entre les concentrations de cuivre et les dimi-
nutions des taux de production primaire (ballons traités avec le cuivre
ionique et complexé). Par exemple, au cours de l'expérience I, nous enre-
gistrons un taux maximal de production de 17 mg c.m™3.h"! dans le ballon
avec 10 ug Cu.rL~1l comparativement a 9 mg c.m~3.h~l dans le ballon avec

100 ng cu.L"1,



Analyse de variance (ANOVA) menée sur les teneurs en chlorophylle 4

- TABLEAU 3

sur des taux de production primaire et sur les rapports P/B des popu-
lations de phytoplancton de la Rivi2re du Saguenay traitées avec 10,

50 et 100 pg.L~! Cu ionique (A), cuivre compliexé (B) et cuivre sous
forme adsorbée (C).

Expérience Sourcs de Dagré de CHLOROPHYLLE A PRODUCTION PRIMAIRE RAPPOAT P70
veriance libertd soumn -des wvoriance F soame des vac ianca F sonme des variancs ¥
carres CarTes carres
A FRE INIQE
' {tu] 3 1% 1,7 633, 2,1 26,680 0,073 0,026 1,98
Hours 5 205550 A1t0 12,479 192,84 48,21 §,09we 0,283 0,066 5,34k
Erreur ¢xp. 15 holbh 3298 9, 7.92 0, 147 0,012
Totat 23 272204 11835 921,14 40,05 8,483 0,023
1 [{] 3 135%h 4515 0,82 680,46 226,82 16,954 0,52 0,173 1,73
Houre 5 366213 73143 10,03e= 38,47 9,62 e, 0,935 0,248 2,48
Erreur exp. 15 109511 7301 160,53 13,38 1,204 0,100
Total 23 485268 an 879,46 24 2,719 0,118
m €19 3 88279 29426 3,31 516,18 172,13 A, 8500 0,057 0,019 1,7
Neurs 10 239232 23923 2,69¢ 1662,89 165,3 A hgen 0,129 0,013 1,16
Ercaur axp. 3 266435 2881 109,16 36,97 0,336 0,0t
Tota! 't 593946 13813 3288,23. 76,47 0,52 0,012
' feu) 3 sie 1370 1,58 34,03 1,34 1.5 0,267 0,083 1
Haure 6 6778 1130 1.3 66,91 1,15 1,47 0.575 0,096 1,18
Errsur exp. 18 15646 869 136, 11 7,56 1,456 ¢,08!
Total 27 26534 983 237,05 8,78 2,298 0,085
® FRE OPDEE
) i {tul 3 30767 10256 5,218 1260,06 h20,01 18,884 0,052 0,017 3,6
Heure 5 376958 75332 38,32¢» 241,92 60,48 ,n 0,487 0.122 25, ko
Erreur exp. 15 29515 1968 E 267,03 22,25 0,057 0,005
Total 3 h372h0 19010 1768,99 76,91 9,5% 0,026
1 [ {] 3 6451k 21505 o, 8,96 32,99 e, n2 0,022 9,007 A1
Heure . 5 1000978 200156 7,100 411,79 102,35 2,26 0,322 0,001 kb, 780
Erteuvr exp. 15 220566 28038 547,03 A5,59 0,021 0,002
Total 23 1486053 84611 1057,78 45,39 0,365 0,016
1 [Cul 3 33033 11011 1,27 1280 426,67 A ubw 0,0327 g,0109 1,03
Hewre 10 254581 25458 2,94 3813 381,3 3,99 0,1643 0,014k 1,36
Erreur exp. 30 259600 - 3653 2867 95,57 0,318 0,0106
Total 43 47216 12726 7960 185,12 0,495% 0,015
" (cwd 3 5303 1768 2,47 13,75 &,58 0,54 6,28 2,09 9,97
Heure ¢ 7837 1306 1,83 112,96 18,83 2,20 36,38 6,06 2,81
Erreur exp. 18 12861 715 153,75 8,54 38,87 2,16
Tocel 27 26001 963 280,46 10,39 81,51 3,02
10} FORE ADSORBEE
H {Cu] 3 7629 2543 1,27 179,23 53,74 10,69+ 0,012 0,006 0.35
Heure 5 318085 63617 31,670 e, B4 38, 6,570 0,857 0,2 12,59
Erreur exp. 15 30142 2003 €7,07 5.59 0,204 0.017
Total 23 355856 15472 393,14 102, 1,08 0,237
" [Cul 3 38977 12992 1,03 171,86 57,29 §, 764 0,183 0,061 1,86
Hewre 5 26322 46864 3,55+ 94,62 23,66 1,97 0,233 0,06 1,82
Erreur exp. 15 189623 12641 shi, 31 12,03 0,333 0,033
Total 23 h52926 19692 410,89 17,86 0,815 0,035
121 fCu) 3 110358 36786 3,02¢ 516,3 172,1 1,97 0,053% 0,0178 1,73
Heure 19 7916548 79185 6,54 1851,9 185,2 2,12 0,1143 90,0114 .1
Erreur exp. 30 365147 121712 2619,7 87.3 0,3078 0,0103
Toeasl - 43 1267053 29466 2987,3 116 09,4755 0,011
" {Cul k] 607h 2028 3,39 26,16 8. n 1,17 478,78 159,58 1,01
Heure b §530 1098 1,8 131,03 21,86 2,90 948,93 158,18 .0
Erreur exp. 18 10743 597 133,59 7.42 2847,6 158,2
Totat 27 23407 862 290,76 10,77 4275,28 158,34
+  Probabilité d*indépendance <0,05, mais > 0,01
*%  Probabdillté d'indépendance <0,01
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Le cuivre exerce des effets significatifs sur les fluctuations
des taux de production primaire et ce, tant sous la forme ionique (expé-
riences I, II et III) que sous la forme complexée (expériences I et III)

et adsorbée (expériences I et II) (tableau 3).

Dans la quatriéme expérience (fiéure 5), les taux de production
primaire sont trés faibleé d Ty; les valeurs sont inférieures a 1 mg c.m™3
.h7L, Cependant, ils augmentent trés rapidement de telle sorte qu'aprés
40 heures d'incubation, ils peuvent atteindre 6 mg c.m~3.h"! dans les bal-
lons traités. A partir de T4, il se produit dans tous les ballons (témoins
et traités) une diminution de production bien margquée qui peut se prolonger
jusqu'a Tgg (v.g. les ballons témoins) ou a Tjgs (v.g: les ballons de
10 ag cu.L™l) et méme dans certains cas (v.g. ballons de 100 aug cu.L~1) 5us—
qﬁ’é la fin de 1l'expérience (Tj4p). Aussi durant ces périodes peu produc-
tives, les valeurs excédent rarement 1 mg c.m~3.h"l. Les concentrations
de 100 ug Cu.L™l semblent étre particuliérement toxiques pour les popula-
tions de diatomées puisque les taux de production excédent rarement 0,2

mg C.m™3.h7l 3 partir de Tgg-

Par ailleurs, l'examen des rapports P/B des deux premiéres expé-
riences (figures 2 et 3) montre beaucoup de similitude. A T5,, les rap-
ports P/B varient entre 0,12 et 0,25 mg C.mg Ch.l,a'l.h"l puis ils diminuent
rapidement jusqu'd Tgg car toutes les valeurs sont inférieures a 0,1 mg
C.mg Chlla‘l.h“l. Par la suite (a partir de Tj44), les valeurs augmentent
brusquement et montrent généralement des valeurs maximales entre Tj44 et
Tigg- La relation entre les rapports P/B et les teneurs en chlorophylle/L

et les taux de production primaire dans ces deux premidres expériences



(tableau 4) est généralement négative et trés forte; les coefficients de
corrélation peuvent atteindre -0,96 et -0,98 (p < 0,0l1), respectivement
avec la chlorophylle‘p et les taux de production primaire. Dans les troi-
siéme et quatriéme expériences (figures 4 et 5), les rapports P/B sont ex-
trémement faibles au début (T,) et les valeurs sont respectivement infé-
rieures a 0,07 et 0,03 mg C.mg Cth'l.h'l. Par la su%te, les rapports
P/B augmentent de fagon trés marquée et présentent des valeurs maximales
de l'orélre de 0,3 mg C.mg Chl f‘l.h'l dans la troisiéme expérience. Dans
l'expérience IV, les rapports P/B sont parfois trés élevés et peuvent at-
teindre 7,5 et 5,6 mg C.mg Chl/ﬂ‘l.h'l. La relation entre les rapports
P/B et les teneurs en chlorophylle p de ces deux expériences (tableau 4)
est négative tandis que celle avec les taux de production primaire est en

général positive et-trés souvent significative.

4.2 Discussion et conclusion

L'analyse des présents résultats révélé que le cuivre exerce une
éertaine action inhibitrice sur la croissance, la biomasse et les taux de
production primaire des espéces de chlorophycées et de diatomées de la ri-
viére du Saguenay. Cependant, selon la classe d'algues, cette action inhi-

bitrice agit a4 des degrés différents.

4.2.1 Chlorophycées

L'espéce Chlorella sp. qui domine les populations phytoplanctoni-
ques utilisées lors des expériences I, II et III semble relativement résis-
tante au cuivre; la densité de l'espéce est presque toujours supérieure &

100 cellules.mL™l. Toutefois aux fortes concentrations de cuivre sous forme



Tableau 4:

de production primaire des 4 expériences;
riences I et II, 11 pour l'expérience III et 7 pour l'expérience IV.

Coeffjicients de corrélation entre les rapports P/B, les teneurs en chlorophylle g et les taux
Le nombre de paires de données est 5 pour les expé-

Expériences I

Expériences 11

Expériences III

Expériences IV

Rapports P/B versus

Rapports P/B versus

Rapports P/B versus

Rapports P/B versus

Chl. a4 Prod.prim.|Chl. 2 Prod.prim, |Chl. @ Prod.prim.|Ch). @ Prod.prim.

Témoin

AAP -0,84  -0,75 |-0,79  -0,44 |[-0,76** 0,02 0,54 0,88%*

A.humique -0,77%* 0,04 0,20 0,99**

Fibres cellulose \ -0,71* 0,81 0,72 0,96%*
10 pg Cu.2™?

ionique -0,76 -0,54 1-0,77 -0,53 -0,88%* 0,72*% 1-0,07 0,53

complexé -0,92* 0,46 -0,96% -0,82  |-0,52 0,96** |-0,16 0,31

adsorbé -0,79 -0,56 -0,91*  -0,86 -0,67* 0,90 |-0,58 0,58
50 ug Cu.2”! . _

ionique -, 91* -0,94* |-0,79  -0,06 -0,25 0,93** |-0,23 -0,64

complexé -0,87* -0,97** |-0,82 -0,53 0,09 0,91** ]-0,51 -0,17

adsorbé -0,81 -0,65 -0,54 -0,39 . |-0,73* 0,69** |-0,96** 0,33
100 ug Cu.2?

ionique 0,83  -0,47 |-0,82 -0,36 |-0,43 0,65+ [-0,45  -0,23

complexé -0,92*  -0,91* |-0,76  -0,88* |-0,48 0,81%* |.0,51 -0,14

adsorbé -0,93* -0,98%* 1-.0,77 0,40 -0,43 0,75%* 0,42 0,97%%

* %

. niveau de confiance < 0,01

* niveau de confiance < 0,05 mais > 0,01




ionique (50 mg.L”1l expérience II et IOOJug.L'l expérience I) l'espéce N.
palea devient dominante par rapport & Chlorella sp. (tableau 1). Steemann
Nielsen et Wium-Andersen (1970) ont également remarqué que N. palea a une
plus grande résistance au cuivre ionique que 1l'espéce Chlorella sp. Ces
deux chercheurs expliquent cette divergence par la capacité adaptative

qu'a N. palea d'excréter des composés organiques pouvant complexer le cui-
vre, mécanisme qui ne s'observerait pas chez Chlorella pyrenoidosa (Steeman
Nielsen et al, 1969i. Une telle hypothése ne peut cependant pas expliquer
complétement nos résultats puisque d'une part, dans une culture en conti-
nue, les produits d'excrétion ne s'accumulent pas et d'autre part, 1l'apport

de cuivre dans les ballons se fait de fagon continuelle.

Par ailleurs, les taux de production primaire sont particulieére-
ment plus affectés par le cuivre que ne le sont les biomasses. Ainsi, lors
de l'expérience I (figure 2), les teneurs en chlorophylle/n des divers bal-
lons traités avec le cuivre sous forme icnique demeurent relativement ﬁni—
formes dans les dernié:eg heures de culture (de Ty44 & T1gg) tandis que
les taux de production primaire diminuent de fagon trés marquée lorsque la
concentration de cuivre augmente. Une telle divergence entre les effets
du cuivre sur les biomasses et les taux de production primaire a déja été
observée par Thomas et al (1977) dans les eaux cétiéres de la Colombie-
Britannique et par C6té (1983) dans les eaux)du Saguenay. L'inhibition
de l'activité photosynthétique est d'ailleurs relativement accentuée au
cours de l'expérience III (figure 4) lorsque les concentrations de cuivre

augmentent et ce, indépendamment de la spéciation du métal.
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Les présents résultats viennent corroborer ceux de C&té (1983)
dui a également remarqué une inhibition importante de la photosynthése du
phytoplancton du Saguenay par des concentrations de cuivre du méme ordre
de grandeur que celles utilisées dans les présentes expériences. De plus,
1l'examen des tauk de production primaire, des expériences I (figure 2), II
(figure 3) et III (figure 4), montre de facgon bien évidente que la présen-
ce d'acide humique et de fibres de cellulose réduit de fagon.marquée l'ac-
tion toxique du cuivre. En effet, les taux de production primaire observés
dans les vallons traités avec du cuivre sous forme complexée et/ou adsorbée
sont généralement supérieurs a ceux des ballons traités avec du cuivre sous
forme ionique. Les teneurs en chlorophyllep présentent de facgon générale
les mémes :tendances en présence de ces complexants. A l'instar de Sunda et
Guillard (1576), on constate qué le degré de toxicité du cuivre pour le phy-
toplancton du Saguenay est surtout 1ié & l'activité de l'ion cuivrique. La
présence d'acide humique dans le milieu de culture réduit la thicité du
cuivre, vraisemblablement en diminuant la disponibilité des ions cu2+ pour
les cellules phytoplandtoniques. Une telle'hypothése pourfait s'expliquer
par le fait qu'un complexe trés stable cuivre-—acide humique est formé lors-
que les deux molécules sont en présence l'une de l'autre. La prépondérance
et la stabilité de ce complexe dans les eaux naturelles sont d‘'ailleurs bien
connues (Bondarenko, 1972; Sylva, 1976; Buffle et al 1977; Mantoura et al
1978). Plusieurs chercheurs (Gichter et al 1973; Hongve et al 1980, Toledo
et al 1980, 1982) ont aussi remarqué que le cuivre en présence d'acide humi-
que avait une action moins toxique sur la chlorophyllep et l'activité pho-

tosynthétique du phytoplancton. De plus, la mobilisation du cuivre par

’

a s z

des fibres de cellulose (provenant de papeteries) a déja été observée dans
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la riviére des Outaouais (Merrit, 1975). Les présents résultats confir-

ment aussi que le cuivre adsorbé a la surface des fibres est peu ou pas

disponible pour les chlorophycées de la riviére du Saguenay.

De plus,‘les expériences I, II et III (figures2, 3 et 4) démon-
trent que l'ajout d'une faible concentration de cuivre sous fé;mehcomplexée
(lo_pg.L‘l) semble stimuler l'activité photosynthétique des populations de
chlorophycées'au point que leurs taux de production primaire sont supérieurs
3 ceux des populations témoins. Un effet similaire avait d'ailleurs été ob-
servé par Co6té (1983). Au cours des expériences I et II, les rapports P/B
-des ballons traités avec du cuivre complexé sont en général un peu plus éle—‘
vés que ceux enregistrés dans les ballons traités avec du cuivre ionique
(figures 2 et 3) et les valeurs de F sont significatives (tableau 3). Ceci
est probablement attribuable aux plus faibles taux de production primaire
observés dans les ballons traités avec le cuivre sous forme ionique. Dans
le cas de l'expérience III (figure 4), les rapports P/B semblent étre plu-

tét reliés aux fluctuations des taux de production primaire et d'ailleurs

les coefficients de corrélation (tableau 4) sont positifs et significatifs.
4.2.2 Diatomées

Les résultats de 1l'expérience IV montrent que le cuivre exerce
une action inhibitrice bien nette sur.la division cellulaire (figure 1);
en effet, la densité cellulaire diminue de fagon :marquée lorsque les concen-
trations de cuivre augmentent. A titre d'exemple, & Tyg5, la densité cellu~
laire moyenne observée dans les ballons témoins est de 6 700 cellules.mL™1l

tandis qu'elle est de 1 016 cellules.mL™l dans les ballons traités avec
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100 pg cu.L™l, Toutefois, les différentes especes de diatomées ne présen-
tent pas une sensibilité identique au cuivre. Par exemple, aprés 185 heu-

res de culture, le ballon témoin AAP contient environ 8 000 cellules.mL™t
tandis que le ballon traité avec lOO,ug.L'l de cuivre ionique n'en contient
que 600. A Tygg la densité de l'espége A. formosa en représente resbective—
ment 74 (témoin AAP) et 32% (100 ug Cu.L™l jonique), soit 5 920 et 192 cel-
lules.mL™l (tableau 2) ce qui correspond a une diminution d'environ 97%.

Les espéces T. fenestrata et M. islandica présentent des densités respectives

de 1 030 et 480 cellules.mL™l dans le ballon témoin et 60 et 270 cellules.mL™1
dans le ballon traité avec lOOmg.L'l cuivre ionique (figure 1, éableau 2),
soit des diminutions respectives de 94 et 44%. Parmi les principales espé-
ces de diatomées de la populati9n étudiée, M. islandica 0. Mtiller apparait

donc comme l'espéce la moins sensible ;u cuivre. De plus, si l'on en juge

par les densités plus faibles que présente!A.fONnosa Hass. dans les ballons
'traités comparativement aux densités observées dans les ballons témoins
{figure 1, tableau 2), on peut affirmer que cette derniédre espéce est trés
sensible au cuivre. Cés degrés relatifs de sensibilité des espéces ont évi- )
demment des répercussions marquées sur la structure des populations; consé-
quemment, les indiceé de diversité sont plus faibles dans les ballons témoins
que dans les ballons traités (tableau 2). Contrairement 3 nos observations,
et pour des concentrations semblables, Thomas et Seibert (1977) ont montré b

que la diversité taxonomique de la population phytoplanctonique d'un milieu

cdtier de la Colombie-Britannique diminuait sous l'action du cuivre.

Aussi, la toxicité du cuivre se manifeste de fagon trés différen-

te sur les teneurs en chlorophylle fzet les taux de production primaire des
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populations de diatomées. En effet, les données de la figure 5 montrent
que malgré des valeurs en chlorophyllep relativement semblables dans les
divers ballons au début de l'expérience (de T, & T4g), celles enregistrées
dans la derniére partie de l'expérience (v.g. de Ty5g & Ta4g) sont d'autant
plus faibles que la concentration de cuivre est élevée; les concentrations
moyennes de chlorophylle F,sont respectivement de 82, 34 et 17 mg.m'3 dans
les ballons traités avec 10, 50 et 100 .ug cu.rl. En considérant la spécia-
tion, les plus hautes valeurs de chlorophylle g apparaissent dans les bal-
lons traités avec du cuivre complexé et/ou adsorbé. De méme, les taux de
production primaire diminuent avec 1l'augmentation des concentrations de cui-
vre et de facon plus évidente dans la derniére moitié de 1'expérience; en
effet dans les ballons témoins, les taux maximaux sont de 15 mg c.m~3.n"1
tandis que dans les divers balléns traités avec 10, 50 et 100 ug cu.r-L,
ils sont respectivement environ de 7, 3 et 1 ﬁg c.m 3.n"l. Dpans une étude
antérieure, COté (1983) avait aussi observé des diminutions dans les bio-
masses et dans les taux de production primaire suite & 1'ajout de concen-
trations de cuivre semblables & celles utilisées dans le présent travail.
Cependant, la toxicité du cuivre exercée sur la population utilisée était
sensiblement moins aigud que celle observée dans le présent travail. Cette
différence est yraisemblablement due aux méthodes de culture utilisées. Au
cours de la culture en lot (batch), méthode utilisée par Cé6té (1983), il a
pu y avoir une accumulation de déchets métaboliques pouvant complexer le
cuivre et réduire ainsi la concentration d'ions cuivriques dispoﬁibles aux

cellules comme l'ont d'ailleurs montré McNight et Morel (1980) et Hardstedt-

Roméo et Gnassia-Barelli (1980). De plus, la capacité de complexation peut



varier en fonction des milieux de culture utilisés (G3chter et al, 1973),

en fonction, par exemple, de la présence d'agent complexant comme 1'EDTA.

En définitive, le cuivre semble exercer, d'une part une influen-
ce moin; marquée sur la biomasse des chldrophycées que sur leu? taux de pro-
duction primaire, et d'autre part des effets inhibifeurs plus prononcés sur
les teneufs en chlorophylle g et les taux de production primaire des diato-
mées par rapport a ceux des chlorophycées. Méme si les diatomées et & un
degré relativement moindre, les chlorophycées, apparaissent comme étant treés
sensibles au cuivre, nous avoné observé que la présence d'acide humique et
de fibres de celluloée réduit sans équivoque l'action toxique du cuivre.

Une telle observation s'avére importante pour 1l'écophysiologie du phytoplanc-
ton de la riviére du Saguenay puisque les eaux de ce milieu cétier regoivent
4 la fois de grandes quantités d'eau usées riches en matiére organique et

particulaire provenant des papeteries régionales.
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CONCLUSION GENERALE

L'analyse des présents résultats (chapitre III) révéle que la
production primaire demeure trés faible jusqu'en juiliet et ce, malgré des
biomasses relativement élevées. D'ailleurs, la capacité photosynthétique
du phytoplancton est extrémement faible et les rapports P/B n'excédent pas
0,5 mg C.mg Chl pfl.h‘l durant la période avril-juillet. En se rappelant
que la couche de mélange est toujours plus épaisse que la couche photique,
d'od des rapports couche photique/couche de mélange trés peu élevés, les
cellules végétales se retrouvent souvent & des niveaux de trds faibles in-
tensités lumineuses qui ne leur permettent vraisemblablement pas de mainte-

nir une bonne activité photosynthétique.

Par ailleurs, il a été montré (chapitre IV) que le cuivre exer-
ce, d'une paft une influence moins marquée sur 15 Biomasée des chlorophy-
cées que sur leur taux de production primaire, et d'autre part des effets
inhibiteurs plus prononcés sur les teneurs en chlorophylle @ et les taux
de production primaire des diatomées, par rapport d& ceux des chlorophycées.
La sensibilité au cuivre_des diatomées qui dominent la communauté phytoplanc-
tonique de la riviére du Saguenay pourrait expliquer les faibles taux de pro-
duction primaire qui caractérisent cet estuaire. Il est cependant important
de noter que la présence d'acide humique (gui complexe le cuivre) et de fi-
bres de cellulose (qui adsorbent le cuivre) réduit significativement la toxi-

cité du cuivre tant sur la biomasse que sur la production primaire du Sague-
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nay. Les grandes quantités de matiére organique dissoute et particulaire
qui se retrouvent dans les eaux du Saguenay (Cété, 1981) sont probablement
un facteur trés important pour minimiser la toxicité des ions métalliques

sur le phytoplancton de ce milieu cétier.

La fiabilité des présents résultats quant a la signification
pour 1l'écosystéme de la toxicité du cuivre pour les espéces phytoplanctoni-
ques de la riviére du Saguenay est limitée par i'approche "in vitro" utili-
sée. Dans cette perspective, une approche plus directe fin situ”, comme
celle employée en Colombie-Britannique (Goering et al, 1977; Harrison et
‘ al, 1977; Thomas et Seibert, 1977; Thomas et al, 1977) ou du cuivre est ajou-
té a des sacs emprisénnant une par@ie de la colonne d'eau (mésocosme), don-

nerait une mesure plus fiable des effets du cuivre sur la communauté phyto-

planctonique du Saguenay.
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COMPOSITION DU MILIEU DE CULTURE AAP MODIFIF PAR L'AJOUT D' AMMONIAQUE

ET DE SILICATES ET PAR LA SOUSTRACTION DE L 'AEDT (EDTA)

CONC. SOLU}"ION

CONC. FINALE

COMPOSE ELEMENT STOCK g'1” mg.1-}
MACRO-NUTRIMENTS
NH,C1 N 0,6625 0,168
NaNO, N 25,5 4,20
NaHCO, Na 15,0 11,001
C 2,143
K HPO, 1,044
0,186
MgS0, “7H,0 14,7 1,911
MgCl,, "6H,0 C1 12,5
Mg 2,904
CaCl,"2H,0 Ca 4,41 1,202
Na,S10,"9H,0 Si 10,14 L0
B CONC. SOLUTION CONC. FINALE
COMPOSE. ELEMENT STOCK mg'1-1 ug.1-1
MICRO-NUTRIMENTS _
H,BO, B 185,52 32,46
MpCl,, "4H,0 Mn 415,61 . 115,374
ZnCl1, Zn 32,709 15,691
CoCl, "6H,0 Co 1,4294 0,354
CuCl, Cu 0,009 0,004
Na,MoO, . 2H,0 Mo 7,26 2,878
FeCl Fe 96,0 33,051
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