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Des recherches signalent que des bactéries provenant de sédilnents 

de la rivière Saint-I.Duis à P.eauhanlois (Québec) transfonnent en 

m:,yenne 15% du :mercure ajouté sous forme inorganique (chlorure de 

:mercure) en :mercure organique. L'objectif de la présente étude vise à 

vérifier cette donnée en suivant la même méthodologie que 

Richards (1983). 

Des sédiments ont été prélevés de la rivière Saint-louis à 

P.eauhanlois afin d'isoler des colifonnes totaux, des colifonnes fécaux 

et des streptocoques fécaux. Après avoir été identifiés, les 

microorganismes furent sotnn.is à une épreuve de résistance au mercure. 

Onze colonies résistantes furent utilisées pour vérifier leur 

production en mercure organique dans des milieux de culture incubés à 

35 °C pendant 48 heures. Après avoir été inoculés de fonnol, les 

échantillons ont été congelés jusqu'à leur analyse pour le :mercure. le 

:mercure, total et inorganique, a été dosé par la méthode d'absorption 

atomique sans flamme. le mercure organique fut obtenu en soustrayant 

le :mercure inorganique du mercure total. 

Ia majorité des bactéries de cette présente étude ont été 

résistantes à 50 ng/L de :mercure. Aucune production en mercure 

organique n'a pu être observée. les échantillons ont acx::usé des pertes 

en :mercure total variant de 33 à 48% du mercure ajouté pour les 

échantillons soumis à l'essai de production de :mercure organique. Ces 
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pertes étaient principalement œusées par l 'éta:pe de l'incubation à 

35 °c pernant 48 heures. 

Ia méthode de dosage du mercure n'aurait pas été adéquate pour 

mesurer une production plus faible que 15% en mercure organique parce 

que sa précision se situait entre 10,3 et 13,5% pour la concentration 

de mercure analysée. 



ABSTRACI' 

Research bas sharm that bacteria originating from sediment in the 

Saint-louis River, in Beauhan1ois (Québec) , transfonned on average 15% 

of the inorganic mercury (mercury chl.oride) added to the water into 

organic mercury. 'Ille purpose of this study is to verify this result by 

following the same methodology enployed by Richards (1983) • 

Sanq:>les were taken of the sediment in the Saint-I.Dui.s River in 

Beauharnais in order to isolate the total colifonn bacteria, the fecal 

colifonn bacteria arrl the fecal streptococci. After they were 

identified, the microorganisrrs were tested for their resistance to 

mercury. Eleven resistant colonies were used to verify their 

production of organic mercury in a culture medium incubated at 35 

degrees Celsius for 48 heurs. 'Ille samples were inoculated with fonnol 

arrl then frozen 1.mtil they could be analyzed for mercury. 'Ille total 

mercw:y arrl inorganic mercury were gauged by means of the flameless 

atomic absorption method. 'Ille organic mercury was obtained by 

subtracting the inorganic mercw:y from the total mercury. 

Most of the bacteria in this study were resistant to 50 nq/1 of 

mercury. No organic mercury production was observed. 'Ille samples lost 

between 33% arrl 48% of the added mercury when subjected to the organic 

mercw:y production test. 'Ihese losses were m::>stl.y caused by the 

incubation piase at 35 degrees Celsius for 48 hours. 



vii 

'Ihe mercury dosi.rg method would not have been adequate to measure 

p:roduction of less then 15% organic mercury as its precision ranged 

between 10,3% am 13.5% for the concentration of mercw:y analyzed. 
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œAPITRE 1 

INI'RO[lJCTION 

Dans la Baie de Minamata au Japon, entre 1953 et 1975, 

864 personnes ont été errpoisonnées dont 155 sont décédées. Ce n'est 

qu'en 1958 que des chercheurs sont parvenus à faire le lien entre la 

maladie de Minamata et la consommation de poissons contaminés par le 

méthyl-mercure (:r-iCAlpine et Arake, 1958). Sous cette fonne méthylée, 

le mercure trouvé dans les poissons est de 50 à 100 fois plus toxique 

pour les consonunateurs que le mercure inorganique (Chakrabarty, 1982). 

En 1969, Jensen et Jernelov ont proposé un mécanisme biolcgique 

pour la transfonnation du mercure ionique ou minéral en méthyl-mercure. 

Après avoir été méthylé par les microorganismes contenus dans les 

sédiments, le méthyl-mercure est abso:tbé par les poissons et accumulé 

dans la chaîne alimentaire. 

Au canada, la principale source de mercure dans l'environnement 

provient des usines de chloralœli (chlore et soude caustique) (Coallie 

et al., 1976). Une de ces usines, la Pittsburg Paint arrl Glass (FIG) 

autrefois connue sous le nom de la starrlard Chemiœl, a déversé entre 

1949 et 1976, 46,6 tonnes métriques de mercure dans l'eau de la rivière 

saint-I.Duis à Beauhanlois (Québec) (Sércdes et Talbot, 1980). De ces 

46,6 tonnes, on estime que près des deux tiers sont accumulés dans les 
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sédiments du sud du lac Saint-louis dans la région des Iles de la Paix. 

ru tiers restant, l.ll1e partie se trouve dans les sédiments de la 

rivière Saint-louis, mais également dans les sédiments dragués en 1971 

par l 'Hydro-Qué.bec et déposés dans l.ll1e zone confinée appelée 

"bassion 5B911 • Toujours selon Sércxies et Talbot (1980), le lieu où les

sédiments sont les plus contaminés (100 ng/Kg) se situe entre l'usine 

et le barrage Howard Smith. Delisle et al. (1981) ont également 

étudié les métaux lourds dans les sédirnents de cette région du lac 

Saint-I..ouis. 

Depuis 1985, la PFG possède une usine d'épuration qui traite toute 

l'eau usée produite par l'usine ainsi que l'eau provenant de tranchées 

d'interception de l'eau de ruissellement autour du site. D'après 

monsieur Denis Faucher, responsable des questions environnementales à 

la PFG, la concentration en mercure de l'effluent de l'usine est de 1 à 

2 ug/L à un débit de 100 à 120 gallons par minute. Même si la PFG a 

réduit de beaucoup ses rejets de mercure dans la rivière Saint-louis, 

il n'en demeure pas moins que le mercure accumulé depuis 1949 est 

toujours présent puisque la disparition des effets du mercure dans les 

sédiments peut prerrlre jusqu'à 100 ans. De plus, l'on apprenait 

récermnent par les joumaux que la PFG était toujours responsable de 

déverseiœ11ts de mercure à Beauhanlois. 

Une accumulation massive de mercure dans les sédi.Iœnts devrait 

favoriser l.ll1e sélection positive du caractère de résistance au mercure 
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pour les bactéries de la flore benthique. De plus, Olson et al. (1979) 

ont prouvé que la résistance au mercure est due à des plasmides et est 

transmissible génétiquerœnt. 

En 1973, Vonk et Sijpersteijn observaient que toutes les cultures 

bactériennes et fon:Jiques qui sont mises en présence de mercure ionique 

produisent du méthyl-mercure dans des proportions de 0,0015% à 0,0068%. 

ra méthylation du mercure par Clostriditnn cochlearitnn dans un milieu de 

culture incubé en anaérobie avait été prouvée par Yamada et Tononn.ua 

(1972) car ils observaient que 1,2% du mercure ajouté sous fo:nne de 

chlorure de mercure était transfonné en méthyl-mercure. Rowlan::l et al. 

(1975) affi:nnent que des bactéries intestinales humaines peuvent 

méthyler jusqu'à o, 3% du mercure ajouté sous fo:nne inorganique dans un 

milieu de culture. Handy et Noyes (1975) obtiennent des taux de 

méthylation pour des bactéries incubées dans des milieux de culture en 

anaérobie de 1,31% et en aérobie de 1,44%. 

Une grande partie des études de méthylation sont effectuées à 

partir de sédiiœnts. les taux nax:ilnaux de méthylation abse:rvés dans ce 

type d'étude vont de 0,08% (Baker et al., 1983) à 2,5% (steffan et al., 

1988) pour des sédiments incubés en aérobie alors que les taux obtenus 

pour des sédiments incubés en anaérobie vont de 0,53% (Olson et Cooper, 

1976) à 3,6% (Callister et Winfrey, 1986). 
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Richards { 1983) a observé des pourcentages dont les valeurs 

m:,yennes de méthylation étaient de 15, 25% pour l'ensemble des souches 

qu'il a isolées des sédbnents de la rivière Saint-Louis et du lac 

Saint-louis. Ces résultats sont beaucoup plus élevés que ce que 

rapportent tous les autres auteurs. On peut penser que pour des 

souches bactériennes mises en présence de mercure depuis bon nombre 

d'années, le caractère de résistance a été sélectionné, favorisant, par 

le fait même, un processus accru de méthylation du mercure. 

I.e but de la présente étude est de vérifier les résultats de 

Ridlaràs {1983) concernant la méthylation du mercure par des bactéries 

irrligènes en suivant la même méthodologie. Pour ce faire, des 

bactéries ont été isolées des sédiments provenant du site le plus 

contaminé de la rivière Saint-Louis, c'est-à-dire à environ 10 mètres 

en aval de l'effluent de l'usine FIG. A titre de corrparaison, des 

sédiments qui n'ont jamais été en contact avec l'effluent de l'usine 

(500 men atoont) ont été échantillonnés. 

Ceperrlant, certaines m:x:tifications ont été apportées à la méthode. 

Les techniques d'ensemencement des plaques de gélose et des bouillons 

de all.ture ont été starrlardisées de façon à les rerxire reproductibles. 

De plus, le nontage pour le dosage à l 'abso:rption atomique a été 

nmifié de trois façons. Premièrerœnt, pour des raisons de séalrité, 

des bouteilles à 000 (250 mL) ont été utilisées pour les réactions 
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plutôt que des tubes (plus versant). Deuxièmement, pour éviter des 

pertes de mercure, les bouteilles à réaction ont été inclues dans le 

circuit de volatilisation avant l'ajout des réactifs. Et finalement, 

pour éviter les interférences causées par les vapeurs d'eau, un tube à 

dessécher a été ajouté au circuit de volatilisation. Ia vérification 

des résultats ilTlplique évidennnent une vérification de la procédure. 

c'est pourquoi, plusieurs contrôles ont été incorporés: tubes témoins 

sans bactéries, échantillons acidifiés à l'acide chlo:rhydrique plutôt 

que fonnolés. 

Ia méthode sur la gélose pour détenniner la résistance présentant 

des risques d'évaporation ou de dilution du mercure, une méthode en 

tube a été effectuée à titre de comparaison. De plus, l'étape de la 

digestion lors du dosage du mercure a également été vérifiée par des 

essais à différentes températures et différentes durées. 

Finalement, nous avons évalué les facteurs pouvant causer des 

pertes soit au cours de l'étape de l'incubation, de l'ajout du fonnol 

dans l'échantillon ou de l'adsol'.ption du métal sur les surfaces et dans 

les pores du verre. 

Ces travaux de recherdles ont été effectués au laboratoire de 

Santé publique du Québec à Sainte-Anne-de-Bellevue àl • intérieur d •une 

entente avec l'école Polytechnique de Montréal. 



CHAPI'IRE 2 

MATÉRIEL El' MÉIHODES 

2.1 Échantillonnage 

2.1.1 Description du site 

Ia rivière Saint-louis est un tributaire du lac Saint

louis. Elle atteint ce dernier au ni veau de la municipalité de 

Beauharnais (Québec) après avoir draîné les terres agricoles de 

Sainte-Ba:tbe, cartier, Saint-louis-de-Gonzague, Saint-Étienne de 

Beauharnois et Vendôme. Son débit est estimé à 30 m 3/s et sa

vitesse d'écoule ent à 4,6 anjs (carignan et Alves, 1978). ra 

zone étudiée concerne la rive de la municipalité de Beauhamois 

de la voie ferrée jusqu'à environ 500 m en amont. 

On retrouve à la figure 2 .1 le plan du site étudié sur 

lequel on a irrliqué l'en:rroit où l'usine Pittsburg Paint am Glass 

(FIG) fait ses rejets contenant du mercure en <®>, ainsi que les 

deux stations (1 et 2) où des échantillons de sécllinents ont été 

prélevés pour notre étude. 

La présente étude porte spécifiquement sur la capacité 

qu'ont certains microorganismes, qui croissent depuis presque 

40 ans dans un milieu contenant du mercure, à le méthyler. 
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Figure 2.1 - PLAN DU SITE ÉTUDIÉ 

LAC SAINT-LOUIS 

VILLE DE BEAUHARNOIS 

A: EFFLUENT DE LA PITTSBURG PAINT 
AND GLASS CO. 

1: STATION 1 

2: STATION 2 

•= USINE PPG 
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L'étude a été limitée aux deux stations suivantes: 

station 1: sur la rive ouest, à environ 10 m en aval de 

l'effluent de l'usine, près de la voie ferrée à 1,5 m de la rive. 

Ia profoooeur de l'eau à cet errlroit est de o, 75 m. Cette station 

représente le lieu où les bactéries contenues dans les sédiments 

sont en contact avec l'effluent contaminé par le mercure. 

Station 2: sur la rive est de la rivière à 500 m en anont 

de l'effluent de l'usine, à 1,5 m de la rive. Ia profondeur de 

l'eau où les prélèvements ont été effectués est de 1 m. Cette 

station représente le lieu où les bactéries des sédiments ne sont 

pas et n'ont pas été en contact avec l'effluent de l'usine. 

2.1.2 Méthode de prélèvement 

les sédiments ont été prélevés en août 1986 aux deux 

stations ci-haut mentionnées soient: en anont et en aval de 

l'effluent de l'usine PFG. Au m::mient de l'échantillonnage, la 

tenpéra:ture ambiante se situait à 24 °C et celle des sédiments à 

19 ° c. Une benne Ekrnan a été utilisée pour prélever 50 g de 

sédiments à pas plus de 5 an de proforrleur. I.es échantillons ont 

été déposés dans des bouteilles de verre à large ouverture de 

300 mL ayant préalablement été stérilisées à l'autoclave perx:lant 
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20 minutes. Au total, 4 échantillons ont été prélevés à chacun 

des sites. I.es sédiments ont été conservés à 10 °c jusqu'au nanent 

de l'analyse, le jour même. L'analyse consista à dénombrer puis à 

isoler les microorganismes selon la méthode de la membrane 

filtrante (Bouchard et al. , 1981) • 

2.2 Isolement des microorganismes 

I.es trois milieux sélectifs et différentiels m-Endo agar (DIFCD 

0736-01), m-FC agar (DIFCD 0677-01-1) et m-Enterococcus agar (DIFCD 

07 46-02) ont été utilisés :EX>Ur la recherche et le dénombrement 

respectivement des colifo:rmes totaux, des colifo:rmes fécaux et des 

streptocoques fécaux selon la méthode de la membrane filtrante 

(Bouchard et al., 1981). 

A partir des croissances sur les milieux sélectifs, les colifo:rmes 

totaux et fécaux ont été isolés sur des géloses McConkey et des géloses 

au sang de m::>Uton et les streptocoques fécaux sur des géloses au sang 

de nnrt:on et des géloses m-Enterococcus :EX)Ur un total de 56 souches. 

Cllactme des souches a été identifiée jusqu'au genre et à l'espèce avant 

de subir l'épreuve de résistance au clùorure n-ercurique. 
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2.3 Identification des microorganismes 

Les colifonnes fécaux et les colifonnes totaux ont été identifiés 

jusqu'aux genre et espèce à l'aide du systèl're camrcercialisé API 20E 

(Enterobacteriacae). Pour les souches dont les résultats n'étaient pas 

codés dans l'in::iex analytique API 20E, leur identification nécessitant 

des tests supplémentaires, il a été convenu d'employer la batterie de 

tests utilisée par le IS:R2 (Fanner et al., 1985; F.dward et E'Win, 1986). 

Cette batterie comprerrl 37 tests biochimiques contre 23 dans API 20E. 

Dans le cas des streptocoques fécaux, nous avons limité 

l'identification au genre seulement. Pour ce, des confinnations de 

cocci Gram positifs et de catalase négative ont été effectuées (MEA, 

NIMA, WR::F, 1985; Bergey's, 1974). 

2.4 Épreuve de résistance des microorganismes au chlorure mercurigue 

.lligÇ121 

a) Épreuve de résistance - Méthode de Richards ( 1983}

Nous avons procédé à la m:xlification suivante de la méthode 

de Richards ( 1983) : la techniquè d' enserrencerœnt des plaques a 

été.nonnalisée de façon à ce que les croissances soient unifonnes 

d'une plaque à l'autre. Pour ce, une suspension en saline de 

turbidité égale à un starrlard �Farlarrl no. 0,5 a été préparée à 
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surface d'une gélose infusion coeur ceJ:Veau 
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inclinée. La 

(Iœ) a été 

ensemencée à l'aide d'un écouvillon. Après que la surface de la 

gélose fut séc:hée, on a procédé tel qu'irrliqué dans la méthode de 

Richards (1983) p:,ur le dépôt des gouttes de HgC12 et 

l'incubation ( 48 heures à 35 ° C) . Les résistances ont été 

vérifiées selon les mêmes concentrations en ions Hg++ soient 

1,5, 3,1, 6,25, 12,5, 25, 50 et 100 ug/mL. 

Au total, 56 souches ont été testées pour leur résistance. 

Une colonie de chaque souche ayant crû à la concentration de 

mercure correspondant . à son niveau de résistance naxilnal. a été 

repiquée sur une GIS inclinée dans des tubes à bouchons vissés. 

On a vérifié ensuite la pureté des souches en striant les 

colifonœs sur des géloses McConkey, au sang et p:,ur le cas des 

streptocoques, sur des géloses m-Enterococc:us (ABIA, AWWA, WPCF,

1985; Bergey•s, 1974; OOPS, 1981). 

b) Épreuve de résistance en tube

Environ la iroitié de ces 56 souches a été soumise à une 

épreuve de résistance en tube (Clark et al., 1977; Korrlo et al., 

1974) dans le but de cx:irrprrer avec les résultats obtenus selon la 

méthode de Richards ( 1983) • Les souches ont été alors inolbées 
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dans des tubes d'IC'C contenant du mercure. Ainsi, les corrlitions 

auxquelles seront soumises les souches lors des expériences de 

méthylation ont été reprcx:luites. Pour ce faire, la technique 

d'ensemencement des tubes a été nonnalisée. 

Une boucle de bactéries {provenant des souches mères) a été 

prélevée du milieu de consavation GI'S, inoculées dans 10 mL de 

bouillon rœ et portées à l'étuve à 35
°

C pour 24 heures, sauf 

pour les streptcx::oques fécaux dont la durée de l'incubation fut 

de 48 heures. 

Après cette incubation, 10 uL de suspension bactérienne ont 

été prélevés, inoculés dans un autre bouillon rœ de 10 mL afin 

d'obtenir environ 105 microorganismes par mL. Ces de:miers 

ensemence.ments ont été incubés au bain-marie à 35 ° c pour 

30 minutes afin d • obtenir des bactéries en phase de croissance. 

Un millilitre de cette de:mière culture fut ensuite inoculé dans 

20 mL de bouillon rœ (25 x 150 mm) contenant 3, 6 et 12 ug.mr..-1

de chlonire iœrcurique. 

35
°

c perrlant 48 heures. 

les tubes ont été placés à 1 'étuve à 

Après 1 'incubation, la croissance a été vérifiée selon que 

les milieux étaient troubles ou translucides. Chaque résultat 

négatif a été vérifié par un étalement de o, 2 mL du bouillon sur 
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une gélose IC'C inaJbée à 35 °C, 48 heures. Des dénombreœnts ont 

été effectués également pour les tubes où il y a eu croissance. 

2.5 Conservation des souches 

les souches ont été ex>nservées sur des pentes de gélose 

tryptcx:::aséine soya (GIS) dans des tubes à bouchons vissés (16 x 125 mm) 

après avoir été portées à l'étuve à 35 °C pendant 24 heures sauf pour 

les streptocoques fécaux où l'incubation était de 48 heures. Des 

cultures de chaame des souches ont aussi été ex>ngelées à -70 °C dans du 

glycérol à 20%. 

2.6 Essai de production de mercure organique 

2.6.1 Oloix des souches 

Au total, 11 souches ont été mises en présence de chlorure 

mercurique pour vérifier leur production en mercure organique. 

Ces souches ont été choisies en fonction de leur 

représentativité. Richards (1983) avait conuœ critère de rejeter 

les souches sensibles à 3 ug/mL et noins de mercure. En ce qui 

concen1e la présente étude, ce critère ne s'appliqua pas puisque 

toutes les souches furent résistantes à plus de 3 ug/mL. 
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Richards (1983) effectua les essais de prcx:luction de 

mercure o:rganique dans des bouillons rœ contenant du HgCJ-2 selon

des proportions relatives à leur résistance, jusqu'à un maxil11um 

de 12 ug/mL. Ceperrlant, l'épreuve de résistance en tube 

(paragraphe 2. 4b) a démontré que les souches de la présente étude 

ne :pouvaient croître à la concentration de 12 ug/mL de mercure. 

C'est pourquoi ces derniers essais ont été effectués à la 

concentration de 6 ug/mL de mercure dans le bouillon rœ.

Les bactéries utilisées pour effectuer les essais de 

production . de mercure o:rganique provenaient des souches 

acclimatées au mercure et non pas des souches mères, ce qui 

signifie que, tout cormne Richards (1983), les souches provenant 

de colonies qui se situaient sur la plus forte concentration de 

mercure ont été isolées. 

Une boucle de bactéries a été prélevée du milieu de 

conservation GI'S, inoculée dans 10 mL de bouillon nutritif rœ,

lequel a été incubé à 35 °C pour 24 heures, sauf les streptocoques 

fécaux pour lesquels la durée de l'incubation était de 48 heures. 
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Selon la méthode de Richards ( 1983) , après cette 

incubation une quantité de suspension bactérienne est prélevée et 

inoculée dans un IlO\Neau bouillon rœ de 10 mL afin d'obtenir 

finaleiœnt environ 105 microorganismes par mL. Tel que mentionné 

au paragraphe 2.4b, la quantité prélevée a été no:rmalisée à 

10 uL. Ces derniers ensemencements ont été incubés au bain

marie à 35
° c pour 30 minutes afin d'obtenir des bactéries en 

phase de croissance logarithmique. Un millilitre de cette 

dernière culture a été ensuite inoculé à 20 mL de bouillon rœ

(25 x 150 nun, bouchon vissé) contenant 6 ug/mL de HgCl2.

Claque souche a été mise en présence d'ions Hg-++ dans

10 tubes différents. F.galement, pour chacune des souches, des 

bouillons rœ sans mercure ont été inclus à l'étude à titre de 

témoins. Aussi, plusieurs tubes ont été préparés avec le mercure 

sans qu'on n'y ait ensemencé les bactéries. 

les tubes ont ensuite été placés à l'étuve à 35
°c pour 

48 heures. A la sortie de l'incubation, les souches ont été 

tuées par ajout de o, 4 mL de fo:rmaldéhyde, laissées à 4 ° c pour 

24 heures, puis congelées à -20° C jusqu'à l'analyse du mercure. 

Onze tubes { correspo:rrlants aux 11 souches) ont été 

préparés en surplus dans le but de leur ajouter du HCl concentré 
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(0,4 mL) plutôt que le forml pour pouvoir � les résultats 

et peut-être déceler un effet du forml sur la production de 

mercure organique. 

2.7 Dosage du mercure dans les cultures bactériennes 

2.7.1 Description de l'appareillage utilisé 

I.e montage fut le même que celui de Richards ( 1983) à 

l'exception des changements mineurs suivants: 

a) plutôt qu'utiliser des tubes pour la réaction, des

bouteilles à D00 (250 mL) ont été errployées pour des raisons de 

sécurité parce que ces dernières sont moins versantes. 

b) pour éviter les pertes de mercure, les bouteilles à

réaction étaient inclues dans le système de volatilisation avant 

l'ajout des réactifs à l'aide d'un système de bouchon auquel 

étaient fixés un entonnoir (pour les ajouts de réactifs) et un 

blbe pour le circuit de volatilisation du mercure. 

c) nous avons ajouté un blbe à dessécher au circuit de

volatilisation juste avant la cellule d' abso�ion pour éviter 
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les interférences qui auraient pu être causées par les vapeurs de 

H2o (Environnerrent canada, 1981). 

De plus, les infonnations suivantes n'étaient pas

spécifiées au protocole de Richards: 

l'ampérage de la lampe au mercure ajustée à 2,5 mA; 

01Nerture de la fente 0,5 nnn; 

l'enregistreuse sur papier graphique ajustée à 20 mV. 

2.7.2 Fiabilité de la méthcx:le 

2.7.2.1 Précision et exactitude 

la précision a été estimée à partir de dosages 

effectués sur trois bouillons IC'C aux concentrations de 1, 

2 et 3 ug. Les moyennes de 7 mesures ont été de 

1,04 ± 0,14 ug, 2,03 ± 0,21 ug et de 2,97 ± 0,16 ug avec, 

respectivement, des coefficients de variationC1) de

13,5%, 10,3% et 5,4%. 

Coefficient de variation = F.cart type x 100 

Moyenne 
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2.7.2.2 Limite de détection 

la limite de détection est de 0,08 ug établie sur 

7 mesures effectuées sur des bouillons IC'C sans n-ercure. 

2. 7. 3 Mode QPératoire p:,ur le dosage du mercure dans les
échantillons 

Tel que décrit précédemment, différentes souches 

bactériennes ont été mises en présence du mercure inorganique 

(chlorure mercurique) perrlant 48 heures dans un bouillon rœ. la

concentration de l'ion mercurique dans les tubes a été détenninée 

à 6 ug/mL (voir 2. 6. 2) • Après incubation, les bactéries ont été 

fonnolées par l'addition de 2% (v /v) de fonnaldéhyde dans les 

tubes. Ces tubes ont été placés à 4 ° C perrlant 24 heures et ont 

été COnJelés par la suite à -20 °C jusqu'au moment de l'analyse. 

la teneur en n-ercure dans les échantillons étant 

détenninée par comparaison des maxima d I abso:tbance obtenus :pour 

les échantillons avec ceux de la courbe d'étalonnage, nous avons 

cru nécessaire d'établir cette cow:be avec des étalons 

représentant le plus fidèlement . possible nos échantillons à 

1 1 aide du bouillon IC'C plutôt que le HN0:3 5%. De plus, les

étalons ont subi la même digestion (à 80 °C perrlant 30 minutes) 

que les échantillons. 
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Les court:>es ont été tracées à partir de l 'absol:bance 

correspon::lant à 0, 0, 5, 1, 2, 2, 5 et 3 ug de Hg dans des 

bouillons IC'C préparés la journée même. la différence du mercure 

total du mercure inorganique nous donne le mercure organique. 

2.7.4 calcul et expression des résultats 

Pour doser le mercure organique dans les échantillons, il 

s'agissait de soustraire la concentration obtenue en mercure 

inorganique à la concentration obtenue en mercure total. 

Hg organique= Hg total - Hg inorganique (1) 

2.7.5 Réactifs 

Nous avons utilisé une solution mère de 1000 irg/L de 

mercure pour préparer les solutions étalons de mercure en IC'C. 

Pour le dosage du mercure, les réactifs suivants ont été 

préparés et utilisés tel que décrit par Richards: 

- solution de 1-cystéine 1%,

- solution réductrice spécifique,

- solution réductrice totale,
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- solution de chlonire de sodium 1%,

- solution d'hydroxyde de sodium 45%,

- solution d'acide sulfurique 16 N.

Une solution fraîche de 1-cystéine 1% a été préparée à 

chaque jour d'analyse. 

2.7.6 Vérification de la méthode de digestion 

Des digestions ont été effectuées à différentes 

températures et différentes durées pour s'assurer que les 

paramètres suggérés par Richards ( 1983) étaient les meilleurs 

choix du point de vue efficacité à libérer le mercure des sites 

organiques où il aurait pu se fixer. 

a) Essais de digestion à différentes durées

les essais ont été effectués à l'aide de bouillon Iœ 

contenant environ 2 ug de mercure et répétés 7 fois pour chacune 

des durées de 15, 30, 45 et 60 minutes. Les bouillons Iœ ont 

été préalablement incubés à 35 ° C perrlant 48 heures, bouchons 

vissés. Avant l'analyse, les tubes sont chambrés puis inversés 

vin:3t fois. En utilisant une analyse de variance et tm test de 
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Fisher Snedecor, on a pu vérifier l'hypothèse de l'égalité des 

noyennes pour les cx,ncentrations à chacun des temps. 

b) Essais de digestion à différentes températures

Des essais de digestion ont été effectués (30 minutes) à 

25 °C, 80°C et 90 °C. Par un graphique, nous avons camparé chacune 

des droites de régression linéaire avec celle tracée à l'aide de 

standards de mercure dilués dans du HN0:3 5%. Ces starnards de

mercure sei:vaient de référence puisqu'ils ne nécessitaient aucune 

digestion. 

Nous pouvions alors calculer les intervalles de confiance à 

95% des hauteurs de pics pour les concentrations de 1 ug et de 

3 ug et vérifier s'ils incluaient les hauteurs de pics obtenues 

lors des digestions du bouillon ICC à 25 °C, 80 °C et 90 °C. 

2.8 Recherdle des causes des pertes de mercure 

Après quelques dosages sur les 30 échantillons ayant subi les 

essais de production de mercure organique, nous avons observé des 

pertes de mercure pouvant aller jusqu'à 50% du mercure ajouté avant 

l'incubation. C'est pourquoi il a fallu procéder à mie étude des 
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pertes suivant les étapes subies par les échantillons pen::lant le 

processus d'incubation et de dosage. 

Nous avons donc examiné 1 'effet de l'incubation sur le bouillon 

IC'C mis en présence du mercure et l'effet du fornol sur le dosage du 

mercure. 

2.8.1 Effets de l'incubation sur la récupération de mercure 

Pour vérifier 1 'effet de l'incubation sur le dosage du 

mercure en milieu rœ, on a fait subir à une même solution d'une 

part, une réfrigération à 4
°

C pen::lant 48 heures et, d'autre part, 

une incubation à 35 • C pen::lant 48 heures dans le but de comparer la 

récupération par rapport au temps O ( avant 1' incubation ou la 

réfrigération) . L'essai a été effectué en triplicata aux trois 

concentrations 3, 6 et 12 ug/mL sans bactérie. 

On a iœsuré 3 fois 200 mL de bouillon rœ dans des 

erlernneyers stériles à bouchons vissés de 300 mL. A l'aide de 

ces bouillons, 3 solutions à 3, 6 et 12 ug/mL de mercure ont été 

préparées en ajoutant dans chaa.me respectivement, 600, 1200 et 

2400 uL d'une solution de Hg à 1000 ug/mL. Olacune de ces 

solutions a été divisée stérilement en 6 aliquots de 20 mL dans 

des tubes à bouchons vissés de 25 x 150 mm. Trois tubes de 
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chacune des 3 concentrations (9 tubes) ont été placés au 

réfrigérateur à 4 ° C perrlant 48 heures et les autres (9 tubes) ont 

été placés à l'incubateur 35 ° C perrlant 48 heures pour ensuite 

être dosés pour le Hg total. 

Un aliquot de chacune des concentrations a été analysé au 

temps o et au temps 48 heures. Après le délai (48 heures) de 

réfrigération ou d'incubation, les tubes ont été chambrés puis 

inversés vingt fois avant l'analyse. la récupération est 

exprimée en pourcentage selon la fonnule suivante: 

(Concentration après 48h] x 100 

(Concentration au temps 0J 

(2) 

2. 8. 2 Effet du fonnol sur la récupération du mercure dans les
échantillons 

Nous nous sormnes interrogé sur l'interférence que pourrait 

œuser le fonnaldéhyde lors de l'analyse du mercure. Étant donné 

que plusieurs auteurs (Ranù.al et al. , 1986; callister et Winfrey 

(1986)) acidifient leurs échantillons pour tuer les bactéries, 

des échantillons fonnolés ont été corrparés avec d'autres 

acidifiés au HCl concentré. Il semblerait que le HCl serait tout 

aussi effiœce pour tuer les bactéries puisqu'avec la quantité 
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ajoutée de 100 uL dans 5 mL d' IC'C (même quantité que le fonoc>l) , 

le pH passe alors à 2. 

L'étude a été effectuée à partir de 2 concentrations de 

nercure en bouillon IC'C soient 5 ug/mL et 10 ug/mL. I.e mercure a 

été dosé dans les échantillons immédiatement et 60 minutes après 

que le fonrol et le HCl eussent été ajoutés. 

ra récupération est exprimée en pourcentage selon la 

fonnule suivante: 

[Concentration après ajout] x 100 

[Concentration avant ajout] 

(3) 

Cette étude a été répétée 3 fois pour obtenir une 

meilleure estimation des pertes. 

Dans deux tubes 25 x 150 mm à bouchons vissés contenant 

15 mL de bouillon IC'C, 75 et 150 uL d'une solution starrlard de 

1000 ugjmL de Hg ont été ajoutés de façon à obtenir 

respectivement 5 et 10 ug/mL de Hg dans les tubes. A partir d 1 1m 

aliquot de 250 uL, le mercure fut dosé avant que le fonoc>l ou le 

HCl aient été ajoutés. 
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le conterru. des 2 tubes a été divisé en 2 aliquots de 5 mL.

Pour m1 des aliquots, nous avons ajouté 100 uL de fonrol (2% v/v)

et pour l'autre, 100 uL de HCl concentré. Ie mercure total a été 

analysé dans les tubes immédiatement après que le fonrol ou le 

HCl eussent été ajoutés et 60 minutes plus tard.

2.8.3 Vérification de l'adso:r:ption sur les parois du verre 

a) Adsorption sur les œrois du verre de la oouteille à
D00

:E'elmnt la réaction de dégagement des vapeurs de 

mercure, la oouteille d'm1e capacité de 250 mL contenait 

alors environ 52 mL de liquide. la grande surface non

.immergée pouvait retenir le mercure par adso:rption. Pour 

mesurer cette perte, nous avons procédé de la façon 

suivante: 

après que le pic d 'absorbance soit revenu à o, 

20 mL de 1-cystéine ont été ajoutés en lavant les 

parois sans vider la bouteille au préalable et 

l'analyse a été effectuée une deuxièlœ fois en 

ajoutant les autres réactifs. 
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b) .Adsorption dans les oores du verre de la bouteille à
D00

Il est probable que le IœrCUre ne fut libéré du verre 

qu'en partie seulement. Un rinçage à 1 'acide pourrait 

dans ce cas libérer le IœrCUre emmagasiné dans les pores 

du verre. Donc, la même bouteille qui en "a", page précé

dente, a été vidée, après avoir subi le traitement à la 

1-cystéine est rincée à l'eau distillée. Ensuite 10 mL de 

HCl 15% ont été ajoutés, puis brassés fréquenunent pendant 

15 minutes. Ce contenu a ensuite été analysé en ajoutant 

les réactifs dans les mêmes proportions que l'analyse 

nonnale sauf pour le NaOH, pour lequel le volume a été 

augmenté d'environ 3 mL pour coropenser 1 'ajout de HCl. 

.Adsorption dans les oores du verre de 1 'éprouvette 
d'incubation 

L'éprouvette a été vidée, lavée à l'eau distillée puis 

rincée avec 10 mL de HCl 15%. I.e contenu a été brassé 

fréquenunent pendant 15 minutes, puis analysé en ajoutant les 

autres réactifs dans les mêmes proportions que l'analyse 

nonnale sauf pour le NaOH, pour lequel le vohnne a été 

augmenté d'environ 3 mL pour compenser 1 'ajout de HCl. 



ŒAPITRE 3 

RÉSULTA'IS 

3 .1 Dénombrement des colifonnes totaux. colifonnes fécaux et 
streptoco:::roes fécaux dans les sédiments 

Ie tableau 3.1 présente les résultats des dénombrements de 

colifonnes totaux et fécaux et streptocoques fécaux dans les sédiments. 

1 

Tableau 3.1 

NOIBRE DE OOLIFORMES 'IOI'AUX. COLIFORMES FÉCAUX Er 
STREPIOÇXX)UES FÉCAUX DANS LES SÉDIMEN'IS 

PARAMEr.RE Il STATION Il UFC*/lOOg 

Colifonnes totaux 1 34 000 

2 20 000 

Colifonnes fécaux 1 4 000 

2 950 

streptocoques fécaux 1 550 

2 10 000 

1 

* UFC: tmi.tés fonnant des colonies (moyenne de 4 échantillons)

3.2 Identifiœtion des microorganismes 

Nous avons identifié les espèces suivantes dans les proportions 

présentées au tableau 3. 2: Aeromonas hydrophila, Ci trobacter freundii, 
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Escherichia coli et Klebsiella pnetnn0niae. Les souches d 'Aeromonas 

hydrophila n'ont pas été retenues pour les analyses subséquentes 

puisqu'étant "oxydase positive", elles ne sont pas considérées dans le 

groupe des coliformes (APHA, AffMA, WPCF, 1985). 

1 

Tableau 3.2 

NOOBRE DE SOUœ:ES ISOLÉFS DE 
ŒACOE GENRE 00 ESPECE 

IDENl'IFICATION Il NOMBRE DE SOUœES 
DES SOUœES ISOIÉES 

Aerornonas hydrophila 4 

Citrobacter freundii 3 

Escherichia coli 25 

Klebsiella pnetnn0niae 4 

stre12tococcus filh. 20 

3.3 Résistance des microorganismes au chlorure rnercurigue 

1 

Les tableaux 3. 3 et 3. 5 résument les résultats de la résistance 

des souches au mercure pour la présente étude. I.e tableau 3. 4 présente 

les résistances obtenues par Richards (1983). 
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Les souches sont considérées carmne résistantes si elles ont crû 

en présence de l'ion Hg++. I.e mercure a été ajouté sous fonœ de 

gouttes de HgCl-2 de différentes concentrations. Les souches sont

irrli.quées à ces. tableaux à la concentration la plus élevée à laquelle 

chacune des souches a produit des colonies. 

Tableau 3.3 

RÉSISTANCE DES SOUCHES A L'ION Hg±± 

CDNCENTRATION DE L'ION Hg++

MICROORGANISMES 

Aerornonas hydrophila 

Citrobacter freundii 

Escherichia coli 

Klebsiella pneurnoniae 

streotc:x:xx::cus .§lh.

1 12,5 

1/4

Selon la méthode de Richards (1983) 

(ug/mL) 

IEJI 50 Il 100 

1/4
1/4

1/4
3/3

25/25
1/4

3/4
20/20

1 



Tableau 3.4 

RÉSISTANCE DES SOOCHES A L'ION Hg±± 
RÉSUUI'ATS DE RIŒARDS {1983) 

1 CDNCENT.RATION DE L'ION Hg++ 

MIŒOORGANISMES (ug/mL) 

30. 

1 
������� 

Aerornonas hydrophila 

Citrobacter freurrlii 

Escherichia coli 

Klebsiella pneumoniae 

Streotococcus filh 

1;6

-

5
/7

5
/11

2;6

3;6

-

1/7

4
/11 

1/11
1/11

4;6

2;6

- - - - -

1/7

On remarque que la plupart des souches sont résistantes à 

50 ug/mL, les souches d 'Aeromonas hydrophila présentant toutefois plus 

de variations que les autres. Si on carrpare nos résultats avec ceux de 

Richards (1983) au tableau 3.4, on voit que le seul point en canumm est

la souche la plus résistante: il s'agit, pour les deux cas, de 

Aeromonas hydror.hlla. Pour ce qui est du reste, les résultats 

diffèrent 

variabilité. 

autant du point de vue niveau de résistance que 

En effet, les souches de Richards furent noins 

:résistantes: 12, 5 ug/mL et noins sauf pour Aerornonas hydrophila; il a 

obtenu des résultats de :résistance qui varient considérablement selon 

les souches: 1,5 ug/mL pour les streptocoques fécaux, 3,1 ug/mL pour
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la plupart des souches de F.scherichia coli, 12,5 ug/mL pour la majorité 

des soudl.es de Citrobacter freundii. 

Ia méthode en tube consistait à incuber les souches dans des 

bouillons ICC contenant différentes concentrations de mercure. les 

résultats sont présentés au tableau 3. 5. Contrairement aux résultats

de Richards (1983) (tableau 3.4), aucune des souches n'a résisté à plus 

de 6,25 ugjmL d'ions Hg-++. Par contre, ces résultats démontrent une 

résistance plus faible que les nôtres pour les souches de streptocoques 

fécaux (1,5 vs 6,25 ug/mL). 

Tableau 3.5 

RÉSISTANCE DES SOUCHES A L'ION Hg±± 

OONCENTRATION DE L'ION ttg++

MICROORGANISMES 

Aeraronas hydrQphila 

Citrobacter freundii 

Escheridrla coli 

Kle.bsiella pneUIOC>niae 

streptocxx:;cus .filh

Selon la méthode en tubes 

3,1 Il 
3/4 
-

2/10
1/4
3/10

(ug/mL) 

6,25 Il 12,5 

1/4 � 

3/3 � 

8/10 � 

3/4 � 

7/10 � 

1 
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Si on la compare avec la méthode de la goutte, la méthode en tubes 

donne des résultats de résistance plus faibles. 

Notons que nous n'avons observé aua.me différence de résistance 

entre les deux stations sauf pour Aeromonas hydrophila: la souche la 

plus résistante ayant été échantillonnée en aval des rejets de la PFG 

et la moins résistante en amont. 

I.e tableau 3. 6 énumère les souches choisies pour l'épreuve de 

méthylation et donne leur concentration maxinale de résistance au 

mercure selon les deux méthodes décrites au paragraphe 2.4 (page 24). 



Tableau 3.6 

sœœES CHOISiffl FgJR VÉRIFIER WJR ProruCrictf œ
MERCURE QIQNiaJE A PARI'IR DE œIDJWE MElpJRICXJE 

RÉSISrANCS (u;i/DIL) RÉSISTANCE (u;vmL) 
!ŒIK>Œ RiamRœ MÉ'IHXE EN '1UBPS 

NUMœ:> IŒNl'IFICATiaf (1983) H:lDIFD!B 

1 F.scherichia QQU 48 6 

2 F.scherichia QQlJ. 48 6 

3 citrcœçter ft:fflll'PU 48 6 

4 Citrà;,açter freurdii 48 6 

5 F.scheric:ru,a QQlJ. 48 6 

6 Klebsiella meunmiae 48 6 

7 Citrcpaçter freurrlii 48 6 

8 streptooooçllS Bt& 48 6 

9 st.rem;ooooçus & 48 6 

10 streptcoocx:us m., 48 6 

il ma, 48 6 

3. 4 lxsage du mercure dans les cultures bactériennes

33. 

Pour obtenir le mercure organique _(néthyl-irercure) dans les 

échantillons, il s'agissait de soustraire la concentration obtenue en 

mercure inorganique à la concentration obtenue en mercure total. Les 
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concentrations dosées en mercure inorganique étaient en moyenne égales 

aux concentrations dosées en mercure total. Ceci a été vérifié par le 

test d'égalité des noyennes de Student (a= 0,05). Nous ne pouvons pas 

affinœr qu I il y a eu méthylation du mercure dans nos échantillons. 

Nous avons constaté des pertes en mercure total d'en noyenne 40%, 

variant de 33 à 48%, du mercure ajouté au départ avant l'incubation et 

la conservation au congélateur. 

I.es échantillons témoins stériles contenant le milieu ICC et le 

mercure ont acx::usé des pertes du même ordre de grandeur. 

3.5 Vérification de la méthode de digestion 

a) Essais des différentes durées de digestion

Pour chaa.me des durées de digestion irrliquées au tableau

3. 7, 1 'analyse d'une même quantité de mercure a été répétée sept

fois. L'analyse des variances et le test de Fisher Snedecor nous 

penœttent d I affinœr que ces noyennes ne sont pas différentes à 

un niveau de confiance de 95%. 



Tableau 3.7 

ImAGES OBI'ENUS A DIFFÉRENI'ES 
roRÉES DE DIGESTION 

WRÉE DE IA DIGESTION InSAGES OBI'ENUS 
à 90 ° c (minutes) (Moyenne en ug) 

15 2,03 

30 2,03 

45 2,10 

60 2,17 

E] 
0,16 

0,14 

0,11 

0,24 

b) Essais de digestions à différentes températures

35. 

les figures 3 .1 et 3. 2 représentent les court)es obtenues des 

cancentrations de iœrcure en fonction des hauteurs de pics aux 

différentes ternpératures de digestion de 25 °C, 80 °C et 90 °C. 

Nous avons tracé les régressions linéaires obtenues à l'aide des 

points 1, 2 et 3 ug. L'analyse à chacun de ces points, pour une 

température donnée, a été répétée sept fois. 
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Nous remarquons que nous obtenons des hauteurs de pics plus 

élevées pour la droite représentant le mercure dilué dans le 

HNOJ 5% ce qui signifie que la récupération du mercure a été 

meilleure que dans le cas où le mercure était en solution dans le 

milieu ICC lequel a dû être digéré pour libérer le mercure 

pouvant être lié à la matière organique. Cette coume sert donc 

de référence pour évaluer l'efficacité de différentes 

températures de digestion. 

Pour le niveau 1 ug (figure 3 .1) , l'intervalle de confiance à 

95% du point situé sur la droite de référence, inclut les points 

obtenus pour des digestions à 80 ° 

c et 90 ° 

c mais exclut le point 

obtenu pour la digestion à 25 °C. A 3 ug (figure 3.2), seule la 

digestion à 80 °C peut être incluse dans l'intervalle de confiance 

de ce point sur la droite de référence. 

Nous pouvons donc conclure que la digestion à 80 ° c telle que 

suggérée par Richards (1983) est efficace et qu'elle ne peut être 

rerrplacée par mie digestion à 25 ° C qui semble inadéquate pour 

libérer complètement le mercure pouvant être lié à la matière 

organique contenue dans le milieu de culture ICC. De plus, il 

n'est pas nécessaire d'élever la température de digestion à 90 °C. 



3. 6 Effet de l'incubation sur la récupération du mercure

39. 

Tel que mentionné au paragraphe 2.8.1 (page 36), les tubes 

stériles contenant le l:x:>uillon rœ et le mercure ont été incubés 

perrlant 48 heures à 35 °C, bouchons vissés. 

Au tableau 3. 8, nous remarquons que les échantillons qui ont 

été réfrigérés perrlant 48 heures n'ont subi aucune perte de mercure 

alors que ceux qui ont été incubés à 35 °C perrlant la même durée 

accusent des pertes variant d'environ 49% pour des concentrations de 

3 ug/mL de mercure à environ 17% pour 12 ug/mL. Nous observons une 

décroissance du pourcentage de perte avec l'augmentation de la 

concentration en. mercure. 

Nous pouvons aussi affirmer que l'étape du dosage n'entraîne 

pas de pertes significatives puisque tout le mercure ajouté dans les 

tubes qui ont été réfrigérés a été recouvré. 



Tableau 3.8 

RÉClJPÉRATION ru MERaJRE IY\NS IES 
ÉClIANI'ILI.DNS APRES L' lliŒJBATION 

ug/mL DE MERCURE RXJRCENTAGE DE RXJRCENTAGEDE 

IY\NS L 1ÉOIANTILIDN RÉClJPÉRATION* RÉClJPÉRATION* 

ÉŒANTILIDNS 4 °C ÉŒANTILIDNS 35 ° C 
48 HEURES 48 HEURES 

3 105,24 ** 

6 106,39 ** 

12 106,62 ** 

* Pourcentage de récupération = Hg final x 100

Hg initial 

51,29 

70,74 

83,40 

** Peut être ronsidérée camme 100% vu la précision de la méthode 
d'analyse d'environ 10% 

3. 7 Effet du fonnol sur la récupération de mercure

40. 

I..es tubes ex>ntenant le bouillon ICC et le mercure ont été 

incubés à 35 °c perrlant 48 heures. Après ce délai d'incubation, le 

fonnol ou le HCl ont été ajoutés pour ensuite effectuer le dosage du 

mercure selon la méthode de Richards ( 1983) • 
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Nous observons au tableau 3. 9 des pertes importantes variant 

d'environ 49% pour des concentrations de 3 ug/mL à 15% pour des 

concentrations de 12 ug/mL, ce qui représente le même ordre de grandeur 

qu'au tableau 3. 8 pour des échantillons n'ayant reçu ni fonnol, ni 

acide dùo:thydrique. 

les résultats ne présentent aucune différence significative 

(a = 0,05) entre les pertes des échantillons fonnolés et celles des 

échantillons acidifiés. 

Tableau 3.9 

cntPARAISON DE IA RÉa.JPÉRATION 00 :MERCURE RXJR 
DES ÉŒANI'IUDNS R)RM)IÉS vs ACIDIFIÉS

CDNCENmATION EN roJRCENI'AGE DE 
MERCURE (ug/mL) RÉCl.JPÉRATION* 

FORM:>L AJOOI'É 
si 2% v/v

3 51,05 

6 73,11 

12 84,93 

* Récupération = Hg final x 100

Hg initial 

RXJRCENTAGE DE 
RÉCUPÉRATION* 
HCl AJOOI'É 

si 2% v/v

54,54 

67,40 

80,70 



3.8 Adsorption sur les parois du verre 

42. 

Nous avons observé des pertes d'en iroyenne 8% (n = 3) sur les 

parois et dans les :p:::>res du verre de la bouteille à D00 servant à 

l'analyse d 1 \.ll'l bouillon ICC contenant 5 ug/mL de mercure. 

Aucune perte sur les parois du verre du tube ayant servi à 

l'incubation n'a pu être détectée. 



œAPITRE 4 

DISaJSSION 

4.1 Échantillonnage 

Ies dénanbreroents de colifonnes totaux, colifonnes fécaux et 

streptocoques fécaux sont de 100 à 1000 fois m:>ins élevés que ceux 

obtenus par Richards ( 1983) • Il semble que l'usine d • épuration des 

eaux usées de la ville de Beauharnois a contribué à améliorer le niveau 

bactériologique de pollution de la rivière st-I.Duis. 

4.2 Résistance des microorganismes au chlorure mercurigue 

I.e but de notre étude étant de vérifier les résultats de Richards 

( 1983) , il a donc fallu tenter de répéter ses expériences le plus 

fidèlement possible. Pour l'épreuve de résistance des microorganismes 

au chlorure mercurique, Richards (1983) s'est référé à la méthode de 

Keil et al. (1972) qui consiste à déposer sur une gélose de 

tcyptocaséine soya (GI'S), préalablement inomée avec un bouillon 

contenant 105 �. coli par mL, des disques inprégnés de différentes 

concentrations de oor et de BFC Aroclor 1242R. 

D'autre part, Richards décrit sa méthode cannre suit: des gouttes 

de différentes concentrations de chlorure mercurique (HgCJ-2) sont
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déposées sur une gélose d'infusion cerveau-cx,eur (Iœ) préalablement 

inomée d'un bouillon contenant la souche bactérienne à étudier. 

A ce stade, nous avons rencontré deux difficultés: premièrement, 

le but de Keil et al. (1972) qui était d'étudier les effets du oor et 

du BR:: sur la croissance de E.coli différait considérablement du nôtre 

qui était d'évaluer la résistance des microorganismes au chlorure 

rnercurique; et deuxièmement, Richards (1983) a mxlifé la technique (GI'S

vs rœ, disques imbibés vs gouttes) sans en donner les justifiœtions. 

Nous nous devions donc de procéder à une vérifiœtion de 

l'applicabilité de cette méthode pour notre étude. Pour ce, les 

résultats selon la méthode de Richards (1983) ont été comparés avec les 

résistances maximales obtenues à partir d'une incubation des bactéries 

dans des tubes de milieu de culture contenant du ttgcl2 (tel que décrit

en 2.4 b) (page 24).

lorsque nous utilisons la méthode qui consiste à déposer des 

gouttes de HgCJ-2 sur des géloses ensemencées de microorganismes, nous

obtenons des résultats de résistance plus élevés que ceux de Richards 

(1983): la plupart des microorganismes testés par Richards (1983) sont 

résistants à 3, 1 et 6, 25 ug/IDL alors que · nous obtenons des croissances 

sur des zones contenant jusqu'à 50 ug/mL de mercure. I.e mercure étant 

un métal très volatil, le degré d'humidité des géloses peut influencer 
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l'abso:rption du métal et par le fait même le diamètre des zones où les 

gouttes ont été déposées et la concentration du métal. Dans une étude 

génétique sur la résistance de microorganismes au mercure, 

Weiss et al. (1977) iœsurent des zones d'inhibition autour d'un disque 

de papier filtre imbibé de mercure; or, ils précisent que les disques 

sont placés sur des géloses en évitant de les faire sécher au préalable 

à cause de la grame volatilité du mercure. 

La plupart des auteurs utilisent une méthcxie en bouillons :pour 

isoler des microorganismes résistants ou pour détenniner la 

concentration inhibitrice minimale. c'est pourquoi nous avons cru 

intéressant de comparer les résultats d'une telle méthcxie avec ceux de 

la méthcxie de Richards ( 1983) • A partir de la méthcxie en tubes, nous 

avons obtenu une inhibition complète à la concentration de 12, 5 ug/mL 

de mercure, la plupart des souches ayant résisté à 6,25 ug/mL. Les 

bactéries ont donc été inhibées à des concentrations plus faibles 

qu'avec la méthcxie de Richards (1983). 

Toutefois, les concentrations minimales en mercure pour inhiber 

la croissance des bactéries varient considérablement d'un auteur à 

l'autre. Hanrly et Noyes (1975) obtiennent une bonne croissance dans 

des milieux liquides contenant plus de 400 ug/mL de mercure pour 

14 souches d' Enterobacteriaceae et 3 souches de Bacillus m. Après 

adaptation, deux souches d 'Enterobacteriaceae et de Bacillus m- ont 



46. 

été capables de croître dans une concentration aussi élevée que 

1200 ug/mL en mercure. Par contre, Komo et al. (1974) ont obtenu une 

résistance maximale beaucoup m::>i.ns élevée de 20 ug/mL pour des souches 

de staphylococcus aureus. Toujours à partir de milieux liquides, Vonk 

et Sijpersteijn (1973) ont identifié la concentration inhibitrice 

minimale · de Pseudomonas fluorescens à 20 ug/mL, Bacillus fil?• et 

Escherichia coli à 50 ug/mL et Enterobacter aerogenes à 100 ug/mL. 

D'autre part, les tests de résistance effectués sur des milieux 

gélosés donnent des résultats de croissance bactérienne à 20 ug/mL 

(Trevors, 1986; SUnnners et Night-Olliff, 1980), 100 ug/mL (Billen et 

al., 1974) jusqu'à 320 ug/mL (Sprangler et al.,1973). Mais ces géloses 

n'ont été utilisées que dans le but d'isoler des microorganismes 

résistants et non pas pour identifier la concentration inhibitrice 

_.:_.: __ , llLU l.L.lllaie •

Les bactéries ont subi l'épreuve de résistance et ont été isolées 

à partir d'une zone contenant du mercure pour les expériences 

subséquentes de production de mercure organique. Pour certains 

auteurs, les bactéries sont non seulement sélectionnées pour leur 

résistance au mercure mais sont aussi acclimatées à ce métal avant 

d'effectuer des épreuves de méthylation ou de vaporisation du mercure. 
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Pour une étude pennettant d'évaluer l 'emmagasinement du mercure 

par des cellules bactériennes, KonnJra et al. (1970) utilisent des

bactéries isolées à partir de géloses contenant du mercure. Oms des 

expériences sur la volatilisation du mercure par des bactéries, les 

auteurs (Spran:Jler et al., 1973; SUmmers et Silver, 1972; SUmmers et 

Ierwis, 1973; Clark et al., 1977) procèdent par plusieurs transferts 

des souches dans des milieux contenant du ercure pour les acclimater 

au préalable. Trevors (1986) repique des colonies de 5 à 10 fois sur 

des géloses contenant 20 ug/mL de mercure pour une étude de résistance 

des bactéries Gram négatifs en comparaison avec des Gram positifs. 

Weiss et al. (1977) in:luisent les cellules bactériennes en les inGubant 

dans un bouillon nutritif contenant 2 ug/mL de mercure avant 

d'effectuer des évaluations de résistance. Cependant toutes ces études 

de résistance précédées d'une acclimatation sont quelque peu distantes 

des con:litions environnementales dans lesquelles les souches ont été 

isolées. 

4.3 Essai de production de mercure organique 

Prabablemant à cause du caractère environnerrental de la 

pra:iuction de mercure organique, la plupart des études effectuées à 

partir de sédiments se font aux tanpératures d'incubation entre 20 et 

30 °c. 
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Les études effectuées à partir de bactéries incubées dans des 

milieux de culture d'enrichissement se font pour la plupart entre 30°C 

et 37 °C. Callister et Winfrey (1986) et Steffan et al. (1988) 

spécifient que la température optimale pour favoriser la méthylation 

par les bactéries est de 35 °C (voir figure 4.1), ce qui est en accord 

avec Richards (1983) • Cepen;:lant, lorsqu'il s'agit de la durée de 

l'incubation, l'on se retrouve devant un éventail de possibilités: 

Ramlal et al. (1986) vérifient un taux de méthylation dans les 

sédiments après une incubation de 12 heures, expérience d'une très 

courte durée si on la compare à celle de Olson et Cooper (1976) qui 

incubent les sédiments jusqu'à 40 jours. S'il n 'Y avait que le 

processus de méthylation en cause, nous pourrions nous atterrlre à une 

production de mercure organique proportionnelle à la durée de 

l'incubation. Mais le problème est complexe. Hanrly et Noyes (1975) 

ont observé que la fonnation du méthyl-mercure est cyclique peooant 20 

jours d'incubation. Plusieurs auteurs prétendent, qu'en parallèle au 

phénomène de méthylation, se produit la dérnéthylation. Olson et 

Cooper (1976) ont obtenu de la méthylation aussi bien sous corrlition 

aérobie qu' anaérobie pour des sédiments provenant de la Baie de san

Francisco, mais ils observent une augmentation de la capacité de 

méthyler associée directement aux corrlitions anaérobies. Les sédiments 

conservent plus le méthyl-mercure sous co:rrlition anaérobie qu' aérobie. 

Ceci peut inliquer que le méthyl-mercure produit sous corrlition 

anaérobie est plus stable. Une autre explication de ce phénomène 



Fig. 4. /- Effet de la température sur la méthylation du mercure 
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serait que plusieurs microorganismes "dérnéthylateurs" opèreraient 

plutôt et particulièrement sous aérobie, et par conséquent, le méthyl

iœrcure serait dégradé plus vite sous condition aérobie à iresure qu'il 

est produit. Ceperrlant, Spang1er et al. (1973) ont isolé des sédiments 

30 souches bactériennes qui font la "dérnéthylation" sous condition 

aérobie; 21 de ces souches sont des anaérobies facultatifs et peuvent 

dérnéthyler également sous conditions anaérobie. Il est à noter 

que Billen et al. (1974) ont observé des taux de méthylation 

approximativement semblables sous conditions aérobies et anaérobies 

dans des sédiments d'eau douce. De plus, Hanrly et Noyes (1975) ont 

observé une production de méthyl-mercure supérieure pour les cultures 

aérées corrpara.tivement aux cultures ayant crû en absence d'air 

(tableau 4.1) et n'ont pas détecté de volatilisation lors de leurs 

expériences. 

Nous n'avons, quant à nous, observé aucune méthylation du mercure 

dans nos échantillons. Ces denri.ers étaient incubés en aérobie. Le 

iœrcure total récupéré a accusé des pertes de 33 à 48%. Nous aurions 

pu croire que le iœrcure perdu a été volatilisé par des microorganismes 

mais les échantillons tércoins stériles ont présenté les mêmes pertes. 

C'est la raison pour laquelle nous avons entrepris une vérification de 

la cause ou des causes de ces pertes. 



Tableau 4.1 

EF'F'Er DE L' AÉROBIOSE EI' DE IA L' ANAÉROBIOSE SUR IA PROIJJCI'ION
DE MÉ'!HYL-MERaJRE PAR E. AERCX;ENES IlJCUBÉ A 37 °C Ill\NS UN 

MILillJ DE ClJUIURE O'.:>NI'ENANT 30 ug DE Hg±± PAR mL

1
JOOR DE 

Il L'INCIJBATION 

3 
10 
20 

3 
10 
20 

CONDITION DE 
CROISSANCE 

Aérobie 

Anaérobie 

: lE MIUEIJ (ug/mL) Il 
MÉ!IHYirMERaJRE DANS ( 1)

0,4319 
0,0262 
0,1796 

0,3928 
0 
0,1282 

1 
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(l) Moyenne de 3 aliquots analysés par chromatographie en couches
minces.

Tiré de Harrdy et Noyes (1975) 

C'est probablement un mauvais choix de la part de Richards (1983) 

d'entreprerrlre une étude de méthylation du mercure dans des conditions 

aérobies. Ie tableau 4. 2 représente la liste des auteurs qui ont

quantifié la méthylation du mercure avec leur taux :maximum observé: à

l'exception de Steffan et al. ( 1988) qui obtiennent un pourcentage de 
méthylation de 2,5% en aérobie, on peut conclure que les taux les plus

élevés ont été obtenus en anaérobie. 



1 

Tableau 4.2 

TAUX DE MÉIBYI.ATION ru MERaJRE 
OBSERVÉS EN AÉROBIE El' EN ANAÉROBIE 

1 

AÉROBIOSE OU 

1 

TAUX (2) MAXIMAL DE
AUl'EDRS ANAÉROBIOSE MÉIHYIATION OBSERVÉ 

Vonk et Sijpersteijn, 1973 Aérobie ,0068 

Baker et al. , 1983 Aérobie 0,08 

Jensen et Jernel.ov, 1969 Aérobie 0,13 

Rowlarrl et al. , 1975 Aérobie 0,3 

Ham::ly et Noyes, 1975 Aérobie 1,44 

Ham::ly et Noyes, 1975 Anaérobie 1,31 

steffan et al. , 1988 Aérobie 2,5 

Olson et Cooper, 1976 Anaérobie 0,529 

Yamada et Tonomura, 1972 Anaérobie 1,2 

Campeau et Bartha, 1984 Anaérobie 2,6 

Bennan et Bartha, 1986 Anaérobie 2,88 

callister et Winfrey, 1986 Anaérobie 3,6 

52. 

(%)1 

Ces résultats tous différents les uns des autres nous i;:x::>rtent à 

croire que les rorrlitions dans lesquelles ces �iences sont 

méthyl-:rrercure produit 
Taux = X 100 

mercure inorganique au départ 
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corrluites influencent de beaucoup les observations finales et que, 

peut-être, la production de méthyl-mercure pourrait être la même sous 

corrlition aérobie ou anaérobie. Mais le fait que sa dégradation sous 

corrlition anaérobie serait moins importante ferait que la quantité 

nette restante de méthyl-mercure serait plus grarrle sous con:tition 

anaérobie. 

r:ans nos échantillons, les concentrations dosées en mercure 

inorganique sont égales aux concentrations dosées en mecure total. 

c'est donc dire que nous n'avons décelé aucune production de mercure 

organique. Mais la méthode d'absorption atomique utilisée pour ce 

dosage a une précision d'environ 12%. Si le pourcentage de production 

de mercure organique se situait autour de 15% comme nous l'avait prédit 

Richards (1983), cette méthode pourrait s'appliquer à nos échantillons 

ou du moins pourrait nous donner une idée de la tendance générale. 

Mais pour des résultats tels que cités dans les références, c'est-à

d i re d es maxima d e  O, 08% (Baker et al., 1983), o, 13% 

(Jensen et Jernelov, 1969), 1, 44% (Hamdy et Noyes, 1975) et 

2 ,  5% (Steffan et al. , 1988) , cette métho de analytique semble 

inadéquate. 



4. 4 D:>sage du mercure dans les cultures bactériennes

54. 

Dans son mém::>ire, Richards (1983) exprilne la précision de sa 

méthode de la façon suivante: 

"Des analyses ont été effectuées à dix reprises sur le même 
harogénat de chair de poisson. Elles ont donné un écart 
type de O, 031 pour le mercure total à la concentration de 
0, 51 ng Hg/Kg. 11 

Or, on retrouve ce texte intégralement dans la méthode Bouchard 

et Tremblay (1978) et il ne semble pas que ces chiffres s'appliquent à 

l'évaluation de la méthylation du mercure dans un bouillon de culture 

ni que la précision n'ait été vérifiée pour le cas qui nous intéresse. 

Selon les auteurs, cette méthode pennet de doser la teneur en mercure 

organique et inorganique dans les tissus de poissons, de sang et 

d'urine. Par extrapolation on parle de méthylation parce que 90% du 

mercure �ccurnu] é dans les tissus des poissons l'est sous la fonne de 

méthyl-mercure. C'est d'ailleurs la raison pour laquelle la nonne de 

Santé et Bien-Etre canada de o, 5 ng/Kg pour la teneur maximale en 

mercure dans les poissons pouvant être consommés est basée· sur 

l'analyse du mercure total seulement. Or rien ne prouve que le mercure 

organique retrouvé dans des l:x>uillons de culture est bel et bien du 

méthyl-mercure. Ia façon de le détenniner serait d'utiliser une 

méthode de chranatographie qui nous préciserait l'espèce de mercure 

dont :oous sc:mœs en présence. De plus, la précision ci-haut citée 
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:représente tm écart type relatif de 6,1% ce qui n'est pas carrparable à 

nos résultats: 13,5%, 10,3%, et 5,5% pour, respectivenent des 

teneurs en mercure total de 1,04, 2,03 et 2,97 ug de iœrcure. 

Aucun auteur n'emploie la méthode d'absorption atomique seule 

pour évaluer la méthylation du mercure. Au tableau 4.3 on peut voir 

que les méthodes utilisées sont principalement la chromatographie et 

les méthodes radiochimiques (traceurs radioactifs). 
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Tableau 4.3 

MÉ'IHODES D I ANALYSE tu MERCURE IDRS 

DES EXPÉRIENCES SUR IA MÉIHYI.ATION 

AUl'EURS Il MÉIHODES Ul'ILISÉES 

Olson et Cooper, 1976 Spectrophotomètre d'absorption 
Baker et al. , 1983 atomique couplé à un chromatographe 

Jensen et Jeniel.ov, 1969 Orromatographie 
Fagestrornn et Jernelov, 1970 
Vonk. et Sijpersteijn, 1973 
Rowland et al., 1975 
Cc::mpeau et Bartha, 1984 
Bennan et Bartha, 1986 

Matsmnura et al. , 1972 Méthode radiochilnique 
Furutani et Rudd, 1980 
Callister et Winfrey, 1986 
Raml.al et al. , 1986 
steffan et al. , 1988 

Yarnada et Tonœrura, 1972 Orromatographie couplée à méthode 
Hanrly et Noyes, 1975 radiochilnique 
Ramam:>orthy et al., 1982 

Nagase et al. , 1982 Orromatographie couplée à spectro-
mètre de masse 

56. 
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4.5 Vérification des pertes de mercure 

57. 

Nous avons cx:>nstaté des pertes en mercure total d'en iooyenne 40%, 

variant de 33 à 48%, du mercure ajouté au départ avant l'incubation et 

la con:3élation. I.es échantillons témoins stériles ont accusé des 

pertes du mêne ordre de gran:leur ce qui nous prouve que ces pertes 

n'ont pas été causées par les bactéries. I.es tubes témoins ayant été 

incubés de la même façon que les échantillons, ceci nous pennet de 

soupçonner l'étape de 1' incubation à 35 • C conune étant la ou une des 

causes du problème. 

Pour vérifier l'effet de l 'incubat�on sur les pertes de mercure, 

des tubes de bouillon IC'C stériles ont été incubés à 35 • c pendant 

48 heures, et pour carrparer, une série de tubes semblables ont été 

placés à 4 °C perx:Jant la même durée. Or, les pertes de 49% à 17% pour 

les tubes incubés à 35 • c n'ont pas été obseJ:vées pour les tubes 

réfrigérés. On peut donc s'interroger sur la cause de ces pertes. Il 

semble évident que la température a joué un rôle inportant. I.es tubes 

étaient incubés avec des bouchons vissés et hennétiques. Il est fort 

probable que cette température a favorisé l'évaporation du mercure et 

que ce mercure contenu dans la phase gazeuse du tube n'ait pu être 

récupéré dans la partie liqùide lors du brassage avant l'analyse et 

qu'une partie se soit échappée lors de l'ouverture du bouchon. 
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I.e mercure étant un métal très volatil, plusieurs auteurs ont 

:remarqué des pertes de mercure pour leurs expériences dans des 

conlitions différentes ou semblables aux nôtres. Harrdy et Noyes (1975) 

ont analysé leurs échantillons contenant du mercure à l'aide de la 

chrcmatograi:m.e gaz-liquide (ŒL) ou en couche mince (CCM). Ils ont 

:remarqué qu'aucune trace de mercure n'a pu être détectée lorsqu'une 

goutte de 1 ugHg/0,lmL de benzène fut laissée sur une plaque de CXM 

pendant 5 heures. Nakamura et al. (1986) ont étudié les 

caractéristiques de bactéries résistantes isolées des sédilnents de la 

Baie de Ninamata. Entre autres, le taux de volatilisation du mercure 

pour 70 souches de Pseudomonas se situait entre 12 et 90% pour une 

m=>yenne de 60,4± 17,3%. Les pertes de ces milieux de culture liquides 

incubés à 25 °C perrlant 48 heures ont été considérées connne étant 

l'effet de la volatilisation, mais cette volatilisation n'a pas été 

vérifiée. Billen et al. (1974) ont trappé le mercure volatilisé lors 

de l'incubation d'une culture de bactéries à l'aide d'une solution 

absorbante. I.e mercure ainsi volatilisé représentait 31% du mercure 

dans la solution. Ceperrlant, ces auteurs n'ont pas corrparé cette 

culture avec un milieu semblable ne contenant pas de bactérie ce qui 

n'exclut pas le fait que la volatilisation ait pu se proouire sans les 

bactéries. 

Si on écartait cette possibilité d'évaporation, une autre 

explication serait que l'incubation à 35 °C dans un bouillon de culture 



59. 

transfonne le mercure en partie sous une fonne chimique non détectable 

par la méthode de dosage telle que décrite par Richards (1983) ce qui 

est peu probable. 

L'incubation à 35 ° C est donc l'étape critique pour ce qui est des 

pertes puisque nous y avons observé la presque totalité des pertes lors 

des expériences de méthylation. Connmne autre possibilité, l'étape de 

l'entreposage à -20 ° c est écartée comme origine de ces pertes puisque 

les tubes étaient bien vissés et que les tubes placés à 4 ° c pendant 

48 heures n'ont accusé auetme perte significative. Craig et Morton 

(1976) citent une thèse de l'Université de TU.lane écrite par Daughdrill 

en 1974 qui préterrl que des échantillons de sédilnents congelés à -15 ° C 

perrlant 7 jours perdent jusqu'à 50% de leur contenu en mercure. Mais 

ces auteurs n'ont pas observé une perte en mercure significative pour 

des sédiments entreprosés à -20 ° C, -6 ° C ou 20 ° c perrlant 9 semaines ce 

qui contredit la thèse de Daughdrill (1974). Il se peut que dans le 

cas de ce dernier, il y a eu perte au niveau des contenants qui 

n'étaient pas suffisamment hennétiques. 

On pouvait penser que le fonnol utilisé pour tuer les bactéries 

et arrêter la méthylation pouvait être une cause des pertes de mercure. 

Des échantillons fonnolés ont été corrparés à des échantillons acidifiés 

à l'acide chlo:rhydrique sans déceler aucune différence significative. 
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Par contre, les pertes sur les parois du verre des bouteilles à 

réaction pour le dosage (8%) ne sont pas à négliger même si celles-ci 

sont beaucoup moins inp::>rtantes que les pertes dues à l'incubation. 

SUmmers et Lewis (1973) ont étudié la volatilisation du chlorure 

de mercure par des souches résistantes au mercure de Escherichia ex>li, 

Staphylococcus aureus et Pseudomonas aerugenosa. Ils ont procédé par 

extraction dans des solvants organiques J;X)Ur ensuite mesurer la 

radioactivité à l'aide d'un scintillateur liquide. Ils ont ex>nstaté 

qu'il est inp::>ssible de récupérer 100% du mercure parce qu'environ 20% 

est retenu à l'interface des débris cellulaires. Ils soulignent 

également que le mercure tend à adhérer à la surface de la vaisselle et 

des surfaces du système mais sans spécifier l 'inp::>rtance de ces 

pertes. 

Une ex>rrection pourrait donc être apportée au montage de la 

présente étude en utilisant des ex>ntenants à réaction plus petits de 

façon à réduire la surface de verre non innnergée. 



ŒAPITRE 5 

CONCIIJSION 

Aucune production de mercure organique n'a pu être décelée pour 

les onze souches bactériennes isolées des sédiments de la rivière 

Saint-I.ouis. Nous n'avons donc pu confinœr les résultats de Richards 

(1983) qui obtenait en moyenne 15% de production de mercure organique 

pour des bactéries isolées au même site. Une production plus faible 

aurait ceperrlant été impossible à vérifier puisque la méthcxle 

d'abso:rption atomique pour le dosage du mercure, telle que décrite par 

Richards (1983), nous donne une précision entre 10,3 et 13,5% pour la 

concentration analysée. la méthcxle n'est donc pas adéquate pour ce 

type d'étude, d'autant plus qu'aucun autre auteur, dans la 

bibliographie consultée, n'obtient un pourcentage de méthylation aussi 

élevé. De plus, pour pouvoir parler de méthylation, il aurait fallu 

s'assurer, par des méthodes appropriées telles que chromatographiques, 

que le :merarre organique produit, s'il en est, est bel et bien du 

méthyl-iœrcure. 

Il n'a pas été possible de reproduire les résultats de résistance 

des souches œctériennes: la plupart des œctéries de notre étude sont 

résistantes à 50 ug/mL de mercure alors que celles de Richards (1983) 

l'étaient, pour la najorité, à 6,25 ug/mL et moins. En corrparant avec: 

une autre méthcxle en tubes, les mêmes souches qui étaient résistantes à 

50 ug/mL de mera.rre sur des géloses n'étaient pas viables à 12, 5 ug/mL 
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de mercure dans des bouillons. I.es m:xlifications que nous avons dû 

apporter à la méthode proposée par Richards ( 1983) , cœpte tenu du 

� de précision relevé dans celle-ci, peuvent peut-être expliquer 

la différence entre ses résultats et les nôtres. 

Nous avons constaté des pertes en mercure total d'en moyenne 40% 

variant de 33 à 48% du mercure ajouté avant 1' incubation pour les 

échantillons soumis à l'épreuve de production de mercure organique. 

Ces pertes ont été principalement causées par 1 'étape d'incubation 

puisque les échantillons réfrigérés pendant 48 heures n'ont subi aucune 

perte alors que ceux qui ont été incubés pendant la même durée accusent 

des pertes d'environ 49% pour des concentrations de 3 ug/mL de mercure 

et d'environ 17%.pour 12 ug/mL. 

L'adsorption sur les parois du verre de la bouteille à réaction 

lors du dosage du mercure peut être considérée également camrne cause 

des pertes quoique beaucoup 10C>i.oore: en moyenne 8% pour une 

concentration de 5 ug/mL de mercure. 

Une vérification de l'étape de digestion du mercure lors du 

dosage nous pennet d'affinner que la température de 80 °C et la durée de 

30 minutes sont des corrlitions optimales de digestion. 
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Richards (1983) parle de déversements sporadiques de chlore 

effectués par la cornpagnie FIG. Si de tels déversements ont continué, 

il se pourrait que nos résultats de dénombrements bactériens aient été 

affectés. 

En samne, il est fort probable que ces souches inilgènes de 

bactéries produisent du mercure organique à partir de chlorure 

mercurique mais à un pourcentage inférieur au niveau de détection de la 

méthode de Richards (1983). Toutefois, les souches utilisées, quoique 

provenant du mêire site et étant de mêire genre et espèce, étaient 

différentes de celles utilisées par celui-ci parce ces dernières 

n'avaient pas été co:rqelées ou lyophilisées. Aussi, les corrlitions du 

site ont pu cha:rqer, compte tenu des mesures anti-pollution prises 

récemment par la compagnie FIG. Ces raisons peuvent expliquer les 

divergences entre nos résultats et ceux obtenus par Richards (1983). 



CHAPITRE 6 

�ONS 

D:ms une étude subséquente, il serait intéressant de vérifier la 

diminution, s'il en est, du niveau de pollution par le mercure de la 

rivière Saint-louis et également du lac Saint-louis dans la région de 

Beauharnois suite aux mesures anti-pollution annoncées récemment par la 

compagnie PfG. 

Parce que des souches bactériennes mises en présence de mercure 

depuis bon nombre d'années ont pu sélectionner le caractère de 

résistance, favorisant par le fait même le processus de méthylation du 

mercure, il serait intéressant de connaître leur taux de prcx:luction en 

mercure organique. Une technique radioactive pennettrait de détecter 

la méthylation avec une plus grande sensibilité qu'une méthode 

chimique. Par exemple, Ramlal et al. (1986), qui utilisent une telle 

technique, ajoutent 0,001 ug Hg par gramne de sédiments pour déceler 

des pourcentages de méthylation aussi peu élevés que 0,013%. 

De plus, il serait intéressant d'ajouter du mercure directement 

aux sédim:mts pour étudier la méthylation. la pluplart des auteurs 

utilisent cette alternative qui se rapproche mieux de la réalité 

environnementale. 
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Et finalement, il serait intéressant de vérifier si le mercure 

organique produit est bel et bien du méthyl-mercure en utilisant une 

méthcx:le du type chromatographie qui peut différencier les espèces de 

mercure produites. 
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