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Avertissement

Le présent document a été réalisé pour le compgoduernement du Québec dans le cadre des
évaluations environnementales stratégiques suhydsocarbures. L'auteur est responsable du
choix et de la présentation des faits. Les opiniexygrimées dans ce document sont celles de
l'auteur et n'engagent aucunement le gouverneme@uetbec.
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Résumeé

L'estuaire et le golfe du Saint-Laurent (EGSL) ¢ibment un écosystéme riche et diversifié
supportant un grand nombre de services écosystémiglimportance pour la société.
L'intensification du transport maritime et les nétse développements de l'exploration et de
I'exploitation pétroliere dans I'EGSL, rendent éebsystéme de plus en plus vulnérable a une
contamination par les hydrocarbures pétroliersrdraédiation naturelle des hydrocarbures dans
les milieux aquatiques est dépendante de l'actionbinée de différents facteurs abiotiques et
biotiques. Il est aujourd'hui clairement reconnwe da biodégradation microbienne par les
communautés hétérotrophes indigenes, plus précsémear les microorganismes
hydrocarbonoclastes aptes a utiliser les hydrocasbaomme source de carbone, représente la
voie principale d'élimination des hydrocarburessdémvironnement. En raison de sa localisation
géographique en milieu froid subarctique, de sairéiyynamisme, de sa taille et du fort potentiel
commercial de la voie maritime du Saint-LaureGISL est un écosysteme a part des autres
systémes estuariens et sa résilience face a umrséévent d'hydrocarbures est trés difficile a
évaluer de facon précise.

L'objectif de cette revue est de dresser un égmtdanaissances actuelles quant a la capacité de
biodégradation naturelle des hydrocarbures pétsopar I'une des composantes biologiques les
moins connues de I'EGSL, et pourtant primordialarga remédiation des hydrocarbures; la
communauté microbienne indigéne. La premiére pdttidocument sera consacrée a caractériser
les facteurs limitants la dégradation abiotiquia dtiodégradation microbienne des hydrocarbures
dans les milieux froids, tandis que la secondeigdtt document traitera plus spécifiguement de
I'état actuel des connaissances quant a la capchibdégradation dans I'EGSL.

Si les conditions physico-chimiques et climatigpedvalant dans 'EGSL sont relativement bien
connues, il n'en va pas de méme de la diversitéobimogique présente dans cet écosysteme. Il
n'existe actuellement que tres peu de données m@mmtd'abondance, la diversité et I'évolution

saisonniere des communautés bactériennes indigendsGSL et encore moins en ce qui a trait
a la présence de microorganismes hydrocarbonoslasiesein de ces communautés. Cette
absence de données microbiologiques rend diffi@ltimation des potentialités de remédiation

intrinséques de I'EGSL et de sa résilience facen&wentuel déversement d'hydrocarbures
pétroliers.
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1. La biodégradation des hydrocarbures en milieux estuarien et
marin froids

1.1. Biodégradation et biodégradabilité

La biodégradation, aussi appelée dégradation hopleg est la décomposition d'un produit

organique complexe en molécules plus simples patidn de microorganismes. D'un point de

vue chimique, la biodégradation se traduit par otgssus de simplification progressive de la
structure d'un composé organique par l'action giees. Cette dégradation enzymatique permet
la minéralisation du carbone organique par les eoigganismes et la production de métabolites
de plus faibles poids moléculaires.

La voie principale de biodégradation des contam@alans l'environnement est la respiration
aérobie par les microorganismes hétérotrophesbEgnae d'oxygene, des mécanismes anoxiques
peuvent étre mis en place, mais la dégradation aésts beaucoup moins efficace. La
biodégradation désigne donke processus de dégradation moléculaire de substasc
organiques par l'action enzymatique de microorganismes aérobies ou anaérobiesCe
mécanisme joue un rdle important pour la dégradaties polluants organiques d'origine
anthropique, tels que les hydrocarbures pétrolieas,le carbone contenu dans leur structure
moléculaire peut servir de source de nourriture feEgimicroorganismes indigenes.

Le degré de biodégradabilité des hydrocarbures dansmilieu donné est un paramétre
incontournable pour prédire I'impact environnemémtan déversement. Un produit sera dit
biodégradable s’il peut étre décomposé (digérélraément par les organismes indigénes
(généralement des microorganismes — bactériesaatgignons).

Dans les milieux estuariens et marins, la biodégiité des hydrocarbures dépend:
1. de la complexité du composé a dégrader,
2. des conditions environnementales prévalant damslieu impacté
3. de la présence d'une communauté microbienne paogsédacaractéristigues génétiques
nécessaires a la production d'enzymes adaptéategradation des hydrocarbures.

1.2. Hydrocarbures et impacts biologiques

Le pétrole brut est un mélange complexe de diftéreamposés (Tableau 1) et variable selon le
type de gisement et se caractérise par des congmssign hydrocarbures différentes selon les
gisements (AAM 2011).

Parmi les différents constituants chimiques rentdens la composition du pétrole brut, on

retrouve des éléments comme le soufre, l'azot®xatgéne, ainsi que certains métaux, dont le
nickel, le vanadium, le cuivre, 'aluminium et larome. La concentration totale en métaux est
généralement plus élevée dans les produits p@sdtierds que dans les distillats et pétroles bruts
légers (Meyer et al. 2007). Cette composition chureiglobale du pétrole brut, comme celle des
produits pétroliers raffinés dérivés, varie égaletren fonction des méthodes de distillation, de
craquage et de mélange employées pour leur exjdoitau leur production.
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Tableau 1 : Les composants du pétrole brut (AAM 201)

Composés volatils

Hydrocarbures saturés

Hydrocarbures Aromatiques

Composés formés de cycles de 6
atomes de carbone reliés par
des doubles liaisons

Résines

Asphalténes

Composés de faible poids moléculaire, comme legrepu le méthane, qui se présentent normalem&ag
gazeux ou qui s'évaporent trés rapidement a teriygérambiante.
La plupart des composés toxiques font partie de catégorie.

Composeés formeés d’'atomes de carbone et d’hydragdigés uniquement par une liaison simple.
Les hydrocarbures saturés peuvent s’unir en ddsehdinéaires ou ramifiées d’environ 25 atomesatbone

OuU Moins.

Facilement biodégradables, bien que leur biodégittgadiminue avec la longueur de la chaine.

Mono-aromatiques ]
BETX : Benzene, Toluéne, Ethylbenzéne et Xyléne e

* Volatils et facilement biodégradables, méme
lorsque des chaines latérales y sont fixées, .
Toxiques pour les organismes aquatiques. .

Polycycliques (HAPS)

Les HAPs de faible poids moléculaire (1 & 3
cycles) représentent 90% des hydrocarbures
aromatiques dans le pétrole brut,

Composeés présentant des cycles multiples,

Les composés aromatiques présentant 4 cycles ou
plus résistent davantage a la biodégradation,
Sensibles a la photo-oxydation,

16 HAPs sont considérés comme polluants
prioritaires par [I'USEPA (United States
Environmental Protection Agency),

Souvent sous-produits de la combustion de
substances carbonées telles que l'essence, le
charbon, le bois, le tabac,

Peuvent représenter jusqu'a 60% du pétrole brut.

Composés polaires, responsables des qualités aebési pétrole

Composés polaires, responsables de la viscosie latdensité élevée du pétrole
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La proportion relative des différents éléments Gtuent le pétrole brut déterminera les

caractéristiques physiques du pétrole, sa toxictd devenir et son comportement dans
I'environnement ainsi que sa biodégradabilité @ar microorganismes indigénes. A ceci

s'ajoutent les conditions physico-chimiques propdes milieux estuariens et marins

(température, salinité, etc.) qui, en modifiantpespriétés physiques du pétrole, mais aussi en
régulant le métabolisme bactérien, jouent un régenr dans le devenir des hydrocarbures en
milieu naturel (voir paragraphe 1.3).

La toxicité des hydrocarbures pétroliers pour kggpismes aquatiques est directement reliée a
leur composition chimique. Par exemple, les hydiowees aromatiques de faibles poids
moléculaires, tels que les mono-aromatiques etatematiques polycycliques (HAPs) a 2
cycles, présentent une toxicité élevée pour learosgnes aquatiques. Toutefois, leur grande
solubilité et leur importante volatilité font gg'ine persistent que quelques heures ou quelques
jours aprés un déversement en milieu aquatique (® Ucan-Marin 2015). A linverse, les
constituants de poids moléculaire plus élevé,gabsles HAPs a 3 cycles benzéniques et plus,
sont beaucoup moins solubles et volatiles. De iten@gré leur toxicité moindre, leur impact
sur les communautés biologiques indigénes s’eféestu un plus long terme.

Les conséquences biologiqgues de [lintroduction drbgarbures pétroliers dans les

environnements marins et estuariens seront donendéptes de plusieurs facteurs combinés,
incluant la nature des hydrocarbures, les conditemvironnementales, l'aspect chronique ou
aigu de la contamination, la quantité déverséetype de substrat et la sensibilité des
organismes du milieu atteint.

Plusieurs modéles mathématiques ont été dévelogiy@sde prédire le mouvement et le

devenir physico-chimique d'une nappe de pétrole suun déversement d'’hydrocarbures. Un
exemple récent appliqué au golfe du Saint-Laurehteemodéle développé par Bourgault et
collaborateurs au niveau du Site Old Harry (Boultgeual. 2014). Dans la majorité des cas,
ces modeles ne tiennent pas compte de la bioddalitglanicrobienne et omettent donc un

facteur important d'élimination naturelle des hydmbures.

Quelgues modeéles prédictifs tentent d'intégrer gescessus physico-chimiques avec les
mécanismes biologiques (Gin et al. 2001). Un tedi@i® est en développement par I'équipe de
D. Dumont et I. Schloss a l'Institut des sciencesadmer de Rimouski (ISMER) pour I'étude
du Golfe de San Jorge (Argentine) (I. Schloss, comens.). L'établissement de ce type de
modéle nécessite une tres bonne connaissance @@geneements étudiés et requiert de
disposer de données de terrain fiables concerrmntiversité et le meétabolisme des
microorganismes indigénes. Bien que le modele dépél par I''SMER puisse a plus long
terme étre transposé a I'étude de l'estuaire gbtie du Saint-Laurent (EGSL), les conditions
physico-chimiques et biologiques de I'EGSL sord tt&férentes de celles rencontrées dans le
Golfe de San Jorge (milieu tempéré soumis a uneaponation chronique par les
hydrocarbures). Le modéle devra donc étre entiareperamétré pour refléter les conditions
prévalant dans I'EGSL a partir de données de mmagiéo Actuellement, trop peu de données
sont disponibles dans I'EGSL concernant, I'aborelaie métabolisme et la présence de
bactéries hydrocarbonoclastes (adaptées a la désitiop des hydrocarbures) au sein des
communautés microbiennes indigénes pour pouvoireldpper un modele prédictif de
dégradation des hydrocarbures fiable et robuste detnécosystéme.
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1.3. Facteurs influencant le devenir des hydrocarbures en milieu
estuarien et marin : cas des milieux froids

Suite a lintroduction d'hydrocarbures pétrolierangl les milieux aquatiques, divers

mécanismes contribuent & la décontamination n#ur®armi ceux-ci, on retrouve des

mécanismes abiotiques (évaporation, dissolutiospedsion, photo-oxydation) et biotiques

(biodégradation microbienne) (Figure 1) (MargesirS&hinner 1999). L'action combinée de

ses différents mécanismes régule I'efficacité deédeontamination et détermine la capacité de
remédiation du milieu.

La capacité de remédiation est également dépendantifférents paramétres propres 1) au
pétrole introduit et 2) aux conditions physico-clyjoes et biologiques du milieu récepteur.

Etalement
Evaporation
Oxydation Etalement
Emulsification 1
%--- *.e. s 0, CEPEO

".'.-'o'-z'.'.,. 0 'gr 0 00 AL

. . R ° e e

. * Dissolution * e .‘ : ® - ® '« Dispersion

. $ * 9 ° s g » .

. A . . . . .
. . - .

; Biodégradation
Sédimentation ( g

Figure 1 : Processus influencant le devenir des hyacarbures pétroliers en milieu marin
(GENIVAR 2011)

1.3.1. Nature et caractéristiques des hydrocarbures

Les hydrocarbures conventionnels et non convengignsont de méme type. La différence
entre un pétrole conventionnel et un pétrole nam/entionnel tient a la méthode employée
pour son extraction. Classiquement, l'industrieghére exploite les roches-réservoirs les plus
perméables, au sein desquelles les hydrocarbuntscencentrés, en y forant des puits. Ces
techniques sont dites "conventionnelles” et, p&eresion, les hydrocarbures ainsi extraits sont
appelés " hydrocarbures conventionnels". L'autrg das hydrocarbures produits dans la
roche-mere se retrouve dans des structures tres peeméables dans lesquelles les
hydrocarbures sont disséminés. lls ont longtempsdtsidérés comme inexploitables jusqu’a
la mise en ceuvre de technologies spécifiques, tit@s conventionnelles" et, par extension,
les hydrocarbures ainsi extraits sont appelés "rdogtbures non conventionnels". Les
hydrocarbures non conventionnels incluent égalergnpétroles issus de I'exploitation des
sables bitumineux, pétroles lourds et extra-lomndss dans ces derniers cas, c'est la qualité du
pétrole, trés visqueux, qui ne permet pas une @aptm "conventionnelle”.
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La disponibilité du pétrole et sa propension a éffieacement éliminé des milieux estuariens
et marins dépendent en premier lieu de la natumaerde ce pétrole. Parmi les paramétres a
considérer, on retrouve I'hydrophobicité (propemséorepousser l'eau) des constituants, la
densité API (American Petroleum Institute), la tanen soufre et en eau, les points d'éclair et
d'écoulement, la viscosité, les tensions supeliisiel'adhérence, I'évaporation, la formation
d'émulsions et enfin, la distribution des pointgbdllition simulés (Dupuis & Ucan-Marin
2015). La densité des hydrocarbures pétroliersimstcaractéristique physique importante qui
est généralement utilisée pour catégoriser legrdifits types de pétrole brut : 1éger, moyen,
lourd et extra-lourd. La plupart des pétroles bangsventionnels ont une densité API de plus
de 10° et sont donc susceptibles de flotter arfacsei des eaux marines (APl > 6° = flottabilité
en eau de mer) (Dupuis & Ucan-Marin 2015).

Afin de pouvoir déterminer la capacité de remédratdu pétrole dans les environnements
estuariens et marins, il est essentiel de conrlaitnature exacte du pétrole a remédier, celle-ci
étant un parametre incontournable, tant pour lesanmiémes de remédiation abiotiques que
pour la biodégradation microbienne.

1.3.2. Origine du pétrole introduit dans les milieux aquatiques

L'origine des hydrocarbures pétroliers déverséssdamvironnement peut étre naturelle ou
anthropique.

Une grande partie du pétrole brut de la planéteergtrisonné depuis des milliers d’années
dans des gisements souterrains. Ponctuellemenhramiquement, ces gisements présentent
des résurgences (cas du Golfe du Mexique — USAu &tolfe de San Jorge — Argentine-) qui
liberent du pétrole dans les milieux marins sus{js.

A ces rejets naturels, s'ajoutent les apports apthues de pétrole dans les milieux marins via
I'exploitation humaine des gisements, le transp®$ hydrocarbures par voie maritime ou
terrestre, et méme leur simple utilisation commebwants ou produits dérivés (Figure 2)
(AAM 2011).

Explorations
pétroliéres Rejets opérationnels
Sources  extracdtiéres et accidents de
naturelles 4% navires non petroliers
9% 20 %

Rejats
opérationnels
oo pairofiers

B %

Accidents de
pétroliers
6%

Déversernents de
terminaux et de
Industria et urbanisatian —— chantiers
cantineniales 2%
3%
FRELIMINLIEE
Q12MEY © FD soum_tydoearoure 1NM0 VlE

Figure 2 : Sources principales d’hydrocarbures danges océans en 2001(GENIVAR 2011)
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1.4. Les communautés microbiennes : grandes responsables de la
biodégradation des hydrocarbures pétroliers

De nombreux microorganismes ont la capacité de bobser les polluants organiques
(hydrocarbures, pesticides, solvants, matiéregiglees) pour les transformer en constituants
cellulaires (Margesin & Schinner 1999, Dash et28l13). Les microorganismes, qui ont la
faculté de métaboliser les hydrocarbures pétroberst essentiellement des bactéries et des
champignons et sont les acteurs principaux de ddégjradation environnementale (Leahy
1990).

Aucun microorganisme ne peut a lui seul dégrades tes composants du pétrole brut, ou des
carburants raffinés, qui sont déversés dans l'enmement. Certaines bactéries peuvent
dégrader plusieurs hydrocarbures ou toute uneecklditydrocarbures, (AAM 2011) mais les
dizaines de milliers de composés différents quinfamt le pétrole ne sont biodégradables que
par I'action combinée de I'ensemble des membresaedcommunauté microbienne complexe
(Head et al. 2006) (Figure 3).

Surfactant production

Mineral weathering

A
/ P-rich \ P
mineral N

\‘\— — ——// 7 Primary oil
degradation

. - - Degradation

Nutri e @O0 e

utrient recycling ®° . Interme diates

Phage-mediated lysis e\ = 0
Q}a
~/
Secondary consumers

Protozoan predation

Figure 3 : Communauté microbienne impliquée dans lalégradation des hydrocarbures pétroliers
(Head et al. 2006)
La biodégradation des hydrocarbures pétroliers iiompé plusieurs composants biologiques qui agisdertoncert.
Les bactéries dégradant le pétrole sont indiquéesgeet. Les fleches pleines indiquent les flux dééres et les
fleches en pointillés indiquent les interactionedies entre organismes (ex. prédation)

Les communautés bactériennes sont étonnammentgpiables de par le monde (Wietz et al.
2010). La fraction de la communauté microbiennal¢oteprésentée par les bactéries utilisant
les hydrocarbures comme source de carbone est dampgefortement variable, avec des
fréquences allant de 6% a 82% pour les champigdonsol, de 0,13% a 50% pour les
bactéries du sol, et de003% a 100% pour les bactéries marinesiépendamment des
conditions du milieu (Leahy 1990, Dash et al. 2013)s microorganismes dégradants les
hydrocarbures sont communément appelés hydrocalastes. lls représentent moins de
0,1% de la communauté microbienne indigéne en milign pollué, mais peuvent représenter
prées de 100% dans les milieux pollués par des déments d’hydrocarbures, que ces
déversements soient d’origine naturelle ou antlepi(Atlas 1981, Yakimov et al. 2003,
Yang et al. 2009). Parmi ces microorganismes, sénduent les organismes dégradateurs

11
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d'hydrocarbures obligatoires pour lesquels la préseal’hydrocarbures est obligatoire a leur
survie et des organismes dégradateurs opportunisteables d'utiliser les hydrocarbures
comme source de carbone parmi d'autres sourceiblesss

Dans les milieux marins soumis a des apports choasi d’hydrocarbures (ex. Golfe du
Mexique), de nombreux microorganismes hydrocarbastes composent la communauté
microbienne indigéne (AAM 2011). Cette communautiée adaptée a la dégradation des
hydrocarbures, présentera une réponse tres raidews d'un déversement d'hydrocarbures,
et une grande efficacité de biodégradation. A Eirse, dans un milieu non impacté ou peu
impacté, un déversement pétrolier entrainera ermipre lieu une modification de la
communauté microbienne indigéne par la sélectioaetroissance des microorganismes
hydrocarbonoclastes. Une fois la nouvelle communaaut place, la biodégradation pourra
s’effectuer. L'initiation de la biodégradation latsin déversement accidentel sera donc plus
rapide en milieu impacté qu’en milieu sain (Ortm&nbu 2015).

Généralement, un apport d'hydrocarbures en miktwurel est rapidement suivi par I'apparition
de microorganismes hydrocarbonoclastes a fort fieteroxydant (ex. Alcanivorax
Cycloclasticus Thalassolituus et Oleibacter sp.) au sein de la communauté microbienne
indigene (Haritash & Kaushik 2009, Chronopoulouakt2014). Les especes bactériennes
adaptées a l'utilisation des hydrocarbures seesnplus compétitives dans le milieu durant la
période de contamination et deviendront donc majoels dans la communauté, ceci au
détriment des autres bactéries présentes (MargeSohinner 1999, Yakimov et al. 2003).
Toutes les espéces bactériennes ne présentantnpssuxi similaire de dégradation des
hydrocarbures, la biodégradation des différentspus@s entraine une variation des sources de
carbone disponibles dans le milieu au fur et a meedu processus de biodégradation (Head et
al. 2006, Coulon et al. 2007, Dubinsky et al. 20T3tte évolution constante des sources de
carbone disponibles entraine elle aussi une madific de la diversité au sein de la
communauté microbienne indigéne au cours du teFigsre 4).

Time (hours)
Day Week Month Year
0 1 10 100 1,000 10,000
I I I I I |

Low-molecular-weight
aliphatic hydrocarbons

High-molecular-weight
aliphatic hydrocarbons

Low-molecular-weight
aromatic hydrocarbons

High-melecular-weight
aromatic hydrocarbons

Polar fraction

Specialist
alkane degraders
(e.g. Alcanivorax spp.)

Specialist aromatic-

hydrocarbon degraders
(e.g. Cycloclasticus spp.)

Figure 4 : Evolution temporelle de la composition in déversement pétrolier et changements
associés dans I'abondance des microorganismes qdsad et al. 2006)
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L'exposition antérieure d’'une communauté microbeersmux hydrocarbures constitue un
facteur important dans la détermination du potémtiebioremédiation d’'un écosysteme. Ce
phénomene connu sous le nom d’adaptation des coeutémpeut se traduire par :
1. la dominance d’espéces hydrocarbonoclastes daosrimunauté microbienne indigéne,
2. linduction d'enzymes spécifiques a la dégradaties hydrocarbures,
3. l'apparition de modifications génétiques aboutiss@an de nouvelles capacités
métaboliques au sein de la communauté microbiardigéne.

A ce titre, une méthode prometteuse, efficace, @oiue, et moins dommageable pour
'environnement que plusieurs approches physiqaeshieniques de décontamination est la
bioremédiation des hydrocarbures pétrolierstpastimulation (Coulon et al. 2007, Yang et
al. 2009). Cette méthode vise a stimuler la capatit biodégradation microbienne naturelle
des milieux impactés en introduisant des nutrimessentiels a la croissance des membres de
la communauté, et a utiliser le potentiel métahmige microorganismes hydrocarbonoclastes
possédant les propriétés génétiques nécessairasdagtadation des hydrocarbures. Il est
cependant important de connaitre la communaut&@laritent présente dans le milieu pour
cibler adéquatement les nutriments nécessaires éroidsance des bactéries aptes a la
dégradation des hydrocarbures (Head et al. 2006).

1.5. Facteurs limitant la biodégradation microbienne des
hydrocarbures en milieu froid : cas des milieux estuariens et
marins

Comme mentionné précédemment, les hydrocarbureslipet peuvent étre dégradés par
différents mécanismes abiotiques. Toutefois, IgpiraBon aérobie par les microorganismes
indigenes est la voie principale d'élimination dwslrocarbures dans I'environnement. Les
communautés bactériennes estuariennes et marines Soumises aux conditions

environnementales prévalant dans les milieux dasguklles elles évoluent. Des conditions
environnementales défavorables a la croissanceérmie, et par conséquent a la
métabolisation des hydrocarbures, représentent igoprncipal obstacle a la biodégradation
in situ (Juhasz & Naidu 2000, Coulon et al. 2007, Dasil.€2013).

En conditions favorables a la croissance, le méiszhe bactérien sera élevé et une forte
croissance microbienne pourra étre observée. Lekobgrbures constituant une source
importante de carbone pour les microorganismebiod@égradation sera efficace et rapide. A
l'inverse, en conditions de croissance défavoraliemétabolisme global de la communauté
sera réduit et donc, la biodégradation des hydboras sera moins efficace.

Plusieurs facteurs environnementaux peuvent affegesitivement ou négativement, le
métabolisme bactérien (Tableau 2).
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Tableau 2 : Facteurs affectant la biodégradation dehydrocarbures pétroliers

(Oliveira et al. 2015)

Facteurs

Role dans la décomposition des hydrocarbures pétiiels

Biodisponibilité

Température

pH

Nutriments

Oxygéne

Salinité

Matiere
organique

Diversité de la
communauté
microbienne
indigéne

La composition et la concentration en hydrocarbafésctent le taux et
I'efficacité de la biodégradation microbienne

Affecte le comportement physicochimique des hydima@es (la viscosité,
la diffusion, la solubilité).
Affecte la physiologie et la diversité des micraamgmes indigénes

Inhibe I'activité microbienne en régulant le métaoe microbien

Limite la disponibilité des substances nutritiviis P, K, Fe).
Affecte la croissance microbienne et par conséqguest taux de
biodégradation.

Bien que la biodégradation des hydrocarbures pussetectuer en
conditions anaérobies et aérobies, la biodégradaéobie présente un
rendement beaucoup plus élevé.

Une réduction du la concentration en oxygene exdrdonc une réduction
de l'efficacité de la biodégradation

Les variations de salinité modifient la structure la diversité des

communautés microbiennes indigénes en sélectiorpmant des especes
halophiles ou halotolérantes.

Ceci peut avoir un effet indirect sur la biodégtamtades hydrocarbures
dans les milieux de transition comme les milieuxiasens en ajoutant un
facteur de sélection supplémentaire sur les comotéeandigenes.

La présence de matiere organique entraine une Stégiien des
hydrocarbures, diminuant ainsi leur disponibilitdup la biodégradation
microbienne

La présence de bactéries hydrocarbonoclastes awledia communauté
bactérienne indigéne favorisera une réponse ragidefficace lors de
l'introduction d'hydrocarbures pétroliers dans lkem.

Une communauté "adaptée" présentera donc une @fficde dégradation
des hydrocarbures supérieure a celle d'une comrtéf@on-adaptée”
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Lors d'un déversement en milieu salé froid, le gléttend a se répandre et a former un film en
surface. Sous l'action du vent et des vagues, mmds@on d’eau et d’huile peut se former. La
dispersion des hydrocarburdans la colonne d’eau sous la forme d’émulsion aumenla
surface de contact avec le milieu de contact et qarséquent lI'acces aux microbes
responsables de la dégradation microbienne deycesdarbures (Leahy 1990). A ce stade, la
composition chimiquedu pétrole joue un réle important. En effet, leslénules simples, tels
les composés saturés, seront dégradées préfdmmeat suivies par les composés
aromatiques légers, les composés aromatiques de paids moléculaires et finalement les
composeés polaires (Leahy 1990).

La présence denatiére particulaire va interférer avec la biodégradation des hydragah
pétroliers en affectant leur structure propre \@a thécanismes d’absorption et d’adsorption.
Cette complexation peut aboutir a rendre les hyattnges liés réfractaires a la biodégradation
microbienne. (Leahy 1990).

L’ oxygéneest important pour le métabolisme des organismelspeut devenir limitant en
milieu froid (Yang et al. 2009). L'étape initialeas le catabolisme des hydrocarbures
aliphatiques ou aromatiques par les bactériessatHampignons est I'induction de I'oxydation
de I'hydrocarbure par l'oxygénase, pour laquell@iésence d'oxygene est nécessaire. Des
conditions limitantes en oxygene n’existent normedat pas dans les niveaux supérieurs de la
colonne d'eau (Leahy 1990, Juhasz & Naidu 2000pe@dant, des zones hypoxiques peuvent
apparaitrent dans les eaux profondes (ex. zonexigyo® du chenal Laurentien) et limiter les
capacités de biodégradation. La dégradation desobgbures pétroliers est beaucoup plus
efficace en conditions oxiques qu'en anoxie (WiddBlabus 2001).

La salinité de I'eau influence la biodégradation des hydrocabpétroliers. La solubilité des
alcanes et des HAPs diminue avec la salinité duemild’ol une diminution de la
biodisponibilité pour la biodégradation (Dupuis &&h-Marin 2015). Le taux de dégradation
pour les hydrocarbures aliphatigues et aromatiqaéieint son maximum pour des
concentrations de NaCl allant de 0 & 0,171M etmimilorsque la salinité augmente (Haritash
& Kaushik 2009).

Les nutriments peuvent influencer la biodégradation de composaetsoliers a divers
niveaux. La biodégradation d'hydrocarbures aroraetigsemble étre sensible au pH. L'azote
(N) n'affecte pas le pH directement, cependantppoet en ammonium (NH) conduit a une
acidification progressive qui s'accompagne de iliition de la dégradation des composés
aromatiques, principalement des HAPs (Margesin &ir8wer 1999). De plus, un apport
d'hydrocarbures pétroliers contenant une faibleceotration en nutriments et une forte
concentration en carbone en milieu aquatique ptosliivent des ratios carbone/azote et
carbone/phosphore élevés. Ces conditions sont lgioleat défavorables a la croissance
microbienne. La disponibilité de I'azote et du phlosre dans le milieu récepteur est donc un
élément limitant de la biodégradation des hydrowa® (Leahy 1990).

La température joue un r6le essentiel dans la biodégradationhgidsocarbures en affectant
non seulement la nature physico-chimique de ceuxv@is aussi en modifiant le taux
métabolique et la diversité des microorganismegéres. A faible température, la viscosité
des huiles augmente et la volatilisation des cogpdsxiques (comme les alcanes courts) est
réduite ce qui limite la biodégradation microbientheahy 1990, Head et al. 2006). Les
modifications chimiques du pétrole causées lors pemieres étapes de tdodégradation
entrainent elles aussi une augmentation de la sitgcet de la densité du mélange résiduel
nécessitant I'action d’'une communauté microbieromagiexe pour poursuivre plus en avant le
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processus de biodégradation (Brakstad & Bonaun@6,2Blead et al. 2006, Coulon et al.
2007).

S'il est clair que les conditions environnementalgs/alant en milieu froid vont directement
affecter les caractéristiques intrinséques desduogibures pétroliers, le méme constat peut
étre fait en ce qui concerne leur biodégradaljiéles communautés microbiennes indigénes
de ces milieux.

Généralement, le taux de biodégradation des hydvores décroit avec la température en
raison, entre autres, de la diminution de I'acfi\eéhzymatique des microorganismes présents.
Le métabolisme des hydrocarbures atteint généralesm maximum a des températures de
lordre de 30 & 40°C (Leahy 1990). En de¢a de ammpératures, l'efficacité de la
biodégradation microbienne est limitée. Ces obsemna suggerent que la capacité intrinseque
de biodégradation des hydrocarbures en milieu feeic inférieure a celle observée dans les
milieux tempéreés.

En effet, le taux de croissance des communautésimnnes indigénes des milieux froids est
globalement plus faible que celui des communauiésotrsiennes des milieux tempérés. Ceci
représente une limitation importante a la capatg#téiodégradation des hydrocarbures dans les
environnements froids, tels que I'EGSL, en parcudn conditions hivernales (Deppe et al.
2005). Dans ces milieux froids, les communautéséb@annes indigénes sont essentiellement
composées de microorganismes psychrophiles et myophes adaptés a la vie a des
températures inférieures allant de 0°C a 30°Gsdid trés largement répandus dans les milieux
polaires et subpolaires, tels que I'EGSL.

Thermophiles

Hyperthermophiles
Mesophiles

Psychrotrophs
Psychrophiles

, Rate of growth

10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Temperature (°C)

Copyright © 2007 Pearson Education, Inc., publishing as Benjamin Cummings.

Figure 5: Taux de croissance bactériens en fonctiate la température et du type bactérien.

Y

Les microorganismegpsychrophiles se développent bien a 0°C, ont un optimum de
température inférieur ou égal & 15°C et ne peusentivre a des températures supérieures a
20°C. lls sont abondants dans les milieux polagtagans les milieux océaniques. Beaucoup de
bactéries psychrophiles font partie des geRssudomonad-lavobacterium Achromobacter

et Alcaligenes(Prescott et al. 1995). Plusieurs microorganismesins peuvent également
survivre a 0°C méme si leur optimum de températarie entre 20°C et 30°C. Ces organismes

16



#GENV32

sont classés comnpsychrotrophes ou psychrophiles facultatifs, et constituent paet non
négligeable des communautés bactériennes estuasieah marines. De plus, certains
microorganismes, tels quéhalassolituss, Cycloclasticed Roseobactepeuvent étréghermo-
versatiles et s’adapter a des variations de températuretaflerd°C a 20°C (Prescott et al.
1995, Coulon et al. 2007).

Les microorganismes psychrophiles et psychrotrogbaent un role significatif dans la
biodégradation des hydrocarbures en milieux fraids,les températures ambiantes coincident
avec leurs températures de croissance maximalegésia & Schinner 1999).

La biodégradation microbienne des hydrocarbures té répportée dans une variété
d'écosystémes froids terrestres et marins, allargols arctiques et antarctiques, aux milieux
marins polaires et subpolaires (Siron et al. 1998ygesin & Schinner 1999). Dans ces
milieux, caractérisés par une forte saisonnal@épériode hivernale est une période critique
pour la biodégradation des hydrocarbures, celiganit fortement réduite en présence de glace.
A titre d’exemple, une température avoisinant 0ipamait comme le seuil minimal de
température permettant une biodégradation sigtifeeaes hydrocarbures pétroliers (Siron et
al. 1995). Une étude réalisée en 2009 en Mer ddl ldatémontré I'effet important de la de la
saisonnalité des milieux froids, en mettant en &vig des taux de biodégradation 4 fois
supérieurs en été (18 °C) qu’en hiver (4°C) (Yanagle 2009). Cette variation s'explique
essentiellement par une réduction du métabolisroghban en conditions hivernales. En effet,
a faible température, le taux de croissance bact@st réduit de méme que la production des
enzymes extracellulaires responsables de la biadétion des hydrocarbures (Yang et al.
2009).

Plusieurs études sont disponibles dans la littegattoncernant la biodégradation des
hydrocarbures pétroliers par les communautés bewetés indigénes des milieux froids
(Tableau 3). Cependant, la plupart de ces étuddsrpcosur des milieux ayant déja un fort
passé de contamination anthropique par les hydsooes ou sur des milieux présentant des
résurgences naturelles laissent pénétrer les hardroes dans I'environnement de fagon
chronique, ce qui n'est pas le contexte retrouvés d&EGSL. De plus, les conditions
environnementales et la diversité des microorgagssimdigenes des milieux froids sont moins
bien connues que celles rencontrées en milieuxédeispll est donc difficile d'extrapoler les
résultats de biodégradation obtenus dans des miéstuariens tempérés a des écosystemes
froids, tels que I'EGSL, sans avoir une meilleuennaissance de la diversité et du
métabolisme des microorganismes présents danfolaneod'eau de I'EGSL.
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Tableau 3 : Exemples de travaux traitant de la bioégradation microbienne des hydrocarbures en

milieu froid.

Les études en laboratoires mentionnées dans ceaalgioncernent essentiellement des analyses
écotoxicologiques réalisées en conditions contbtielaboratoire et donc peu représentatives des

capacités réelles de biodégradation des hydrocabutans les milieux étudiés

Zone géographique Milieu étudié d'étude Type Références
R ] (Brakstad & Bonaunet
Norvege Eau Laboratoire 2006)
N . (Brakstad & Lodeng
Norvege Eau in situ 2005)
Arctique Eau in situ (Brakstad et al. 2008)
Norvege Eau in situ + laboratoire (Chronopoulou et al.
2014)
Angleterre Eau laboratoire (Coulon et al. 2007)
Canada Eau laboratoire (Delille & Siron 1993)
Antarctique Eau laboratoire (Delille et al. 2009)
Norvege Eau laboratoire (Deppe et al. 2005)
Angleterre Eau laboratoire (McKew et al. 2007)
Antarctique Eau in situ (Nichols et al. 2005)
Antarctique Eau laboratoire (Prabagaran et al. 2007)
. . (Rodriguez-Blanco et al.
Arctique Eau laboratoire 2013)
Canada Eau laboratoire (Siron et al. 1995)
Antarctique Eau laboratoire (Yakimov et al. 2003)
Norvege Eau + Glace laboratoire (Brandvgléggl):aksness
Antarctique Glace in situ (Delille et al. 1997)
Alaska Littoral Déversement (Bragg et al. 1994)
Alaska Littoral Déversement + laboratoire (Pritchard et1&192)
Arctique Littoral in situ (Raberg et al. 2011)
Antarctique Sédiment in situ (Delille et al. 2002)
Arctique Sédiment laboratoire (Lin et al. 2009)
Antarctique Sol Déversement (Aislabie et al. 2000)
Antarctique Sol in situ (Delille et al. 2003)
Antarctique Sol in situ (Delille et al. 2004a)
Antarctique Sol in situ (Delille et al. 2004b)
Antarctique Sol in situ (Delille et al. 2007)
Antarctique Sol Déversement + laboratoire (Ruberto et al. 2006)
Canada Sol laboratoire (Juck et al. 2000)
Canada Sol Déversement + laboratoire (Whyte et al. 2001)
Antarctique Sol laboratoire (Coulon et al. 2005)
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2. Potentiel de dégradation des hydrocarbures pétroliers dans
I'estuaire maritime et le golfe du Saint-Laurent (EGSL)

2.1. Caractéristiques de I'EGSL

L'EGSL est un écosystéme complexe, situé en nelidarctique. Cet écosystéme présente des
caractéristiques physico-chimiques et biologiqudiseq font un écosystéme a part des autres
écosystemes généralement étudiés en relation avieiodégradation des hydrocarbures (ex.

Golfe du Mexique, Antarctique, ...)

Débutant sa course a partir des Grands Lacs, talafion estuarienne en deux couches
s'établit a la hauteur de I'lle d'Orléans, la eaud' douce du fleuve se mélange a I'eau salée de
'océan. L'eau de surface du Saint-Laurent dewderglus en plus salée a mesure qu'on avance
vers l'aval et elle acquiert ses caractéristiquasimes a la téte du chenal Laurentien (& la
hauteur de Tadoussac). L'estuaire maritime du %aimtent s'‘écoule ensuite sur pres de 250
km avant de s'élargir a la hauteur de Pointe-destd/pour devenir le golfe du Saint-Laurent
(Figure 6).

Type deau
. oo e
Soumive S e

Caee

© Covvemament &, Quitec. 204
Source (C

Figure 6 : Les trongons du Saint-Laurent (source Gouvernement du Québec)

L'influence des marées et des vents est prédondndems le régime des courants de surface
du golfe du Saint-Laurent. Elle régit la circulatides courants superficiels, en particulier dans
les secteurs cOtiers. La principale caractéristiquedébit sortant du Saint-Laurent est un
courant cotier (courant de Gaspé) relativementitégtofort le long du littoral nord de la
péninsule gaspésienne qui disperse I'eau du fldame les portions nord-ouest et sud du golfe
du Saint-Laurent (Figure 7).

Dans la partie nord du golfe, de nombreux secteoms$ caractérisés par des remontées d’eaux

froides. Ces secteurs sont généralement assoui#s groductivité biologique élevée en raison
de la forte teneur des eaux en nutriments. La laitiom globale de I'EGSL se veut plutot
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cyclonique. Les eaux qui entrent en profondeurl@atétroit de Belle Isle suivent la Basse-
Cote-Nord et circulent par le détroit de Jacquedi€aet autour de I'le d’Anticosti pour
atteindre la partie nord-ouest du golfe quelquess phus tard, et, finalement, en sortir par la
partie ouest du détroit du Cabot apres environrudearésidence (GENIVAR 2011).

Figure 7 : Courants et circulation dans I'EGSL (souce: Ministere Péches et Océans Canada)

L'EGSL est annuellement soumis a des conditiomsatiques trés variables, en raison de la
forte saisonnalité de la région. La températureual® moyenne de l'air est de 2,7°C et
présente de fortes variations entre le mois le ploisl (janvier; -11,5°C) et le plus chaud
(juillet; 16,8°C). Les précipitations totales vanieentre 800 et 1200 mm/an et peuvent
atteindre jusqu’a 1600 mm/an dans le détroit déeBsle et a la pointe est de la GaspéSre.
hiver, la température de I'eau de surface oscillengre -2 et +5°C, alors qu’elle varie entre

10 et 20°C durant la période estivaleLes températures les plus chaudes sont enreggistré
dans la partie sud-ouest du golfe du Saint-Lauedats que les plus froides sont associées aux
secteurs de remontées d’eau le long du littoradleétier. Le golfe du Saint-Laurent est un
milieu trés dynamique dans lequel l'effet des vefdscirculation des masses d'eau et la
propagation des ondes de marée se combinent podifienoprofondément les échanges
locaux entre la couche d'eau de surface et leshemumtermédiaires et profondes (Saucier et
al. 2003). Ceci se traduit par une circulationred stratification caractéristiques (Figure 8). Ce
milieu est aussi soumis a des vagues dont la haoteyenne varie entre 0,5 m et 2 m. Il arrive
méme que des ouragans ou tempétes tropicalesseavde golfe du Saint-Laurent, dont les
plus intenses ont généré des vents atteignant 96l1¢276 km/h), des ondes de tempétes et
des vagues de plus de 4 m de hauteur. (GENIVAR)2011
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Figure 8 : Stratification et circulation des eaux di Saint-Laurent (Levasseur 1996)

Une importante caractéristique de ce systeme, e@nflant la capacité potentielle de
biodégradation des hydrocarbures par les commumantiérobiennes indigenes, est la
présence d'un couvert de glace hivernal de tadll&akle selon les années. L’englacement du
golfe du Saint-Laurent débute généralement a laéoembre le long des cotes du Québec,
alors que les cotes insulaires d’Anticosti et dEs-fle-la- Madeleine s’englacent plus
tardivement. La limite d’englacement recouvre eptigent la cdte ouest de Terre-Neuve a
partir de la mi-février. La dislocation du couvdet glace débute vers la mi-mars, mais perdure
au large jusqu’a la deuxiéeme semaine d’avril (GEMR/2011). La présence d'un tel couvert
de glace peut significativement modifier le deveatds hydrocarbures dans l'environnement en
période hivernale en modifiant la biodisponibildés hydrocarbures pour la biodégradation
microbienne.

2.2.Les hydrocarbures dans I'EGSL

2.2.1. Sources et devenir physico-chimique des hydrocarbures dans I'EGSL

Le fleuve Saint-Laurent est une voie maritime int@ote donnant acces a I'océan Atlantique
et aux Grands Lacs. Cette voie maritime est de plusplus utilisée pour le transport,
'importation et I'exportation de marchandises, rpafdesquelles les composés pétroliers
occupent une place de plus en plus importante.nSkel® sources disponibles, le pétrole
transitant par la voie maritime du Saint-Lauremqtrésenterait pres de 90 millions de barils de
pétrole annuellement. Au cours des vingt derniareges, la production de pétrole canadien a
connu un essor important et d’'ici 2030, la producttde I'industrie pétroliere canadienne
pourrait atteindre 6,44 millions de barils par jgune augmentation de 85 % par rapport au
niveau de 2013), dont la majeure partie en provenae l'industrie des sables bitumineux de
I'Ouest canadien (4,8 millions de barils par jofifdndation David Suzuki et al. 2015).
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Différents projets d'exploration et d’exploitatigrétroliere sont actuellement en cours, ou en
prévision, dans la partie nord du golfe du Saintreat, en particulier dans le bassin
d’Anticosti et le bassin de Madeleine ou se troevgisement "Old Harry" (Figure 9).

LIGNE LOGAN
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Figure 9: Bassins géologiques a potentiel pétrolifé au Québec (GENIVAR 2011)

Les risques associés au transport maritime d’hyaboces sont nombreux et difféerent en
fonction du mode de transport utilisé (oléoduc,ireapétrolier), des activités et infrastructures
considérées (stations de pompage, terminaux mastietc.) et de l'intensité du transport. La
prévalence d'accidents ou de dommages cumulattfsl@sc trés variable et difficilement
quantifiable. Les déversements accidentels comp@mni les principaux risques associeés au
transport maritime, a l'exploitation et au trandpdes hydrocarbures. La gestion d'un
déversement se fera en fonction de son ampleur giressdu comportement de la nappe de
pétrole.

D'un point de vue physico-chimique, les vents dbuant au déplacement par entrainement
d'une nappe de pétrole, en affectant la coucheudace de I'eau sur quelques centimétres
d’épaisseur. Quant aux courants de marée, ilsiboetit & I'étalement et a la diffusion de la
nappe de pétrole, par un phénoméne appelé excuigigie. Une marée montante pourra
transporter une nappe de pétrole vers 'amont. Emennappe sera transportée en sens inverse
durant le jusant. De ce fait, les courants de maréecontribuent pas directement au
déplacement de la nappe apres un cycle de maréeplutdt a son étalement et a sa diffusion.
Les courants résiduels a la marée dans I'estuanitime adoptent une trajectoire paralléle
aux rives nord et sud et leur potentiel de trartsgerla nappe de pétrole est plus grand
puisqu’ils agissent sur des périodes de temps beauplus longues (10 jours) comparées a
celle des courants de marée (5 heures) ou dedfades vents (24 heures) (AECOM Tecsult
Inc. 2010).

La dérive et la récupération d'une nappe de pétdales I'EGSL seront essentiellement
influencées par l'action des vagues, des ventsestaburants, mais seront, en conditions
hivernales, largement dépendantes de la présenceusert de glace. En effet, en présence de
glace, les composés pétroliers peuvent se retr@amprisonnés ou encore percoler a travers la
glace formée. La nappe de pétrole demeurera ersuiggande partie sous le couvert de glace
et dérivera avec elle sous l'action des vents gicderants. Elle aura ainsi tendance a moins se
répandre, mais sera aussi plus difficile a récuggaedes moyens physiques (AECOM Tecsult
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Inc. 2010). D'un point de vue biologique, un dégerent d’hydrocarbures dans 'EGSL serait
dommageable pour plusieurs espéces terrestres retesiandigenes et les effets pourraient
perdurer pendant plusieurs années.

La capacité et la rapidité des communautés micnoleie indigenes a dégrader les
hydrocarbures pétroliers dépendent essentiellenheriadaptation de ces communautés a la
présence d'hydrocarbures dans le milieu et dedaepce de bactéries hydrocarbonoclastes.
Selon les données obtenues dans la littératuséydiee maritime et le golfe du Saint-Laurent,
bien que régulierement soumis a des expositiongeaigli’hydrocarbures ne peuvent étre
comparés des milieux tels que le golfe du Mexigieomiquement soumis a limpact
d'hydrocarbures. De ce fait, les communautés mienoles indigénes présentes dans le
systéme Saint-Laurent ne sont pas naturellemeaptéds" a la dégradation des hydrocarbures
et leur réponse en cas de déversement serait étarciée par une phase de sélection et de
croissance des bactéries les plus aptes a dédeadeydrocarbures au sein de la communauté
microbienne en place.

2.2.2. Etat des connaissances sur la biodégradation des hydrocarbures
dans I'estuaire maritime et le golfe du Saint-Laurent

Plusieurs études ont été réalisées au cours deedtletes années quant a l'effet d'une
contamination par des hydrocarbures pétroliers Baggsteme Saint-Laurent (Tableau 4).

Parmi les études recensées, on peut distinguer:

» des études écotoxicologiques réalisées en labmratdsant a caractériser |'effet
toxique des hydrocarbures sur différents organisagesatiques

* des études en conditions contr6lées (mésocosmesrimentaux mimant les
conditions environnementales) visant a étudiefelefe l'introduction d’hydrocarbures
sur les communautés biologiques de I'EGSL

* des études exploratoires visant a déterminer lesces d'hydrocarbures dans le
systéme Saint-Laurent

» seulement 3 étudem situ en conditions réelles visant a étudier le potentiel
bioremédiation des hydrocarbures dans le miliews &edes ciblent uniguement le
trongon fluvial du Saint-Laurent et ne concernesd PEGSL (études essentiellement
axées sur la phytoremédiation en zones cbtiéres)

Bien que ces études apportent des données edssnpieur la compréhension des risques
associés a un déversement d'hydrocarbures dansSlUEElles sont insuffisantes pour
déterminer de facon fiable la capacité potentiglle biodégradation des hydrocarbures

pétroliers dans la voie maritime du Saint-Laurent.
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Tableau 4 : Etudes traitant des hydrocarbures pétrtiers dans le fleuve et le golfe du Saint-Laurent

Organismes

Composés

Type de milieu cibles studiés Type d'étude Références
Dfaver_sement Modéle de risque (Pelletier 1988)
pétrolier

Orggmsmes Hydro_carbures Revue de littérature (Dupuis & Ucan-Marin 2015)
marins pétroliers

Eau Hydro_carbures Analyse en laboratoire (Levy & Walton 1973)
pétroliers
Hydrocarbures,

Eau Composés Analyse en laboratoire (Cauchois & Khalil 1974)
Chlorés

Eau Bactéries ;’gg (r)cl)i(é?;bures Expérience en mésocosmes (Delille & Siron 1993)

Eau Hydrocarbures Analyse en laboratoire (Keizer e18¥7)
Contaminants

Eau Orgqnlsmes organiques Analyse en laboratoire (Muir et al. 1992)

marins persistants,
Métaux lourds
Eau Bactéries Hydrocarbures Experiences en mesocosmes (Padrés et al. 1999)
et analyse en laboratoire
Bactéries Hydrocarbures - . .
Eau Phytoplancton pétroliers Expériences en mésocosme (Sargian et al. 2005)
- Hydrocarbures . . .

Eau Bactéries pétroliers Expériences en mésocosme (Siron et al. 1995)

Eau chtenes, Hydro_carbures Expériences en mésocosme (Siron et al. 1996)

microalgues pétroliers

E"f‘u.+ Hydro_carbures Déversement (Siron et al. 1991)

Sédiment pétroliers

Expériencen situ
Equ_douce * Bactéries plantes Hydro_carbures (bioremédiation et (Garcia-Blanco et al. 2001)
Sédiment pétroliers g

phytoremédiation)

Expériencen situ
Ezilu_douce * Bactéries,plantes Hydro_carbures (bioremédiation et (Venosa et al. 2002)
Sédiment pétroliers

Environnement
marin arctique

Fond marin
Fond marin

Marécage
Sédiment

Sédiment

Sédiment

Sédiment
Sédiment en
zone intertidale
(eau douce)
Sédiment et
MPS

Plantes

Contaminants
organiques
persistants

Hydrocarbures

HAPs

HAPs
Composés
aromatiques
Matiére
organique
d’origine
terrestre
HAPs

Hydrocarbures
pétroliers

HAPs

phytoremédiation)
Revue de littérature

Evaluation des ressources
pétrolieres

Evaluation des ressources
pétrolieres

Expériencen situ
(phytoremédiation)
Analyse en laboratoire

Analyse en laboratoire

Analyse en laboratoire

Analyse en laboratoire

Analyse en laboratoire

Analyse en laboratoire

(Macdonald & Bewers 1996)

(Lavoie et al. 2009)
(Pinet et al. 2008)

(Johnson et al. 2004)
(Brion & Pelletier 2005)
(Hargrave & Phillips 1975)

(Pocklington 1976)

(Stark et al. 2003)

(Rogers & Savard 1999)

(White et al. 1998)
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La capacité de biodégradation des hydrocarbureslieés par les communautés microbiennes
indigénes de I'EGSL, n'a que tres peu été étudiés tb passé et n'existe aucune donnée
concernant I'état actuel des communautés microbieras dans 'EGSL.

Les recherches portant sur les bactéries danssigrsg Saint-Laurent sont souvent d'ordre
sanitaire, c’est-a-dire orientées sur la recherdbebactéries anthropiques nuisibles (ex. les
coliformes fécaux). Ces études ne cherchent pasattériser la capacité de biodégradation des
hydrocarbures par les communautés bactériennageimel, mais plutdt a caractériser le potentiel
toxique des hydrocarbures vis-a-vis de bactériggédtt (Hébert 2002, AECOM Tecsult Inc.
2010, Groupe de travail Suivi de I'état du Salisturent. 2014). Les seules études s'intéressant a
la question de la biodégradation microbienne delsdoarbures dans I'EGSL ont été réalisées par
I'équipe du Professeur Pelletier durant les and®89 a I''SMER. Ces travaux ont permis de
mettre en évidence l'apparition de bactéries hybmmnoclastes au sein de la communauté
bactérienne du Saint-Laurent suite a l'additiorpéiole dans des mésocosmes expérimentaux.
Elles ont également démontré une stimulation du thucroissance des bactéries hétérotrophes
ainsi qu’une corrélation positive entre le nombeelmactéries cultivables aptes a dégrader les
hydrocarbures et la quantité de pétrole et de diapés (Delille & Siron 1993, Siron et al. 1993,
Siron et al. 1996).

La totalité de ces études repose sur la mise etedse de bactéries hydrocarbonoclastes
cultivable en conditions de laboratoire. L'utilisst de ces méthodes de culture bactérienne
constitue une limite importante pour estimer lepac#tés de résilience de 'EGSL suite a un
déversement d’hydrocarbures pétroliers. En eftet,méthodes reposent sur la culture de souches
bactériennes capables de croitre en conditionsaterdtoire (tres éloignées des conditions
naturelles) sur des milieux de culture synthéticgédsctifs. Il est aujourd’hui clairement reconnu
par la communauté scientifique gomins de 1% des bactéries indigenes des milieux nias

et estuariens sont aptes a croitre sur des miliewe culture synthétiques en laboratoireLe
dénombrement des bactéries marines par I'emplomdéhodes de culture sous-estime donc
grandement le nombre et la diversité des bactésidsocarbonoclastes potentiellement présentes
dans I'EGSL. De plus, tel que mentionné auparavastmicroorganismes hydrocarbonoclastes
représentent moins de 0,1% de la communauté mamobi en milieu sain, mais peuvent
représenter prés de 100% dans les milieux contampa@ des hydrocarbures (Atlas 1981,
Yakimov et al. 2003, Yang et al. 2009). L'utilizetide méthodes de culture sélectives ne permet
pas d'avoir une vision globale de la présence slenberoorganismes a I'échelle de 'EGSL.

Bien que les études menées par I'équipe du PrafeBsdletier dans les années 90 confirment la
présence de bactéries hydrocarbonoclastes de Rgpedomonaspp. etVibrio spp) dans
I'estuaire maritime du Saint-Laurent et ce mémepériode hivernale (Delille & Siron 1993),
elles sont nettement insuffisantes pour quantifeempotentiel de biodégradation réel de cet
écosysteme. La microbiologie environnementale aneam essor incroyable au cours des 20
dernieres années avec le développement de nouveliéhodes d'analyse (méthodes
moléculaires, analyses métagénomiques baséesAfdN Itotal de communautés complexes,
etc..) permettant d'étudier I'ensemble de la conamtén microbienne en s'affranchissant de la
nécessité de cultiver les microorganismes. Malh@awment, aucune étude de ce type n'a été
réalisée jusqu’'a aujourd’hui dans 'EGSL. Si quekjmonitorages, réalisés par le Ministere des
Péches et Océans Canada, ont permis de caractgoisetuellement |'abondance bactérienne
totale des eaux de surface, aucune donnée n'estllestent disponible pour I'ensemble de la
colonne d'eau. De plus, il n'existe aucune donnéeernant la diversité des espéces bactériennes
présentes dans 'EGSL et encore moins, conceragrékence de bactéries hydrocarbonoclastes
au sein de la communauté microbienne indigénee@®SIL.
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3. Conclusions et Perspectives

La biodégradation des hydrocarbures dans I'EGSL dégtendante de nombreux facteurs
regroupant des processus abiotiques et biotiquedesS conditions physico-chimiques et
climatiques prévalant dans I'EGSL sont relativent®ah connues, il n'en va pas de méme en ce
gui concerne la diversité microbiologique de cets§steme. Il n'existe actuellement que tres peu
de données concernant I'abondance, la diversit@wailution saisonniere des communautés
bactériennes indigenes de I'EGSL. Encore moins aeéks sont disponibles concernant la
présence de microorganismes hydrocarbonoclastesimule ces communautés. Cette absence de
données microbiologiques rend difficile I'estimattides potentialités de remédiation intrinseques
de 'EGSL et de sa résilience face a un éventuardément d'hydrocarbures pétroliers.

Bien gu'une étude portant sur les prédictions dapmrtement d'une nappe d'hydrocarbures dans
I'EGSL ait recemment été publiée par une équipdSMER (Bourgault et al. 2014), celle-ci ne
tient pas compte de la biodégradation de la nappgétrole par les microorganismes indigénes.
La biodégradation microbienne étant la principale\de dégradation des hydrocarbures dans les
milieux marins, ne pas la considérer dans les étddeisque constitue un écueil important quant
a la capacité de gestion d'un éventuel déversepétraiier dans I'EGSL.

En conclusion, le manque d'information actuel gsrdommunautés microbiennes indigenes de
I'EGSL fait qu'il est impossible d'évaluer de fadiable la capacité de résilience de I'EGSL face
a un déversement d'hydrocarbures. Il est donc séicesd'étudier plus en avant la diversité et la
réponse des communautés microbiennes indigénes 'EIBSL face a lintroduction
d'hydrocarbures pétroliers.
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