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l N T R 0 DUC T ION 

Les estuaires, zones de mélange d'eaux douces et d'eaux marines, ont, de 
tout temps, été l'objet de multiples activités, tant industrielles que 
maricoles (élevage de coquillages, pêche, ... ) 

L'aggloroération.autour d'une zone relativement fermée, d'une population 
humaine et de ses activités, a des conséquences obligatoires sur la faune 
et sur la flore de l'estuaire et, en particulier, sur les populations bac
tériennes. 

En effet, le rejet d'eaux usées, fortement chargées en bactéries contami
nantes et en matière organique, dans une zone où le renouvellement des eaux 
se fait de façon relativement lente, favorise la survie des bactéries étran
gères au milieu. De même, les apports en éléments nutritifs modifient la 
flore marine autochtone. Enfin, la présence de larges vasières, où s'accu
mulent les nutriments et les bactéries, peut être un facteur de modification. 

L'objet de ce travail est d'étudier la flore marine d'un estuaire à fort 
marnage, et son évolution lors des modifications saisonnières: variation 
du_débit de l'Elorn, pénétration plus ou moins intense de l'eau marine, 
selon les coefficients de marée, enfin, rôle des sédiments et des matières 
en suspension. 



I. BIBLIOGRAPHIE 

De nombreux estuaires dans le monde ont donné lieu,ces dernières années, 
à diverses publications. La plupart sont des études strictement micro
biologiques, certaines ont tenté ~expliquerles résultats obtenus dans le 
contexte estuarien, à savoir l'influence des variations des différents 
paramètres physico-chimiques sur les numérations réalisées ou sur les es
pèces isolées, de mème que sur la mortalité ou la survie des bactéries 
pathogènes. 

Les travaux les plus nombreux réalisés dans ce sens l'ont été à l'étranger. 

La Çh_eJ~'p'!!jl.!5!L~ay, le pl us grand estuaire de l a côte atl antique des Etats 
Unis, a donné lieu à de nombreuses études et publications: 

SAYLER et a~ (1975) ont étudié la flore totale des bactéries aérobies hété
rotrophes vivantes et les germes tests (coliformes fécaux CF, colifor
mes fécaux SF, coliformes totaux CT). Ils observent que, dans cet 
estuaire, il n'y a pas de corrélation entre les niveaux de contami
nation et la salinité, la température ou les concentrations en matières 
en suspension. Cependant, une proportion significative de bactéries 
hétérotrophes vivantes (53 %) et de: CF et SF (80 %) est directement 
associée aux matières en suspension. Ils constatent également la survie 
prolongée des SF dans les sédiments. 

CARNEY et al. (1975), sur un site plus en amont de ce même estuaire (Rhode 
river) ont étudié pendant un an l'existence et les variations saison
nières des germes tests et des bactéries pathogènes (Salmonetea ~pp. et 
cto~~~ bo~num). Ils montrent l'extrème variabilité des numé
rations selon les saisons (10 2 à 10 S jmt), avec un maximum en hiver, 
variable selon les sites. La présence de Salmonetea ~pp n'a pu être 
mise en évidence; par contre, cto~~ bo~ a été détecté 
dans 12 % des prélèvements. 

ERKENBRECHERcC.W. (1981) étudie les variations spatio-temporelles des distri
butions et la composition de la flore bactérienne dans le sédiment et 
l'eau surnageante du Lynn Haven, estuaire situé dans la partie aval 
de la Chesapeake ~ay. 

,-
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Des fluctuations marquées sont observées: ainsi, les plus faibles 
contaminations correspondent aux eaux à forte salinité et aux sédi
ments grossiers de l'estuaire externe; tandis qu'en amont, là où 
les effets de la marée se font le moins sentir, les contaminations 
sont très élevées. Les densités en germes tests sont toujours signi~ 
ficativement plus fortes dans le sédiment que dans l'eau, quelle que 
soit la position du point de prélèvement dans l'estuaire. Cet auteur 
conclut que la pollution, dans ce cas, est d'origine essentiellement 
agricole et urbaine, le sédiment jouant le rôle de véritable réservoir 
de bactéries. 

GUNN et al. (1982), dans une note sur l'isolement et le dénombrement des 
Cocci Gram posi,tifs, indiquent que le rapport bactéries hétérotrophes 
totales/Cocci, faible en mer ouverte ~O) est supérieyr à 2000 
dans la Chesapeake Bay; ils observent également une association de 
ce rapport avec la sal inité et la distance côte - large. 92 % des 
Cocci i so lés sont des .6:tctphytoc.oqu.u (homl.YiM - .uke et ep.<.deJtm.<.dv..) ; 
M-tC/tOC.OC.C.U..6 .6pp et S;{;Ir.ep:toc.oc.c.u..6 .6pp furent rarement i'solés dans l'eau, 
sauf dans les zones de rejet. 

Les travaux de COLWELL et al. (1981) et de KAPER et al. (1979-1981) sur 
V-tblÛo palLcthâemoUiIc.u..6 et V-tbJtJ..o c.haleJtcte, réalisés sur des cycles 
annuels, mettent en évidence le rôle des périodes de sédimentation et 
de remise en suspension, ainsi que celui du phytoplancton. Ils montrent 
que ces vibrions sont trouvés surtout en été, lorsque les eaux ont une 
température supérieure à 15°C, température optimale pour leur multi
plication qui se fait essentiellement à basse salinité (4 à 17 %0 

pour V-tblÛa palLahdemo~c.u..6, par exemple). Les concentrations de ce 
germe dans l'eau varient entre 0,04 et 46/100 ml, tandis que, dans le 
sédiment, elles peuvent être supérieures à 10 3 /100 cc. Si les corré
lations entre salinité et V. palLcthctemo~c.u..6 sont bien mises en évi
dence dans toutes ces études, par contre, on n'a pas pu démontrer 
l'existence de corrélations avec les coliformes fécaux, ce qui amène 
les auteurs à conclure que, en l'absence de maladies humaines dues à 
ces germes, ces vibrions sont des espèces autochtones de la Chesapeake 
Bay; ils survivent et se multiplient dans cet environnement naturel. 
La présence de ces vibrions sur les côtes des U.S.A. a été constatée 
fréquemment; ainsi, MOLTES (t983) a pu isoler le V-tbJtJ..o c.hateJtcte, 
typeOgawa dans les eaux d'un autre estuaire de Floride (Apalachicola 
Bay) . 

Le !l~w.p~.L!31~~t:...E~!~a!l (Carol ine du Nord) a donné lieu, également, à de 
nombreux travaux: PALUMBO et al. (1978) et FERGUSON et al. (1977-79) 
se sont intéressés à la flore microbienne totale. Ils observent que, 
dans cet estuaire, les comptages ne diminuent pas brutalement avec la 
salinité, les bactéries se comportant comme un paramètre conservatif.; 
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Ils observent également que le haut estuaire peut être considéré 
comme une source de bactéries (présence de marais, croissance in 
situ, re-suspension à partir du fond). Dans cette zone, l'activité 
hétérotrophe des bactéries est plus élevée que dans le reste de 
l'estuaire. Ils notent que l'augmentation des teneurs en matières 
en suspension s'accompagne d'une augmentation des concentrations 
bactériennes. 

Le Q~~t:<lHA~_§~<lt:gi~ etle Et:'!~~t:_~iY~Ls~tld'!t:~, au Canada, ont été 
également étudiés ces dernières années : 

CHURCHLAND et al. (1982) se sont intéressés à quatre sites du Fraser River 
pendant un cycle de marée. Ils montrent l'influence des courants sur 
la contamination de cet estuaire, le flot apportant de véritables 
bouffées d'eaux usées, issues des zones de rejet. Ces auteurs indiquent 

,1 es excellentes carrél éltîons trouvées entre 1 es numérations en co li formes 
fécaux et les concentrations mesurées en Coprostanol et Cholesteroi . 

BELL et al. (1981) et ALBRIGHT (1983), étudient les concentrations des bac
téries libres par rapport à celles attachées au matériel particulaire, 
dans le même estuaire et dans le détroit de Géorgie. Environ 60 % de 
la biomasse bactérienne et de l'activité hétérotrophe sont associés 
aux matières en suspension dans la partie türbide dü Fraser (salinité 
o %0); les bactéries, qu'elles soient libres ou attachées, repré
sentent l'essentiel de. la biomasse et de la production de cette partie 
de l'estuaire. L'influence des bactéries attachées décroît vers l'aval 
en même temps que la salinité augmente. Dans le détroit de Géorgie, 
les bactéries, pour la plupart libres, ne représentent plus que 4 % 
de l'ensemble de la biomasse et 25 % de la productivité qui est alors 
essentiellement assurée par le plancton. 

Les études sur le ~Id~~~t:~s~tld'!t:~, en Grande Bretagne, abordent le sujet pré
cédemment évoqué, à SaYOlr Te problème des bactéries libres ou attachées: 

GOULDER (1976-77), observe que, pendant les périodes de vive-eau, les concen
trations en.matières en suspension dans l'estuaire sont élevées et que 
les bactéries sont, pour la plupart, attachées aux particules. Le nombre 
de bactéries attachées augmente avec la turbidité, alors que la partie 
libre est constante, c'est-à-dire indifférente aux variations des 
concentrations en matières en suspension. Le potentiel de minéralisation 
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du glucose pour les bactéries attachées est plus élevé que pour les 
libres, ce qui suggère que les premières sont essentiellement respon
sables de l'évolution de la matière organique dans l'estuaire. Des 
observations,réalisées par cet auteur,montrent que, lorsque les tur
bidités sont faibles, le nombre de bactéries libres est plus important 
que celui des bactéries attachées. 

Dans leurs dernières publications, GOULDER et al. (1979-80) constatent qu'il 
peut y avoir des modifications de ce schêma, dues à des polluants 
toxiques (métaux lourds) inhibant localement les bactéries. Pour les 
zones, proches d'un rejet d'effluent d'une usine de traitement de métaux, 
l' acti vité bactéri enne, généra 1 ement corrél ée avec 1 a po 11 ution orga
nique, ne l'est plus tandis que des relations négatives apparaissent 
avec les fortes concentrations en métaux (Cu, Pb, Zn). 

L'appréciation qualitative de, la flore des rejets des effluents est importante 
pour la compréhension de la contamination ; Dans ce même Humber Estuary, 
AYRES (1978) a isolé très fréquemment, ,qu'elle que soit la saison 
v~6~ panahaemoty~cU6, ce qui lui fait conclure qu'il existe un~ 
source permanente de pollution (décharge d'un effluent d'usine traitant 
des crustacés d'importation) 

Les études sur le §~y~tn_s~~~~t~, réalisées par ANSON (1975) et WARE (1979) 
méritent également d'être citées , bien que plus générales, et ne 
s'intéressant qu'aux coliformes fécaux et aux bactéries aérobies hété
rotrophes. Des répartitions spatiales de ces bactéries sont obtenues 
dans différentes conditions de mesures; l'extrême variabilité des 
distributions est due à l'effet des courants de marée. Ces auteurs 
remarquent que les coliformes fécaux rejetés par les égoQts disparais
sent plus vite que les bactéries non coliformes. 

GAMESON (1978-80), note également l'effet des paramètres physico-chimiques 
(vagues, état de la mer, radiations solaires) sur les niveaux de conta
mination des eaux côtières et estuariennes anglaises. 

L'étude de la pollution d'un autre estuaire anglais,le Eit~b_Qf_EQr~b, par 
- READ (1982) montre l'importance des rejets urbains sur la pollution, 

ares-zones estuariennes. Cet auteur démontre qu'il a suffit de réduire 
la teneur en matière en suspension de 60 % dans un effluent urbain 
pour voir la pollution de cet estuaire décroître de,façon significative 
en turbidité, nutrients et contamination fécale. 
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En France, il existe également des études récentes (rade de Brest, bQir~) 
ou en cours (bQir~, @irQQ9~, â~iQ~, ~Qr9:E~~_9~_Ç~1~1~):---------

OTTMANN et al. (1979) et FRESNEL (1978) ont démontré que, dans l'estuaire de 
l~_ÇQlr~, les phénomènes hydrodynamiques régissent la pollutlon-baëtê: 
rienne. En effet, le bouchon vaseux, zone de forte turbidité (>100 mg/!) 
et la concentration bactérienne qui l'accompagne, se déplacent dans tout 
l'estuaire et conditionnent donc les phénomènes de pollution et d'auto
épuration au gré des saisons. Ce rôle est complexe; en effet, le bou
chon vaseux a un effet épurateur vis-à-vis des zones situées en aval, 
et un effet d'accumulation au sein même de l'estuaire. En été, par 
exemple, il piège des bactéries à l'endroit où il stagne, près dela 
ville de Nantes. Lors des crues d;hiver, ou au printemps, le bouchon 
vaseux/expulsé dans l'estuaire externe)dissémine ses réserves accumulées 
en bactéries vers les plages et les zones conchylicoles. 

MARTIN-BOUVER et al. (1973) et VEIGAPIRESet al. (1975) ont étudié la pollu
tion organlque et bactérienne (coliformes fécaux, E. CO~, enterocoques) 
dans la r~g~_g~Jlr~H. Des variations saisonnières marquées de la pol
lution·organique sont observées,avec un maximum en juin-juillet, tandis 
que les variations hebdomadaires sont très faibles à nulles. L'influence 
de la marée ne s'exerce que sur la salinité et non pas sur les indica
teurs de pollution. Cette étude aboutit à une classification des sites, 
classification qui a été refaite en 1976 par d'autres travaux (SEPBN). 

De cette revue bibliographique, il ressort, malgré la grande disparité des 
approches, quelques grands traits concernant la microbiologie des estuaires 

Tout d'abord, selon la flore microbienne étudiée, on obtient les résùltats 
suivants : 

- la flore totale (bactéries aérobies hétérotrophes) permet d'apprécier 
l'activité bactérienne générale dans les estuaires; les concentrations 
sont plus élevées en amont (salinité faible à nulle) qu'en aval et sont 
sujettes à des variations saisonnières·; 

- les coliformes fécaux, les streptocoques fécaux et, surtout, E. CO~, ren
seignent sur ia pollution de l'estuaire; leur présence et leur densité 
sont liées à différents facteurs, tels que 

le volume et la proximité des rejets, 

les paramètres physico-chimiques (salinité, courants de marée, teneurs 
en matière organique). 
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- l'étude des vibrions est intéressant~, car, outre leur possibilité d'être 
pathogènes, ils peuvent indiquer localement des transformations de la flore 
estuarienne; ainsi, V~b~o chol~e ou V. pakahaemo~cU4 se trouvent 
de façon permanente dans les zones côtières des U.S.A. et de certaines ré
gions côtières de la Grande-Bretagne. 

On peut tirer un autre enseignement de ces publications quant à l'importance 
des matières en suspension dans les phénomènes de survie des bactéries, 
aussi bien sous l'angle des concentrations (plus il ya de turbidité et plus 
les concentrations en bactéries semblent augmenter) que sous l'angle de la 
productivité des bactéries, les .bactéries adsorbées paraissant jouer un rôle 
plus important dans l'écosystème estuarien que les bactéries libres. 

Les travaux réalisés sur le sédiment montrent l'importance du captage des 
bactéries sur le fond des estuaires (GERBA et al., 1976 - IRVING, 1977, -
LABELLE. et al., 1980, - ERKENBRECHER •. 1981). Ces auteurs observent que ,dans 
le sêdiment, on trouve 100 à 1 000 fois plus de bactéries que dans l'eau 
surnageante, quelles que soient les bactéries étudiées : germes tests, E. 
co~ ou flore totale. Ceci est attribué à l'importance des teneurs en ma
tière organique dans le sédiment. Ainsi, DALE (1974) et RUBLEE (1982) trouvent 
d'excellentes corrélations entre les bactéries et les concentrations en carbone 
organi gue. Dans· ces condi ti ons, BABINCHAK( 1977) est·ime que 1 a survi e de 
E. co~ peut êtré très longue, pUlsque, en laboratoire, les sédiments peuvent 
être gardés 4 jours à 4°C sans qu'un changement appréciable soit constaté 
dans les comptages. In situ, lorsque la température du sédiment est basse, 
les colîformes fécaux peuvent persister très longtemps. D'après IRVING (1977) 
ce serait l'atténuation de la lumière qui jouerait un rôle important dans 
la survie des co1iformes fécaux en eau turbide et au fond. Cependant, 
d'autres facteurs, tels que certains corps chimiques (iode, excrétions di
verses par des organismes marins), les bactériophages, les prédateurs. inter
viendraient également (~n CABANE, 1982). 
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II. MATERIEL ET METHODE 

1. (SADRE DE L'ETUDE 

L'estuaire de l'Elorn est situé au Nord-Est de la Rade de Brest (cf. carte 
jointe). Son bassin versant (400 km2) draîne une région 00 les actÏ'vités 
agri co 1 es, industri elles (agro-alimentaires) sont importantes. 

En amont de Landerneau, cette rlvière reçoit de nombreux rejets dont les prin
cipaux sont actuellement traités (station d'épuration de la coopérative 
agri co 1 e) . 

Le débit d'eau douce de l'Elorn à son arrivée au déversoir de Lanàerneau 
(point eau douce - B - sur la carte) est en movenne 4 m3/s et a varié 
pendant notre étude de janvier à septembre 1983 de 3 à 15 m3/s. 

Dans son cours maritime, 1 'Elorn reçoit deux rejets principaux: celui de la 
station d'épuration du Bois Noir (point " A~sur la carte) et celui d'une 
usine de traitement d'algues (entre les points 34 et 35). 

L'estuaire est soumis aux fluctuations de la marée; le marnage en aval varie 
de 3 m en morte eau à 7 m en vive eau, tandis qu'en amont, il n'est plus que 
de 1 à 4 m environ pour des conditi'ons·de marée respectivement identiques. 

A marée haute le lit de l'estuaire varie d'une centaine à quelques centaines 
de mètres dans la plus grande partie de l'estuaire. La marée basse découvre 
de larges vasières,ne laissant plus qu'un cherial large de quelques dizaiDes 
de mètres et dont la profondeur est parfois inférieure à 1 m dans la partie 
amont (points 32 à. 35). 

Les courants dus à la marée et au débit de la rivière peuvent' être élévés 
(1, 2 mis en vive eau à mi-jusant) tandis qu'.en morte eau, ils n'excèdent pas 
40 cm/s. 

La vitesse du courant a pour effet de remettre en suspension les sédiments 
du fond et des vasières; et l'on peut observer la création d\m bouchon vaseux 
dynamique, dont l'extension et l'intensité dépendent du débit de la rivière 
et du coefficient de marée. Ces phénomènes ont déjà été très étudiés dans de 
nombreux estuaires français (Salomon J.C. 1983*). 

* Salomon J. C., Allen G. P., rôle sédimentologique de la marée dans les estuaires 
à fort marnage. CF P notes et mémoires nO 18 - Pari, 1983 - pp 35 - 44 - 14 fig. 



30 

r"I 20 
~ 
Z 

~ 10 

12 

Des mesures réalisées sur l 'Elorn en 1983 rendent compte de. ces phenomènes. 
La figure ci-dessous illustre les résultats obtenus le 9 aoat 1983 au point 
33 : on note l'importance de la vitesse des courants; l'augmentation de lé) 
turbi dité 2 à 3 heures avant l a basse mer accompagne l a chute de sa 11' nité ; 
le phénomène de "bouchon vaseux" (turbidité> 100 mg;!) est visible pendant 
4 à 5 heures. 
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+ 

6 ·S 10 14 
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Evolution de la Salinite,de la turbidite 

et de la. vitesse du courant. 
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2. CAMPAGNES DE PRELEVEMENTS 

Plusieurs campagnes de prélèvements se sont déroulées du 15 janvier au 
6 septembre 1983. Les deux premières ont permis d'établir la stratégie 
d'échantillonnage, de tester les milieux et les dilutions à utiliser pour 
l'étude microbiologique. 

Le tableau ci-dessous résume les conditions de ces mesures. 

! 
Jours Coef. de marée Débit Elorn m3/s 

15.01.83 54.58 9,5 

25.02.83 85.85 12 

1. 03.83 110.108 6 

22.03.83 49.45 7 

19.04.83 61.55 8 

17.05.83 75 14 

21.06.83 63.65 5 

06.09.83 90.97 3,5 
1 

Les prélèvements ont été réalisés en 7 points répartis le long de l'estuaire; 
l'eau était prélevée à 1 m au dessus du fond et à 20 cm sous la surface à l'aide 
de bouteille stérile (méthode Arrondeau J. P~ 1977), pour les analyses bactério
logiques et d'une boutéille Niskin pour les analyses physico-chimiques. 

Les stations étaient visitées de l'aval vers l'amont à basse mer et à pleine 
mer; le temps total des prélèvements n'excèdant pas 1h30 autour des étales 
de PH et de B~l, ces mesures son1; considérée.s comme synchrones. Lorsque 1 a 
navigation n'était pas possible (à basse mer de vive eau, en amont) les orélè-
vements ont été réilltsés deputs: la, rfve. . . 

A basse mer, on a pu prélever l'eau du rejet même de la station d'épuration. 
Enfin des échantillons ont été pris en amont du déversoir de l'Elorn à Landerneau. 

*ARRONDEAU J.P., FRENEL P. P. LEDOUAREC, 1977. Méthodologie d'étude pour des eaux 
polluées, application à l'estuaire externe de la Loire. RIO!;] 47 : 141-146. 
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Des sédiments ont été prélevés à basse mer sur les vasières en bordure du chenal 
à l'aide de boîtes stériles. 

Environ 200 échantillons d'eau et 30 prélèvements de sédiments ont été ainsi 
réalisés au cours de cette étude. 

3. PROTOCOLE DE L'ETUDE 

3.1 - Analy~e6 phy~~eo-e~que4 

Des analyses de salinité et de turb,'dité ont été faites dans les heures qui 
ont suivi les prélèvements. 

La Turbidité : 

Cette analyse est réalisée à l'aide du turbidimètre HACH 2100 A. Les résul
tats sont donnés en unités NTU (unl'té de turbidité néphélomètrique) un 
étalonnage réalisé par l'équipe Chimie-Pollution: du C.O.B. permet de con
vertir ces résultats en mg!l. 

La Salinité: 

Cette analyse a été faite, dans les heures suivant le prélèvement, au 
réfractomètre à main (R.A.M.) afin d'évaluer approximativement les 
dessalures (précision 2 %0)' Une meilleure précision est obtenue par la 
suite avec le salinomètre BECK~AN RS7C (0,05 %0)' 

3.2 - ~nalY~e6 Baeté~otog~QUe6-

Les échantillons sitôt prélevés étaient stockés au froid dans des glacières 
et acheminés sur Rennes, il s ont été ainsi traités entre 5 à 6 heures après 
leur prélèvement. 

Le tableau joint résume le protocole des différents traitements réalisés sur 
ces échantillons: 

- Filtration et ensemensement 
- mise en culture 
- repiquage pour l'isolement des souches 
- identification des bactéries 
- interprétation des résultats 



Ana lyses '. Fi ltrations 
Ensemencements 

Mil i eux de sé 1 ecti on 
et numérati on. 

Isolement 

Identification et mise 
en évidence des carac
tères de cultures 

Interprétation des 
résultats. 

PROTOCOLE DE L'ETUDE 

PRELEVEMENTS EAU - SEDIMENTS 1 

'---r----'~ 

Ana lyses bactér· ologi ues '-.r.. 

:7 Filtrations, fixations, examen au M.E.B. 
. Filtrations différentielles 

Analyses Physicochimiques 

Filtrations Ensemensements au rateau ---- ~-l -"" - -... -------...- - ---- - ---- - .-
DO 

(24h C'·CI 
TD 

(24h à 37\ 
1 

API 20 E 
4 souche 

o 42 

(24h ['.CI 
TD 

(24h à 42°C) 
1 

API 20 E 
+ souche 

OS 

(48h à 2rC) 

t 
TS 

(4Ch à 25°C) 
1 

API 20 E 
+ souche 

+ étude des caractères complémentaires 

TS TCBS CHAPMAN 

(48h à 25°C) (24h à 37°C) (48h à 37°C) 

-~. 

Eau peptonée 
sans sel 

Réalisation de courbes et profils à partir des numérations 
Classement des résultats: profils 
Interprétation des identifications. 

ANAEROBIES 
KV-Perfringence 
(72h à 3rC) 
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3.2.1 - Fil trati ons et ensemencement 

Seuls les prélèvements de sédiments étaient ensemencés au rateau : 
une ans.e de 1 cc de sédiment était di 1 uÉ!: dans 1 ml d'eau phys i 010-
gique ; 1 es numérati.èns sont ramenées à 100 ml pour pouvoi r étre 
comparées aux résultats obtenus sur l'eau. 

Trois types de filtration ont été réalisées à partir des prélèvements 
d'eau. 

la filtration pour les numérations: 

effectuée à l'aide d'une rampe millipore 'préalablement stérilisée 
à l'alcool et sur filtre cellulosique (millipore) dont les pores 
sont de a ,22 Il 

Selon la turbidité, la charge bactérienne présumée et le milieu à 
ensemencer, différentes dilutions ont été utilisées: 

DO o 42 os TS Te8S ~HAP"'AN KV • • Perf 

eau claire 

eau trouble 

Station diépuration 

1 
10 

1 
100 

1 
10 

1 
rD 

10-'1 
10 

10- 1 

1 

10,-2 
10- 1 

le- ; 
10,-1 

10 

5 

1 

1 
10~1 

10 

1 

Chaque filtre était ensuite posé sur un milieu de culture et mis 
à incuber à une température et durant un temps correspondant à 
chaque mi 1 i eu. 

Deux filtrations ont été réalisées sur la plupart des milieux 
pour remédier aUX grandes fluctuations de numérations propres 
aux estuaires. 

10 

1 

l 

Les milieux KV et Perf ont été immédiatement placés dans des jarres 
anaérobies et mis à incuber pendant 72 heures à 37 oc. 

Les filtrations différentielles: 

Elles ont été réalisées sur quelques points (8 - 31 - 33 - 35, eau 
de la station d'épuration et de l'Elorn (eau douce). 

Filtration à 31l (filtres millipores) : 

Les quantités filtrées étaient de 1 à 50 ml suivant la charge des 
eaux de festuaire ; l'eau de la station d'épuration était diluée 
à 10- 2 

• 

-KV = Kana-vaneomycine • Perf = milieu Perfringenêe 
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Fil tra tion à 0,22 P 
La fi ltr~ti on obtenue après passage à 30 était recueil 1 i e dans 
des Er1en-meyer stériles et refi1trée à 0,22 ~(fi1tres mi11ipore). 
Les quantités fil trées vari ai ent de 1 à 100 ml sui vant .1 es poi nts. 

L'emploi des filtres de porosité 0,22]1 permet de retenir l'en
semble des bactéries (contrairement aux filtres 0,45]1); les 
quantités filtrées étant trop faibles pour colmater le filtre. 

Lés Filtrations pour la microscopie à balayage 

Que1aues filtres en po1ycarbonates (nuc1éopores 0,22]1de porosité) 
ont été utilisées pour l'observation des échantillons au microscope 
électronique à balayage. La méthode de fixation est détaillée 
par M. C. CHEVRIER (D.E.A. 1983). 

3.2.2. Sélections des Bactéries 

Les filtres ainsi obtenus ont été déposés sur différents milieux 
plus ou moins sélectifs et mis à incuber à différentes températùres 
suivant les milieux (25° c, 37° c, 42° c) au bout de 24 h, 48 h, 
ou 15 jours, selon les cas; le Nombre d'Unités Formant Colonies 
ayant poussé étaient comptées, les valeurs étant ramenées à 100 ml. 

On passera ici rapidement en revue les différents milieux utilisés: 

a) milieux Driga1ski doux (DD - D 42) 

Formule (par litre d'eau distillée) : peptone (15 g) extrait 
de viande (3 g) desoxycho1ate de sodium (1 g) thiosu1fate de 
sndium (1 g) lactose (15 g) cristal violet (0,005 g) bleu de 
bromothymo1 (0,08 g) agar (11 g). 

Le développement des bactéries Gram positifs est inhibé par 
le cristal violet. Ce milieu est donc sélectif des bacilles 
Gram négatifs dont on peut différencier les lactoses +, colonies 
jaunes (le plus souvent des E. Co~, Kteb~~etea, Ent~obact~ ... 
etc) des lactoses -, colonies vertes ou bleues. 

Ce milieu (appelé par la suite de l'exposé DD) est mis à incuber 
24 h à 37" c. 

On a également utilisé ce même milieu à 42° c pour isoler des 
co1iforme fécaux (D 42). 

b) Milieu Driga1ski salé (DS) 

Ce milieu a la même composition que le précédent mais on utilise 
l'eau de mer filtrée (0,22]1) à la place de l'eau distillée. 

Il favorise la croissance des bacilles Gram négatifs plus spé
cifiquement marins mais on isole également des bactéries ha1o
tolérantes. 
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c) Gélose trypticase salée (TS) 

Formule (pour 1 litre d'eau de mer filtrée) : hydoljsat 
trypsique de caséine (15 g) peptone de sOja (5 g) chlorure 
de sodium (5 g) agar (15 9 ). 

Sur ce milieu peu spécifique poussent les halotolérantes et 
les germes propres au milieu marin (Ae4onomao, P~eudomonao) 
la numération se fait après 48 h d'étuve à 25 0 c. 

d) T.C.B.S.(thiosulfate - citrate - bile de boeuf - saccharose) 
88 9 de poudre/litre. 

formule :peptone (10 g) extrait de levure (5 g) citrate de 
sodlum (10 g) thiosulfate (10 g) chlorure de sodium (10 g) 
bile de boeuf (8 g) citrate ferrique (1 g) saccharose (20 g) 
bleu de bromothymol (0,04 g) agar (11 g). P. M. 8.6. 

Ce milieu est conseillé pour la culture des vibrions ha10phites 
(Brisou J.F~ 1980), il permet de distinguer les bactéries 
saccharoses +,·colonnies jaunes (dont certaines sont 
v. pa4ahaemoty~c~, v. chote4ae) des saccharoses - (E. Co~, 
Kteb~~etea, P~eudomonao ... ). 

e) Chapman 

formu1 e : peptone (10 g) extra it de vi ande de boeuf (1 g) 
chlorure de sodium (75 g) mannitol (10 g) rouge de phénol 
(0,025 g) agar (15 g) P.M. 7.5. 

Mis à incuber pendant 48 h à 25 0 c, il permet d'isoler géné
ralement les cocci Gram positifs (Staphytocoqu~, Bac~ ... ) 
En fait on y trouve également des baci:lles Gram négatifs 
genre V~b~o ... etc). 

f) Mil i eux pour 1 es bactéri es anaérobi es 

- K!na-Vanco (K. V.) 

formule: 100 ml de gélose de Schad1er Dour l ml de supplé
ment (10 mg de Kanamycine, 75 mg de vancomycine) 5 ml de 
sang de mouton stérile. 

Ce milieu est sélectif des·bactéroïdes. 

- Perfringence sélective agar (Perf.) 

formule pour un litre d'eau distillée: peptone (15 gr) 
caséi ne (10 gr) extrait de vi ande (10 gr) citrate ferri que 
(0,5 g) su1fide de sodium· (0,5 g) sulfate de polymyxine 
(0,01 g) ;sulfadiazine· de sodium (0,12 g) agar (13,9 9 P.M 7 :tO.l 

*Brisou J.F. les bactéries marines 1983. Ed. Masson 
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Ce milieu est sélectif des Cto4~~. 

Les deux milieux sont mis à incuber en anaérobies à 37°c 
pendant 72h: 

3.3 - IMtemelÙ du ba.c.tvu.u 

Les numérations faites on procède à des repiquages pour l'isolement 
des souches à parti des milieux Origalski : on a ainsi isolé 
pour chaque prélèvement 2 1 actoses + et 2 1 actoses - pour chaque 
milieu Origalski. 

Ces bactéries étaient mises à pousser soit sur trypticase douce 
à 37 0 C., à 42° C soit sur trypticase salée à 25 0 C selon leur 
origine (DO, 042, OS respectivement). 

Sur les autres milieux on a procédé de différentes manières.: 

A partir du milieu Chapman, on a réalisé des colorations de Gram 
qui ont montré le remplacement des cocci Gram positifs des eaux 
prélevées en amont par des bacilles Gram négatifs sur les eaux 
issues de la partie aval de l'estuaire. Ces remplacements de flore, 
montre qu'en zone estuarienne ce milieu ne se comporte pas comme 
un milieu sélectif, puisqu'on a un glissement·progressff de l'aval 
vers l'amont d'une flore spécifique des rejets à une flore plus 
marine. Ces résultats rendent délicate l'interprétation des numé
rations obtenues. 

Quelques oxydases ont été réalisées pour mettre en évidence les 
vibrions isolés sur le milieu TCBS. 

Les isolements réalisés sur les milieux anaérobies confirment 
leur sélectivité puisque sur le milieu Kana-vanco 100 % les 
bactéries isolées sont des Bactéroides et sur le milieu perfringence 
des Clostridiums (toutes espèces confondues). 

Sur le milieu TS on a testé 1 'halotolérance des colonies;: ainsi 
pour chaque prélèvement 10 colonies ont été mises à pousser dans 
une peptonée sans sel. 

3 . 4 - l denti6-<"cC!.Üo n de/., ba.c.tê..iUu 

L'étude des souches a été réalisée à l'aide des galeries A.P.I 20 E 
parallèlement à 1 'ensemercement des galeries, on a ensemencé des 
tubes pour garder des souches. 

La galerie A.P.I. 20 E permet d'identifier les bactériès d'après 
leur réaction en présence de différens enzymes ou sucres : 

enzymes ONPG - AOH - LOC - DOC - CIT - H~S - Urée - TOA - Ind -
Vp - Ge:. 

sucres : Gl u - t1AN - INO - SOR - Rî'! - SAC - t~EL - AMY - ARA. 
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L'oxydqse, la réduction des nitrates, la mobilité permettait 
de compléter l'identification des bactéries. D'autres carac
tères complémentaires nécessaires à l'identification de certaines 
fami 11 es ont pu être réal i sées : mobil Hé à 37° c et à 25° c 
gaz dans le glucose (Kteb~ieeta) pigmentation, production de 
H2 5, mode respiratoire ... etc 
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III. LES RESULTATS 

1. LES PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES 

L'étude de la salinité et des teneurs en matière en suspension permet de 
cerner le cadre dans lequel évolue la flore de l'estuaire. 

1.a - LA SALINITE 

Les eaux douces chargées en bactéries d'origine animale ou humaine pénètrent 
dans l'estuaire où elles se mélangent à l'eau marine -et donc, à la flore 
marine. Pour suivre leur devenir (mortalité, sédimentation, survie) il 
est indispensable de bien connaître la dilution des eaux douces; cette 
dilution est régie essentiellement par deux paramètres: le débit de la ri
vière et le coefficient de marée. 

Deux campagnes réalisées en mars 1983, alors que le débit de l 'Elorn pouvait 
être considéré comme constant (6 - 7 m3 /s), permettent d'illustrer le rôle 
du coefficient de marée sur ces phénomènes de mélange. 

En vive-eau (1er mars - coefficient 110-108) FIG. 1 

A pleine mer, les eaux marines salées pénètrent très profondément 
dans l'estuaire. Cette avancée se fait sentir en surface, jusqu'au 
point 34 , et au fond jusqu'au point 35. 

A basse mer, on note l'extension des eaux douces dans tout l'estuaire 
(point 30 : 15 0/00 en-surface). 

En morte-èau (22 mars - coefficient 49-45) FIG.2: 

A pleine mer, la pénétration de la marée est plus limitée (point 31 en 
surface - point 32 au fond), tandis qu'à basse mer, l'extension des 
eaux douces vers l'aval est plus grande. 

Lors de ces campagnes, les variations de salinité observées en un point 
entre la basse mer et la pleine mer, ont été supérieures à 12 0/00 (attei
gnant 26 0/00 localement) pour toute la partie de l'estuaire comprise entre 
les points 30 à 35. 
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On· verra plus loin l'influence de ces variations importantes et rapides 
sur l'halophilie des bactéries. 

Les campagnes réalisées en mai (FIG. 3) et juin 1981 (FIG. 4) montrent 
l'influence du débit de la rivière. 

Le coefficient de marée. lors de ces deux sorties, peut être considéré 
comme semblable alors que le débit de 1 'Elorn était, en mai, presque trois 
fois supérieur à celui observé en juin. Cela s'est traduit par de très 
fortes dessalures dans tout l'estuaire. aussi bien à basse mer qu'à pleine 
mer. 

En conclusion, on peut souligner les importantes et rapides variations 
de salinité, ainsi que l'importante stratification des eaux de cet 
estuaire (parfois plus de 20 0/00 de différence de salinité entre la 
surface et le fond au point 30. basse mer le 17 mai. sur une hauteur 
d'eau de û m. . 
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1.b - LA TURBIVITE 

Les matières en suspension sont importantes pour les bactéries, 
car e 11 es· leur servent de support et e 11 es y trouvent les nu-, 
triments indispensables à leur survie. 

Les suspensions, dans l'estuaire, proviennent d'une part de la 
rivière et, d'autre part, des remises en suspension des sédiments 
du fond. Les apports de l 'Elorn en éléments turbides sont géné
ralement très faibles «10 mg/il sauf exception (25 mg/i le 17 mai). 

A pleine mer, les turbidités sont basses dans tout l'estuaire, à 
quelques exceptions près (généralement au fond, vers les points 34 
et 35). A basse mer, on observe une augmentation des turbidités aux 
points 31, 32 et 33. Les concentrations y sont plus élevées en 
vive-eau (FIG. 5 : 1er mars - 200 mg/il qu'en ·morte-eau (FIG. 6 -
22 mars - 50 à 100 mg/il. et elles sont également influencées par 
le débit (FIG. .7 - 17 mai - 100 à 150 mg/ i contre à pei ne 50 mg/ i 
le 21 juin lors d'un débit plus faible - FIG 8). 

Dans le cas de l'Elorn, le bouchon vaseux semble être cree essen
tiellement par des phénomènes dynamiques: les courants élevés dans 
cette zone de faible profondeur remettent en suspension les sédiments 
du fond et du bord du chenal, pendant le jusant. Au flot, il ya 
dispersion de la masse turbide, qui est refoulée vers l l amont. 
Pendant les étales de courant, une partie de ces particules sédimente. 
On tentera plus loin de comprendre l'effet de ces transits de parti
cules aval - amont, puis amont - aval sur les flores bactériennes 
dans l'estuaire. 



NTU 

60 

50 

40 

3 

2 

10 

• B .... M • ., s .... rt. 

a B ... _ WeI' Foacl 

... Plelae Mel' Sud. 

A PleiDe Mo .. FGad 

DEBIT ELORN: 14 m)s 

. Coel.Maue : 76 

1. 

1 
1 

1 

1 
1 

30 

• 

• 

31 32 33 34 AVAL L 
Position des points de mesure 

Variation de la turbidite dans l'estuaire de t'Elorn 

150 

125 

100 

75 

50 

25 

35 SE ~AMONT 
-17 Mai 1983 

NTU 

2 

10 

• B ..... Mol' S,ul . 

0 B .... Mo .. Foacl 

... PI.I •• Mol' 91ld. 

" Pleilla M.r FOllo1 

DEBIT ELORN: 6 Dt-/a 

Coel.Maree: 63-66 

AVAL L 30 31 32 33 34 
Position des points de mesure 

mg/L 

75 

50 

25 

35 SE ~AMONT 

Fig.a Variation de la turbidite dans l'estuaire de t'E1M.n. -21 Juin 1983 



)"' 

UFC/l00ml 

10· 

105 

10 

1 

• B •••• U.r s .. rt. 
a B •• _ U ... Foacl 

'" P1.1 •• U ... Sad. 

Il. P1.1 ... M ... Fo .. cI * B.d.h .... t. 

DEBIT ELORN: 6 ~/BI 

Coef.Maree : U6-Ul 

30 31 32 a 
AVAL ....... Position des pointe de mesure 

+ 

* 

i , 

35 SE 
1 
ED 

_ AMOtiT 

Fig.9 Variation des Dumerations dans l'estuaire de t'Elorn -1 Murs 1983 
-- -- DRIGALSKI (42-c) Bacteriea I,ndoRca(f> 

UFC/l00ml 

• B •••• U ... S"l'f • 

10· D B •• _ u.1' Fo.cI 

f • PI.t •• u ... s .. rt. 

* ,. PI.I ........ fOllcl 

* S.,U •• Ilt. 

DEBIT ELORN:;' nt1'B 

10
5 Coef.Maree: 49-45 + 

+ 

/,-
6 __________ - _6- - - - - ___ 6 

10 

a 30 31 32 33 34 35 SE ED 
AVAL ___ Position des points de mesure 

.- AMONT 

Fig.lO Variation des numerations dap.s t'estuaire de J'Elorn -22 Mars 1983 

- DRIGALSKI (42·C) -Bacteries Laetosca(!) 



23 

2. LES NUMERATIONS SUR MILIEU DRIGALSKI 

2.a - ORIGALSKI A 42°C 10.42) 

Les résultats des numérations sont reportés, comme ceux des paramètres 
physico-chimiques, sur les graphiques joints (abscisses: points de 
prélèvements, ordonnées UFC/100 ml, Unités Formant Colonies pour 
100 ml d'eau). 

Le D.42 permet d'isoler les coliformes fécaux qui sont d'origine animale 
ou humaine et sont déversés en mer par les rivières et les égoûts. 

Il ressort de l'examen de ces graphiques, que les col iformes fécaux 
subissent une dilution au cours de leur transport dans l'estuaire: les 
numérations diminuent en même temps que la salinité augmente. Les cam
pagnes du mois de mars illustrent ce phénomène. 

En vive-eau (1er mars - FIG. 9) : 

A pleine mer, les numérations sont faibles (~103UFC/IOO ml) dans 
toute la zone étudiée et du même ordre de grandeur que celles 
trouvées en eau douce. Les valeurs au fo~d sont inférieures à celles 
de surface. 

A basse mer, en aval (point 8) les valeurs sont identiques à celles 
trouvées à pleine mer, tandis qu'en amont, elles sont nettement plus 
élevées (~10' 'UFC/IOO ml). Les valeurs dans le sédiment sont également 
faibles, sauf au point 35. 

En morte-eau (22 mars - FIG. 10) : 

A pleine mer, les numérations augmentent de l'aval (50 UFC/100 m ) 
vers l'amont, pour atteindre les valeurs trouvées en eau douce. 

A basse mer, comme lors de la campagne précédente, les teneurs sont 
plus élevées qu'à pleine mer: 

La variation des apports joue un rôle important sur la contamination 
fécale de l'estuaire ; ainsi, lors de la campagne du 17 mai (FIG. Il) 
00 le débit-était élevé, les teneurs trouvées sont plus grandes, même 
à pleine mer (de 102 à 10' UFC/100 ml) que le 21 juin (FIG. 12) 
« 102 UFC/100 ml) dans tout l'estuaire, sauf au point 35. 
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Si les relations salinité/coliformes fécaux apparaissent assez net
tement à l'examen des différents graphiques, par contre, il n'y a pas 
de liaison apparente des concentrations bactériennes avec la turbidité. 

Une autre constatation est que les valeurs dans le sédiment dans la 
partie amont (points 34, 35) sont très élevées, mettant ainsi en évidence 
le piégeage des coliformes fécaux dans· le sédiment, près des sources de 
pollution. 

Les concentrations dans l'eau douce sont très variables (10 2 UFC/100 mi. 
en mars - 10 4 UFC/100 mi.en mai), la pluviosité (lessivage des sols) et 
l'heure de prélèvement devant jouer un rôle assez important sur ces 
fluctuations. 

Les concentrations, au niveau de la station d'épuration sont plus 
élevées mais plus constantes (10' à 10 5 UFC/100 mi). 
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2.b - ETUVE VE LA VILUTION VES GERMES VANS L'EAU 

Il est intéressant d'étudier la dilution des bactéries rejetées par 
les égoûts, afin de savoir si leur comportement est conservatif ou 
non (rôle de la sédimentation, mortalité, •.. ). 

Pour ce faire, on a pris les résultats des numérations sur le milieu 
D.42, dont la flore est allochtone au milieu marin, et l'on a porté 
les concentrations sur une échelle logarithmique en fonction de la 
salinité •. 

Le graphique ci-dessous montre la courbe de dilution théorique d'un 
paramètre conservatif, dans l'eau de mer 

UFC/100 ml 

Source S1 

1 
---. -- .. ----- d·l· . - ..... 1 utlon theorique 

~ , .....,.... 
:; .2 \ . = \ .. ... \ 
~\ 

~ 1 .... ________ 1,..1 =--_....;....;;;;;.;.;;...._ ! 1.- eau de mer 
i 

o 
Salinite 34%. 

On considère que, si les points se trouvent sur la courbe, la dilution 
se fait de manière conservative (cas du point 1). 

Si les points se trouvent en dessous (cas du point 2) il Y a disparition 
des bactéries au cours du mélange; dans ce cas, d'autres phénomènes 
faisant chuter les concentrations sont intervenus: sédimentation, 
mortalité '" 

Enfin, si les points se trouvent au-dessus (cas du point 3) une autre 
source de contamination (autre que SI) est intervenue pour augmenter 
les concentrations. 
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Les résultats obtenus sont illustrés par deux figures. 

- Le 21 juin (FIG. 13) 

Les deux sources principales sont : 

l'eau douce (2.10 3 UFC/100 m.t) dont la courbe de dilution se 
place très en dessous des points de mesure; 

la station d'épuration ~.104 UFC/100 m.t) qui influence nettement 
la pollution de l'Elorn, puisqu'elle "remonte" le point 35 
(pleine mer et basse mer) à des niveaux supérieurs à 104. 

La courbe de dilution théorique des eaux de l 'Elorn à: partir du 
point 35 a été tracée; on constate qu'à basse mer, les points 34, 
33 et 32.semblent se diluer de manière conservative, tandis que 
les concentrations chutent aux stations 30 et 31 et pour toutes 
les valeurs de pleine mer. Il faut voir, ici, l'effet de la morta
lité et de la sédimentation (d'autant qu'à ces derniers points, la 
turbidité était faible). Le temps de trajet entre la source etle 
pOint de prélèvement peut être également un facteur important. 
Ce même schéma se retrouve pour les campagnes du 25 janvier et du 
22 mars; à .basse mer, le mélange bactéries/eau de mer se fait de 
façon conservative jusqu'aux points 30 à 31 selon les campagnes. 

- Le 19 avril (FIG. 14) 

La s9urce "station d'épuration" influence toujours très nettement 
la pollution amont de l'Elorn, jusqu'au point 33 à basse mer. A 
plein~ mer, les concentrations observées sont nettement plus faibles 
et plus proches du niveau de l'eau douce. 

Les courbes de dilution correspondant à la pleine mer et à la basse 
mer ont été tracées. On constate qu'à basse mer, les points 31, 10 
et 8 sont très nettement placés en dessous de la courbe de dilution 
théorique; à pleine mer, on se retrouve dans la situation précédente. 
Ces fortes diminutions de concentrations à basse mer au niveau des 
points 30 ou 31 ont été également observées le 1er mars et le 17 mai. 

La situation du 6 septembre 1983 est assez idet]tique à celle du 9 avril 
de la même année, bien que l'estuaire soit nettement plus contaminè 
lors de cette dernière campagne; on observe des valeurs voisines de 
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5.10' UFC/100 me au niveau de la source (point 35, salinité 1% 0 ) 

l'eau douce, et Surtout de la station d'épuration, présentant des 
valeurs élevées. 

A basse mer, les points 34 et 33 restent très chargés, la chute 
de la contamination s'observe après le point 33 (ce qui correspond 
comme pour les cas précédents, à la sortie du bouchon vaseux). 

En conclusion, on retiendra deux points principaux 

- l'importance du rejet de la station d'épuration sur la contamination 
de l' estua ire. 

- à basse mer, une disparition plus faible des germes qu'à pleine mer; 
outre le temps de trajet entre la source etle point de prélèvement, 
la diminution de la turbidité (sortie du bouchon vaseux) peut être 
un des facteurs explicatifs du phénomène constaté. 
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2.c - VRIGALSKI VOUX à 31·C (VV) 

Ce milieu, mis à incuber à 37°C, permet d'isoler les bacilles Gram 
négatifs. Si. l'on compare les graphiques obtenus sur D.42 (FIG.12) 
puis sur DD (FIG.16), on constate que les résultats sont assez iden
tiques d'un milieu à l'autre; les courbes ayant les mêmes allures 
(voir par exemple le 17 mai - DD (FIG. Il) et D42 (FIG.15). Seules 
les valeurs des numérations changent: il y a 5 à 100 fois plus de 
colonies comptées sur le milieu à 37°C que sur celui à 42°C. 

Dans le sédiment (FIG. 17) il y a p1~s de bacilles Gram négatifs que 
dans l'eau surnageante. Sur une même figure, on a reporté les numé
rations obtenues à chaque campagne. On observe qu'en aval les valeurs 
sont relativement basses et stables, quel que soit le coefficient de 
marée. Les plus fortes fluctuations sont situées au pqint 33 : c'est 
en vive-eau (1er mars) et en crue (17 mai) que les comptages sont les 
plus bas et voisins de ceux trouvés au point 31 (~104 UFCj100 ml), . 
tandis qu'en morte~eau, ils sont beaucoup plus élevés (>10 6 UFCj100 ml). 
On retrouve le même schéma pour les Lactoses+ et pour les 1actoses-

Ceci est certainement dû, en grande partie, à la dynamique de l'es
tuaire : durant les périodes de morte-eau, il y a sédimentation et 
captage des.bactéries dans les particules qui se déposent au fond, 
les points en amont étant les plus contaminés. En vive-eau, ou en 
crue, les courants sont plus forts et provoquent des remises en sus-
nons";"...,. rl .... s sÔ..-l';men+s Ae-Mse-s Inhe ... V'll"\mOnO rI.o. 1Ir1i5.",-::ton::Of"l.o.II\ 1 o.s \/:::IlOIIV'c 1-' .... 11 1 VII '-le '""'''''' 1111 Il''' ""' l''''V \ 1""" .. ViII.................. '-I ....... ul-' ...... ~ ... Jo...... • ............. oJ 

au fond sont alors fai b les : durant ces péri odes, la turbi dité . des 
eaux augmentent de même que les teneurs en bactéries (cf. courbes 
précédentes). Dans les points très en amont, la variabilité est moins 
grande car, d'une part, les sources sont très proches et, d'autre part, 
les courants sont moins violents. Enfin, on constate que, lors de la 
dernière campagne. (6 septembre 1983), le sédiment était beaucoup plus 
chargé que lors des autres campagnes (voir niveau des sources) 
Cela s.e ressent dans tout l'estuaire, jusqu'au point 30. 
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2.d - VRIGALSKI SALE (VS) 

Sur ce milieu favorisant la pousse des bactéries marines et des 
bactéries halotolérantes, on retrouve des résultats assez voisins 
(FIG. 18 - 19) de ceux du milieu précédent (DO). Les niveaux de 
numération sont les mémes, l'allure des courbes également: progres
sion des valeurs de l'aval vers l'amont et de la pleine mer à la 
basse mer ; cependant, l'a 11 ure des courbes est moi ns régul i ère. 
Au niveau du sédiment, on notera les valeurs faibles en Lactose + 
(alors qu'en L -, non reportées", elles sont toujours >5.10' avec 
un maximum observé aux points 32 et 33 de 5.10sUFC/100 mi). 

Ces résultats sont à premlere vue assez surprenants et on aurait 
pu s'attendre à une sélectivité par le sel plus importante; plusieurs 
explications peuvent être avancées: 

- la sélectivité par le sel n'est peut-être pas efficace, étant 
donné que, dans l'estuaire, les fluctuations de salinité sont 
très importantes et peuvent dépasser 20 0/00 (maximum 28 0/00 

au point 33 le 19 avril). Les bactéries halotolérantes, issues 
des rivières, sont favorisées. 

- les teneurs en matières nutritives dans l'estuaire sont très impor
tantes, ce qui fait que les bactéries sont plus nombreuses en amont 
qu'en aval, comme l'a déjà obsèrvé ERKENBRECHER (1981). 
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2.e - COMPARAISON VES VIFFERENTS MILIEUX VRIGALSKI 

La comparaison de la sélectivité des milieux Origalski utilisés 
a été réalisée en utilisant le rapport 

. bactéries Lactose Positive(UFC/lOO mt) 

bactéries Lactose Négative(UFC/IOO mt) L-

pour chaque prélèvement. 

La figure 20 
042 favori se 
00 ; les L-

illustre ces résultats; d'une manlere générale, le 
les L+ ; le rapport L+/L- est voisin de 1 avec le 
poussent mieux que les L+ sur OS. 

On peut observer l'évolution des courbes de l'amont vers l'aval. 
Le rapport L+/L- est relativement constant sur les deux premiers 
milieux, tandis que sur OS, il est faible en aval et a tendance 
à augmenter en amont, au niveau des points 34 et 35, à pleine mer, 
31à 35 à basse mer: ceci concorde avec l'évolution de la salinité 
et met en évidence les changements de flore de l'extérieur de l'es
tuaire jusqu'à l'eau douce, avec remplacement progressif des 
Lactoses moins par des Lactoses plus. 

Les rapports L+/L- , pour les trois milieux, sont assez voisins 
à basse mer (les courbes sont resserrées) tandis qu'à pleine mer 
ils sont très différents: autrement dit, lorsque la salinité est 
élevée, la modification des flores est plus forte. 

Au niveau du sédiment, on retrouve des résultats identiques: les 
L+ poussent mieux sur 042 et les L- sur OS . Les valeurs du rapport 
L+/L- sont très voisines de celles trouvées sur l'eau au point 8 : 
le sédiment semble favoriser les L - par rapport .aux L + , et ceci 
même très en amont près des sources de pollution, ce qui est logique 
puisque les L- sont presque essentiellement des bactéries du milieu na
turel, beaucoup plus résistantes que les entérobactéries par exemple. 
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3. LES AUTRES MI LI EUX 

3.a - MILIEU TRYPTICASE SALE (TS) 

Le milieu TS, moins sélectif que les milieux précédemment étudiés, 
permet d'avoir une numération globale des bactéries. 

Les figures 21 et 22 montrent les résultats obtenus en mai et juin 1983. 

On constate, en premier lieu, que les numérations sont, selon les points, 
10 à 100 fois supérieures à celles obtenues sur Drigalski salé. 

Les plus fortes valeurs sont notées à basse mer et en amont (sauf au 
point 34, surface, pleine mer, le 17 mai), mais les différences entre 
les valeurs extrémes sont plus faibles que pour les autres milieux. 
La station d'épuration présente, par ailleurs, des valeurs très élevées. 

Il n'y a pas de va.riations importantes des numérations entre la campagne 
de mai et celle de juin comme c'était le cas pour les milieux Drigalski 
Cependant ,nous ne pouvons pas généraliser cette constatation aux 
autrès moi s, car ce mil i eu n'a pas été uti 1 i sé pour 1 es. quatre premi ères 
campagnes. 

En mai, les valeurs obtenues dans le sédiment indiquent les plus fortes 
populations bactériennes: 10 6 /100 ml , et parfois 10?/100 ml points 
31 et 33. 

L'étude de la croi~sance des bactéries isolées sur milieu TS dans une 
eau peptonée sans sel montre (FIG.23) que la proportion en bactéries 
halophiles est plus importante dans la partie aval de l'estuaire, ce 
qui est en accord avec l'observation de la pénétration des eaux donc 
des flores marines,dans l'estuaire. 
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3.b - MILIEU CHAPMAN 

Une seule figure (FIG.24) est présentée ici pour mentionner le 
travail effectué. En effet, comme nous l'avons évoqué plus haut, 
l'étude des colorations de Gram a mis en évidence le remplacement 
des Cocci Gram+ des eaux prélevées en amont par des bacilles 
Gram- sur les eaux en aval de l'estuaire. Ces remplacements de 
flore en zone estuarienne en font un milieu peu sélectif et rendent 
l'interprétation des résultats délicate. 

Les valeurs trouvées sur ce milieu sont VOlSlnes de l04UFC(100 ml 
Elles varient peu d'un point à l'autre de l'estuaire. . 
Seuls, les points de la station d'épuration et le sédiment pré
sentent des valeurs nettement plus élevées. 
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3.c - T C B S 

Ce milieu est utilisé pour isoler les vibrions qui fermentant 
le saccharose, s'expriment par des colonies jaunes, pour les 
positifs, par des colonies gris-verdatres pour" les négatifs. 

La figure 25 est donnée à titre d'exemple. On constate que la 
courbe des saccharoses+ a la même allure que celles précédemment 
étudiées, (DD. DSl,avec plus de colonies à l'amont (>10 4 UfC/100 ml) 
l'aval (102 UFC/100 ml) et à basse mer qu'à pleine mer. 

A basse mer~ les saccharoses- sont nettement moins nombreuses que 
les S+ (10 à 5.10 2 UFC/lOOml contre >10 2 UFC/lOO ml), tandis 
que, dans les eaux plus marines (point 8 et eau à pleine mer) 
la quantité de S- est équivalente à celle des S+. 

les valeurs, au niveau du sédiment, sont plus élevées que dans 
l'eau et l'on constate également une évolution des numérations 
entre l'hiver (ou l'on trouve des valeurs inférieures à 104UFC 
pour 100"ml en janvier - mars) et l'étê (4 à 6.10 6 UFC/lOO"ml) 
dans tout l'estuaire. L'échauffement des eaux (de lOC à 13°C et 
14°C en juin) pourrait être un des facteurs explicatifs de cette 

"poussée" de vibrions. 
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3.d - MILIEUX POUR BACTERIES ANAEROBTES 

La campagne du 6 septembre 1983 illustre les résultats obtenus pour 
les bactéries anaérobies. 

- Milieu Perfringence (FIG. 26) 

Les eaux marines (point 8 basse mer et pleine mer jusqu'au point 34) 
sont très peu chargées en C-e.osbùcUwn « 102 UFCIIOO me). C'est dans 
dans la partie amont que l'on en trouve le plus (? 102 UFCj100 mt). 

Les eaux douces n'en sont pas dépourvues; quant à la station d'épura
tion, elle en rejette une quantité non négligeable. 

Dans le sédiment, c'est au niveau des points}l et 32 que l'on trouve 
les valeurs les plus importantes.· 

- Milieu KV (FIG. 27) 

Les Bactéroides sont en pl us grand nombre que les CtOl.ibùcüum· 
(10 à 100 fois plus) et leur évolution, dans l'estuaire, est très 
voisine de celle des autres milieux: la source principale semble 
ètre la station d'épuration (> 10 5 UFCllOO·me) et l'on observe une 
dilution et une diminution progressive de l'amont vers l'aval. Les 
sédiments présentent également des valeurs très élevées surtout dans 
la partie amont (> 10 5 UFCllOO me aux points 34 et 35). 
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4. RESULTATS DES FILTRATIONS DIFERENTIELLES 

Des observations au microscope à balayage, il ressort que, la plupart du 
temps, les bactéries ne sont pas libres, dans l'eau de mer, mais associées 
au matériel particulaire. 

Sur la photographie jointe, les bactéries semblent s'échapper d'un amas 
qui pourrait être de la matière organique; la photo de détail montre 
que ces bactéries sont littéralement prises dans cette matière, et l'on 
notede nombreux points d'adhérence. 

A parti r de ces observati ons, et des. études antérieures, il a paru i ntéres
sant d'étudier ces phénomènes et d'évaluer le pourcentage de bactéries 
libres dans l'estuaire de l'Elorn. 

Une preMière filtration a donc été réalisée à 3 ~ ; l'eau filtrée recueillie 
a été ensuite passée à travers un filtre de 0,22 ~ ; nous avons alors calculé 
le pourcentage de bactéries libres, de la façon suivante: 

numération_0,22 ~ 
% bactéries libres = -------------------- x 100 

numérations 0,22~ + 3~ 

Les figures jointes présentent les résultats, et l'on tentera d'examiner 
les relations existant entre ce pourcentage et la turbidité (FIG. 28). 

En ce qui concerne les numérations sur Drigalski 42 (FIG. 29), on observe 
que le pourcentage de bactéries libres est d'environ 10 % ; il est inférieur 
à cette valeur dans la partie amont (<1 % lors de certaines campagnes). 

Au niveau de la station d'épuration, ce pourcentage varie entre 1 et 10 % 
selon les jours de prélèvements. Il n' y a apparemment aucune relation avec 
la turbidité. 
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Les résul tats obtenus sur Dri ga l ski doux (FIG .3Q) en Lactose+, au poi nt 8, 
'sont identiques à ceux trouvés sur D42 : soit environ 10 % des bactéries 
L+ sont libres. Dans le reste de l'estuaire, on constate que, lorsque la 
turbidité augmente, le pourcentage de bactéries L+ libres diminue «1 %). 
Les bactéries négatives ont un pourcentage de bactéries libres généralement 
plus élevé (10 %) pour les fortes turbidités; ce point est intéressant à 
noter: les bactéries du milieu extérieur sont donc, généralement, plus 
libres que les entérobactéries. 

Drigalski salé: c'est sur ce milieu que le pourcentage de bactéries libres 
est le plus lmportant (10 à 80 % au point 8). L'influence de la turbidité est 
particulièrement nette sur les résultats obtenus au point 31 et 33, aussi bien 
sur les L+ que sur les L- : lorsque la turbidité augmente, le pourcentage de 
bactéries libres diminue. Sur les points amont ,(35 et station d'épuration), 
les résultats sont beaucoup plus aléatoires. 

En conclusion, on retiendra : 

- que peu de coliformes, isolés sur D42, sont libres (moins de 10 %), et 
que leur adsorption semble indifférente aux teneurs en matière en suspension. 
Tout se passe comme si ces bactéries n'avaient pas la possibilité de se 
libérer (ou de s'adsorber) sur le matériel disponible en suspension dans 
l'estuaire, püisqüe, en aval, ûn ïetrûüve le même pourcentage de bactéries 
libres qu'au niveau du rejet; 

que les bactéri es i so l ées sur DD ou DS sont, e 11 es, sensi b l es à la turbi dité 
lorsque cette dernière est faible « 25 mg/t), le pourcentage de bactéries 
Lactose+ libres est dê 5 à 10 %. Lorsque la turbidité augmente, ce rapport 
chute «1 %)'-, Le pourcentage de L - libres est généralement plus élevé (20 
à 80 %, selon les campagnes). Ces bactéries sont,comme les L+ isolées sur 
DD ou DS, sensibles à la turbidité. En fait, lorsqu'il y a remise en sus
pension, les bactéries colonisant les matières en suspension sont en plus 
grand nombre que celles qui étaient présentes dans l'eau, ce qui explique 
la chute du rapport. A ce titre, la filtration différentielle est intéres
sante, car elle montre les relations entre les'fortes turbidités sur les 
populations bactériennes. 
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5. ETUDE DE LA FLORE DE L'ESTUAIRE 

L'examen des résultats obtenus sur tous les milieux de culture, et pour 
chaque prélèvement, permet d'évaluer la flore bactérienne de l'estuaire. 
En effet, si l'on reporte sur un même graphique les résultats des nu!1É
rations, on obtient, pour chaque point, un "profil" représentatif de la 
flore bactérienne. 

La comparaison des profils entre eux renseigne sur les associations ou 
les différences entre chaque point de prélèvement •. 

Un exemple est donné figure 31. De l'examen de cette figure, il ressort 
que : 

le point 8, le plus marin, possède une flore propre; 

les points 31, 32, 33 et même 34 présentent des flores relativement. 
semblables, 

la station d'épuration et l'eau douce ont une flore spécifique. 

L' util i sation de ces prohl s permet de caractéri ser différentes masses 
d'eau, pour chaque campagne. On peut également connaître ainsi lesdif
férentes sources et leur influence. 

Tous les prélèvements d'une même campagne (eau et sédiment) ont été 
traités par une analyse multivariable des correspondances (en Log x + 1) 
réalisée à l'aide des programmes du Centre Océanologique de Bretagne. 

A la suite de cette analyse, on constate que trois situations peuvent se 
rencontrer dans l'estuaire étudié: 

1ère situation: (exemple du 6 septembre 1983 - FIG. 32) 

La projection simultanée des points dans un plan défini par deux axes 
d'inertie est présentée sur cette figure. Les axes l et II extraient 
respectivement 73 % et 15 % de la variance totale du phénomène. 
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La structure obtenue suggère l'interprétation suivante: 

L 'ensemb l.e des poi nts de l'es tua ire esta 11 ongé se l on un axe aux 
extrémitésduquel il y a, d'une part la station d'épuration et, dé 
l'autre, les points situés en aval de l'estuaire. Ce schéma repré
sente donc le glissement progressif des flores bactériennes de 
l'amont vers le large (eau de mer). Près de la station d'épuration, 
on trouve les points 33, 34,35 - basse.mer - surface (respectivement 
repères 15 - 18 - 21 sur la figure), ce qui montre la contamination des 
eaux de l'estuaire par la flore du rejet. 

Les points "sédiment" sont regroupés à gauche, sur l'axe I, et n'in
fluencent pas la distribution des autres points, on a donc une dis
tinction très nette des flores eau - sédiment à cette campagne. 

2èrtlesitùation (1er mars 1983 - FIG. 33) 

Tous les points sont alignés sur le même axe représentant l'estuaire, 
mais la dispersion est plus grande .. 

En haut, à droite de la figure, on trouve le sédiment qui a une flore 
différente de celle de la station d'épuration. En bas, à gauche, sont 
représentés les points marins (2 - 7), respectivement 8 et 30. 

Dans ce cas de figure, que l'on retrouve également je 17 mai, on a 
donc intégration des sédiments au schéma de distribution. Lors de ces 
deux campagnes, on a bénéficié de conditions hydrodynamiques telles 
qu'il y a eu décapage des sédiments dans 1 a masse d'eau ; c'est ce que 
traduit le schéma de distribution. 

Un cas intermédiaire est représenté sur la figure 34 (21 juin 1983)', 
où l'on voit le sédiment (point à droite du schéma) influencer quelques 
points de l'estuaire (34 et 32) au niveau du maximum de turbidité. 

3ème situation (FIG. 3'~)· 

Sur cette figure, on observe une três grande dispersion des points, 
sans que l'on puisse en donner une interprétation satisfaisante (c'est 
également le cas pour le 15 février). 

Le 19 avril et le 22 mars, l'absence de points"séàiments" dans l'analyse 
ne permet pas d'en définir le rôle. Les phénomènes de distribution des 
points se rapportent à celui décrit le 6 septembre. 
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Un autre traitement statistique a été réalisé sur ces mêmes données: il 
s'agit d'unèclassification hiérarchi ue de Roux; cette méthode de re
groupement, appe ée en rogramme, est un mo e e représentation schéma
tique dans un espace à deux dimensions, applicable à une matrice de simi
litude ou de distance. 

Pour construire un dendrogramme, on porte, sur un axe, des niveaux de 
similitudes entre les deux observations. On joint ensuite à cette première 
grappe, l'observation, s'il yen a une, qui est plus proche que toute autre 
observation ; sinon, on la joint à l 'observation la plus proche pour former 
une autre grappe, et ainsi de suite. On peut, de cette façon, former un 
certain nombre de grappes reliées par des niveaux hiérarchiques similaires 
(VERON~ 1974). 

Un exemple de cette analyse est illustré par la FIG. 36 (1er mars 1983) 

*VERON, M~ 1974. Sur un critère de calcul du meilleur niveau de coupure d'un dendro
gramme de classification hiérarchique, 1974. Ann. IM.CAobJ.o. (Inst. Pasteur) 
125 B, pp : 29 - 44. 
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Ces deux traitements statistiques, l'analyse multivariable et la classi
fication hiérarchique, permettent d'évaluer les différentes flores de l'es
tuaire ; on distinguera plusieurs groupes, dont certains se retrouvent bien 
distincts à chaque campagne. 

Sur le tableau P 41, on a porté, pour chaque groupe, le résultat des 
identifications. Les bactéries sont classées de la manière suivante (les 
résultats sont donnés en pourcentages) : 

A. E. caU 

B. Kf.ebûeil.a, EnteJ1.obac.-teJ1., ,SeJrJta.tia. 

C. Autres entérobact~ries : C~obac.-teJ1., P~oteuo, A~netobac.-teJ1. ••• 

D • Pli eudomo na.6 

E. V'<'bM.o, AeJ1.omona.6 

F. Autres: aérobies strictes. 

1er groupe - station d'épuration: prédominance, dans ce groupe, ces enté
robactenes, E. coU, groupe RES et autres (entre 50 et 90 % des bactéri es 
i dentifi ées) • 

2èrlJe groupe 
Landerneau) 
et 70 %). 

eau douce (flore de l 'Elorn à arrlvee du déversoir de 
là aussi, il y a prédominance des entérobactéries (entre 45 

3ème groupe - flore de l'estuaire aval (eau) : on a une diminution du 
nombre des entérobactéries et, surtout, une meilleure répartion des groupes. 
On note l'importance, à ce niveau, du nombre des E. coU (15 à 25 % de la 
flore identifiée). Il faut cependant souligner que les numérations, à ce 
point, sont très faibles par rapport à celles des deux groupes précédents. 
Enfin, on observe l'augmentation du pourcentage de P4eudomona.6 et AeJ1.omona.4~ 

4ème groupe ~ représenté par les prélèvements 
la prédominance des bactéries du type v'<'bM.o 
à ce niveau, des entérobactéries. 

de sédiment : on observe 
et aeJ1.omona.4 et la diminution, 

5ème groupe - formé par les points du haut estuaire (eau de surface à basse 
mer) : ce groupe, beaucoup moins distinct que les autres, est mis là à titre 
d'exemple. On notera l'importance des entérobactéries qui traduit l'influ
ence des apports dus à la station d'épuration et à l'eau douce. 



RËSULTATS DES IDENTIFICATIONS EXPRIMËS EN POURCENTAGES 

mSE EN EVIDENCE DES DIFFERENTES FLORES DE L'ESTUAIRE 

" 

Bactéries identifiées Nombre 
CAMPAGNES -li- B* C* 0* E* F* d'idenfications. A 

Station d'épuration 1er mars 0 16 58 0 0 25 . 24 
17 mai 8 33 8 8 16 24 12 
21 juin 30 40 20 a 10 a 10 . 6 septembre 36 45 a a il 18 11 

Eau douce le mars 10 20 40 0 10 20 10 
17 mai lB 36 18 9 a 18 11 
21 jui n 9 18 18 9 9 36 11 
6 septembre a 57 14 a a 24 7 

Estuaire - aval le mars 26 28 6 a 8 30 49 
17 mai 2" 25 14 7 la 18 56 . (points 8 et 30) .l 

21 juin 13 21 8 3 6 48 37 
6 septembre 2B 35 10 3,5 1 21 57 

Sédiment le mars 16 26 0 4 24 37 24 
17 mai 8 29 a 4 58 41 34 
21 jui n 10 3 10 3 37 39 28 
6 septembr~ 7 23 11 a 11 46 43. 

Estuaire amont 1er mars 30 25 5 a 10 30 20 
basse mer 17 mai 24 42 4 4 8 15 45 

21 juin lB 21 21 12 12 15 33 
6 septembre 7 43 13 2,5 2,5 30 39 

*A - E. coLi. *B - K.E.S. *C - autres entérobactéries *0 - PJ.JeudomollM *E - AVl.OmollM, V-i.bliA.o *F - autres 
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CON C LUS ION 

L'estuaire de l'Elorn, situé dans la rade de Brest, est soumis à différents 
facteurs influençant sa flore bactérienne: 

- la pénétration de la marée, 

- l'effet des courants par remise en suspension des sédiments du fond 
et des vasières, 

-'la variation des apports de l'Elorn et principalement ceux de la 
station d'épuration. 

Le nombre total de bactéries,(numérées sur Trypticase salée) est plus 
élevé en amont qu'en aval; les· sédiments et les apports (eau douce -
rejets urbains) sont les principales sources de bactéries. 

Les coliformes, issus principalement de la station d'épuration, se diluent 
à basse mer dans les eaux de l'estuaire, sans grande mortalité apparente. 
Ces bactéries sont i pour la plupart~ adsorbées sur du matériel parti cu
laite, puisque seulement la à 20 % d'entre elles sont libres. 

La perte de sélectivité du milieu Drigalski salé laisse penser que l'halo
tolérance des bacilles Gram négatifs présents dans l'estuaire est élevée. 
Ceci est da, vraisemblablement, aux fortes variations de salinité subies 
sur des périodes assez courtes. 

Les concentrations sont 100 à 1000 fois plus faibles dans l'eau que dans 
le sédiment qui joue le rôle de piège à bactéries~ Lorsque les courants 
sont importants (crue de l'Elorn, ou vive eau), les particules sont 
"décapées" du fond et remises en suspension; durant ces périodes, le 
pourcentage de bactéries libres chute «1 %), la majorité étant adsorbée 
sur le matériel disponible en suspension. Un traitement statistique des 
données indique que la flore trouvée dans l'eau ou le sédiment est alors 
très peu différente. 

Il ressort, de cette étude, qu'il existe plusieurs sources de contamination 
dans l'estuaire de l'Elorn : la station d'épuration, la rivière elle-mêmeJ 

et le sédiment du fond et des vasières qui se comporte comme un véritable 
réservoir de bactéries. 




