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Recommandations canadiennes
pour la qualité des eaux :
protection de la vie aquatique

OXYGÈNE DISSOUS
(eau de mer)
a teneur en oxygène dissous (TOD) désigne 
quantité d’oxygène, ordinairement mesurée 
milligrammes ou en millilitres, dissoute dans u
litre d’eau. La solubilité de l’oxygène dans l'eau e

inversement corrélée à la température et à la salin
Ainsi, dans des eaux estuariennes présentant une sa
de 27 % (soit 27 parties par millier) exposées à de l’
saturé d’eau à la pression atmosphérique, la solubilité
l’oxygène dissous est de 10,656 mg⋅L-1 à 5 ºC, mais
seulement de 8,54 mg⋅L-1 à 15 ºC (APHA, 1992). En
revanche, la solubilité de l’oxygène dans l’eau dou
(salinité de 0 %) à une température de 5 ºC et à la pres
atmosphérique est de 12,770 mg⋅L-1. L’eau de mer peut
être sursaturée ou sous-saturée en oxygène, selon
processus physiques, chimiques et biologiques 
dégagent ou consomment de l’oxygène. Les TOD s
ordinairement mesurées à l’aide de la méthode de Wink
(ou méthode iodométrique), qui est fondée sur 
titrimétrie, ou de la méthode ampérométrique, qui utili
des électrodes à membrane (APHA, 1992). Davis (197
présente des méthodes et des références pour le calc
la tension en oxygène, de la teneur en oxygène et
pourcentage de saturation en oxygène de l’eau 
tiennent compte des principaux facteurs ayant u
incidence sur ces variables.

L’oxygène est essentiel à la respiration de la plupart d
organismes vivants, notamment la majorité d
organismes marins et estuariens. La quantité d’oxygè
disponible pour les organismes aquatiques dépend d
certain nombre de facteurs qui agissent sur la solubilité
l’oxygène dans l’eau de mer, dont la salinité, 
température, l’échange atmosphérique, la press
barométrique, les courants, les remontées d’eau froide,
marées, la couverture de glace et les proces
biologiques (p. ex., la respiration et la photosynthèse). L
processus chimiques qui consomment de l’oxygè
peuvent aussi jouer un rôle important dans certain
régions (Colinvaux, 1973; Davis, 1975b).

Les teneurs en oxygène culminent dans les eaux 
surface, en particulier dans les eaux littorales. Dans
tranche superficielle des eaux marines et estuarienn
l’apport en oxygène est facilité par les échang
atmosphériques, et la lumière peut pénétrer en quan
suffisante pour permettre le déroulement des proces

L
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photosynthétiques qui libèrent de l'oxygène (Davis
1975b). Dans la zone euphotique (soit la couche de 
colonne d’eau où l’intensité lumineuse est suffisamme
élevée pour permettre l’activité photosynthétique), l
photosynthèse peut l’emporter sur la respiration, donna
lieu à une production nette d’oxygène; sous la zon
euphotique, on observe une consommation net
d’oxygène (Davis, 1975a). La sursaturation en oxygèn
est possible dans certaines conditions et peut atteind
130 % (Davis, 1975a; Topping, 1976). Une saturation d
165 % a même été mesurée à certains endroits (Birtwell
coll., 1987). Dans des conditions normales (soit dans u
échantillon d’eau de mer en équilibre avec l’air e
présentant une salinité de 35 % à 10 ºC), la TOD de l’e
de mer serait de 8,6 mg⋅L-1 (Davis, 1975a). Des degrés de
saturation de 130 et de 165 % correspondraient à d
concentrations de 11,1 et de 14,2 mg⋅L-1, respectivement.

Dans les couches plus profondes, en particulier au
endroits où l’intensité lumineuse est faible, l’oxygène es
consommé par les bactéries au cours de la décomposit
des matières organiques. Dans ces conditions, les tene
en oxygène peuvent être négligeables, et le milieu pe
devenir anoxique (Topping, 1976). Les zones o
l’oxygène est le plus rare sont celles où la circulation e
limitée et où l’on trouve de grandes quantités de matièr
organiques accumulées provenant d’une combinais
quelconque des sources suivantes : sources naturel
eaux usées, industries liées à l’alimentation, eaux d

Tableau 1. Recommandations pour la qualité des eaux établies
pour l’oxygène dissous dans les eaux marines et
estuariennes aux fins de la protection de la vie
aquatique (CCME, 1996).

Vie aquatique — Marine et estuarienne

Pour les eaux marines et estuariennes, la TOD minimale
recommandée est de 8,0 mg·L-1.* Les processus naturels doivent
demeurer les seuls responsables des baisses de la TOD sous
seuil recommandé. Lorsque la TOD naturelle mesurée à un
endroit est inférieure à la recommandation provisoire, elle doit
être retenue comme recommandation provisoire à cet endroit.
Lorsque les TOD ambiantes sont >8,0 mg·L-1, l’activité humaine
ne doit pas entraîner une diminution de plus de 10 % de la TOD
par rapport aux teneurs naturelles prévues dans le milieu
récepteur pour la période considérée.

*
Recommandation provisoire.
ment
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ruissellement des terres agricoles, usines de pâtes et a
formes d’activité humaine (Topping, 1976). Dans un
étude sur les effets des effluents des usines de pâte
papier sur le milieu marin canadien, Colodey et co
(1990) ont constaté que les TOD variaien
considérablement aux abords de 10 usines côtières
Colombie-Britannique et de 16 usines côtières situé
dans les provinces atlantiques. Lorsque les efflue
étaient rapidement mélangés et dispersés, les effets su
TOD étaient nuls ou minimes à proximité des points 
déversement. Lorsque les effluents étaient rejetés dans
zones de faible circulation, les TOD étaient généralem
faibles. Dans de petits bras estuariens, on a enregistré
TOD extrêmement faibles lorsque les taux d
renouvellement d'eau étaient réduits par suite 
ralentissement de l’écoulement des cours d’eau. D
conditions comparables ont été notées à proximité 
trois usines de Colombie-Britannique et d’une usine 
Nouveau-Brunswick. Ainsi, des TOD <3 mg⋅L-1 (concen-
tration qui pourrait être létale pour le saumon) ont é
mesurées à plus de 5 kilomètres de l’usine locale de p
dans tout le bras de Neroutsos, près de Port Alice, 
Colombie-Britannique. De même, des concentratio
réduites variant de 1,5 à 3,0 mg⋅L-1 ont été mesurées dans
le bras de Muchalat, à proximité de l’usine de pâte kr
blanchie de Gold River, en Colombie-Britanniqu
(Colodey et coll., 1990). À ces endroits, la faible
dispersion des effluents d’usines de pâtes pourrait av
contribué aux mortalités de poissons observées dan
région à cette époque.

Dans plusieurs bras littoraux des côtes atlantique 
pacifique du Canada, les eaux de surface sont toujo
dans un état de quasi saturation, mais les eaux de f
peuvent, selon la saison, présenter de faibles teneurs
oxygène et même parfois un degré de saturat
atteignant 0 % (Davis, 1975a). Une raréfaction d
l’oxygène peut être observée dans les eaux marines
grande profondeur affichant une stratification thermiqu
ou saline (superposition d’une couche d’eau chaude 
peu saline à une couche froide et très saline). Dans 
conditions, l’oxygène produit par photosynthèse près 
la surface ne sera vraisemblablement pas transporté 
les couches profondes, où la consommation d’oxygène
poursuit pendant toute la période de stratification. 
stratification verticale est souvent accompagnée d’un ta
de brassage horizontal faible ou nul, brassage 
autrement apporterait de l’oxygène aux couch
profondes (Colinvaux, 1973; Davis, 1975b). Dans la ba
Howe, par exemple, les TOD à une profondeur 
250 mètres sont passées de 3,0 à 0,5 mg⋅L-1 en une
2
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période de trois mois au cours de laquelle 
renouvellement des eaux de fond était limité (Leving
1980).

Des baisses saisonnières de la teneur en oxygène on
observées dans les zones des estuaires où les tau
renouvellement d'eau étaient faibles. Birtwell et co
(1987) ont enregistré des variations spatiales 
saisonnières importantes de la TOD et du degré 
saturation dans le faux chenal Deas et les zon
adjacentes de l’estuaire du Fraser, en Colomb
Britannique. Des données sur l’oxygène disso
recueillies pendant plus d’un an et demi indiquent d
degrés de saturation en air variant de 0 à 165 %. Les T
les plus élevées sont généralement mesurées dans
zones peu profondes et présentant un taux 
renouvellement d'eau adéquat, là où l’activit
photosynthétique est élevée et la stratification e
minimale.
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Effets biologiques

Il a été établi que des teneurs réduites en oxyg
produisent des effets létaux et sublétaux (physiologiqu
et comportementaux) chez divers organismes, 
particulier chez le poisson. Hughes et Ballintijn (1968)
ont observé une augmentation de l’activité des musc
ventilatoires chez le dragonnet dans des eaux mari
pauvres en oxygène. Une étude menée ultérieurement
ce poisson a révélé que des TOD de moins de 5,5
5,67 mg⋅L-1 accéléraient la fréquence cardiaque d
poisson (Hughes et Umezawa, 1968). Le saumon sockeye
montre des signes de tension artérielle et de press
buccale élevées ainsi qu’une augmentation de 
fréquence respiratoire à des concentrations inférieure
5,07 mg⋅L-1 (Randall et Smith, 1967). Des étude
physiologiques ont indiqué que des TOD réduit
diminuaient la capacité des poissons à maximiser 
processus métaboliques (Birtwell, 1989). Ces faibl
concentrations ont donc un effet sur la vitesse 
croissance du poisson, une baisse du taux de croiss
ayant été enregistrée chez le saumon à des concentra
atteignant 7 mg⋅L-1 (USEPA, 1986).

Lorsque la disponibilité de l’oxygène est réduite dans
milieu aquatique, le poisson tente de maintenir s
taux d’absorption d’oxygène en modifiant certain
comportements, par exemple, en adoptant 
comportement d’évitement, en diminuant sa conso
mation d’aliments et en nageant moins. Dans d
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conditions estuariennes simulées (semblables à celles 
règnent au sommet du bras de Neroutsos, en Colomb
Britannique, à proximité d’une usine de pâtes), de jeun
saumons chinook ont évité les TOD <7 mg⋅L-1 (Birtwell,
1989). Scherer (1971) a noté une diminution d
l’évitement de la lumière (phototaxie négative) chez 
doré à des TOD variant de 5,5 à 4,0 mg⋅L-1. L’achigan à
grande bouche affichait certains comportemen
d’évitement à une TOD de 4,5 mg⋅L-1, ce comportement
devenant très net à une TOD de 1,5 mg⋅L-1 (Whitemore et
coll., 1960). Chez le saumon coho, des TOD inférieures
4,5 mg⋅L-1 ont donné lieu à un comportement d’évitemen
erratique (Whitemore et coll., 1960). Une réduction de 
vitesse maximale de nage a été observée chez le sau
coho et le saumon sockeye en deçà des plages de 11
9,17 mg⋅L-1 et de 9,17 à 8,53 mg⋅L-1, respectivement
(Davis et coll., 1963; Brett, 1964).

Une diminution de la résistance aux maladies et de 
fécondité a également été enregistrée chez des poiss
vivant dans un milieu pauvre en oxygène dissous (Dav
1975a, 1975b; Sprague, 1985). Brungs (1971) a observé
une diminution du nombre d’œufs produits pa
tête-de-boule femelle lorsque les TOD passaient 
4 mg⋅L-1. Dans cette étude, l’activité de frai a cessé à u
TOD de 1 mg⋅L-1. Bien que l’information disponible sur la
demande en oxygène dissous des larves et des œufs
poissons marins soit très limitée, des études menées 
les premiers stades de développement des poissons d
douce et anadromes ont aussi mis en évidence certa
réponses à des TOD réduites. Une inhibition de 
croissance, un retard de développement, des difformités
la mortalité comptent parmi les réponses les plus extrêm
à l’hypoxémie (Davis, 1975b). Des alevins de saumon 
l’Atlantique élevés dans un milieu présentant une TOD 
4,5 à 5,0 mg⋅L-1 n’absorbaient pas efficacement leu
vésicule vitelline et pesaient deux fois moins que le
larves exposées à des concentrations de 6,8 à 7,5 mg⋅L-1

(Nikiforov, 1952).

Divers effets semblables ont été enregistrés chez 
invertébrés marins et estuariens (Davis, 1975a, 1975b).
dépendance des invertébrés à l’égard de l’oxygène 
déterminée par de nombreux facteurs, dont l’existen
d’un appareil circulatoire, les distances de diffusion, 
température, le degré d’activité locomotrice, la capacité
réguler la respiration externe et l’existence de pigmen
respiratoires (Davis, 1975b). Contrairement aux poisso
les invertébrés ont des besoins en oxygène diss
extrêmement variables. Ainsi, l’arénicole intertidal
marine (Arenicola marina) ne peut supporter une TOD
supérieure à 4 mg⋅L-1 (Nicol, 1967), tandis que les oursins
du Pacifique, qui échouent souvent sur les roches à
3

qui
ie-
es

e
le

ts

 à
t
la
mon
,3 à

la
ons
is,

r
à

ne

 des
sur
’eau
ines
la
 et
es

de
e

r
s

es
 La
est
ce
la
 à
ts
s,
us

 la

marée basse, peuvent résister à une exposition 
15 heures à l’air humide (teneur en oxygène d’envir
20 %) avant de mourir (Johansen et Vadas, 1967).

Au cours d’une variation prolongée de la TOD, d
changements sont susceptibles de se produire dan
structure de la communauté biotique locale. Les espè
qui tolèrent mal une raréfaction de l’oxygène périront 
tenteront d’éviter les milieux touchés tandis que l
espèces plus tolérantes, originaires ou colonisatrices
l’habitat, survivront (Davis, 1975b). Levings (1980) 
noté des changements radicaux dans les communa
benthiques pendant et après une période de raréfac
importante de l’oxygène (<0,5 mg⋅L�1) dans la baie
Howe. Ces changements auraient été attribuables à
mort d’espèces sessiles ainsi qu’à l’émigration d’espè
plus mobiles. Une étude des fluctuations de 
communauté benthique du bras de Petpeswick, 
Nouvelle-Écosse, montre bien les effets que peut av
une modification naturelle ou anthropique des régim
d’oxygène dissous (Hoos, 1973). Au printemps et pend
une partie de l’été, lorsque la TOD est suffisante, 
bivalves Mytilus edulis et Mya arenaria, les polychètes
Nephtys incisa et Capitella capitata ainsi que les
copépodes étaient les organismes dominants. À la fin
l’été et à l’automne, les eaux sont devenues anoxique
la diversité des espèces a diminué jusqu’au point d’ê
nulle avant que des espèces tolérant l'anoxie, comm
bivalve Yoldia limatuloides, les polychètes Polydora
quadrilobata et phyllodocidés, les amphipode
Corophium et les nématodes, ne recolonisent le mili
(Hoos, 1973).

On a observé que l’oxygène dissous modifiait 
sensibilité des organismes aquatiques aux str
environnementaux tels que la présence de substa
toxiques (Alabaster et Lloyd, 1980; Hutcheson et co
1985; McLeay and Associates, 1987; Birtwell, 1989). L
toxicité des effluents des usines de pâte kraft 
l’hypoxémie peuvent avoir une action synergique sur 
organismes aquatiques (Birtwell, 1989). Hicks et DeW
(1971) ont observé que le temps moyen de survie 
jeunes saumons coho exposés à des effluents d’usin
pâte kraft est passé de 56 heures, lorsque les TOD éta
maintenues à 8,1 mg⋅L-1, à 11 heures, lorsque ce
concentrations chutaient à 3,4 mg⋅L-1. Une corrélation
linéaire positive a pu être établie entre la CL50 de
l’ammoniaque et les TOD pour les alevins de la truite a
en-ciel; la toxicité de l’ammoniaque variait en raiso
inverse des TOD (Thurston et coll., 1981). Chapman
Shumway (1978) ont exposé des truites arc-en-ciel a
premiers stades de leur cycle biologique à 
pentachlorophénol, un produit de préservation du boi
action biocide largement utilisé dans l’industrie forestiè
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À des TOD de 5 mg⋅L-1, des concentrations de 20 �g⋅L-1

de sel de pentachlorophénol, le pentachlorophénate, 
entraîné un taux de mortalité de 100 % chez les poisso
Cependant, à une TOD réduite, soit 3 mg⋅L-1, une
concentration de 10 �g⋅L-1 de cette substance s’est révélé
létale. Lloyd (1961) estime que chez les organism
aquatiques, une faible TOD a pour effet d’augmenter
volume d’eau qui traverse l’épithélium des branchies 
donc, la quantité de polluant absorbée. Certain
substances, comme celles qui entrent dans la composi
des effluents des usines de pâte kraft, par exemple l’ac
déhydroabiétique et le zinc, peuvent endommager 
tissus des branchies et exacerber les effets produits 
une TOD réduite (Tuurula et Soivio, 1982).

Dans les milieux aquatiques, la TOD peut avoir un
incidence sur la persistance et la biodisponibilité 
certaines substances chimiques. Ainsi, la persistance d
l’eau du pentachlorophénol et du pentachlorophénate 
déterminée par de nombreux facteurs environnementa
dont la TOD (Boyle et coll., 1980). Par ailleurs, la TO
de la colonne d’eau a un effet direct sur le flux d’oxygè
vers les sédiments et par conséquent, sur la profondeu
pénétration de l’oxygène dans les sédiments. Dans 
sédiments, la présence ou l’absence d’oxygène (c’es
dire le potentiel d’oxydo-réduction) se traduisent par d
transformations chimiques des métaux traces, dont
biodisponibilité pour les organismes aquatiques 
benthiques varie sensiblement selon la forme chimiq
(Landrum et Robbins, 1990).
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Recommandation provisoire

Pour les eaux marines et estuariennes, la TOD minim
recommandée est de 8,0 mg⋅L-1 (recommandation
provisoire). Les processus naturels doivent demeurer 
seuls responsables des baisses de la TOD sous le s
recommandé. Lorsque la TOD naturelle mesurée à 
endroit est inférieure à la recommandation provisoire, e
doit être retenue comme recommandation provisoire à 
endroit. Lorsque les TOD ambiantes sont > 8,0 mg⋅L-1,
l’activité humaine ne doit pas entraîner une diminution d
plus de 10 % de la TOD par rapport aux teneurs nature
prévues dans le milieu récepteur pour la périod
considérée (CCME, 1996).
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Justification

La recommandation ci-dessus, qui correspond à celle
l’USEPA (1986), protège les milieux dulçaquicole
habités par les salmonidés (l’espèce de poisson la p
sensible) contre toute baisse de productivité. Bien que
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TOD tendent à être légèrement plus faibles dans l’eau
mer que dans l’eau douce (APHA, 1992), aucun
disposition n’a été formulée pour tenir compte de ce
différence puisque la recommandation provisoi
s’applique tant aux eaux estuariennes qu’aux ea
marines. Tout indique que des TOD inférieures 
8,0 mg⋅L-1 produisent divers effets biologiques néfaste
chez les organismes marins et estuariens exposés (p.
Davis 1975a, 1975b; Levings, 1980; USEPA, 198
Birtwell, 1989), mais que ces effets ne devraient pas ê
observés à des concentrations plus élevées (USE
1986; Birtwell, 1989).

Cette recommandation provisoire constitue une exigen
minimale absolue à l’égard des TOD qui peuvent var
sous l’effet de l’activité humaine. Il ne faut pas que 
TOD tombe sous le seuil recommandé à moins que ce
réduction soit attribuable à des processus naturels. I
fallu ajouter cette disposition particulière, car il est étab
que les TOD naturelles varient considérablement, 
l’épuisement à la sursaturation. Comme certaines espè
peuvent être adaptées aux TOD naturellement faibles d
milieu donné, ces teneurs doivent être maintenues. 
recommandations qui s’appliquent aux milieux marins 
estuariens de l’Australie et des territoires administrat
américains de l’Alabama, de l’Alaska, du Delaware, de 
Louisiane, de Washington, de Guam, des Sam
américaines, des îles Mariannes du Nord, de Puerto R
du Trust Territory of the Pacific Islands et des îles Vierg
renferment des dispositions semblables.

La recommandation selon laquelle les TOD ne doive
pas être réduites de plus de 10 % par rapport a
concentrations naturelles fait aussi partie d
recommandations adoptées par l’État de la Californ
(1990). Cette recommandation repose sur l’existence 
variations cycliques quantifiables de la TOD à des valeu
naturellement supérieures à la recommandation et sur 
fréquence d’échantillonnage suffisante pour établir l
profils de variabilité diurne ou saisonnière des teneu
ambiantes. Les régimes marins et estuariens d’oxygè
dissous sont souvent extrêmement variables et étroitem
liés à certains facteurs, dont l’emplacement, la saison
profondeur, l’activité photosynthétique, la respiration, le
processus organiques de décomposition et 
changements atmosphériques (Davis, 1975a). C’
pourquoi la recommandation canadienne proviso
établie pour la TOD des milieux marins et estuarie
prévoit une réduction admissible de 10 % lorsque la TO
naturelle est supérieure à la valeur minima
recommandée.
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