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NOTE / NOTE

Activité potentielle de méthanogenèse dans les

sols, tourbières, sédiments lacustres et du

réservoir hydroélectrique Robert-Bourassa dans le

moyen Nord-Canadien

Louis-B. Jugnia, Réal Roy, Dolors Planas, Marc Lucotte et Charles W. Greer

Résumé : L’immersion des sols lors de la création d’un réservoir hydroélectrique pourrait augmenter, au moins à court

terme, le flux de méthane vers l’atmosphère. Afin d’évaluer la contribution potentielle de tels aménagements à la pro-

duction de méthane, nous avons étudié l’activité potentielle des bactéries méthanogènes dans les sols de la forêt bo-

réale non immergés et immergés lors de la mise en eau d’un réservoir, ainsi que des sédiments lacustres. De cette

étude comparative, il ressort que les tourbières inondées périodiquement (zone de marnage) ou en permanence, peuvent

contribuer d’avantage à la production de méthane que les tourbières non inondées, les sols ou les sédiments de lacs na-

turels. Toutefois, l’intensité et l’évolution temporelle de l’activité potentielle des bactéries méthanogènes dans les diffé-

rents milieux pris en compte ont été sous la dépendance d’une combinaison de plusieurs facteurs environnementaux,

notamment, la quantité de la matière organique, le niveau d’eau et la présence de certains ions oxydants (SO4
2–, Fe3+).

Mots clés : méthanogenèse, réservoir, sédiments, sols, tourbières.

Abstract: Flooding of land associated with the creation of reservoirs may increase, at least in the short term, methane

flux to the atmosphere. To evaluate the potential contribution of such land use on methane production, field samples

were studied in vitro for the potential activity of methanogenic bacteria in unflooded or flooded boreal forest soils, to-

gether with lacustrine sediments. From this comparative study, periodically flooded or flooded peats contribute more to

methane production than do unflooded peats, soils, and natural lake sediment. The intensity and temporal changes in

the activity of methanogenic archaea in the different systems depended on a combination of environmental factors, such

as the amount and quality of organic carbon, the water level, and the concentration of oxidizing ions (SO4
2–, Fe3+).

Key words: methane production, reservoir, sediment, soils, peats.
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Parmi les gaz présents dans l’atmosphère et responsables
du réchauffement climatique, figure le méthane (CH4) dont
la contribution à cet effet serait d’environ 15 % (Houghton
et al. 1992). Outre les terrains marécageux généralement
considérés comme les plus grandes sources naturelles de
CH4 atmosphérique (Tyler 1991), il existe d’autres sources
liées entre autre aux activités anthropiques telles que la rizi-

culture, l’exploitation des énergies fossiles (charbon, pétrole,
gaz naturel) et vraisemblablement la création des réservoirs
dans le cadre des plans d’approvisionnement en eau et (ou)
en énergie. Duchemin et al. (1995), Kelly et al. (1997) et St.
Louis et al. (2000) ont tous ainsi pu mettre en évidence dans
les réservoirs, des émissions de CH4 résultant de la dégrada-
tion anaérobique de la matière organique enfouie sous l’eau
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avec les sols lors de la mise en eau des réservoirs. La pro-
duction de CH4 issue de cette dégradation représente en réa-
lité l’étape finale d’une réduction séquentielle de différents
accepteurs d’électrons présents dans le sol, parmi lesquels le
fer ferrique (Fe3+) et les sulfates (SO4

2–) (Patrick et Jugsu-
jinda 1992). En effet, les bactéries ferro-réductrices, sulfato-
réductrices et méthanogènes ont des degrés de compétitivité
différents pour l’acétate, l’hydrogène (H2) et le gaz carbo-
nique (CO2) qui sont les précurseurs immédiats de la métha-
nogenèse (Peters et Conrad 1996).

Avec la production d’énergie hydroélectrique dans la ré-
gion boréale du Nord-Est du Canada, d’immenses superfi-
cies de terres qui sont une mosaïque de tourbières, lacs et
forêts ont été inondés. Cependant, l’impact de tels aménage-
ments sur l’activité des bactéries méthanogènes n’est pas as-
sez connu, et les études, jusqu’ici conduites sur la
méthanogenèse, ont rarement pris en compte à la fois les mi-
lieux non inondés, inondés périodiquement ou inondés en
permanence. Pourtant, de telles comparaisons peuvent être
utiles pour des recommandations éclairées sur le choix du
site d’implantation de futures infrastructures hydroélectri-
ques. Le but de la présente étude a été d’évaluer l’activité
potentielle des bactéries méthanogènes, en relation avec les
mécanismes susceptibles de la contrôler dans les sols fores-
tiers et de tourbières inondées périodiquement ou en perma-
nence suite à la mise en eau d’un réservoir, en comparaison
avec des milieux en périphérie (sols forestiers et tourbières)
ainsi que des sédiments lacustres.

L’échantillonnage a eu lieu dans la zone du complexe hy-
droélectrique de La Grande 2 (Réservoir Robert-Bourassa)
(53°N, 77°W), située dans la région de la taïga du bouclier
canadien où les tourbières, les sols podzoliques et le sol or-
ganique forestier représentent respectivement 10 %, 60 % et
30 % des terres (Lucotte et al. 1999). Le réservoir Robert
Bourassa a été mis en eau en 1978 pour un besoin de pro-
duction d’énergie hydraulique. Ainsi, le niveau d’eau dans le
réservoir, et par conséquent l’importance de la zone de mar-
nage où nous avons fait les prélèvements de sol périodique-
ment inondé, varie globalement en fonction de la demande
en énergie. Les sites d’échantillonnage choisis visaient à re-
présenter les principaux types d’écosystèmes terrestres ren-
contrés dans cette zone autour du réservoir : sol forestier et
tourbières inondées en permanence, périodiquement ou alors
non inondés. Afin de comparer l’activité méthanogénique
dans ces milieux terrestres avec les milieux lacustres avoisi-
nants, trois lacs situés dans la même région que le Réservoir
Robert-Bourassa ont été échantillonnés : le lac Vion
(53°39′N, 77°48′W), le lac Patukami (54°14′N, 75°54′W) et
le lac Yasinski (53°17′N, 77°29′W). Seule la couche superfi-
cielle des sols émergés ou des sols situés dans la zone de
marnage a été échantillonnée manuellement. Les sols im-
mergés ont été échantillonnés à l’aide d’une benne de type
Ekman. Les échantillons prélevés ont été conservés à l’abri
de l’air dans des sacs en plastique (Ziploc®) et conservés à
basse température (4 °C) afin de minimiser l’activité biolo-
gique jusqu’au moment des expérimentations et analyses.

La quantité de matière organique a été déterminée par
combustion des échantillons au four à 600 °C pendant 2 h
(Page et al. 1982). La concentration en Fe3+ a été déterminée
par soustraction de la quantité de fer totale à la quantité de
fer ferreux (Fe2+) après dosage à la ferrozine (Achtnich et al.

1995). Le dosage des SO4
2– a été fait par colorimétrie auto-

matisée (Traccs Auto Analyser, méthode industrielle no 847-
87T; Bran and Luebbe Analysing Technologies Inc.).

Les incubations ont été faites en laboratoire dans des
flacons sérologiques de 120 mL contenant 20 g
d’échantillon de sol, de tourbe ou de sédiment et 60 mL
d’eau distillée stérile, fermés hermétiquement avec un bou-
chon en caoutchouc et scellé. Ensuite, le gaz du volume libre
dans le flacon a été remplacé par de l’azote afin de simuler
l’anoxie. Tous les traitements ont été faits en triplicat, soit
trois flacons échantillons et trois flacons témoins contenant
de l’acétylène (C2H2) qui est un inhibiteur métabolique des
bactéries méthanogènes (Roy et al. 1997). L’analyse des
échantillons de gaz, prélevés à différents intervalles de temps
dans nos microcosmes, a été faite par chromatographie en
phase gazeuse tel que décrit dans Roy et Greer (2000). Des
expériences de production de CH4 en présence de précurseurs
de méthanogenèse (acétate et mélange CO2–H2) ou de com-
pétiteurs de méthanogenèse (Fe3+ et SO4

2–) ont été menées
en utilisant respectivement les échantillons en provenance du
lac Yasinski et de la tourbière inondée. Au cours de ces ex-
périences, les échantillons (avec ajout) et témoins (sans
ajout) ont été préparés en triplicats. Les ions compétiteurs
Fe3+ et SO4

2–, ajoutés séparément à raison de 5 mmol/L par
microcosme, étaient respectivement sous forme de solution
aqueuse de FeCl3 et MgSO4. Pour l’expérience en présence
des précurseurs, l’ajout d’acétate à concentration finale de
10 mmol/L par flacon a été fait à partir d’une solution
d’acide acétique tamponnée à pH neutre (7.0). L’utilisation
du mélange gazeux comme précurseur, a consisté à rempla-
cer l’azote dans nos flacons d’incubation par le mélange
20,5 % (v/v) de CO2–H2. L’activité potentielle des bactéries
méthanogènes a été mesurée tel que décrit plus haut.

Les taux de production de CH4 pour chaque milieu ont été
calculés par régression linéaire (Sokal et Rohlf 1981) de la
concentration du CH4 sur le temps d’incubation. Les taux de
méthanogenèse ont été par la suite comparés statistiquement
à l’aide d’une analyse de covariance (Sokal et Rohlf 1981)
en utilisant le logiciel de statistique JMP (Sall et al. 2001).

Les teneurs en matière organique des sols et sédiments
étudiés sont résumées dans le tableau 1. La teneur en ma-
tière organique des milieux terrestres a été relativement plus
élevée (18,3 à 99,2 mg/g poids sec) que celle des sédiments
lacustres (2,05 à 12,3 mg/g poids sec). Les concentrations en
SO4

2– ont varié entre 88,4 et 299 µmol/L, avec une très forte
concentration dans les sédiments du lac Patukami
(1687 µmol/L). Les concentrations en Fe3+ sont apparues
faibles dans les tourbières non inondées, relativement peu
élevées dans les sols forestiers non inondés et tourbières
inondées périodiquement ou en permanence, et, plus élevées
dans les sédiments lacustres et sols forestiers inondés pério-
diquement ou en permanence.

L’absence de production de CH4 en présence de C2H2 in-
dique que l’accumulation significative (0,05 < p < 0,001) du
CH4 dans les microcosmes a été le reflet de l’activité des
bactéries méthanogènes (fig. 1). Les échantillons issus des
tourbières inondées et périodiquement inondées ont tous pré-
senté de fortes activités méthanogéniques sans phase de la-
tence (fig. 1D, 1E). Par contre avec les prélèvements dans le
lac Vion, la tourbière non inondée, les sols forestiers inondés
et périodiquement inondés, ainsi que les sédiments du lac
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Patukami, l’activité méthanogénique, n’a été observée
qu’après des phases de latence de 5 (lac Vion) à 15 jours
(tourbières), 30 à 45 jours (sols forestiers) ou plus de 60
jours (lac Patukami) (fig. 1A, 1C, 1F, 1G et 1H). Enfin,
c’est avec les échantillons de sédiment du lac Yasinski ainsi
que le sol forestier non inondé, que nous avons enregistré les
plus faibles activités méthanogèniques (fig. 1B et 1I).

Sur une échelle de temps variable en fonction des échan-
tillons, nous avons observé une réduction des ions Fe3+ et
(ou) SO4

2–. La réduction complète des ions SO4
2– sur la

durée de l’expérience a été très brève dans les tourbières
(<20 jours; fig. 1D, 1E, 1F), inachevée dans le sol forestier
non inondé (fig. 1I) et d’environ 70 jours dans les autres cas
(fig. 1A, 1B, 1C, 1G, 1H). Cette réduction des SO4

2– a été
plus corrélée à la production de CH4 (fig. 1) que celle des
Fe3+. La réduction des Fe3+, nulle dans certains cas, est ap-
parue plus ou moins faible au départ suivie d’une phase ex-
ponentielle dans d’autres (fig. 1). Toutefois, cette réduction
des Fe3+ est restée insignifiante par rapport aux concentra-
tions initiales (tableau 1; fig. 1). Au cours de l’expérience de
méthanogenèse en présence des compétiteurs (Fe3+ et SO4

2–),
la production de CH4 pendant les 60 premiers jours
d’incubation, a diminué de 20 % et 90 % respectivement en
présence des ions Fe3+ et SO4

2–. Associé à cette diminution,
le temps de latence a été de 5 jours avec le Fe3+ et plutôt de
45 jours avec SO4

2– (fig. 2A). En présence des précurseurs,
la production de CH4, initialement faible avec le sédiment
du lac Yasinski pauvre en matière organique, a augmenté
considérablement avec l’apport dans nos microcosmes des
précurseurs de la méthanogenèse sous forme d’acétate ou de
mélange gazeux CO2–H2. En effet, après une phase de la-
tence d’environ 20 jours, la production de CH4 par rapport
au témoin (700 ppmv) a augmenté sur la durée totale de nos
incubations, jusqu’à 4000 et 9000 ppmv, suite à l’ajout res-
pectivement d’acétate ou du mélange gazeux CO2–H2 (fig.
2B).

Les taux de production de CH4 mesurés sur les échantil-
lons de tourbières inondées ont été significativement plus
élevés que ceux mesurés avec les échantillons tourbière non
inondée (fig. 3). Les taux de production de CH4 mesurés
avec les sols forestiers inondés de manière permanente ou
périodique ont été similaires à ceux mesurés dans la tour-
bière non inondée ou dans les sédiments du lac Vion. Les

taux de production de CH4 mesurés avec les échantillons du
sol non inondé ainsi que des sédiments des lacs Yasinki et
Patukami n’ont pas été significativement différents entre
eux, par contre ils ont été les plus faibles de l’ensemble des
habitats considérés en périphérie du Réservoir Robert-
Bourassa (fig. 3).

De manière générale, les plus fortes activités méthanogé-
niques ont été observées avec les échantillons des systèmes
inondés de façon périodique ou permanente, et contenant de
fortes teneurs en matière organique. Avec l’échantillon du
lac Yasinski moins riche en matière organique que les autres
échantillons testés, l’apport de précurseurs de méthanoge-
nèse sous forme d’acétate ou du mélange gazeux CO2–H2 a
contribué à une production de CH4 5 à 10 fois plus impor-
tante par rapport au témoin, d’où l’importance de la matière
organique souvent à l’origine de ces précurseurs (Yagi et
Minami 1990; Parashar et al. 1991). Toutefois, le contrôle de
la méthanogenèse par la matière organique, ne semble pas
l’unique facteur. En effet, malgré les grandes quantités de
matière organique enregistrées dans les sols forestiers et
tourbières non inondées (tableau 1), l’activité méthanogène a
été moins importante dans ces systèmes que lorsqu’ils sont
inondés périodiquement ou en permanence. De plus, avec
certains de nos échantillons riches en matière organique,
l’activité des bactéries méthanogènes a été retardée. Ces dif-
férents aspects suggèrent que d’autres facteurs comme la ré-
duction séquentielle des ions compétiteurs (Peters et Conrad
1996; Yao et al. 1999) ont influencé la méthanogenèse dans
certains de nos échantillons.

Avec les échantillons issus du lac Vion, de la tourbière
non inondée, des sols forestiers inondés et périodiquement
inondés, ainsi que les sédiments du lac Patukami, l’activité
méthanogènique n’a été observée qu’après des phases de la-
tence de durées variables principalement comprises entre 15
et 60 jours. Cette plage de temps est inférieure au temps
moyen d’environ 70 jours (hormis les tourbières) nécessaire
à la réduction complète des SO4

2– dans nos microcosmes.
Particulièrement dans le lac Patukami, où nous avons enre-
gistré les plus fortes concentrations de SO4

2–, le début de la
méthanogenèse au bout de 60 jours a coïncidé avec la réduc-
tion complète des SO4

2– dans le milieu (fig. 1C). De plus, au
cours de l’expérience d’incubation de l’échantillon de tour-
bière inondée en présence de Fe3+ et SO4

2–, la production de
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Sites MO SO4
2– Fe3+

Lacs

Vion 11,4(0,0) 185,4(2,16) 1570(37,9)

Yasinski 2,05(0,0) 299,2(31,3) 2440(43,4)

Patukami 12,3(0,0) 1687(19,3) 2540(36,6)

Tourbières

Inondée 73,5(0,0) 114(2,16) 389(15,6)

Périodiquement inondée = tourbière en bordure du réservoir 84,7(0,01) 88,4(6,91) 275(10,1)

Non inondée 99,2(0,02) 165,8(12,6) 53,3(21,9)

Sols

Inondé (sol du réservoir) 18,3(0,00) 160,5(1,60) 1681(54,1)

Périodiquement inondé = sol en bordure du réservoir 62,7(0,01) 174,0(5,47) 2062(56,5)

Non inondé 89,1(0,00) 270,8(5,67) 149(15,6)

Tableau 1. Valeur moyenne (écart type) de la quantité de matière organique (MO) (mg/g de poids sec) ainsi

que des concentrations (µmol/L) des ions Fe2+ et SO4
2– dosés dans l’eau interstitielle des échantillons étudiés.



CH4 a été beaucoup moins importante en présence des SO4
2–,

et nous avons observé une phase de latence d’environ 45
jours. Ces observations indiquent que ces ions compétiteurs
et particulièrement les SO4

2–, ont été entre autres responsa-
bles de la phase de latence observée avec certains de nos
échantillons. Les bactéries sulfato-réductrices sont plus com-
pétitives que les bactéries méthanogènes pour les précur-
seurs de la méthanogénèse (Lovley et Phillips 1987), et la
réduction des SO4

2– occupe le dernier maillon de la réduc-
tion séquentielle des ions précédant la méthanogenèse. Au
cours de cette série de réductions suivant un ordre de poten-
tiel redox décroissant (dicté par la thermodynamique), un
type d’accepteur d’électron est utilisé préférentiellement par
rapport à un autre. Ainsi, la faible réduction des Fe3+ ob-
servée, malgré leur fortes concentrations dans nos échantil-
lons, serait davantage une conséquence de la non
disponibilité de cet élément sous forme utilisable par les
bactéries ferro-réductrices.

Quel que soit l’échantillon considéré, nous avons relevé
au bout de 116 jours d’incubation en laboratoire, une pro-
duction de CH4 significativement plus élevée dans les mi-
lieux inondés de façon permanente ou périodique, que dans
les mêmes milieux non inondés (fig. 2). Ce qui est une indi-
cation des variations de la production de CH4 au niveau des
sols soumis à des fréquences d’immersion variables. De tels
résultats de production de CH4, mais plutôt en relation avec
les variations du niveau d’eau, ont été rapportés ailleurs
(Juutinen et al. 2001; Blodeau et Moore 2003). Il est donc
probable que la mise en eau des réservoirs contribue à une
augmentation de la production du méthane au niveau des
sols immergés. Généralement avec les sols immergés en per-
manence, la majeure partie du CH4 produit est oxydée à tra-
vers la colonne d’eau par les bactéries méthanotrophes. Ce
qui n’est pas toujours le cas avec les sols périodiquement
inondés. Nous avons relevé une production de CH4 significa-
tivement plus élevée avec le sol forestier périodiquement
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Fig. 1. Réduction des sulfates et production du fer (II) au cours de la méthanogenèse en absence (�) ou présence (�) d’inhibiteur

(C2H2) avec des échantillons de sol forestier, de tourbière, de sédiments lacustres et du réservoir. Chaque point est la moyenne d’un

triplicat analytique, et la barre d’erreur représente l’écart type : A, lac Vion; B, lac Yasinski; C, lac Patukami; D, tourbière inondée; E,

tourbière périodiquement inondée; F, tourbière non inondée; G, sol forestier inondé; H, sol forestier périodiquement inondé; I, sol

forestier non inondé.



inondé, qu’avec le sol forestier inondé de façon permanente.
Cette observation comparable à celle rapportée par Boom et
al. (1997) met ainsi en évidence le rôle que peuvent jouer les
sols périodiquement inondés en termes de foyers potentiels
d’émission de CH4 vers l’atmosphère. Ce qui peut être non
négligeable avec les réservoirs destinés à la production de
l’hydroélectricité, compte tenu de leur immensité et des va-
riations du niveau d’eau en relation avec la demande en
énergie.

En résumé, il ressort de notre étude que l’activité poten-
tielle de méthanogenèse peut varier grandement d’un sys-
tème à l’autre, vraisemblablement en relation avec les
facteurs édaphiques. Le potentiel de méthanogenèse des sols
et tourbières, quoique significatif la première année (expé-
riences avec les échantillons des lieux non inondés), de-
meure élevé plus de 20 ans après la mise en eau (autant chez
les échantillons inondés périodiquement qu’en permanence).
Toutefois, cette activité potentielle apparemment contrôlée
par la concentration en SO4

2– du milieu est apparue plus im-
portante dans les milieux immergés en permanence ou de fa-
çon périodique, notamment avec les tourbières. Ce qui
indique entre autres l’impact que peut avoir la mise en eau
d’un réservoir sur l’indice du potentiel d’activité de métha-
nogenèse des systèmes terrestres immergés. Les sols périodi-
quement immergés sont apparus comme des foyers

potentiels d’émission de CH4 vers l’atmosphère, mais
l’importance de leur étendue peut être réduite à travers le
choix d’un relief présentant des vallées fortement encastrées.
Il s’agit là des considérations à prendre en compte lors du
choix du site d’implantation de nouveaux réservoirs, si on
veut minimiser l’impact de leur création sur
l’environnement, du moins en termes de production de CH4.
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