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CORRELATION ENTRE LA CONCENTRATION BACTERIENNE 

ET LES TENEURS EN CARBONE, AZOTE ET CARBONATES 

DES SEDIMENTS FLUVIAUX EQUATORIAUX 

PAR 

E. RICHELLE-MAURER ("") 

(Avec 5 figures dans le texte) 

RESUME 

Quarante-huit échantillons de sédiments fluviaux équatoriaux ont été 
analysés du point de vue microbiologique et physico-chimique (granulo
métrie, pH, teneurs en matière organique, carbone organique, azote total 
et carbonates) afin d'étudier quelques facteurs de variation quantitative 
des bactéries de ces sédiments. 

Nous avons ainsi pu mettre en évidence une corrélation positive entre 
la concentration bactérienne des sédiments et leur teneur en carbone, azote 
et carbonates . Ces trois paramètres sont fortement corrélés entre eux. 

1. - INTRODUCTION 

Dans ce travail, nous avons étudié la distribution des bactéries hétéro
trophes aérobies dans des sédiments fluviaux sin{és dans la région équa
toriale. Huit stations de prélèvement ont été choisies autour de l'île 
Kongolo (Haut-Zaïre). 

Les facteurs physico-chimiques principaux pouvant affecter le déve
loppement des populations bactériennes des sédiments ont été étudiés 
(pH, granulométrie, teneurs en matière organique, carbone organique, 
azote total et carbonates). 

(''") Chef du Projet XIV d'Ecologie et Conservation de la Nature. Facu lté des 
Sciences de l'Université de Kisangani (Zaïre). 
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La matière organique joue un rôle particulièrement important clans les 
sédiments (DEVEZE, 1950; BIANCHI, 1973) car elle est la source prin
cipale d'énergie pour les bactéries hétérotrophes. 

Une analyse mathématique a été réalisée afin de déterminer s'il existe 
des différences entre les sédiments des différentes stations et si une 
corrélation pouvait être établie entre la concentration bactérienne et les 
facteurs physico-chimiques étudiés. 

2. - MATERIEL ET METHODES 

2.1. D es cri p t i o n d u b i o t o p e 

L'île Kongolo est une réserve naturelle et inhabitée appartenant à la 
Faculté des Sciences de Kisanga ni. Elle est située au confluent de la 
rivière Lindi et du fl euve Z aïre, à 15 kilomètres de la ville de Kisangani , 
da ns la région du H a ut-Zaïre. Elle a une longueur de 4 kilomètres et une 
la rgeur maximale de 500 mètres. 

La ri ve nord de cette île est baignée en permanence par la Lindi, la 
rive sud-oue:t par le fl euve Z aïre et b rive sud-est soit par la Lindi soit 
par le fl euve Z aïre, suivant les périodes de l'année. En effet, en période 
de crues, les eaux du fl euve remontent dans le bras sud de la Lindi. 

Les huit stations choisies sont localisées sur la figure 1 : elles sont 
numérotées de 1 à 8. 

Le climat est équato rial, chaud et humide, présentant de décembre à 
février, une courte saison sèche. 

2.2. M é t h o d e s d e: p r é 1 è v e m e n t 
et d' a nal yse d es éc h a ntillons 

Les sédiments sont prélevés paï carottage : trois prélèvements indépen
dants sont effectués à chaque sta tio n. Chaque échantillo n est analysé 
au point de vue microbiologique et physico-chimique : 

a) A n a 1 y s e m i c r o b i o 1 o g i q u e 
b ac t ér i es 

d é nombr e m e nt d es 

Un échantillo n est pris au centre de la carotte, dans le centimètre supé
rieur à l'a ide d 'une seringue stérile et suspendu dans une solution de 
MgSO , M/ 100 afin d'obtenir une dilutio n de 10. Les tubes contenant 
cette solution sont pesés avant et ap rès le prélèvement afin de pouvoir 
exprimer le nombre de bactéries par gramme de sédiments. Une série 
de dilutio ns décimales est effectuée à partir de la dilution 10 après l'avoir 
agitée pendant 5 minutes sur un vortex génie. 
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Di ve rs milieu x de culture ont été utili sés afin de déterminer celui qui 
convenait le mieux : aga r nutritif (Difco) -agar glu cosé à la peptone et 
l'ex tra it de lev ure (M erck)-agar glu cosé à la trypto ne et l'ex t ra it de viande 
(aga r trypto né Difco) -Dev aga r à la gé latine (M erck). En effet, aucun 
milieu ne perm et la croissance de toutes les bactéri es. Ces milieux ont 
été prépa rés avec de l'ea u distill ée o u de l'eau de la Lindi filrrée. Le pH 
fin al es t de 7 . 

L' incub ati o n se fait à tempéra ture ambiante (15-26 °C) jusqu 'à déve
loppement des colo ni es. 

b ) An a l yses ph ys iqu es e t . c himiqu es 

La couche supérieure des sédiments es t réparti e dans des fl acons en vue 
de l'é tude de ses caractéri stiques ph ys ico-chimiques. 

G r a n u 1 o m é tri e : L'analyse gra nul ométrique a été réa lisée pa r 
Ma da me !'ABBE a u labo rato ire de M inéralogie à l' Institut royal des 
Sciences na tu rell es de Belgiqu e. La no mencl a tu re utilisée es t celle de 
WEN TWORT H , 1922 (PET T IJ O HN, 1957) . 

p H : La mesu re du pH des sédimen ts es t effectu ée au laboratoire avec 
un pH mètre Beckm a n d 'après la méthode décrite pa r POCHON (1954) . 
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C a r b o n e o r g a n i q u e : Les échantillons ont été traités de deux 
manières différentes pour conservation avant analyse. Une série a été 
séchée au four à 80 °C pendant 24 heures et l'autre a subi une tyndallisa
tion (PILET, BOURDON et MARCHAL, 1972). 

Les analyses sont faites à l'aide d'un analyseur C-H-N Perkin Elmer 
modèle 240 et les résultats exprimés en pourcentage par rapport au poids 
sec. 

M a t i è r e o r g a· n i q u e : La teneur en matière organique est déter
minée par la perte au feu à 550 °C. 

A z o te t o t a 1 : Même procédure que pour le carbone organique. 

Ca r bon a tes : La teneur en carbonates est déterminée par la perte 
après traitement à l'HCI dilué. 

c) A n a 1 y s e m a t h é m a t i q u e d es d on nées 

Elle permet l'analyse comparative des résultats afin de mettre en évi
dence des différences significatives ou non entre les sédiments des diffé
rentes stations et d'établir des cocréléltions entre les variables. 

Pour ce faire, plusieurs méthodes ont été utilisées : analyse de la 
variance et contrastes orthogonaux-corrélations simples et multiples
analyse de régression. 

3. - RESULTATS 

Cette étude a été effectuée en juillet 1979 pendant la période des basses 
eaux. Les prélèvements ont été effectués à 5 mètres environ des berges 
de l'île, à une profondeur moyenne de 0,95 m. Les eaux étant basses, il 
nous est permis d'affirmer qtie les sédiments prélevés correspondent bien 
au lit de la rivière et du fleuve et non à la partie de l'île qui est réguliè
rement inondée. 

La température moyenne des eaux est de 27,6 °C. 

Les résultats des dénombrements bactériens et des analyses physico
chimiques sont repris dans le tableau 1. Ils sont en outre représentés sous 
forme d'histogrammes à la figure 2. Les sédiments sont rangés en ordre 
croissant selon leur teneur en carbone organique. 

3.1. Dénombrement des bactéries 

Nous avons constaté que les colonies sont plus nombreuses et plus 
grandes sur agar glucosé à la peptone et à l'extrait de levure que sur tous 
les autres milieux. Par ailleurs, le nombre de colonies sur les milieux 
préparés avec de l'eau de la Lindi filtrée est semblable à celui obtenu 

-~-- 1 
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sur les milieux préparés avec de l'eau distillée. Nous avons donc dans 
tous nos travaux, utilisé de l'eau distillée. 

Les colonies sont déjà bien développées après 15 heures d'incubation. 
Il a souvent été nécessaire de faire les lectures à ce moment-là, les colo
nies de Bacillus cereus var. mycoïdes s'étendant très rapidement, envahis
saient la boîte de Pétri et recouvraient toutes les autres colonies, rendant 
tout comptage ultérieur impossible. 

Remarquons que la méthode utilisée ne permet que le dénombrement 
des bactéries aérobies et anaérobies facultatives. 

Les populations bactériennes sont comprises entre 140.000 et 2.300.000 
germes par gramme de sédiments humides. La plus faible concentration 
se trouve dans les sédiments prélevés aux stations 5 et 6 du fleuve Zaïre. 

TABLEAU 1 

Dénombrement des bactéries et caractères ph ys iques et chimiques 
des sédi ments fluviaux éq uato ri aux 

Stations 

Bact./g séd. 
humides X 10·1 

Granulométrie 
0 moyen (µm) 

Nomenclature ... 

pH ............ 

Nat. o rganique 
% du poids sec 

Carbone org. 
% du poids sec 

Azote tota l 
% du poids sec 

Carbonates 
·3 du poids sec 

C I N .. ..... .. 

(les va leurs indiqu ées co rrespondent aux moyennes 
de trois prélèvements indépendants par sta tion) 

Lin di Lindi Zaïre 
nord-est nord-ouest sud-ouest 

1 
1 

2 3 
1 

4 5 
1 

6 

116 230 98 68 14 19 

130 66 108 156 114 138 

sable si lt sable sable sable si lt 
t . fin à gross ier t. fin fin fin à grossier 
moyen à sable à fin t. fin à sable 

fin fin 

7,2 7,0 7,0 7,0 7,0 7,2 

5,62 18,84 2,75 3,4 3,32 2,82 

2,386 6,722 0,721 0,983 0,533 0,696 

0,157 0,449 0,048 0,062 0,037 0,049 

1,4 3,3 0,64 0,53 0,52 0,35 

15,2 15,0 15,0 15,9 14,4 14,2 

Lind i 
sud-est 

7 

1 

8 

164 140 

150 48 

sable silt 
fin grossie r 

7,4 7,2 

3,44 18,51 

1,023 6,301 

0,070 0,465 

0,63 2,64 

14,6 13,6 
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3.2. A s p e c t e t g r a n u 1 o m é t r i e des s éd i m en t s 

Les sédiments du fleuve Zaïre se distinguent nettement par leur aspect : 
ils sont plus compacts et ont une couleur brun jaunâtre alors que ceux de 
la Lindi so•1t brun noirâtre. Ces sédiments sont en général mal classés 
et sont situés entre . les silts grossiers (limons) et les sables moyens 
(PETTIJOHN, 1957). 

3.3. M e s u r e d u p H 

Le pH des sédiments oscille autour de la neutralité et a une valeur 
moyenne de 7,1. 

3.4. Teneurs en carbone, azote et carbonates 

a) C o m p a r a i s o n d e s m é t h o d e s de c o n se r v a t i o n des 
é c h a n t i 1 1 o n s s é c h a g e a u f o u r à 8 0 °C p e n d a n t 
2 4 h e ur e s e t t y n d a 11 i s a t i on 

Deux méthodes de conservation des échantillons ont été utilisées afin 
de déterminer si la méthode employée pouvait modifier les teneurs en 
carbone, azote et carbonates des sédiments. 

Nous avons établi les droites de régression et calculé les coefficients 
de corrélation à partir de deux séries de mesures basées sur 24 échan
tillons. Les droites de régression, représentées sur la figure 3, passent 
par l'origine (carbone organique et azote). Les coefficients de corréla
tion sont respectivement de 0,989 pour le carbone; 0,993 pour l'azote et 
0,913 pour les carbonates. 

Les deux méthodes de conservation des échantillons donnent donc des 
résultats semblables et sont par conséquent équivalentes. 

Nous n'avons donc considéré qu'une série de résultats, à savoir, ceux 
correspondant à la tyndallisation. 

T e n e u r e n c a r b o n e o r g a n i q u e Elle est peu élevée en 
général sauf pour les stations 1, 2 et 8, situées en amont de l'île. Les 
sédiments du fleuve Zaïre présentent la teneur la plus faible en carbone 
orga111que. 

Te n e u r e n m a t i è r e o r g a n i q u e : La répartition est à peu 
près la même que celle du carbone. Les sédiments des stations 2 et 8 
se distinguent nettement des autres, en ayant une teneur en matière 
organique beaucoup plus élevée (de 3,3 à 6,8 fois plus). 

T e n e u r e n a z o t e : La répartition suit également celle du car
bone, les sédiments des stations 1, 2 et 8 ayant une teneur en azote 
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Fig. 2. - Histogrammes donnant les caractensnques physico-chimiques (carbone 
organique, azote total, carbonates, matière organique exprimés en % du poids sec, 
diamètre moyen des grains, rapport C/ N) et le nombre de bactéries pour chaque 
station de prélèvement. Les sta tions sont numérotées de 1 à 8 et rangées selon 
leur teneur en carbone organiqu~. 
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nettement plus élevée que celle des sédiments des autres stations, en 
particulier les deux stations du fleuve Zaïre. 

Te n e u r e n c a r b o n a te s : Elle est plus élevée pour les sédi
ments des stations 1, 2 et 8 et plus faible pour les stations 5 et 6. 

Rapp or t C / N : Il est moyen et varie peu d'une station à l'autre. 

Une analyse mathématique de ces résultats a été effectuée afin de déter
miner si les différences observées entre les sédiments des diverses sta
tions sont significatives ou non. Les comparaisons suivantes ont été 
faites : 

Fleuve Zaïre-rivière Lindi. 
Lindi bras nord-Lindi bras sud. 
Stations entre elles. 

Une différence hautement significative de la teneur en carbone, azote 
et carbonates est observée entre les sédiments : 

du fleuve Zaïre et de la rivière Lindi; 

- des stations 1 et 2; 7 et 8 de la rivière Lindi. 

Les sédiments de la rivière Lindi, bras nord et bras sud, présentent une 
différence hautement significative pour leur teneur en azote, significative 
pour leur teneur en carbone et non significative pour la teneur en car
bonates. 

Enfin, il n'y a pas de différence significative entre les sédiments des 
stations 5 et 6 du fleuve Z aïre et 3 et 4 de la Lindi. 

b) Influence de la teneur en carbone, azote et 
carbonates sur l a concentration b ac t ér ienn e 

L'analyse des histogrammes de la figure 2 montre que la concentra
tion bactérienne suit assez bien les teneurs en carbone, azote et carbo
nates des sédiments: à de fa ibles concentrations en carbone, azote et 
carbonates correspondent une concentration faible en bactéries et réci
proquement. Néanmoins, cette relation n'est pas vérifiée pour les sédi
ments des stations 3 et 7 où le nombre de bactéries est anormalement 
élevé par rapport à la teneur en carbone, azote et carbonates de ces 
sédiments. 

Les graphiques représentant ces relations sont repris à la figure 4. 

Les coefficients de corrélation entre ces variables sont présentées dans 
le tableau 2. Les calculs sont effectués sur les résultats provenant de 
24 échantillons. 

Nous remarquons une corrélation positive hautement significative entre 
la concentration bactérienne et les teneurs en carbone, azote et carbo
nates des sédiments. 
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TABLEAU 2 

Matrice de corrélation des variables étudiées dans 24 échantillons de sédiments 

Variables 
1 

Xt 

1 

x, Xa x. 

Nombre de bactéries/g Xt 1,000 - - -

% Carbone organique x, 0,672 1,000 - -

% N tota l .. . ... .. . Xa 0,652 0,997 1,000 -

% carbonates ... ... x, 0,709 0,983 O,J72 1,001) 

De plus, ces trois paramètres présentent entre eux une corréla~ion 
hautement significative. Les droites de régression sont représentées dans 
la figure 5 : l'interception se fait à l'origine pour les variables C-N. 

4. - DISCUSSION ET CONCLUSION 

Le nombre de bactéries hétérotrophes dans la couche supérieure des 
sédiments fluviaux équatoriaux varie de 140.000 à 2.300.000 germes par 
gramme de sédiments humides. Ce nombre est faib le par rapport aux 
concentrations bactériennes obtenues dans les sédiments des eaux douces 
des régions tempérées par les mêmes méthodes de numération (POTTER, 
1964; MARSHALL, 1974; RHEINHEIMER, 1976, 1977). Notons tou
tefois que ce nombre est certainement sous-estimé car selon certains au
teurs, la méthode des plaques, utilisée ici, donne un nombre de bactéries 
de cent à mille fois plus faible que le comptage direct (BRISOU, de 
RAUTLIN de la ROY, 1963; OLAH, 1973). 

Les sédiments fluviaux étudiés se classent parmi les silts grossiers et 
les sables (PETTIJOHN, 1957). 

Leur pH est voisin de la neutralité. 
Les deux méthodes de conservation (séchage au four à 80 °C pendant 

24 heures et tyndallisation) sont équivalentes : les teneurs en carbone 
organique, azote et carbonates des deux séries d'échantillons sont sem
blables, comme le met en évidence l'analyse de régression et le calcul 
des coefficients de corrélation. 

Les teneurs en matière organique varient de 2,75 à 18,8 % avec une 
moyenne de 7,46 '%. Les pourcentages les plus élevés sont rencontrés dans 
les sédiments des deux stations de la Lindi situées en amont. 

Les teneurs en carbone organique varient de 0,53 à 6,72 '% avec une 
moyenne de 2,4 % . Les sédiments des stations situées en amont ont des 
teneurs en carbone organique plus élevées que ceux des stations situées 
en aval. Les sédiments des deux stations du fleuve Zaïre présentent les 
teneurs les plus faibles . 
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Les teneurs en azote varient de 0,037 à 0,465 % avec une moyenne 
de 0,167 % . La distribution de l'azote suit celle du carbone organique. 

Il en Est de même pour les carbonates dont les concentrations varient 
de 0,35 à 3,3 % , avec une moyenne de 1,25 '%. 

Le rapport C/N varie de 13,6 à 15,2 avec une moyenne de 14,7. 
Les teneurs en carbone organique sont du même ordre de grandeur 

que celles trouvées dans des sédiments fluviaux (EDELINE, LAMBERT, 
LORENZ!, FA TTICCIONI, 1975; WAR TEL, corn. pers. et les sédiments 
marins de surface (HOBSON, MENZEL, 1969) mais le rapport C/N est 
plus élevé. Ceci pourrait être du à la production d'acides humiques. 

Nous avons essayé de relier les variations du nombre de bactéries aux 
facteurs étudiés. 

Le pH et le rapport C/ N, variant peu d'une station à l'autre, ne peu
vent expliquer les différences observées de la concentration bactérienne. 

Par contre, nous avons observé une relation entre le nombre de bac
téries des sédiments et leur teneur en carbone, azote et carbonates : les 
coefficients de corrélation sont hautement significatifs. 

De plus, on observe une corrélaion également hautement significative 
entre les trois paramètres étudiés. Une telle relation linéaire a été égale
ment observée entre le carbone et l'azote particulaire dans les eaux de 
divers océans (CHESTER, STONER, 1974) et la baie de Kiel (LENZ, 
1977). 

Bien que certains auteurs signalent une relation entre la taille des par
ticules et le nombre de bactéries dans les sédiments (MARSHALL, F AAS, 
MAJUMDAR, 1974; RHEINHEIMER, 1977) nous n'avons pas pu mettre 
une telle relation en évidence. Remarquons cependant que les sédiments 
des stations 2 et 8 sont les plus fins et présentent aussi le plus grand 
nombre de bactéries. Il es t néanmoins difficile d'affirmer que la taille des 
particules joue un rôle dans le cas présent, car ces sédiments ont aussi des 
teneurs en carbone et matière organique élevées. Or, selon divers auteurs 
(MARSHALL, FAAS, MAJUMDAR, 1974; THOMAS, 1969; HAR
GRAVE, KAMP, 1977) à des sédiments fins, 'sont associées de plus gran
des quantités de matière organique. 

Les sédiments des stations 5 et 6 du fletive Zaïre se distinguent des 
sédiments de la Lindi tant par leur concentration bactérienne que par leur 
teneur en carbone, azote et carbonates qui sont les plus faibles : dans ces 
sédiments il y a 4,1 à 13,9 fois moins de bactéries que dans les sédiments 
de la Lindi, de 1,2 à 11 fois moins de carbone organique, de 1 à 6,2 fois 
moins de matière organique, de 1,1 à 10,8 fois moins d'azote et de 1,2 
à 7,6 fois moins de carbonates. Par contre, les sédiments des stàtions 1, 
2 et 8 de la Lindi, situées en amont présentent les concentrations en bac
téries, carbone organique, matière organique, azote et carbonates les 
plus élevées. 
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