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Rapport d'étape sur le suivi des cyanobactéries au lac-Shariesen 2011

Sommaire exécutif

Le lac SairCharles, réservoir ®@au potable de la Ville de Québec, a été touché par des
proliférations épisodiques de cyanobactér@smque annéalepuis octobre 2006. Considéramtie

ces floraisonsprésentent un risque pour la santé des utilisateurs du pl&@aud et pour la
production de l'eau potablela Ville de Québec a mandat@PEL pour@laboration dan
programme de suivi des cyanobactéries. Le man@talit sur trois ans. Les deux premas
années (2010 2011) seraient a établir le protocole du programme de suivi, a tester diverses
méthodes d@chantillonnage et a évaluer leur performanden 2012, ces méthodes seromai,
besoin, améliorés en conséquenceet les recommandations pour leuisi des années futures
seront précisées.

Le but premier du projet est la détection rapide des floraist&syanobactéries efa transmission

de Knhformation aux autorités. Aussi, le projet vise a améliorer les connaissances sur le
comportement des commautés cyanobactérienrse O Q &-diré a connaitre leur distribution
spatiotemporelle et la dominance desgenres et a déterminer la toxidé potentielle des
différentes espécespour chaquegenre Enfin, le projet permet de suivie QS @2t dziA 2y RS
trophique du lac SairCharles etR Q A R S {ési domdiiGhdlIporopices a la prolifération des
cyanobactéries.

Pour ladeuxiéemeannée duprogramme(2011) nous avons effectué un suivi visuel quotidien en
semaine au barrage Cyrill2elhge ainsi qun suivi aux deux semain@duit stations en rive. De
plus, nous avons collaboré au projet de doctoratMime Delphine Rolland (Université Laval) qui
vise a déterminer la composition de la communauté cyanobactérienne dans la col@medi

lac SairfCharles. Pour ce faire, nous avons testé diverses métha@ebantillonnage en surface
et dans la colonne @au.En outre, nous avons mandaté ufirissanteuniversitaire de premier
cycle poureffectuer une revue de la littérature sur le potéait toxique des cyanobactéries
observées au lac Saitharles depuis 200&€ette revue a révélé qu'il y a au moins dix geraes
potentiel toxique au lac Sak@harles et a contribué a la formulation d'hypothéses quant a leur
comportement.

Le suivi visuedu barrage @st avéré tres efficace. En effet, nous avons été en med@ardaser les
autorités dequatre floraisons au barrage et de six floraisons a diverses stations en rive edtre le
juillet et le 13 octobre 2011 es échantillons prélevés présentdieies concentrations en cellules
moins éleées que les années précédentes, allant tout de mémezaalj182M00cell./mL
(Anabaenasp.).En outre, nous avorsystématiquemenprocédé a des tests de toxicité, et malgré
les concentrationsle cellulegelativement faibles par rapport a 2010, nous avons détegtédeux
reprises,une toxicité.

Le suivi sur le lac @évélé gue les communautés cyanobactériesngélagiquesdivergeaient de
cellesprésentesen rive La distribution spatiotemporelle était aussi tres variable. Or, & chaque
moment, des espéces a potentiel toxiquéAr(@@baenasp., Microcystis sp, Plankthotrixsp, etc.)
étaientprésentes au lac SairCharles
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Par ailleursune augmentation du phosphore total (Pat)de l'azotetotal (NT) a pu étreobservée
depuis 2008En effet, les résultats de 2011 révelent que le lac Sahdrlesest a unétat méso
eutropheselon les résultats de plsphore total, latransparenceet la chlorophylle a ed un stade
eutrophe selon les concentrations d&azote total Les eaux du bassin nord ont subi une période
de carence en oxygendissousprolongée (<4 mg/L). A titre d'exemple, respectivemeBd % et
43% duvolume total dubassin nord était en carendes 9 aodt et 8 septembrd_e 19 octobre
6,9%des eaux étaient en anoxie f@g/L).

En ce qui concerné@chantillonnagedes cyanobactériemous avons constatén 2010que la
qualité de @chantillondépendait largement du choix de la méthodi@chantillonnage utiliséeDe
méme, la précision des résals fournis (autant pour les cyanobactéries que pour le dosage
d'éléments nutritifs)dépend as laboratoires utilise§MDDEP, Ville de Québec, analyses par la
doctorante RS f Q! y A ¢.SAMBI, AddépBis J011Dtbus les échantillons sont analysés au
laboratoire de la Ville de Québececi a comme effet ddavoriser la comparabilité et la
compatibilité des résultatd.a synchronisation de la campagne d'échantillonnage en rive et en lac,
le prélevement systématique des cyanobactéri@ssi que le dosagdes éléments nutritifsont
permis de dresser un portrait plus préau lac SairCharles en 2011.

Afin de pouvoir réaliser des comparaisons a long temoels recommandons de maintenir I'effort
d'échantillonnage effectué en 2011 pour les années a venir. Plus précisément, nous
recommandons pour 2012 de

f maintenir le suivi quotidien esemaine au barrage CyrillRelage(ou a la Baie de I'Echo
durant les travaux au barrage)
9 continuer le suivi aux rives et sur le lac Sdimarlesoutes lesdeux semaines
1 poursuivre le dosage des éléments nutritifs (azote et phosphore) afin de mieux
comprendre les changementie dominarce des especes formamtesfleurs d@au
1 instaurer ledosage @séléments nutritifs (azote et phosphore) lors disisodes ddleurs
d'eau;
1 mandater urfe) étudiant(e) a la maitrise pour fair€@nalysestatistiquedes données.
Il est a noter ge pour 2012, une diagnose écologigthe lac SainCharles est prévuginventaire
de I'nerbier aquatique, évaluation des bandes riverajrssique suivi de tous les tributaires du
lac SainCharleset son effluent toutes legleux semmes. En 2012,le dosage deséléments
nutritifs (entre autres) sera réalisé sur une bassotidienneen collaboration avec un doctorant
de I'NRSDes discussions sont en cours pour bonifier et officialiser le partage des résultats et
analyses @S O dars lelcadre du pgramme de suivi.

Compte tenu de la détérioration dac SaiiCharles)es recommandations poua protection du
lac sont lesuivantes

91 poursuivre le reboisemerdes rives
1 continuer la vérification déa conformité des installations septiques leardure du lac;
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évaluer la possibilité de connectdavantage de résidencesi réseau d'égout municipal
ou a des systémes communautaires de traitement des eaux uSéssmpte tenuque la
majorité des résidences riveraines du lac S@harles ne sont toujos pas raccordées a
un réseau d'égoufparticuliéerement autour du bassin nordjue certaines installations
septiquesindividuellessont désuétes etjue leurremplacement Q | @rébéRatique ou
impossiblé;

assurer un suivi et un contréle de I'érosion déabassin versant;

proposer des facons d'améliorer les performances des usines de traitenssnéaix
usées dans le bassin versant du lac Sahmrles;

localiser les sources d'éléments nutritifs de la & du bassin nord du lac SaiDbarles
(le suivi des tributaires en 2012 est déja en cqurs)

enquéter sur les apports d'éléments nutritifs par les affluents du lac -E4diatles;
modéliser la charge en nutriments de la riviere des Hurons

stabiliser legives de la riviere des Hurons.

LIl est & noter queds habitations de la rue des Epinet@suges ont été raccdées au réseau d'égout
municipal dans les années 1990a@te 40résidencessur le chemin de la Grande Lighent été en 2011
(Comm. J.Deschénes, 2012).

? Cette possibilité pourrait &tre évaluée suiteix résultats deérificatiors périodiquesdes installations
septiques(Comm. J.Deschénes, 2012).
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1 Introduction

Depuis quelques annéds, proliférationde cyanobactériesihtensifiedanslesmilieux aquatiques
de plusieurs endroits dans le monde, et de,facon parfois inquiétanteLe Québec ne fait pas
exception, si®n se fie au nombre de fleurdedhu observées dans les lacs et les co@swulet
rapportées auministere du Développemerdurable de Environnement et des Parcs (MDDEP).
Les fleurs @au répertoriées peuvent contenir desspécesde cyanobactéries susptbles de
produire des toxinepouvantporter préjudice a la santé humaine et animale. En effasdge de
I@au a des fingécréatives oude consommatiorpeut alors parfois étreompramis.

A linstarde nombreux lacs au Quéhée lac SaintCharlesqui estun réservoir deau potablepour

la Ville de Québeca été touché par des proliférations épisodiques de cyanobactéries depuis

octobre 2006.Depuis les floraisons se sont manifestéebaque année Considérant q@lles

présenteit un risque pour la santé destilisateurs du pla d®au, des suivis se sont
progressivement mis en place, essentiellement sur une agmtaire par les riveraingar des

chercheurs de®@niversité Laval etle Institut national de la recherche scientifigeNRS)ainsi

queparf!Ga a2 O0A L GA2Y LI2dzNJ £ LINE G S OGharkyet deSMatai@ §uy GA NB Y Y
Nord (APEL)I en a résulté une abondance de donngesvenant de sources multiples gas

toujours bien identifiées. En outregn faflsencede mandat bien défini, la détectioet la

communication rapidset efficacesaux autoritésne pouvaienttre assures

L@bjectif premierd'un suiviestde pouvoiraviserpromptement et efficacemenles autorités de la
présencede cyanobactéries pour des raisons de santé publique. Un avis est imp@aaniue
lesusagers du plan@auainsi queles riverains qui@pprovisionnent directemenau lac puissent
étre informés Finalement, les responsa&isl de @sine de traitement d I@au potable doivenaussi
étre avertis Puisque ¢ simple suivi de la présence de floraisons ne permet @prbfondir les
connaissances sur les communautés cyanobactérienmetamment en ce qui a trait deur
développenent, a leur distributioret a leur comportement Il estégalement important de trouver
un moyen de structurer le suivi et les données obtenaudss fins @nalyse.

1.1 Mandat

Pour donner suite aux recommandations faites daBsube limnologique diaut-bassin de la
riviere SaiCharle§APEL2009)et dans le butde contribuera k@mélioration des connaissances
sur les cyanobactéries et@bsurer le dépistage rapide de leur présence, la Ville de Québec a
mandaté APELpour I@laboration dadn programme de suivi des cyanobactéri€de mandat
consishita:

1 établir un protocole de suivi des cyanobactéries;
1 tester les différentes méthodes@thantillonnage;
1 proposer des analyses des donnges

Afin d@tteindre ces objectifde mandat @talait surtrois ans. Les deux premiéeres années (2010
2011) devaient servira établir leprotocole du programme de suiv@, tester diversesnéthodes
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d@chantillonnage et &valuer leur performance. A partir de 2012, le programme élalenéait
étre en mesure de répondre aux objectifs sl@visuivants:

1) étre en mesure @viser rapidement et efficacement les autorités de la présence de
cyanobactériessantépublique)

2) contribuer a la compréhension de la répartition spatiale et temporelle desabectéries

3) connaitre la dominance degenres (pour déterminer le risque de toxicité en fonction des
genresobservésy,

4) permettre de faire descorrélations avec lesoncentrations en élémentsutritifs (incluant
les mesures prises dans les affluents du Sa&intCharles) ainsi qvecles conditions
météorologiques;

5) promouvoir Mtilisation des données et des informations pour les études universitaires
(données fiables et compatibles pour inciter letitisation pour larecherche).

Latteinte de ces objectifs dsuivipermettra donc de réduire les risques pour la santé publique
as®ciés aux cyanotoxines. De plula contribuera d@laborationde plans de gestion de la
protection de cette source®@au potable. Ralement, le développmentLJl NJ f Q! yst@rfe R Qdzy
de suivi de la qualitéai@au, O Q &-diré une base de métadonnéesééea des fingle gestion et

de contextualisation des données de qualit l@au, permettra de les structurest de procéder a

des analyses.

En 2011le suivides parametres physo-chimiques a cing stations sur le lac et a huit stations en
rvea QSad FFAG RS Tl o2 Yes téfultiais deScé BlviApér@ettrpndziénd H 1 M N
NELR2YRNB t ftQ202SOGAFT onoo

Le présent rapport @tape sur le suivi desyanobactéries au lac Sai@harles résume dans un
premier tempsles résultats de la revue de littératuomncernantle potentieltoxique des espéces
répertoriées au lac SairCharles(section2). En deuxieme lieu, les méthodes de suivi qui ont été
testées durant &té 2011 sont présentéeqsection3). Lasection4 offre une analyse des résultats
obtenus en fonction de ces méthodésections4.1, 4.2 et 4.3). Finalement, lasection5 présente
une discussioncritique des méthodes et des résultats obtenus, en plus de suggéesr
propositionspour le suivi prévuen 2012. Lasection6 permet quant a ellede conclure le rapport
avec s recommandations.

Rappelonsque des notions générales sur les cyanobactéries ontabtirdéesdans le rapport
RQS O LIS (AFES20MH yetne serontloncpas reprise dans le cadre du présent rapport.

1.2 Résumé desrésultats 2006 - 2010

En 2006, lors des deux floraisons importanties8 et du 16 octobre, les genresAnabaenaet
Microcystisprésentaientdzy S O2 y OS y (i NI { 302000 céll dzil Avcun $edt b tdicite X
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n'a été effectué le 8 octobre. Le 16 octobre le test (effectué par le MB)DERit positif
((2MDDEPR2009).

En 2007pour dix esquinzeprélevements effectués @odt a novembreMicrocystisétait le genre

dominant. Les cyanobactérieappartenant au genréAphanotheceétaient majoritaires lors de

quatre échantillonnages, aloff dxbaenane constituait le genre dominant dzQdzy S & Sdz S T2
Dans tous les cagyphanotheceou Aphanocapsaeprésentaittoujours le deuxiéme genresn

importance (Warren 2011) Les tests effectués par le MDDEPR)2009) se sont avérés positifs

pour la fleur d'eau du 17 aout et du 5 septembre (fleurs d'eau dominéelljaocystis).

En 28, une seule floraison a été recensée le 19 septemi@@epbce dominante étaMicrocystis
aeruginosaBourget 2011) Le test du MDDEP s'est avéré négatif.

En 2009,@nalyse du préléevement du 12 ao(tévélé la présence dgenreMicrocystisseulement
(Warren 2011) Un test de toxicité ne semble avoir été effectue.

,,,,,

Le suivi réalisé durant IsaisorH nmn | LISNX¥A& RS RSGSOGSNI mt SL
cyanobactéries au lac Sai@harles APEL2011).Parmi ces derniers, sept ont pu étre considérés

coYYS RS& SLIAa2RS&a RS FfSdaNE RQSIdz RS Oélryz2ol OGSN
concentration supérieure a 200cell./mL En 2010Ja concentrationdS & Ff S daNM®@meR QS| dz
dépasséles deux milionsRS OSft f dzf Sa  LJIChendahtimbldgréd delitmsS fortesQ S | dzod
concentrations mesurées, les toxines se sont toujours révélées absentes des échantillons prélevés

(test ARAXIS)

9y GNB Hnnc SG Hnannyszr OusSad S /SyuNB RQSELISNIAAES Sy
Aa

STF¥FSOGdzS tSa lylrteasSaod [ YSGK2RS RQlylfeasS dziAaft S
spectromeétre de masse enridem (LCMS/MS).es cyanotoxines mesurées: les microcystines (LA, LR, RR et
w0 SO tQFryFrG2EAYS | 09ffAd Hnndpvd® 5SLlzAia wanmnx S 0

Toxin (Micraystins) Test Stripe Kit par I'APEL. Seulement si test@gérait positif, le MDDEP vérifiait la
toxicité au laboratoire.
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2 Etude sur la communauté cyanobactérienne du lac Saint -Charles

2.1 Introduction

l dzaaA O2yydzSa a2 daien, lesSyayobactériBssont désipthdary ae(E3ddine

RSa ol OGSNASa S y2y RSa I f 3dzSa &Bata99). BedzNJ y2Y C
cyanobactéries sont les plus ancienrfesmes de vie sur la planétdeur apparition daterait
ROSYGANRYAfof Al NRAE RQIYYSSaod sfighifichtilvemedtiinddiBiél l6sS LIK 2 (0 2 :
LINE LR NGAZ2Y&E RS& StsSySyda 311 S8SdzE REya fQlFGY248LKS
regroupement en colonies pour former desomatolites Cette contribution &JS NY A & RQF R2 dzOA N
climat et de favoriser le développement de la vie.

l dz22 dZNRQKdzA = f Sa OKIy3aSySyda OftAYFGAldzSa Si f Qdz
S i Sy R dzS grocureft Buix dzyanobactéries les conditwrpropices a leur prolifératig qui

engendre desfloraisors. Le probléme relié a cette prolifération est que certaines espéces

émettent des toxines nuisibles pour la santé humaine (neurotcineépatotoxine et

dermatotoxinesd) £ Yl A& I dzaaA dzyS O2f 2 NI duktidn/de é&StoxingsS | dz S
yQSad LI a Sy Ooawtsl2000Sy O2YLINRARAS ¢

2.2 Meéthodologie de la revue de la littérature

/ SGGS LI NIAS Rdz NI} LILR NI | LI2dzNJ 6dzi RQI LILINPF2Y RA N
la communauté cyanobactérienne répertorié@ lac SainCharles depuis la premiére floraison

détectée en 2006. En 2007, une revue ldef A G G SNI G dzZNB  adzNJ £t QSO2f 23AS R
photoautotrophes fut rédigée par le Centre Eau, Terre et EnvironnelfisiRSkn collaboration

avec le Départemdn RS 0A2f 23AS RS &) P00Y.Chtlouviade a pern@sl £ 6 [ | ¢
de comprendre la dynamique de floraisons de ces organismes unicellulaires, en plus de cerner leur
environnement et de déterminer les conditions favorisant leur apparitioa aurface des plans

RQSl dzd {dzAGS t €I fSOGdz2NE RS OSid 2dz@N)} 3S Si RSa
floraisons représentent un danger latent sur la santé par la production de cyanotokiegsus,

ces organismes, en se proliférant@la y 4 3S> a2y ySyid fQlfl N¥&sRS I R
plassR QS | dzd

Face a ce besoin de connaitre le danger potentieladeommunautédu lac SairCharles une

I LILINE OKS LINAYOALN £ SYSy(d ol &assS adzNJ f | col@OKSNOKS
soutient cete revue de la littérature sur le® & | y2 (i 2EBRYNBMPOY QO L2 dzNJ 6dzi R
éventail de renseignements sur les multiples espépessentes aulac SairtCharlesafin de
RSUSNXAYSNI §d O2YLINBYRNB usdue o Bujeh édthaissz réeét, IOK | O dzy &
grande majorité des recherches présente de nombreuses hypothéses, parfois contradictoires. Il en

ressort, a la suite de ces lectures, dassujet deyanotoxines eteluidesfacteurs deproduction

et de sécrétiorresent non clairement défirg, voiresouventincompris (Carmichael, 199¢horus

& Bartram, 1999; Buck& Wilk-Wozniak, 2001; Zurawedt coll, 2005; Dow& Swoboda; 2003;

Hudnell, 2008).
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Le but de cette recherche eBtQ | ode dydthétiserf QSyaSYoft S RS& AYyF2NXIGAZ2Y.
la communauté cyanobactérienne du lac S#&htarles. Ainsi, chaque genre de cyanobactérie

répertorié dans le lac sera présentous forme de tableaux synthesed la mesure ds

informations disponiblest seln un point de vue morphologique, écologigee toxicologique

(annexe2). Une description des facteurs environnementaju influent sur le métabolismedes
cyanobactérieset la production de cyanotoxines ser aussi présentée. Cette synthése ek

informations connues sur ces métabolites secondaipesmettra de saisideur complexité et

f QA Y L2 Nibursyiidefes iecBerches dans ce domaine.

2.3 Mise en contexte

2.3.1 Bactéries ubiquistes

[ QF LILISTE £ | ARyIgudis dldmdert > ti€nt dié feur d&Bacité, DA y A G NJ RSa | 3dzSa:
la photosynthése. De fait, ellg®ssedent des organites photosynthétiques, deH&rophyllea et

RUI dzi NS & LA 3YSYy (Btie pljotrutotiohdgQ SI8iM ¥MhSriesuri@ Be produire

leur propre énergie via une réach chimique utilisant la lumiére du soldilalongueévolutiondes
cyanobactériessur Terre se traduit padzy’ S f I NA Snvildhnéldletdi (§éseR, Gources
KERNROKSNXYIfSax 3t O0ST SGiO0d0 | dz22 dzNRQKdgdes O2f 2y A &
adaptations morphologiqueg¢Vincent 2009 ! AyaAx fI LINBaSyOS RSa Oel
y2dzoSttS SG SttS Sad dzoAljdzi abléodn/ ORSEG t QDY BIEI NA G
a020a4SNBS RIFGFyidlF3S RSLIzA at slir iz§loblp Oz8ssoncBI& B,y y A S &  dzy
2011)] Sa aOASYUATAIldzSasz Iledzitte prayressiondNDAR, B ifeintifi@adzNI f | O
cours des derniéres années plusieurs pistes. Par exereplactivités anthropiqueseraientf ufe

des principalesauses dee problémeviat Qdzi A f A &l GA2Y Rdz GSNNA&2ANB 0. ;
Neilan, 2001; Lavoiet coll, 2007; Vasconcelat coll, 2011) et par les changements climatiques

R Q2 NA 3 A y(Boudhatzy 2004y Hsidnell, 200Bgueiredoet coll, 2011).

2.3.2 Impacts des activités anthropiques

La construction de routes, ldiminution de la végétationd dzNJ £ Sa NA@Sa S &dzNJ |
GSNNROG2ANBI | Ayaa | dzénestdesl pabgued dafthiopmiBs afedtantila |j dzS |j c
qualitt RS f QS| dz RQdzy oI & aek goll, ZDSANEOkcYiald, DM OLEVEERCSIR f & (1 S NJ
2007). Ces facteurs contribuent a augmenter la chargpedeicules affectant la pénétration de la

lumiéreR I y & , rhad Sugrdentensurtout la quantité de nutiments dans les lacs et les riviéres,

ce qui modifie la dynamique biologique du milieu (Lavae coll, 2007). Certaines especes
aquatiquesvoient leur quantité de lumiére diminuer, nuisantléur activité photosynthétique,

alors queR Q| dzii NB & = yaOcbactéries, o fFavoées par ces changements, car ils sont
YdzyAd RQFRILIWGFGAZ2Y & Y2NLK2f 2 3A |jpESence devatuslesi A 2y RS
gazeuses, pigmentation diversifiédjfférenciation cellulaire [@nétes et hétérocyste$, etc.)

(Whitton & Potts, 2003).

Il en résulte quela floraison de cyanobactérieseprésente fuf des plus séveres probléemes
Faa20ASa t f QSdzi NP LK Apaisqiie OBy | RONB S| @z SS D2 NB &AF N 2
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RS 3 3 S vdeyrdinauké@bondes et surtouhe libérationpotentielle de toxines (Bouchard,
2004; Carmicheal, 1992; Oberhols&trcoll, 2006).

Les toxines des cyanobactéries sont des métabolites secondaires catégorisésoss types de

cyanotoxines les hépatotoxines, les neurotoxines et rmatotoxines. Environ 40 espéces sont
reconnuescomme capables de produire ce type de composés toxiques (Groupe scientifique de

f QS dzZ wananod [ F2yO0lAazy RS OBaAdzi 2@ Y B6&ks fy@S\A[S N.
T OGSdNE SYyGANRYYSYSyidldzE 6fF GSYLISNI GdzZNBzZ €S L
fS4 YSiOldzZE f2dz2NRaov adzNJ £ LINRBRdzOGA2Yy RSa Oelyz2i
(Chorus& Bartram, 1999Bucka& Wilk-Wozniak,2005).

2.3.3 Conditions de vie et adaptations morphologiques en bref

[ Sa Tt S dzNéneR @ifdipalemantziiindes conditions sont réunig®ow & Swoboda,
2000):

1 £t QS dz Said | &aRi3000KI dzRS 6 Sy (i NB

9 les conditionsant calmes ou par vents faibles;

1 le pHse situe entre @ et 90;

9 il y une certaine abondance de nutriments (phosphorazite).

Méme si les cyanobactéries recherchent la lumiére pour effectagthotosynthése, certaines

espéces peuvent survivre dans la noirceur ou a de tres faibles intensités lumiretusésisse
températuregrace aux akinetes, une forme de cellules en dormance. En plus de la chloraphylle

les cyanobactéries possédeies pignents rouges (phycobiline et phycoérythrine)et bleus

(phycocianing f SdzNJ LISNXYSGaGFyd RS OFLIWGSNI RIFEGFyGar3asS RQSy:
LIAIYSyGa O2yiNRO6dzSYyd t tF O2f2NrXdAz2zy RS fQSlkdz O
(Bucka& Wilk-Wozniak, 2005). Filamenteuses, coloniales, pélagiques ou benthiques, ces bactéries
adoptent différentes formes.

2.3.4 Taxonomie

[ GFrE2y2YAS RSa Oely26l OGSNASa Said Sy Ozyaidly
LJ NI A Odzf ASNBYSyYy( Rréthidigs amoldcubirel 3L A O® deid ReffodEi A 2y RS
ultrastructural» pour identifier et classifierces bactéries (Carmichael, 1992; Komarek, 2010).

I dz2 2 dZNR QK dzA = H admiges Rad laJTdndanauté Soleitifique. Ces espéces sont
réparties dans 150 § Y NS & O DNR dzZLJS & OA Sy (i A T& Bade&n, FO8INJERX QS| dz>

' YSNRIjdzZS Rdz b2NRX 0QSaid wmun 3ISYNBa {jodzouva 2y i NB LI
plus précisément 53 gees coloniaux et 71 genres filamente(Wehr & Sheath, 2003). Unegre

regroupe des organismes ayant des caractéristiques morphologiques similaires situés entre la
FILYATES SiG fQS&LBOS O[FNRPdA&ASET wHamManOud /S NBINE
différentes puis en souchedj dzA a2y (i dzy S | dziceNBaro@seNRUO)iAl2lgctur S f QS &
des recherches toxicologiques, il en ressort das cyanobactérieprésentent une grande

G NRF 6 Af A inBmeR Q tizg) AgAdhtA MISr&ddziNdn de cyanotoxines.
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2.4 Etude morphologique de la communauté cyanobactérien ne du lac Saint-
Charles

Lelac Saist KI N¥ Sa Sad I LY dzhbasshiersghRSla rivideSS@imCadleskR QS dz Rd
Cette riviere, quie seul effluent du lac Sai@tharlesl f A YSYy GS f QdzaAyS RS (NI A
vdzSoSO t I KI dzEuSdidert pRédzde@B®OA résideiatsdR aville de Québec

(APEL2009.

Depuis 1950, le barrage Cyribelagecontrolelad 2 NIi A S duRds SdinQitadleszersiariviere

du méme nom.lla étédéterminéque le temps de renouvellemén R S dahs®DS | dzf et RQS | dz

R QS y @2 MNi@uss. Grace a ce taux de renouvellement assez rapide, € O aQSad YI Ayl
d01QIRS YSaz20NRBLIKS 2dzljdzQSYy wnntI 2G RSa aeévyLs)»
commencé a apparaitréLégaré, 1998; APEL, 2009; Bour@&l]). Le taux de renouvellement

rapide (en d'autres termes temps de résidence de I'eau courte) ainsi que le niveau d'eau dans un

lac ou réservoir semble avoir une incidence importante sur la prolifération des cyanobactéries.

Vasconlelot coll.(2011), énsun article portant sude monitoragedes cyanobactériependant

141 yaz & 2 dzf haSsifi possdiddz@-dmne la clé de la gestion des floraisons de
cyanobactéries la régulation du temps de résiden¢eu taux de renouvellemen® S € QS| dzd 5 Qdz
autre coté, comme ilestsouligrs R Y & , lds @seNdirsdR@iSSardz les régions tempérées
sontsouventsituésa proximitéR' S YA f A SdzE | y (i K NB LIA affiénceljadpialitéi 2 y (i & dza
RS f Q 8dsappoitsimpdrtantsen nutriments.

Dansun article de Francis (1878), l'autedécrit une floraisorSy NBf | GA2Yy | SO dzy Yy
SEOSLIiA2yySttSYSyid ol& S RUdzyS G{SIYALASINI tii dEINBA yRBS af
de cette eau, de nombreux bétails sont décédés en quelques heufedt dzi 2 LJAA S RS 0Sa
que Francis décrit renseigne mérsr les organes atteints.

Il est & noter que tout dz f 2 ¢t&E201IR,E6 St PA @S| diacRSSINMChaDE lesizesRdissez

haut (>2,5m lors des journées de suivile nombre de florais@au compte detreize, était

effectivement inférieur aux17 épisodesO2 y Yy dzd 210, R X)S(ii S OS NI lahpe&@ad R Qdzy S
considérablg APEL2011) En 2010, le niveau d'eau était baaoup plus bas2 a 2,25m lors des

événements importantgvoir graphiquesnnexel).

Ces observations présentes et passéegoborent ainsi les conclusiorle Vasconcelost coll.
(2011), asavoij dzS €S YA @Stk dz RS fQSkdz SG €S GSYLA RS NB3
les floraisongles cyanobactéries

2.5 Ordre et genre

Depuis 2006, une surveillancesdoraisonsestS ¥ ¥ S O (i d¥SEECettdbuNEkillarel Q2 LIS NB RS
maniére quotidienne depuis 2010. Les échantillgngrélevésdans une solution de lugdbrs

ROQSLIA &adeothd RENNSGGESYyd RQFyIl 2NEBNI NS a8 yHI2ay 2R1AYEE R
surface et dedéterminer les concentrations (cellules par millilitre)
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Ce suivi a permigirace awanalyses microbiologiques effectuées par les laboratoires de la Ville de
Québecet du MDDEPainsi |j dzQ lredrierchesde MmeDelphine Rolland(non publiées) et
Mme Annabelle Warren (2011)de mieux connaitre la cormunauté cyanobactérienne du lac
SaintCharles.

Au total, vingt genres de cyanobactéries y ont été dénombrés sdeabaena Aphanocapsa

Aphanothece Aphanizomenon Chro@ocus Coelosphaerium Cuspidothrix Cylindrospermum

Geitlerinema Limnothrk, Merismopedia Microcysts, Oscilltoria Planktolungbya Planktothrix
PseudoanabaenaRadiocystis Snowella Spirulinaet Woronchinia Le tablead4 (en annexe)

recense les constituantde la communauté cyanobactérienne du lac Séiharles détectg de

2006 & 2010, selon leur ordre, leur ¢ = £ S y 2 Yo NB R BarphiogiSaleurO2 vy dzS & =
écologie. Les données recueillies concernant la morphologie @ ¥a NS RQS &L 0Sa LINR O
engénéraldey 2 Yt NB{ o6Hnno0v LINBASYGS RIEya fQ2dz@Nl 3S O2f
dA F GNIAG £ fQ2NRNBZ OSGGES AyF2NXYIGA2Y GASYD
19962011). Les cyanobactéries ayanne étiquette de picocyanobactéries proviennent de
fQlylrteasS RQdzy GFofSlkdz LINBaSyialyid tSa LAO20ely
(Stocker et coll, 2000; 199203).

2.5.1 Les especes filamenteuses

Les cyanobactéries filamenteuses se retrouvent un partout sur le globe dans les étendues

RQSIdz R2dz0S® 9y FlAGSE St fBAKILIZEM®ESIRSAAYG |1 d30 NBf d2aNET
aguatique ou terrestre (Komaredt coll, 2003; 121). Ce type de cellules est reconnu pour étre
fixatewrRQF T 2GS T GY2&LIKSNRIdzST dzyS FRIELIGIFGAZ2Y Y2NLIK?2
des milieux pauvres en azote dissous (ChatuBartram, 1999). Une secondearticularité

morphologgue de ces espéces est la présence de cellmbesméeshétérocytes c'est-a-dire des

cellules fixatrices d'azotgans la chaine cellulaire que ce type de cyanobactdaeme.

Selon plusieurs recherches, le phosphore effectue aussi un réle majeur dans la croissance des
cellules filamenteuses (Figueiredet collz H 1 m m pofht d& Qudzyoxicologique, certaines
espéces produisent des toxines ou des composés allergénes, particuliéerement celles planctonigues
formant de denses populations (Komarekcoll, 2003; 121). Selon Figueiredo coll. (2011), le
phosphoregjoue un rdle important dans la croissance des souches filamenteuses diazotrophique.

2.5.2 Vacuoles gazeuses

[ S& @I Odz2f Sa 3+1T SdzaSa az2yid dzyS ITRFELIIFGAZ2Y Y2 NLK:
des cellules, un facteur pouvant influencer la production de toxines iga&tcacoll, 2007). Ces

Gl Odz2f S LISNXSGGSYd I dE Oely2o6l OGSNRASE RS &8 RSl
RQIFffSNI OKSNOKSNI £ fdzYAsNB €S YIiAy SG tSa ydziN
Le tableauld en annexe2 identifie huit genres decyanobactériesdu lac SaintCharlesqui

possédent des vacuoles gazeusesu qui ont la capacité R Q Ssynthétiser. Anabaena
Aphanizomenon Chroococcys Coelosphaerium Microcysts, Oscillatoira Merispomedia et

Spirulina En général, les cyanobactéries ayant cette adaptation sont deleplus étudiées

LJdzA alj dzQSt £ Sa NBLINBASYy OGSyl €I Yl 22 NRAIGuseRdest ISy NS
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YSOFYyAaYSa RQIFOOdzydzt F GA2y @SNIA Opai 16 veotetf I&sti G A a2y
courants) elles forment les accumulations les plus importantes et visibles en suflsese sont

Grarof Sa SG LXda FrFHOAESYSyd O2tf SOGsSSa RIya fQSy
ces genres sont plus abondantes queNdu R QI dzi NB & , €edoh yire @ointOde YR S &
G2EAQ2t23AljdzSd 58 LI dzdaxr dzyS O2NNBf L iAz2y Sy iNB
subséquents est plus facilemegétablielj dzQl SO RS& oF OGSNASa ymy OA&AO
lac SaimCharés, ks especesdotées de cette adaptation morphologiquesont souvent
potentiellement toxiques.

t
t

2.5.3 Les picocyanobactéries

Cetype de cyanobactéries somarfois surnommées les @ » (micros) alguesle picoplancton

YIA& a2y 0 LX dza O2 yepizyanobatédas. Lieu didnkie afid eintie D,§ et R

3k YX SttSa yS F2NN¥SYSRQSH &z BAS GdzX S a2 & 2R3 RIAFEMIOA €
filtres et les filets a plancton (Stocket coll, 2000).

Lespicocyanobactéries ne sont pasormément étudiéesmémesi ellesse retrouvet dans tous

les environnementset plus particlierement dans les milieux mésatrophes Gtockneret coll,

2000) dont fait partie lelac SairtCharles. Six genres de cyanobactéries du lac -Shimtles
pourraientconstituerdes espéces de picocyanobactéries détermingasStockeret coll. (2003)

soit Aphanocapa, ChroococcysAphanothece Merispomedia Coelosphaeriunet Snowella Des

espéces appartenant & ces genres ont des aires de répartition couvrant le Candda)! Y S NA lj dzS R
Nord, ainsi queles eaux tempérées ou cosmopolit&tdckeret coll, 2000.

Dans leurs recherches sur la toxicité des espéces du lac Kociewskie (nord de la Pologne}, Kobos

coll. (2005) décrivent la présence de picocyanobactérieBans um article, &s auteurs citent

égalementune étudede Blaha et Marsalek (1999) intitulévicrocystin production and toxicity of
picocyanobacteria as a risk factor for drinking water treatment plantgii aurait pu largement

contribuer & cette revue de térature a QA f | @O A0 SUGS RiédUdBIgnhales S b S|y
grandes lignes de leur étude et énonce recommandation de suivrees espéces dans les

réservoirs puisque les picocyanobactérie®nt connues pour émettre des substances toxiques

commela microcystine.

2.6 Toxicité, toxine et danger pour la santé

[ a4 SidzRSa &dzNJ f1 G2EAOAGS RSa Ft2NlAazy,a RSY2yI
au Wisconsin, une étude indique que %0des floraisam étaient toxiquesl2 NBE  Ru@rdzy S

enquéte,en Angleterre0S OKA F T NBE% ¢t &GP ®@ ek Swokloda,ni2000; Carmichael,
1992).asYS aA 0Sa SaédzRSa RIFGSyYy(d RQdzy pukeraged dzi RQdz
AYRALdzSy G 3t 26l tSYSyid 1jdzQdzyS Tt 2 Ndherchetinqui & dzNJ R S dzE
grandement étudié le sujet des cyanobactéries et plus particulierement les cyanotoxines,:a écrit

« As water blooms of cyanobacteria result from eutrophisation processes it means that toxic water

blooms will probably increase in size asaration. This makes it more likely that humans will
become exposed to levels that can cause acute toxicfiy992)
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I SGGS OAGIGAZY &2 detflardsgr® def @anazacdi®eguil étdit JaBry ét6R S

anticipée ainsi quef QI dz3 Y Sy i | ibors 2oyiquésBusjacen®eNdl, RBE OG A A GS (G2EAO2¢
RSa Oely2o6ll OGSNASa yQSaid LIa SyO2NB o0ASYg O2VYLINR

{6202RI'YT Hnnovd 9y STFFSizI tF+ F2yOirzy RS OSa

02 YYS ofi€ &@BRysiologie, la génétique et la taxonomie des souches toxiques et non

toxiques (Shiraet colls mdppm0o ® / Sa (G2EAySas o0ASy [jdzQSYA&aSa

semblent plus nocivegour lesmammiféresque pour leorganismes aquatiques (Siven & Jones,
1999).

2.6.1 Fonction des cyanotoxines

Les cyanotoxines restent contenues dans les celicyesiobactériennesors deleur croissance.

/ QSad t2NB RS fI feasS OStftdzZ | ANSE oO0Y2NI RS f
(Sivonen& Jones, 1999).Ce phénoménesuggéere que la fonctiodes toxines est un mode de
protection contre la prédation effectuée par le zooplanctddQ S & (i  I§/pothéEd 1A plus f Q
répandue quant a la fonctiomles cyantoxines (Carmichael, 1992; Doris, 2010; Kaeber8&ick
Neilam, 2001).

La Commission Nationale Environnement et Biologie SubaquatiQNE&EBSsoutient quant a elle
que la production de microcystine pourragircomme un chélateur intracellulaire jouant unled
RFEya f QAyYLl OGA & daksdatellifedn eficrdlparticiper Bk foancGod régulatrice
importante au niveau de la croissande la cellule (Doris, 2010).

ParallelementR Q | d&jubéS antpermis de constateque la quantité de toxineariait selon la

phase de croissance de la cellule, ot le maximum était enregistré a la fin de la phase logarithmique

de croissance (Am& Wunderin, 2005; Westhuize& Eloff,1985).

2.6.2 Types de cyanotoxines

U z

0§

¢2dzi RQFIO62NRZ 384 Ot ¢elbrRdinsyubiire moBadddy i s G NB Of I &

i lesalcaloide (anatoxinea, anatoxinea(s), saxitoxine, cylindrospermopsine,
aplysiatoxines, lyngbyatoxires);

1 les peptides cycliques (microcystiat nodularine);

T les lipopolysaccharides.

Defacon pratique ces toxing sontplutdt O 4t SI2 NAR &aSSa aSt2y fSdzNJ Y2RS

des mammiféres. Les plus courantes sont |épaltotoxines et les neurotoxines, affectant
respectivement le foie et les neurotransmetteurs. Un troisieme groupe de toxine existe, les
dermaitoxines,qui engendrent des réactions cutanées (KaeberdcKeilan, 2001; Carmichael,
1992; Hudnell, 2008; ChordsBartram, 1999).

{St2y tQSidzRS RS { A @2y Spfésefitsau 18¢2S¢iiCharles papiqededt > O A Y |j

émettre des toxines AnabaenaAphanizomenonMicrocystis Oscillatoriaet Planktothrix Dow et
Swoboda (2000)dénombrent quant a eux39 espéces confirmées toxiquesiont huit
appartiennent a des genragtrouvés aulac SairtCharles. Selon Carmichael (1992), des espéeces
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du genre Coelaphaeriumet Spirulinaont été identifiees comme hépatotoxiquesnais aucune
G2EAYS yQI SiS sletaleaud5es Shneaed.2 A NJ Sa LB OS

A la lumiére de ces résultats)}i LILJ- Ndinkdial d¢diz@enres de cyanobactéries possiblement
toxigues ont des représentants dans le lac S@harles. Or, comme les taxons de rang inférieur
au genre(espéces sousespeces souchey sont difficilement identifiables lors des analyses de
laboratoire, il resteimpossible desavoir si desespéces toxiquesprécises se retrouvent
effectivementdans le lac

263 41 GEAEOT 7866001 AC Mixac® AR o1 OAEA

Le tableaul5 en annexe Zegroupe les toxinegpotentiellement émises par les cyanobactéries

présentes dans le lac Sai@harles. Aalecture de ce tableadil faut se rappeleque la production

de toxinesy QS & lINRBILINE +t deseSpycasSydryft SYsYS ISy NB Defa Oel y2
méme facon, ¥ QA Y i SNA SdzNJ RQdzy YsYS 3ISyNB RS Oelyz2ol O
produites Ainsj certaines espéceR Qdzy Ys YBSEBYWE siNB G2EAIl dzS&
02YYS OQSa genrdASababriagl suR les 96 espéces, seulement quelgquass sont

connues pour produire des toxines.

0|
g
i

La complexité de la toxicité des cyanobactériephe loin.Par exempleun bloom dominé par

une seule espéce contiemn fait un mélange de souches toxiques rein toxiques(Sivonen&

Jones, 1999; Kaebernigk Neilan, 2001). Certaines souches peuvent étre plus toxiques que
RQI dz@& NAB § dzQt AifisN3 una sodcBeirésdoxique est présente danksloom méme en

plus petite quantité, sa présence peut rendrebleom toxique (Sivoner& Jones, 1999Bucka&
Wilk-Wozniak, 2005 Dow& Swoboda, 2003). Figueirea coll.(2011) soulignenR Q I s tlahsS dzNJ
une étude sur certaines souchesidjenreAphanizomenorj dzS f | (i dleolnPeutette R Q dzy
reliée aux interactions 8§ OSNIiF Ay Sa &2 dzOKS adaved yed NfsteurSt £ S a
environnementaux; un phénoméne qiiQ S a uniquela & genre.

En labor#oire, certaines espéces ont produifiidirentes quantités de toxineselonune variété de
conditions (températureet intensité lumineuse notammen) (Kaebernicl& Neilan, 2005)Une

Y dzf (0 A @xqERiéhceRd@t été réalisées pde nombreuxchercheurset il en ressortque les
facteurs environnementaux affectent grandement la production de cyanotoxiResmi ces
facteurs, on retrouvd Q A yélludnihdugelila température, la concentration eatriments etla
présence demétauxtraces(Kaeberniclk& Neilan, 2001; Shirait coll, 1991; Westhuize& Eloff;
1985; Amé Wunderlin, 2005; Carmichael, 1992; Sivo&edones, 1999). Cette réalité transparait
dans le temps par une variabilité interannuelle de la toxicité des flanaigaebernicl& Neilan,
2005).

2.6.4 Facteurs environnementaux influencant la production de cyanotoxines

Le tableaull7s R A & LJ2 y A 0 2, Synthétisefqulqués/ &ticlés scientifiques portant sur

f QAYTFE dSyOS RSa FI OGSdNE Sy i MbBcysynd OrSh/giandizE 4 dzNJ ¢
majorité des articles scientifiques sur la question présente des expériagadiséessur des

Odzf GdzNBa 0SSy 162N 2ANBOD® ' Ayars fQSTFTSG NBSE |
Oety20t OGSNASE yQSald LI demlepb2uNtctedrly sudiotyglel (S Y LIS I
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microcystine produit (MER ou MERRou la premiérgforme est plus toxiquajue la secondeEn
outre, une forte corrélation entre la phase de croissance et la production de toziré mise en
évidence. Il en esle méme ave¢ QI .1 2 (i S

2.6.5 Un cas de variabilité de la toxicité

Watanabe et Oishi (198%nt observé qu'au Japera toxicité variait selon les saisons etes

années® 51 ya f SdzNJ NBOKSNOKSS f S Midfdeysts belginoshd (2 EA OA
enregistréentre le mois de juillet et la fin aoQt (voire début septembre). Les cyanobactéries d'un

YsYS 10 Sl ASylG G2EAIjdzS& Sy weptme IétSientplusenYs YS | d
1978. Ce constat suggére que les facteurs environnementaux peuventeaffactoxicité ou

encore qu'un changement dans la population cyanobactérienne pessiaffecter la toxicité

individuelle de certaines souches et/ou la composition de souches toxiques et moins toxieues.

témoigne def I O2YLX SEAGS RS I G2EAOAGS RQdzyS Ff 2Nl Aa
yQSald LI a O2y a etigenble gud lytéxicitad soitpes propdaii Sub genreni a

une espéce ni a une souche, puisque cette particularipeut varier selon les conditions
SYG@ANRYYSYSyiGltSa SaG f QAydSNEKdies 21999, BSKaWik2 dzOKS & S
Wozniak, 2005; Do Swoboda, 2003; Figueired coll, 2011).

2.6.6 Mesure de la toxicité

Dansles tableaux15 et 16 (annexe 2)la toxicié de certaines espéces y eskprimée selon

f QA Y RA Ol G S ag\ii lpptAsenté K ddsdildiafe médiane (concentration causant la mort

de 50% d'une population animale donnédjn fait, la toxicité a longtemps étéesurée pardes

essaissur des saris auxquelles étaient administréedes doses intrapéritonéalesroissantes

2dzalj dzQt f OBHRSY RIS20OB 4 R IJ NXLE). LeQtSnde dntyapékitbneadsy
AAAYATFAS jdzS I &adzmaidlyoOoS ($SaissS SadquitdpigseSOGSS t
f QroR2YSYy® [ Sa dzy Al Sa aedénomichyfgtFeferRe s yads deSa x Ik |
t QI ycabdye Ainsi, la lecture de cet indice est simple; plus le chiffre est bas plus la cyanotoxine

est toxique. Le tableali6 présente globement les toxines possiblement émisdsns le lac Saint

Charlest les symptémes associés.

2.6.7 Les hépatotoxines

Les hépatotoxines sont les toxines les plus répandues et les plus communes dalosiesen
comparaison avec leseurotoxines (Hudnell, 2008;0 & Swoboda, 2003; Sivonef Jones,

1999). Lors des tests sur les souris, ces toxines affectent les chyplasqueset causent la mort

suite & une hémorragie du foen quelques heured.a mcrocystine ea nodularire sont les deux

GedLiSa RQKSLI {2 (-eharleys8lendes gedres frépefioridaitrd 3006 et 2011, la
microcystine a pu étre détectée. Il est a noter que pour 2006 a 2668 analyses en laboratoire

ont été réaliséespar le MDDEP. Pour 2009, iou Y QI @2 y a4 LJetdpourk810tIN®EIdzE G| G &
les tests ont été réalisés seulement avec le €2 | 6 (d&tdetand seulement la microcystine).
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2.6.7.1 Microcystine

Cette toxine est la plus répandue sur le globé e® digs Plus étudiées (Am Wunderlin, 2005;
Sivonen& Jones, 1999). Au lac Safharles, les especes pouvant émettre cette toxine sont les
genres de cyanobactériesuivants. Microcystis Anabaenaet Oscillatoria (Carmichael, 1992;
Sivonen& Jones, 1999; Kaebernid Neilan, 2001) Lors de la fleur d'eau toxique en 2006
(détection de microystine), Anabaena sp et Microcystis sp. étaient présentes.En 200,
Microcystissp.fut dominante danges deuxleurs d'eau toxiques (détection de miaxstine)dans

ce Sa SN2 A NJ REMSDDEP20WYiGetiel§ue blewert & potentiel toxique, la plus
répandue sur le gloheest communément observée dans les lacs eutrophes, voire trés eutrophes
(Watanabe& Oishi, 1985).

De nombreuses études traiterde Microcystis aeruginosales différenies souches de e§péce,
mais égalementdu genre Microcystisen général (Watanabé& Oishi, 1985; Xwet coll, 2010;
Vasconcelost coll, 2011; Zurawelkt coll, 2005; Shiraét coll, 1991; Amé& Wunderlin, 2005)La
microcystine produite par ces cyanatt@riesest liée a de nombreuses intoxications et morts de
mammiféres, de poissons, de plantes et d'invertébrés (An@/underlin, 2005; Watanabé&
Oishi, 1985).

La molécule de microcystine est un peptide cyclique constitué de sept acides animés. Ce
métabolite secondaire est hydrosoluble et a une stabilité chimique élevée. Ceci engendre une
persistance déamicrocystineRI ya f QS| dz RdzNI y (i |uliedra hdtsdidhBide 2 dzNB S
conditions naturelles (Sivonefa Jones, 1999)Cette caractéristiqueS a i RQdzyS AYLIEZ2 NI | yOS
pourlad S&A G A2y RQdzy NBaSNDZRIbres BIOSAurdnvel 81 2005). S 0 { A B2y Sy

Depuis la découverte de la molécule de rhicrocystine en 1980 (Sivonex coll, 1999), de
nombreuses/ariantesont été identifiées. Ceormes différentes de lanoléculesont caractérisées

par unepositionvariabledes sept acides aminés sur la molécule (Bn&underlin, 2005; Sivonen

etcoll MpppoPd LEf Sy NBadzZ G§S 1jdzS LI dza RSesclan  GF NA Iy
toxicité de chacune de ces structures de micatiog est toutaussivariable mais se situ la plupart

du temps entre 50300ug/kg Certaines, moins toxiquestteignent des valeurs de kpPde

1200ug/kg (voir tableall6 en annexe?). Il est a noter que seulement quelques microcystiors

été répertoriéescommenon-toxigues Des études récentese sont basées sur I'étude moléculaire

de la biosynthése de la microcys. Elles ont permislidentification et la différenciation
moléculairedes souches toxiques ou ndoxiques(Amé& Wunderlin, 2005). |l enésulte que la
G2EAOAGS RQdzyS Oel yépend d@fi IS NAIRS X S yibrficy adxnibtaS y S o
coll, 2005; Lavoiet coll, 2007; MankiewiclBoczelet coll, 2011).

2.6.8 Les neurotoxines

De maniére générale, les neurotoxines sont moins fréquentes queéeatdtoxines. Ellesant
majoritairementretrouvéesen Amérique du Nord, en Europe et en Australie (8w Jones,

1999).5 ya RS& O2yRAGAZ2ya ylGdzNBttSazr fS&a ySdNRG2E
guelques heures (SivonéhJones, 1999; Carmichael, 1992).
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Les trois types de neurotoxines qui pourraient étpeésentes au lac Sau@harles sont:
f afatoxinea, f afdatoxinea(s) etla saxitoxine (Sivone& Jones, 1999; Carmichadl992; Dow&
Swoboda, 2000).

Les analyses du MDDEP de 2006 & 2008 révélé la présence dé QI y | dah<E dey S
échantilonsSy Hnnc® hNE RSLJzA & ectnédphE détedeOetnytoxin§ a4 y Ql S
notre connaissance.

2.6.9 Normes

Concernant la concentration maximale acceptable en toxines cyanobactérienassjniportant
de faire la différence entréa normeétablie pour @au potable etcelle établie pour les eaux de
récréation.

Defait, la norme poul®au potableestde 1,5 Ak [ 6 { | y2008 Institlit yidtidRal de santé
publiqgue du Québec2004). A partir de & I kla dose devientpréjudiciable pour la santé
humaine.

La norme pour les eaux de récréation egprimée en concentration de cellules et est fixée a
20000cell./mL (Institut national de santé pulgue du Québec2004).Parune régle empirique
cela équivaut s&environ5> 3 kld toxines Il est importantde noter qu@n présume alorsi@ne
toxicité a patir d@n certain nombre de cellules. Or, une centration élevéeen cellules @n
genrea potentiel toxique ne signifie pagcessairementudl y a présence de toxingsoir aussi
résultats d'analyse et test de toxiciééla section 411

Enfin, & tableaul de la page suivanteassembleades seuils décisionnelsrés de sources diverses,
pour @valuation du risque associé aux cyanobactéries.
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Tableaul : Seuils décisionnels pou@lvaluation du risque associé aux cyanoléades (Adapté de Warren, 2011)

Densité  Biomasse* Actions a entreprendre en fonction du risque associ Référence

(cell/mD)  (ugChla/L)

500 0,25 Augmenter la fréquence@chantillonnage. Carmichael
(2001)
%2000 1,00 Avis public Chorus&
Dosage dscyanotoxines. Bartram
Organisation mondiale de la Sant8lerte deniveaul. (1999)
4000 2,00 Echantillonner & une fréquence hebdomadaire. Chorus&
Bartram
(1999)
10000 5,00 Protéger et suivre la qualité d@au brute a®ntrée de  Ellis (2008)
IQsinede traitement de ®au potable.
Mettre en place des traitements pour éliminer les
cellules et les toxines dan@4u brute.
Seuil proposé par le Service municipal des eaux du
Québec
>10000 Avis public aprés dewdvénements positifs (1) MDDEP
t tfQS (cyanobactérie®u toxines) (2009)
brute,
1x/5 ang
15000 7,50 Emettre un avis de nebonsommation en absence de Carmichael
traitement adéquat. (2001)
20000 10,00 Fermer les plages, suivre le développement des fleu (1)MDDEP
d®au de cyanobactériest doser les cyanotoxines. (2009)
MDDERP Alerte niveaul.
%20000 Vérification du traitement et échantillonnage (1)MDDEP
(&2 200m hebdomadaire (2009)
ou moins
de la prise
RQSI dz
1x/5 ang
100000 50,00 Echantillonner & une fréquence journaliére. Chorus&
Utiliser une source @au potable alternative. Bartram
Organisation mondiale de Banté: Alerte deniveau?2. e

*Valeur estimée a partir du ratide 100000cell./mL pour 50ugChla/L, donné par Chorus&
Bartram (1999).

2.7 Problématique du monitorage

De cetterevuede littérature, il en ressort queds cyanobagries sont toujours présentes et que

leur distribution spatiale est trés variablea présence ou absence de toxines varie en fonction

RQdzyS YdzZf GAGdzZRS RS TFI[OG S dxngsa SSyOE2 NEQ dxf1SE TG 2SYIZNNARIQHS
AYRAOF SdzNJ RQdzyS 200dzZNNBYy OS AYLERNIIYydiS RS Oelyz
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LX 'y RQSI dz 2dz NB &S NDdskinsteslapad ans yidetce suSladisOuioiR A G A 2 v &
spatiale et tenporelle des cyanobactérigainsg que sur la survenance de genres spécifiques.

Leur distribution varieprincipalement enfonction des facteurs suivantpdur la distribution
horizontald :

9 ladirection du vent

1 legenreet/ou I@spece (certaines cyanobactérissretrouvent en aval du vent, tandis que
dQutres seretrouvent en amont)

la distribution des élémentautritifs;

les sources ponctuelles et diffuse@léments nutritifs

la température du plan @au

Iihcidence des rayns du solejl

les courants

etc.

=A =4 =4 =8 -8 =9

Quant a & distribution verticaleelledépend principalement des facteurs suivants

la stratification thermique du lac

I@eure de la journée

la température du plan @ay

la distribution des éléments nutritifs

lessources ponctuelles et diffuse@téments nutritifs
les courants

Iihcidence des rayons du soleil

la présence de prédateurs

les précipitations

etc.

=4 =4 =4 -4 -8 -8 -8 a8 q

De maniére générale, il esbnsidéréque les floraisons de cyanobactéries sont observablig®t
en matinée, en rive (en aval des wants et des vents) et lorsque la température de ®au
augmente.Puisque plusieurs éléments contribueni@fflorescenceil nQ a pas @eureni delieu
prévisible pour @bservation.Aussj la capacitédes algues blevert de migrer dans la colonne
d®au ne permet pas un suivi visuel simple des communautés. Finaler@auyrhulation des
cellules due au verat auxfloraisons,par exemplerend la précision de leur décompte difficile et
tributaire de laméthode dechantillonnage employéghnet coll, 2007).

Un des obijectifs est donc de peaufiner le plan d'échantillonnage (nombre des parametres, des
stations et @sobservations) afin de trouver, éventuellement, des corrélations entre les facteurs
favorisant une fleur d'eaou le cumulde®® St t dzf S& REya fF 02ft2yyS RQSI dz
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3 Meéthodologie du suivi effectué en 2011

La premiére année deé@laboration du programme de suivi des cyanobactéries a nécesséée
réflexionconcernant

1) lesméthodes etleslieux d@bservation
2) la transmission efficace des observations de floraisons aux auforités

En 2011, les recommandations découlant de 2010 ontréiéesS y  dzdm@thtdnent quant au

choix des parametresde la fréquence et récurrence de I'échantillonnaggnsi qie de la

distribution spatiale des stationsAinsi, le suivi de 20lincluait non seulement le suivi des
cyanobactériesY A& F dzaAaA dzyS S@FrfdzZ GA2y RS fQSGFG GNRLK,

De plus, des innovationguant aux informations a recueillirau stockage des donnéest a leur
représentation ontété adoptées pouf QI y y S Bar exempls, me base de donnéeaccess

qui a été conguespécifiguement pour les besoins de stockage et la représentation de certaines
donnéesa étéréaliséet.  f QI A RS R dz uf BehieillehirS disualishtiorD L { LJ2

5 QI dzii NiBa étéllcavdienu d'utiliseexclusivemente laboratoirede la Ville de Québegour

I'analyse des cyanobactéries des éléments nutritifs pour le suivi régulidlous avons également

Lddz dzii A £ A & SNJ dySside Mdedehiter Rofand RiRdnys en 2011 concernant la

taxonome, la chlorophyllea, ainsi que le€léments nutritifs.Mme Rollanda effectué sa série

RQSOKLI yiGAff 2y yauxdaraid ddzNordét ux Safidns GDE E£08 et S€0ce,a huit

dates entre mai et septembre2011 |l est important de noter que les résultatdes analyses

taxonomiques deMmeRolland 2y i  RQ2NRNB  ljdzr t Al GAF SiG y2vy
i E2y2YAldzS RS&E Oeréafiseeintl@®ii GNRS G Aj BIOSIH i S2 v RS f QS
fOFLyIfeabl BEFSON #4286 2 NI (i 2 A NBncliR ghs # distinatidnR £ &fieé@S v dzSo S
parmi ungenre.

5rya fSa RSiOGFAfa RS fI YSiK2R2t23IAS: &aSdzZ SYSyi
présentées Les méthodesitilisées par Mme Delphine Rolland pourront étrgérifiées dans sa

thése de doctorat, en cours de rédaction.

3.1 Méthodes et lieux d @bservation

En 2011,d suivi a étédonifié. 5 gpres lesecommandationsie 2010et une revuede littérature,
les points suivants ont été reconsidérés

1 lesendroitspropices auxloraisons

T tS OK2AE &GN} GS3AAIldzS RS& & (-Charketyrrive(RQSOKI y i At f
T lesheure® | LILINB EA Y I A @hSeivationlINR LA OSa t f Q
 lafréquencedesobservatiorsetde IQ S OK | y (i aukdifférghislied S@bservation

* Les éléments de cette section sont tirés du documerit 8 S Sy LI F OS RQ@B10-12ZMR AN} YYS R
RSa FtSdNE RQSIH dz RS -Chatldsigdigs paONingsNekaddra @l de af /(R §alGA yody R 2 Odz
RSA20GAYS t tQdziAfAalGA2Y AYGSNYS AyOtddyd G2da tSa RSO
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lesméthodes @chantillonnage en surface et en profondesur le plan @au
f S&a (addySs®n l&beratoire

les parametres &nesurer

la calibration des sondes

le stockage des donnéesdtsinformationsrecueillies

=A =4 =4 =4 =4

Les méthodes et endroits retenus variaient en fonction du suivi en rive ou sur le®@an d

3.1.1 Suivi enrive
Deux types de suivi en rive ont été effectués en 2011

1 un aiviquotidienau barrageCyrilleDelage, du lundi au vendregditation SCOFigurel);
1 un aiivitoutes les deusemainesréalisésimultanémentpar deux équipes
0 auxhuit stations en rive (stations SCO a Sfifs]);
0 auxcing stations sur ldac SaitiCharles en zone pélagiquéstationsC01, CO03,
C04, CO05, C08 (notons que la station 808 été desservie seulement une fois)
Figurel).

De maniere systématiquées informations et parameétres suivants ont été recueillis

date et heure

ensoleillement

vent (force et direction)

uv,

vagues

niveau du lac (cotenesuréeau barage CyrilleDelage)

régime deprécipitationsn £ ny KSdz2NBS& LINBOSRSyid f QSOKI yGAff
transparence(disque Secchi)

pression atmosphérique

tSYLISNI G dzNBE RS f QSkdz SG RS f QF ANJ

pH

conductivité

oxygéene dissoys

EOKI yiAff 2ylddosageSet @A RI3 dzilds Eyardbadtdrieggutes les deux

semainegour toutes les stationsuf 2 NA R Q2 06 a4 SN @kbarage) RS Tt SdzNE
prélevemens pour fafalyse du phosphore total (PB) Ra3ote fafimoniacal des
nitrites/nitrates et R SazdteQtotalo Ij dzI G NB  F 2 A: @ne &ilpyhtemps;delix¢ny S S
étéetunet f QI Wzl 2 YY S

Une sondemultiparamétrique HP828 a été utilisé LJ2 dzNJ YS A dzNBENJ £ S LI = I O2yF
dissous, la pression atmosphériquainsi quef I 0 SYLISNI  dzNBE QIRSNMet®S | dz S F
régime des précipitationsent été vérifiés sur le sittnternet de Météo Média(prévisions locales
LacSaintCharles, QC).

=8 =4 =8 =8 =8 -8 -8 -8 a8 -89

=

Les observations des floraisode cyanobactéries depuis 2006 se sont daiessentiellement au
barrage CyrilldDelage Figurel, station SCO)our le bassin sud du lac Sai@harles et a lhaie de
I'Echopour le bassin nord du lac Sai@harles Figurel, station SCA). Ces desitesétaient donc a
prioriser en 2011 Des endroits supplémentaires ordtgalementété choisis afin de vérifier leur
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susceptibilité aux floraisons. Clsux ont été sélectionnésessentiellement en fonction de leur
accessibilité mais aussi dans le but de couvrir les principaux secteurs du laeCBairiesafin de
pouvoir réaliser uneartographiequi démontrerait 'homogénéité ou'hétérogénéité du lac Saint
Charles selon lddifférentsparametreg(figure 1, stations SCB a SCG)

La proximité du barrage Cyril@elage par rapport auxbureaux de ®PEL a permis une
observation quotidienngdu lundi au vendredide mai ala fin octobre et ce, plusieurs fois par
jour. Les stations SCA a SCG ont été visitades les deuxsemainesle méme jourque le suivi
sur le lac, odorsqu@ne floraison était observée au barrage. Les heu@bgkrvation variaient en
fonction de la disponibilité du personnel.efendant,les observationnt toujours eu lieuen
matinée(maxmum midi).

Le prélevement en rive se faisait@idie dan préleveur intégral de surfageune profondeur d®

a 30cm. Tows les échantillon®nt été envoyésau laboratoire @ la Ville de Québec. Quelques
échantillons seulement ont été envoyés MDDEP et ce seulement lorsq@ y avait présence
d@ne floraisonCependat, le MDDEP nous a informés gutun dénombrement n'a éteffectué,
car selon leurs testpréliminaires Abraxi3 aucune toxicité n'a pu étrdéterminée Depuis 2011,
le MDDEP passe au dénombrement des échantibentementsi le test de toxicité\braxiss'avéere
positif (Conm. Thériault, avril 2012).
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O  Stations d'échantillonnage

~"~~— Cours d'eau

L&
5 Plans deau ‘!’E‘PEI

Sources: APEL, Ville de Québec, i
Xeos Imagery Inc. et BDTQ. 1:25 000 0 025 05

Kilomeétres Auteur: Simon Magnan
1 15 2 Date: 9 mai 2012

Figurel : Sites @chanillonnage au lac SairCharles er2011.
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3.1.2 Suivi sur le plan d @au

Le suivi sur le plan@au en zone pélagique été réalisé a cinq stations sur le taates les deux
semaines Ces stations sont les mémase celles utilisées dans le cadrefd@ide limnologique du
haut bassin de la riviere Sai@harlegAPE|2009§. Letableau2 regroupe la justifiation du choix
de ces stations.

Tableau2 : Stratéies locales pour le choix des stations au lac S&harles Adapté de Thomaet coll,, 1990).

Station Description Justification

(figure 1 p.

20)

C03 Point le plus profond du Point intégrateur représentatifR e bonnepartie du
bassin nord du lac Saint volume du bassin nord du lac
Charles

CO05 Point le plus profond du Point intégrateur représentatifR e bonne partie du
bassin sud du lac Saint volume du bassin sud du lac
Charles

Co8 t NBa RS f QI PermetRQSiGlF of ANJ dzy oAty F
principal (a riviere des
Hurons.

Cco1 t NBa RS tQS t SNX¥S{i RQSGlFof ANI dzy. 0OAf
principal, la riviere Saint
Charles au barrage
CyrilleDelage

C04 . FAS RS tQ; t2Ayld AydS3INI G§SdzNJ RQdzy S

représentatidu@2 f dzyS RQSI| dz RS

En 2011, les informatioret conditions généralegensoleillement, vent, UV, vagues, niveau du lac,
régime de précipitations) ont été relevées chaque sortie.

Par ailleurs, pur établir le profil verticalRS £ | 02 f 2hAgirdeRMBonglmetsonde
multiparamétriquede type YSB600V2 a été utilisée. Les parameétres suivants ont été mesarés
chaque station, toutes les deux semaines, a des intervalles verticaux de 0,50

® Veuillez prendre note que les noms ont toutefois chanlgg.choix des stations est en accord avec les
résultats def QI y It 84S &LI GAFES RS& OFNRIOfSa f AvYohalesz Al dzSa
(Bourget, 2001; APEL, 2009). Les stations sélectionnées avaient montré des différences significatives entre

elles ou des particularités avaient été identifiéesd«l. des accumulations importantes de cyanobactéries).
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température( C)

oxygéne dissougmg/L et %)

pH

conductivité (uS/cm)

turbidité (NTU)

chlorophyllea (ug/L)

phycocianingdRFU)

potentiel redox (depuis juillet seulement)

Les données mesuréasir le terrainont permisRQS G 6 f ANJ £ S LINRdESApbintsd S NIi A O €
RS LINBf §@SYSyia RI yaéfitis: O2f2yyS RQSlIdz 2y i SGS
Ainsi,deuxfois R dzNJ vy StaQ SIOK I y G A f tpEsRd YRQIIQB LAY A YFA QY ST |
(aussinomméethermocline)S i Rl ya f QERRR { A XY toR prtfar®irdrs du

mélange du printemps et de l'automr{@1 m de la surface, a la moitié de la profondeur et én

du fond). Le dosage dRT(ug/L), def QI T 2 4 S I(uy/lye pidiL]) d@d nitrites/nitrates pg/L

etmg/Letdef QI T 2 {U§L eii gl Hels échatillons a été réalisé

=4 =4 =4 =4 -8 -4 -8 9

Figure2 : Cycle thermique d'un lac tempéré profon@ource: http://lacs -en-danger.chez

alice.fr/stratificationthermique.html [site consulté le 28 mars 2012]).

De plus,pour chaquesortie dzE RSdzE &SYl Ay Saz oRtSH# réalides posirdSY Sy G &
fQlylf&asS RS:aun &Rantijod énlsiécs, Nk #B1du fond et un en fonction de la

lecture maximale déa phycocyanine obteneipar la sonde (APEROQ9).
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