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Sommaire exécutif  

Le lac Saint-Charles, réservoir dΩeau potable de la Ville de Québec, a été touché par des 

proliférations épisodiques de cyanobactéries chaque année depuis octobre 2006. Considérant que 

ces floraisons présentent un risque pour la santé des utilisateurs du plan dΩeau et pour la 

production de l'eau potable, la Ville de Québec a mandaté lΩAPEL pour lΩélaboration dΩun 

programme de suivi des cyanobactéries. Le mandat sΩétalait sur trois ans. Les deux premières 

années (2010 - 2011) servaient à établir le protocole du programme de suivi, à tester diverses 

méthodes dΩéchantillonnage et à évaluer leur performance. En 2012, ces méthodes seront, au 

besoin, améliorées en conséquence et les recommandations pour le suivi des années futures 

seront précisées. 

Le but premier du projet est la détection rapide des floraisons de cyanobactéries et la transmission 

de lΩinformation aux autorités. Aussi, le projet vise à améliorer les connaissances sur le 

comportement des communautés cyanobactériennes : ŎΩŜǎǘ-à-dire à connaître leur distribution 

spatio-temporelle et la dominance des genres et à déterminer la toxicité potentielle des 

différentes espèces pour chaque genre. Enfin, le projet permet de suivre ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ 

trophique du lac Saint-Charles et ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ les conditions propices à la prolifération des 

cyanobactéries. 

Pour la deuxième année du programme (2011), nous avons effectué un suivi visuel quotidien en 

semaine au barrage Cyrille-Delage, ainsi quΩun suivi aux deux semaines à huit stations en rive. De 

plus, nous avons collaboré au projet de doctorat de Mme Delphine Rolland (Université Laval) qui 

vise à déterminer la composition de la communauté cyanobactérienne dans la colonne dΩeau du 

lac Saint-Charles. Pour ce faire, nous avons testé diverses méthodes dΩéchantillonnage en surface 

et dans la colonne dΩeau. En outre, nous avons mandaté une finissante universitaire de premier 

cycle pour effectuer une revue de la littérature sur le potentiel toxique des cyanobactéries 

observées au lac Saint-Charles depuis 2006. Cette revue a révélé qu'il y a au moins dix genres au 

potentiel toxique au lac Saint-Charles et a contribué à la formulation d'hypothèses quant à leur 

comportement. 

Le suivi visuel au barrage sΩest avéré très efficace. En effet, nous avons été en mesure dΩaviser les 

autorités de quatre floraisons au barrage et de six floraisons à diverses stations en rive entre le 4 

juillet et le 13 octobre 2011. Les échantillons prélevés présentaient des concentrations en cellules 

moins élevées que les années précédentes, allant tout de même ƧǳǎǉǳΩà 130 000 cell./mL 

(Anabaena sp.). En outre, nous avons systématiquement procédé à des tests de toxicité, et malgré 

les concentrations de cellules relativement faibles par rapport à 2010, nous avons détecté, à deux 

reprises, une toxicité. 

Le suivi sur le lac a révélé que les communautés cyanobactériennes pélagiques divergeaient de 

celles présentes en rive. La distribution spatio-temporelle était aussi très variable. Or, à chaque 

moment, des espèces à potentiel toxique (Anabaena sp., Microcystis sp., Plankthotrix sp., etc.) 

étaient présentes au lac Saint-Charles. 
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Par ailleurs, une augmentation du phosphore total (PT) et de l'azote total (NT) a pu être observée 

depuis 2008. En effet, les résultats de 2011 révèlent que le lac Saint-Charles est à un état méso-

eutrophe selon les résultats de phosphore total, la transparence et la chlorophylle a et à un stade 

eutrophe selon les concentrations de l'azote total. Les eaux du bassin nord ont subi une période 

de carence en oxygène dissous prolongée (< 4 mg/L). À titre d'exemple, respectivement 39 % et 

43 % du volume total du bassin nord était en carence les 9 août et 8 septembre. Le 19 octobre, 

6,9 % des eaux étaient en anoxie (0 mg/L). 

En ce qui concerne lΩéchantillonnage des cyanobactéries, nous avons constaté en 2010 que la 

qualité de lΩéchantillon dépendait largement du choix de la méthode dΩéchantillonnage utilisée. De 

même, la précision des résultats fournis (autant pour les cyanobactéries que pour le dosage 

d'éléments nutritifs) dépend des laboratoires utilisés (MDDEP, Ville de Québec, analyses par la 

doctorante ŘŜ ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŞ [ŀǾŀƭ). Ainsi, depuis 2011, tous les échantillons sont analysés au 

laboratoire de la Ville de Québec. Ceci a comme effet de favoriser la comparabilité et la 

compatibilité des résultats. La synchronisation de la campagne d'échantillonnage en rive et en lac, 

le prélèvement systématique des cyanobactéries, ainsi que le dosage des éléments nutritifs ont 

permis de dresser un portrait plus précis du lac Saint-Charles en 2011. 

Afin de pouvoir réaliser des comparaisons à long terme, nous recommandons de maintenir l'effort 

d'échantillonnage effectué en 2011 pour les années à venir. Plus précisément, nous 

recommandons pour 2012 de : 

¶ maintenir le suivi quotidien en semaine au barrage Cyrille-Delage (ou à la Baie de l'Écho 
durant les travaux au barrage); 

¶ continuer le suivi aux rives et sur le lac Saint-Charles toutes les deux semaines; 

¶ poursuivre le dosage des éléments nutritifs (azote et phosphore) afin de mieux 
comprendre les changements de dominance des espèces formant des fleurs dΩeau; 

¶ instaurer le dosage des éléments nutritifs (azote et phosphore) lors des épisodes de fleurs 
d'eau; 

¶ mandater un(e) étudiant(e) à la maîtrise pour faire lΩanalyse statistique des données. 

Il est à noter que pour 2012, une diagnose écologique du lac Saint-Charles est prévue : inventaire 

de l'herbier aquatique, évaluation des bandes riveraines, ainsi que suivi de tous les tributaires du 

lac Saint-Charles et son effluent toutes les deux semaines. En 2012, le dosage des éléments 

nutritifs (entre autres) sera réalisé sur une base quotidienne en collaboration avec un doctorant 

de l'INRS. Des discussions sont en cours pour bonifier et officialiser le partage des résultats et 

analyses ŀǾŜŎ ƭΩLbw{ dans le cadre du programme de suivi. 

Compte tenu de la détérioration du lac Saint-Charles, les recommandations pour la protection du 
lac sont les suivantes : 

¶ poursuivre le reboisement des rives; 

¶ continuer la vérification de la conformité des installations septiques en bordure du lac; 
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¶ évaluer la possibilité de connecter davantage de résidences au réseau d'égout municipal 
ou à des systèmes communautaires de traitement des eaux usées1, compte tenu que la 
majorité des résidences riveraines du lac Saint-Charles ne sont toujours pas raccordées à 
un réseau d'égout (particulièrement autour du bassin nord), que certaines installations 
septiques individuelles sont désuètes et que leur remplacement ǎΩŀǾŝǊŜ problématique ou 
impossible2; 

¶ assurer un suivi et un contrôle de l'érosion dans le bassin versant; 

¶ proposer des façons d'améliorer les performances des usines de traitement des eaux 
usées dans le bassin versant du lac Saint-Charles; 

¶ localiser les sources d'éléments nutritifs de la rive est du bassin nord du lac Saint-Charles 
(le suivi des tributaires en 2012 est déjà en cours); 

¶ enquêter sur les apports d'éléments nutritifs par les affluents du lac Saint-Charles; 

¶ modéliser la charge en nutriments de la rivière des Hurons; 

¶ stabiliser les rives de la rivière des Hurons. 

 

                                                           

1
 Il est à noter que les habitations de la rue des Épinettes-Rouges ont été raccordées au réseau d'égout 

municipal dans les années 1990 et que 40 résidences sur le chemin de la Grande Ligne l'ont été en 2011 
(Comm. J.Deschênes, 2012).  
2
 Cette possibilité pourrait être évaluée suite aux résultats des vérifications périodiques des installations 

septiques (Comm. J.Deschênes, 2012). 
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1 Introduction  

Depuis quelques années, la prolifération de cyanobactéries sΩintensifie dans les milieux aquatiques 

de plusieurs endroits dans le monde, et ce, de façon parfois inquiétante. Le Québec ne fait pas 

exception, si lΩon se fie au nombre de fleurs dΩeau observées dans les lacs et les cours dΩeau et 

rapportées au ministère du Développement durable, de lΩEnvironnement et des Parcs (MDDEP). 

Les fleurs dΩeau répertoriées peuvent contenir des espèces de cyanobactéries susceptibles de 

produire des toxines pouvant porter préjudice à la santé humaine et animale. En effet, lΩusage de 

lΩeau à des fins récréatives ou de consommation peut alors parfois être compromis. 

À lΩinstar de nombreux lacs au Québec, le lac Saint-Charles, qui est un réservoir dΩeau potable pour 

la Ville de Québec, a été touché par des proliférations épisodiques de cyanobactéries depuis 

octobre 2006. Depuis, les floraisons se sont manifestées chaque année. Considérant quΩelles 

présentent un risque pour la santé des utilisateurs du plan dΩeau, des suivis se sont 

progressivement mis en place, essentiellement sur une base volontaire par les riverains, par des 

chercheurs de lΩUniversité Laval et de lΩInstitut national de la recherche scientifique (INRS), ainsi 

que par ƭΩ!ǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ƭŀ ǇǊƻǘŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Řǳ ƭŀŎ {ŀƛƴǘ-Charles et des Marais du 

Nord (APEL). Il en a résulté une abondance de données provenant de sources multiples et pas 

toujours bien identifiées. En outre, en ƭΩabsence de mandat bien défini, la détection et la 

communication rapides et efficaces aux autorités ne pouvaient être assurées. 

LΩobjectif premier d'un suivi est de pouvoir aviser promptement et efficacement les autorités de la 

présence de cyanobactéries pour des raisons de santé publique. Un avis est important pour que 

les usagers du plan dΩeau ainsi que les riverains qui sΩapprovisionnent directement au lac puissent 

être informés. Finalement, les responsables de lΩusine de traitement de lΩeau potable doivent aussi 

être avertis. Puisque le simple suivi de la présence de floraisons ne permet pas dΩapprofondir les 

connaissances sur les communautés cyanobactériennes, notamment en ce qui a trait à leur 

développement, à leur distribution et à leur comportement. Il est également important de trouver 

un moyen de structurer le suivi et les données obtenues à des fins dΩanalyses. 

1.1 Mandat  

Pour donner suite aux recommandations faites dans lΩÉtude limnologique du haut-bassin de la 

rivière Saint-Charles (APEL, 2009) et dans le but de contribuer à lΩamélioration des connaissances 

sur les cyanobactéries et dΩassurer le dépistage rapide de leur présence, la Ville de Québec a 

mandaté lΩAPEL pour lΩélaboration dΩun programme de suivi des cyanobactéries. Ce mandat 

consistait à : 

¶ établir un protocole de suivi des cyanobactéries; 

¶ tester les différentes méthodes dΩéchantillonnage; 

¶ proposer des analyses des données. 

Afin dΩatteindre ces objectifs, le mandat sΩétalait sur trois ans. Les deux premières années (2010 - 

2011) devaient servir à établir le protocole du programme de suivi, à tester diverses méthodes 
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dΩéchantillonnage et à évaluer leur performance. À partir de 2012, le programme élaboré devait 

être en mesure de répondre aux objectifs de suivi suivants : 

1) être en mesure dΩaviser rapidement et efficacement les autorités de la présence de 

cyanobactéries (santé publique); 

2) contribuer à la compréhension de la répartition spatiale et temporelle des cyanobactéries; 

3) connaître la dominance des genres (pour déterminer le risque de toxicité en fonction des 

genres observés); 

4) permettre de faire des corrélations avec les concentrations en éléments nutritifs (incluant 

les mesures prises dans les affluents du lac Saint-Charles), ainsi quΩavec les conditions 

météorologiques; 

5) promouvoir lΩutilisation des données et des informations pour les études universitaires 

(données fiables et compatibles pour inciter leur utilisation pour la recherche). 

LΩatteinte de ces objectifs de suivi permettra donc de réduire les risques pour la santé publique 

associés aux cyanotoxines. De plus, cela contribuera à lΩélaboration de plans de gestion de la 

protection de cette source dΩeau potable. Finalement, le développement ǇŀǊ ƭΩ!t9[ ŘΩǳƴ ǎystème 

de suivi de la qualité de lΩeau, ŎΩŜǎǘ-à-dire une base de métadonnées créée à des fins de gestion et 

de contextualisation des données de qualité de lΩeau, permettra de les structurer et de procéder à 

des analyses. 

En 2011, le suivi des paramètres physico-chimiques à cinq stations sur le lac et à huit stations en 

rive ǎΩŜǎǘ Ŧŀƛǘ ŘŜ Ŧŀœƻƴ Ǉƭǳǎ ŞǘǊƻƛǘŜ ǉǳΩŜƴ нлмл. Les résultats de ce suivi permettront de mieux 

ǊŞǇƻƴŘǊŜ Ł ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ όпύΦ 

Le présent rapport dΩétape sur le suivi des cyanobactéries au lac Saint-Charles résume dans un 

premier temps les résultats de la revue de littérature concernant le potentiel toxique des espèces 

répertoriées au lac Saint-Charles (section 2). En deuxième lieu, les méthodes de suivi qui ont été 

testées durant lΩété 2011 sont présentées (section 3). La section 4 offre une analyse des résultats 

obtenus en fonction de ces méthodes (sections 4.1, 4.2 et 4.3). Finalement, la section 5 présente 

une discussion critique des méthodes et des résultats obtenus, en plus de suggérer des 

propositions pour le suivi prévu en 2012. La section 6 permet quant à elle de conclure le rapport 

avec des recommandations. 

Rappelons que des notions générales sur les cyanobactéries ont été abordées dans le rapport 

ŘΩŞǘŀǇŜ ŘŜ нлм0 (APEL, 2011) et ne seront donc pas reprises dans le cadre du présent rapport. 

1.2 Résumé des résultats  2006  - 2010 

En 2006, lors des deux floraisons importantes du 8 et du 16 octobre, les genres Anabaena et 

Microcystis présentaient ǳƴŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ǉǳŀǎƛ ŞƎŀƭŜ Ł җ 500 000 cell./mL. Aucun test de toxicité 
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n'a été effectué le 8 octobre. Le 16 octobre le test (effectué par le MDDEP3) était positif 

((2)MDDEP, 2009). 

En 2007, pour dix des quinze prélèvements effectués dΩaoût à novembre, Microcystis était le genre 

dominant. Les cyanobactéries appartenant au genre Aphanothece étaient majoritaires lors de 

quatre échantillonnages, alors ǉǳΩAnabaena ne constituait le genre dominant ǉǳΩǳƴŜ ǎŜǳƭŜ Ŧƻƛǎ. 

Dans tous les cas, Aphanothece ou Aphanocapsa représentait toujours le deuxième genre en 

importance (Warren, 2011). Les tests effectués par le MDDEP ((2)2009) se sont avérés positifs 

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

En 2008, une seule floraison a été recensée le 19 septembre. LΩespèce dominante était Microcystis 

aeruginosa (Bourget, 2011). Le test du MDDEP s'est avéré négatif. 

En 2009, lΩanalyse du prélèvement du 12 août a révélé la présence du genre Microcystis seulement 

(Warren, 2011). Un test de toxicité ne semble avoir été effectué.  

Le suivi réalisé durant la saison нлмл ŀ ǇŜǊƳƛǎ ŘŜ ŘŞǘŜŎǘŜǊ мт ŞǇƛǎƻŘŜǎ ŘΩŀǇǇŀǊƛǘƛƻƴ ŘŜ 

cyanobactéries au lac Saint-Charles (APEL, 2011). Parmi ces derniers, sept ont pu être considérés 

coƳƳŜ ŘŜǎ ŞǇƛǎƻŘŜǎ ŘŜ ŦƭŜǳǊǎ ŘΩŜŀǳ ŘŜ ŎȅŀƴƻōŀŎǘŞǊƛŜǎ ǘŜƭǎ ǉǳŜ ŘŞŦƛƴƛǎ ǇŀǊ ƭŜ a559t ŘŜ ǇŀǊ ƭŜǳǊ 

concentration supérieure à 20 000 cell./mL. En 2010, la concentration dŜǎ ŦƭŜǳǊǎ ŘΩŜŀǳ a même 

dépassé les deux millions ŘŜ ŎŜƭƭǳƭŜǎ ǇŀǊ ƳƛƭƭƛƭƛǘǊŜ ŘΩŜŀǳΦ Cependant, malgré de très fortes 

concentrations mesurées, les toxines se sont toujours révélées absentes des échantillons prélevés 

(test ARAXIS).  

                                                           

3
 9ƴǘǊŜ нллс Ŝǘ нллуΣ ŎϥŜǎǘ ƭŜ /ŜƴǘǊŜ ŘΩŜȄǇŜǊǘƛǎŜ Ŝƴ ŀƴŀƭȅǎŜ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭŜ Řǳ vǳŞōŜŎ ό/9!9vύ ǉǳƛ a 
ŜŦŦŜŎǘǳŞ ƭŜǎ ŀƴŀƭȅǎŜǎΦ [ŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ǳǘƛƭƛǎŞŜ Şǘŀƛǘ ƭŀ ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀǇƘƛŜ ƭƛǉǳƛŘŜ ŎƻǳǇƭŞŜ Ł ǳƴ 
spectromètre de masse en tandem (LCMS/MS). Les cyanotoxines mesurées: les microcystines (LA, LR, RR et 
¸wύ Ŝǘ ƭΩŀƴŀǘƻȄƛƴŜ ŀ ό9ƭƭƛǎ нллфύΦ 5ŜǇǳƛǎ нлмлΣ ƭŜ ǘŜǎǘ ŘŜ ǘƻȄƛŎƛǘŞ Ŝǎǘ ǊŞŀƭƛǎŞ Ł ƭϥŀƛŘŜ Řǳ ǘŜǎǘ !.w!·L{ ό!ƭƎŀƭ 
Toxin (Microcystins) Test Stripe Kit par l'APEL. Seulement si le test s'avérait positif, le MDDEP vérifiait la 
toxicité au laboratoire. 
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2 Étude sur la communauté cyanobactérienne du lac Saint -Charles 

2.1 Introduction  

!ǳǎǎƛ ŎƻƴƴǳŜǎ ǎƻǳǎ ƭŜ ƴƻƳ ŘΩŀƭƎǳŜǎ ōƭŜǳ-vert, les cyanobactéries sont des procaryotes, ŎΩŜǎǘ-à-dire 

ŘŜǎ ōŀŎǘŞǊƛŜǎ Ŝǘ ƴƻƴ ŘŜǎ ŀƭƎǳŜǎ ŎƻƳƳŜ ƭŜǳǊ ƴƻƳ ŎƻƳƳǳƴ ƭΩƛƴŘƛǉǳŜ ό/ƘƻǊǳǎ & Bartram, 1999). Les 

cyanobactéries sont les plus anciennes formes de vie sur la planète, leur apparition daterait 

ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ оΣр ƳƛƭƭƛŀǊŘǎ ŘΩŀƴƴŞŜǎΦ [ŜǳǊ ŀŎǘƛǾƛǘŞ ǇƘƻǘƻǎȅƴǘƘŞǘƛǉǳŜ ŀ significativement modifié les 

ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴǎ ŘŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ƎŀȊŜǳȄ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ Ŝƴ ŀǳƎƳŜƴǘŀƴǘ ƭŜ ǘŀǳȄ ŘΩƻȄȅƎŝƴŜ ǇŀǊ ƭŜǳǊ 

regroupement en colonies pour former des stromatolites. Cette contribution a ǇŜǊƳƛǎ ŘΩŀŘƻǳŎƛǊ ƭŜ 

climat et de favoriser le développement de la vie. 

!ǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛΣ ƭŜǎ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ Ŝǘ ƭΩǳǊōŀƴƛǎŀǘƛƻƴ ƎǊŀƴŘƛǎǎŀƴǘŜ ŘŜǎ ǘŜǊǊŜǎ ǊƛǾŜǊŀƛƴŜǎ ŘŜǎ 

ŞǘŜƴŘǳŜǎ ŘΩŜŀǳ procurent aux cyanobactéries les conditions propices à leur prolifération, qui 

engendre des floraisons. Le problème relié à cette prolifération est que certaines espèces 

émettent des toxines nuisibles pour la santé humaine (neurotoxines, hépatotoxines et 

dermatotoxinesύΣ Ƴŀƛǎ ŀǳǎǎƛ ǳƴŜ ŎƻƭƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ŝǘ ŘŜǎ ƻŘŜǳǊǎΦ [ŀ ǇǊƻduction de ces toxines 

ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŜƴŎƻǊŜ ōƛŜƴ ŎƻƳǇǊƛǎŜ όWetzel, 2001). 

2.2 Méthodologie  de la revue de la littérature  

/ŜǘǘŜ ǇŀǊǘƛŜ Řǳ ǊŀǇǇƻǊǘ ŀ ǇƻǳǊ ōǳǘ ŘΩŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛǊ ƭŜǎ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜǎ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜǎ ǎǳǊ ƭŀ ǘƻȄƛŎƛǘŞ ŘŜ 

la communauté cyanobactérienne répertoriée au lac Saint-Charles depuis la première floraison 

détectée en 2006. En 2007, une revue de la ƭƛǘǘŞǊŀǘǳǊŜ ǎǳǊ ƭΩŞŎƻƭƻƎƛŜ ŘŜ ŎŜǎ ƳƛŎǊƻƻǊƎŀƴƛǎƳŜǎ 

photoautotrophes fut rédigée par le Centre Eau, Terre et Environnement (INRS) en collaboration 

avec le Départemenǘ ŘŜ ōƛƻƭƻƎƛŜ ŘŜ ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŞ [ŀǾŀƭ ό[ŀǾƻƛŜ et coll., 2007). Cet ouvrage a permis 

de comprendre la dynamique de floraisons de ces organismes unicellulaires, en plus de cerner leur 

environnement et de déterminer les conditions favorisant leur apparition à la surface des plans 

ŘΩŜŀǳΦ {ǳƛǘŜ Ł ƭŀ ƭŜŎǘǳǊŜ ŘŜ ŎŜǘ ƻǳǾǊŀƎŜ Ŝǘ ŘŜǎ ƴƻƳōǊŜǳǎŜǎ ŞǘǳŘŜǎ ǎǳǊ ƭŜ ǎǳƧŜǘΣ ƛƭ Ŝƴ ǊŜǎǎƻǊǘ ǉǳŜ ƭŜǎ 

floraisons représentent un danger latent sur la santé par la production de cyanotoxines. De plus, 

ces organismes, en se proliférant daǾŀƴǘŀƎŜΣ ǎƻƴƴŜƴǘ ƭΩŀƭŀǊƳŜ ŘŜ ƭŀ ŘŞǘŞǊƛƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ des 

plans ŘΩŜŀǳΦ 

Face à ce besoin de connaître le danger potentiel de la communauté du lac Saint-Charles, une 

ŀǇǇǊƻŎƘŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ōŀǎŞŜ ǎǳǊ ƭŀ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ ŘΩŀǊǘƛŎƭŜǎ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŘΩƻǳǾǊŀƎŜǎ collectifs 

soutient cette revue de la littérature sur les ŎȅŀƴƻǘƻȄƛƴŜǎΦ [ΩŜȄŜǊŎƛŎŜ ŀ ǇƻǳǊ ōǳǘ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ǳƴ 

éventail de renseignements sur les multiples espèces présentes au lac Saint-Charles afin de 

ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ Ŝǘ ŎƻƳǇǊŜƴŘǊŜ ƭŀ ǘƻȄƛŎƛǘŞ ŘŜ ŎƘŀŎǳƴŜ ŘΩŜƭƭŜΦ tuisque ce sujet est assez récent, la 

grande majorité des recherches présente de nombreuses hypothèses, parfois contradictoires. Il en 

ressort, à la suite de ces lectures, que le sujet des cyanotoxines et celui des facteurs de production 

et de sécrétion restent non clairement définis, voire souvent incompris (Carmichael, 1992; Chorus 

& Bartram, 1999; Bucka & Wilk-Wozniak, 2001; Zurawell et coll., 2005; Dow & Swoboda; 2003; 

Hudnell, 2008). 
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Le but de cette recherche est ŘΩŀōƻǊŘ de synthétiser ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ǎǳǊ ƭΩŞŎƻƭƻƎƛŜ ŘŜ 

la communauté cyanobactérienne du lac Saint-Charles. Ainsi, chaque genre de cyanobactérie 

répertorié dans le lac sera présenté sous forme de tableaux synthèses, à la mesure des 

informations disponibles et selon un point de vue morphologique, écologique et toxicologique 

(annexe 2). Une description des facteurs environnementaux qui influent sur le métabolisme des 

cyanobactéries et la production des cyanotoxines sera aussi présentée. Cette synthèse des 

informations connues sur ces métabolites secondaires permettra de saisir leur complexité et 

ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ŘŜ poursuivre les recherches dans ce domaine. 

2.3 Mise en contexte  

2.3.1 Bactéries ubiquistes  

[ΩŀǇǇŜƭƭŀǘƛƻƴ ǎƻǳǎ ƭŜ ǘƛǘǊŜ ŘΩ« algues bleu-vert » tient de leur capacité, à lΩƛƴǎǘŀǊ ŘŜǎ ŀƭƎǳŜǎΣ ŘŜ ŦŀƛǊŜ 

la photosynthèse. De fait, elles possèdent des organites photosynthétiques, de la chlorophylle a et 

ŘϥŀǳǘǊŜǎ ǇƛƎƳŜƴǘǎ ǉǳƛ ƭŜǳǊ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩêtre photoautotrophes, ŎΩŜǎǘ-à-dire en mesure de produire 

leur propre énergie via une réaction chimique utilisant la lumière du soleil. La longue évolution des 

cyanobactéries sur Terre se traduit par ǳƴŜ ƭŀǊƎŜ ǾŀǊƛŞǘŞ ŘΩenvironnements (désert, sources 

ƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭŜǎΣ ƎƭŀŎŜΣ ŜǘŎΦύ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ŎƻƭƻƴƛǎŞǎ ǇŀǊ ŎŜǎ ŘŜǊƴƛŝǊŜǎΣ Ƴŀƛǎ ŀǳǎǎƛ ǇŀǊ ƭŜǳǊǎ Ƴǳƭǘiples 

adaptations morphologiques (Vincent, 2009)Φ !ƛƴǎƛΣ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘŜǎ ŎȅŀƴƻōŀŎǘŞǊƛŜǎ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ 

ƴƻǳǾŜƭƭŜ Ŝǘ ŜƭƭŜ Ŝǎǘ ǳōƛǉǳƛǎǘŜΦ /ΩŜǎǘ ƭΩŀǇǇŀǊƛǘƛƻƴ ŘŜ ŦƭƻǊŀƛǎƻƴǎΣ ƻǳ ζ bloom η όŘŜ ƭΩŀƴƎƭŀƛǎύΣ ǉǳƛ 

ǎΩƻōǎŜǊǾŜ ŘŀǾŀƴǘŀƎŜ ŘŜǇǳƛǎ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ŘŞŎŜƴƴƛŜǎ ǳƴ ǇŜǳ ǇŀǊǘƻǳt sur le globe (Vasconcelos et coll., 

2011). [Ŝǎ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜǎΣ ǉǳƛ ǎΩƛƴǘŜǊǊƻƎŜƴǘ ǎǳǊ ƭŀ ŎŀǳǎŜ de cette progression globale, ont identifié au 

cours des dernières années plusieurs pistes. Par exemple, les activités anthropiques seraient ƭΩune 

des principales causes de ce problème via ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ǘŜǊǊƛǘƻƛǊŜ ό.ƻǳŎƘŀǊŘΣ нллпΤ YŀŜōŜǊƴƛŎƪ & 

Neilan, 2001; Lavoie et coll., 2007; Vasconcelos et coll., 2011) et par les changements climatiques 

ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ƘǳƳŀƛƴŜ (Bouchard, 2004; Hudnell, 2008; Figueiredo et coll., 2011). 

2.3.2 Impacts des activités anthropiques  

La construction de routes, la diminution de la végétation ǎǳǊ ƭŜǎ ǊƛǾŜǎ Ŝǘ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řǳ 

ǘŜǊǊƛǘƻƛǊŜΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ǎƻƴǘ ǉǳŜƭǉǳŜǎ-unes des pratiques anthropiques affectant la 

qualité ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŘΩǳƴ ōŀǎǎƛƴ ǾŜǊǎŀƴǘ όhōŜǊǎƘƻƭǎǘŜǊ et coll., 2006; Bouchard, 2004; Lavoie et coll., 

2007). Ces facteurs contribuent à augmenter la charge des particules affectant la pénétration de la 

lumière Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ, mais augmentent surtout la quantité de nutriments dans les lacs et les rivières, 

ce qui modifie la dynamique biologique du milieu (Lavoie et coll., 2007). Certaines espèces 

aquatiques voient leur quantité de lumière diminuer, nuisant à leur activité photosynthétique, 

alors que ŘΩŀǳǘǊŜǎΣ ŎƻƳƳŜ ƭŜǎ Ŏyanobactéries, sont favorisées par ces changements, car ils sont 

Ƴǳƴƛǎ ŘΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴǎ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎƛǉǳŜǎ όŦƛȄŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀȊƻǘŜ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜΣ présence de vacuoles 

gazeuses, pigmentation diversifiée, différenciation cellulaire [akinètes et hétérocystes], etc.) 

(Whitton & Potts, 2003). 

Il en résulte que la floraison de cyanobactéries représente ƭΩun des plus sévères problèmes 

ŀǎǎƻŎƛŞǎ Ł ƭΩŜǳǘǊƻǇƘƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƭŀŎǎ Ŝǘ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊǎ, puisque ŎŜƭŀ ŎǊŞŜ ǳƴŜ ŎƻƭƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳΣ ǳƴ 
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ŘŞƎŀƎŜƳŜƴǘ ŘΩodeurs nauséabondes et surtout une libération potentielle de toxines (Bouchard, 

2004; Carmicheal, 1992; Oberholster et coll., 2006). 

Les toxines des cyanobactéries sont des métabolites secondaires catégorisés sous trois types de 

cyanotoxines : les hépatotoxines, les neurotoxines et les dermatotoxines. Environ 40 espèces sont 

reconnues comme capables de produire ce type de composés toxiques (Groupe scientifique de 

ƭΩŜŀǳΣ нллпύΦ [ŀ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ ǘƻȄƛƴŜǎ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŜƴŎƻǊŜ ōƛŜƴ ŘŞŦƛƴƛŜΣ ǘƻǳǘ ŎƻƳƳŜ ƭΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ des 

ŦŀŎǘŜǳǊǎ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀǳȄ όƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜΣ ƭŜ ǇIΣ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ƭǳƳƛƴŜǳǎŜΣ ƭŜ ǇƘƻǎǇƘƻǊŜΣ ƭΩŀȊƻǘŜ Ŝǘ 

ƭŜǎ ƳŞǘŀǳȄ ƭƻǳǊŘǎύ ǎǳǊ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎȅŀƴƻǘƻȄƛƴŜǎ ŘΩǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛŦ Ŝǘ ǉǳŀƭƛǘŀǘƛŦ 

(Chorus & Bartram, 1999; Bucka & Wilk-Wozniak, 2005). 

2.3.3 Conditions de vie et adaptations morphologiques en bref  

[Ŝǎ ŦƭŜǳǊǎ ŘΩŜŀǳ ǎǳǊviennent principalement quand ces conditions sont réunies (Dow & Swoboda, 

2000) : 

¶ ƭΩŜŀǳ Ŝǎǘ ŀǎǎŜȊ ŎƘŀǳŘŜ όŜƴǘǊŜ 15 et 30 °C); 

¶ les conditions sont calmes ou par vents faibles; 

¶ le pH se situe entre 6,0 et 9,0; 

¶ il y une certaine abondance de nutriments (phosphore et azote). 

Même si les cyanobactéries recherchent la lumière pour effectuer la photosynthèse, certaines 

espèces peuvent survivre dans la noirceur ou à de très faibles intensités lumineuses et à basse 

température grâce aux akinètes, une forme de cellules en dormance. En plus de la chlorophylle a, 

les cyanobactéries possèdent des pigments rouges (phycobiline et phycoérythrine) et bleus 

(phycocianine) ƭŜǳǊ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘŜ ŎŀǇǘŜǊ ŘŀǾŀƴǘŀƎŜ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ Řǳ ǎǇŜŎǘǊŜ ŘŜ ƭŀ ƭǳƳƛŝǊŜΦ /Ŝǎ 

ǇƛƎƳŜƴǘǎ ŎƻƴǘǊƛōǳŜƴǘ Ł ƭŀ ŎƻƭƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘŜ ŎȅŀƴƻōŀŎǘŞǊƛŜǎ 

(Bucka & Wilk-Wozniak, 2005). Filamenteuses, coloniales, pélagiques ou benthiques, ces bactéries 

adoptent différentes formes. 

2.3.4 Taxonomie  

[ŀ ǘŀȄƻƴƻƳƛŜ ŘŜǎ ŎȅŀƴƻōŀŎǘŞǊƛŜǎ Ŝǎǘ Ŝƴ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ ŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜǎ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘǎ ǎΩƻǇŝǊŜƴǘ 

ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ ŘŜǇǳƛǎ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ méthodes moléculaires Ŝǘ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ « modem 

ultrastructural » pour identifier et classifier ces bactéries (Carmichael, 1992; Komarek, 2010). 

!ǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛΣ нллл ŜǎǇŝŎŜǎ ǎƻƴǘ admises par la communauté scientifique. Ces espèces sont 

réparties dans 150 gŜƴǊŜǎ όDǊƻǳǇŜ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜ ǎǳǊ ƭΩŜŀǳΣ нллпΤ /ƘƻǊǳǎ & Bartram, 1999). En 

!ƳŞǊƛǉǳŜ Řǳ bƻǊŘΣ ŎΩŜǎǘ мнп ƎŜƴǊŜǎ ǉǳƛ ǎƻƴǘ ǊŞǇŜǊǘƻǊƛŞǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŜŀǳȄ ŎƻƴǘƛƴŜƴǘŀƭŜǎ; on trouve 

plus précisément 53 genres coloniaux et 71 genres filamenteux (Wehr & Sheath, 2003). Un genre 

regroupe des organismes ayant des caractéristiques morphologiques similaires situés entre la 

ŦŀƳƛƭƭŜ Ŝǘ ƭΩŜǎǇŝŎŜ ό[ŀǊƻǳǎǎŜΣ нлмлύΦ /Ŝ ǊŜƎǊƻǳǇŜƳŜƴǘ ǘŀȄƻƴƻƳƛǉǳŜ ǎŜ ǎǳōŘƛǾƛǎŜ Ŝƴ ŜǎǇŝŎŜǎ 

différentes, puis en souches, ǉǳƛ ǎƻƴǘ ǳƴŜ ŀǳǘǊŜ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜǎǇŝce (Larousse, 2010). À la lecture 

des recherches toxicologiques, il en ressort que les cyanobactéries présentent une grande 

ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ même ŘΩǳƴ ƎŜƴǊŜ quant à la production de cyanotoxines. 
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2.4 Étude morphologique  de la communauté cyanobactérien ne du lac Saint-

Charles 

Le lac Saint-/ƘŀǊƭŜǎ Ŝǎǘ ƭŀ Ǉƭǳǎ ƎǊŀƴŘŜ ŞǘŜƴŘǳŜ ŘΩŜŀǳ Řǳ bassin versant de la rivière Saint-Charles. 

Cette rivière, qui le seul effluent du lac Saint-Charles, ŀƭƛƳŜƴǘŜ ƭΩǳǎƛƴŜ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘϥŜŀǳ ŘŜ 

vǳŞōŜŎ Ł ƭŀ ƘŀǳǘŜǳǊ Řǳ ŎƘŃǘŜŀǳ ŘΩeau, qui sert près de 250 000 résidents de la ville de Québec 

(APEL, 2009). 

Depuis 1950, le barrage Cyrille-Delage contrôle la ǎƻǊǘƛŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ du lac Saint-Charles vers la rivière 

du même nom. Il a été déterminé que le temps de renouvellemenǘ ŘŜ ƭΩŜŀǳ dans ŎŜ Ǉƭŀƴ ŘΩŜŀǳ est 

ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ 22,7 jours. Grâce à ce taux de renouvellement assez rapide, ƭŜ ƭŀŎ ǎΩŜǎǘ ƳŀƛƴǘŜƴǳ ŀǳ 

ǎǘŀŘŜ ƳŞǎƻǘǊƻǇƘŜ ƧǳǎǉǳΩŜƴ нллтΣ ƻǴ ŘŜǎ ǎȅƳǇǘƾƳŜǎ ŘΩǳƴŜ ŜǳǘǊƻǇƘƛǎŀǘƛƻƴ ŀŎŎŞƭŞǊŞŜ ƻƴǘ 

commencé à apparaitre (Légaré, 1998; APEL, 2009; Bourget, 2011). Le taux de renouvellement 

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

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

Vasconlelos et coll. (2011), dans un article portant sur le monitorage des cyanobactéries pendant 

14 ŀƴǎΣ ǎƻǳƭƛƎƴŜ ǉǳΩǳƴ bassin possède lui-même la clé de la gestion des floraisons de 

cyanobactéries : la régulation du temps de résidence (ou taux de renouvellement) ŘŜ ƭΩŜŀǳΦ 5Ωǳƴ 

autre côté, comme il est soulignŞ Řŀƴǎ ƭΩŀǊǘƛŎƭŜ, les réservoirs ŘΩŜŀǳ dans les régions tempérées 

sont souvent situés à proximité ŘŜ ƳƛƭƛŜǳȄ ŀƴǘƘǊƻǇƛǎŞǎ ǉǳƛ ǎƻƴǘ ǎǳǎŎŜǇǘƛōƭŜǎ ŘΩƛnfluencer la qualité 

ŘŜ ƭΩŜŀǳ ǇŀǊ des apports importants en nutriments. 

Dans un article de Francis (1878), l'auteur décrit une floraison Ŝƴ ǊŜƭŀǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ǳƴ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŜŀǳ 

ŜȄŎŜǇǘƛƻƴƴŜƭƭŜƳŜƴǘ ōŀǎ Ŝǘ ŘϥǳƴŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ ƘŀǳǘŜΦ {ǳƛǘŜ Ł ƭΩƛƴƎŜǎǘƛƻƴ 

de cette eau, de nombreux bétails sont décédés en quelques heures et ƭΩŀǳǘƻǇǎƛŜ ŘŜ ŎŜǎ ŘŜǊƴƛŜǊǎ 

que Francis décrit renseigne même sur les organes atteints.  

Il est à noter que tout ŀǳ ƭƻƴƎ ŘŜ ƭΩété 2011, ƭŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Řǳ lac Saint-Charles est resté assez 

haut (> 2,5 m lors des journées de suivi). Le nombre de floraisons, au compte de treize, était 

effectivement inférieur aux 17 épisodes Ŏƻƴƴǳǎ Ł ƭΩŞǘŞ 2010, Řƻƴǘ ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ ŘΩǳƴŜ ampleur 

considérable (APEL, 2011). En 2010, le niveau d'eau était beaucoup plus bas : 2 à 2,25 m lors des 

événements importants (voir graphiques annexe 1). 

Ces observations présentes et passées corroborent ainsi les conclusions de Vasconcelos et coll. 

(2011), à savoir ǉǳŜ ƭŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ŝǘ ƭŜ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ǊŞǎƛŘŜƴŎŜ ǎƻƴǘ ŘŜǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘǎ ǎǳǊ 

les floraisons des cyanobactéries. 

2.5 Ordre et genre  

Depuis 2006, une surveillance des floraisons est ŜŦŦŜŎǘǳŞŜ ǇŀǊ ƭΩAPEL. Cette surveillance ǎΩƻǇŝǊŜ ŘŜ 

manière quotidienne depuis 2010. Les échantillons, prélevés dans une solution de lugol lors 

ŘΩŞǇƛǎƻŘŜǎ ŘŜ bloomsΣ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǊ ƭŀ ǘŀȄƻƴƻƳƛŜ ŘŜǎ ƎŜƴǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘǎ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ ŘŜ 

surface et de déterminer les concentrations (cellules par millilitre). 
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Ce suivi a permis, grâce aux analyses microbiologiques effectuées par les laboratoires de la Ville de 

Québec et du MDDEP, ainsi ǉǳΩŀǳȄ recherches de Mme Delphine Rolland (non publiées) et 

Mme Annabelle Warren (2011), de mieux connaître la communauté cyanobactérienne du lac 

Saint-Charles. 

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

Aphanothece, Aphanizomenon, Chroococus, Coelosphaerium, Cuspidothrix, Cylindrospermum, 

Geitlerinema, Limnothrix, Merismopedia, Microcystis, Oscilltoria, Planktolungbya, Planktothrix, 

Pseudoanabaena, Radiocystis, Snowella, Spirulina et Woronchinia. Le tableau 14 (en annexe 2) 

recense les constituants de la communauté cyanobactérienne du lac Saint-Charles détectés de 

2006 à 2010, selon leur ordre, leur genǊŜΣ ƭŜ ƴƻƳōǊŜ ŘΩŜǎǇŝŎŜǎ ŎƻƴƴǳŜǎΣ leur morphologie et leur 

écologie. Les données recueillies concernant la morphologie et le nƻƳōǊŜ ŘΩŜǎǇŝŎŜǎ ǇǊƻǾƛŜƴƴŜƴǘ 

en général de YƻƳłǊŜƪ όнллоύ ǇǊŞǎŜƴǘŞ Řŀƴǎ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜ ŎƻƭƭŜŎǘƛŦ ŞŘƛǘŞ ǇŀǊ ²ŜƘǊ Ŝǘ {ƘŜŀǘƘΦ 9ƴ ŎŜ 

ǉǳƛ ŀ ǘǊŀƛǘ Ł ƭΩƻǊŘǊŜΣ ŎŜǘǘŜ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǘƛŜƴǘ ǎƻƴ ƻǊƛƎƛƴŜ Řǳ ǎƛǘŜ LƴǘŜǊƴŜǘ !ƭƎŀŜ.ŀǎŜ ό!ƭƎŀŜ.ŀǎŜΣ 

1996-2011). Les cyanobactéries ayant une étiquette de picocyanobactéries proviennent de 

ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘΩǳƴ ǘŀōƭŜŀǳ ǇǊŞǎŜƴǘŀƴǘ ƭŜǎ ǇƛŎƻŎȅŀƴƻōŀŎǘŞǊƛŜǎ ŎƻƳƳǳƴŜǎ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ Ƙŀōƛǘŀǘǎ 

(Stockner et coll., 2000; 199-203). 

2.5.1 Les espèces filamenteuses 

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

ŘΩŜŀǳ ŘƻǳŎŜΦ 9ƴ ŦŀƛǘΣ ŜƭƭŜǎ ǇƻǎǎŝŘŜƴǘ ƭŜ Ǉƭǳǎ ƎǊŀƴŘ ŞǾŜƴǘŀƛƭ ŘΩƘŀōƛǘŀǘ ǉǳΩŀǳŎǳƴ ŀǳǘǊŜ ƻǊƎŀƴƛǎƳŜ 

aquatique ou terrestre (Komarek et coll., 2003; 121). Ce type de cellules est reconnu pour être 

fixateur ŘΩŀȊƻǘŜ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜΣ ǳƴŜ ŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎƛǉǳŜ ŀǾŀƴǘŀƎŜŀƴǘ ƭŜǳǊ ŎǊƻƛǎǎŀƴŎŜ Řŀƴǎ 

des milieux pauvres en azote dissous (Chorus & Bartram, 1999). Une seconde particularité 

morphologique de ces espèces est la présence de cellules nommées hétérocytes, c'est-à-dire des 

cellules fixatrices d'azote dans la chaîne cellulaire que ce type de cyanobactéries forme. 

Selon plusieurs recherches, le phosphore effectue aussi un rôle majeur dans la croissance des 

cellules filamenteuses (Figueiredo et coll.Σ нлммύΦ 5Ωǳƴ point de vue toxicologique, certaines 

espèces produisent des toxines ou des composés allergènes, particulièrement celles planctoniques 

formant de denses populations (Komarek et coll., 2003; 121). Selon Figueiredo et coll. (2011), le 

phosphore joue un rôle important dans la croissance des souches filamenteuses diazotrophique. 

2.5.2 Vacuoles gazeuses 

[Ŝǎ ǾŀŎǳƻƭŜǎ ƎŀȊŜǳǎŜǎ ǎƻƴǘ ǳƴŜ ŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎƛǉǳŜ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŜǊ ƭŀ ŎǊƻƛǎǎŀƴŎŜ 

des cellules, un facteur pouvant influencer la production de toxines (Lavoie et coll., 2007). Ces 

ǾŀŎǳƻƭŜǎ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŀǳȄ ŎȅŀƴƻōŀŎǘŞǊƛŜǎ ŘŜ ǎŜ ŘŞǇƭŀŎŜǊ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŀ ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŜŀǳ ǎƻƛǘ 

ŘΩŀƭƭŜǊ ŎƘŜǊŎƘŜǊ ƭŀ ƭǳƳƛŝǊŜ ƭŜ Ƴŀǘƛƴ Ŝǘ ƭŜǎ ƴǳǘǊƛƳŜƴǘǎ ƭŜ ǎƻƛǊΦ 

Le tableau 14 en annexe 2 identifie huit genres de cyanobactéries du lac Saint-Charles qui 

possèdent des vacuoles gazeuses ou qui ont la capacité ŘΩŜƴ synthétiser : Anabaena, 

Aphanizomenon, Chroococcus, Coelosphaerium, Microcystis, Oscillatoira, Merispomedia et 

Spirulina. En général, les cyanobactéries ayant cette adaptation sont celles les plus étudiées, 

ǇǳƛǎǉǳΩŜƭƭŜǎ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ƭŀ ƳŀƧƻǊƛǘŞ ŘŜǎ ƎŜƴǊŜǎ ǊŞǇŜǊǘƻǊƛŞǎ Řŀƴǎ ǳƴŜ ŦƭŜǳǊ ŘΩŜŀǳ. À cause des 
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ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ ŘΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜ όŦƭƻǘǘŀƛǎƻƴύ Ŝǘ ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭŜ όŀŘǾŜŎǘƛƻƴ par le vent et les 

courants) elles forment les accumulations les plus importantes et visibles en surface. Elles sont 

ǾƛǎƛōƭŜǎ Ŝǘ Ǉƭǳǎ ŦŀŎƛƭŜƳŜƴǘ ŎƻƭƭŜŎǘŞŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Ł ŘŜǎ Ŧƛƴǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎΦ [Ŝǎ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜǎ ǎǳǊ 

ces genres sont plus abondantes que suǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŎȅŀƴƻōŀŎǘŞǊƛŜǎ, selon un point de vue 

ǘƻȄƛŎƻƭƻƎƛǉǳŜΦ 5Ŝ ǇƭǳǎΣ ǳƴŜ ŎƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ŎƻƴǘŀŎǘ ŘΩǳƴŜ Ŝŀǳ ŎƻƭƻǊŞŜ Ŝǘ ŘŜǎ ǎȅƳǇǘƾƳŜǎ 

subséquents est plus facilement établie ǉǳΩŀǾŜŎ ŘŜǎ ōŀŎǘŞǊƛŜǎ ƴƻƴ ǾƛǎƛōƭŜǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ Ǉƭŀƴǎ ŘΩŜŀǳΦ Au 

lac Saint-Charles, les espèces dotées de cette adaptation morphologique sont souvent 

potentiellement toxiques. 

2.5.3 Les picocyanobactéries  

Ce type de cyanobactéries sont parfois surnommées les « µ » (micros) algues, le picoplancton, 

Ƴŀƛǎ ǎƻƴǘ Ǉƭǳǎ ŎƻƴƴǳŜǎ ǎƻǳǎ ƭΩŀǇǇŜƭƭŀǘƛƻƴ Ře picocyanobactéries. Leur diamètre varie entre 0,5 et 

3 ҡƳΣ ŜƭƭŜǎ ƴŜ ŦƻǊƳŜƴǘ Ǉŀǎ ŘΩŞŎǳƳŜ ƻǳ ŘŜ ŦƭŜǳǊs ŘΩŜŀǳ Ŝǘ ŜƭƭŜǎ ǎƻƴǘ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜƳŜƴǘ ŎŀǇǘŞŜǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ 

filtres et les filets à plancton (Stocker et coll., 2000). 

Les picocyanobactéries ne sont pas énormément étudiées même si elles se retrouvent dans tous 

les environnements, et plus particulièrement dans les milieux méso-eutrophes (Stockner et coll., 

2000) dont fait partie le lac Saint-Charles. Six genres de cyanobactéries du lac Saint-Charles 

pourraient constituer des espèces de picocyanobactéries déterminées par Stocker et coll. (2003), 

soit Aphanocapsa, Chroococcus, Aphanothece, Merispomedia, Coelosphaerium et Snowella. Des 

espèces appartenant à ces genres ont des aires de répartition couvrant le CanadaΣ ƭΩ!ƳŞǊƛǉǳŜ Řǳ 

Nord, ainsi que les eaux tempérées ou cosmopolites (Stocker et coll., 2000). 

Dans leurs recherches sur la toxicité des espèces du lac Kociewskie (nord de la Pologne), Kobos et 

coll. (2005) décrivent la présence de picocyanobactéries. Dans un article, les auteurs citent 

également une étude de Blahá et Marsálek (1999) intitulé « Microcystin production and toxicity of 

picocyanobacteria as a risk factor for drinking water treatment plants » qui aurait pu largement 

contribuer à cette revue de littérature ǎΩƛƭ ŀǾŀƛǘ ŞǘŞ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜΦ bŞŀƴƳƻƛƴǎΣ le résumé donne les 

grandes lignes de leur étude et énonce la recommandation de suivre ces espèces dans les 

réservoirs, puisque les picocyanobactéries sont connues pour émettre des substances toxiques 

comme la microcystine. 

2.6 Toxicité, toxine et danger pour la santé  

[Ŝǎ ŞǘǳŘŜǎ ǎǳǊ ƭŀ ǘƻȄƛŎƛǘŞ ŘŜǎ ŦƭƻǊŀƛǎƻƴǎ ŘŞƳƻƴǘǊŜƴǘ ǉǳΩŜƭƭŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǘƻǳƧƻǳǊǎ ƭŀ ƳşƳŜΦ 9ƴ мфут, 

au Wisconsin, une étude indique que 40 % des floraisons étaient toxiques. LƻǊǎ ŘΩǳƴŜ autre 

enquête, en Angleterre, ŎŜ ŎƘƛŦŦǊŜ ǎΩŞƭŜǾŀƛǘ Ł пп % et à 67 % (Dow et Swoboda, 2000; Carmichael, 

1992). aşƳŜ ǎƛ ŎŜǎ ŞǘǳŘŜǎ ŘŀǘŜƴǘ ŘΩǳƴ ǇŜǳ Ǉƭǳǎ ŘΩǳƴŜ ǉǳƛƴȊŀƛƴŜ ŘΩŀƴƴŞŜǎΣ ƭŜǎ pourcentages 

ƛƴŘƛǉǳŜƴǘ ƎƭƻōŀƭŜƳŜƴǘ ǉǳΩǳƴŜ ŦƭƻǊŀƛǎƻƴ ǎǳǊ ŘŜǳȄ Ŝǎǘ ǘƻȄƛǉǳŜΦ /ŀǊƳƛŎƘŀŜƭΣ ǳƴ chercheur qui a 

grandement étudié le sujet des cyanobactéries et plus particulièrement les cyanotoxines, a écrit : 

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

blooms will probably increase in size and duration. This makes it more likely that humans will 

become exposed to levels that can cause acute toxicity. » (1992) 
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/ŜǘǘŜ Ŏƛǘŀǘƛƻƴ ǎƻǳƭƛƎƴŜ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜs floraisons de cyanobactéries qui était alors été 

anticipée, ainsi que ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ŦƭƻǊŀƛǎons toxiques sous-jacente. Or, lΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ǘƻȄƛŎƻƭƻƎƛǉǳŜ 

ŘŜǎ ŎȅŀƴƻōŀŎǘŞǊƛŜǎ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŜƴŎƻǊŜ ōƛŜƴ ŎƻƳǇǊƛǎŜ ǇŀǊ ƭŜǎ ǎǇŞŎƛŀƭƛǎǘŜǎ ό.ƻǳŎƘŀǊŘΣ нллпΤ 5ƻǿ & 

{ǿƻōƻŘŀΣ нллоύΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƭŀ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ ǘƻȄƛƴŜǎ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŜƴŎƻǊŜ ŎƭŀƛǊŜƳŜƴǘ ŘŞŦƛƴƛŜ ǘƻǳǘ 

ŎƻƳƳŜ ƭΩŞŎƻƭogie, la physiologie, la génétique et la taxonomie des souches toxiques et non 

toxiques (Shirai et coll.Σ мффмύΦ /Ŝǎ ǘƻȄƛƴŜǎΣ ōƛŜƴ ǉǳΩŞƳƛǎŜǎ Řŀƴǎ ǳƴ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ŀǉǳŀǘƛǉǳŜΣ 

semblent plus nocives pour les mammifères que pour les organismes aquatiques (Sivonen & Jones, 

1999). 

2.6.1 Fonction des cyanotoxines  

Les cyanotoxines restent contenues dans les cellules cyanobactériennes lors de leur croissance. 

/ΩŜǎǘ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭŀ ƭȅǎŜ ŎŜƭƭǳƭŀƛǊŜ όƳƻǊǘ ŘŜ ƭŀ ŎŜƭƭǳƭŜύ ǉǳŜ ŎŜǎ ƳŞǘŀōƻƭƛǘŜǎ ǎŜŎƻƴŘŀƛǊŜǎ ǎƻƴǘ ǊŜƧŜǘŞǎ 

(Sivonen & Jones, 1999). Ce phénomène suggère que la fonction des toxines est un mode de 

protection contre la prédation effectuée par le zooplancton; ŎΩŜǎǘ Ŝƴ Ŧŀƛǘ ƭΩhypothèse la plus 

répandue quant à la fonction des cyanotoxines (Carmichael, 1992; Doris, 2010; Kaebernick & 

Neilam, 2001). 

La Commission Nationale Environnement et Biologie Subaquatique (CNEBS) soutient quant à elle 

que la production de microcystine pourrait agir comme un chélateur intracellulaire jouant un rôle 

Řŀƴǎ ƭΩƛƴŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴ Řǳ ŦŜǊ ƭƛōǊŜ όCŜ2+) dans la cellule, ou encore participer à une fonction régulatrice 

importante au niveau de la croissance de la cellule (Doris, 2010). 

Parallèlement, ŘΩŀǳǘǊŜǎ études ont permis de constater que la quantité de toxine variait selon la 

phase de croissance de la cellule, où le maximum était enregistré à la fin de la phase logarithmique 

de croissance (Amé & Wunderlin, 2005; Westhuizen & Eloff, 1985). 

2.6.2 Types de cyanotoxines  

¢ƻǳǘ ŘΩŀōƻǊŘΣ ƭŜǎ ŎȅŀƴƻǘƻȄƛƴŜǎ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ŎƭŀǎǎŞŜs selon leur structure moléculaire : 

¶ les alcaloïdes (anatoxine-a, anatoxine-a(s), saxitoxine, cylindrospermopsine, 

aplysiatoxines, lyngbyatoxine-a); 

¶ les peptides cycliques (microcystine et nodularine); 

¶ les lipopolysaccharides. 

De façon pratique, ces toxines sont plutôt ŎŀǘŞƎƻǊƛǎŞŜǎ ǎŜƭƻƴ ƭŜǳǊ ƳƻŘŜ ŘΩŀŎǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭΩƻǊƎŀƴƛǎƳŜ 

des mammifères. Les plus courantes sont les hépatotoxines et les neurotoxines, affectant 

respectivement le foie et les neurotransmetteurs. Un troisième groupe de toxine existe, les 

dermatotoxines, qui engendrent des réactions cutanées (Kaebernick & Neilan, 2001; Carmichael, 

1992; Hudnell, 2008; Chorus & Bartram, 1999). 

{Ŝƭƻƴ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ {ƛǾƻƴŜƴ Ŝǘ WƻƴŜǎ όмфффύΣ Ŏƛƴǉ ƎŜƴǊŜǎ présents au lac Saint-Charles pourraient 

émettre des toxines : Anabaena, Aphanizomenon, Microcystis, Oscillatoria et Planktothrix. Dow et 

Swoboda (2000) dénombrent quant à eux 39 espèces confirmées toxiques, dont huit 

appartiennent à des genres retrouvés au lac Saint-Charles. Selon Carmichael (1992), des espèces 
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du genre Coelosphaerium et Spirulina ont été identifiées comme hépatotoxiques, mais aucune 

ǘƻȄƛƴŜ ƴΩŀ ŞǘŞ ŀǎǎƻŎƛŞŜ όǾƻƛǊ ŜǎǇŝŎŜs le tableau 15 en annexe 2). 

À la lumière de ces résultats, il ŀǇǇŀǊŀƛǘ ǉǳΩun total de dix genres de cyanobactéries possiblement 

toxiques ont des représentants dans le lac Saint-Charles. Or, comme les taxons de rang inférieur 

au genre (espèces, sous-espèces, souches) sont difficilement identifiables lors des analyses de 

laboratoire, il reste impossible de savoir si des espèces toxiques précises se retrouvent 

effectivement dans le lac. 

2.6.3 4ÏØÉÃÉÔï ÄȭÕÎ ÇÅÎÒÅ? $ȭÕÎÅ ÅÓÐîÃÅ? $ȭÕÎÅ ÓÏÕÃÈÅ? 

Le tableau 15 en annexe 2 regroupe les toxines potentiellement émises par les cyanobactéries 

présentes dans le lac Saint-Charles. À la lecture de ce tableau, il faut se rappeler que la production 

de toxines ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǇǊƻǇǊŜ Ł ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ des espèces ŘΩǳƴ ƳşƳŜ ƎŜƴǊŜ ŘŜ ŎȅŀƴƻōŀŎǘŞǊƛŜǎΦ De la 

même façon, à ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘΩǳƴ ƳşƳŜ ƎŜƴǊŜ ŘŜ ŎȅŀƴƻōŀŎǘŞǊƛŜǎΣ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǘƻȄƛƴŜǎ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ 

produites. Ainsi, certaines espèces ŘΩǳƴ ƳşƳŜ ƎŜƴǊŜ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ǘƻȄƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ ƴƻƴΣ 

ŎƻƳƳŜ ŎΩŜǎǘ ƭŜ Ŏŀǎ Řu genre Anabaena où sur les 96 espèces, seulement quelques-unes sont 

connues pour produire des toxines. 

La complexité de la toxicité des cyanobactéries va plus loin. Par exemple, un bloom dominé par 

une seule espèce contient en fait un mélange de souches toxiques et non toxiques (Sivonen & 

Jones, 1999; Kaebernick & Neilan, 2001). Certaines souches peuvent être plus toxiques que 

ŘΩŀǳǘǊŜǎ : ƧǳǎǉǳΩŁ ǘǊƻƛǎ ŦƻƛǎΦ Ainsi, si une souche très toxique est présente dans un bloom, même en 

plus petite quantité, sa présence peut rendre le bloom toxique (Sivonen & Jones, 1999; Bucka & 

Wilk-Wozniak, 2005 ; Dow & Swoboda, 2003). Figueiredo et coll. (2011) soulignent ŘΩŀƛƭƭŜǳǊs dans 

une étude sur certaines souches du genre Aphanizomenon ǉǳŜ ƭŀ ǘƻȄƛŎƛǘŞ ŘΩǳƴ bloom peut être 

reliée aux interactions dŜ ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ ǎƻǳŎƘŜǎ ŜƴǘǊŜ ŜƭƭŜǎ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩavec les facteurs 

environnementaux; un phénomène qui ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ unique à ce genre. 

En laboratoire, certaines espèces ont produit différentes quantités de toxines selon une variété de 

conditions (température et intensité lumineuse, notamment) (Kaebernick & Neilan, 2005). Une 

ƳǳƭǘƛǘǳŘŜ ŘΩexpériences ont été réalisées par de nombreux chercheurs et il en ressort que les 

facteurs environnementaux affectent grandement la production de cyanotoxines. Parmi ces 

facteurs, on retrouve ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘé lumineuse, la température, la concentration en nutriments et la 

présence de métaux traces (Kaebernick & Neilan, 2001; Shirai et coll., 1991; Westhuizen & Eloff; 

1985; Amé & Wunderlin, 2005; Carmichael, 1992; Sivonen & Jones, 1999). Cette réalité transparaît 

dans le temps par une variabilité interannuelle de la toxicité des floraisons (Kaebernick & Neilan, 

2005). 

2.6.4 Facteurs environnementaux influençant la production de cyanotoxines  

Le tableau 17Σ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜ Ł ƭΩŀƴƴŜȄŜ 2, synthétise quelques articles scientifiques portant sur 

ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀǳȄ ǎǳǊ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ la microcystine. Or, la grande 

majorité des articles scientifiques sur la question présente des expériences réalisées sur des 

ŎǳƭǘǳǊŜǎ όŜƴ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜύΦ !ƛƴǎƛΣ ƭΩŜŦŦŜǘ ǊŞŜƭ ŘŜ ŎŜǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ Řŀƴǎ ǳƴŜ ǇƻǇǳƭŀǘƛƻƴ ƴƻƴ ǳƴƛŦƻǊƳŜ ŘŜ 

ŎȅŀƴƻōŀŎǘŞǊƛŜǎ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŜƴŎƻǊŜ ŎƻƴƴǳΦ [ŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ǎemble être un facteur clé sur le type de 
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microcystine produit (MC-LR ou MC-RR, où la première forme est plus toxique que la seconde). En 

outre, une forte corrélation entre la phase de croissance et la production de toxines a été mise en 

évidence. Il en est de même avec ƭΩŀȊƻǘŜ. 

2.6.5 Un cas de variabilité de la toxicité  

Watanabe et Oishi (1985) ont observé qu'au Japon, la toxicité variait selon les saisons et les 

annéesΦ 5ŀƴǎ ƭŜǳǊ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜΣ ƭŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ŘŜ ǘƻȄƛŎƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜǎǇŝŎŜ Microcystis aeruginosa fut 

enregistré entre le mois de juillet et la fin août (voire début septembre). Les cyanobactéries d'un 

ƳşƳŜ ƭŀŎ ŞǘŀƛŜƴǘ ǘƻȄƛǉǳŜǎ Ŝƴ мфтт Ŝǘ ƭŀ ƳşƳŜ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŀƭƎǳŜǎ ōƭŜǳ-vert ne l'étaient plus en 

1978. Ce constat suggère que les facteurs environnementaux peuvent affecter la toxicité ou 

encore qu'un changement dans la population cyanobactérienne peut aussi affecter la toxicité 

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

témoigne de ƭŀ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ǘƻȄƛŎƛǘŞ ŘΩǳƴŜ ŦƭƻǊŀƛǎƻƴ ŘŜ ŎȅŀƴƻōŀŎǘŞǊƛŜǎΦ [ŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘŜ ǘƻȄƛƴŜ 

ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ Řŀƴǎ ƭŀ ŎŜƭƭǳƭŜΣ et il semble que la toxicité ne soit pas propre ni à un genre, ni à 

une espèce, ni à une souche, puisque cette particularité peut varier selon les conditions 

ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭŜǎ Ŝǘ ƭΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎƻǳŎƘŜǎ ŜƴǘǊŜ ŜƭƭŜǎ ό{ƛǾƻƴŜƴ & Jones, 1999; Bucka & Wilk-

Wozniak, 2005; Dow & Swoboda, 2003; Figueiredo et coll., 2011). 

2.6.6 Mesure de la toxicité  

Dans les tableaux 15 et 16 (annexe 2), la toxicité de certaines espèces y est exprimée selon 

ƭΩƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛŦ LD50 qui représente la dose létale médiane (concentration causant la mort 

de 50 % d'une population animale donnée). En fait, la toxicité a longtemps été mesurée par des 

essais sur des souris auxquelles étaient administrées des doses intrapéritonéales croissantes 

ƧǳǎǉǳΩŁ ƭΩƻōǘŜƴǘƛƻƴ ŘŜ 50 % ŘŜ ŘŞŎŝǎ ǇŀǊƳƛ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ (LD50). Le terme « intrapéritonéal » 

ǎƛƎƴƛŦƛŜ ǉǳŜ ƭŀ ǎǳōǎǘŀƴŎŜ ǘŜǎǘŞŜ Ŝǎǘ ƛƴƧŜŎǘŞŜ Ł ǘǊŀǾŜǊǎ ƭŜ ǇŞǊƛǘƻƛƴŜΣ ǎƻƛǘ ƭΩŜƴǾŜƭƻǇǇe qui tapisse 

ƭΩŀōŘƻƳŜƴΦ [Ŝǎ ǳƴƛǘŞǎ ǎƻƴǘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ҡƎκƪƎ ƻǴ le dénominateur fait référence au poids de 

ƭΩŀƴƛƳŀƭ cobaye. Ainsi, la lecture de cet indice est simple; plus le chiffre est bas plus la cyanotoxine 

est toxique. Le tableau 16 présente globalement les toxines possiblement émises dans le lac Saint-

Charles et les symptômes associés. 

2.6.7 Les hépatotoxines 

Les hépatotoxines sont les toxines les plus répandues et les plus communes dans les blooms, en 

comparaison avec les neurotoxines (Hudnell, 2008; Dow & Swoboda, 2003; Sivonen & Jones, 

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

suite à une hémorragie du foie en quelques heures. La microcystine et la nodularine sont les deux 

ǘȅǇŜǎ ŘΩƘŞǇŀǘƻǘƻȄƛƴŜǎΦ !ǳ ƭŀŎ {ŀƛƴǘ-Charles, selon les genres répertoriés entre 2006 et 2011, la 

microcystine a pu être détectée. Il est à noter que pour 2006 à 2008, des analyses en laboratoire 

ont été réalisées par le MDDEP. Pour 2009, nouǎ ƴΩŀǾƻƴǎ Ǉŀǎ ŘŜ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ, et pour 2010 τ 2011, 

les tests ont été réalisés seulement avec le test ŘΩ!ōǊŀȄƛǎ (détectant seulement la microcystine). 
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2.6.7.1 Microcystine  

Cette toxine est la plus répandue sur le globe et ƭΩǳƴŜ des plus étudiées (Amé & Wunderlin, 2005; 

Sivonen & Jones, 1999). Au lac Saint-Charles, les espèces pouvant émettre cette toxine sont les 

genres de cyanobactéries suivants : Microcystis, Anabaena et Oscillatoria (Carmichael, 1992; 

Sivonen & Jones, 1999; Kaebernick & Neilan, 2001). Lors de la fleur d'eau toxique en 2006 

(détection de microcystine), Anabaena sp. et Microcystis sp. étaient présentes. En 2007, 

Microcystis sp. fut dominante dans les deux fleurs d'eau toxiques (détection de microcystine) dans 

ce rŞǎŜǊǾƻƛǊ ŘΩŜŀǳ ǇƻǘŀōƭŜ ((2)MDDEP, 2009). Cette algue bleu-vert à potentiel toxique, la plus 

répandue sur le globe, est communément observée dans les lacs eutrophes, voire très eutrophes 

(Watanabe & Oishi, 1985). 

De nombreuses études traitent de Microcystis aeruginosa, des différentes souches de ƭΩespèce, 

mais également du genre Microcystis en général (Watanabe & Oishi, 1985; Xu et coll., 2010; 

Vasconcelos et coll., 2011; Zurawell et coll., 2005; Shirai et coll., 1991; Amé & Wunderlin, 2005). La 

microcystine produite par ces cyanobactéries est liée à de nombreuses intoxications et morts de 

mammifères, de poissons, de plantes et d'invertébrés (Amé & Wunderlin, 2005; Watanabe & 

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 de la microcystine Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ ŘǳǊŀƴǘ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ƧƻǳǊǎ Ŝǘ ƳşƳŜ Ǉƭusieurs mois dans des 

conditions naturelles (Sivonen & Jones, 1999). Cette caractéristique Ŝǎǘ ŘΩǳƴŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ŎŀǇƛǘŀƭŜ 

pour la ƎŜǎǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊ ŘΩŜŀǳ ǇƻǘŀōƭŜ ό{ƛǾƻƴŜƴ & Jones, 1999; Zurawell et coll., 2005). 

Depuis la découverte de la molécule de la microcystine en 1980 (Sivonen et coll., 1999), de 

nombreuses variantes ont été identifiées. Ces formes différentes de la molécule sont caractérisées 

par une position variable des sept acides aminés sur la molécule (Amé & Wunderlin, 2005; Sivonen 

et coll.Σ мфффύΦ Lƭ Ŝƴ ǊŞǎǳƭǘŜ ǉǳŜ Ǉƭǳǎ ŘŜ сл ǾŀǊƛŀƴǘŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ƧǳǎǉǳΩŁ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ƛŘŜƴǘƛŦƛŞes. La 

toxicité de chacune de ces structures de microcystine est tout aussi variable, mais se situ la plupart 

du temps entre 50-300 µg/kg. Certaines, moins toxiques, atteignent des valeurs de LD50 de 

1200 µg/kg (voir tableau 16 en annexe 2). Il est à noter que seulement quelques microcystines ont 

été répertoriées comme non-toxiques. Des études récentes se sont basées sur l'étude moléculaire 

de la biosynthèse de la microcystine. Elles ont permis l'identification et la différenciation 

moléculaire des souches toxiques ou non toxiques (Amé & Wunderlin, 2005). Il en résulte que la 

ǘƻȄƛŎƛǘŞ ŘΩǳƴŜ ŎȅŀƴƻōŀŎǘŞǊƛŜ ƘŞǇŀǘƻǘƻȄƛǉǳŜ dépend de ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴ ƎŝƴŜ όmcy) (Zurawell et 

coll., 2005; Lavoie et coll., 2007; Mankiewick-Boczek et coll., 2011). 

2.6.8 Les neurotoxines  

De manière générale, les neurotoxines sont moins fréquentes que les hépatotoxines. Elles sont 

majoritairement retrouvées en Amérique du Nord, en Europe et en Australie (Sivonen & Jones, 

1999). 5ŀƴǎ ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƴŀǘǳǊŜƭƭŜǎΣ ƭŜǎ ƴŜǳǊƻǘƻȄƛƴŜǎ ƴŜ ǊŜǎǘŜƴǘ Řŀƴǎ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǉǳŜ 

quelques heures (Sivonen & Jones, 1999; Carmichael, 1992). 
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Les trois types de neurotoxines qui pourraient être présentes au lac Saint-Charles sont : 

ƭΩanatoxine-a, ƭΩanatoxine-a(s) et la saxitoxine (Sivonen & Jones, 1999; Carmichael, 1992; Dow & 

Swoboda, 2000). 

Les analyses du MDDEP de 2006 à 2008 ont révélé la présence de ƭΩŀƴŀǘƻȄƛƴŜ dans des 

échantillons Ŝƴ нллсΦ hǊΣ ŘŜǇǳƛǎ нллфΣ ŀǳŎǳƴ ǘŜǎǘ ƴΩŀ ŞǘŞ ŜŦŦectué pour détecter cette toxine, à 

notre connaissance. 

2.6.9 Normes 

Concernant la concentration maximale acceptable en toxines cyanobactériennes, il est important 

de faire la différence entre la norme établie pour lΩeau potable et celle établie pour les eaux de 

récréation. 

De fait, la norme pour lΩeau potable est de 1,5 ˃ Ǝκ[ ό{ŀƴǘŞ /ŀƴŀŘŀ, 2008; Institut national de santé 

publique du Québec, 2004). À partir de 5 ˃ ƎκL, la dose devient préjudiciable pour la santé 

humaine. 

La norme pour les eaux de récréation est exprimée en concentration de cellules et est fixée à 

20 000 cell./mL (Institut national de santé publique du Québec, 2004). Par une règle empirique, 

cela équivaut à environ 5 ˃ Ǝκ[ de toxines. Il est important de noter quΩon présume alors dΩune 

toxicité à partir dΩun certain nombre de cellules. Or, une concentration élevée en cellules dΩun 

genre à potentiel toxique ne signifie pas nécessairement quΩil y a présence de toxines (voir aussi 

résultats d'analyse et test de toxicité à la section 4.1). 

Enfin, le tableau 1 de la page suivante rassemble des seuils décisionnels, tirés de sources diverses, 

pour lΩévaluation du risque associé aux cyanobactéries. 
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Tableau 1 : Seuils décisionnels pour lΩévaluation du risque associé aux cyanobactéries (Adapté de Warren, 2011). 

Densité 
(cell./mL) 

Biomasse* 

(µg Chl a/L) 

Actions à entreprendre en fonction du risque associé Référence 

500 0,25 Augmenter la fréquence dΩéchantillonnage. Carmichael 
(2001) 

җ 2 000 1,00 Avis public. 

Dosage des cyanotoxines. 

Organisation mondiale de la Santé : Alerte de niveau 1. 

Chorus & 
Bartram 
(1999) 

4 000 2,00 Échantillonner à une fréquence hebdomadaire. Chorus & 
Bartram 
(1999) 

10 000 5,00 Protéger et suivre la qualité de lΩeau brute à lΩentrée de 
lΩusine de traitement de lΩeau potable. 

Mettre en place des traitements pour éliminer les 
cellules et les toxines dans lΩeau brute. 

Seuil proposé par le Service municipal des eaux du 
Québec. 

Ellis (2008) 

> 10 000 
(Ł ƭΩŜŀǳ 
brute, 
1 ×/5 ans) 

 Avis public après deux évènements positifs 
(cyanobactéries ou toxines). 

(1) MDDEP 
(2009) 

15 000 7,50 Émettre un avis de non-consommation en absence de 
traitement adéquat. 

Carmichael 
(2001) 

20 000 10,00 Fermer les plages, suivre le développement des fleurs 
dΩeau de cyanobactéries et doser les cyanotoxines. 

MDDEP : Alerte niveau 1. 

(1)MDDEP 
(2009) 

җ 20 000 
(à 200 m 
ou moins 
de la prise 
ŘΩŜŀǳ, 
1 ×/5 ans) 

 Vérification du traitement et échantillonnage 
hebdomadaire. 

(1) MDDEP 
(2009) 

100 000 50,00 Échantillonner à une fréquence journalière. 

Utiliser une source dΩeau potable alternative. 

Organisation mondiale de la Santé : Alerte de niveau 2. 

Chorus & 
Bartram 
(1999) 

*Valeur estimée à partir du ratio de 100 000 cell./mL pour 50 µg Chl a/L, donné par Chorus & 
Bartram (1999). 

2.7 Problématique  du monitorage  

De cette revue de littérature, il en ressort que les cyanobactéries sont toujours présentes et que 

leur distribution spatiale est très variable. La présence ou absence de toxines varie en fonction 

ŘΩǳƴŜ ƳǳƭǘƛǘǳŘŜ ŘŜ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ŜƴŎƻǊŜ Ƴŀƭ ŎƻƳǇǊƛǎΦ [ŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴŜ ŦƭŜǳǊ ŘΩŜŀǳ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƭŜ ǎŜǳƭ 

ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊ ŘΩǳƴŜ ƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŘŜ ŎȅŀƴƻōŀŎǘŞǊƛŜǎ Ł ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ǘƻȄƛǉǳŜΦ 5Ŝ ǇƭǳǎΣ ŎƘŀǉǳŜ 
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Ǉƭŀƴ ŘΩŜŀǳ ƻǳ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ distinctes ayant une incidence sur la distribution 

spatiale et temporelle des cyanobactéries, ainsi que sur la survenance de genres spécifiques. 

Leur distribution varie principalement en fonction des facteurs suivants (pour la distribution 

horizontale) : 

¶ la direction du vent; 

¶ le genre et/ou lΩespèce (certaines cyanobactéries se retrouvent en aval du vent, tandis que 
dΩautres se retrouvent en amont); 

¶ la distribution des éléments nutritifs; 

¶ les sources ponctuelles et diffuses dΩéléments nutritifs; 

¶ la température du plan dΩeau; 

¶ lΩincidence des rayons du soleil; 

¶ les courants; 

¶ etc. 

Quant à la distribution verticale, elle dépend principalement des facteurs suivants : 

¶ la stratification thermique du lac; 

¶ lΩheure de la journée; 

¶ la température du plan dΩeau; 

¶ la distribution des éléments nutritifs; 

¶ les sources ponctuelles et diffuses dΩéléments nutritifs; 

¶ les courants; 

¶ lΩincidence des rayons du soleil; 

¶ la présence de prédateurs; 

¶ les précipitations; 

¶ etc. 

De manière générale, il est considéré que les floraisons de cyanobactéries sont observables plutôt 

en matinée, en rive (en aval des courants et des vents) et lorsque la température de lΩeau 

augmente. Puisque plusieurs éléments contribuent à lΩefflorescence, il nΩy a pas dΩheure ni de lieu 

prévisible pour lΩobservation. Aussi, la capacité des algues bleu-vert de migrer dans la colonne 

dΩeau ne permet pas un suivi visuel simple des communautés. Finalement, lΩaccumulation des 

cellules due au vent et aux floraisons, par exemple, rend la précision de leur décompte difficile et 

tributaire de la méthode dΩéchantillonnage employée (Ahn et coll., 2007). 

Un des objectifs est donc de peaufiner le plan d'échantillonnage (nombre des paramètres, des 

stations et des observations) afin de trouver, éventuellement, des corrélations entre les facteurs 

favorisant une fleur d'eau ou le cumul de ŎŜƭƭǳƭŜǎ Řŀƴǎ ƭŀ ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŜŀǳ.  
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3 Méthodologie  du suivi effectué en 2011  

La première année de lΩélaboration du programme de suivi des cyanobactéries a nécessité une 

réflexion concernant : 

1) les méthodes et les lieux dΩobservation; 

2) la transmission efficace des observations de floraisons aux autorités4. 

En 2011, les recommandations découlant de 2010 ont été mises Ŝƴ ǆǳǾǊŜ, notamment quant au 

choix des paramètres, de la fréquence et récurrence de l'échantillonnage, ainsi que de la 

distribution spatiale des stations. Ainsi, le suivi de 2011 incluait non seulement le suivi des 

cyanobactéries, Ƴŀƛǎ ŀǳǎǎƛ ǳƴŜ ŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ǘǊƻǇƘƛǉǳŜΦ 

De plus, des innovations quant aux informations à recueillir, au stockage des données et à leur 

représentation ont été adoptées pour ƭΩŀƴƴŞŜ нлмм. Par exemple, une base de données Access, 

qui a été conçue spécifiquement pour les besoins de stockage et la représentation de certaines 

données, a été réalisée Ł ƭΩŀƛŘŜ Řǳ ƭƻƎƛŎƛŜƭ !ǊŎDL{ Ǉƻur une meilleure visualisation. 

5ΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ, il a été convenu d'utiliser exclusivement le laboratoire de la Ville de Québec pour 

l'analyse des cyanobactéries et des éléments nutritifs pour le suivi régulier. Nous avons également 

Ǉǳ ǳǘƛƭƛǎŜǊ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘΩŀƴalyses de Mme Delphine Rolland obtenus en 2011 concernant la 

taxonomie, la chlorophylle a, ainsi que les éléments nutritifs. Mme Rolland a effectué sa série 

ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ ŀǳ ƭŀŎ 5ŜƭŀƎŜΣ aux Marais du Nord et aux stations C03, C08 et SC0, et ce, à huit 

dates entre mai et septembre 2011. Il est important de noter que les résultats des analyses 

taxonomiques de Mme Rolland ǎƻƴǘ ŘΩƻǊŘǊŜ ǉǳŀƭƛǘŀǘƛŦ Ŝǘ ƴƻƴ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛŦΦ hǊΣ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ 

ǘŀȄƻƴƻƳƛǉǳŜ ŘŜǎ ŎȅŀƴƻōŀŎǘŞǊƛŜǎ ǉǳΩŜƭƭŜ ŀ réalisée inclut ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜǎǇŝŎŜΣ ǘŀƴŘƛǎ ǉǳŜ 

ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŜŦŦŜŎǘǳŞe ǇŀǊ ƭŜ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ ŘŜ ƭŀ ±ƛƭƭŜ ŘŜ vǳŞōŜŎ ƴΩinclut pas la distinction ŘŜ ƭΩespèce 

parmi un genre. 

5ŀƴǎ ƭŜǎ ŘŞǘŀƛƭǎ ŘŜ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘƻƭƻƎƛŜΣ ǎŜǳƭŜƳŜƴǘ ƭŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ Řǳ ǎǳƛǾƛ ŜŦŦŜŎǘǳŞ ǇŀǊ ƭΩ!t9[ ǎƻƴǘ 

présentées. Les méthodes utilisées par Mme Delphine Rolland pourront être vérifiées dans sa 

thèse de doctorat, en cours de rédaction. 

3.1 Méthodes et lieux dȭobservation  

En 2011, le suivi a été bonifié. 5Ωaprès les recommandations de 2010 et une revue de littérature, 

les points suivants ont été reconsidérés : 

¶ les endroits propices aux floraisons; 

¶ ƭŜ ŎƘƻƛȄ ǎǘǊŀǘŞƎƛǉǳŜ ŘŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ ǎǳǊ ƭŜ ƭŀŎ {ŀƛƴǘ-Charles et en rive; 

¶ les heures όŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘƛǾŜǎύ ǇǊƻǇƛŎŜǎ Ł ƭΩobservation; 

¶ la fréquence des observations et de lΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ aux différents lieux dΩobservation; 

                                                           

4
 Les éléments de cette section sont tirés du document aƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ŘΩǳƴ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜ ŘŜ ǎǳƛǾƛ 2010 - 2012 
ŘŜǎ ŦƭŜǳǊǎ ŘΩŜŀǳ ŘŜ ŎȅŀƴƻōŀŎǘŞǊƛŜǎ ŀǳ ƭŀŎ {ŀƛƴǘ-Charles, rédigé par Mme Alexandra TǳŀƭΦ /ΩŜǎǘ ǳƴ ŘƻŎǳƳŜƴǘ 
ŘŜǎǘƛƴŞ Ł ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ƛƴǘŜǊƴŜ ƛƴŎƭǳŀƴǘ ǘƻǳǎ ƭŜǎ ŘŞǘŀƛƭǎ Ŝǘ ǇǊƻǘƻŎƻƭŜǎ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜǎ ǇƻǳǊ ŜŦŦŜŎǘǳŜǊ ƭŜ ǎǳƛǾƛΦ 
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¶ les méthodes dΩéchantillonnage en surface et en profondeur sur le plan dΩeau; 

¶ ƭŜǎ ǘȅǇŜǎ ŘΩanalyses en laboratoire; 

¶ les paramètres à mesurer; 

¶ la calibration des sondes; 

¶ le stockage des données et des informations recueillies. 

Les méthodes et endroits retenus variaient en fonction du suivi en rive ou sur le plan dΩeau. 

3.1.1 Suivi en rive  

Deux types de suivi en rive ont été effectués en 2011 : 

¶ un suivi quotidien au barrage Cyrille-Delage, du lundi au vendredi (station SC0, Figure 1); 

¶ un suivi toutes les deux semaines, réalisé simultanément par deux équipes : 
o aux huit stations en rive (stations SC0 à SCG, fig. 1); 
o aux cinq stations sur le lac Saint-Charles, en zone pélagique (stations C01, C03, 

C04, C05, C08 (notons que la station C08-A a été desservie seulement une fois) 
Figure 1). 

De manière systématique, les informations et paramètres suivants ont été recueillis : 

¶ date et heure; 

¶ ensoleillement; 

¶ vent (force et direction); 

¶ UV; 

¶ vagues; 

¶ niveau du lac (cote mesurée au barrage Cyrille-Delage); 

¶ régime de précipitations л Ł пу ƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞŎŞŘŜƴǘ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ; 

¶ transparence (disque Secchi); 

¶ pression atmosphérique; 

¶ tŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŀƛǊ; 

¶ pH; 

¶ conductivité; 

¶ oxygène dissous; 

¶ éŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘΩŜŀǳ ǇƻǳǊ le dosage et ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ des cyanobactéries (toutes les deux 
semaines pour toutes les stations ou ƭƻǊǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ŦƭŜǳǊǎ ŘΩŜŀǳ au barrage); 

¶ prélèvements pour ƭΩanalyse du phosphore total (PT)Σ ŘŜ ƭΩazote ammoniacal, des 
nitrites/nitrates et ŘŜ ƭΩazote total όǉǳŀǘǊŜ Ŧƻƛǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƴƴŞŜ : une au printemps; deux en 
été et une Ł ƭΩŀǳǘƻƳƴŜ). 

Une sonde multiparamétrique HI 9828 a été utilisée ǇƻǳǊ ƳŜǎǳǊŜǊ ƭŜ ǇIΣ ƭŀ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘŞΣ ƭΩƻȄȅƎŝƴŜ 

dissous, la pression atmosphérique, ainsi que ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŀƛǊ. Les UV et le 

régime des précipitations ont été vérifiés sur le site Internet de Météo Média (prévisions locales : 

Lac-Saint-Charles, QC). 

Les observations des floraisons de cyanobactéries depuis 2006 se sont faites essentiellement au 

barrage Cyrille-Delage (Figure 1, station SC0) pour le bassin sud du lac Saint-Charles et à la baie de 

l'Écho pour le bassin nord du lac Saint-Charles (Figure 1, station SCA). Ces deux sites étaient donc à 

prioriser en 2011. Des endroits supplémentaires ont également été choisis afin de vérifier leur 
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susceptibilité aux floraisons. Ces lieux ont été sélectionnés essentiellement en fonction de leur 

accessibilité, mais aussi dans le but de couvrir les principaux secteurs du lac Saint-Charles afin de 

pouvoir réaliser une cartographie qui démontrerait l'homogénéité ou l'hétérogénéité du lac Saint-

Charles selon les différents paramètres (figure 1, stations SCB à SCG). 

La proximité du barrage Cyrille-Delage par rapport aux bureaux de lΩAPEL a permis une 

observation quotidienne, du lundi au vendredi, de mai à la fin octobre, et ce, plusieurs fois par 

jour. Les stations SCA à SCG ont été visitées toutes les deux semaines, le même jour que le suivi 

sur le lac, ou lorsquΩune floraison était observée au barrage. Les heures dΩobservation variaient en 

fonction de la disponibilité du personnel. Cependant, les observations ont toujours eu lieu en 

matinée (maximum midi). 

Le prélèvement en rive se faisait à lΩaide dΩun préleveur intégral de surface à une profondeur de 0 

à 30 cm. Tous les échantillons ont été envoyés au laboratoire de la Ville de Québec. Quelques 

échantillons seulement ont été envoyés au MDDEP, et ce, seulement lorsquΩil y avait présence 

dΩune floraison. Cependant, le MDDEP nous a informés qu'aucun dénombrement n'a été effectué, 

car selon leurs tests préliminaires (Abraxis) aucune toxicité n'a pu être déterminée. Depuis 2011, 

le MDDEP passe au dénombrement des échantillons seulement si le test de toxicité Abraxis s'avère 

positif (Comm. Thériault, avril 2012).  
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Figure 1 : Sites dΩéchantillonnage au lac Saint-Charles en 2011.  
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3.1.2 Suivi sur le plan dȭeau 

Le suivi sur le plan dΩeau, en zone pélagique, a été réalisé à cinq stations sur le lac toutes les deux 

semaines. Ces stations sont les mêmes que celles utilisées dans le cadre de ƭΩÉtude limnologique du 

haut bassin de la rivière Saint-Charles (APEL, 2009)5. Le tableau 2 regroupe la justification du choix 

de ces stations. 

Tableau 2 : Stratégies locales pour le choix des stations au lac Saint-Charles (Adapté de Thomas et coll., 1990). 

Station 

(figure 1 p. 

20 ) 

Description Justification 

C03 Point le plus profond du 

bassin nord du lac Saint-

Charles. 

Point intégrateur; représentatif ŘΩune bonne partie du 

volume du bassin nord du lac. 

C05 Point le plus profond du 

bassin sud du lac Saint-

Charles. 

Point intégrateur; représentatif ŘΩune bonne partie du 

volume du bassin sud du lac. 

C08 tǊŝǎ ŘŜ ƭΩŀŦŦƭǳŜƴǘ 

principal (la rivière des 

Hurons). 

Permet ŘΩŞǘŀōƭƛǊ ǳƴ ōƛƭŀƴ ŘŜǎ ŀǇǇƻǊǘǎ ŀǳ ƭŀŎ. 

C01 tǊŝǎ ŘŜ ƭΩŜŦŦƭǳŜƴǘ 

principal, la rivière Saint-

Charles au barrage 

Cyrille-Delage. 

tŜǊƳŜǘ ŘΩŞǘŀōƭƛǊ ǳƴ ōƛƭŀƴ ŘŜ ŎŜ ǉǳƛ ǎƻǊǘ Řǳ ƭŀŎ. 

C04 .ŀƛŜ ŘŜ ƭΩ;ŎƘƻ. tƻƛƴǘ ƛƴǘŞƎǊŀǘŜǳǊ ŘΩǳƴŜ ȊƻƴŜ ƘŞǘŞǊƻƎŝƴŜ Řǳ ƭŀŎ; 

représentatif du ǾƻƭǳƳŜ ŘΩŜŀǳ ŘŜ ƭŀ ōŀƛŜ ŘŜ ƭΩ;ŎƘƻ. 

En 2011, les informations et conditions générales (ensoleillement, vent, UV, vagues, niveau du lac, 

régime de précipitations...) ont été relevées à chaque sortie. 

Par ailleurs, pour établir le profil vertical ŘŜ ƭŀ ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŜŀǳ Ł chacune des stations, une sonde 

multiparamétrique de type YSI 6600 V2 a été utilisée. Les paramètres suivants ont été mesurés à 

chaque station, toutes les deux semaines, à des intervalles verticaux de 0,50 m : 

                                                           

5
 Veuillez prendre note que les noms ont toutefois changé. Le choix des stations est en accord avec les 

résultats de ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ǎǇŀǘƛŀƭŜ ŘŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ƭƛƳƴƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ƳŜǎǳǊŞŜǎ Ŝƴ нллт Ŝǘ нллу ŀǳ ƭŀŎ {ŀƛƴǘ-Charles 
(Bourget, 2001; APEL, 2009). Les stations sélectionnées avaient montré des différences significatives entre 
elles ou des particularités avaient été identifiées (c.-à-d. des accumulations importantes de cyanobactéries). 
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¶ température ( C); 

¶ oxygène dissous (mg/L et %); 

¶ pH; 

¶ conductivité (µS/cm); 

¶ turbidité (NTU); 

¶ chlorophylle a (µg/L); 

¶ phycocianine (RFU); 

¶ potentiel redox (depuis juillet seulement). 

Les données mesurées sur le terrain ont permis ŘΩŞǘŀōƭƛǊ ƭŜ ǇǊƻŦƛƭ ǾŜǊǘƛŎŀƭ ǎŜƭƻƴ ƭŜǉǳŜƭ des points 

ŘŜ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘǎ Řŀƴǎ ƭŀ ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŜŀǳ ƻƴǘ ŞǘŞ définis. 

Ainsi, deux fois ŘǳǊŀƴǘ ƭΩŞǘŞ, ƭŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘΩŜŀǳ ƻƴǘ ŞǘŞ pris Řŀƴǎ ƭΩŞǇƛƭƛƳƴƛƻƴΣ ƭŀ ƳŞǘŀƭƛƳƴƛƻƴ 

(aussi nommée thermocline) Ŝǘ Řŀƴǎ ƭΩƘȅǇƻƭƛƳƴƛƻƴ όŦƛƎure 2)Σ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩà trois profondeurs lors du 

mélange du printemps et de l'automne (à 1 m de la surface, à la moitié de la profondeur et à 1 m 

du fond). Le dosage du PT (µg/L), de ƭΩŀȊƻǘŜ ŀƳƳƻƴƛŀŎŀƭ (µg/L et mg/L), des nitrites/nitrates µg/L 

et mg/L et de ƭΩŀȊƻǘŜ ǘƻǘŀƭ (µg/L et mg/L) des échantillons a été réalisé. 

 

Figure 2 : Cycle thermique d'un lac tempéré profond (source : http://lacs -en-danger.chez-
alice.fr/stratificationthermique.html [site consulté le 28 mars 2012]). 

De plus, pour chaque sortie ŀǳȄ ŘŜǳȄ ǎŜƳŀƛƴŜǎΣ ŘŜǎ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘǎ ŘΩŜŀǳ ont été réalisés pour 

ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ŎȅŀƴƻōŀŎǘŞǊƛŜǎ : un échantillon en surface, un à 1 m du fond et un en fonction de la 

lecture maximale de la phycocyanine obtenue par la sonde (APEL, 2009). 






























































































































































































































