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Problématique et objectifs

Les modèles actuels ne s’appliquent qu’aux 
stations centrales des lacs, et les eaux 
« pélagiques ». Leurs prédictions sous-
estiment le risque associé aux 
accumulations littorales

Peut-on formuler un modèle prédictif des risques 
littoraux?



Problématique et objectifs

Ces modèles considèrent le risque potentiel 
général; ils ne touchent pas aux variationsgénéral; ils ne touchent pas aux variations 
temporelles et ponctuelles

Peut-on identifier des conditions qui haussent le 
risque d’une fleur d’eau?q

Dans les lacs peu profonds; dans les lacs profonds
Peut-on les modéliser?
Peut-on développer un système de détection 

préemptive?



Problématique et objectifs

Les modèles actuels sont basées sur des 
comptes microscopiques, pourtantcomptes microscopiques, pourtant 
l’identification visuelle des souches  n’est 
pas possible.pas possible.

Dangereux?

Inoffensif?

Microcystis sp.A. Giani Anabaena spiroides

Inoffens f?



Problématique et objectifsq j

Objectif: Réduire l’incertitude par des techniques 
d l bi l i lé l i (PCR tit ti )de la biologie moléculaire (PCR quantitative)

Volets: détection de risque; prévision des fleursVolets: détection de risque; prévision des fleurs 
d’eau; dépistage des risques avant qu’une fleur 
arrive

Bonus : identification des souches compétentes 
pour la production de toxines de différentes 

t (hé t t t i )sortes (hépato et neurotoxiques)



Méthodes 1. Échantillonnage

2008:
5 lacs: Choinière, Roxton, Champlain, Vert, 

Memphrémagog
Taxonomie, microcystin, P, N, 2-3 stns 

par lac (centre, littorale)
139 stations 
3 lacs intensifs

Choinière 12 dates
Roxton 12 dates
Champlain 24 dates



Méthodes 1. Échantillonnage

2010:
15 lacs

Taxonomie, microcystin, P, N, etc.Taxonomie, microcystin, P, N, etc.
2 stns par lac (centre, littorale)

2 l i t if2 lacs intensifs
Roxton 15 dates
Champlain 24 dates



2009

Collaboration intensive
É h ill d i i dÉchantillons reçus des riverains, des 
associations de lac, et du MDDEP
Collaboration intensive avec l’axe 2

éch. ~ journalier du 20 juin au 22 j j
août

Échantillonnage comparatif des zones pélagiquesÉchantillonnage comparatif des zones pélagiques 
et littorales, 27 lacs signalés par MDDEP



Méthodes 1. Échantillonnage, 2009



Accumulation par le vent modifie la communauté du phytoplancton et change la 
chimie de l’eau (2007)chimie de l eau (2007)

Diamètre de cercleDiamètre de cercle
 biomasse bleues

Couleur est reliée 
au pH

bl tbleu = neutre
rouge = pH ~ 

9 à 109 à 10



Fleur, surface, 2008

Au-delà de la station centrale

Exploitation 
stratégique de

Fleur, surface, 2009

, ,

stratégique de 
l’accumulation 
physique permet aux 

Fleur d’eau
p y q p
algues bleues de 
pouvoir échapper au 

ôl d élé

2009

contrôle des éléments 
nutritifs



v





La présence des cyanobactéries toxiques dans les lacs duLa présence des cyanobactéries toxiques dans les lacs du 
Québec s’accroit avec l’augmentation du P 
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Notre étude s’est concentrée sur les lacs peu p
profonds
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Nous avons étudié les mésotrophes et eutrophes

1

2

0.1

1
0.6
0.4

0.2

to
ni

qu
e

0.01

0.1
0.06
0.04

0.02

al
 b

io
m

as
s

hy
to

pl
an

ct

0.001

0.006
0.004

0.002

To
ta

om
as

se
 p

h

0.0001

0.0006
0.0004

0.0002

10876543 100806050403020 200

B
io

108 7 6 5  4  3 10080  60  50 40 30 20 200 

Total phosphorus

Oligotrophes Mésotrophes Eutrophes

Phosphore total



Lacs à incidence des microcystines (somme de l’été, échelle log): 
quelques lacs sortent plus problématiques

49

48

48.5

47

47.5

LA
T

46.5

45.5

46

45
-80 -79 -78 -77 -76 -75 -74 -73 -72 -71

LONG



Les espèces nocives, et non nocives

Il n’y avait que trois 
fortement toxiques f q

Planktothrix

Woronichinia

Microcystis aeruginosa

(et tres rarement une 4e, 
Anabaena flos-aquae)



La plus nocive: Microcystis aeruginosa est aussi p y g
toxique qu’ailleurs dans le monde
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Lacs à incidence de Microcystis aeruginosa
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Lacs à incidence de WoronichiniaLacs à incidence de Woronichinia
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Lacs à incidence de toutes les Anabaena
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Quels facteurs sont associés à la toxicité du Q
plancton?

Log Microcystines (µg par L) = -2.76 
+ 3.62 log NT 
0 36 l NO3– 0.36 log NO3 

– 0.70 log Secchi 
– 0 83 log ND0.83 log ND 

+ 0.03 Température de l’eau
n = 174, R2 = 0.55

Ici, c’est l’azote total (positive) et la nitrate 
(négati e) q i sont les pl s importants

,

(négative) qui sont les plus importants.



Quelles espèces sont les plus problématiques Q p p p q
(Planktothrix exclue)?

Log Microcystines (µg par L) = 2.72 
+ 0.162 log [Microcystis aeruginosa]

0 041 l [ è d Mi i ]+ 0.041 log [autres espèces de Microcystis]
+ 0.029 log [Anabaena flos-aquae] 

+ 0 023 log [Woronichinia]+ 0.023 log [Woronichinia]
n = 366, R2 = 0.60

Essentiellement toute la toxicité est due aEssentiellement toute la toxicité est due a 
Microcystis.



Meilleur modèle, taxonomie et chimie ensembles

Log Microcystines (µg par L) 
= 0.13 
+ 0.089 log [Microcystis aeruginosa] 
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Pourquoi N ?

1. N est très corrélé avec le P
2. Mais il est critique pour les algues bleues 

car :
1. leurs bulles de flottabilité (aérotopes) sont 

i é d éiconstituées de protéines
2. leurs toxines contiennent plein d’azote

3 L bi l t édit l P3. La biomasse au large est prédite par le P; 
la biomasse littorale par le N



Si c’est l’azote qui importe, qu’est-ce qui contrôle l’azote?

Une découverte étonnante: La concentration de l’azote total 
est corrélée à la concentration du phosphore totale de l’année 
précédanteprécédante

0 9

1.0

0.8

0.9

ea
n(

TN
)

ge
 R

es
id

ua
ls

0.6

0.7M
e

Le
ve

ra
g

0.5
30 35 40 45 50 55 60 65

lap TP Leverage, P=0.0021



…et même du PT d’il y a deux ans antérieur
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… et même il y a 3 ans
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Les conditions nécessaires pour une floraison: Modélisation de 20 ans de 
données historiques de la baie Missisquoi (VT-DEC) montre que la 
prolifération a besoin de 3 choses: assez de P N et une T élevéeprolifération a besoin de 3 choses: assez de P, N, et une T élevée
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Les endotoxines : un manteau à l’extérieur des cellules 
bactériennes qui excite le système immunitaire



Les endotoxines suivent le niveau trophique ; elles sont associées 
largement aux bactéries hétérotrophes et pas aux algues bleues



Séries temporelles journalières : quelle est l’incidence des 
i ti di t ?

800

microcystines dissoutes?

Effectivement nulle
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Échelle logarithmique pour mieux voir qu’elles ne sont pas 
un risque
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Le contenu en microcystines par unité de biomasse y p
des cyanobactéries varie entre lacs
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La variation importante entre lacs en la toxicité par cellule par 
microscopie implique un traitement de cas par cas. Et cecimicroscopie implique un traitement de cas par cas. Et ceci 
diminue l’utilite des comptes microscopiques
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Une solution possible: la PCR en temps réel 

Gros orage



Le nombre de copies du gène pour la microcystine permet unLe nombre de copies du gène pour la microcystine permet un 
dépistage fiable en présence de plusieurs espèces anonymes



A forte densité, dans les fleurs d’eau dans les stations 
littorales les cellules sont ~5 fois plus toxiques en moyennelittorales, les cellules sont 5 fois plus toxiques en moyenne
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Est-ce qu’un modèle existe pour prédire la densité maximale 
des fleurs d’eau?

Non; à Caron, une fois, essentiellement toute laNon; à Caron, une fois, essentiellement toute la 
biomasse se trouvait dans la zone littorale.
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La plus importante la biomasse, la plus la densité littorale pourrait être amplifiée.



Pourquoi Caron : peu profond, mais sombre
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Pourquoi Caron : plein de matière en décomposition

D
O

C

Ab
iti

bi
 C

le
rv

al

A
yl

m
er

Be
au

la
c

Bl
eu Bo
b

C
ar

on

C
ha

m
pl

ai
n

C
ho

in
ie

re

D
es

 Il
es

Ka
na

w
an

a

Ke
no

ga
m

ic
hi

ch
e

Lo
ve

rin
g

O
ua

re
au

O
ue

lle
tte

Pe
da

lo

Po
is

so
n 

Bl
an

c

R
ox

to
n

S
ie

st
a

S
t-A

m
ou

r

Te
m

is
ca

m
in

gu
e

To
m

co
d

Ve
rt

W
at

er
lo

o

W
illi

am



Le recrutement des cyanobactéries est étroitement relié à leur 
vie sur les sédiments, la chimie des sédiments, et desvie sur les sédiments, la chimie des sédiments, et des 
événements météorologiques
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Microcystines prédites par la biomasse totale des y p p
cyanobactéries
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Qu’est-ce qui explique une forte concentration deQu est ce qui explique une forte concentration de 
microcystine (autre que la présence des algues bleues)

Fortement corrélée avec la concentration de P dans la zone 
pélagique, au large

Fortement corrélée à la concentration de N dans la zoneFortement corrélée à la concentration de N dans la zone 
littorale, à la rive

N ’ f t t ti d N d lNous proposons qu’une forte concentration de N dans les 
cellules permet la production des aérotopes (bulles de 
flottation protéiques) et en même temps les microcystines 
( téi i)(protéiques aussi) 

Ceci expliquerait en même temps pourquoi il y a plus de 
microcystine par gène dans la zone littorale



ConclusionsConclusions

La biomasse du phytoplancton est contrôlée par le 
h hphosphore

La composition du phytoplancton et surtout la 
toxicité est contrôlée par de l'azotetoxicité est contrôlée par de l azote

Disponibilité de l'azote dépend de l'héritage de la 
biomasse de l'année précédente (en plus de la 
charge ann elle!)charge annuelle!)

La microcystine dissoute ne se présente à des 
niveaux préoccupants (corollaire – la p p (
décomposition des toxines dissoutes est très 
rapide)

La morphologie de la cuvette est critique car lesLa morphologie de la cuvette est critique car les 
cyanobactéries savent profiter des sédiments



ConclusionsConclusions

Espèces toxigéniques et non toxigéniques identifiées et 
plusieurs mises en culture

a surveiller en tout temps: Microcystisa surveiller en tout temps: Microcystis 
aeruginosa
et dans certains lacs connus: Woronichinia et 

Pl kt th iPlanktothrix
Les accumulations modérées dans les lacs autrement propres 

ne constituent pas un risque important pour la recréation

Les « endotoxines » sont associées aux accumulations de 
biomasse et non nécessairement aux algues bleues elles-g
mêmes


