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Resume

Les cyanobactéries {algues bleues) peuvent &tre associées & divers
problémes de santé publigue découlant d'activités nautiques ou de
consommation d'eaw. Dans e contexte, plusieurs plans et cours d'eau du
bassin de la riviére Yamaska (sud-cuest du Québec) ont éé échantilonngs
dfin d'y rechercher des cyanobadtéries (algues bleues) produdrices de
toxines; les microcystines ont &té plus spécifiqgiement recherchées,
Léchantillonnage z €t effectué entre 1a fin de juiltet et la mi-septembre de
Fannde 2000, dans das secteurs utilisds podr 13 baignade ainsi qu'a toutes les
usines de traitement de 'eav potable du bassin. 1a présence de sept espices
de ryanobactéries, produlsant des towines et appartenant aux genres
Anoboeno, Aphanizomenon ¢t Microcystis, 2 été relevée. Dans plusieurs
plans d'eau wilisés pour a baighade, le nombre de cyanobactéries était de
Vordre de plusieurs centaines de milliers par mitlilitre, soit une densité ayant
le potentiel d'ergendrer des problemes chez les baigneurs. Quent a la
concentration de microcystires, le receanrs 3 une méthode de détection trés
sensible {chromatographie liguide & haute performance couplée 3 1a
spectrométrie de masse) & permis d'en déteder dans presque tous les
échantifions, mais & de trés Taibles concentrations, de Yordre de quelgues
nanograrmmes par litre. De tefles corcentrabions ne sont pas susceptibles de
représenter un risque pour les ackités nauticues & contadt primaire ou lors
de l'ingestion d'eau potable produite par une usine de traiterment,

Mots-clés © Cyancbaciéries, algues bleues, microcystines, Anaboeng,
Aphanizormenon, Microcystis

Abstract

Cyanobatteria (blue-green algae) can cause various problems to public
heaith, especially through aquatic activities or water-consumption, in this
cantext, several rivers and reservoirs of the Yamaska River's watershed, in
seuth-western  Québec, have been sampled for inxin-producing
cyanobacteria, and espedally for the algae producing microcystins, Water
sampling was conducled from the end of July to mid-5Septertber 3000 in
different swimming sectors as well as in every water treatment plant of the
watershed. Sever taxa of tosin-producing cyanobacteria have been reported
and they belong {0 the genera Anabgena, Aphonizomenon and Microcysiis,
In many water bodies used for swimming activities, there were several
hundreds of thousands of cvanobacteria ells per mililiter, that is # density
sufficiently high 1o develop health problems for the swimmers. A highly
sensible detection method {high performance liquid chromategraphy
coupled with mass spectrometry} atlowed for the detection of the
microcysting i almost all samples but st very low concentrations, i the
range of few nanograms per liter, These low concentrations are unfikely o
represent a theeat for aquatic recreational activities or when drinking potable
water procassed by a water treatment plant,

Keywords : Cyanobacieria, biue-green algae, micracysting, Angbaeng,
Aphanizomenon, Microcystis

1.  Introduction

Les cyanobactéries (algues bleues) sont des micro-organismes
photesynthétiques regroupant environ 2000 especes (Duy er &
20003 Dun diamérre de 23 10 um, les cyanobactéries peuvenc
se rerrouver dans ean souws forme de colonies de quelques
centaines ou milliers de ceflules, incluses dans une enveloppe
muctlagineuse (Lee, 1999},

La profifération excessive de cyanobactéries en miliew aquatique
{«fieur d'eaun ou «floraisons - «blooms ou valgae scum» en langue
anglaise] peut conférer 2 Peau une couleur verte, bleus ou méme
rouge. Lowqu'elle est relativemene impormante, fa prolifération
ressembie 4 une rache de pelnmure et la densité mizrobienne (qui
peut ateindre phisiewrs millions de cellules/mL) peur donner 2
Ueau une texture visgueuse. Une prolifération de cvancbactéries
scaleve ausst la possibilicd de la présence de toxines, collecrivement
appelées cyanotoxines {Loug e @l 2001). Selon Pearl er Millie
(1996}, les cyanoroxines seraient impligudes dans la biosynthése

Dt Ontano, Canada, K19

P4

out e canabolisme de certains pigments, bien que leur réle et les
mécanismes 4 Uorigine de leur synthése ne solent pas encors
chairernent érablis.

Dreux grandes classes de cyanotoxines one i idendfides, les
neurproxines et les hépatoroxines; s'ajoucent i ces toxines des
endotozines de nature lipopolysaccharidique, ou endotoxines LPS
{Carmichacl, 19923 qui sont relativernent mal caracrérisées chex
les cyanchaciéries, bien que présentes chez la plupare des espéees
(Ressom er ad 19941, Compre tenu de ce fait, i 2 écé convenu de
qualifier de «cyanobactéries roxiquess seules les espéces produisant
des neurotpxines et des hépatotoxines, les endotoxines LPS
mentrainant pas actueliement ce qualificatif,  Les hépatcroxines
qui, comme lewr nom Uindique, agissent préférenvellement dans
fer fiste, sont fes cyanotoxines les plus drudides, compre tenu de lour
wépartition glographique trés large er de leur persistance
environnemeneale de Pordre de plusieurs fours 3 quelques
semaines {Codd ezl 1999 Duy e @l 2000; Jones er af 1993,
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1iUne strudti C’dfdérﬁ‘ CONIMUuNES sur

e mold

faquelle peu-
se substiruer divers acides aminds; on {.‘Omptt‘ actuelien 1’*)(
une snixantaing danalogues seructuraux, e plus commun édantia
raicracystine- LR (présence des acides aminds lauicine et arginined,
Les microcystings sont surtout svachétisées par une douzaine

CLCH L:t. C}&Tl\’}cii\_t(.[}{‘.ﬂ appartenant aux gt?nf&‘i J’{?’E:’Z:{Jdé’}’id.

Aplenizomenan, Micracystis et Flankrothri (Osesllarorial,

Drany les irriratians

wee et oculzires ent ¢ notdes suite & un simple contac

 dintoxications humaines connues, des

{Turner er al, 1990} ainst que des problémes gastro-infestinaux iors
£999y, De

N fod . . =
graves cas dlintoxicarion subvis de décds onr &8 rapportds dans des
siogations particulidress aie Bréeil, plusicurs ddeds sont survenus
sulre 4 la conmamination <’ une cau udlisée pour la dialys
milien hospialier Juchimsen er o, 1998}
Lerme pour:

4t 1’1”:"3(}:‘"{1 deau conraminde {Chorus ex lel”[i‘&,"ﬂ,

= rénsle en

Une expasition 3 long
i se rraduire par des effers a:l:.stocr?encs ou parla

3L

promoton de umeurs cancérenses {Faleoner Ih'm[ age, 1949G;
Lambe 1994), gique effecnsde en
Chine a permis dc faire un lien entre I'incidence de cancers du fole

et et af, Une édrude épidémin i

¢z l'urilization d'ean de surface contaminde par des cyang!
{Jrodu;sant des eno er 4, 199G

mic rocys:m es (U

{les cyvanobacedries wdgues ev des microcystines ont é8 rerrouvdes

dans toutes les régions du monde (Chorus, 2001 Festner 21 af
1999 Vasconcelos er af 1996; Vezle er af 1997 Winsing ef 2

19981 Au Canada, leur présence 1 deé surtout rapportée en Alberia
iKorak o d 1993] ainsi qu'au Manicobs (Seatd Canada, 1998), En
Saskatchewan, des cas d'intoxication humaine ont par ail
rapportés des 1959 {Dillenberg et Dichael, 19601,

Au Cudher, b présence de cyanobacténies texiques n'a jamals faic
alement de florat-
sons, parfols whs imporantes, et certains rapports anecdogigues

Faisane feat de malaises conséousifs 4 des activitds nautiques en pre-

Pobjer de recherches systdmadgues, Outre e sign

il Rexiste ancine donr u.
pesmettant de connafire Fampleur du problame. Des drudes peéli-
minaires du ministére de PEnvironnement do Qudbec, effecrudes
durant tes deds 1999, 2000 e 2001 dans qneiqum‘ lacs, ont permis
d'idencifier plusicurs especes de cyanobactéries toxiques ainsi qu«_ des
microcystines 1S, Blas, Ministere de Environnement du Québec,
communication persennelle).

sence de proliférations de cyanobactéries

Dans ce contexte, Fhypothdse sous-
jacente ¥ la présente érade éuait que des cvanobacréries roxigues
pouvatent e présentes «n abondance dans de nombreux plans e
cours d'ezu du sud québdeols et que des e:\-'mor'mi nes pouvaien &g
deractdes dans les réseaux de disaiburion &'cau potable done lz source
doair constituée de ces plans et cours d'eau. T est conséquemment
apparu pertinent d'entreprendre un relevé plus exhausdf 2 Péchelle
dun bassin versant parti

icutier situé dans un secteur densément
du Québer oit les conditions emvironnementales o les

nernld
peuplé

activieds humaines favorisent la prolifération des cvanchactéries,
2.  Matériel et méthodes

2.1 Zone d'étude, fréquence et localisation
des échantilionnages
Dhvers criteres ont condult 3 chodelr Je bassin versant de la riviere

Yamaska (sud-suest du Quebect ol les acdvitds anthropiques

quantité de
P . , .
urritives favorisant la crolssance des organismes

sont responsables du rejet d'ure importante

substances

photosynthétigues er des cyanobaceéries, 1el que rappornd depuis
L9580 (Primeay, 19993 Puisque les eau des rividres de
ce bassin versant servent d'approvisionnement en gau potable 3

les anndes

plis de 00 000 persesnes gt que plusieurs secteurs sont

fréquemment utilisés & des fins réordarives, i sest avéré pertinent

d'dvaluer lo risque pour la santd des urilisatsuss.
Jr

¥ une superhicic de 4 784 ki, co bassin est princip&!ﬂmem drainé
par qu 4, Yamaska Sud-Esr, Yamaska MNord
et Noirel; on v rerrouve aussi cing lacs ou réservolrs impaormanis

re cours feau {Yamas

téarif {Boivin, Brome, Choiniere, Davignen et Waterloo)
(Figure 11, Uagriculturs ocoup

A

Usage véc
e (33 % du territnire oL comstine une
arrance: en 1996, I2 nombre
dlanimimig d'élevage arteignaic 310 000 téees {dont 54 % de pores

et 32 9% de baving) al

acsivitd dconomique de premidre fp

ors gue ln superficiz des terres en culture drait
7 D00 hectares (58

4 pour fe fourrage @t le piraraged {Primean e ad 1999

6 oour les culrures 3 grand interligne ot

1 ;

stattons déchandllonnage, Y1 &

zone d'érude comprenair 21
4 1 I pour une sion de chacune de ces

a {voir le Tablean descrip

! pour un repére géographique sommairel.
Qrase périndes d'échantifonnage ont eu liew, de la fin juilles 2

iz mi-septembre de Vannde 2000, Les statioas d'échan

tit'ms er la Figure

tillonnage
nnt é¢é choisles en foncdon de la présence de prises d'eau potable

de la pratigue dactivizés r\:rcativr‘:s 3 contaer primaire
Des échannilons ont éé

rélevés dans les cours et les plans deau ainst gquianx usines de
¥ ]

{baignade, ski nautique, plongée, e}
& K.

traiternens d'eas potable {eau brure et rraitée},

Dyans les zones récrdacives sicudes gn milieu lacusere ainsi que prés
de certaines prises d'cau, les échandllons ont d prélevés & partir

de fa rive

mérres, au bour de lagu

ey utdlisant une perche extensible, aueignent tois

e érait hed un conwnant en verre.

Alllewrs, les dchanvillons ont &ié prélevds au miliew des cours
d'eau. ¥ partir de pones routiers ou pidroaniers. [Dans ce cas, une
base lestée avec une pesde de plomb a éeé urilisde. Quelle que finn
a méthode viilisée, ha prof fondeur movenne de échantilionnage
dtair de Pordre de |

fonnage un seul prélévement

1S em. A chacune des stations d'échanzl-

& deux contenant a ¢ré effectud,
Pun des contenancs desting 2 Vanalvse des microcystines, Uautre 2
Fidentification des cvanohactéries

Les échantillons destinds & Uidentificarion des cyanotoxines

1

fralent prilevds dans un contenant de verre de 300 mL aves un
couvercle de plasdque donr nedrieur érair recouvert & une feuille
daluminium afin dempécher tout contact enime leau or B
matifre plastique,  Pour les échannilons deau rraitée en usineg,
100 ul dune solution de | %
iNa 5,0} dralent

uiwaml'h;:‘

de thiosulfate de sodium
djoucds afin de neurraliser le chlore.  Les

ont été conservés 4 4 °C

pendant une période
maximale de 48 heures avant d'écre traisds au laborateire. Quant
aux dchantlions destinds ¥ Videndfication des cyanobactéries, ils
draient rkcuql iv dans un conrenane de plastique (pelvpropyléns)
de 250 mL avec une so

her Ss:: cntifin

fwoon de ¥ 9 de Lugol {iode acidifid,

ue) afin dinactiver ous les micro-organismes et

de permertre iz L('}‘a’l."fl"s’;l(il.'.){'l de échansiilon.
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Figure 1
Bassin versant de la rivitre Yamaska

Bairs
-y Fyaziih

Lan-Brome -
N -

2.2 Identification et dosage des
microcystines extracellulaires ou libres

La chmmacographie Houide 3 haute performance et iz spectroméniz
de masse en tandem (CLHP-SM/SM} onr &6 wilisdes pour la
recherche er Ndengfication potendelle de quarre microcystines LA,
LR, -RR er ~YR). La méthode MA 403-Microoys 1.0, développée
par be Centee dexpertise en analvse environnementade du Québee
{ministers de VEmvironnement du Québec), 5 éd unilisée.

‘diarement apits la récepdon au laboratvire, Péchandlion 2 &
filerd sur membrane GFAC (Wharman! afin d'éliminer les pardcules
P

e suspension. Un volume de 100 mL d'échantillon a éuf ud sur ung
colonne d'exeraction de ope C-18 (1T Bakerl, préalablement

conditonnée avec | mL de méthanel suivi de 1 mL d'une sohution
aquense contenant 10 % d'acide wrifluoroacitnue. Uéchantilon a éud
Hué 3 une vitesse approximative de § mL/minute. Les microcystines
ant ¢té récupérées en dfuant fa colonne avec 8 mb de méthanol
conenant 1 % d'acide wifluoroacétique. Eeluar a éof recueilli puis
évaparé & sec sous et dargon & une wmpdranyre masimale de 45 °C.

Un millilizre d'une seiution contenant 80 % de méchanol, 20 %

dacids formique et 0,1 % d'eau & é0é mlowd an résidu ser, avanc

vecTevd environnerenl e volume 15 ¢ numéro 6 e novembre 2aoz



Tableau 1

du bassin de {a Yamaska.

Localisation (d'amont en aval} et description des stations d'échantillonnage de chacun des cours d'sau (incluant les lacs et réservairs)

Secteur d'dtude (rivigre) Huméro de la station Localisatinn/description
Yamaska {cours prircipal) Y1l Lac Brome: plage municipale, rive sud-est
Y10 Lac Brome: exutoire, rive nord
Y13 Bromort: prise d'eay de Fusine de traitement {avec perche
edensiblel
Y12 Bromont: gau brute & 'usine de traitement
Y123 Bromont: eau potable & l'usine de waitement
k1 Farriar: prise d'eau prindipale de 'usine {& partr du pong
pitonnier}
Y5 fFarrcham: eau brute & {'usine de fraitement
Y5a Farnharm: eau potable 3 Vusine de traiternent
Y4 Saint-Damase: au centre de fa rividre {4 partr du pont Henrl-
Bourassa)
Y3 Saint-Hyacinthe:T krs en amont de usine de traitement, au centre
de 1a riviere {port Douville)
Yz Saint-Hyacinthe: prise d'eau de Fusine de traitement {avec perche
extensible}
Y1 Saint-Hyacinthe: eau brute 4 Vusing de trattement
Y1a Saint-Hyacinthe: esu potable & Fusine de traitement
Yamaska Sud-Est V3 Cowansville: prise d'eau de P'usine dans le réservoir Davignon
{aver perche extensibie)
Y& Cowansvilie: aay brute & Vusine de fraitemant
Y84 {owansville: eau potable & Pusine de traitement
¥7 Farham: prise d'eau alternative de 'usine de traitement {aver
perche extensible) Yamaska Nord
Yamaska Nord ¥4 ' Lac Waterloo: plage municipale, rive est (avec perche extensibie)
Y14 Lac Waterlpo: exutoire, rive nord (pont de I3 route 241)
Y1 Parc de la Yamaska: plage publique dus réservoir Choinigre (avec
perche extensible}
Y20 Granby: lac Boivin (avec perche extensible)
Y18 Granby: entrée du réservoir Lemienx, servant ¥ entreposer I'eay
brute puisés dans Ja rivisre Yamaska Word
Yig Granby: sortie du réservoir Lemieus, pres des canalisations
acheminant 'eau brute a Y'usine de traterment
Y17 Granby: eau brute a Fusine de traitement
Y17a . Granby: eau potable & l'usine de traitement Noire
Noire Y22 - Acton Vale: sau brute 2 I'usine de traitement
Y2ia Acton Vale: eau potable 3 l'usine de traitemert
K2 | Acton Vale: 1 kem en aval de ia prise d'sau {pont de 1a route
McDonald)

d'Erre flerd 10,45 um), pour constituer {2 solution § injecter dans
le chromatographe lguide 1 haute performance (CLHI
{Hewlew Packard, série 11001, Un volume de 19 plla éeé injecré
dans le CLHP les microcysiines érant sépardes dans une colonne
C-18 (Waters ODE, 30 mm, 3.5 um). La phase mobile érait

coreposde dun mélange 80:20 méthanol-eau contenant 0,1 %
dacide formique. Le débir de la phase mohile éuailr de 0,1
mL/minure en mode isocratique.  Les temps de rérenton
approximatifs dralent {en minutes): MC-RR, 1,98, MC-YR
2,83; MC-LR, 2,89 MC-LA, 6.2

Un spectrométre de masse wiquadripolaire dquipé d'une source
de type selecerosprays a ¢ udihisé pour identifier er quantifier les
microcystings préalablement détectées. Une série de fragments
ME-MS lion parent-fils) permettait de caracrériser chaque

La nodularine a éé utilisée comme dulon de

composé,
recouvrement afin de vérifier le bon fonctionnement du procddd
di préparadon et d'extraccion des compoesds analyséds, alors que
Vatrazine-d% 2 ¢ employée comme éulen interne pour
compenser et carriger les variations insrrumenrales. Une seule
injection @ ¢éif falte pour chacun des échanuifons,

YECTEUR gnvironnensnt « volume 9% « nuadrn & o noveshre znod




Paur chacune des roxines é*udif‘cs, les limites de dérection, de

efficient de variation (ce dernier basé
de 10 mesures effectudes avee des

\imﬁ sificarion ainsi que le
sur fa réplicabilied d'une 8'5-"

hOE‘dEEOnS tuth.‘!lSj daiert :

Toxine Limite de Limite de Coeflicient
détection  quantification  de variation
M-LR 3,001 wefl. 0, 603 aa:L 4,0 %
MC-RR - 902 pe/l 14,3 %
MC-LA 0,10 we/l non déterminé
MOE-YR 0,05 pe/l 3309
2.3 Tdentification et énumération des cyanobactéries

Lidendification et Pénumération des cvanobactéries ont éé
effectudes au laboratoize de phyeologie du Musée canadien de la
nature {(Ormnwa, f')nfari@) Une aliquote de chacun des
échanulions a éié placde sur une lame de microscope ou dans une

wmbre 4 sudlmcmanon pendant une période de 24 heures

forsque le nombre de micro-organismes étaix wrap faible pour gure
compté sur une iame standard.

LUidentification, & Pespéce lorsque possible, a é6 effecrude i aide
des ouvrages sulvants 1 Ansgnosddis et Kemdrek {1948)
Bourrelly {1985}, Komdrek {1991), Komirek et Anagnosudis
{1989 o Smith {1950} Les compiages celludaires ont écd

cfecruds avec un microscope 3 contraste de phase {Leiz Dialux
2

l\.}f‘;

2}, pouvant aussi ftre udlisé en lumiére blanche, 3 divers
grossissements. Un minimum de 300 cellules 2

chacun des échantilons en

éré compté pour
utifisant la méthode des rransecus,
caractérisée par la délimitadon d'une zone de comprage de largeur
fixe aflant d'une sxerémié & Vautre du champ microscopigue
{(Venrick, 19781,
fogiciel permertant 'acquisition ez {a rransformarion des donndes
(Hamilton, 19903, Dans cerains cas, le comprage a ¢
approximasif, compte tenu de fa wés forte concenmation de
ceflules regroupdes sous forme de colonies compactes {Aficroryses

La saisie des donndes brutes a é¢é faite avec un

sp.. par exemplel. Dans un rel cas, une surface de la colenie 2 éié
comprée sur plusieurs plane de focalisstion, permettant ainsi une
bonne évaluation du nembre de ceflules au scin des colonies les
migux strucrarées.

3. Résultats et discussion

3.1 Risque associé aux concentrations de
microcystines dans 'eau brute et traitée
Le wbleau 2 présence les concentrarions de trois microcystines
recherchées {-LR, -RR et -YR}. Les plus fortes concentrarions, de
méme que 2 plus grande diversité de microcyseines, ont éeg
ohservdes aux stations des plus en aval, soit & Saint-Hyacindhe (Y1,
Y2 et Y3).
di téte, les concentrations dtalent trés faibles, souvent en deca du
seui! de quantificaion.

Dans les stations en amont, noamment dans les lacs

En ce qui concerns plus particuligrement Uingestion d'eau, le
fisque r'a
laquetle il existe des donndes de référence sur le ric aue 4 la santé
Le seuil provissire suggded par {Organisadon mondiale de la

& évalué qulen fonction de la microcystine-LR paus

sanid est de 1.0 pg/L OWHO, 19984) alors que celul find de facon
préliminaive par le Canada estde 1,5 pg/L (3ané Canada, 1998},
Le wableay 2 permet de mettre en évidence que, dans ['sau brues,
les concentrations de microcystines ont toujours #ié bien
inféricures 4 la valewr de référence de Santé Canada, aic:r:, que
dans Veau wairée (pomble). elles ont &eé fa plupart dit temps non
dérecrables.

“cita'\i produite par 'une ou lautre des usines de traiternent

Dans ce contexte, los personnes urifizane Peau

n'éralent L_,.xs exposées 4 un risque notable durant 'deé 2000, du

medas lors des ps.r iodes d'échantillonnage, Uexamen du wableau
2 Tl dg i rent fessertr les constats suivanss - dans deux cas

Y12z ex

rraizement 2lors que dans wrols autres cas (Yia, Y8a et Y224} on

Y32} la concentration n'est plus dérecable aprés le
note sei une ldghre diminution ou augmentation de la
e (de 0,001 20,004
2) oft une tros forre hausse a dd
d'un seul échantillonnage.

concentztion de microcystines, quoigue faib
ug/Li. Hn'y a gulune stadon (Y17
notde aprés le tralrement, mais lors

I est génédralement reconnu que by traitements conventionnels
{Hoculation et filtration] sont peu efficaces pour 'éliminarion des
microeystines, comparativernent an charbon activé er 2
iHirefeld o2 2 2000; Lambert er af 1994; 1996
Mos donndes sons cependant insuffisanzes pour dvaluer la capacisd
délimination des usines de

Fozonation

rraitement du bassin versant de 2
Yamaska puisque les concentrations de microcysiines draient
souvent inférieures au seuil de quanidfication {entrainant done
une grande imprécision quant a lear valeur réefle) et 2 cause du
crop petit nombre déchanallons recueillis. Compre tenu de la
faible concentration en microcystines, de Pimpossibilicé
d'effectuer une analyse stadstique, i est impossible de statuer sur
Pefficacied des traitements, sauf pour affiemer que, régle génirale,
wne dimvinurion des microovstines a éué relevée,

3.2  Dénombrement, répartitions
géographique et temporelle des
cyanobactéries toxiques et des
microcystines

Lidentification des cyanobactéries a révélé que 23 dchaniillons

cantenaient des espéees produisant des toxines, spécifiquernent

dans les rivitres Yamaska et Yamaska Novd, Le tableau 3 présente

e dénombremens de ces especes en foncrion des périodes

d'échantillonnage.  Aphanizamenon flos-aguae (L) Ralfs a été |

plus Fréquemment détectde (21 foish, suivie de deux espices du

genre Anabaena {14 fois) et de Murogutls cersginesa K {10

JU

fois). Le wbleau 4 regroupe les cyanobactéries produisant des
toNings par genre ainsi que lews proportion par rapport i
l'ensemble de routes les cyanobactéries Identifides (genres et
especes non toxiquesh, I faur noter les wis grandes variations
temporelies ot spatiales du nombre de cyanobucréries toxiques
ainsi que celles du rado «toxiques/totaless.

Les esp2ees toxigques identifices dans e bassin de la Yamaska sont
celles retrouvées dans d'autres régions nordiques, que ce soit en
Europe du Mord {Chorus, 2001} ou au Canada (Kowak er al
1993). A neter qu'une espéce, Mo

stis wesenbergii {Komdrek)
Komarek, serait rapportée pour la premitre fois ag Québec, h
recension des frudes antérizures n'en faisant pas mention (Paquer
el al, 1998 et af 1995; 5. Biais,

Poulin Ministere de
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Tableau 2

(d’amont en aval),

Concentration des microcystines-LR, -BR et YR (en ug/L) dans les quatre pringipales rivigres du bassin versant de la riviere Yarnaska

i 14-15 agit

Station et localisation 26-27 juil 28-19 aodt 18-19 sept,
Riviére Yamaska
Y11 4lac Brome, plage/mariaa, rive sud) nds £.009 (LR 0,002 {18} ngd.
Y10 {lac Brome, exutoire, rive nord} . £,004 {LR} nd. nd.
Y13 {Bromant, prés prise d'eau) n.d. 0,006 (AR - -
Y12 {Bromont, usine, eau brute) n.d. 0,008 R nal nd.
¥12a {Bromont, usine, eau {raitée) - a.4d. n.d. nd.
Y6 (Farnham, prés prise d'eau) 0.02 (LR} 0,018 (1R}
Y5 {Farmham, usine, eau brute} 0,02 (LR) 0,015 (LR} 0,092 {LR) {1,004 LR}
Ysa {Farmham, usine, eau traifée} - n.d. n.d. n.d.
¥4 (Saint-Damase) ook 4007 (LR -
Y3 (Saint-Hyacinthe, port Douwille, 1 ki amont) 0,02 (LR} 0,15 {LRy 0,02 {47} 4,003 {LR)
0,17 (RR)
Y2 (Saint-Hyacinthe, prés prise d'eau) 013 (LR 020 (LR}
' 0,24 (RR)
0,52 {YR)

¥t {Saint-Hyacinthe, usine, eau brute) E nd. 0,007 (LR nd. nd.

: 0,03 (RIS
Yia (Saint-Hyacinthe, usine, eau traitée) 5 nd. 0,006 (LR} 0,004 (LR} nd.
Riviére Yamaska Sud-est
¥e  {(Cowansville, prés prise d'eau) nd. 0,005 (LR -
Y8 (Cowsnsville, usine, eau brute) n.d. 9,003 {LR} 0,004 {LR) n.d.
¥8a {Cowansville, usine, eau traitde) - 4,004 (LR} n.d, n.d.
Y7 (Farnham, prés prise d'eau alternative} rd. G012 (IR - -
Riviére Yamaska MNord
Y4 (lac Waterloo, plage, rive eq} ' . 0,008 {LR) 0,002 (LR) nd.
Y15 {lar Waterloo, exctaire, rive nard) nad. i 3,007 (LR 0,002 {LR) ng.
Y14 (Parc Yamaska, réservoir Choiniére, plage) nd. 0,01 {LR; 0,064 {LR) n.d.
Y20 {Granby, la¢ Boivin} 0,03 {LR} 0,004 (LR} - -
Y18 {Granby, enfrée réservoir Lemieux) nd. 9,012 (LR} 0,005 4R 0,010 {LR)
Y19 {Granby, sortie réservolr Lemiauy) - 4Ry 0,005 (L) 0,005 (LR

0,003 (RR}

Y17 (Granby, usine, eau brute) ' n.d. 0,004 {LR} 0,006 {LR) 0,005 {LR}
Yi7a {Granby, usine, eau traitée) A - 0,018 (LR} n.d. n.d.
Riviére Noire ’
¥22 {Acton Vale, usine, eais brizte) n.d. G,C7 (LR} na. n.d.
Y2za (Acton Vale, using, eau traitée} - 0,809 (LR} n.d. m.d.
¥2F {Acton: Vale, prés prise d'eay) n.d. 0,01 {LR) . -

* gl non détedabies (sous la imie de détedion de Tappansdy; se référer dpalerent 3y seult de quantification fvor section 2.2)

" les concentrations dans {eau tratide sont en caradiéne gras,
© pas de mesure 3 cetle station

PEnvirennement du Quibec, communication personnelle). 1f s
par ailleurs ¢ impossible d%blir un pavon de répartition e
d'évolution temporelle des espioes roxigues.  Ainsi, une
diminution du nombre des pspéces toxiques a #eé natée de la mi-
act & la mi-seprembre €14 ou 15/08 au 18 ocu 19409) au lac
Brome (Y10 20 Y11) alors que ce nombre demeuraic constant ou
subissaic méme une augmentation (du 28 on 29/08 au 18 ou
197097 au lac Warerloo {staziens Y14 ec Y15) ainsi qu'au réservoir
Choinitre (Y16).

varigtion globale er systématique, applivable & Vensemble des

Il w'a done pas € possible d'observer une

srations, el que démonué par Kok er o/ {1993), Eynard er af
{2006} ainsi gue Fromme e af (2000} qui rappertent des patrons
de répartition remporelle cyclique bien définis et identifiahles.

Lexamen des wablesier 3 v 4 monrrene gue les plus grandes

densitds de cyanchactéries, toxiques <t towles, onc éid o

essennietlement observées en miliew lacustre; Pabsence de

plusieurs starions d'échantillonnage udlisées en rivibre {volr fe
.

rableau 1) dans ces mbleaus découle de Ja nen-dérecrion des
cyanobactéries, Cetre nbservation est consistante avec e falt que

venteun environngasnt » volume 95 » numérp & « naveabre 2002




Tableau 3
identification et énumération des cyanobactéries toxiques (nombre de cellules/mLy dans les rivibres Yamaska (cours central) et
Yamaska Nord, d'amont en aval,
$tation, localisation, Anebaena Anabaena Anahaeng Aphanizomenon | Microcystis Microcysiss Microcystis
date lemmer-mannii  fos-sguae spiroides flos-aquae aeriginosa flos-aquae wesenbergii
Riviére Yamaska
Y1t {lac Brome,  14/08 1 450 5 180 1 457 3%
plage rive sud)  28/08 5 441 1 451
1809 951 3685
Y10 (lac Brome, 15/08 549052 5440 6633
exutoire, 28/08 12 352
rive nord) 19/0% 183 16 355
¥13 (Bromaort, 15708 587 154 486 4
prise d'eau) 2808 1437 1609
19/09 459 7 989 545
Y2 26/07
{Saint-Hyadnthe 14708 11 654 5535 5303 237 B46 83 458
prise ¢'eau t 080 523 65 700 5493
Riviére Yamaska Nord
Y14 dfac, 15/08 6480 184 530 2348 283 00¢
Waterloo 28/08 7 924 146 236 21
plage) 18/09 8 979 1927 99 025
Y15 (lac 15/08 6 477 112 871 & 558 537 GOG
Waterloo, 28/08 1352 259 147 687
exutnire) 18/09 4 541 1 380 548 A1 080
Y16 (parc 13/08 137 125 2113 675
Yamasha, plage 29/03 T8 593 3158
{réser. Cholnidre} 18/05 24 1376 1795 1134
¥18 (Granby, 15/08 198 1 248 87
entrée Lemieux}
Y13 {Granby, 15/08 472 258 156 1182
sortie Lermieux) 8/08 g1 1§ 783 1749 576 10 263

* Les statians & caraciére gres ndicuant des liet oli se prabquar ia baignade. Quant aux dennées en catactire gres, eles indiquent u'au moment du prélévenient, des basneurs

ont & obserés dans 'ean.

fes floraisons sont directement lides 3 Uexistence de zones calmes
caraczéristiques des lacs et des céservoirs {Cherus et Bartram,
1999; Duy er af 2000; Santé Canada, 1998).
observées dans fes lacs Brome er Warerloo auraienc cependant un

Les floraisons

bmpacr en aval, dans les rivigres v prenant leur source (Yamaska
Nord er la Yamaska), situation comparible avec les observadons
faites & leur exutoire o il éait possible de voir ces Horaisons
sdeoulant en abondance.

A linstar des aurees organismes photasyathérigues, des dlémenss
aucritifs inorganigues sont nécessaires & la croissance des
En édiant leffer de plusiears facreurs
envitonnementaux sur la croissance des cvanobacréries, une

cyanobactéries,

boane corréiation a €€ mise en évidence avec la présence de
phosphore dissous ainsi qu'avec un mpport azore/phosphare
nférieur a 29 {(Evnard er af 2000: Jacoby er 2l 2000). La
formacion dimportantes floraisons est conséquemment favorisée
par le phosphose (Rappala et Sivonen, 1998) de méme que la
syathese des microcystines serait lide & la concentration de cer
&ément (Chorus o2 @f 2001; Sivonen, 19901, Selon les donndes

enmpilées par Primeau (1999 pour ensemble du bassin versanr,
de 1979 5 1997, ainst que par Rashidan er Bird (2007} dans ie fac
Brome, en 1998, les concentrations en phosphore ainsi que les

rapports MOP seraient nettement favorables 3 o croissance des
cyanobacedrivs ot powrraient expliquer ha présence de ces
floraisons dans certaing secteurs.

Kotak er 2/ {1993] ont éuabli un lien encre la présence de Vespéce
Microcystis aeruginesa av sein d'une prolifération e la
concenrration de micrnoystine-LR libre,  Dans le cadre de I
présente érude, un el lien n'a tourefois pas été noté. Ainst, au lac
Warerlno, les importantes densités de Mrorgeystis sp. (rableau 4)
wétaent pas accompagnées d'une concentration notable de
microcystine-LR aux périodes er anx lieux des prélévements
{rableau 2}, Par ailleurs, en comparant nos résuirats avec ceux
d'une dude amorcée durant 'ésé 2000, il a éé possible de
quandfier fa différence enue la concencration exvraceliulaire de
microcystines 2y fac Brome (non dérectable 3 la mi-seprembre
dans le cadre de b présente érude - tableau 2 et la concentrartion
intraceilulaire mesurée & i méme période (seprembre 2000}, cetee
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Tableau &

Regroupement, par geare, des cyanobaciéries toxiques 2t leer proportian par rapport ay nombre total de cyanobactéries (nombre de
celiules/mL), dans les rividres Yamaska {cours principal} et Yamaska Nord, d'amont en aval,

Station, localisation, Genre Genre Genrs Cyanobactéries Cyanabactéries Rapport
date Anabaeng Aphianizomenor Micracystis toxigues totales totales toxiguesstotates®
Hiviere Yamaska
Y11 (lac Brome, 1408 1450 5 360 1457 8 267 §31 861 %
- plage vive sud}  28/08 5 a4y 3 461 7962 413 360 L)
1B/0% 95% 3685 A 036 165 000 ¢ 3%
Y10 (lac Brome, i5/08 a9z 6 639 7151 129 117 1380
exutoire, 28/08 7o 352 364 98 747 <1l
rive nord} 19/0% 283 16 356 16 639 299 6ES o)
Y13 (Bromoal, 15/08 § 74 486 4 231 103 936 10
prise d'eau) 808 | 1 437 1 609 14 339 99 956 146
18/0% : 458 2 4989 £448 4486 234641 2%
Y2 25/47 23 452 321 302 144 784 345575 | 9904
{Saint-Hyatinthe 14/08 1708 #1192 72800 80806 9y
prise ¢'eau
Riviére Yamaska Nord
Y14 {fac 15708 151 419 1348 | 213 0 406 758 536 413 i
Watarive 28/08 97 93 246 330 246 511 157 879 $2%
plage) 18/09 8579 1927 9 025 109 337 127 898 865
Y15 (ac 15/08 119 348 f 558 537 000 62 906 07 418 | 3%
Waterloo, 28/018 1352 259 7 687 149 298 136 398 l 785%
exutoire) 18/0% 5921 648 81 090 87 659 191 08Y% B0
Y16 (parc 15/08 452 2123 674 3261 19 538 By
Yamaska, plage 29/08 140 3158 4 629 B2 527 &%
{réser. Choindre) 18/09 1380 1795 134 4329 72028 5%
Y18 (Granby, 13/08 1446 187 1633 256 750 <19
entrée Lemieux)
Y19 {Granby, 15/08 ¢ 472 258 156 1152 253 794 66 (11 %
sortie Lemmieux)  28/08 14 864 t 749 576 14283 1T 1 850 080 9484

P

“Les stations e carsciere pres ndiquent des Bei o0 se peatiguat B bagnade Tu
ont &8 obsans dans feau.

derniére drant de Cosdre de 13 pg/g de poids sec de evanobaciéries
Y. Prairie, Universisé du Québec & Moniréal, communication
Cetre faibles

concenirations de microcystines libres ne constitue done qu'une

personnetlel. sitgation démontre que de

proportion du porentiel toxique. A cer égard, Fromme er ai
(2000} ont monerd que les microcystines exoracellnhiires ne
représenceraient gue 0,3 4 12 9% de ks concentration werale. Quere

andd Ypee b i S . L -
cethules, jos facreurs favorisant la lyse des cyarobaciéries sonr peu

Pyrilisatien d'algicides ou d'herbicides et la mort narurel

documentés, mais iz mise en évidence, au lac Brome, de bactéries
du genee Cyephaga pouvans provoquer [z iyse des cyanabacéries
{Rashidan er Bird, 20017 mériterait une asention pardculiere,

3.3 Risque associé aux eaux de récréation

Selon 'Deganisarion mondiale de la sand, une abosadance de
cyanobactéries wmles oxigques ou nond de Pardre de 20 008
ceflufes/mL pourralt représenter un risque d'irrisation ou de
réaction allerginque (Fromme 2 2l 2000, WHO, 199861 lLe
visque  d'lrritation notamment lid 3

serait présence

dendoroxines Lpopolysacchanidiques (1L.P5), des macromolécules

w donnges en caradiére was, dlies ndiguent qu'au moment du prelbvernent, des bagneurs

intégrées 2 lx paret cellulaire. Suite & ur contact avee certaines
cyanobactéries, il pourrait en résulter wpe viponse aflergiqus
cutande (Chors oo Bartram, 19991, On doir dgalement tenir
compte de Vingestion potentieile de cyanobaceérics de méme que
des cyanotoxines, capables dengendrer une sympromatolagie

gastro-intestinale (Plowo er o 1997), Lo repdrage visuel de
proliférations de cyanobactéries dépend woutefois de rombreus
factenrs, comme la couleur vraie e B rurbidicd de Ueauw. Dans les
faits, H semble difficile. pour wne personne non informde, do
dézecrer ou &'interpréter la significadon d'use sau colarde par des
profiférarions, el que mis en évidence par la présence de
balgneurs dans une eau conrenant un nombre wés fevé de o

mucro-organismes {donndes en caractére gras du tableau 4]

Braucoup d'es

endorexines LIS {Resson er af, 19943, mais les caractéristiques de

pices de cyanchactéries posséderaient des
5
ces macremoldeules sont wds mal connues de mime que les effers

sur les humains {Duy er af 20080, Cetre siv

sarion f_‘ngcndrc

dailleurs une cerraine confusion quant 3 la manibre d'évaluer le

risque lors d'acrivizds nauriques 4 contact primaire, Dans le cadre {
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d’upe analyse descriptive

tant sur Pinadence de symprémes
Piloveo e 3f (19973 ont

dé't.‘ﬂﬂ'flé que, dilﬂs certaines CiFCQIl&[QHCGS, UHET €ay conteliant

associds & la baignade en Ausualie,

5 400 cyanebactévies/mL avair angcndré dca‘ sympeimes irinatify

des baigneurs.

chez [Par contre, ?itzg, ald e 2/ {19997 estiment
0000 cellules/mL. Aua-
deld de ces divergenoes sur fe nombre
requises, e drude
qﬁanc:bactés’iﬁs‘ tox lqu‘ca ou rorales, érair suffisamment ¢evd dans
cerraines zones de bq,gmdn. de Vordre de piu

gue le risque est négligeable en degh de
minimal de cellules
nombre  de

prisente révile gque le

Uy <

-praines de
milliers par millifitre, pour reprédsencer un fsque (ableau 47,

4. Conclusion

Cette dtude a permis de mettre en évidence la présence
sémadque de cyanobactéries toxiques er de la microcystne-LR.

Les phus inportantes densizés de ovanobactdries toxiques ome 68

refevdes dans les zones calmes des rivieres, los réservoirs pu les facs,
ces derniers servant vrassemblablemenr 2 vinoculers e cours
i H .. N o -

deau oo aval 1 ne semble woueefois pas v avelr de lien entre s
densité de cyanobacréries et la concentration de microcystings

dans

inrracelulaires.

itbres Peau, ces dernidres  frant  essentiellement
Les pins forres concentrations de microcystines
libres ont éé enregisudes dans les stadons d'¢chantdHonnage les
plus en aval. siwation qui serait atrribuable 3 jeur pemsistance
environnemenaic ainsl qu’fﬂ. fewr accumulazion, dune station 2
Paatre,

Dres résultats de nowre dwide, 1] ressort que les concentrations de
microcysiines librey dratent trop 5

. vl ol ins ors des périodes d'dchantll ol
pous la santé, du moins lors des périndes d'échansilionnage. La
situacion éuait wutefois différente en ce qui conc

faibles pour représenter un risque

erne fa densicd de
cyanchacsdries, suffisante pour représenter un risque dans cermains
cas, plus spéciliguenwent pour fes personnes pratiquant e
activité nautique 4 contact primaire.

Mos conclusions sont ioin d'éwe délinirives, car il y 1 Heu de
croire gue des conceniratons de micreeystines bien supérieures &
celles que nous avons relevdes pourratent étre mises en évidence,
sotsmment avec des conditions cimatiques plus chaudes et plus
seches, De plus, puisgue des concencrations plus élevées aurzient
peat-fure éié mesurdes §1 les prélévementss avaienc & plus
fréquencs, il serait souhaitable d'daborer un protocole prévovant
une fréquence accrye de Véchantillonnage, notamment dans fes
usines de craitement de 'eau afin de pouvoir faire une évaluation
de leur performance quant 4 Venlivement des cyanoroxines, ainsi
que dans les plans et cours d'eau afin de mieux

crner le risque &
la saneé publique. Finalement, puisque les microcystines peuvent
se bioaccumuler, leur rechesche dans la chale des poissons devraix
constituer une suite logique 4 la présente drude, notamment dans
le bassin de [z Yamaska.
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