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«Les grandes personnes aiment les chiffres. Quand vous leur parlez d’un nouvel ami,
elles ne vous questionnent jamais sur l’essentiel. Elles ne vous disent jamais: «Quel est
le son de sa voix? Quels sont les jeux qu’il préfére? Est-ce qu’il collectionne les
papillons?» Elles vous demandent: «Quel dge a-t-il? Combien a-t-il de freres?
Combien pése-t-il? Combien gagne son pére?» Alors seulement elles croient le

connaitre.»

Le Petit Prince, Saint-Exupéry
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Aucune téte n’est assez dure pour briser un réve...

A mes parents
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AVANT-PROPOS

Cette thése «par articles» comporte d'abord une synthése qui fait état de la problématique et

de la pertinence de mon sujet de recherche tout comme elle décrit les principaux résultats

obtenus et discute de leurs implications. Cing articles soumis dans des revues avec comité de

lecture (dont quatre sont pour 'instant acceptés) viennent ensuite appuyer la synthese. Les

résultats partiels d’une étude «indépendante 2 la thése» (quoique realisée au cours de mes

études de doctorat) se trouvent en annexes puisqu’ils contribuent & I’avancement de nos

connaissances sur le sujet abordé dans cette thése soit, I’accumulation du Cd par les larves

de I’insecte Chaoborus.

La contribution des auteurs des articles aux divers projets de recherche s'établit comme suit:
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Croteau, M.-N., Hare, L. & A. Tessier (2002). Relating Cd concentrations in the
predatory insect Chaoborus to those of its prey in nature. Limnol. Oceanogr. (soumis)

Croteau, M.-N., Hare, L. & A. Tessier (2001). Differences in Cd accumulation among

- species of the lake-dwelling biomonitor Chaoborus. Can. J. Fish. Aquat. Sci. 58: 1737-

1746.

Croteau, M.-N., Hare, L. & A. Tessier (2002). Influence of temperature on Cd
accumulation by species of the biomonitor Chaoborus. Limnol. Oceanogr. 47: 505-
514. ' »

Croteau, M.-N., Hare, L. & A. Tessier (2002). Increases in food web cadmium
following reductions in atmospheric inputs to some lakes. Environ. Sci. Technol.
(accepté)

Croteau, M.-N., Hare, L., Campbell, P.G.C. & Y. Couillard (2002). Metallothionein-
like metal-binding protein in the biomonitor Chaoborus; occurrence and relationship to
ambiant metal concentrations in lakes. Environ. Toxicol. Chem. 21: 737-741.

Marie-Noéle Croteau: Conception, réalisation des projets (échantillonnage, analyses,

taxonomie, traitement des données) et rédactions des articles.
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rédaction finale des articles
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RESUME

Les activités industrielles ont contribué a disperser dans l'environnement lacustre
d'importantes quantités de contaminants inorganiques comme le cuivre, le zinc, le plomb, le
nickel et le cadmium. Ces métaux sont reconnus pour s’accumuler dans les organismes et
provoquer des effets toxiques pouvant nuire tant a leur développement qu'a leur survie. La
détermination du niveau de contamination en métaux des écosystémes permet donc d’évaluer
les risques qu'encourent les organismes exposés. Or, il s’avére possible d'estimer le niveau de
contamination des systémes lacustres en mesurant directement les concentrations de métal
dans les organismes aquatiques. Dans le cas du Cd, I'accumulation de ce métal par les larves
de linsecte Chaoborus punctipennis peut €tre raisonnablement bien prédite par les
concentrations de Cd libre dans le milieu en se basant sur le modé¢le théorique de 1'ion libre et
en prenant en considération la compétition entre les protons et les ions libres de Cd pour les

sites d'absorption biologique.

Afin de vérifier si les concentrations en Cd de ce biomoniteur reflétaient également les
changements temporels survenus dans la qualit¢ des eaux, nous avons mesur¢ les
concentrations de ce métal sur un intervalle de 13 ans dans des lacs situés prés de
fonderies. Nos résultats ont montré que la réduction des concentrations en Cd dans 1’eau de
certains lacs s’était soldée par un accroissement des concentrations de Cd chez Chaoborus.
Nous avons expliqué ces résultats contradictoires a la logique (i.e., ’amélioration de la
qualité d’un milieu devrait se répercuter sur les organismes qui y vivent) par le fait que les
diminutions marquées dans les concentrations de protons ont réduit la compétition entre les
ions H' et Cd2+_ pour les sites d’absorption membranaire. Les organismes de ces lacs ont
donc accumulé plus de Cd en dépit‘ des concentrations relativement plus faibles de ce métal
dans le milieu, ce qui suggere que les risques d’effets toxiques pourraient s’€tre accrus dans

certains lacs se rétablissant de la contamination métallique.

Dans un second projet, nous avons testé 1’hypothése selon laquelle les concentrations de
Cd chez ce biomoniteur devaient étre directement reliées aux concentrations en Cd de ses
proies (les organismes zooplanctoniques) puisque la nourriture constitue la voie d’entrée
majeure du Cd chez les larves de cet insecte prédateur. La vérification de cette hypothése a
nécessité 1’échantillonnage et le dosage du Cd dans Chaoborus et ses proies potentielles
provenant d’une vaste série de lacs du Bouclier Canadien. Nos résultats ont montré que les
concentrations de Cd mesurées dans ce prédateur n’étaient pas reliées aux concentrations
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de Cd retrouvées dans des assemblages de proies fractionnées (ou non) en regard de la
taille des organismes présents. Les concentrations de Cd chez Chaoborus étaient par
ailleurs significativement corrélées aux concentrations de Cd mesurées chez deux groupes
majeurs de proies, i.e., les cladocéres et les copépodes. Conformément au modéle de I’ion
libre, nous avons de plus démontré que les concentrations en Cd des proies de Chaoborus
étaient significativement reliées aux concentrations en Cd libre du milieu. Nos résultats
suggérent qu’une fine résolution taxonomique des proies consommées par un prédateur,
combinée 3 une connaissance approfondie des relations trophiques qui relient les
organismes planctoniques entre eux, favoriseraient le développement de relations
prédictives plus performantes. Il serait alors possible de relier efficacement les
concentrations de métal retrouvées entre des organismes de niveaux trophiques divers et

parvenir 2 les corréler aux concentrations de métal retrouvées dans le milieu aqueux.

De plus, afin de faire la lumiére sur les processus qui modulent ’accumulation de Cd chez
les larves de cet insecte, nous avons expos¢ en laboratoire plusieurs espéces de Chaoborus
3 des quantités similaires de Cd contenues dans des proies naturellement contaminées. Au
termes de ces expériences, nous avons mesuré des différences substantielles dans
’accumulation du Cd, i.e., les espéces de grande taille avaient en effet accumulé plus de
Cd que les espéces de petite taille et ce, malgré un taux d’ingestion des proies similaires
entre les quatre espéces. Afin de déterminer les causes de cette accumulation différentielle
du Cd entre espéces, nous avons appliqué & nos données expérimentales un modele de
bioaccumulation théorique. Ce modeéle a permis de comparer les espéces en regard de leurs
constantes de taux de croissance et de perte de Cd, de leur efficacité d’assimilation du Cd
et de leurs concentrations de Cd a 1’état stationnaire. Les différences mesurées dans
’accumulation du Cd entre les espéces furent expliquées principalement par le fait que les
espéces de petite taille assimilaient de leurs proies une proportion de Cd beaucoup plus
faible (~ 6%) que les espéces de grande taille (45% et 58%). En utilisant une procédure
- expérimentale similaire, nous avons réalis¢é de plus des expériences permettant de
déterminer si les taux d’accumulation du Cd variaient selon la température d’exposition.
Nos résultats ont montré que le taux d’accumulation du Cd augmentait en fonction de la
température pour toutes les espéces puisque la température influengait la prise en charge du

Cd mais non sa perte.

Ces résultats suggérent que les différences observées en milieu naturel dans les
concentrations de Cd entre espéces coexistantes seraient attribuables non seulement au fait
que les espéces different entre elles dans leur efficacité d’assimilation du Cd mais
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également é&tre invoquée pour expliquer, du moins en partie, les variations dans les
concentrations de Cd observées chez une méme espéce de Chaoborus entre différents lacs,
saisons, voire années. Nos résultats montrent en effet que des températures élevées
stimuleraient I’ingestion des proies et augmenteraient I’assimilation du Cd chez la plupart

des espéces, ce qui favoriserait ainsi sa bioaccumulation.

En intégrant toutes ces informations, il est possible de spéculer qu’une espéce non
migratrice telle C. americanus, qui passe 1’essentiel de son temps dans les eaux chaudes de
1’épilimnion durant 1’été, devrait accumuler davantage de Cd que les larves d’espéces
migratrices telles C. punctipennis et C. flavicans qui se confinent dans les sédiments ou
I’hypolimnion anoxique durant le jour et ne migrent dans les eaux chaudes de 1’épilimnion
pour s’alimenter qu’a la nuit tombée. De plus, puisque la température d’exposition tout
comme le type et la densité des proies présents dans un lac varient dans le temps (i.e., selon
les saisons, les anhées), I’influence de la température sur ces variables pourrait étre de
nouveau (mais cette fois, indirectement) mise en cause pour expliquer les changements
~ temporels (i.e., saisonniers et annuels) dans les concentrations de Cd observes chez une

méme espece.

Enfin, la récolte d’échantillons d’eau et de larves d’insecte provenant d’une dizaine de lacs
situés le long d’un gradient de contamination en Cd et le dosage ultérieur du Cd et de la
métallothionéine suggérent que la présence de Chaoborus dans les lacs hautement contaminés
en métaux traces pourrait &tre en partic attribuée A I’existence chez cet organisme d’un
mécanisme de détoxification efficace impliquant des protéines apparentées a la
métallothionéine (MT). Les niveaux de MT retrouvés chez Chaoborus se sont avérés en effet
suffisants pour lier tout le Cd présent chez les larves de cet insecte de sorte que les risques de
débordement cellulaire (spill-over), événement précurseur 3 I'apparition d’effets néfastes,
apparaissent minimes chez les larves de cet insecte. Nous avons de plus montré que les
niveaux de métallothionéine chez Chaoborus étaient directement reliés aux concentrations
de Cd dans I’animal et dans I’eau. Ces résultats supportent donc ’utilisation de Chaoborus

comme biomoniteur de la concentration en Cd des lacs.

Marie-Noéle Croteau - Landis Hare, Directeur de recherche
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également dans leur régime alimentaire. De plus, la température d’exposition pourrait
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1. INTRODUCTION

1.1 Sources des métaux traces

Les activités industrielles, notamment celles reliées au secteur des mines, ont contribué a
rejeter dans I'environnement des quantités importantes de contaminants inorganiques comme
le cuivre, le cadmium, le plomb, le zinc et le Ni [Pacyna et al. 1995; Winterhalder 1995]. Au
début des années 1980, l'émissioh de ces métaux dans l'atmosphére se chiffrait a 1'échelle
mondiale (en tonnes par année) & 7 570 pour le Cd, & 35 370 pour le Cu, a2 332 350 pour le Pb,
a 131 880 pour le Zn et 2 55 650 pour le nickel [Nriagu et Pacyna 1988]. Malley [1996]
rapporte qu’au Canada, les activités anthropiques libéreraient par année 160 tonnes de Cd

dans I’environnement et que pres de 58% de ces émissions proviendraient de 1'Ontario.

Transportés dans I'atmosphére, les métaux parviennent a contaminer des territoires et des
plans d'eau situés a grande distance des centres industriels (e.g., fonderies) [Keller 1992;
Keller et al. 1992; Winterhalder 1995). Bewers et al. [1987] rapportent que le cadmium émis
dans I’atmosphére peut étre transporté sur des distances allant de 100 & 1 000 km avant de se
déposer sous forme de précipitations séches. Outre les dépdts atmosphériques directs, les
déversements ponctuels et le ruissellement de surface constituent des sources de Cd pour les
systémes lacustres. Wright et Welbourn [1994] rapportent d’ailleurs que 30% des émissions
atmosphérique de Cd se retrouverait dans les cours d’eau (i.e., par dépdt direct et
ruissellement).'Ainsi, dans les régions miniéres de Sudbury et Rouyn-Noranda, I'eau de
certains lacs présente des concentrations en Cd, en Cu et en Zn cent et parfois méme mille
fois supérieures a celles retrouvées dans les lacs des régions peu contaminées [Conroy et al.
1975; Hare et Tessier 1998; Croteau et al. 1998; 2001]. A ces sources de contamination
anthropique s’ajoutent les précipitations acides qui favorisent le relarguage et le transport de
certains métaux (e.g., Al, Cd, Zn) du sol vers les écosystémes aquatiques [Lazerte et al. 1989].
Dans le cas du mercure, l’inondation de territoires pour la création de réservoirs

hydroélectriques contribue a libérer d’importantes quantités de ce métal reconnu pour étre peu

mobile dans le sol puisque fortement associé & la matiére organique [Lucotte et al. 1999].




2 Les larves de I’insecte Chaoborus... Influence des variables biologiques

Selon Nriagu [1989], les processus naturels tels les feux de foréts, l'activité volcanique de
méme que l'altération du sol et de la roche mére libéreraient (& I’échelle mondiale) dans
I’atmosphére environ 1 300 tonnes de Cd par année. Les activités anthropiques en
mobiliseraient en revanche le triple voire 10 fois plus [Yeats et Bewers 1987]. Or, ces
estimations soulévent depuis quelques années la controverse au sein des communautés
scientifiques. De récents travaux de recherche réalisés a I’intérieur du réseau Canadien MITE
(Metals In The Environment) suggérent en effet qu’une proportion plus importante des
émissions pourrait étre attribuée aux processus naturels. Ces travaux suscitent a 1’évidence,
Pintérét des industriels qui doutent que les phénoménes naturels contribuent si peu a
I’émission des métaux dans I’environnement. Les recherches se poursuivent avec I’appui
financier des gouvernements et des industries qui portent depuis longtemps la

«responsabilité» de la dégradation de I’environnement par les métaux traces.

1.2 Entrée des métaux chez les organismes aquatiques

Pour les organismes aquatiques exposés aux métaux, la prise en charge d’un métal peut
s'effectuer 3 partir de sa forme dissoute (e.g., chez des algues [Campbell 1995]) ou de sa
forme particulaire (e.g., la nourriture pour Chaoborus [Munger et Hare 1997; Munger et al.
1999]). Sans égard a la voie d’entrée empruntée (i.e., eau vs nourriture), la disponibilité du
contaminant dans le milieu constitue un facteur déterminant a sa bioaccumulation. Di Toro et
al. [2001] distinguent a ce propos les concepts de «disponibilité» et de «biodisponibilité».
Selon ces auteurs, la «disponibilité» d’un métal fait référence a la fraction de métal total dans
la colonne d’eau ou les sédiments qui se trouve «non liée» (i.e., non complexée) a des ligands
organiques et inorganiques. Cette fraction de métal «libre» s’avére par conséquent disponible
pour étre prise en charge par un organisme. La «biodisponibilité» d’un métal réfere quant a
elle a la fraction de métal total déja prise en charge par un organisme et qui sera par la suite
transportée vers un site récepteur. (Précisons a ce sujet qu’aucune définition de ces concepts

ne semble faire I'unanimité dans la communauté scientifique).

Cette notion de métal «libre» constitue d’ailleurs 1’élément «central» du modéle de I’ion

libre (MIL, Morel [1983]). Ce modéle suggere que 1’accumulation de métal par un
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organisme aquatique ([M]organisme) peut étre prédite par la concentration du métal libre (M7

dans le milieu. En terme d'équation, ce modele se formule par:

M] =F-[M"] ()

organisme
ouF feprésente un facteur de proportionnalité pour la relation entre la concentration du métal

libre dans l'eau et la concentration du métal accumulé par un organisme.

Selon le MIL, la spéciation du métal dans le milieu d’exposition (i.e., forme du métal: lié ou
complexé a divers ligands organiques et inorganiques) influencera grandement I’interaction
du métal avec les sites d’entrées d’un organisme qui sont localisés sur les membranes
biologiques (e.g., dans le tractus digestif, sur les branchies). Les conditions chimiques
favorisaﬁt la formation de complexes métalliques ou a ’inverse, leur décomplexation auront
tour a tour pour conséquence de réduire ou d’accroitre la prise en charge des métaux par les
organismes. Ainsi, le pH [Borgmann 1983; Campbell et Stokes 1985; Yan et al. 1990; Hare et
Tessier 1996; 1998], 1a matiére organique dissoute [Winner et Gauss 1986; Playle et al. 1993;
Tipping 1994}, la présence d'autres métaux traces [Simkiss et Taylor 1989; 1995; Croteau et
al. 1998] et les composantes responsables de la dureté [Wright 1977; Stephenson et Mackie
1989] et de la salinité de I'eau [Sunda et al. 1978] influencent la spéciation des métaux dans
I’eau. Ces variables peuvent donc potentiellement accroitre ou réduire I'accumulation de meétal
chez un organisme et ce, en dépit du fait que les concentrations totales de métal dans

I’environnement peuvent demeurer constantes.

1.2.1 Transport membranaire

Selon le MIL, un métal doit avant tout interagir avec une membrane biologique (et la traverser
dans la plupart des cas) afin d’initier une réponse biologique (e.g., prise en charge, croissance,
mortalité) [Campbell 1995]. La spéciation du métal dans le milieu d’exposition de méme que

la structure biochimique de la membrane cellulaire (i.e., nombre, type et emplacement des

sites récepteurs) moduleront la vitesse avec laquelle les atomes du métal traverseront la

double couche lipidique [Simkiss et Taylor 1989].
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Les métaux peuvent traverser les membranes cellulaires par l'intermédiaire de protéines de
transport {Luoma 1983] ou de canaux protéiques [Simkiss et Taylor 1995]. Chez certaines
cellules, le cadmium peut également diffuser vers le cytosol & travers des canaux destinés
au transport du calcium [Hinkle et al. 1987; Craig et al. 1999]. La formation de vésicules
intracellulaires (i.e., endocytose) lors de I'engouffrement de particules métalliques par la
membrane constitue de plus, une voie d'entrée possible pour le fer [Simkiss et Taylor
1989] et le plomb [Schulz-Baldes 1977]. Certains métaux comme le cuivre, le zinc, le
cadmium, le mercure et I’argent peuvent également former des complexes liposolubles
dans des conditions chimiques particuliéres et traverser la biéouche lipidique par simple
diffusion [Simkiss et Taylor 1995]. Ce mode transport par diffusion des complexes
lipophiliques fait toutefois exception au MIL puisque la condition premiére (i.e., formation
d’un complexe métal-site récepteur  la surface de la membrane) ne se trouve pas respectée

[Campbell 1995].

1.3 Effets toxiques

Bien que certains métaux soient essentiels lors de réactions enzymatiques et de processus
physiologiques particuiiers (e.g., Cu, Zn, Fe, Mn), tous les métaux s'avérent potentiellement
toxiques lorsque présents a des concentrations élevées [Luoma 1983; Langston et Spence'
1995]. La frontiére qui délimite les métaux considérés «essentiels» des «@mon-essentiels»
s’avére toutefois «perméable». De récents travaux ont en effet montré qu’au sein
d’environnements carencés en nutriments et en métaux essentiels (e.g., océans), le Cd, un
métal hautement toxique, pouvait se substituer au Zn et promouvoir la croissance algale [Price

et Morel 1990].

Dans le cytosol des cellules, les métaux peuvent étre soit liés a des protéines de détoxification
(e.g., métallothionéines [Engel et Roesijadi 1987]) ou étre séquestrés dans des granuies
[Hopkins 1989]. Ces demiers rendent possible I'entreposage et parfois I'excrétion des métaux
accumulés. Les granules n’ont toutefois été clairement identifiés que chez des invertébrés
[Mason et Jenkins 1995] et ce, au contraire des métallothionéines qﬁi sont qualifiées de

protéines ubiquistes dans le régne animal [Roesijadi 1992].
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Le seuil de tolérance d'un ofganisme a survivre a un environnement contaminé dépendra de sa
capacité 4 réduire sa prise en charge de contaminants et  en accroitre I’élimination. De plus,
la nature et ’amplitude des effets néfastes engendrés chez les étres vivants exposés aux
substances toxiques dépendront des caractéristiques ‘«d’exposition» (i.e., nature et
concentration du métal, durée d’exposition, voies d’entrée dans ’organisme). Les effets.
toxiques surviendront lorsque les quantités de polluant qui entreront dans I'organisme

surpasseront ses capacités biochimiques & les métaboliser [Hare 1992].

Une fois bioaccumulés, les métaux pourront par exemple occasionner chez les invertébres,
des problémes au niveau de la locomotion (Ephemeroptera [Gerhardt 1990]), du
développement (Diptera (Chironomidae) [Anderson et al. 1980; Kosalwat et Knight
1987a]), de la morphologie- (Diptera (Chironomidae) [Kosalwat et Knight 1987a; 1987b])
et de la reproduction (Diptera (Chironomidae) [Williams et al. 1987]). Dans le cas du Cd,
un métal reconnu pouir son potentiel carcinogene chez les vertébrés [Waalkes 2000], son
exposition provoque des effets toxiques se caractérisant par des retards de croissance,
I’altération du systtme immunologique et par des dommages biochimiques et
histopathologiques aux reins, aux organes reproducteurs, au foie, aux poumons et aux
intestins [Wong 1987; Wright et Welbourn 1994; Malley 1996]. La toxicité du cadmium
surpasse d'ailleurs celles d’autres métaux tels le zinc, le cuivre et le plomb [Malley 1996],

ce qui en fait un métal d'intérét prioritaire.

1.4 Les invertébrés aquatiques: indicateurs du niveau de
contamination

La connaissance du niveau de contamination en métaux des écosystémes aquatiques permet
I’évaluation d’une partie des risques qu'encourent les organismes exposés. Cependant,
déterminer précisément la concentration des métaux traces dans l'eau représente un défi
technique de taille [Phillips et Rainbow 1993]. En fait, les faibles quantités de certains métaux
présents dans les milieux aqueux peu contaminés, 1.€., Cd<10”M, Cu<10'8M, Hg <10’M et

Zn<10"M, peuvent parfois se situer en deca des limites de détection des méthodes analytiques

standards, ce qui compromet a la fois la fiabilité et la justesse des résultats. De plus, les
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risques accrus de contamination tant lors de la récolte que lors de I'analyse des échantillons
d'eau nécessitent souvent l'utilisation de techniques «ultra-propres». Enfin, mesurer la
concentration totale d'un métal dans I'eau ne nous renseigne pas forcement sur la disponibilité
du contaminant pour les étres vivants (i.., la proportion d'un contaminant présent dans
I'environnement sous une{des) forme(s) qui peut(vent) &tre potentiellement assimilée(s) par un

organisme, [Campbell 1995], cf., section 1.2).

Or, les sédiments des lacs contaminés constituent de véritables réservoirs de métaux traces
[Hare et al. 1994]. Une proportion importante des métaux introduits dans I’environnement se
retrouve en effet associée aux sédiments [Sigg 1994]. Ces métaux apparaissent cependant
fortement liés aux divers ligands organiques et inorganiques des sédiments de sorte que leur
disponibilité pour les organismes benthiques et planctoniques apparait plutot faible [Luoma et
Bryan 1982]. De récents travaux de Warren et al. [1998] et de Hare et al. [2001]} suggérent
d’ailleurs que les concentrations en Cd de la plupart des organiérnes benthiques seraient
mieux prédites par les concentrations en Cd de la colonne d’eau que des sédiments. Précisons
que dans ces études, le compartiment «colonne d’eau» faisait référence a ’eau oxique au-
dessus des sédiments et aux particules de nourriture dont les concentrations en Cd ¢taient
reliées 3 celles de I’eau interstitielle (principalement anoxique) alors que le compartiment
«sédiment» désignait I’eau interstitielle et les particules de sédiments (toutes deux

principalement anoxiques).

Il s’aveére par ailleurs possible de surmonter ces contraintes et d'estimer efficacement le-niveau
de contamination en métaux des systémes lacustres en mesurant directement les
concentrations de métal dans les organismes (i.e., implique toutefois qu’une relation soit
établie entre les concentrations de métaux dans les animaux et celles dans leur
environnement). Les invertébrés sont en effet reconnus pour accumuler la plupart des métaux
(i.e., les métaux non essentiels) de sorte que la concentration de ces polluants s’avere
aisément mesurable 4 ’aide des méthodes analytiques standards [Phillips et Rainbow 1993].
Dans les milieux marin et estuarien, les algues, les bivalves, les gastropodes, les polychétes et

les crustacés décapodes sont d'ailleurs reconnus pour «biomonitorer» efficacement les

niveaux de contamination en métaux [Langston et Spence 1995]. Les concentrations (en
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métaux non essentiels) de ces organismes «sentinelles» s’averent en effet proportionnelles a la
disponibilité de ces contaminants dans leur environnement [Luoma et Bryan 1982; Tessier et

al. 1993a).

En milieu lacustre toutefois, 1'écotoxicologie constitue une discipline relativement récente. La
recherche visant le développement d’orgahismes pouvant «monitorer» le niveau de la
contamination métallique des lacs a par conséquent retenu peu l'attention des chercheurs. En
fait, Tessier et al. [1993b] sont parmi les premiers & avoir démontré, en s'appuyanf sur un
modele théorique (i.e., modele de l'ion libre: section 1.2), que les concentrations en Cd du
- bivalve Pyganodon grandis (anciennement Anodonta grandis) pouvaient refléter efficacement
le niveau de contamination en Cd de I'eau des lacs. Cependant, 1'absence de cette espéce dans

les lacs présentant de faibles teneurs en calcium (e.g., lacs acides) limite son utilisation.

1.5 Chaoborus punctipennis: moniteur du niveau de
contamination en Cd des lacs
Hare et Tessier (1996) ont proposé la larve de l'insecte Chaoborus punctipennis comme
espéce sentinelle du ni\}eau de contamination en Cd des lacs. Ce diptére posséde en effet
plusieurs des qualités essenticlles 2 un organisme biomoniteur efficace. D'abord, I'espece
‘presente une vaste distribution en Amérique du Nord [Borkent 1981]. Les larves sont de plus
relativement faciles a ideritiﬁer [Saether 1972] et leur présence dans la colonne d’eau la nuit
en facilite I'échantillonnage. Pendant le jour en effet, les larves des stades III et IV des espéces
migratrices se confinent dans les sédiments ou dans la zone anoxique de I'hypolymnion afin
d'échapper a la prédation des poissons. A la nuit tombée, les larves migrent dans la zone
épilimnétique pour s'alimenter. Les larves des stades I et II sont quant a elles essentiellement
pélagiques [Pope et al. 1973; von Ende 1979]. Par conséquent, I'échantillonnage nocturne de

Chaoborus permet, avec relativement peu d'effort, une récolte abondante de larves.

De plus, la position stratégique qu'occupent les larves de l'insecte Chaoborus dans la chaine
alimentaire confére au genre un statut privilégi¢ dans le cas d'études portant sur le transfert

trophique des métaux. Les larves de Chaoborus font en effet I'objet d'une intense prédation de

la part des poissons planctophages [Pope et al. 1973]. Chaoborus constitue quant a Iui un
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prédateur vorace du zooplancton herbivore. Les travaux de Moore [1988] et plus récemment,
ceux de Moore et al. [1994] ont toutefois démontré que les larves de C. punctipennis de
différents stades s'alimenteraient également de phytoflagellés mixotrophes, ce qui implique
que l'espéce serait davantage omnivore que carnivore. Dans les systémes lacustres, les larves
de I'insecte Chaoborus occupent en fait une niche écologique qu'elles partagent a I'occasion
avec les crustacés Leptodora kindtii (Classe: Branchiopoda), Mysis relicta (Classe:
Malacostraca) et Limnocalanus macrurus (Classe: Copepoda), tous trois plus restreints que
Chaoborus dans leur aire de distribution [Carter et al. 1980]. (Mentionnons au sujet de 1’ordre
des cladocéres (Branchiopoda) que cette appellation devrait &tre abandonnée au profit de 4
nouveaux ordres, i.e., Ctenopoda, Anomopoda, Onychopoda et Haplopoda, [Smith 2001}.

Tout au long de cette thése, ’ancienne terminologie sera toutefois utilisée).

En plus d'accumuler les métaux, les larves de I'insecte Chaoborus peuvent résister a une vaste
gamme de conditions physico-chimiques (Tableau 1). En fait, leur présence dans les eaux
extrémement acides confére au genre un net avantage sur les bivalves et les crustacés
décapodes qui requiérent des eaux alcalines pour la calcification de leurs structures externes.
Enfin, 3 I'état larvaire, ces diptéres n'affichent ni dimorphisme sexuel ni structure associée au
cycle reproducteur. Contrairement aux invertébrés de plus grande taille, les concentrations de
métal mesurées dans Chaoborus ne sont donc pas sujettes a la variabilité occasionnée par les

cycles de reproduction [Langston et Spence 1995].

Tableau 1. Concentrations de Cd mesurées chez C. punctipennis et
conditions chimiques pour lesquelles les larves de I'insecte ont été
retrouvées; t.d., total dissous; a) [Hare et Tessier 1996]; b)
[Croteau et al. 1998]; ¢) [Hare et Tessier 1998]

Variable Valeurs mesurées
[Cd) ¢ punctipennis (1 poids sec ™) [0.24 - 13.3]?
pH | [4.3-73]*
Carbone organique dissous (mg L™) [1.3-14.6]"
[Cd].e. (OM) [0.15-19.5*®
[Cu}ia. M) , [5.5-1674]°
[Zn]ce. (LM) : [8 - 47641

[Ca®"] (uM) [30 - 2254]°
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Pour toutes les raisons énoncées précédemment, il s’avére en réalité fort avantageux de
réaliser des travaux de recherche avec les larves de I’insecte Chaoborus d’autant plus que
la littérature comporte de multiples études documentant de nombreux aspects écologiques
et biologiques propres a ces larves de diptére (Tableau 2). Les travaux de Borkent [1981] et
de Saether [1972] dominent en effet la littérature au niveau de la taxonomie alors que ceux
de Giguére [1981; 1986] s’y illustrent en matiére d’évaluation de certaines activités
métaboliques. Les études réalisées par des chercheurs tels Carter, Fedorenko, Hare,
Riessen et Yan documentent plus particuliérement la dimension écologique propre aux

especes du genre.

1.5.1 Le biomoniteur Chaoborus: Sujet d’étude en écotoxicologie

De nombreuses études a caractére écotoxicologique ont ét€ réalisées au cours de la
derni¢re décennie dans les systémes lacustres. La «conscientisation environnementale»
graduelle de la population a d’ailleurs initié chez nos gouvernements des politiques «vertes»
impliquant ’octroi de subventions pour la poursuite de travaux de recherche sur les
substances toxiques. Parmi les études effectuées en écotoxicologie dans les eaux douces,
mentionnons notamment celles réalisées par van Hattum et al. [1991], Evans et Lasenby
[1993], Hare et Tessier [1996; 1998] et par Croteau et al. [1998] qui ont permis de mieux

discerner I’importance de la géochimie dans 1’accumulation de métal par Chaoborus.

Du coté des processus qui modulent ’accumulation de métal par ces larves d’insectes
aquatiques, l’essehtiel des travaux réalisés a ce jour origine du groupe de recherche du Dr
Landis Hare 4 I’INRS-Eau (i.e.; groupe auquel j’appaﬂiens). Les travaux de Munger
[Munger et Hare 1997, Munger et al. 1999] ont en effet permis de quantifier, tant en
laboratoire qu’en milieu naturel, I’importance relative des voies d’entrée du Cd (eau vs

nourriture) chez C. punctipennis. Les variables impliquées dans la prise en charge et la

perte du Cd par les larves de C. punctipennis ont de plus été étudiées par Munger et al.

[1999] de méme que Munger et Hare [2000].
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Tableau 2. Travaux réalisés avec Chaoborus répartis en fonction de
différentes disciplines (en excluant ceux présentés dans cette

-Relations prédateur-proie

Ecotoxicologie

Voies d’entrée (eau vs nourriture)

Surveillance biologique

Bioaccumulation et cinétique

Paléolimnologie

these)
Discipline Etude(s)
Biologie
. Taxonomie Borkent [1981]; Saether [1972]

Physiologie Giguére [1981; 1986]; Swift [1976]
Ecologie :
-Régime alimentaire Fedorenko [1975]; Moore [1988]
-Distribution géographique von Ende [1979; 1982]; Lamontagne et al.
-Comportement: [1994]

-Compétition Carter et Kwik [1977]; Hare et Carter [1987];

Sardella et Carter [1983]
-Migration Dawidowicz et al. [1990]; Haney et al. [1990]

Pope et al. [1973]; Riessen et al. [1984; 1988];
Swift et Fedorenko [1975]; Yan et al. [1991]

Munger et Hare [1997]; Munger et al. [1999]
Hare et Tessier [1996; 1998]; Croteau et al.
[1998] ’

Groulx et Lasenby [1992]; Hare et Campbell
[1992]; Visman et al. [1995]; Munger et al.
[1999]; Munger et Hare [2000]

Uutala [1990]

1.6 Modéles de prédiction

Les projets réalisés au cours de mon doctorat partagent comme base théorique, le modele de
I’ion libre (cf. section 1.2). C’est d’ailleurs en se basant sur ce modele théorique que Hare et
Tessier [1996] ont efficacement décrit (Figure 1, p<0.001) I’accumulation de Cd par les
larves de 'insecte Chaoborus punctipennis, en tenant compte de lé compétition entre les

ions H et Cd%" pour les sites d’accumulation biologiques (Eqn 2).

[Cd™]

T @

[CAlc puncsponns =

Dans cette équation qui permet d’expliquer l’accumulation réduite de métal par les

organismes issus de milieux acides, F; représente un facteur de proportionnalit¢ et Ko
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constitue une constante apparente d’équilibre chimique pour la réaction entre les ions H' et les
sites d’absorption biologique (et/ou sites de transport). De récents travaux s’appliquant a
décrire I’accumulation de Cd par le bivalve Pyganodon grandis, en prenant en considération -
I’effet compétiteur des protons, suggerent toutefois que pour des lacs dont le pH avoisine la
neutralité, la constante K, (Eqn 2) agirait davantage comme un parameétre ajustable (Couillard
et al., données non publiées). Ces résultats suggcrent par conséquent que cette constante ne
présenterait pas de véritable signification chimique dans le cas de lacs neutres ou

circumneutres (i.e., le pH des lacs échantillonnés par Couillard et al. avoisinait la neutralité).

Croteau et al. [1998] se sont également basés sur le modéle de I’ion libre (Eqn 1, section 1.2)
pour décrire des équations permettant de prendre en considération la compétition du Cd avec
d’autres métaux traces et avec des cations majeurs pour les sites d’absorption biologique chez
C. punctipennis. Ces auteurs ont ainsi pu démontrer que I’accumulation du Cd par les larves _

de cet insecte était peu influencée par la présence de ces cations [Croteau et al. 1998].

[Cdlc. punctipennis (uglg_)

0.0000 0.0002 0.0004 0.0006
[Cd*1/ (H+K,)

Figurel. Relation entre les concentrations moyenne de Cd (+ SD) chez C. punctipennis
récoltés dans 23 lacs du Bouclier canadien et ’expression de la compétition entre
les ions hydrogéne et Cd** pour les sites de liaison membranaire (Eqn 2). Tiré de
Hare et Tessier [1996].
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1.6.1 Importance de la nourriture comme source de Cd

Puisque la «nourriture» constitue la voie d’entrée majeure du Cd pour les larves de I’insecte
C. punctipennis [Munger et Hare 1997; Munger et al. 1999], la relation décrite par le modéele
de prédiction de Hare et Tessier [1996] (Figure 1, Eqn 2) serait en réalit¢ indirecte, i.e., les
concentrations de Cd mesurées chez Chaoborus seraient fonction des concentrations en Cd de

sa nourriture (les organismes zooplanctoniques) (Eqn 3),

[Cd] tuotorss = Fz *[CA]poptancion 3)

qui pourraient quant 3 elles étre fonction des concentrations en Cd de leurs proies (le

phytoplancton) (Eqn 4),
[Cd]zooplanctm = F3 ’ [Cd]phytonlancton (4)

Les concentrations en Cd du phytoplancton pourraient a leur tour répondre au modele de I’ion

"~ libre (cf. Eqn 1, section 1.2) et étre par conséquent prédites par les concentrations en ion libre
de Cd dans le milieu (Eqn 5),
[Cd]poptamion = Fs [Cd™'] (%)

ou par I’expression permettant de tenir compte de l’effet inhibant des protons sur la

bioaccumulation du Cd [Hare et Tessier 1996; 1998] (Eqn 6),

[Cd™]

VK, ©

[CA]uyuoptancion =

Si on accepte le scénario impliquant les équations 3, 4 et 6, on obtient en les combinant:

[Cd™]

H']+K, @

[Cd]Chaoboru: = FZ F3 FS

En comparant I’équation 7 au modéle de prédiction de Hare et Tessier [1996] (Eqn 2), on

constate que les facteurs de proportionnalité F; et F, F3 Fs seraient égaux, i.e.,
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F; = F,F3Fs ®)

~ Ces facteurs de proportionnalité seraient de plus spécifiques a un organisme particulier (e.g.,
Chaoborus, Eqn 3) et a sa source de Cd (e.g., le'zooplancton, Eqn 3). Dans le cas pfécis
d’organismes carnivores (e.g., Chaoborus) et de brouteurs (e.g., Daphnia), F pourrait se
définir en terme de variables et de paramétres reliés tant au type de nourriture consommeée
(e.g., efficacité d’assimilation du Cd, taux d’ingestion de proies) qu’au prédateur (e.g., taux de
croissance, taux perte en Cd) [Fisher et Reinfelder 1995], i.e.,

AE-IR

F = 9
k, +k, (),

Dans cette équation, AE représente 1’efficacité d’assimilation du métal, IR le taux
d’ingestion des proies et les paramétres k. et kg constituent quant a eux des constantes
représentant respectivement le taux de perte en Cd et le taux de croissance de 1’animal.
Dans le cas du phytoplancton (Eqns 5-6), le facteur de proportionnalité F serait quant  lui
fonction du nombre de sites de transport a la surface des cellules algales (pas de tous les
sites d’adsorption), de la vitesse de transport & travers la membrane de méme que de
Paffinité de ces transporteurs pour le métal (cf. section 1.2.1) et pour les protons (i.e.,

compétition entre les ions H' et M™").

En connaissant la valeur des variables et parametres de 1’équation 9 pour chacun des
niveaux trophiques allant de Chaoborus au phytoplancton, il serait théoriquerhent possible
d’arriver a obtenir la valeur de F foufnie par Hare et Tessier [1996] (i.e., 20 500 pg g”)
dans la formulation de leur équation qui permet de relier les concentrations de Cd chez
Chaoborus aux concentrations en ions libres de Cd dans le milieu (i.e., en tenant Compte de
la compétition entre les ions H' et Cd** pour les sites d’accumulation biologiques, Eqn 2).

Le cas échéant, I’équation 8 se détaillerait comme suit:

AE-IR AE-IR
Fl = [kg +k ] : (k +k ) ) FS(phytopImcmn) (10)
Chaoborus B € / zooplancion

[
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Or, les valeurs de ces variables et parametres ne sont connues que partiellement pour
Chaoborus punctipennis [Munger et al. 1999] alors qu’elles sont pratiquement inexistantes

pour la plupart des organismes des échelons trophiques inférieurs a Chaoborus, ie., les

organismes zooplanctoniques et le phytoplancton.




2. PROBLEMATIQUE

Le besoin grandissant et pressant des agences environnementales d’€valuer les risques et
de prédire les possibles effets toxiques pour les étres vivants qu’engendre 1’exposition aux
contaminants a mis de l’avant une nouvelle discipline, «I’évaluation de risque
environnemental» (environmental risk assessment). Tel que le souligne Pace [2001], de
telles évaluations et prédictions doivent cependant reposer sur la connaissance des
systémes et la compréhension des mécanismes impliqués. Or, ces informations s’avérent
souvent manquantes, incomplétes ou de qualité scientifique douteuse et ce, tant pour les

écosystémes d’eau douce que terrestres.

Les travaux poursuivis dans le cadre de mon doctdrat s’inscrivent dans cette perspective de
«quéte de connaissances fondamentales». Mon doctorat se compose en effet de )plusieurs
volets de recherche qui partagent un objectif commun: la compréhension des processus qui
modulent I’accumulation du Cd par les larves de I’insecte Chaoborus. Mes projets
s’attardent par conséquent a cibler dans un premier temps, les variables et les paramétres
(Eqn 9) qui modulent la prise en charge et la perte de Cd chez différentes espéces de
Chaoborus et 4 quantifier dans un second temps, leur influence relative. Ces connaissances
devraient étre utiles tant pour évaluer le bien-fondé du modele de prédiction de Hare et
Tessier [1996; 1998] que pour I’améliorer, i.e., rendre le modele davantage représentatif
des processus impliqués dans la prise en charge et la perte du Cd chez Chaoborus.
Précisons toutefois que le but ultime des travaux réalisés dans le cadre de ce doctorat ne
consiste pas a accroitre le pouvoir prédictif du rflodéle de prédiction de Hafé et Tessier
[1996; 1998] (Eqn 2, section 1.6). Il s’avére cependant probable que les connaissances

acquises au cours des divers projets de recherche pourraient concrétiser cette ¢ventualité.

2.1 Le modéle de Hare & Tessier [1996]: Variabilité a
expliquer |
La plus récente formulation de ce mode¢le [Croteau et al. 1998] permet d’expliquer 78%

des variations dans les concentrations de Cd mesurées chez les larves de ’insecte C.

punctipennis provenant d’une vaste série de lacs (Figure 2, lac Turcotte exclu) par les
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concentrations de Cd libre dans le milieu en prenant en considération la compétition entre
les protons et les ions libres de Cd pour les sites d’absorption biologique. Toutefois, non
pas 22% (lac Turcotte exclus, Figure 2) mais bien 42% (lac Turcotte inclus, Figure non
présentée) de la variabilité demeure toujours & expliquer dans cette relation entre les
concentrations de Cd chez C. punctipennis et i’expression mathématique de la compétition

entre les protons et les ions Cd** pour les sites d'absorption membranaire.
p p
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Figure 2. Concentrations moyennes de Cd (+S.D.) chez C. punctipennis récoltés dans
31 lacs du Bouclier canadien en fonction des concentrations de Cd**
normalisées par I’expression de la compétition entre les ions H' et Cd** pour
les sites d’absorption membranaire (Eqn 2, Hare et Tessier [1996]). Tiré de
Croteau et al. [1998]; astérisque = lac Turcotte. '

Dans I’optique d’utiliser les larves de Chaoborus comme outil de biomonitoring, pareille
variabilité demande 3 étre expliquée. En excluant le lac Turcotte de leur ensemble de
données, Croteau et al. [1998] ne nous ont pas renseignés sur les véritables causes pouvant
expliquer le caractére atypique de ce lac. Parmi les explications possibles, mentionnons un
faible taux d’ingestion des larves, une efficacité d’assimilation réduite, une communauté
planctonique dominée par des rotiféres, des mécanismes de détoxification performants et
Peffet de la température. Il est de notre avis que les variables biologiques et les parametres
contenus dans la formulation du facteur de proportionnalité F, (Eqns 2 et 9) au méme titre

que certaines composantes biochimiques (e.g., présence ou absence de protéines de
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détoxification) voire limnologiques (e.g., température, composition et structure des
communautés planctoniques) constituent des éléments «clés» dans I’explication des
phénoménes observés dans le lac Turcotte et éventuellement, dans d’autres lacs «déviants»

des prédictions du modgele.

2.2 Intégration des variables et parameétres du facteur de
proportionnalité «F»

En considérant la nourriture comme seule voie d’entrée du Cd chez Chaoborus, il est

possible de décrire la vitesse d’accumulation de Cd par Chaoborus par un modéle a un

compartiment [Spacie et Hamelink 1985] qui exprimerait le taux de changement dans les

concentrations de Cd chez Chaoborus (d[Cd]cnassorus’ds) €n fonction des entrées et sorties

du métal dans I’organisme. Cette formulation tiendrait également compte de la dilution des

concentrations due a la croissance de I’animal (Eqn 11), i.e.,

d[Cd“_clﬂ'"""” =(AE-IR -[Cd],) ~ (K, [Cd]gpone) = (K, [Cdlgsen,) (1)

Dans cette équation, AE représente [’efficacit¢ d’assimilation du métal, IR le taux
d’ingestion des proies, [Cd]r et [Cd]craosorus SONt Tespectivement les concentrations de Cd
dans la nourriture et dans Chaoborus. Les parameétres k. et k; constituent quant a eux des
- constantes représentant respectivement le taux de perte en Cd et le taux de croissance de

I’animal.

En appliquant I’hypothése de 1’état stationnaire (i.e., quand d[Cd]chaoorus/dt st égal 2 zéro),
I’équation 11 devient:

AE-IR -[Cd],

12
k. +k, (12)

[CdChaoboms ]ss =

Ce modéle (Eqn 12) ignore toutefois la prise en charge cutanée du Cd, une possibilité qui

nous apparait toutefois peu probable a la lumiére des résultats obtenus par Munger et Hare

[1997] lors d’expériences de prise en charge menées en laboratoire.
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Dans une perspective de surveillance biologique (biomonitoring), ’utilisation par les
~ gestionnaires du secteur de ’environnement de Chaoborus comme outil pour évaluer le
niveau de contamination en Cd des lacs requiert toutefois un modele simple et efficace,
contenant peu de variables et parametres ajusfables (Eqn 2). Tel que démontré 3 la section
section 1.6.1 (Eqns 3-7), il s’avére toujours adéquat de relier les concentrations de Cd chez
Chaoborus aux concentrations de métal retrouvées dans la phase aqueuse et ce, bien que la
nourriture puisse constituer la voie d’entrée majeure du Cd chez les larves de cet insecte
[Munger et Hare 1997; Munger et al. 1999]. Or, le modéle décrit a 1’équation 12, bien qu’il
présente de fagon plus détaillée les processus modulant I’accumulation de Cd par Chaoborus,
s’avére difficilement applicable dans une perspective de gestion  grande échelle en raison de

sa formulation complexifiée.

Toutefois, les informations contenues dans cette nouvelle formulation (Eqn 12) pourraient
‘potentiellement accroitre 1’efficacité de Chaoborus comme outil de monitoring puisqu’il
serait possible d’interpréter les données plutdt «atypiques» (e.g., cas de lacs qui ne
répondent pas au modéle de prédiction). Une meilleure compréhension des variables et
paramétres inhérents au parametre Fy (Eqns 2 et 9) de méme que des facteﬁrs abiotiques
(e.g., température) influencant la prise en charge du Cd devrait également permettre
d’expliquer 1’accumulation différentielle de Cd entre les espéces (Chapitres 8-9), entre les
lacs (Chapitres 7-9) et dans le temps (Chapitre 10). De telles vinformations devraient en
outre contribuer a élargir ’application du biomoniteur au genre Chaoborus plutdt que de se
* limiter & ’espéce punctipennis. 1l serait également possible d’utiliser les larves de cet
insecte aquatique comme témoins des changements temporels dans les concentrations en

Cd des lacs, ce qui permettrait de statuer quant a 1’état de leur rétablissement de la

contamination métallique.




3. OBJECTIFS ET HYPOTHESES DE RECHERCHE

3.1 Relations entre les concentrations de Cd dans le
prédateur Chaoborus et ses proies
Dans le cadre de ce projet, nous avons d’abord Vtenté de vérifier en milieu naturel, ’hypothése
selon laquelle les concentrations de Cd chez les larves de Chaoborus devaient étre reliées a
celles de sa nourritﬁre, les organismes planctoniques (Eqn. 3) (Chapitre 7). Cette premiére
étude s’inscrivait comme suite logique aux expériences menées par C. Munger qui avait
démontré, tant en laboratoire [Munger et Hare 1997] qu’en milieu naturel [Munger et al.
1999], que la nourriture constituait la voie d’entrée majeure du Cd chez les larves de cet
insecte. La vérification de cette hypothése a nécessité I’échantillonnage et le dosage du Cd
dans ce prédateur et ses proies potentielles provenant de 24 lacs du Bouclier canadien (Tableau
1, Chapitre 7). Les proies furent catégorisées en fonction de leur taille (i.e., fractions 500-1000
pm, 300-500 um et 64-300 pm) et de leur appartenance a ’'un des 2 groupes majeurs de

crustacés présents dans ces lacs, soit les copépodes et les cladoceres.

Les données recueillies nous ont également permis de tester ’hypothése selon laquelle le
niveau trophique d’un organisme planctonique serait directement relié a sa taille [Chen et al.
2000; Chen et Folt 2000]. Selon cette logique, les concentrations de Cd devraient décroitre a
mesure que la taille des organismes planctoniques augmente puisque de nombreuses études
menées en laboratoire ont démontré que les concentrations de Cd diminuaient le long des
chaines trophiques [Giesy et al. 1980, Hatakeyama et Yasuno 1987, van Hattum et al. 1989,
Timmermans et al. 1992, Croteau et al. 2001] (Chapitre 8). Nous avons de plus vérifié
I’hypothése selon laquelle les concentrations de Cd dans les proies de Chaoborus devaient
répondre au modele de I’ion libre (Eqns 4-6), i.e., leurs concentrations devraient &tre reliées
aux concentrations de Cd libre dans Peau (Chapitre 7). Cette vérification a nécessité
1’échantillonnage d’eau dans les lacs visités et le dosage ultérieur du Cd, des cations et anions

majeurs de méme que du carbone organique et inorganique dissous.

En demiére partie de ce volet, nous avons utilis¢ nos mesures de Cd dans les proies potentielles

de Chaoborus pour prédire ses concentrations de Cd a 1’état stationnaire (steady state, Eqn
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12). Pour ce faire, nous nous sommes basés sur les donnees rapportées par Croteau et al.
[2001; 2002a] (Chapitres 8 et 9) pour fixer les valeurs des parametres (kg, ke) et des variables
(AE, IR) de I’équation 12.

3.2 Différences dans P’accumulation de Cd entre les
espéces du genre Chaoborus .‘
Dans ce second volet, nous nous sommes intéressés aux variables et parametres (Eqn 11)
qui pouvaient étre responsables de 1’accumulation différentielle de Cd observée en milieu
naturel chez des espéces coexistantes de Chaoborus. Au cours d’expériences menées en
laboratoire, nous avons exposé des larves appartenant a quatre espéces de Chaoborus a des
quantités similaires de Cd contenues dans des proies naturellement contaminées. Nous |
avons émis comme hypothése de départ que si toutes les espéces consommaient les mémes
proies 4 un taux similaire, leurs concentrations de Cd devraient s’accroitre de la méme
fagon. Dans le cas contraire, nos hypothéses alternatives étaient qu’un taux d’ingestion
accru (IR, Eqn 11), une efficacité d’assimilation du Cd supérieure (AE, Eqn 11) ou des
pertes de Cd négligeables qu’elles soient nettes (ke, Eqn 11) ou causées par la dilution des
concentrations en raison de la croissance de I’animal (kg, Eqn 11), devait de fagon isolée
ou de concert, expliquer les concentrations supérieures de Cd retrouvées chez certaines
espéces. Ces hypotheses furent testées & ’aide du modele de bioaccumulation décrit a
1’équation 11 dont le développement et I’intégration sont présentes a la section Modelling

Cd bioaccumulation du chapitre 8. .

En dernitre partie de ce volet (Chapitre 8), nous avons prédit les concentrations de Cd 5
I’état stationnaire (Eqn 12) chez les quatre espéces étudiées en utilisant nos mesures de
taux d’ingestion (IR) et de concentrations de Cd dans les proies ([Cd]r) de méme que nos
estimations d’efficacité d’assimilation du Cd (AE) et de constantes de taux de perte et de
croissance (respectivement, ke et kg). Nous avons par la suite comparé nos prédictions aux
concentrations de Cd mesurées chez des espéces récoltées dans 17 lacs du Bouclier

canadien afin de valider notre modéle de bioaccumulation et les valeurs des parametres

déterminés lors de nos expériences.
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3.3 Influence de la température sur ’accumulation de Cd
chez les espéces du biomoniteur Chaoborus
Dans ce volet (Chapitre 9), nous avons tenté de déterminer I'influence de la température
sur I’accumulation et la pefte de Cd chez 3 espéces du genre Chaoborus. Puisque
I’élévation des températures conduit généralement & un accroissement des activite’s
métaboliques chez les organismes [Robinson et al. 1983, Ratte 1985], nous avons émis
I’hypothése que I’augmentation des températures d’exposition devrait se répercuter en une
bioaccumulation accrue du Cd chez toutes les espéces exposées et ce, bien que la prise en
charge et la perte de Cd pourraient toutes les deux étre positivement influencées par
I’augmentation des températures. Afin de vérifier cette hypothése, nous avons réalis¢ des
expériences de laboratoires similaires & celles décrites dans le volet précédent en utilisant
trois températures d’exposition (i.e., 5, 14 et 22 °C), ces derni¢res reflétant la gamme des
températuresb retrouvées en milieu naturel. A 1’aide d’un modéle de bioaccumulation
présenté 3 la section «Résultats» du Chapitre 9 (Cadmium bioaccumulation model), nous
avons‘ pu déterminer I'influence de la température sur les variables et les paramectres
impliqués dans les processus de prise en charge et de perte du Cd chez 3 espéces du genre
Chaoborus. Les résultats de ces expériences nous ont alors permis de tester 1’hypothése
selon laquelle la température devait influencer de fagon similaire I’accumulation et la perte

de Cd chez trois espéces du genre Chaoborus.

Dans la derniére partie de ce projet, nous avons prédit en milieu naturel, la gamme possible
des concentrations de Cd retrouvées chez Chaoborus punctipennis en utilisant nos
estimations de AE, k. et k; (Tableaux 4-5, Chapitre 9) de méme que nos mesures de IR
(Tableau 4, Chapitre 9) et de concentrations en Cd chez des copépodes provenant de 8 lacs
(Tableau 3, Chapitre 9). L’intégration des infofmations tirées de ces expériences devrait
accroitre notre compréhension des mécanismes et facteurs impliqués dans la
bioaccumulation du Cd chez Chaoborus, ce qui permettrait d’expliquer les variations
observées dans les concentrations de Cd entre les espéces et les lacs. L’impact des

changements climatiques saisonniers et du réchauffement global sur les concentrations de

Cd retrouvées chez Chaoborus devraient étre ainsi mieux cernés.
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3.4 Changements temporels dans les concentrations de Cd
chez le biomoniteur Chaoborus
Dans le cadre de ce projet (Chapitre 10), nous avons mesuré les concentrations de Cd dans
I’eau et chez les larves de ’insecte Chaoborus dans un dizaine de lacs situés dans les
régions miniéres de Sudbury et Rouyn-Noranda (Tableau 1, Chapitre 10) entre 1996 et
2000. Ces résultats ont été combinés aux données de Hare et Tessier [1996; 1998], ces
derniers ayant échantillonné ces mémes lacs 2 la fin des années 80 et au début des années
90. Nous avons émis I’hypothése que la qualité des eaux des lacs (i.e., exprimée par les
variables «degré d’acidité» et «teneur en métaux traces») autrefois hautement contaminés
par les émissions atmosphériques de SO, et de métaux traces devait s’étre améliorée a la

suite de I’action concertée des gouvernements et des industries, notamment le secteur des

mines.

Les données recueillies lors de ce projet nous ont également permis de vérifier ’hypothese
selon laquelle les concentrations de Cd mesurées chez Chaoborus devaient refléter les
changements temporels dans la Qualité des eaux de ces lacs (e.g., pH, concentrations de
métaux) (Chapitre 10). Nous avons par la suite utilisé le modele décrit par H