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RÉSUMÉ 

Depuis les dernières décennies, les épisodes d'efflorescences de cyanobactéries 

potentiellement toxiques connaissent une augmentation importante dans les écosystèmes d'eau 

douce à l'échelle mondiale, menant à l'émergence d'un besoin de suivre rapidement leur 

développement. Dans les écosystèmes aquatiques d'eau douce, la détection de la fluorescence 

in vivo (FIV) du pigment phycocyanine (PC) a été associée à la présence des cyanobactéries et 

utilisée comme un indice de suivi. Selon les analyses réalisées en laboratoire avec la souche 

unicellulaire de Microcystis, le f1uorimètre YSI utilisé dans cette étude sous-estime fortement la 

densité des cellules avec la calibration du fabricant (l'erreur relative moyenne: 99 %). Par 

contre, la FIV de la PC détectée par le YSlest fortement liée (r = 0.97, P < 0.0001) à la densité 

des cellules de Microcystis quantifiée par microscopie. L'application d'une méthode de 

calibration a posteriori des valeurs détectées permet d'améliorer l'estimation de la densité des 

cyanobactéries, mais l'erreur relative moyenne demeure élevée (> 21 %), en particulier pour une 

densité de cellules inférieure à 20 000 cellules mr1 (54 %). La performance du f1uorimètre YSI 

peut être améliorée à l'aide d'une calibration en laboratoire réalisée avec une souche 

unicellulaire de la cyanobactérie Microcystis, mais en présence de formes coloniales, la justesse 

des estimés et larelation avec la densité «équivalente)} est faible (r= 0.55, P = 0.0002) et 

l'incertitude associée à l'estimation de la densité cellulaire est importante (> 38 %). Selon les 

essais réalisés à partir du YSI fraîchement calibré, les limites de détection (LDM) et de 

quantification (LaM) de la méthode sont plus élevées lorsque les populations de cyanobactéries 

sont dominées par une forme coloniale. Les résultats suggèrent que les valeurs détectées par le 

YSI demeurent semi-quantitatives pour les densités entre la LDM et la LaM, soit entre 8200 et 

19 300 cellules mr1
, et que le dépassement du seuil de 20 000 cellules mr1 peut théoriquement 

être détecté de façon juste car cette valeur est supérieure à la LaM établie pour liappareilen 

présence de formes coloniales de Microcystis. Le f1uorimètre BBE calibré par le fabricant ne 

permet pas de détecter les cyanobactéries en présence de la souche unicellulaire de 

Microcystis (r=0.24, P < 0.01), mais permet de suivre leur biomasse totale. Toutefois, en 

présence de la souche coloniale de Microcystis, le BBE distingue le groupe des cyanobactéries 

(r= 0.83, P < 0.0001) mais leur biomasse est sous-estimée~ Selon les analyses f1uorimétriques 

réalisées en milieu naturel, avec la calibration du fabricant, le f1uorimètre YSI sous-estime 

fortement la densité des cellules de· cyanobactéries (l'erreur. relative moyenne > 83 %). Avec 

l'application de la méthode de calibration a posteriori développée en laboratoire pour la souche 

unicellulaire de Microcystis, la justesse des estimés est améliorée pour les valeurs au-dessus de 

la LaM (l'erreur relative moyenne en 2007: 48 %; en 2008: 30 %), ce qui permet d'utiliser les 

valeurs estimées pour suivre rapidement le développement des populations decyanobactéries 

au lac Saint~Charles. Pendant la période de suivi en 2007, la densité des cellules de 
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cyanobactéries estimées à partir de la FIV de la PC détectée in situ est fortement liée à la 

densité « équivalente)} des cyanobactéries (~ = 0.87, P < 0.0001). La relation obtenue pour la 

période de suivi en ,2008 est moins forte (~ = 0.76, P = 0.0005). Les équations de calibration 

a posteriori développées pour les deux périodes de suivi en 2007 et 2008 au lac Saint-Charles, 

en utilisant les valeurs quantifiées par microscopie pour chacune des années permettent 

d'améliorer davantage la justesse de l'estimation pour les valeurs au dessus de la LOM (l'erreur 

relative moyenne en 2007: 22 %; en 2008: 16 %). Dans les conditions de l'étude menée au lac 

Saint-Charles, le fluorimètre BBE calibré par le fabricant ne permet pas de détecter la présence 

de cyanobactéries mais permet de suivre la biomasse totale du phytoplancton. Selon les valeurs 

de FIV de la PC détectées au lac Saint-Charles avec le YSI et calibrées a posteriori, le seuil de 

20000 cellules mr1 est dépassé dans l'épilimnion dès le début du mois de juillet et jusqu'au 

début du mois d'octobre en 2007. De plus, la présence de fortes densités 'de cellules 

cyanobactériennes est détectée dans l'hypolimnion au début de l'automne, ce qui est confirmé 

par l'analyse microscopique. Les valeurs de FIV détectées avec le YSI en 2008 et calibrées 

a posteriori indiquent que le seuil de 20000 cellules mr1 est dépassé dans l'épilimnion du lac 

Saint-Charles pendant deux périodes en juillet-août et septembre-octobre 2008, mais la 

population de cyanobactéries est surtout composée de picocyanobactéries coloniales non 

toxiques ne formantpas d'efflorescences (Aphanocapsa, Aphanothece). 
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GLOSSAIRE DES ABRÉVIATIONS 

APC : allophycocyanine 

C : cytotoxine 

Chi-a: chlorophylle-a 

Chl-b : chlorophylle-b 

Chl-c : chlorophylle-c 

CID: carbone inorganique dissous 

CO2 : dioxyde de carbone 

o : dermatotoxine 

DEL: diodes électroluminescentes 

E : endotoxines 

Ed : eau douce 

Es : estuarien 

Fe2
+ : fer libre 

FIV : fluorescence in vivo 

H : hépatotoxine 

HAB: harmful algal blôom 

HC03-: bicarbonate 

LDM : limite de détection de la méthode 

LaM: limite de quantification de la méthode 

Ma: marin 

MDDEP : ministère du Développement durable, Environnement et Parcs 

MES: matière en suspension 

MO OC : matière organique dissoute colorée 

N: azote 

N2 : azote atmosphérique 

Ne: neurotoxine 

NH/ : ammonium 

N02- : nitrite 

N03- : nitrate 

NT : azote total 

OMS: Organisation Mondiale de la Santé 

P : phosphore 

PBP: phycobiliprotéine 
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PBS : phycobilisome 

PC : phycocyanine 

PE : phycoérythrine 

. PSI: photosystème 1 

PSII : photosystème Il 

PT : phosphore total 

S2-: sulfure 

urt : unité relative de fluorescence 
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CHAPITRE1:SYNTH~SE 

1. Problématique générale 

Les efflorescences de cyanobactéries et leurs toxines constituent une menace importante pour 

la qualité de l'eau, l'intégrité des écosystèmes aquatiques et pour la santé humaine (Huisman et 

al. 2005). Depuis les dernières décennies, la fréquence des efflorescences de cyanobactéries 

connaît une augmentation importante à l'échelle mondiale (Chen et al. 2003). Au Québec, entre 

2004 et 2010, jusqu'à 156 plans d'eau ont été officiellement répertoriés dans le bilan des lacs et 

cours d'eau «touchés» par une fleur d'eau d'algues bleu-vert (MDDEP 2010) et, dès 2006, la 

présence de cyanobactéries à potentiel toxique a été observée au lac Saint-Charles, utilisé 

comme réserve d'eau potable par la ville de Québec (APEL 2009). Les cyanobactéries qui 

forment des efflorescences potentiellement toxiques sont particulièrement abondantes dans les 

écosystèmes d'eau douce riches en nutriments et constituent un problème majeur pour les 

gestionnaires de la ressource eau (Huisman et al. 2005). 

Les cyanobactéries qui forment des efflorescences nuisibles possèdent plusieurs caractères 

pour optimiser leur développement, notamment la capacité à réguler leur flottabilité dans la 

colonne d'eau et des adaptations morphologiques qui leur permettent de minimiser les pertes 

associées à la sédimentation et à la prédation par des organismes brouteurs (Gons et al. 2005). 

Ces caractères supportent la formation rapide des efflorescences de cyanobactéries, en 

particulier si les conditions lumineuses et la disponibilité des' nutriments sont favorables. La 

distribution spatiale et temporelle des cyanobactéries peut être complexe en milieu naturel. Les 

efflorescences de cyanobactéries peuvent être initiées dans des zones de recrutement offrant 

des conditions optimales et puis se propager vers d'autres zones d'un plan d'eau en fonction de 

la morphométrie et de l'hydrologie du bassin (Oliver et Ganf 2000, Gons et al. 2005). Les 

efflorescences de cyanobactéries à la surface d'un plan d'eau peuvent être poussées par le vent 

et ainsi formèr des écumes ou s'accumuler sur la berge. De plus, la capacité à réguler la 

flottaison permet à plusieurs espèces de cyanobactéries de former des couches denses à des 

profondeurs variables (par ex. dans le métalimnion). Dans ce contexte, un' échantillonnage 

réalisé uniquement en surface ou jusqu'à un mètre sous la surface de l'eau ne permet pas de 

détecter les accumulations de cyanobactéries en profondeur dans la colonne d'eau. 

Le suivi de la composition taxonomique et de l'abondance spécifique des cyanobactéries et du 

phytoplancton est généralement réalisé par microscopie, une méthode conventionnelle 

essentielle mais peu rapide et dispendieuse. Pour cette raison, les campagnes de suivi des 

cyanobactéries . réalisées sont peu nombreuses et les patrons spatiaux temporels des 

efflorescences de cyanobactéries dans les grandes étendues d'eau continentales sont peu 
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connus (Gons et al. 2005). La disponibilité de méthodes rapides et rentables pour décrire la 

distribution de la biomasse des cyanobactéries dans un plan d'eau est importante, en particulier 

pour développer des modèles permettant de prédire la formation des efflorescences et pour 

mieux gérer la ressource (Gons et al. 2005). La méthode de détection des cyanobactéries à 

prioriser doit être rapide, sensible et simple à interpréter afin de pouvoir suivre la variabilité 

spatio-temporelle de la biomasse cyanobactérienne sur toute la profondeur de la colonne d'eau, 

et ce à une fréquence élevée. La méthode retenue doit également permettre de détecter les 

cyanobactéries avant que leur densité ne soit élevée et qu'elles ne forment des efflorescences à 

la surface d'un plan d'eau. Dans les écosystèmes aquatiques d'eau douce, la détection de la 

fluorescence in vivo (FIV) du pigment phycocyanine (PC) a été associée à la présence des 

cyanobactéries et utilisée c0!11me un indice de suivi (par ex. Gregor et al. 2005, 2007, Ahnet al. 

2007, Brient et al. 2008). Toutefois, la performance des f1uorimètres pour faire le suivi rapide 

des cyanobactéries doit être validée pour chacun des sites d'étude car le signal de FIV détecté 

peut varier sel()n le type d'appareil, la calibration appliquée et en fonction les caractéristiques 

propres à l'écosystème et aux différents taxons qui composent les communautés de 

phytoplancton (Maclntyre et al. 2011). 

2. Introduction 

2.1 Les cyanobactéries 

Importance écologique des cyanobactéries 

Les cyanobactéries sont les premiers organismes de l'histoire de l'évolution à produire de 

l'oxygène et sont les ancêtres des végétaux présents dans les écosystèmes terrestres 

contemporains (Huisman et al. ·2005). Des.stromatolites (dépôts calcaires stratifiés formés lors 

de l'adsoption de sédiments riches en calcium par des biofilms de cyanobactéries ou lorS de la 

précipitation de carbonates de calcium sur des biofilms de cyanobactéries) se sont développés 

dans un environnement sans oxygène il y a plus de 3.5 milliards d'années, et onlexercé un rôle 

décisif dans la concentration en oxygène de l'atmosphère primitive et dans la formation de la 

couche d'ozone (Schopf et Walter 1982, Taylor et Taylor 1993, Fujita et al. 1994, Grotzinger et 

Rothman 1996). Avec le phytoplancton eucaryote, les cyanobactéries forment la base de la 

chaine alimentaire' dans les écosystèmes aquatiques cOhtemporains (Huismanet al. 2005). De 

plus, les cyanobactéries peuvent produire des composés malodorants et des toxines, les 

cyanotoxines (Chorus et Bartram 1999), ·et elles sont impliquées dans lès cycles globaux du 

carbone et de l'azote (Raven etaI. 2000, Oliver et Ganf 2000). 
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La diversité des cyanobactéries 

Les cyanobaètéries forment un groupe de micro-organismes procaryotes photosynthétiques 

diversifié aux points de vue physiologiques et écologiques, qui a développé de nombreuses 

adaptations en réponse aux changements chimiques survenus au cours de l'évolution de la 

biosphère (Paerl et Fulton 2006). La majorité des espèces de cyanobactéries sont des 

organismes photoautotrophes obligés. Elles prolifèrent généralement dans un milieu aérobie où 

l'énergie lumineuse est disponible, mais elles peuvent supporter des conditions anaérobies et 

survivre en absence de lumière pendant plusieurs mois ou années par un processus de 

respiration hétérotrophe (Fujita et al. 1994). 

Dans les écosystèmes aquatiques, la diversité des cyanobactéries libres (non-symbiotiques) est 

importante; près de 10 000 espèces ont été décrites (voir Anagnostidis et Komarek 1990, 

Komarek et Anagnostidis 1989). Les cyanobactéries sont communes dans les communautés de 

phytoplancton de nombreux écosystèmes aquatiques continentaux des zones tempérées et 

tropicales (Chorus et Bartram 1999, Oliver et Ganf 2000). Certaines espèces de cyanobactéries 

peuvent proliférer dans des conditions extrêmes comme des sources thermales, sous la glace -

ou encore à des pH extrêmes. De nombreuses espèces de cyanobactéries (plus de 7500) se 

présentent sous forme symbiotique avec, entre autres, des champignons constituant les lichens, 

des plantes vasculaires, des amibes ou des protozoaires (Raven et al. 2000). Les 

cyanobactéries peuvent avoir une pigmentation variée, en p;articulier chez les espèces 

retrouvées dans les écosystèmes terrestres (par exemple: violette, bleue, vert, jaune, dorée, 

brune ou rouge). Les différents taxons de cyanobactéries peUvent être identifiés en fonction des 

dimensions et de la forme des cellules et des regroupements de cellules. Les cellules peuvent 

présenter une gamme de taille variée (pico: 0.2-2 !-lm; nano: 2~20 !-lm; micro: 20-200+ !-lm, 

Jeffrey et Hallegraeff 1990). Les cyanobactéries peuvent être observées sous différentes 

formes: une forme unicellulaire (par ex. la picocyanobactérie $ynechococcuS), sous forme de 

filaments séparés (par ex. Planktothrix rubescens) ou former des colonies de formes variables 

regroupant des cellules isolées (par ex. Microcystis) ou des filaments (par ex. Aphanizomenon 

flos-aquae; Visser et al. 2005). La taille des colonies formées est généralement supérieure à 

200 IJm et peut mesurer plus de 1 mm (Jeffrey et Vesk 1997, Oliver et Gant 2000). Le volume 

des structures formées par les colonies peut atteindre une hausse de trois ordres de grandeur 

par rapport au biovolume d'une cellule, ce qui a des implications importantes pour plusieurs 

processus métaboliques incluant la régulation de la capacité de f1ott~ison, la captation de la 

lumière, les échanges gazeux, l'incorporation des nutriments et permet également de minimiser 

les pertes associées à la prédation par des organismes brouteurs (Oliver et Ganf 2000, Visser et 

al. 2005). La densité des cellules au sein d'une colonie et le volume des colonies varient en 
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fonction de la croissance des cellules, de l'agrégation de plusieurs petites colonies et/ou de la 

désintégration des colonies. La taille et la morphologie des colonies peuvent également subir 

des changements saisonniers, tel qu'observé chez Microcystis (Reynolds et al. 1981). Certains 

taxons de cyanobactéries produisent une enveloppe mucilagineuse, une gaine ou une capsule 

qui réunit les regroupements de cellules. Ces paramètres peuvent varier significativement selon 

les taxons de cyanobactéries identifiés dans un plan d'eau (Huisman et al. 2005). 

Les cyanobactéries peuvent également être classifiées en fonction de la niche écologique 

qu'elles exploitent. Par exemple, parmi les différentes espèces pélagiques, les genres de 

cyanobactéries qui adoptent une stratégie dispersive sont tolérantes à un environnement où la 

disponibilité des nutriments et l'irradiance sont faibles eUe brassage est fort (Bonilla 2008). Les 

cyanobactéries Oscil/atoria, Lyngbya (Gibson et al. 1988, Scheffer et al. 1997) et Anabaena 

minutissima (Walsby et al. 1989), généralement retrouvés sous la forme de courts filaments, 

sont productives dans ces conditions (Oliver et Ganf 2000). A l'opposé, les cyanobactéries qui 

forment des accumulations à la surface des plans d'eau sont généralement tolérantes à de 

fortes irradiances et sont favorisées par la stabilité de la colonne d'eau ainsi que par dé fortes 

concentrations en nutriments. Enfin, les cyanobactéries qui peuvent fixer l'azote atmosphérique 

sont davantage tolérantes à une plus faible disponibilité de l'azote ainsi qu'à une stratification 

cyclique de la colonne d'eau (Bonilla 2008). 

Les cyanobactéries gui forment des efflorescences 

L'accumulation de cyanobactéries à la surface des plans d'eau a été historiquement désignée 

par le terme anglais « water bloom» (Reynolds et Walsby 1975). Le phénomène est également 

désigné par les termes «efflorescence », «floraison », par l'expression «fleur d'eau de 

cyanobactéries» et en anglais « HAB (harmful algal bloom) ». Les agrégats flottants qui se 

forment en surface peuvént être désignés comme. des «écumes» ou «mousses» et en anglais 

«scums »(Olivet et Ganf 2000, Lavoie et al. 2007). 

Les cyanobactéries qui forment des efflorescences sont présentes depuis plusieurs siècles dans 

les écosystèmes aquatiques riches en nutriments. Leur prolifération est en hausse depuis· les 

dernières décennies et suit l'enrichissement des écosystèmes en cours d'eutrophisation (Paerl 

et Fulton 2006). Dans le cadre des programmes de gestion de l'eau potable et récréationnelle, 

une efflorescence de cyanobactérie est fréquemment définie en termes de densité cellulaire 

associée à un effet néfaste pour la santé (par ex. seuil de 20 000 cellules mr1
, voir section 2.4). 

Roelke et Buyukates (2002) définissent une efflorescence comme une déviation de l'état normal 

d'un écosystème, associée à une perturbation du patron de succession du phytoplancton 

normalement attendu pour un écosystème non perturbé. Selon la définition proposée par Oliver 
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et Ganf (2000), une efflorescence décrit une accumulation importante de biomasse de 

phytoplancton qui est significativement supérieure à la moyenne mesurée pour un lac donné. 

Selon cette définition, les lacs oligotrophes peuvent également supporter l'apparition 

d'efflorescences de cyanobactéries, bien que ce concept soit généralement associé aux 

écosystèmes aquatiques eutrophes ou en cours d'eutrophisation. Les efflorescences de 

cyanobactéries sont associées à une perte de diversité spécifique car elles sont généralement 

composées d'une ou deux espèces. Plusieurs genres de cyanobactéries planctoniques ont été 

décrites dans des écosystèmes d'eau douce, estuariens ou marins, où elles peuvent soutenir un 

taux de croissance important et former des efflorescences (tableau 1.1). Dans les lacs 

eutrophes situés en zone tempérée de l'hémisphère nord, les populations de cyanobactéries 

sont généralement dominées par le genre Microcystis ou par des cyanobactéries filamenteuses 

de la famille des Nostocales (Oliver et Ganf 2000). 

Tableau 1.1: Principaux genres de cyanobactéries, de forme coloniale ou filamenteuse, qui 

forment des efflorescences dans les écosystèmes aquatiques d'eau douce, estuariens ou 

marins, qui peuvent avoir un potentiel toxique et dont certains genres peuvent réguler leur 

flottaison eVou fixer l'azote atmosphérique (adapté de Oliver et Ganf 2000, Codd et al. 2005, 

Paerl et Fulton 2006, Stewart et al. 2006). 

Genre de Écosystème Potentiel toxique* Capacité Capacité à fixer 
cyanobactéries eau douce (ed), cytotoxines (cy, à réguler l'azote 

estuarien (es), dermatotoxines (D), la atmosphérique 
marin (ma) endotoxines (E), flottaison 

hépatotoxines (H), 
neurotoxines (Ne) 

de forme coloniale 
Coelosphaerium ed .. E + 
Gomphosphaeria ed E + 
Microcystis ed,es E,H + 

de forme filamenteuse 
Anabaena ed, es, ma C,E,H,Ne + +, hétérocystes 
Anabaenopsis ed E,H + + 
Aphanizomenon ed,es C,E,H,Ne + +, hétérocystes 
Cylindrospermopsis ed C,E,H,Ne + +, hétérocystes 
G/oeotrichia ed E + +, hétérocystes 
Lyngbya ed, es, ma C,D,E,Ne + 
Nodularia ed, es, ma E,H + +, hétérocystes 
Nostoc ed, es, ma Ê,H +, hétérocystes 
Oscillatoria ed, es, ma C,D,E,H,Ne + + 
Planktothrix ed,es E,H,Ne 
Scytonema ed, es, ma E +, hétérocystes 
Spirulina ed E + 

* Les populations naturelles peuvent être composées de génotypes toxiques et non toxiques. 

17 



Toxicité potentielle des cyanobactéries 

Dans les écosystèmes naturels, la synthèse de composés toxiques par les cyanobactéries 

participe à leur succès contre leurs compétiteurs et prédateurs (Keating 1977, Gross 2003, 

Huisman et Hulot 2005). Par exemple, la cyanobactérie Anabaena f1os-aquae. peut produire une 

toxine qui paralyse l'algue verte Chlamydomonas (Kearns et Hunter 2001) et la cyanobactérie 

Microcystis peut inhiber la fixation du carbone chez certains taxons de phytoplancton (Sukenik 

et al. 2002). Les toxines de cyanobactéries causent des problèmes de santé chez les 

invertébrés et les vertébrés à de faibles doses . (!Jg par kg de masse corporelle; Codd et al. 

2005). Le développement et la survie des embryons de poissons peuvent·être altérés à la·suite 

d'une exposition aux concentrations de microcystine pouvant être retrouvées dans les lacs et les 

réservoirs (0.5 à 13.0 !Jg L-1
; Oberemm et al. 1999, Palikova et al. 2003, Codd et al. 2005). De 

nombreux épisodes d'efflorescences decyanobactéries ont été associés à des mortalités de 

bovins, porcs, chevaux, buffles, moutons, chiens, chats, poulets, canards, dindes et oies (Codd 

et al. 2005). La mortalité d'animaux sauvages a également été observée chez des grenouilles, 

salamandres, rats musqués, visons, écureuil, moufettes, chevreuils, cygnes, goélands, faucons, 

et même chez des abeilles (Yoo et al. 1995, Codd et al. 2005). L'exposition aux cyanotoxines 

est généralement associée à la consommation d'eau, mais il est possible qu'elles soient 

transmises via la chaine alimentaire (par ex. chez les rats musqués; Codd et al. 2005). En plus 

de limiter la compétition et la prédation, il a. également été suggéré que . les cyanotoxines soient 

impliquées dans le métabolisme cellulaire des cyanobactéries qui les produisent, en exerçant 

une fonction régulatrice ou encore comme chélateur jouant un rôle dans l'inactivation du fer libre 

(Fe2+) dans la cellule (Utkilen et Gjolme 1995). Par ailleurs, Dittmann et al. (2001) ont suggéré , . 

que la toxine microcystine pourrait agir comme un moyen de communication (quorum-sensing) 

entre les cellules d'une même colonie, notamment afin de réguler certains comportements 

comme l'agrégation de la population en colonies. Il a été démontré que la production de toxines 

augmente avec la ~ailledes colonies chez la cyanobactérie Microcystis (Kurmayer et al. 2003). 

Les habitudes de croissance des cyanobactéries, telles que la .formation d'efflorescences et 

d'écume; peuvent générer de fortes accumulations de biomasse et la concentration des 

cyanotoxines (Codd et al. 2005). La formation d'efflorescences de cyanobactéries dans les lacs 

et les réservoirs d'eau potable entraine une diminution de la qualité de la ressource et un risque 

important pour la santé. Un volume aussi petit que 5 !JI d'une écume dense peut contenir une 

dose létale de toxines (Reynolds 1991, Visser et al. 2005). Les cyanobactéries ont été 

associées à des irritations cutanées et une détérioration de la santé humaine dès 1884 

(Benecke 1884 dans Codd et al. 2005). De nombreuses études ont documenté les effets 

néfastes pour la santé humaine d'une d'exposition à des cyanotoxines par la consommation 
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d'eau (Falconer et al. 1983, Yu 1995, Teixeira et al. 1993, Annadotter et al. 2001), après un 

contact lors d'activités récréationnelles ou occupationnelles (Turner et al. 1990, Pilotto et al. 

1997) ou à la suite de traitements d'hémodialyse (Hindman et al. 1975, Carmichael et al. 2001; 

Carmichael et al. 2002). Les expositions superficielles lors d'activités récréatives sont 

généralement associées à une détérioration mineure de ·Ia santé (Codd et al. 2005). Par 

exemple, des événements documentés entre 1996 et 1998 chez des nageurs et des pêcheurs 

de la côte du Queensland en Australie incluent des irritations cutanées et une atteinte du 

système respiratoire (Dennison et al. 1999). Par contre, une forte exposition aux cyanotoxines 

peut entraîner le décès, comme ce fut le cas pour plusieurs patients traités par une clinique 

d'hémodialyse à Rio de Janeiro en 2001 (Carmichael et al. 2001). Ce type d'incidents a 

accentué l'intérêt et l'implication des professionnels de la santé, des épidémiologistes, des 

biologistes et des gestionnaires de l'eau pour étudier les besoins ainsi que formuler et appliquer 

des politiques afin de réduire le risque pour la santé lié aux cyanotoxines (Codd et al. 2005). 

Plus de 40 genres de cyanobactéries toxiques sont connus, les genres plus importants étant 

Anabaena, Aphanizomenon, Cylindrospermopsis, Lyngbya, Microcystis, Nostoc, Oscillatoria et 

Planktothrix (Carmichael 2001). Certains genres de cyanobactéries peuvent synthétiser des 

cyanotoxines ainsi que des métabolites secondaires comme des composés malodorants. La 

toxicité des cyanobactéries est liée à des toxines intracellulaires qui sont libérées dans l'eau lors 

de la sénescence et de la lyse des cellules et, dans une moindre mesure, à des polysaccharides 

dans les parois des cellules. Les cyanobactéries peuvent produire une gamme variée de toxines 

incluant des-peptides cycliques, des composés hétérocycliques et des lipides (Carmichael1997, 

2001, Sivonen 2000, Visser et al. 2005). La structure chimique des molécules permet de 

distinguer plusieurs types de cyanotoxines: microcystines, hodularines, cylindrospermopsines, 

. anatoxines, saxitoxines, Iyngbyatoxines, aplysiatoxines, Iipopolysaccharides(Codd et al. 2005). 

Les toxines sont généralement classées selon leur effet sur la santé humaine. Les 

hépatotoxines exercent principalement un effet délétère sur le foie tandis que les neurotoxines 

affectent le système nerveux. Les cytotoxines, les dermatotoxines et les endotoxines sont des 

agents inflammatoires qui peuvent avoir un effet irritant lorsqu'elles entrent en contact avec la 

peau. De plus, les différentes classes de cyanotoxines peuvent exercer un effet néfaste sur le 

métaoolisme cellulaire, par exemple en inhibant ou activant certaines protéines, en affectant 

"intégrité des membranes et en promouvant la formation de tumeurs. Les populations naturelles 

decyanobactéries peuvent synthétiser plusieurs toxines et peuvent être composées d'un 

mélange de génotypes toxiques et non-toxiques (Sivonen et Jones 1999, Rogalus et Watzin 

2008). Par exemple, la proportion des souches de cyanobactéries toxiques dans un lac 

eutrophe au Japon variait de 6 à 86 % en fonction de certains facteurs environnementaux 

(Shirai et al. 1991). 
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Étant donné que les analyses de cyanotoxines sont relativement dispendieuses, il est difficile 

d'estimer le. risque sanitaire en raison de la variabilité des périodes d'exposition, du manque de 

connaissances sur l'ensemble des cyanotoxines caractérisées (plus dè 90 variantes) et de la 

variabilité des cibles (par ex. foie, système nerveux, peau; Codd et al. ,2005). Le risque sanitaire 

est également influencé par le degré de contamination de l'eau et la distribution hétérogène de. 

la biomasse des cyanobactéries dans le plan d'eau (Brient et al. 2008). Pour ces raisons, il est 

impossible de suivre le risque associé à l'ensemble des cyanotoxines dans le cadre d'un 

programme de suivi routinier (Gregor et al. 2007). Par ailleurs, de fortes concentrations de 

cyanotoxines peuvent être mesurées en absence d'effl,orescences de cyanobactéries, à la suite 

de leur déplacement dans le plan d'eau (Sivonen et Jones 1999, Jacoby et al. 2000). 

Capacité à réguler la flottaison, formation et devenir des efflorescences de cyanobactéries 

Plusieurs genres de cyanobactériesqui forment des efflorescences ont la capacité de· réguler 

leur flottaison (voir tableau 1.1) en régulant leur taux' de synthèse de vacuoles de gaz. La 

hausse du taux de production de vacuol,es de gaz par rapport à la croissance cellulaire permet à 

la cellule de maintenir une faible densité, afin de compenser l'effet de lest associé à la formation 

de réserves de phosphore et à l'accumulation d'hydrates de carbone et de protéines pendant la 

photosynthèse (Oliver et Ganf 2000). Cette capacité à contrôler leur position dans la colonne 

d'eau fournit un avantage significatif par rapport aux espèces non-mobiles qui sédimentent plus 

rapidement et permet aux populations de cyanobactéries d'améliorer leurs. conditions de 

croissance et de réduire les pertes par sédimentation (Ganf et Oliver 1982, Reynolds 1984b). Le 

succès des cyanobactéries qui peuvent migrer verticalement dans la colonne d'eau est surtout 

associé à leur capacité à réguler leur flottaison en réponse aux variations des conditions 

environnementales. (Huisman et Hulot 2005). Par exemple, la migration en profondeur dans la 

colonne d'eau permet aux cyanobactéries d'éviter l'exposition à une intensité lumineuse 

excessive et aux rayons ultraviolets (Oliver et Ganf 2000). Des efflorescences de courte durée 

peuvent apparaître périodiquement, par exemple en réponse à des variations cycliques de la 

densité des populations ou à des événements météorologiques quotidiens (Oliver et Ganf 

2000). Les efflorescences de cyanobactéries s'accumulent fréquemment à la surface d'un plan 

d'eau en présence de conditions calmes suivant une période de brassage (Reynolds 1984a). 

L'ajustement de la flottaison peut nécessiter un délai, par exemple lorsque les conditions 

hydrologiques varient rapidement. Plusieurs études ont documenté un cycle diurne caractérisé 

par une «disparition» des cyanobactéries de la surface du plan d'eau en après-midi suivi d'une 

réapparition le matin suivant (Ganf 1974, Walsby et al. 1983, Walsby et McAllister 1987). De 

fortes densités de cellules peuvent apparaître le matin car les réserves d'hydrates de carbone 

ont diminué pendant la période d'obscurité. Lorsque les cyanobactéries remontent vers la 
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surface et accèdent à des conditions lumineuses suffisantes, l'activité photosynthétique reprend, 

puis les cellules s'alourdissent et coulent vers l'hypolimnion en profondeur, permettant de 

profiter des nutriments (Ganf 1974, Ibelings et al. 1991, Horne et Goldman 1994). La grande 

taille des colonies formées par la cyanobactérie Microcystis favorise un déplacement rapide 

particulièrement bien adapté aux lacs avec des conditions de stratification et de brassage en 

alternance (Oliver et Ganf 2000). Dans les lacs oligotrophes ou mésotrophes, les 

cyanobactéries filamenteuses comme Aphanizomenon et Anabaena peuvent former des 

populations importantes dans le métalimnion, à une profondeur où la lumière pénètre assez 

profondément et la disponibilité des nutriments est favorisée par la présence d'ondes internes. 

(voir Pannard et al. 2011). Lorsque les conditions environnementales ne sont plus adéquates, 

. les espèces de cyanobactéries situées dans le métalimnion peuvent former des agrégats de 

filaments et migrer vers la surface (Walsby et al. 1983). A l'opposé de ces phénomènes 

cycliques, les efflorescences de cyanobactéries peuvent persister plusieurs semaines et jusqu'à 

plusieurs mois dans certains cas (par ex. Robarts et Zohary 1984, Zohary et Robarts 1989). La 

persistance des efflorescences à la surface de plan d'eau a été interprétée comme une 

incapacité des cellules à réguler la flottaison en présence de dommages physiologiques, de la 

sénescence des cellules ou encore à la suite d'une obstruction physique par une forte densité 

de cyanobactéries qui flottent efficacement sous la surface (Ibelings et Mur 1992, Walsby 1994) • 

. L'incapacité.à réguler la flottaison peut également être influencée par des fluctuations extrêmes 

de température et d'oxygène dissous et par une faible disponibilité du carbone inorganique 

dissous (CID) dans la couche d'eau où sont concentrées les cyanobactéries. Les cellules 

retenues à la surface peuvent être soumises à une intensité lumineuse trop élevée, ce qui peut 

exacerber les dommages physiologiques et mener à la lyse des cellules (Ibelings et Mur 1992, 

Oliver et Ganf 2000). 

L'intensité des efflorescences qui s'accumulent en surface dépend de la biomasse totale des 

cyanobactéries dispersées dans la colonne d'eau. Bien que la densité d'une population de 

cyanobactéries puisse être initialement faible lorsqu'elle est distribuée dans la colonne d'eau, 

les efflorescences peuvent atteindre des densités élevées une fois accumulées à la surface 

(Huisman et Hulot 2005). La densité des cellules et la concentration des toxines à la surface 

d'un plan d'eau peuvent augmenter rapidement par 3 ordres de grandeur si les effets de la 

capacité à flotter et l'action du vent sont combinés (Chorus et Bartram 1999). Par exemple, une 

population de cyanobactéries avec une densité de 2000 cellules mr1 dispersée de façon 

homogène sur cinq mètres de profondeur peut atteindre une densité de 500 000 ce~lules mr1 si 

la population est concentrée sur une couche de 2 cm (Oliver et Ganf 2000). Les efflorescences 

de cyanobactéries peuvent être poussées vers la berge en présence de vent et former une 

couche d'écume dense en~ seulement quelques heures (Huisman et Hulot 2005). 
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Capacité à fixer l'azote atmosphérique 

Plusieurs genres de cyanobactéries filamenteuses ont la capacité de fixer l'azote atmosphérique 

(N2). Certains genres comme Anabaena, Aphanizomenon et Nostoc forment des hétérocystes, 

des cellules spécialisées pour la fixation d'azote, tandis que d'autres genres comme 

Gloeocapsa, Oscil/atoria et certaines espèces de Synechococcus n'ont pas développé de 

cellules spécialisées bien qu'elles puissent fixer l'azote atmosphérique (voir tableau 1.1; 

Bergman et al. 1997, Oliver et Ganf 2000). La fixation d'azote sous la forme N2 est coOteuse 

d'un point de vue physiologique, mais elle fournit un avantage compétitif en constituant une 

source importante de ce nutriment dans les plans d'eau où la disponibilité de l'azote inorganique 

est faible « 50 -100 I-Ig L-1
; Horne et Commins 1987, Schindler 1977, Flett et al. 1980). Dans 

les plans d'eau typiques du Bouclier canadien, la fixation de l'azote par les cya.nobactéries se 

produit lorsque le rapport de charge N: P est inférieur à 10 (Flett et al. 1980). Les populations de 

cyanobactéries fixatrices d'azote sont généralement limitées par la disponibilité du phosphore 

(Oliver et Ganf 2000). 

Appareil photosynthétique spécialisé 

A la différence des algues eucaryotes et des plantes, chez les cyanobactéries, les complexes 

antennaires qui assurent la captation de la lumière sont composés de pigments 

phycobiliprotéines (PBP) en plus des pigments chlorophylliens et caroténoi'des (Oliver et Ganf 

2000, Beutler et al. 2003). Cet appareil photosynthétique spécialisé permet aux cyanobactéries 

de capter l'énergie lumineuse à des longueurs d'onde (nm)· qui ne sont pas captées par les 

autres pigments et ainsi s'adapter aux variations de l'intensité du rayonnement solaire, de la 

photopériode et de la composition spectrale de l'eau. Le rôle principal des PBP est de capter 

l'énergie lumineuse nécessaire à ta photosynthèse afin de permettre aux cyanobactéries de 

capter une portion du spectre lumineux qui est généralement moins bien exploitée par le 

phytoplancton eucaryote, en particulier la lumière verte, jaune et orange proportionnellement 

plus abondante en profondeur (Mur et al. 1999). 

Les PBP sont composées d'apo-protéines ayant un lien covalent avec des chromophores. Les 

cyanobactéries bleues possèdent un complexe antenriaire formé de deux pigments qui 

contiennent des chromophores phycocyanobilines de couleur bleue, la phycocyanine (PC) et 

d'allophycocyanine (APC). Le complexe antennaire des cyanobactéries de couleur rouge 

possède une structure analogue à celui des cyanobactéries bleues, mais il est également 

constitué du pigment phycoérythrine (PE), qui contient des chromophores phycoérythrobilines 

de couleur rouge (Beutler et al. 2003). Les PBP sont des pigments fortement fluorescents 

(Bryant et al. 1979). Les PBP forment des supramoléculès complexes, nommées 
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phycobilisomes (PBS), dont la structure est organisée pour que la lumière captée soit transférée 

depuis les pigments PE ou PC vers l'APC avant d'être transférée vers la chlorophylle-a (Chi-a). 

Cette énergie est alors impliquée dans les processus photosynthétiques se déroulant dans le 

photosystème Il (PSII) ou occasionnellement le photosystème 1 (PSI; MacColl1998, Glazer 

1989, Bryant 1994). 

Régulation de la concentration pigmentaire 

Les cyanobactéries peuvent répondre aux conditions changeantes de l'environnement e~ 

adaptant de façon continue plusieurs caractéristiques de l'appareil photosynthétique, par 

exemple la taille, la densité, la composition et la distribution des pigments photosynthétiques 

dans les cellules, la composition et le niveau d'activité des enzymes photosynthétiques ainsi que 

le rendement de fluorescence (Bryant et al. 1979, Therriault et al. 1990, Grossman et al. 2001, 

Eriksen 2008). L'adaptation de l'appareil photosynthétique aux conditions environnementales 

induit .une modification de la concentration de PC ou PE dans les phycobilisomes ainsi qu'une 

modification de la taille et du nombre de centres de réaction du PSI (Bryant et al. 1979, 

Kawamura et al. 1979, Schubert et Hagemann 1990, Mùller et al. 1993, Bryant 1994). Cette 

variabilité induit des changements importants dans les ratios de PC: Chl-a et d~ PSI: PSII 

(Kawamura et al. 1979, Schubert et Hagemann 1990). La synthèse de PC est stimulée en 

présence de faibles intensités lumineuses (Sloth et al. 2006, Chaneva et. al. 2007) et réprimée 

par de fortes intensités lumineuses (Venugopal et al. 2006). Les travaux de Tandeau et Marsac 

(1977) ont démontré que chez certaines cyanobactéries, le taux de synthèse de la PE est 

maximal et celui de la PC est minimal mais jamais nul en présence de lumière verte tandis que 

la lumière rouge est associée à un taux maximal de synthèse de PC et à un taux minimal ou nul 

de PE. La synthèse de PC peut être stimulée par la disponibilité du carbone organique tel 

qu'observé chez Anabaena spp. (Venugopal et al. 2006, Vasudevan èt al. 2007) mais l'effet 

n'est pas toujours présent de façon significative chez certaines espèces comme A. platensis 

(Marquez et al. 1993, Narayan et al. 2005). La température peut affecter l'accumulation de PC 

et .d'APC, tel que démontré expérimentalement avec l'espèce Arthronema africanum (Chaneva 

et al. 2007). 

Ce groupe de pigments accessoires peut constituer le type. de protéines le plus abondant chez 

les 'cyanobactéries, mais il n'est pas essentiel au fonctionnement des cellules (Eriksen 2008). 

Les PBP peuvent exercer un rôle secondaire de réserve intracellulaire d'azote (Allen et Smith 

1969, Yamanaka et Glazer 1980, Sioth et al. 2006). Ces pigments requièrent de fortés 

concentrations en azote inorganique pour leur synthèse et ils peuvent donc servir de réserve 

d'azote pouvant être mobilisée lorsque la croissance des cellules est limitée par ce nutriment 

(Huisman et Hulot 2005). Après avoir d'abord induit la désintégration des réserves d'azote 
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constituées sous ïa forme de granules de cyanophycine, le métabolisme des cyanobactéries 

mobilise les pigments PBP, ce qui entraine la décoloration des cellules (Allen 1984, Tandeau de 

Marsac et Houmard 199/3). Les PBP peuvent également être dégradées lorsque les 

cyanobactéries sont limitées en fer (Straus 1994). Ces modifications de la concentration 

pigmentaire peuvent influencer les paramètres physiologiques des cellules, en particulier la 

fluorescence in vivo (Maclntyre et al. 2011, voir section 2.5). 

2.2 Facteurs écologiques influençant le développement des efflorescences de 
cyanobactéries 

La dominance de$ cyanobactéries ne peut être prédite ou. expliquée par un seul facteur, mais 

certaines généralisations peuvent être faites (Yoo et al. 1995). Le phosphore et la stabilité de la 

colonne d'eau semblent être les facteurs clés directement impliqués dans la prolifération des 

efflorescences de cyanobactéries. Le phosphore est l'élément limitant dans la plupart des 

écosystèmes aquatiques et son enrichissement est généralement reconnu comme le principal 

responsable du développement des efflorescences de cyanobactéries. plusieurs études 

mentionnent qu'un faible ratio entré l'azote et le phosphore favorise les cyanobactéries qui 

peuvent fixer l'azote atmosphérique (Schindler 1977, Smith 1983, Howarth et al. 1988). Les 

conditions climatiques exercent une influence sur le degré de stratification' et de brassage de la 

colonne d'eau ainsi que sur la disponibilité de la lumière et des nutriments, lesquels influencent 

la distribution verticale, la composition spécifique, la densité des cellules ainsi que la période et 

.Ia longévité des efflorescences de cyanobactéries(Oliver et Ganf 2000). 

Les cyanobactéries qui forment des efflorescences peuvent elles-mêmes affecter la disponibilité 

de l'énergie lumineuse et de certains nutriments ainsi que la stabilité de la colonne d'eau en 

modifiant la productivité de l'écosystème, notamment par leur production importante de matière 

organique. Les cyanobactéries accumulées en forte densité à la surface influencent la 

profondeur à laquelle la lumière . pénètre dans la cçlonne d'eau car les vésiculès de gaz qui 

assurent la flottaison' induisent la dispersion de la lumière selon un plan horizontal (Walsby 1994). 

Ce phénomène augmente la probabilité d'interception de la lumière par les organismes 

photosynthétiques situés dans la couche d'eau près de la surface, en particulier les genres de 

cyanobactéries qui forment des efflorescences comme Microcystis. Lorsque la densité des 

cyanobactéries est importante,' l'absorption élevée de la lumière peut également mener à une 

hausse de la température de l'eau en surface (Ibelings et al. 2003). Ces conditions empêchent la 

lumière d'être transmise aux profondeurs inférieures, affectant négativement le succès des 

autres organismesphotosynthétiques. Tel qu'observé lors de l'étude de populations de 

Microcystis et Anabaena au lac Biwa, la présence d'efflorescences de cyanobactéries en 

surface peut également exacerber la stratification thermique de la colonne d'eau, ce qui a pour 

effet de hausser davantage sa stabilité et d'optimiser la croissance des cyanobactéries 
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(Kumagai et al. 2000). De plus, après la sénescence des cellules, cette matière organique 

sédimente au fond du lac où elle favorise l'apparition d'une zone d'hypoxie ou d'anoxie. Cette 

diminution de la concentration d'oxygène dissous peut stiml,Jler la libération de quantités 

significatives de fer (Fe2+), le relargage du P eVou la réduction des sulfates en sulfures (S2"). La 

majorité des cyanobactéries qui forment des efflorescences sont tolérantes aux conditions 

anoxiques et à la présence de sulfures, elles peuvent donc migrer librement dans l'hypolimnion 

riche en nutriments afin de constituer des réserves. Ces phénomènes exercent un. effet positif 

sur les cyanobactéries qui peuvent migrer dans la colonne d'eau et les rendent très compétitives 

(Paerl et Fulton 2006, Paerl et Huisman 2008). 

Énergie lumineuse 

Les cyanobactéries peuvent capter la lumière à une plus faible intensité que le phytoplancton 

eucaryote en général, grâce à leur pigmentation diversifiée (présentée plus haut), mais les 

besoins en lumière peuvent différer selon les espèces. Les cyanobactéries qui sont efficaces en 

présence d'une faible intensité lumineuse, comme Planktothrix, peuvent dominer les 

communautés de phytoplancton dans les lacs eutrophe$ (Mur et al. 1977, Huisman et Hulot 

2005) et, dans les lacs où les nutriments sont limitants dans les eaux de surface, peuvent former 

des accumulations denses dans le métalimnion (Reynolds et al. 2002, Pannard et al. 2011),. 

Les cyanobactéries ayant la capacité de réguler leur position dans la colonne d'eau, comme 

Aphanizomenon et Microcystis, peuvent satisfaire leurs besoins en énergie lumineuse en flottant 

dans la couche d'eau où la luminosité est optimale. Dans les lacs. eutrophes avec des 

concentrations élevées de phosphore et d'azote, la disponibilité de la lumière peut limiter la 

croissance des cyanobactéries, tel qu'observé éhez Anabaena flos-aquae, Aphanizomenon flos

aquae, Gomphosphaeria naegeliana et Oscillatoria spp. (Ibelings et Maberly 1998, Huisman et 

Hulot 2005). 

Carbone inorganique 

La concentration en carbone inorganique dissous (CID) peut également devenir limitante pour la 

croissance dans les écosystèmes eutrophes où .Ies cyanobactéries forment des efflorescences 

denses (Klemer et al. 1995, lbelings et Maberly 1998). Sous des conditions limitées en CID, les 

cyanobactéries qui sont avantagées par leur capacité à réguler leur flottaison peuvent d'accéder 

au CO2 atmosphérique parallèlement à l'énergie lumineuse disponible près de la surface de 

l'eau (Oliver et Ganf 2000). Les cyanobactéries peuvent également utiliser le bicarbonate 

(HC03") comme source de carbone inorganique, ce qui leur confère un avantage en 

comparaison du phytoplancton eucaryote lorsque le pH est élevé et que la disponibilité du CO2 

est faible (Pick et Lean 1987, Oliver et Ganf 2000). 
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Nutriments 

Phosphore 

Parmi les macro nutriments nécessaires à la croissance du phytoplancton, le phosphore (P) et 

l'azote (N) sont souvent des facteurs limitants (Schindler 1974, Sterner 1994). Les 

cyanobactéries sont généralement de piètres compétitrices pour le P comparativement aux 

diatomées, prochlorophytes et algues vertes (Til man et al. 1986, de Nobel et al. 1997). Dans les 

eaux oligotrophes où le P est un facteur limitant majeur, les cyanobactéries dominent rarement 

la communauté de phytoplancton (Duarte et Canfield 1992, Downing et al. 2001). Pourtant, 

certaines exceptions à cette généralisation sont connues, en particulier les picocyanobactéries 

Synechococcus et Synechocystis qui sont des compétitrices efficaces pour le P (Moutin et al. 

2002). La cyanobactérie Microcystis est moins efficace dans les eaux oligotrophes et les lacs 

qui ont un court temps de résidence car elle a une faible affinité pour le P (Visser et al. 2005). 

Shen et Song (2007) ont observé que les formes coloniales de Microcystis ont plus d'affinité 

pour le P que la forme unicellulaire, ce qui peut constituer un avantage pour la dominance et la 

persistance dans les conditions changeantes de P (Wu et Song 2008). Certains genres de 

cyanobactéries comme Anabaena et Aphanizomenon sont de forts compétiteùrs pour le P lié à 

la matière organique (Huisman et Hulot 2005). Ces genres de cyanobactéries produisent la· 

phosphatase alcaline, qui libère les phosphates liés à des composés organiques (Dignum et al. 

2004). Certaines cyanobactéries peuvent constituer des réserves. de P sous forme de granules 

de polyphosphates (Sommer 1985). La capacité à migrer en profondeur vers les zones riches 

en nutriments combinée à la capacité d'entreposer des nutriments fournissent un avantage 

compétitif en comparaison du phytoplancton non mobile, permettant aux cyanobactéries de 

crottre lorsque les nutriments sont limités dans l'environnement. Lorsque les sources internes de 

P sont significativement élevées dans les plans d'eau, l'effet de limiter l'arrivée de nouvelles 

sources peut être minimal et l'amélioration de la qualité de l'écosystème peut prendre plusieurs 

années avant de survenir (Oliver et Ganf 2000). 

Azote. 

Le type de source d'azote disponible dans l'environnement peut influencer le succès des 

différentes espèces de phytoplancton et de cyanobactéries. Il a été proposé que le 

phytoplancton eucaryote est favorisé par la disponibilité du nitrate (NOa l, que la disponibilité de 

l'ammonium (NH/) favorise les cyanobactéries tandis que les genres de ·cyanobactéries 

pouvant fixer l'azote gazeux (N2) sont surtout influencées par leur capacité à accéder à cet 

élément (Oliver et Ganf 2000). Les cyanobactéries peuvent entreposer l'azote lorsque ce 

nutriment est en excès dans l'environnement, par exemple en zone anoxique lorsque la 

décomposition de la matière organique entraîne une augmentation de NH/. Les réserves 
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d'azote peuvent prendre la forme de granules de cyanophycine, un copolymère d'aspartate et 

d'arginine (Tandeau de Marsac et Houmard 1993). Tel que précisé à la section 2.1, les 

pigments PBP peuvent être mobilisés lorsque la croissance est limitée par l'azote. Ce nutriment 

est important pour les cyanobactéries ayant des vacuoles de gaz car il est essentiel pour leur 

synthèse. Conséquemment, une carence en N peut inhiber la flottaison en plus de limiter la 

croissance et peut s'avérer un facteur important menant au déclin des populations de 

cyanobactéries qui ne peuvent fixer l'azote atmosphérique (Oliver et Ganf 2000). 

Ratio N: P 

Les plans d'eau caractérisés par un faible rapport de charge N: P sont davantage susceptibles 

d'être dominés par des cyanobactéries (N: P < 29; Smith 1983), en particulier par les genres qui 

peuvent fixer l'azote atmosphérique (N: P < 10; Flett et al. 1980, Schindler .1977). Ces résultats 

sont importants pour la gestion de l'eau cac le ratio N: P peut être contrôlé dans plusieurs plans 

d'eau par l'élimination des sources externes de P, notamment 'par l'élimination de l'écoulement 

depuis les égouts, ou encore par un ajout artificiel d'azote tel que suggér.é par Flett et al. (1980). 

Toutefois, l'ajout artificiel d'azote dans un écosystème comme outil de gestion des épisodes 

d'efflorescences de cyanobactéries est une stratégie controversée (Huisman et Hulot 2005). Par 

ailleurs, la valeur prédictive du rapport de charge N: P n'est pas toujours validée et 

l'augmentation de la charge de chacun des nutriments peuvent être de meilleurs indices de la 

dominance des cyanobactéries (Trimbee et Prepas 1987, Downing et al. 2001). 

Métaux traces 

Les cyanobactéries requièrent divers métaux à l'état de trace pour assurer le maintien de leur 

métabolisme et leur croissance. Le fer est ess~ntiel pour là croissance des cyanobactéries car il 

agit comme cofacteur enzymatique impliqué dans la photosynthèse, le transport des électrons, 

le transfert èI'énergie, l'assimilation des nitrites et nitrates et la fixation de N2 (Paerl et Fulton 

2006). Une limitation de la croissance des cyanobactéries par le fer a été observée dans tes 

écosystèmes d'eau douce (Paerl 1990) et marins (de Baar et al. 1995). Les cyanobactéries , 

peuvent produire des sidérophores qui permettent de solubiliser et séquestrer les ions fer 

lorsque les concentrations dans le milieu sont faibles, ce qui fournit un avantage compétitif par 

rapport au phytoplancton eucaryote (Paerl et Fulton 2006). Tel que précisé plus haut, lesPBP 

peuvent être dégradés lorsque lescyanobactéries sont limitées en fer (Straus 1994). Le 

développement des cyanobactéries peut être limité par la disponibilité du cadmium, cobalt, 

manganèse et zinc, qui sont nécessaires à la photosynthèse, la fixation d'azote et la synthèse 

d'enzymes (Co ale 1991, Lee et al. 1995). De plus, le molybdène peut agir comme cofacteur de 

l'enzyme nitrogénase responsable de la fixation d'azote (Paerl et Fulton 2006). 
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Turbulence 

Les processus physiques de brassage exercent un impact important sur la dynamique des 

communautés de phytoplancton (Hutchinson 1967, Reynolds 1987). La turbulence induite par le 

vent peut influencer le déplacement de la thermocline, la circulation de Langmuir et les 

phénomènes d'ondes internes (Hansson et Brônmark 2005). Pendant les périodes où la colonne 

d'eau est stratifiée, les ondes internes favorisent le transfert de nutriments de l'hypolimnion vers 

l'épilimnion (Maclntyre et Jellison 2001, Borma~s et al. 2004) et ainsi influencer la disponibilité 

des ressourçes (Beisner 2001, Pannard et al. 2008, Pannard etaI. 2011). Le vent peut entralner 

le mouvement des masses d'eau et le déplacement des cyanobactéries sur plusieurs kilomètres 

dans les grands lacs. Les cyanobactéries subissent également un déplacement aléatoire 

associé à la diffusion turbulente. Les avantages de la capacité de flottaison sont étroitement liés 

à la nature du régime de brassage. Lorsque la turbulence de l'eau atteint une vitesse quinze fois 

supérieure à la vitesse de migration des çyanobactéries vers la surface, la population est 

théoriquement distribuée de façon homogène dans la colonne d'eau. Sous des conditions de 

brassage associées à la turbulence, Microcystis est généralement bien distribuée à travers toute 

la colonne d'eau (Paerl et Fulton 2006). En présence de vent ou de courants forts, la structure 

thermique de la colonne d'eau est déstabilisée et les cyanobactéries qui peuvent flotter perdent 

leur avantage compétitif. Si ces conditions persistent, leur biomasse peut· diminuer rapidement.. 

Par ailleurs, les périodes de brassage intermittentes favorisent les cyanobàctéries qui peuvent 

flotter car elles peuvent bénéficier des nutriments disponibles en profondeur pendant le 

brassage et migrer rapidement vers la surface illuminée lorsque la stabilité de la colonne d'eau 

augmente (Ibelings et al. 1991 ,Paerl et Fulton 2006). 

Température 

Les cyanobactéries croissent dÉf façon optimale à des températures plus élevées (entre 25 et 

35 ~C) que d'autres groupes de phytoplancton tels que les chlorophycées et les diatomées 

(Reynolds et Walsby 1975). Une augmentation de la température de l'eau peut favoriser la 

formation· des efflorescences de Microcystis par le biais de différents mécanismes,incluant une 

augmentation du taux de croissance (Visser etaI. 2005). Des efflorescences decyanobactéries 

ont toutefois été signalées en conditions de basses températures de l'eau, au début de la saison 

estivale, àla fin de l'automne ou encore sous un couvert de glace (Phillips et Fawley 2002). La 

sensibilité aux basses températures varie selon les genres des cyanobactéries. Par exemple, le 

genre Microcystis est moins tolérant aux basses températures que le genre Oscil/atoria (Robarts 

et Zohary 1987). 
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Effets des changements climatiques sur les efflorescences de cyanobactéries 

Selon le Groupe d'experts intergouvernemental sur l'évolution du climat (IPCC 2007), le 

réchauffement du système climatique global est sans équivoque: les températures ont 

augmenté presque partout dans le monde et de façon plus marquée aux latitudes élevées de 

l'hémisphère nord. Alors que la tendance linéaire au réchauffement a été estimée à 

0.6 [0.4-0.8] oC pour la période entre 1901 et 2000 (Houghton et al. 2001), la valeur établie pour 

1906-2005 est plus élevée et atteint 0.74 [0.56-0.92] oC (IPCC 2007). Les conséquences du 

réchauffement climatique sont nombreuses. Des changements dans les patrons 

d'ensoleillement, la durée du couvert de neige et de glace, les régimes de vents et les 

précipitations ont été observés (Houghton et al. 2001). Les précipitations ont fortement 

augmenté dans plusieurs régions, dont l'est de l'Amérique du Nord (IPCC 2007). De plus, les 

crues de printemps hâtives, le réchauffement des plans d'eau et la hausse de la charge en 

nutriments associée à l'intensification du ruissellement perturbent les systèmes hydrologiques et 

entraînent une diminution de leur qualité (Visser et al. 2005, IPCC 2007). Bien que certaines 

incertitudes demeurent dans les scénarios climatiques et limitent la. justesse des impacts 

attendus sur la stabilité de la colonne d'eau et le développement des efflorescences de 

cyanobactéries dans les différentes régions du monde, le réchauffement climatique exerce une 

influence sur plusieurs facteurs qui contrôlent la croissance des cyanobactéries (Visser et al. 

2005, Paerl et Huisman 2009). Par èxemple, la hausse de la température de l'air, de faibles 

vents ainsi qu'une fréquence plus élevée des conditions d'ensoleillement pourraient mener à 

une augmentation de la stratification thermique et de la stabilité de la colonne d'eau ainsi qu'à 

des périodes plus longues pendant lesquelles les conditions de croissance sont optimales, ce 

qui favorise le développement des efflorescences de cyanobactéries (Huis man et Hulot 2005, 

Paer! et Huisman 2009). Par ailleurs, l'augmentation du couvert nuageux et de la vitesse du vent 

pourrait limiter la disponibilité de l'énergie lumineuse et diminuer la stabilité de la colonne d'eau 

et dont réduire la productivité des cyanobactéries, mais les cou~es périodes de forte irradiance 

et de température élevée de l'eau devraient favoriser l'apparition d'épisodes d'efflorescences 

plus courts et plus intenses (Howard et Easthope 2002). Des variations dans les patrons 

climatiques saisonniers et interannuels, en particulier les événements extrêmes comme les 

sécheresses, tes tempêtes et les inondations, sont également des facteurs qui favorisent le 

développement d'efflorescences de cyanobactéries (Paerl et Huisman 2009). 
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2.3 Dynamique des communautés lacustres de phytoplancton et de cyanobactéries 

Recrutement printanier des.cyanobactéries dans les écosystèmes lacustres 

Afin de résister aux conditions défavorables, certains genres de cyanobactéries ont la capacité 

de former des cellules végétatives modifiées ou des akinètes (des cellules de résistance de plus 

grande taille, aux parois épaisses et enrichies en polyglucanes), qui constituent un inoculum 

pour la saison de croissance suivante. les akinètes sont produites par des cyanobactéries de 

l'ordre des Nostocales, comme Anabaena et Aphanizomenon (Komarek et Anagnostidis 1989). 

D'autres cyanobactéries hivernent dans les sédiments sous la forme de cellules végétatives, par 

exemple le genre Microcystis (Reynolds et al. 1981, Brunberg et Bôstrom 1992). le recrutement 

des cyanobactéries peut être défini comme la migration verticale des cellules végétatives ou des 

akinètes depuis l'interface eau-sédiment vers la colonne d'eau (Jourdain 2010). la quantité de 

colonies de cyanobactéries qui participent au recru~ement printanier est influencée par plusieurs 

facteurs tels que l'abondance de cellules végétatives ou d'akinètes accumulées dans les 

sédiments, leur taux de survie et l'apparition de conditions favorables à l'initiation de la phase de 

recrutement (Brunberg et Blomqvist 2002). le recrutement peut être d'origine active, en fonction 

de la disponibilité des ressources (lumière, température, nutriments) et des variations de la 

flottabilité des cellules, ou d'origine passive en présence de turbulence ou de bioturbation (voir 

Jourdain 2010). le recrutement peut être plus important dans les zones littorales peu profondes 

où l'intensité lumineuse qui atteint les·sédiments est plus grande, les variations de t~mpérature 

plus importantes et où le brassage des sédiments survient à une plus grande échelle (Brunberg 

et Blomqvist 2003, Rengefors et al. 2004, Visser et al. 2005). Par exemple, l'étude de Jourdain . -
(2010) a . observé un recrutement plus important d'akinètes du genre Anabaéna et un 

recrutement plus hâtif du genre Aphanizomenon en zone littoralè. la pénétration de l'énergie 

lumineuse dans la colonne d'eau jusqu'aux sédiments peut favoriser le recrutement car la 

formation des vacuoles de gaz nécessite l'acquisition d'énergie (Deacon et Walsby 1990,. 

Reynolds·et Bellinger 1992). Lorsque la température est assez élevée pour soutenir la synthèse 

de protéines de façon régulière, les colonies benthiques de Microcystis retrouvent leur capacité 

à flotter et se maintenir dans la colonne d'eau, elles croissent puis rétablissent ensuite une 

population planctonique (Hansson 1993, Forsell 1998). De faibles concentrations d'oxygène 

près des' sédiments peuvent augmenter le recrutement des cyanobactéries (Reynolds et al. 

1981, TrimbeE}et Harris 1984). Il a également été ,$uggéré que le recrutement soit une réponse 

à la diminution progressive de l'effet de lest associé la consommation des réserves d'hydrates 

de carbone (Visser et al. 2005). Par ailleurs, des colonies ayant retrouvé leur capacité à flotter 

peuvent être retenues dans les sédiments après y avoir été enfouies pendant la période 

hivernale (Visser et al. 2005). le recrutement des cyanobactéries peut donc être davantage 
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associé à une resuspension dans la colonne d'eau, après un brassage généré par le vent ou la 

bioturbation des sédiments, plutôt qu'à des changements de la capacité de flottaison des 

populations benthiques (Stahl-Delbanco et Hansson 2002, Verspagen et al. 2004). Les akinètes 

peuvent survivre jusqu'à plusieurs années dans les sédiments en consommant leurs réserves 

d'hydrates de carbone, par respiration ou fermentation (Mur et al. 1999, Oliver et Ganf 2000). 

Patron de succession du phytoplancton et des cyanobactéries dans les écosystèmes lacustres 

Un portrait général de la succession des populations de phytoplancton en conditions naturelles 

dans les lacs profonds situés en zone tempérée a été formulé (Reynolds 1984b, Oliver et Ganf 

2000). La communauté de phytoplancton est généralement dominée par le groupe des 

. bacillariophycées au printemps, puis par le groupe des algues vertes ou des chrysophycées 

lorsque s'établit la stratification de la colonne d'eau, les cyanobactéries et les dinoflagellés étant 

abondants pendant la saison estivale. Les' cyanobactériesatteignent généralement une 

dominance lorsque la colonne d'eau est stratifiée et que, dans l'épilimnion, la disponibilité des 

nutriments est plus faible (Reynolds 1984b). Le taux de croissance plus lent des cyanobactéries 

en comparaison du phytoplancton eucaryote est compensé par la forte prévalence des 

populations lorsqu'elles sont bien établies. Les taux de pertes . des populations de 

cyanobactéries qui forment des efflorescences sont généralement faibles, grâce entre autres à 

leur capacité à éviter la sédimentation par le biais de la flottaison et au faible taux de prédation 

(Vincent 1989). Dans plusieurs écosystèmes lacustres situés en zone tempérée, des 

populations abondantes de Microcystis peuvent persister pendant l'été puis disparaître en 

automne lorsque les colonies sédimentent vers le fond du lac (Visser et al. 2005). La 

sédimentation automnale a été associée à l'augmentation de l'effet de lest dans les cellules 

(Reynolds et Rogers 1976, Reynolds et al. 1981, Visser et al. 2005) ainsi qu'à une 

co-précipitation des colonies avec des particules en suspension telles que des précipités 

d'oxyde de fer ou des particules d'argile. (Oliver et al. 1985, Visser et al. 2005). Lorsque la 

thermocline s'érode, un second pic de croissance peut être observé chez les bacillariophycées, 

puis les populations de phytoplancton déclinent pendant la saison hivernale. Le patron de 

succession de la communauté de phytoplancton dans un plan d'eau peut être fortement modulé 

par des événements climatiques extrêmes comme les tempêtes, qui peuvent réinitialiser la 

. séquence de succession ou éliminer une. étape (Oliver et Ganf 2000). Dans les écosystèmes 

aquatiques en zones tropicales, les cyanobactéries peuvent former des efflorescences et des 

écumes pendant toute l'année si les conditions climatiques et la disponibilité de la lumière et des 

nutriments demeurent relativement stables. La structure de la communauté de phytoplancton 

dans ces écosystèmes tropicaux est surtout affectée par des changements météorologiques et 

hydrographiques saisonniers (voir Oliver et Ganf 2000). 
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2.4 Évaluation du risque associé aux cyanobactéries qui forment des efflorescences 

En plus des connaissances nécessaires sur les facteurs qui gouvernent la dynamique des 

cyanobactéries dans un plan d'eau, le succès des stratégies de gestion des épisodes 

d'efflorescences repose sur la détection rapide des cellules à potentiel toxique et sur le dosage 

des cyanotoxines. Ces deux aspects sont complémentaires car les populations naturelles de 

cyanobactéries ne synthétisent pas des toxines en tout temps et, à l'opposé, une concentration 

élevée de toxines peut survenir malgré une faible densité de cellules (Sivonen et Jones 1999). 

Seuils décisionnels pour l'évaluation du risque 

L'Organisation Mondiale de la Santé (OMS) et plusieurs pays ont établi des seuils décisionnels 

'pour le suivi des cyanotoxines dans l'eau. Un seuil de 1 IJg L-1 a été proposé pour l'hépatotoxine 

MC-LR dans l'eau potable (OMS 1998) tandis qu'une concentration de 20 IJg L-1 de MC est 

suggérée comme seuÎl cie contact lors d'activités récréatives (OMS 2003). Des seuils pour les 

saxitoxines, les anatoxines et cylindrospermopsines ont également été établis pour l'eau potable 

(voir Hoeger et al. 2005). En raison des coOts élevés reliés aux analyses et de l'absence de 

standards de calibration pour l'ensemble des types de cyanotoxines, l'utilisation de seuils basés 

sur la concentration des cyanotoxines pour suivre le risque sanitaire a été remis en question 

(Chorus 2005). En effet, la détection d'un ou deux type de toxines ne permet pas d'évaluer. le 

risque associé à J'ensemble des cyanotoxines. Par ailleurs, les effets néfastes des 

cyanobactéries sur iil santé peuvent être davantage reliés à la densité cellulaire et à la période 

d'exposition qu'à la concentration des cyanotoxines (Pilotto et al. 1997). 

L'utilisation de seuils décisionnels basés sur la densité des cellules de la cyanobactérie 

Microcystis a été retenue par l'OMS comme approche davantage appropriée pour faire le suivi 

de la qualité des eaux récréatives et de consommation (Chorus 2005). Certains auteurs 

. recommandent d'augmenter la vigilance dès que la densité des cellules atteint 500 cellules mr1 

. , 

(Tableau 1.2). Au Québec,le ITlinistère du Développement durable, Environnement et Parcs 

(MODEP) considè-requ'un plan d'eau est «touché» par une fleur d'eau de cyanobactérie lorsque 

la· densité des cellules atteint' 20 000 cellules mr1 (MDDEP 2010). Des seuils basés suria 

biomasse totale (Chi-a) ont également été développés, selon le ratio de 100000 cellules mr1 de 

Microcystis pour 50 IJg Chl.;,a e1 (Chorus et Bartram 1999). Toutefois, une évaluation réalisée à 

partir de seuils de biomasse totale doit tenir compte du fait que le ratio de biomasse totale 

(Chi-a) par unité de cellule varie selon les espèces de cyanobactéries et les. stades de 

développement d'une même espèce (Chorus 2005). Les plans d'eau touchés par d'importantes 

ac;cumulations de cyanobactéries sont souvent fermés aux activités récréatives et ne peuvent 

être utilisés pour des besoins agricoles ou comme source d'eau potable (Huisman et al. 2005). 
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Tableau 1.2. Exemples de seuils décisionnels pour l'évaluation du risque associé aux 
cyanobactéries. Cette liste n'est pas exhaustive, elle est conçue à titre indicatif. 

Densité Biomasse* Actions à entreprendre Référence 
(cellules mrl) (J.Jg Chl-a L-1

) en fonction du risque associé 

500 0.25 Augmenter la fréquence d'échantillonnage. Carmichael 2001 

Échantillonner à une fréquence bi~mensuelle. Watzin et al. 2006 

Niveau 1 «Prudence» en Corée du Sud. Ahn et al. 2007 

2000 . 1.00 Doser les cyanotoxines . Chorus et Bartram 1999 

Alerte de niveau 1 selon l'OMS. 

4000 2.00 Échantillonner à une fréquence hebdomadaire. Chorus et Bartram 1999 

5000 2.50 Niveau 2 «Alerte» en Corée du Sud Ahn et al. 2007 

10000 5.00 Protéger et suivre la qualité de l'eau brute à Ellis 2008 
l'entrée de l'usine de traitemenfde l'eau 
potable. 

Mettre en place des traitements pour éliminer 
les cellules et les toxines çlans l'eau brute. 

Seuil proposé par le ~ervice municipal des 
eaux du Québec. 

15000 7.50 Émettre un avis de non-consommation en Carmichael 2001 
absence de traitement adéquat. 

20000 10.00 Densité cellulaire néfaste pour la santé (limite Oliver et Ganf 2000 
inférieure). 

Éviter la baignade.· OMS 1998 

Plan d'eau «touché» par une fleur d'eau. MDDEP 2010 
Seuil utilisé au Québec. 

100000 50.00 Utiliser une source d'eau potable alternative. Chorus et Bartram1999 

Interdire la baignade. 

Échantillonner à une fréquence journalière. 

Alerte de niveau 2 selon l'OMS. 

1000000 500.00 Niveau 2 «Épidémie» en Corée du Sud Ahn et al. 2007 

* Valeur estimée à partir' du ratio 100 000 cellules' mr1 pour 50 J.Jg Chl-a L-1 en condition de dominance 

par la cyanobactérie Microcystis, donné dans Chorus et Bartram (1999). 

Identification des espèces de cyanobactéries, quantification des cellules et de la biomasse totale 

L.e suivi de la composition spécifique et de la densité des différents taxons de cyanobactéries 

est généralement réalisé par microscopie selon la méthode développée par Utermôhl (1958). 

Bien que cette méthode conventionnelle de dénombrement des cellules soit précise, l'analyse 

floristique est longue à réaliser et est fortement dépendante de l'expertise de l'analyste. De plus, 
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cette méthode peut impliquer des erreurs substantielles en présence de colonies de grande 

taille ou de longs filaments entremêlés. Comme la densité des cyanobactéries à la surface d'un 

plan d'eau peut varier rapidement si les effets de la capacité à migrer verticalement dans la 

colonne d'eau et l'action du vent sont combinés, faire le suivi des cyanobactéries par 

microscopie dans une grande quantité de plans d'eau s'avère à la fois laborieux et coûteux. 

l'utilisation de la microscopie ne permet pas de détecter les cyanobactéries qui forment des 

efflorescences assez rapidement, et ainsi l'application de mesures appropriées pour gérer le 

risque peut survenir tardivement. Une méthode plus simplè que le décompte des cellules par 

microscopie est nécessaire afin d'améliorer les programmes de suivi conventionnels, rendre.les 

systèmes d'alerte fonctionnels et établir un diagnostique en temps quasi réel. la méthode de 

détection retenue pour faire le suivi des cyanobactéries dans un plan d'eau doit permettre 

d'analyser rapidement leur distribution horizontale dans les zones géographiques à risque "et 

leur distribution verticale dans la colonne d'eau. 

Par ailleurs, le suivi du risque associé aux cyanobactéries à l'aide de seuils décisionnels basés 

sur le dosage de la biomasse totale (Chl-a extraite et dosée par spectrofluorimétrie, selon 

Sartory et Grobbelaar 1984) ne permet pas de suivre efficacementles cyanobactéries lorsque 

d'autres groupes de phytoplancton contribuent à la biomasse des communautés 

phytoplanctoniques, selon les caractéristiques propres à l'écosystème et la saison d'étude. Par 

exemple, des efflorescences d'algues vertes (Botryococcus braunÏl) et de flagellés (Euglena) 

peuvent survenir (Oliver et Ganf 2000). 

" 2.5 Suivi des cyanobactéries à partir de la fluorescence in vivo (FIV) 

la détection de la fluorescence in vivo (FIV) des cyanobactéries est recommandée par plusieurs 

spécialistes pour une analyse routinière des milieux" aquatiques à risque. la. détection des 

propriétés bio-optiques du phytoplancton, in vivo (dans les cellules vivantes), est un outil 

efficace pour suivre à une fréquence élevée les communautés de phytoplancton (Seppala et 

Salode 1998). l'intensité du signal de FIV émis par la Chl-a des cellules phytoplanctoniques a 

été largement utilisée, dès 1966, pour estimer la biomasse totale du phytoplancton et pour 

caractériser le profil de leur distribution dans la colonne d'eau. l'étude de lorenzen (1966) a été 

réalisée à partir d'eau pompée puis analysée à l'aide d'un fluorimètre à bord d',un bateau, mais 

le développement de fluorimètres submersibles a p~r la suite permis de détecter la FIV 

directement dans les plans d'eau. Différentes technologies fluorimétriques ont été développées 

pour suivre les efflorescences de phytoplancton" en temps réel, dont les profileurs de FIV, les 

bouées équipées de fluorimètre et la télédétection. Ces techniques sont devenues des outils 

fondamentaux pourla recherche en sciences de l'eau (pour une revue de la littérature, voir Huot 
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et Babin 2011) et elles sont déjà utilisées comme méthodes complémentaires à la microscopie 

par certains intervenants de la gestion de l'eau. La fluorescence in vivo est un indicateur se mi

quantitatif de la concentration de la Chl-a dans l'eau et les profils de fluorescence détectés sont 

généralement calibrés à partir du dosage des pigments selon une méthode de référence 

(Seppâlâ et Balode 1998). La détection de la FIV de la Chi-a, à l'instar du dosage par 

spectrofluorimétrie de la Chl-a extraite (Sartory et Grobbelaar 1984), ne peut être utilisée pour 

suivre les cyanobactéries que si ces dernières dominent la communauté de phytoplancton. Le 

développement de méthodes qui permettent de détecter les populations de cyanobactéries dès 

le début dé leur croissance, lorsque la population ne domine pas la communauté de 

phytoplancton, est donc un enjeu important (Ziegmann et al. 2010). Afin d'améliorer les 

systèmes d'alertes, Ahn et al. (2007) recommandent d'utiliser des seuils décisionnels basés sur 

des caractères spécifiques aux cyanobactéries. 

Distinction de la FIV des groupes spectraux de phytoplancton 

À la suite du développement de fluorimètres permettant de détecter la FIV émise par la Chi-a, 

plusieurs études ont été réalisées avec des fluorimètres hlulti-spectraux afin de distinguer les 

différents groupes de phytoplancton et les cyanobactéries et estimer leur abondance relative à 

partir du spectre d'excitation et d'émission de fluorescence de leurs pigments respectifs (par ex. 

Yentsch et Yentsch 1979, Vincent 1983, Yentsch et Phinney 1985, Poryvkina et al .. 1994, 

Gerhardt et Balode 1998, Babichenko et af. 2000, Millie et al. 2002, Beutler et al. 2002, 2003, 

Bodemer 2004, Seppâlâ et al. 2007, Brient et al. 2008, Seppâlâ et OHi 2008). 

Plusieurs groupes spectraux de phytoplancton peuvent être distingués selon l'analyse de leur 

composition pigmentaire (tableau 1.3; van den Hoek et al. 1995, Beutler et al. 1998). Par 

exemple, dans le groupe spectral bleu, les organismes phytoplanctoniques possèdent un 

photosystème dont l'antenne périphérique est composée des pigments APC et PC (voir section 

2.1). La fluorescence émise par les phycobiliprotéines permet de distinguer efficacement les 

cyanobactéries des groupes de phytoplancton dont le principal pigment responsable de 

l'absorption et de la fluorescence est la Chi-a. Par contre, les cryptophycées peuvent présenter 

un spectre de FIV semblable à celui des cyanobactéries, limitant ainsi la distinction de ces deux 

groupes à partir de leur fluorescence. Les cryptophycées forment un groupe de phytoplancton 

eucaryote de couleur généralement rose à brun, en raison de leurs pigments PE, et peuvent 

prendre une coloration bleu-vert chez certaines souches qui possèdent surtout le pigment PC 

(Jeffrey et Vesk 1997, Maclntyre et al. 2011). 

35 



Tableau 1.3 Groupes spectraux de phytoplancton (adapté de Beutler et al. 1998, Jeffrey et Vesk 
1997). 

Groupes spectraux Composition de l'antenne 
périphérique du photosystème 

Bleu APC, PC 

Rouge APC,PC,PE 

«Mixte» Chi-a, Chl-c, PC, PE 

Vert Chi-a, Chl-b, caroténoïdes 

Brun Chi-a, Chl-c, caroténoïdes , 

Divisions de phytoplancton 

Cyanobactéries 
Glaucophycées 

Cyan'obactéries rouges 
Algues rouges 

Cryptophycées 

Algues vertes 

Heterokontophycées 
Haptophycées 
Dinophycées 

les PBP, qui sont les pnnclp~ux pigments capteurs d'énergie lumineuse chez les 

cyanobactéries, absorbent la lumière des spectres verts, jaunes, oranges et rouges (spectre 

d'excitation vers 550 et 630 nm) 'puis une partie de l'énergie captée est r~émise sous forme de 

lumière fluorescente vers 650 nm (Schubert et al. 1989). la PC capte surtout la lumière orange 

et rouge, entre 590 et 630 nm (absorption maximale à 620 nm), puis l'énergie lumineuse est 

réémise entre 640 et 660 nm (émission maximale vers 650 nm, Gregor et Marsalek 2005, 

Gregor et al. 2007). les pigments chlorophylliens et caroténoïdes sont pour leur part surtout 

excités par la lumière bleue (vers 430 à 530 nm) et rouge (620 à 700 nm, Vincent 1983, Gregor 

et al. 2005). l'excitation maximale de la Chl-a est atteinte vers 440 nm et la fluorescence est 

émise .vers 685 nm (Gregor et al. 2007). la lumière bleue n'excite pas efficacement les 

cyanobactéries car, chez ces procaryotes, la Chl-a est située dans le PSI (Heaney 1978). 

Détection de la FIV des groupes spectraux de phvtoplancton 
, ' , 

le développement de fluorimètres possédant d'autres canaux d'excitation/détection que celui 

utilisé pour la détection de la FIV de la Chl-a a permis d'estimer l'abondance de différents 

groupes spectraux de phytoplancton à partir de l'intensité de leur spectre de FIV spécifique. 

Certains fluorimètres sont conçus avec un seul canal d'excitation/détection et estiment la 

biomasse des cyanobactéries en unité de PC (JJg PC l"1; par ex. TriOS microFlu-blue: excitation 

à 620 nm et détection de la FIV émise vers 655 nm, Brient et al. 2008). Toutefois, il n'existe pas 

de standard pur pour le pigment PC et aucun seuil décisionnel n'a été officiellement formulé 

pour cet indice. Les fluorimètres qui fournissent des estimés en unité de PC (J.Jg PC L"1) ou en 
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unité relative de fluorescence (urt) sont donc des outils qualitatifs, à moins qu'une calibration 

a posteriori soit effectuée par l'utilisateur entre les urt et la densité des cellules de 

cyanobactéries pour un lac et une période donnée. D'autres types de fluorimètres sont munis de 

deux canaux d'excitation/détection conçus pour détecter de façon indépendante la biomasse 

totale du phytoplancton et la biomasse du groupe spectral bleu (par ex. Chi-a: excitation à 

440 nm et détection de la FIV émise à 680 nm, PC: excitation à 620 nm et détection de la FIV 

émise à 645 nm; Lee et al. 1995, Ahn et al. 2007). Ce type de fluorimètre (par ex. le YSI-6600V2 

muni des capteurs 6131 et 6025) estime la densité des cellules de cyanobactéries à partir de la 

FIV de la PC, en fonction d'une calibration basée sur la FIV d'une souche unicellulaire ayant un 

biovolume connu (par ex. en cellules mr1 ayant un biovolume équivalent à celui d'une souche de 

Microcystis utilisée pour la calibration), en plus d'estimer la biomasse totale du phytoplancton à 

partir de la FIV de la Chl-a (lJg Chl-a L-1
). Beutler et al. (2002) ont développé un type de 

fluorimètre qui détecte l'intensité et la signature spectrale de la FIV émise parla Chl-a après une 

excitation séquentielle des pigments, impliquant jusqu'à sept longueurs d'ondes d'excitation (par 

ex. excitation à 370, 430, 470, 525, 570, 590, 610 nm et détection de la FIV émise à 680-690 

nm, Fluoroprobe de BBE Moldaenke). Ce type de fluorimètre estime la biomasse totale, en unité 

de Chl-a (lJg Chl-a L-1
), de chacun des quatre groupes spectraux à partir de leur spectre de FIV 

spécifique, selon la calibration développée par le fabricant (voir Beutler et al. 2002,2003,2004). 

Les détecteurs de FIV permettent d'effectuer une èstimation sensible (présentant généralement 

une limite de détection < 1 IJg Chl-a L-1
; Maclntyre et al. 2011), et rapide « d'une minute) des 

cyanobactéries, mais les valeurs· estimées sont généralement données dans une unité 

équivalente aux caractéristiques des espèces de référence utilisées pour la calibration par le 

fabricant. Le signal de FIV détecté par un fluorimètre doit donc être validé ou calibré a posteriori 

à partir d'une méthode conventionnelle de dénombrement des cellules de cyanobactéries telle 

que la microscopie, puis devrait être converti en biovolume (ou biomasse fraîche, IJm3 mr1
) en 

intégrant des informations sur la morphométrie des espèces identifiées et en assumant une 

densité spécifique de 1 (Ahn et al. 2007). 

L'intensité du signal de FIV détecté est influencée par plusieurs facteurs, dont certains sont 

reliés à l'instrument, par exemple l'intensité et le type de source de lumière utilisée pour 

l'excitation, le type de canaux d'excitation/détection et la géométrie du détecteur de FIV 

(Maclntyre et al. 2011). De plus, le signal de FIV détecté dans le volume d'eau analysé peut 

varier en présence de matières qui abs~rbent et diffusent la lumière, par exemple l'eau elle

même, la matière organique dissoute colorée (MODC) et les particules en suspension (Suggett 

et al. 2011). Le signal de la MODC étant détecté par les fluorimètres, il doit être considéré dans 

l'analyse des résultats (<< blanc» ou « bruit de fond» associés à la couleur de l'eau). 
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Les tentatives pour fournir une calibration «universelle» de la signature spectrale de la FIV des 

différents groupes de phytoplancton sont demeurées inefficaces (Poryvkina et al. 2000, 

Maclntyre et al. 2011). Les communautés naturelles de cyanobactéries présentent une grande 

variabilité de propriétés de fluorescence, de façon plus importante que chez les populations de 

phytoplancton eucaryote. La variation inter- et intra-spécifique des propriétés d'absorption de la 

lumière et du spectre de FIV est influencée par des facteurs génétiques et phénotypiques, par 

exemple la morphologie, la taille et la composition pigmentaire des cellules, par un effet 

d'empilement des pigments (package effect) ou par un effet de plafonnement (self absorption). 

Les propriétéS d'absorption et d'émission de la FIV sont également influencées par la variation 

dans l'absorption de la lumière par le photosystème, par l'efficacité du transfert d'énergie dans 

le photosystème ainsi que par la variation du rendement de fluorescence (effective quantum 

yield) par rapport à la biomasse de la cellule (Bidigare et al. 1990, Seppala et Balode 1998), Le 

rendement de fluorescence dépend de la proportion de l'énergie lumineuse captée par les 

pigments et dirigée entre les différentes voies métaboliques des cellules, en particulier pour la 

photosynthèse. L'intensité de la fluorescence émise peut également être affectée par les 

différents stades de croissance des cellules (Henrion et al. 1997). Par ailleurs, l'agrégation des 

cellules en colonies plus, ou moins volumineuses peut affecter la détection de la fluorescence 

car la lumière d'excitation émise par un f1uorimètre ne peut atteindre les cellules situées au 

centre des grandes colonies (contenant plusieurs milliers de cellules) et la fluorescence émise 

par les cellules, peut être dispersée .et réabsorbée, entraînant une sous-estimation de la 

biomasse (Asai et al. 2000, Wu et Song 2008). Enfin, tel que décrit précédemment, les facteurs 

~nvironnementaux comme la disponibilité de,l'énergie lumineuse et des nutriments influencent 

les propriétés de FIV des cellules phytoplanctoniques (Gregor et al. 2007). 

Bien que ces facteurs puissent mener à une variation du signal de FIV, ils peuvent demeurer 

insuffisants pour limiter l'efficacité des f1uorimètres pour faire le suivi des cyanobactéries (Asai et 

al. 2001, Gregor et al. 2005). Les appareils conçus pour détecter l'intensité et la signature 

spectrale de la FIV sont basés sur l'hypothèse que, en présence d'une source lumineuse ayant 

une intensité stable, la FIV détectée est proportionnelle à la Chl-a si les paramètres suivants 

sont constants: le coefficient d'absorPtion de la Chi-a, le rendement quantique de la 

fluorescence de la Chi-a, le spectre d'émission de la FIVet le facteur de réabsorption intra

cellulaire de la FIV'(Huot et Babin 201,1). Par exemple"le logiciel du fluorimètre BB~ considère 

que le signal de FIV n'est pas influencé par l'état physiologique des cellules et que le ratio de 

PC à PSU demeure constant (Beutler et al. 2002, 2003). Étant donné que les propriétés de 

fluorescence ne sont généralement pas constantes, la détection de la FIV fournit des 

informations, qualitatives sur la biomasse du phytoplancton (Huot et Babin 2011). Malgré les 

aspects négatifs associés à la variabilité de la FIVet à la nécessité d'une calibration a posteriori 
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pour convertir les valeurs qualitatives en estimés de cyanobactéries, l'utilisation d'un fluorimètre 

in vivo peut être utile pour acquérir des données en continu sans qu'une préparation des 

échantillons ne soit nécessaire, ce qui permet d'utiliser cette méthode pour obtenir une analyse 

rapide de l'ordre de grandeur de la densité des cyanobactéries dans un plan d'eau. 

Suivi des épisodes d'efflorescences de cyanobactéries 

La détection des cyanobactéries a été réalisée avec succès lors d'études menées à partir de 

détecteurs de FIV submersibles dans des réservoirs et des écosystèmes d'eau douce (par ex. 

Gregor et Marsalek 2005, Gregor et al. 2007, Brient et al. 2008) et en laboratoire (par ex. Ahn·et 

al. 2007, Izydorczyk et al. 2009, Richardson et al. 2010). Brient et al. (2008) ont observé une 

forte corrélation entre la concentration de la PC détectée et la densité des cellules de 

cyanobactéries (r::: 0.74, P < 0.01) dans une étude réalisée sur 35 plans d'eau eutrophes 

(France) dont 50% étaient dominés par les cyanobactérieset où aucun taxon de phytoplancton 

eucaryote possédant le pigment PC n'a été identifié. L'efficacité de la méthode développée par 

Beutler et al. (2002, 2003) a été démontrée dans une étude menée au lac Bourget (France), 

après une calibration de l'appareil c) partir de la signature spectrale obtenue en condition de 

dominance « 95 %) par la cyanobactérie Planktothrix rubescens (Leboulanger et al. 2002). 

Avec cette nouvelle calibration, les estimés de la biomasse totale de l'ensemble des groupes 

spectraux étaient corrélés à la Chl-a quantifiée à partir de l'analyse spectrofluorimétrique 

conventionnelle (y = 1.0311x, r = 0.775, P < 0.01) et les estimés de biomasse du groupe 

spectral bleu étaient corrélés à la densité des cellules de P. rubescens (y = 6.54 * 10-4 x, r = 
0.898, P < 0.01; Leboulanger et al. 2002). D'autres études ont démontré l'utilité des f1uorimètres 

pour suivre la biomasse des cyanobactéries in situ. Par exemple, les estimés de biomasse des 

cyanobactéries détectés dans un réservoir d'eau (République tchèque) à l'aide du f1uorimètre 

BBE étaient corrélés à densité des cyanobactéries dénombrées par microscopie (y = 7 * 10-5 x, 

~ = 0.86; Gregor et al. 2005). L'étude de Gregor et al. (2007) a également montré que la FIV 

détectée par le f1uorimètre BBE est confirmée par la FIV détectée par un f1uorimètre de 

laboratoire (excitation à 590 nm et émission vers 680 nm). La fluorescence relative (urt) estimée 
, 

à partir de ce f1uorimètre de laboratoire est elle-même fortement corrélée à la densité mesurée 

par microscopie, entre 2000 et 70 000 cellules mr1 (r = 0.96 pour les échantillons prélevés à 10 

mètres, r = 0.88 pour les autres échantillons), et modérément corrélée lorsque la densité est 

inférieure à 2000 cellules mr1 (r = 0.67) .. De plus, cette étude a montré que le rendement de 

fluorescence par unité de cellule était 50 % plus élevé aux profondeurs de 30 et 50 mètres qu'à 

10 mètres sous la surface de l'eau, étant donné qu'à ces profondeurs, la photosynthèse est plus 

faible, laissant une plus grande proportion de l'énergie lumineuse à être réé mise sous forme de 

fluorescence. Par ailleurs, comme les cyanobactéries ne captent pas efficacement la lumière 
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bleue, les fluorimètres qui détectent la FIV émise par Chl-a peuvent sous-estimer la biomasse 

du groupe spectral bleu (Gregor et Marsalek 2005, Gregor et al. 2005). Les auteurs 

recommandent de suivre la biomasse du phytoplancton eucaryote afin d'éviter la détection de 

résultats faux-positifs lorsque ces derniers sont abondants (Gregor et al. 2007). 

L'efficacité des détecteurs de FIV pour suivre les cyanobactéries dans les plans d'eau n'est pas 

toujours vérifiée. La présence de PC chez d'autres groupes de phytoplancton dans le plan d'eau 

à l'étude peut entraver l'utilisation de la FIV de ce pigment pour estimer là biomasse des 

cyanobactéries. par exemple en présence de forte biomasse de cryptophycées. En effet, en plus 

d'être un pigment majeur chez les cyanobactéries, la PC est également un pigment majeur chez 

les cryptophycées (>10% des pigments totaux; Jeffrey et Mantoura 1997). Dans une étude 

menée au lac Ontario (Ontario et États-Unis), l'analyse fluorimétrique réalisée à partir d'un 

fluorimètre BBE n'était pas confirmée par l'analyse microscopique: la population de 

cryptophycées était surestimée et les cyanobactéries étaient sous-estimées malgré leur 

importance relative (Pemberton et al. 2007). Ce phénomène a également été observé en milieu 

marin, où les cryptomonades et les cyanobactéries possèdent des spectres d'émission 

similaires car elles possèdent toutes deux le pigment PE (Yentsch et Phinney 1985). Pour ces 

raisons, les analyses microscopiques doivent tenir compte de la contribution des cryptophycées 

à la communauté de phytoplancton. Par ailleurs, les picocyanobactéries possèdent égalementle 

pigment PC et peuvent donc interférer avec les mesures de biomasse des cyanobactéries qui 

forment des efflorescences nuisibles (Blaha et Marsalek 19~9). En absence de phytoplancton 

possédant le pigment PC ou de picocyanobactéries de densités assez importantes pour 

interférer avec la détection~des cyanobactéries qui forment des efflorescences, la détection de la 

PC par FIV peut être utilisée pour estimer in situ I~ biomasse des. cyanobactéries séparément 

des autres groupes de phytoplancton. 
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3. Objectifs et hypothèses de recherche 

3.1 Objectifs 

Cette étude a comme objectifs: (i) d'évaluer, en conditions contrôlées, la performance de deux 

types de f1uorimètres submersibles (le YSI et le BBE) pour estimer, à partir de la 

fluorescence in vivo (FIV), la densité ou la biomasse des souches unicellulaire et colonial.e de 

Microcystis isolées dans le milieu naturel à l'étude, le lac Saint-Charles; (ii) de développer une 

méthode de calibration a posteriori des valeurs de FIV détectées in situ; (iii) d'établir les limites 

de détection et de quantification de la méthode. 

(iv) Cette étude vise également à évaluer, en milieu naturel, la performance des deux 

f1uorimètres (le YSI et le BBE) pour estimer rapidement la densité ou la biomasse des 

cyanobactéries in situ ainsi qu'à évaluer la méthode de calibration a posteriori développée en 

laboratoire. (v) Enfin, cette étude a pour objectif d'étudier l'évolution spatio-temporelle des 

cyanobactéries dans la colonne d'eau à partir de la FIV détectée pendant les périodes de suivi 

au lac Saint-Charles en 2007 et 2008. 

3.2 Hypothèses 

1. Les valeurs de densité (YSI) et de biomasse des cyanobactéries (BBE) sont sous

estimées lorsque les f1uorimètres sont utilisés tels que calibrés par les fabricants. 

2. Les valeurs de biomasse totale (YSI et BBE) sont adéquates lorsque les f1uorimètres sont 

utilisés tels que calibrés par les fabricants. 

3. Les valeurs de densité (YSI), de biomasse des cyanobactéries (BBE) et de biomasse 

totale (YSI et BBE) sont sous-estimées en présence des formes coloniales des 

cyanobactéries. 

4 .. Les limites de détection (LDM) et de quantification de la méthode (LOM) sont plus élevées 

en présence de formes coloniales de cyanobactéries. 

5. L'application d'une méthode de calibration développée en laboratoire à partir d'une souche 

unicellulaire de cyanobactéries représentant les communautés dominantes du plan d'eau à 

l'étude permet d'optimiser l'estimation rapide des cyanobactéries obtenue à partir d'un 

fluorimètre. 
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4. Méthodes 

Suivi des cyanobactéries par fluorimétrie in vivo et comparaison aux méthodes 

conventionnelles de quantification 

Deux détecteurs de FIV ont été utilisés pour estimer la densité ou la biomasse des 

cyanobactéries dans cette étude. La multisonde YSI-6600V2 munie des capteurs 6131 et 6025 

estime la densité des cyanobactéries (en cellules mr1
) à partir du signal de FIV du pigment PC 

et la biomasse totale du phytoplancton à partir de la FIV de ·Ia Chi-a. (lJg Chl-a L-1
). Le 

Fluoroprobe BBE-Moldaenke estime la biomasse totale du phytoplancton ainsi que la biomasse 

de chacun des quatre groupes spectraux, exprimée en ~g Chl-a L-1 (voir Beutler et al. 2002). La 

justesse et la linéarité de la méthode ont été caractérisées en conditions contrôlées en 

laboratoire à partir de cultures unicellulaire et coloniale de la cyanobactérie Microcystis isolées 

du lac Saint-Charles. Afin de développer une équation de calibration a ·posteriori pour corriger 

les valeurs de fluorescence détectées avec la sonde YSI calibrée par le fabricant, la souche 

unicellulaire de M. aeruginosa a été utilisée dans une première série de dilutions (160 à 

320 000 cellules mr1
, n = 33). La même souche unicellulaire de M. aeruginosa a ensuite été 

utilisée pour calibrer la sonde YSI puis une deuxième série de dihJtions a été réalisée avec 

chacune des souches unicellulaire et coloniale de M. aeruginosa (5000 à 150 000 cellules mr1
, 

n = 22). Les limites de détection et de quantification de la méthode ont été calculées à partir de 

cette deuxième série de dilutions. La performance des deux détecteurs de FIV évalués en 

laboratoire a ensuite été testée en milieu naturel, en utilisant comme site d'étude le lac 

Saint-Charles (46°56'N, 71°23'0; qui constitue une réserve d'e~u potable pour plus de 230000 

résidants de la ville de Québec, Canada), pendant les saisons estivales et automnales en 2007 

et 2008. Une analyse floristiquede la communauté de phytoplancton a été' réalisée par 

microscopie sur les échantillons prélevés en parallèle dans le plan d'eau pendant la période de 

suivLLes dimensions moyennes des cellules dénombrées ont été mesurées afin de calculer le 

biovolume moyen des cellules des différents taxons identifiés. Ces· valeurs ont ensuite été 

utilisées pour calculer les valeurs de densité «équivalente », c'est-à-dire en unité de cellules 

ayant un biovolume équivalent à celui de la souche de référence utilisée pour la calibration des 

fluorimètres (dans notre cas Microcystis, souche unicellulaire de 23.lJm3
). La biomasse totale a 

été dosée pour chacune des dilutions analysées par FIV, après une extraction à l'éthanol chaud 

(Nusch 1980) et une lecture de fluorescence de·la·Chl-a mesurée par spectrofluorimétrie, avant 

et après acidification (Sartoryet Grobbelaar 1984). Le détail des méthodes est donnée·dans les 

. articles ci-dessous. 
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5. Plan du mémoire 

Ce mémoire présente deux chapitres (2 et 3) rédigés sous la forme d'articles scientifiques. 

L'étude de la performance de deux types de fluorimètres submersibles, le YSI et le BBE, pour 

estimer la densité ou la biomasse de souches. unicellulaire et coloniale de la cyanobactérie 

Microcystis à partir de la FIV en conditions contrôlées est présentée au deuxième chapitre. Ce 

chapitre présente également.une méthode de calibration a posteriori pour corriger les valeurs de 

FIV détectées avec le YSI calibré par le fabricant. Les limites de détection et de quantification de 

la méthode sont ensuite établies pour le YSI,. en présence des souches unicellulaire et coloniale 

de Microcystis. 

Au troisième chapitre du mémoire, l'étude de la performance du YSI et du BBE pour détecter et 

faire le suivi rapide des cyanobactéries en milieu naturel est présentée. Ce chapitre présente 

également une seconde méthode de calibration a posteriori pour chacune des périodes de suivi 

en 2007 et 2008, qui permet de caractériser l'évolution spatio-temporelle des cyanobactéries au 

site d'étude. 

43 



1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 



Deuxième partie 

Les articles 
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CHAPITRE 2. Évaluation de la performance de détecteurs de fluorescence 
in vivo pour estimer la densité ou la biomasse de souches unicel~ulaires et 
coloniales de cyanobactéries 

Ce chapitre a été rédigé sous la forme d'article et sera traduit afin d'être soumis pour une 

publication dans une revue scientifique. L'ensemble du processus scientifique de cette section 

de l'étude ainsi que la rédaction a été réalisée par A. Warren, sous la direction de la professeure 

Laurion et la codirection de la professe ure D. Planas. De plus, l'équipe de M. Christian Bastien, 

chercheur au Centre d'expertise en analyse environnementale du Québec, a contribué de façon

significative au développement du desing expérimental présenté dans ce chapitre. 
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Résumé 

Le développement d'efflorescences de cyanobactéries potentiellement toxiques connait depuis 

les dernières décennies une augmentation importante dans les écosystèmes d'eau douce à 

l'échelle mondiale. Quelques cas de mortalité humaine ont été associées aux toxines des 

cyanobactéries, menant à l'émergence d'un besoin de suivre et gérer leur. risque pour la santé. 

La détection de la f1uore~cence in vivo (FIV) de la phycocyanine (PC) est majoritairement 

associée à la présence des cyanobactéries dans les écosystèmes lacustres et les réservoirs 

d'eau douce, et a été utilisée comme un indice de suivi. La performance des détecteurs de FIV 

peut varier selon le type d'appareil, la calibration appliquée et en fonction des caractéristiques 

des différents taxons de cyanobactéries présentes. Les objectifs de cette étude sont 1- d'évaluer 

la performance de deux types de f1uorimètres submersibles pour estimer les valeurs de densité 

ou de biomasse de souches unicellulaire et coloniale de Microcystis à partir de la FIV détectée 

en laboratoire 2- de développer une méthode de calibration a posteriori pour corriger les valeurs 

de FIV détectées avec les f1uorimètres calibrés par le fabricant, 3- d'évaluer les limites de 

déteCti0rl et de quantification de la méthode (LDM et LQM) à partir des souches unicellulaire et 

coloniale de Microcystis. Selon les résultats obtenus avec le f1uorimètre YSI, la densité des 

cellules de la· souche Unicellulaire de Microcystis est fortement sous-estimée (99 %) avec la' 

calibration du fabricant. Par contre, la FIV de la PC détectée par le YSI est fortement liée à la 

densité des cellules quantifiée par microscopie (~ = 0.97, P < 0.0001). La méthode de 

calibration a posteriori développée à partir de cette relation linéaire permet d'améliorer 

l'estimation, mais l'erreur relative moyenne demeure élevée, en particulier pour une densité 

inférieure à 20 OOOcell!Jles mr1 (54 %). La calibration en laboratoire réalisée avec une souche 

unicellulaire de Microcystis permet d'améliorer la performance du YSI car l'erreur relative 

moyenne est inférieure avec ce type de calibration « 10 %). Par contre, en présence de formes 

coloniales, .Ia justesse des estimés et la relation avec la densité est plus faible (~=0.55, P = 

0;0002) et l'erreur relative moyenne est importante (> 38 %). Les résultats suggèrent que les 

valeurs détectées par le YSI en présence des formes coloniales demeurent semi-quantitatives 

entre Îes valeurs de la LDM et de la LQM, soit entre 8 200 et 19 300 cellules mr1
• Ces résultats 

indiquent qu'après une calibration a posteriori des valeurs détectées, le dépassement du seuil 

de 20 000 cellules mr1 peut être détecté de façon juste car cette va,leur est supérieure à la LQM 

établie pour l'appareil en présence de formes coloniales de Microcystis. Dans les conditions de 

l'étude et pour la souche unicellulaire de Microcystis, la biomasse totale estimée par le 

f1uorimètre BBE n'est pas liée à la biomasse totale quantifiée par spectrofluorimétrie (r = 0.24, 

P < 0.01). Toutefois, en présence de la souche coloniale de Microcystis, le BBE distingue le 

groupe des cyanobactéries (~= 0;83, P < 0.0001) mais leur biomasse est sous-estimée. 
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Introduction 

L'eutrophisation des écosystèmes d'eau douce connaTt une augmentatio~ importante à l'échelle 

. mondiale depuis les dernières décennies (Chen et al. 2003). Ce phénomène est souvent 

associé à la prolifération de cyanobactéries potentiellement toxiques, qui constituent une 

menace importante pour la qualité de l'eau et de l'écosystème (Huisman et al. 2005). Les 

toxines des cyanobactéries, les cyanotoxines, ont été associées à la mortalité de_nombreux 

organismes vivants et peuvent être néfastes pour la santé humaine (Codd et al. 2005). 

Quelques cas de mortalité humaine ont été recensés, menant à l'émergence d'un besoin de 

suivre et gérer le risque pour la santé associé aux cyanobactéries et leurs toxines (Carmichael 

2001, Coddet al. 2005). Le risque sanitaire associé aux cyanobactéries qui forment des 

efflorescences nuisibles est influencé par plusieurs facteurs, en particulier par le type et la 

concentration des cyanotoxines et par la distribution des cellules dans un plan d'eau. 

Le suivi du risque associé aux cyanobactéries est généralement basé sur deux approches 

complémentaires: le dosage des cyanotoxines et le dénombrement des cellules des différents 

taxons de cyanobactéries ayant un potentiel toxique à l'aide de la microscopie. Toutefois, les 

risques sanitaires associés aux cyanotoxines sont difficiles à estimer en raison de la variabilité 

des périodes d'exposition et du manqUe de connaissances sur l'ensemble des cyanotoxines 

caractérisées (plus de 90 variantes; Brient et al. 2008). De plus, puisque les cyanobactéries qui 

forment des efflorescences nuisibles n'expriment pas leur potentiel toxique en tout temps, il est 

essentiel de suivre leur développement. La distribution spatio-temporelle des cyanobactéries 

peut être complexe, par exemple la densité des cyànobactéries à la surface d'un plan d'eau 

peut varier rapidement si les effets de leur capacité à migrer verticalement dans la colonne 

d'eau et l'influence des courants et des vents forts sont combinés. Dans ce contexte, l'utilisation 

d'une méthode de suivi des cyanobactéries 'par microscopie, qui nécessite plusieurs heures 

d'analyses en laboratoire, s'avère à la fois laborieux, coûteux et limite la rapidité à appliquer des 

mesures appropriées pour gérer le risque associé aux cyanobactéries nuisibles. Pour ces 

raisons, les campagnes de suivi des cyanobactéries réalisées sont peu nombreuses et les 

patrons spatio-tèmporels de formation des efflorescences de cyanobactéries dans les grandes 

étendues d'eau continentales sont mal connus (Gons et al. 2005). 

Afin d'établir un système d'alerte performant pour la gestion du risque associé à la présence de 

cellules de cyanobactéries à potentiel toxique, il est nécessaire d'utiliser une méthode rapide, 

sensible et plus simple à interpréter que l'analyse floristique par microscopie. La méthode 

retenue doit. être suffisamment sensible pour permettre de détecter les populations de 

cyanobactéries avant qu'elles ne soit abondantes (Huisman et al. 2005). La détection de la 

fluorescence in vivo (FIV) du pigment PC a été utilisée comme un indice de la biomasse ou de 
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la densité des cyanobactéries dans le cadre de programmes de suivi des milieux aquatiques à 

risque (Gregor et al. 2005, 2007, Izydorczyk et al. 2005, Si mis et al. 2007, Brient et al. 2008). La 

détection des propriétés bio-optiques du phytoplancton, in vivo (dans les cellules vivantes), est 

un outil efficàce pour suivre à une fréquence élevée les communautés de phytoplancton 

(Seppala et Balode 1998). A la suite du développement de f1uorimètres permettant d'estimer la 

biomasse totale du phytoplancton à partir de la détection de la FIV émise par la Chi-a, plusieurs 

études ont été réalisée à partir de f1uorimètres multi-spectraux afin de distinguer et estimer 

l'abondance relative des groupes de phytQplancton et des cyanobactéries à partir du spectre 

d'excitation et d'émission de fluorescence de leurs pigments respectifs (par ex. Yentsch et 

Yentsch 1979, Vincent 1983, Yentsch et Phinney 1985, Poryvkina et al. 1994; Millie et al. 2002, 

Beutler et al. 2002, 2003). Plusieurs types de f1uorimètres submersibles ont été développés pour 

détecter la FIV des cyanobactéries in situ. Certains types d'appareils sont munis de deux 

canaux d'excitation/détection conçus pour détecter de façon indépendante la biomasse totale du 

. phytoplancton et les cyanobactéries (par ex. Chi-a: excitation à 440 nm et détection de la FIV 

émise à 680 nm, PC: excitation à 620 nm et détection à 645 nm; Lee et al. 1995, Ahn et al. 

2007). Ce type de f1uorimètre (par ex. le YSI-6600V2 muni des capteurs 6131 et 6025) estime la 

densité des cellules de cyanobactéries à partir de l'intensité de la FIV de .Ia PC, en fonction 

d'une calibration basée sur la FIV d'une souche unicellulaire ayant un biovolume connu (par ex. 

en cellules mr1 ayant un biovolume équivalent à celui d'une souche de Microcystis utilisée pour 

la calibration), en plus d'estimer la biomasse totale du phytoplancton à partir de la FIV de la 

Chl-a (lJg Chl-a L-1
). Un type de f1uorimètre multi-spectral développé par Beutler et a/.(2002), le 

Fluoroprobe de BBE Moldaenke, détecte l'intensité et la signature spectrale de la FIV émise par 

la Chl-a après une excitation séquentielle des pigments, impliquant jusqu'à sept longueurs. 

d'ondes d'excitation (par ex. excitation à 370, 430, 470, 525, 570, 590, 610 nm et détection à 

680-690 nm). Ce type de f1uorimètre estime la biomasse totale, en unité de Chl-a (IJQ Chl-a L-1
), 

des différents groupes spectraux de phytoplancton et des cyanobactéries à partir de leur ~pectre 

de FIV spécifique, selon la calibration développée par le fabricant (Beutier et al. 2002, 2003). 

Les valeurs estimées à partir de la FIV sont généralement données dans une unité équivalente 

aux caractéristiques des espèces de référence utilisées pour la calibration de l'appareil par le 

. fabricant. L'utilisation de la densité cellulaire comme unité de mesure peut affecter la justesse 

des résultats fournis par un détecteur de FIV si lebiovolume des cellules n'est pas considéré, 

car la taille des cellules de cyanobactéries peut grandement varier selon lès différents taxons 

quantifiés par microscopie (Bastien et al. 2011). Afin de tenir compte de la variation des 

dimensions spécifiques des taxons de cyanobactéries pouvant être identifiés dans un 

échantillon, les valeurs de densités de cellules doivent être converties en biovolume (IJm3
) puis 

les résultats peuvent ensuite être exprimés en densité de cellules ayant un biovolume équivalent 
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à celui de la souche de référence utilisée pour la calibration (en cellules de x IJm3 mr\ De plus, 

un fluorimètre calibré avec urie souche unicellulaire pourrait sous-estimer la densité d'une 

souche coloniale ou filamenteuse car la lumière d'excitation de l'appareil ne peut atteindre les 

cellules situées au centre des grandes colonies. Par ailleurs, les propriétés de FIV varient entre 

les différents taxons phytoplancton et de. cyanobactéries, et elles peuvent être affectées par de 

nombreux facteurs, à la fois associées aux organismes eux-mêmes (à leur physiologie, par ex. 

la configuration des assemblages pigmentaires) et aux conditions environnementales 

spécifiques au plan d'eau à l'étude (par ex. l'histoire lumineuse, voir Maclntyre et al. 2011). 

'Cette variabilité entrave le développement d'une calibration «universelle» du spectre de 

. fluorescence des différents groupes de phytoplancton (Poryvkina et al .. 2000). Par exemple, 

rétude de Leboulanger et al. (2002) a montré que la calibration d'un fluorimètre à partir d'une 

souche de cyanobactérie isolée dans milieu naturel à l'etude, où elle domine la communauté de 

phytoplancton, peut optimiser les valeurs estimées et permettre de suivre le développement des 

populations de cette espèce in situ. Les valeurs estimées à l'aide d'un fluorimètre calibré par le 

fabricant doivent donc être validées ou calibrées a posteriori à l'aide d'une méthode développée 

avec les valeurs de densité des cyanobactéries quantifiées par microscopie. 

L'étude menée en conditions contrôlées en laboratoire vise dans un premier temps à évaluer la 

justesse et la linéarité des valeurs de densité ou de biomasse cyanobactérienne estimées à 

partir de la FIV de cultures de souches unicellulaire et coloniale de la cyanobactérie Microcystis 

isolées dans le milieu naturel à l'étude, le lac Saint-Charles, et détectée avec deux types de 

fluorimètres submersibles, le fluorimètre YSI et le Fluoroprobe BBE. Cette étude a comme 

deuxième objectif de développer une méthode de calibration a posteriori à partir des valeurs de 

FIV de la PC détectées chez la souche unicellulaire de Microcystis, afin de pouvoir corriger 

rapid~ment les estimés détectés in situ. Le troisième objectif de cette étude est d'évaluer les 

limites de détection et de quantification de la méthode, en présence de souches unicellulaire et 

coloniale de Microcystis, pour déterminer à partir de quelle densité cellulaire peuvent être 

détectés les' seuils décisionnels pour l'évaluation du risque associé aux cyanobactéries. 

Méthodologie 

Culture des souches de cyanobactéries, dilutions et détection de la FIV 

Des souches coloniales et unicellulaires de la cyanobactérie M. aeruginosa ont été isolées au 

lac Saint-Charles en septembre 2007 et maintenues en culture dans le medium BG11 (Rippka 

et al. 1979), à 26°C et avec une photopériode de 16:8 (16 heures de lumière) combinée à une 

faible intensité d'éclairement ajustée à 20 IJmol photons m2 
S·l, en présence d'une légère 

agitation continue. Afin de favoriser le maintien de la forme coloniale, qui correspond davantage 
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à ce qui est retrouvé en milieu naturel, le milieu de culture préparé est appauvri en azote, les 

autres conditions demeurant identiques aux conditions de croissance des souches 

unicellulaires. La proportion de cellules sous forme unicellulaire dans les suspensions coloniales 

est demeurée inférieure à 1 % de la densité totale. -Les mesures effectuées en laboratoire ont été 

réalisées sur des cultures de Microcystis en phase exponentielle de croissance. Les séries de 

dilutions ont été conçues à partir de sous-échantillons des différentes souches cultivées et 

diluées dans le médium BG11 dans une gamme de concentration permettant de tester les deux 

détecteurs optiques de FIV (le YSI et le BBE) aux différents seuils recommandés pour la gestion 

du risque (voir OMS 1998, Carmichael 2001). La souche unicellulaire de M. aeruginosa a été 

utilisée dans une première série de dilutions (160 à 320000 cellules mr1
, n = 33) afin de 

développer une équation de calibration a posteriori pour corriger les valeurs de fluorescenc~ 

détectées avec la sonde YSI calibrée par le fabricant. L'équation de calibration est obtenue en 

comparant les valeurs de fluorescence avec la densité quantifiée par microscopie. La sonde YSI 

a ensuite été calibrée en laboratoire à partir de la même souche unicellulaire de M. aeruginosa 

(calibration en2 points: zéro et 29 000 cellules mr1
), puis une deuxième série de dilutions a été 

réalisée (5000 à 150 000 cellules mr1
, n = 22 pour chacune des souches unicellulaire et 

coloniale de M. aeruginosa). Les analyses ont été effectuées dans le noirà une température 

constante( .... 20 OC), dans des contenants avec un volume de 10 litres de chacune des dilutions 

et avec un léger brassage standardisé, suffisant pour homogénéiser les dilutions pendant la 

durée d~la lecture. Pour chacune des' dilutions, dix réplicats des mesures de FIV obtenues avec 

les deux appareils sont enregistrées afin de calculer la moyenne et l'écart-type des· valeurs 

détectées. La fluorescence du médium de culture (le blanc des dilutions) a été détectée avec les 

fluorimètres YSI et BBE, après la filtration d'un volume de 10 litres sur un filtre en fibre d~ verre 

(25 mm, MFS), dans les mêmes conditions que les analyses réalisées avec les séries de 

dilutions (mêmes contenants, température constante, dans le noir, moyenne de dix réplicats). 

Fluorimètre YSI 

La multisonde YSI-6600V2 (YSI Inc., OH, États-Unis) estime la densité des cyanobactéries à 

partir du signal de fluorescence du pigment PC (excitation à 610 nm; détection entre 600 et 700 

nm)~ Le YSI permet également d'estimer la biomasse du phytoplancton à partir dé la 

fluorescence de Ja Chl-a (excitation à 470 nm; détection entre 650 et 700 nm) et mesure la 

profonde.ur, la température, l'oxygène dissous, le pH et la conductivité. Le YSI est utilisé avec 

deux types de calibration: 1- avec une solution de rhodamine (telle qu'effectuée par le fabricant) 

et 2- en laboratoire à partir d'une souche unicellulaire de M. aeruginosa isolée dans le plan 

d'eau à l'étude (calibration en 2 points: zéro et 29000 cellules mr1
). Les valeurs de FIV 

détectées par le fluorimètre YSI sont exprimées en unité relative de fluorescence (url) et en 
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densité cellulaire (cellules mr1
). La souche unicellulaire de Microcystis utilisée pour la calibration 

de l'appareil possède un biovolume moyen de 23 IJm3
. L'unité de mesure donnée par le YSI 

représente donc une densité de cellules de même biovolume que l'espèce utilisée pour la 

calibration. Le YSI n'est pas conçu pour tenir compte de la fluorescence de l'eau dans laquelle 

se trouvent les cellules à détecter. La valeur de la FIV du médium de culture (le blanc des 

dilutions) a été soustraite des valeurs de FIV détectées lors de l'analyse des séries de dilutions. 

Fluorimètre BBE 

Le Fluoroprobe (BBE-Moldaenke, Kiel, Allemagne) utilisé dans cette étude est programmé pour 

détecter qU;3tre groupes spectraux. de phytoplancton à partir de la déconvolution du spectre 

d'excitation spécifique aux différents groupes, en présence d'une excitation séquentielle par des 

diodes électroluminescentes (DEL) émettant à 6 longueurs d'ondes d'excitation (à 370, 470, 

525, 570, 590, et 610 nm) avec une détection de la fluorescence émise entre 680' et 690 nm. Un 

logiciel (Fluoroprobe 1.9) est utilisé pour convertir les valeurs de FIVen biomasse totale en unité 

de Chl-a (lJg Chl-a L-1
) de chacun des quatre groupes spectraux, à partir de leur spectre de FIV 

spécifique selon la calibration développée par le fabricant (voir Beutler et al. 2002, 2003). 

L'appareil détecte et tient compte de la matière organique dissoute colorée (MODC) dans 

l'analyse du signal de FIV détecté. La signature spectrale du médium de culture (le blanc des 

dilutions) a été enregistrée dans les paramètres de calibration du logiciel de traitement des 

résultats du BBE avant de générer les estimés de biomasse des cyanobactéries. 

Quantification de la densité et du biovolume 

Un sous-échantillon de chacune des dilutions a été conservé pour l'analyse de la densité 

cellulaire et du biovolume, avec un microscope inversé (Axiovert 200, Zeiss) à un grossissement 

de 400X en mode· de contraste de phase interf~rentiel, après concentration d'un volume connu 

d'un échantillon (10 à 50 ml) par sédimentation (Utermohl 1958). Le décompte d'au moins 400 

cellules par échantillon assure la validité statistique des résultats (± 10% à un seuil de confiance 

de 95%, Venrick 1978). Les échantillons sont sélectionnés de façon aléatoire afin de minimiser 

les risques de biais liés au manque d'expérience au début de l'analyse microscopique. 

L'abondance des différents taxons est calculée à partir de l'équation suivante: 

[cell] = Nbr I(a/A) * V où a = C400X * (R400X)2 * 1T 

où [cellJ est la densité cellulaire (cellules mr\ Nbr la quantité de cellules d'un taxon, .ê. la 

superficie dénombrée, A la superficie totale de la chambre de sédimentation, y. le volume de 

l'échantillon sédimenté, C40X les champs dénombrés à 400X, et R40X le rayon du champ à 

400X (Bouchard-Valentine 2004). L'abondance de la souche unicellulaire a également été 

quantifiée par cytométrie en flux (Becton Dickinson FACScalibur). La densité des différentes 
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souches de cyanobactéries quantifiée par microscopie ou par cytométrie est convertie en 

biovolume (ou biomasse fraîche; IJm3 mr1
) à partir de la dimension moyenne de 40 cellules 

. mesurées et des équations proposées par Sun et Liu (2003) en assumant une densité 

spécifique égale à 1 (Lewis 1976). 

Quantification de la biomasse totale 

Pour chacune des dilutions analysées par FIV, un sous-échantillon a été préparé pour le dosage 

de la chlorophylle comme estimateur de la biomasse totale. Un volume connu (250 à 500 ml, en 

triplicata) a été concentré sous un éclairage tamisé sur un filtre en fibre de verre (25 mm, MFS) 

. et immédiatemt!nt entreposé à -80°C jusqu'à l'extraction de la chlorophy"e-a (Chi-a). La Chl-a a 

.été extraite dans l'éthanol 90% chaud (Nusch 1980) et l'absorbance a été mesurée par 

spectrofluorimétrie, avant et après acidification (Sartory et Grobbelaar1984) . 

. Calcul des limites de détection de la méthode (LDM) et de quantification de la méthode (LQM) 

Les limites de détection et de quantification du fluorimètre YSI ont été calculées à partir des 

valeurs détectées lors de la deuxième série de dilutions réalisée avec chacune des souches 

. unicellulaire et coloniale de Microcystis. La valeur de la LDM de l'appareil est déterminée selon 

la méthode suivante. Pour chacune des dilutions, calculer la valeur équivalente à 3 fois l'écart

type des 10 réplicats de lecture de FIV. Ensuite, lorsque la valeur quantifiée par microscopie 

ppur une dilution donnée se situe entre 5 et 7 fois la valeur calculée à la première étape pour 

cette même dilution (5*[3 fois l'écart-type des 10 réplicats] < densité quantifiée par microscopie 

< 7*[3 fois l'écart-type des 10 réplicats)), la LDM correspond à la valeur calculée pour cette 

dilution, soit 3 fois l'écart-type des 10 réplicats. La limite de quantification (LaM) a été calculée 

comme égale à 10 fois l'écart-type de 10 réplicats de la dilution retenue pour calculer la LDM 

(CEAEQ 2007b). 

Ëvaluation de la justesse des valeurs· estimées parFIV 

La justesse, ou l'erréur relative (%), est calculée p~ur les valeurs situées dans la zone 

quantifiable à partir de l'équation suivante: 

Erreurrelative (%) = [Vv - Vd] 1 Vv *100 

Dans cette équation, le symboleVv correspond à la vraie valeur quantifiée avec la· méthode de 

référence et Vd correspond à la moyenne des valeurs détectées par FIV. 

Analyses statistiques 

Les régressions linéaires et leur coefficient de détermination (R2
) sont obtenus avec le logiciel 

Sigma Plot (version 8.0). 
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Résultats 

Estimation de la densité des cyanobactéries avec le fluorimètre YSI . 

Justesse et linéarité des valeurs de densités cellulaires estimées selon les types de calibration 

La relation entre la densité des cyanobactéries estimée à partir de la FIV de la PC par le 

f1uorimètre YSI et la densité vraie des cellules d'une souche unicellulaire de Microcystis a été 

. analysée en conditions contrôlées. Avec la calibration du fabricant, le YSI sous-estime de deux 

ordres de grandeur les valeurs de densité des cellules de la souche unicellulaire de Microcystis 

(Figure 2.1, cercles noirs) et l'erreur relative (%) moyenne entre les valeurs estimées avec la 

calibration du fabricant et les valeurs vraies quantifiées par microscopie est élevée (99 %, 

Tableau 2.1). Par contre, le signal de FIV de la PC détecté par le YSI est fortement lié à la 

densité des cellules quantifiée par microscopie (Figure 2.1 A; Y = 81 x - 8291, ~ = 0.97, P 

< 0.0001, n = 24). Une méthode de calibration a posteriori a été développée à partir de la 

relation entre la FIV de la PC (urt) et la densité quantifiée par microscopie: 

[densité] = 170658 * [FIV de la PC en urt] + 17731 (Équation 1) 

Cette équation est utilisée pour effectuer la calibration a posteriori des valeurs détectées avec le 

YSI calibré par le fabricant. Les valeurs estimées par le YSI et corrigées à partir de l'équation 1 

. se rapprochent des valeurs quantifiées par microscopie (Figure 2.1 B, cercles bleus; y = 1.06 x -

1166, ~ = 0.97, P < 0.0001, n = 24). Après l'application de la méthode de calibration a posteriori, 

l'erreur relative (%) moyenne entre les valeurs estimées et les vraies valeurs demeure 

relativement élevée pour les densités entre 5000 et 20 000 cellules mr1 (54%) mais elle diminue 

pour les densités entre 20 000 et 100 000 cellules mr1 (21 %, Tableau 2.1). 

Afin d'évaluer l'effet de la présence de formes coloniales de cyanobactériessur la justesse et la 

linéarité des valeurs estimées à partir de la FIV de la PC détectée par le YSI en conditions 

contrôlées, une calibration en laboratoire est effectuée à partir de la souche unicellulaire de 

Microcystis, puis les valeurs de densité estimées pour les souches unicellulaire et coloniale de 

Microcystis sont comparées. En présence de la souche unicellulaire de Microcystis, les valeurs 

estimées avec l'appareil calibré en laboratoire sont fortement liées à la densité quantifiée par 

microscopie (Figure 2.2 A, cercles blancs; y = 1.07 x - 1382, ~ = 0.98, P < 0.0001, n = 27) et 

l'erreur relative moyenne est faible, respectivement de 6% et 7% pour les deux classes de 

densité cellulaire établies, soit de 5000 à 20 000 cellules mr1 et de 20 000 à 100 000 

. cellules mr1 (Tableau 2.2). Par contre, la relation développée entre les valeurs estimées pour la 

souche coloniale de Microcystis et la densité «équivalente» quantifiée par microscopie 

(équivalant à des cellules de Microcystis de forme unicellulaire et ayant un biovolume moyen de 

23 IJm3
) est faible (Figure 2.2 B, carrés gris; y = 3.79 x - 6754, ~ = 0.55, P = 0.0002, n = 20) et 
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l'erreur relative moyenne est plus élevée qu'en présence de la souche unicellulaire utilisée pour 

la calibration de l'appareil, respectivement de 38% et 59% pour les deux classes de densité 

cellulaire établies (Tableau 2.2). 

Limites de détection et limites de quantification du YSI calibré en laboratoire 

A partir des résultats obtenus à partir de la FIV de la PC détectée avec le fluorimètre YSI calibré 

en laboratoire avec la souche unicellulaire de Microcystis, la limite de détection de la LDM et la 

LaM ont été calculées pour les souches unicellulaire et coloniale de Microcystis (Tabl~au 2.3). 

LaLDM est établie à 3290 cellules mr1 et la LQM à 8231 cellules mr1 en présence de la souche 

unicellulaire. En présence de la souche coloniale, la LDM est de 8185 cellules mr1 et la LaM 

atteint 19 271 cellules mr1
• Les valeurs estimées entre la LDM et LOM sont considérée semi

quantitatives (CEAEO 2007b). 

Estimation de la biomasse des cyanobactéries avec le fluorimètre YSI 

Justesse et linéarité des valeurs de biomasse estimées selon la calibration du fabricant 

La justesse et la linéarité de la biomasse totale estimée à partir de la FIV de la. Chl-:a·. par le 

fluorimètre YSI a également été évaluée avec les souches unicellulaire et coloniale de 

Microcystis en conditions contrôlées. Les valeurs estimées pour la souche unicellulaire de 

Microcystis sont légèrement surestimées mais fortement liées à la biomasse totale quantifiée 

par spectrofluorimétrie (Figure 2.3 A, triangles noirs; y = 0.84 x + 0.1,~ =0.99, P < 0.0001, n = 

26). Les valeurs de biomasse détectées en présence de la souche coloniale de Microcystis sont 

sous-estimées et la relation est faible (Figure 2.3 B, carrés gris; y = 2.13 x - 3.49, ~ = 0.47, P = 

0.0016, n = 18). 

Estimation de la biomasse des cyanobactéries avec le fluorimètre BBE 

Justesse et linéarité des valeurs de biomasse estimées selon la calibration du fabricant 

En présence d'une culture de la souche unicellulaire de Microcystis, le fluorimètre BBE calibré 

par le fabricant n'attribue pas la FIV détectée au groupe spectral des cyanobactéries(Figure 2.4 

A, cercles noirs; y = -72 x + 6.55, r2 = 0.24, P < 0.01, n = 27), mais plutôt au groupe spectral des 

algues vertes. Par contre; la biomasse totale de l'ensemble des groupes spectraux de 

phytoplancton estimée parle fluorimètreBBE est fortement liée à biomasse totale. quantifiée par 

spectrofluorimétrie, bien que les valeurs soient surestimées (Figure 2.4 B, triangles noirs; y = 

0.45 x +0.37, .~ = 0.98, P < 0;0001, n =27). En· présence de formes coloniales de la 

cyanobactérie Microcystis, le fluorimètre BBE calibré par le fabricant attribue la FIV détectée au 

groupe spectral des cyanobactéries, mais les valeurs sont sous-estimées (Figure 2.5 A, cercles 

gris; y = 1.78 x-O. 15, ~ = 0.83, P < 0.0001, n = 18). Par ailleurs, la relation entre la biomasse 

54 



totale détectée par le BBE et la biomasse totale quantifiée par spectrofluorimétrie est plus faible 

en présence de formes coloniales de Microcystis qu'en présence de la souche unicellulaire et 

les valeurs sont sous-estimées (Figure 2.5, triangles gris; y = 1.33 x - 0.54, r = 0.77, 

P < 0.0001, n = 18). Ainsi, pour une même biomasse totale, les valeurs détect~s par le BBE 

indépendamment des groupes spectraux de phytoplancton sont plus faibles lorsque les cellules 

de Microcystis sont regroupées en colonies. 

Discussion 

Estimation de la densité et de la biomasse des cyanobactéries avec le fluorimètre YSI 

Les valeurs de densité de cellules de la souche unicellulaire de Microcystis détectées par le 

fluorimètre YSI calibré par le fabricant sont grandement sous-estimées, de deux ordres de 

grandeur, mais la relation est forte entre la FIV de la PC et la densité vraie de Microcystis. La 

méthode de calibration a posteriori développée pour la souche unicellulaire de Microcystis à 

partir de la relation entre la FIV de la PC et la densité quantifiée par microscopie permet 

d'améliorer les estimés bien que la différence entre les valeurs vraies et estimées demeure 

élevée pour les densités inférieures à 20000 cellules mr1 (54%) et entre 20000 et 100000 

cellules mr1 (21 %). L'équation 1 peut être utilisée pour effectuer rapidement une première 

calibration a posteriori des valeurs de FIV de la PC détectées avec l'appareil calibré par le 

fabricant, mais cette méthode devrait surtout être utilisée pour des lacs où Microcystis domine 

(voir l'étude de cas menée au lac Saint-Charles au troisième chapitre de ce mémoire). Cette 

équation devrait toujours être validée, particulièrement dans les cas ou d'autres espèces de 

cyanobactéries dominent la communauté de phytoplancton dans un plan d'eau à l'étude, car un 

fluorimètre calibré avec une espèce de cyanobactéries ayant des cellules de petite taille (par ex. 

M. aeruginosa: diamètre de 3.5 ~m) pourrait surestimer le nombre" de cellules lorsque 

l'échantillon est dominé par un genre de cyanobactérie avec des cellules de plus grande taille 

(par ex. Anabaena sp.: 6 x 3.5~m) et sous-estimer la densité d'une espèce de plus petite taille 

(par ex. Aphanocapsa sp.: diamètre de 2 ~m). La présence de matières qui influence la 

propagation de la lumière dans l'eau ainsi que la qualité du spectrè lumineux disponible pour les 

organismes photosynthétiques (par ex. l'eau, la MODC, les particules en suspension) peut 

également nuire à l'efficacité des fluorimètres et est donc être considéré dans l'analyse des 

résultats (<< blanc» ou « bruit de fond» associés à la couleur de l'eau du lac). 

En présence de la même souche unicellulaire de Microcystis que celle utilisée pour la calibration' 

du YSI, l'erreur relative (%) moyenne des valeurs de densité estimées à partir de la FIV de la PC 

est inférieure à 10%. Ces résultats démontrent que la performance de l'appareil peut être 

améliorée par une calibration en laboratoire avec une souche de cyanobactéries. Par ailleurs, 
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· en milieu naturel, les populations de cyanobactéries qui forment des efflorescences sont 

généralement dominées par des formes coloniales (par ex; Microcystis) ou des regroupements 

de filaments (par ex. Anabaena). 

Selon les analyses réalisées à partir de la souche coloniale de Microcystis, la présence de 

· formes coloniales limite considérablement la justesse des estimés fournis. par l'appareil 

fraichement calibré. En effet, l'incertitude associée à l'estimation de la densité cellulaire 

· mesurée à partir de la FIV de la PC par le YSI est élevée en présence de la souche coloniale de 

Microcystis (>38%), la relation avec la densité quantifiée par microscopie est faible et les valeurs 

de densités sont sous-estimées d'un facteur de 3. La biomasse totale de la souche coloniale de 

Microcystis détectée à partir de la FIV de la Chl-a est également sous-estimée d'un facteur de 2 

par le fluorimètre YSI fraichement calibré. La sous-estimation de la densité des cellules dans les 

colonies pourrait être influencée par plusieurs facteurs. Par exemple, les cellules regroupées en 

colonies pourraient présenter des propriétés d'absorption et d'émission de la FIV différentes de 

celles de forme unicellulaire, en particulier les cellules situées au centre de la colonie pourraient 

montrer une variation dans l'absorption de la lumière et de l'efficacité du transfert d'énergie du 

photosystème ou encore une variation du rendement de fluorescence. L'agrégation des cellules 

en colonies peut également affecter la détection de la fluorescence car la lumière d'excitation 

émise par un fluorimètre ne peut atteindre les cellules situées au centre des grandes colonies et 

la fluorescence. émise par les cellules peut être dispersée et réabsorbée, entrainant une sous

estimation de la biomasse (Asai et al. 2000, Wu et Song 2008). 

La LOM correspond théoriquement à la plus basse concentration d'un composé qui produit un 

signal détectable avec une fiabilité définie (CEAEQ 2007b). Dans le cadre du suivi des 

cyanobactéries à l'aide d'un détecteur de FIV, il est également nécessaire de tenir compte de la 

LQM, qui correspond à la limite inférieure pour laquelle les valeurs détectées peuvent être 

· considérées comme justès.Selon le fabricant du fluorimètre YSI, la LOM de l'appareil e~t établie 

à 220 cellules mr1 (YSI2006). Par contre, selon les essais réalisés dans cette étude, la LOM 

atteint plus de 3000 cellules mr1 en présence de cellules de Microcystis de forme unicellulaire et 
. / 

plus de 8000 cellules mr1 en présence de la forme coloniale. De plus, les résultats suggèrent 

que le dépassement du seuil de 20 000 cellules mr1 peut être détecté de façon juste par 

l'appareil car cette valeur est supérieure à la LQM établie pour la forme coloniale de Microcystis. 

Toutefois, comme l'erreur relative moyenne est élevée lorsque les cellules sont regroupées en 

colonies, aux densités au-dessus du seuil retenu (~9 % pour la classe de densité de 20 000 à 

100000 cellules mr1
), l'esti'mation fournie à partir de la FIV doit être validée par microscopie 

avant de pouvoir établir avec certitude qu'un seuil décisionnel pour l'évaluation du risque 

associé aux cyanobactéries est atteint. 
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Estimation de la biomasse des cyanobactéries avec le fluorimètre BBE 

Le signal de FIV détecté chez les cellules de la souche unicellulaire de Microcystis par le 

fluorimètre BBE calibré par le fabricant n'est pas attribué au groupe spectral des cyanobactéries 

dans les conditions de l'étude. Selon les conditions de l'étude, les cellules de la souche 

unicellulaire de Microcystis présentaient une signature spectrale perçue par l'appareil comme 

davantage semblable à celle des algues vertes qu'à celle du groupe spectral bleu, tel que 

calibré par le fabricant. Par ailleurs, la biomasse totale estimée par le fluorimètre BBE pour 

l'ensemble des groupes spectraux de phytoplancton est bien corrélée à la biomasse totale de la 

souche unicellulaire de Microcystis quantifiée par spectrofluorimétrie, mais les valeurs sont 

surestimées, en particulier les valeurs de biomasses totale supérieures à 5 I..lg Chl-a L-1
, qui sont 

surestimées d'un facteur de 2. 

Ces résultats contrastent avec ceux obtenus dans les mêmes conditions mais en présence de la 

souche coloniale de Microcystis. Bien que l'écart-type entre les réplicats de valeurs de FIV 

détectées pour une même dilution soit important, les valeurs de biomasse du groupe des 

cyanobactéries estimées par le BBE sont liées à la biomasse totale quantifiée selon la méthode 

conventionnelle. Toutefois, les valeurs de densité de cyanobactéries de forme coloniale sont 

sous-estimées, d'un facteur de 1.8 pour le groupe spectral des cyanobactéries et d'un facteur de 

1.3 pour la biomasse totale détectée par le BBE. Pour une utilisation optimale du fluorimètre 

BBE et une détection adéquate du groupe des cyanobactéries, il serait sans doute approprié 

d'obtenir les signatures spectrales des différents groupes spectraux de phytoplancton qui 

dominent le milieu à l'étude (voir Leboulanger et al. 2002) mais cette calibration pourrait induire 

des erreurs si les cyanobactéries ne dominent pas la communauté de phytoplancton. Ainsi, une 

méthode de calibration a posteriori n'a pu être développée pour le BBE à partir de la souche de 

Microcystis car les propriétés de FIV des quatre groupes spectraux sont liées dans l'analyse du 

signal détecté par l'appareil (voir Maclntyre et al. 2011) et la modification de la calibration d'un 

groupe entrave la détection et l'estimation de l'abondance relative des autres groupes de 

phytoplancton. 
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Figure 2.1 Relations entre la densité des cellules de cyanobactéries estimée à partir de la FIV 

de la PC par le f1uorimètre YSI calibré par le fabricant et la densité quantifiée par microscopie. 

A) Valeurs mesurées pour la souche unicellulaire de Microcystis (cercles noirs) et B) ces mêmes 

valeurs après la calibration a posteriori avec l'équation 1 (cercles bleus). 
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Figure 2.2 Relations entre la densité des cellules de cyanobactéries estimée à partir de la FIV 

de la PC par le f1uorimètre YSI calibré en laboratoire avec la souche unicellulaire de Microcystis 

et la densité quantifiée par microscopie. A) Valeurs mesurées pour la souche unicellulaire 

(cercles blancs) et B) coloniale (cercles gris) de Microcystis. 
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Figure 2.3 Relations entre ·Ia biomasse totale estimée à partir de la FIV de la Chl-a par le 

f1uorimètre YSI calibré par le fabricant et la biomasse totale quantifiée par spectrofluorimétrie. 

A) Valeurs mesurées pour la souche unicellulaire (triangles noirs) et B) coloniale (triangles gris) 

de Microcystis. 
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Figure 2.4 Relations, pour une souche unicellulaire de Microcystis, entre A) la biomasse des 

cyanobactéries (cercles noirs) ou B) la biomasse totale (triangles noirs) estimée à partir de la 

FIV de la Chl-a par le fluorimètre BBE calibré par le fabricant et la biomasse quantifiée par 

spectrofluorimétrie. 
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Figure 2.5 Relations, pour une souche coloniale de Microcystis, entre A) la biomasse des . 

cyanobactéries (cercles gris) ou B) la biomasse totale (triangles gris) estimée à partir de la FIV 

de la Chl-a par le fluorimètre BBE calibré par le fabricant et la biomasse quantifiée par 

spectrofluorï'métrie. 
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Tableau 2.1 Erreur relative (%) moyenne entre la densité des cellules de la souche unicellulaire 

de Microcystis estimée par le YSI selon les différents types de calibration et la densité quantifiée 

par microscopie. 

YSI 

Densité de Microcystis 

Calibration du fabricant 

Calibration a posteriori 
développée en laboratoire 

(Équation 1) 

Erreur relative (%) moyenne 

en présence d'unesouch~ unicèllulaire 

5000 à 20 000 
cellules mr1 

99 (± 1) 

54 (± 62) 

20000 à 100000 
cellules mr1 

99 (± 0.3) 

21 (± 17) 

Tableau 2.2 Erreur relative (%) moyenne entre la densité des cellules des souches unicellulaire 

et coloniale de Microcystis estimée par le YSI calibré en laboratoire avec la souche unicellulaire 

de Microcystis et la densité quantifiée par microscopie. 

YSI 

Densité de Microcystis 

Calibration en laboratoire 
à partir de la souche 
unicellulaire de Microcystis 

Erreur relative (%). moyenne 
en présence d'une souche 

unicellulaire 

5000 à 20000 20000 à 100000 
cellules mr1 cellules mr1 

6 (± 5) 7 (± 7) 

Erreur relative (%) moyenne 
en présence d'une souche 

coloniale 

5000 à 20 000 ·20000 à 100000 
cellules mr1 cellules rnr1 

38 (± 20) 59 (± 10) 

Tableau 2.3 Limites de détection (LDM) et limites de quantification (LOM) de la densité de 

cellules. cyanobactériennes estimée par leYSI calibré en laboratoire, pour les souche$ 

unicetlulaire et coloniale de Microcystis. 

YSI 

Densité de Microcystis 

Calibration en laboratoire 
à partir de la souche 
unicellulaire de Microcystis 

Limites de la méthode 

en présence d'une souche 
unicellulaire 

LDM 

(cellules mr1) 

3290 (± 726) 

LQM 

(cellules mr1) 

8231 (± 2421) 

Limites de la· méthode 

en présence d'une souche 
coloniale· 

LDM 

(cellulesmr1) 

8185 (± 212) 

LQM 

(cellules rnr1) 

. 19271 (± 705) 
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CHAPITRE 3. Suivi des cyanobactéries en milieu lacustre par 
fluorimétrie in vivo; étude de cas menée au lac Saint-Charles, Québec. 

Ce chapitre a été rédigé sous la forme d'article et sera traduit afin d'être soumis pour une 

publication dans une revue scientifique. L'ensemble du processus scientifique de cette section 

de l'étude ainsi que la rédaction a été réalisée par A. Warren sous la direction de la professeure 

Laurion et la codirection de la professeure D. Planas. Les travaux d'échantillonnage ont été 

réalisés en collaboration avec S. Bourget et W. F. Vincent, de l'université Laval. 
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Résumé 

Le développement d'efflorescences de cyanobactéries potentiellement toxiques connaît une 

augmentation importante dans les écosystèmes d'eau douce à l'échelle mondiale depuis les 

dernières décennies. Quelques cas de mortalité humaine ont été associés aux cyanobactéries 

et leurs toxines, menant à l'émergence d'un besoin de suivre et gérer leur risque pour la santé. 

Dans les écosystèmes aquatiques d'eau douce, la détection de la fluorescence in vivo (FlY) du 

pigment phycocyanine (PC) est majoritairement associée à la présence des cyanobactéries et a 

été utilisée comme un indice de suivi. Les objectifs de cette étude sont 1- d'évaluer la 

performance des deux types de fluorimètres submersibles pour détecter et faire le suivi rapide 

des cyanobactéries en milieu naturel, en utilisant le cas du lac Saint-Charles, 2- de développer 

une méthode de calibration s,:!pplémentaire à celle développée en laboratoire au chapitre 

précédent, pour chacune des périodes de suivi en 2007 et 2008, afin de suivre l'évolution 

temporelle des populations de cyanobactéries sur toute la profondeur de la colonne d'eau. 

Selon les analyses fluorimétriques réalisées in situ avec la calibration du fabricant, le fluorimètre 

YSI sous-estimait fortement la densité des cellules de cyanobactéries (83 - 97 %). Avec 

l'application de la méthode de calibration a posteriori développée en laboratoire à partir de la 

souche unicellulaire de Microcystis, la justesse des estimés est améliorée pour les densités 

supérieures à 20000 cellules mr1 (30 - 48%) et peut servir d'indice pour suivre rapidement le 

développement des populations de cyanobactéries au lac Saint-Charles. Pendant la période de 

suivi en 2007, la densité des cellules de. cyanobactéries estimée à partir de la FIV (urt) était 

fortement liée à la densit~ vraie des cyanobactéries (f = 0.89, P < 0.0001). La relation obtenue 

pour la période de suivi en 2008 est relativement moins bonne mais tout de même significative 

(f = 0.69, P = 0.0015). Les équations de calibration a posteriori développées à partir des 

densités quantifiées par microscopie pour les deux périodes de suivi en 2007 et 2008 

permettent d'améliorer davantage la justesse des estimations de densité des cyanobactéries 

pour les densités supérieures à ·20000 cellules mr1 (16 - 22 %). Selon les valeurs de FIV 

détectées dans la colonne d'eau au lac Saint-Charles en 2007 et calibrées a posteriori, le seuil 

de 20000 cellules ml-1 était dépassé dans l'épilimnion dès le début du mois de juillet et ce 

jusqu'au début du mois d'octobre. De plus, la présence de fortes densités de cyanobactéries est 

détectée dans l'hypolimnion au début de l'automne, ce qui est confirmé par l'analyse 

microscopique. En 2008, le seuil de 20 000 cellules mr1 est dépassé dans l'épilimnion du lac 

Saint-Charles pendant deux périodes en juillet-août et septembre-octobre, mais la population de 

cyanobactéries est surtout composée de picocyanobactériesqui ne forment pas 

d'efflorescences nuisibles. Lefluorimètfe BBE calibré par le fabricant ne permet pas de détecter 

la présence de cyanobactéries dans les conditions de l'étude menée au lac Saint-Charles, mais 

permet de suivre la biomasse totale du phytoplancton. 

63 



Introduction 

La prolifération de cyanobactéries potentiellement toxiques qui forment des efflorescences dans 

les plans d'eau constitue une menace importante pour la qualité de la ressource et de 

l'écosystème (Paerl et Fulton 2006). Depuis les dernières décennies, ce phénomène connait 

une augmentation importante à l'échelle mondiale, en parallèle avec 'l'eutrophisation des plans 

d'eau (Chen et al. 2003, Huisman et al. 2005). Les cyanobactéries peuvent produire des toxines 

ayant un effet néfaste sur la santé et ont été associées à quelques cas de mortalité humaine, 

menant à la nécessité de suivre le risque qui leur est associé (Carmichael 2001, Codd et al. 

2005). Toutefois, il est essentiel de suivre la prolifération des cellules de cyanobactéries qui ont 

un potentiel toxique car ces dernières n'expriment pas leur potentiel toxique en tout temps. De 

. plus, le risque sanitaire associé aux cyanotoxines est difficile à estimer en raison de la variabilité 

des périodes d'exposition et du manque de connaissances sur l'ensemble des· cyanotoxines 

caractérisées (plus de 90 variantes; Brient et al. 2008). Le risque sanitaire associé aux 

cyanobactéries qui forment des efflorescences nuisibles est influencé par plusieurs facteurs, en 

particulier par la concentration et le type de toxine ainsi que par la distribution des cellules de 

cyanobactéries nuisibles dans un plan d'eau. 

Le suivi du risque associé aux cyanobactéries est généralement basé sur deux approches 

complémentaires: le dosage des cyanotoxines· et le dénombrement des cellules des différents 

taxons de cyanobactéries par microscopie. La distribution spatio~temporelle des cyanobactéries 

qui forment des efflorescences nuisibles peut être complexe. Dans les lacs profonds en zone 

tempérée, le développement d'efflorescences de cyanobactéries est fréquent en été et en 

automne, lorsque les conditions climatiques calmes sont associées à de faibles concentrations 

en nutriments à la surface de l'eau (Oliver; et Ganf 2000). La dynamique des populations de 

cyanobactéries peut être gouvernée par d~ nombreux facteurs écologiques, tels que la 

disponibilité de l'énergie lumineuse et des nutriments, les processus de brassage, la 

co,!,pétition, la prédation et le parasitisme (Huisman et al. 2005, Oliver et Ganf 2000). Par 

ailleurs, la densité des cyan<?bactéries à la surface d'un plan d'eau peut varier rapidement si les 

effets de la capacité à migrer verticalement sont combinés aux effets des courants et des vents 

forts (Chorus et Bartram 1999). L'intensité des efflorescences est influencée par la biomasse 

totale des. cyanobactéries dispersées dans la colonne d'eau pendant les périodes de brassage 

qui·ont la capacité de flotter vers la surface lorsque les conditions deviennent plus calmes. Bien 

que la densité d'urie population de cyanobactéries puisse être initialement faible lorsqu'elle est 

distribuée sur toute la colonne d'eau, les efflorescences de cyanobactéries peuvent atteindre 

des densités très élevées une fois accumulées à la surface (Huisman et Hulot 2005). Dans ce 

contexte, l'utilisation d'une méthode de suivi des cyanobactéries dans de nombreuses zones à 
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risque d'un plan d'eau par microscopie, qui nécessite plusieurs heures d'analyses en 

laboratoire, s'avère à la fois laborieux, coûteux et limite la rapidité à appliquer des mesures 

appropriées pour gérer le risque associé aux cyanobactéries nuisibles. Une méthode plus rapide 

et plus simple à interpréter que l'analyse floristique par microscopie est donc nécessaire pour 

améliorer les programmes de suivi conventionnels et pouvoir établir un diagnostique en temps 

quasi réel. De plus, la méthode retenue doit être suffisamment sensible pour permettre de 

détecter les populations de cyanobactéries avant qu'elles ne deviennent abondantes et forment 

des efflorescences (Huisman et al. 2005). 

Un suivi des cyanobactéries basé sur la détection de la FIV du pigment PC a été réalisé avec 

succès dans le cadre de plusieurs programmes de gestion de la qualité de l'eau (par ex. Gregor 

et al. 2005, 2007, Ahn et al. 2007, Brient et al. 2008). La détection des propriétés de 

fluorescence des cellules est une méthode efficace pour suivre les communautés de 

phytoplancton à une fréquence élevée (Seppala et Balode 1998). L'utilis~tion de fluorimètres 

conçus pour détecter l'intensité de la FIV émise par la Chl-a a été largement réalisée, dès 1966, 

pour estimer la biomasse totale du phytoplancton et pour caractériser le profil de leur distribution 

dans la colonne d'eau (Lorenzen 1966). Par la.suite, plusieurs études ont été réalisées avec des 

fluorimètres multi-spectraux afin de distinguer les différents groupes de phytoplancton et les 

cyanobactéries et estimer leur abondance relative à partir du spectre d'excitation et d'émission 

de fluorescence de leurs pigments respectifs (par ex. Yentsch et Yentsch 1979, Vincent 1983, 

Yentsch et Phinney 1985, Poryvkina et al. 1994, Millie et al. 2002, Beutler et al. 2002, 2003). 

Différents types de détecteurs de FIV submersibles ont été développés pour faire le suivi des 

cyanobactéries dans les plans d'eau. Certainsfluorimètres fournissent des estimés en unité 

relative de fluorescence (urt) et/ou en fonction d'une calibration développée à partir d'une 

solution standard de PC (valeurs données en f.tg PC L-1) ou à partir de la FIV d'une ou plusieurs 

souches unicellulaires de cyanobactéries (valeurs données en cellules mr1 ou JJg Chl-a L-1 de 

chacun des quatre groupes spectraux décrits· par Beutler et al. 2002, 2003). Ainsi, comme les 

valeurs estimées sont généralement données dans une unité équivalant aux caractéristiques 

des espèces de référence utilisées pour la calibration de l'appareil, ces estimations doivent être 

validées par des mesures réalisées en parallèle à l'aide d'une méthode conventionnelle de 

quantification des cyanobactéries. La conversion des valeurs de densité de cellules de chacun 

des genres de cyanobactéries dénombrés par microscopie en unité de biovolume (JJm3 mr1) est 

nécessaire pour tenir compte de la variation des dimensions spécifiques des taxons identifiés et 

permet d'exprimer les résultats en fonction de l'espèce de référence. L'étude de Leboulanger 

et al. (2002) réalisée à partir de la méthode développée par Beutler et al. (2002) a montré que la 

calibration de l'appareil avec la signature spectrale de P. rubescens, la souche de la 

cyanobactérie dominante dans le plan d'eau à l'étude (lac Bourget, France), permet de suivre la 
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distribution spatio-temporelle de la biomasse de cette cyanobactérie à partir de la FIV. 

Gregor et al. (2007) recommandent de suivre la biomasse du phytoplancton eucaryote en 

parallèle afin d'éviter la détection de.résultats faux-positifs lorsque ces derniers sont abondants 

dans le plan d'eau à l'étude. En présence de forte biomasse de d'autres groupes de 

phytoplancton possédant le pigment PC dans un écosystème aquatique, l'utilisation de la FIV de 

la PC pour estimer la densité ou la biomasse des cyanobactéries dans cet écosystème peut être 

entravée. Les picocyanobactéries et les cryptophycées possèdent également la, PC comme 

pigment majeur (c.-à-d. >10% des pigments totaux, Jeffrey et Mantoura 1997). D'autres études 

ont montré qu'une analyse f1uorimétrique pouvait sous-estimer une population de 

cyanobactéries malgré leur importance relative confirmée par l'analyse microscopique et 

attribuer la FIV de la PC détectée au groupe des cryptophycées (Pemberton et al. 2007). 

Toutefois, en absence de d'autres groupes de pnytoplancton pOSSédant la PC et d'une 

importante biomasse de picocyanobactéries, la détection de la FIV attribuée aux groupes 

spectraux qui possèdent le pigment PC peut être utilisée pour estimer in situ la biomasse des 

cyanobactéries. 

Le, signal de FIV détecté par un f1uorimètre peut être influencé par plusieurs facteurs. Par 

exemple, la limite de détection, la justesse et la linéarité des valeurs de FIV peuvent varier selon 

le type de calibration des appareils et les caractéristiques des populations decyanobactéries. à 

l'étude (voir chapitre 2, Maclntyre et al. 2011). Les communautés naturelles de phytoplancton 

présentent une grande variabilité de propriétés de fluorescence, et de façon plus importante 

chez les cyanobactéries. Cette variabilité entrave le développement d'une calibration 

«universelle» du spectre de fluorescence des différents groupes de phytoplancton (poryvkina et 

al. 2000). Les propriétés de FIV des cellules phytoplanctoniques sont influencées par les 

caractéristiques des organismes eux.;.mêmes, notamment l'état physiologique et la configuration 

de l'assemblage pigmentaire, et par des façteurs environnementaux comme la disponibilité de 

l'énergie lumineuse et des nutriments (Gregor et al. 2007). La détection de la fluorescence peut 

également être affectée lorsque les cellules de cyanobactéries forment des regroupements 

denses car la lumière émise par un f1uorirnètre ne peut atteindre les cellules situées au centre 

des grandes colonies. De plus, la biomasse des cyanobactéries pourrait être sous-estimée si la 

fluorescence émise par les cellules est dispersée et réabsorbée par la présence de matières qui 

absorbent et diffusent la lumière, par ex. l'eau, la matière organique dissoute colorée (MODC), 

les particules en suspension (Beutler et al. 2002, Maclntyre et al. 2011)~ Le signal de la MODC 

est détecté par les f1uorimètres; il doit donc être considéré dans l'analyse des résultats 

(<< blanc» ou « bruit de fond» associés à la couleur de l'eau du lac). Bien que les f1uorimètres 

demeurent des outils complémentaires aux méthodes conventionnelles car leur performance 

doit être validée en fonction des caractéristiques de chacun des sites d'étude, ils peuvent être 
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particulièrement utiles pour caractériser rapidement la distribution spatiale des populations de 

cyanobactéries,· mieux choisir à quelle profondeur prélever les échantillons ponctuels analysés 

selon les méthodes conventionnelles et détecter avec efficacité et à moindre coûts la présence 

. d'espèces à potentiel toxique. 

• i 

En raison des nombreux facteurs qui peuvent influencer la FIV de la PC détectée dans les 

écosystèmes aquatiques, il est nécessaire d'évaluer la performance des fluorimètres avant 

d'intégrer ce type d'outils à un programme de suivi des cyanobactéries dans un plan d'eau 

utilisé comme ressource d'eau potable par une municipalité. Cette étude a cQmme objectif 

d'évaluer, en milieu naturel, la performance des deux fluorimètres (le YSI et le BBE) pour 

estimer rapidement la densité ou la biomasse des cyanobactéries in situ ainsi qu'à évaluer la 

méthode de calibration a posteriori développée en laboratoire. Cette étude vise également à 

étudier l'évolution spatio-temporelle des cyanobactéries dans la colonne d'eau à partir de la FIV 

de la PC détectée pendant les périodes de suivi au lac Saint-Charles en 2007 et 2008. 

Méthodologie 

Site d'étude 

Le lac Saint-Charles est situé dans la municipalité des Cantons-Unis de Stoneham-et

Tewkesbury et de l'arrondissement de la Haute-Saint-Charles (46°56'N, 71°23'0), Québec, 

Canada. " occupe une ancienne vallée glaciaire située dans la province géologique de 

Grenville, au sein du bouclier Canadien. Le bassin versant du lac Saint-Charles a une superficie 

de 165.8 km2 et plus de 70% de son territoire est composé de forêts (Légaré 1998, APEL 2009). 

Le lac Saint-Charles a une superficie de 3.6 km2
, un volume de 15 x106 m3

, une profondeur 

moyenne de 5.6 m et maximale de 16.5 m. Le lac est formé de deux bassins reliés par une zone 

peu profonde « 4 m). Le bassin nord est le bassin principal et le plus profond, avec 51.4% de la 

surface totale et 70% du volume total. Le débit moyen de l'entrée d'eau dans le bassin nord est 

de 5.3 m3 
S·1 et le taux moyen de renouvellement hydraulique est de 23 jours, mais ces valeurs 

varient selon la saison. Lorsque la colonne d'eau est thermiquement stratifiée, le taux de 

renouvellement hydraulique de l'épilimnion est supérieur à celui de l'hypolimnion et une zone 

anoxique peut se développer dans l'hypolimnion (Légaré 1998). Six baies sont distribuées 

autour du bassin nord, dont la baie de l'Écho (Fig 3.1, C4), où le premier signalement 

d'efflorescences de cyanobactérie a eu lieu en octobre 2006 (APEL 2009). A l'extrême nord, 

environ 10% de la superficie du bassin principal est occupée par un marais. Ce marais sert de 

milieu récepteur pour les deux principaux affluents' du lac, soit la rivière des Hurons qui draine 

82% du bassin versànt et l'effluent du lac Delage (Légaré 1998). Les deux affluants sont pollués 

entre autres par les rejets de la station d'épuration des eaux usées de la ville de Lac-Delage et 
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de la municipalité des cantons-unis de Stoneham-et-Tewkesbury. De plus, les affluents au lac 

Saint-Charles sont également chargés des rejets issus des nombreuses infrastructures 

d'épuration d'eau usées individuelles (fosses septiques et champs épurateurs) sur le bassin 

versant (APEL 2009). L'effluent du bassin sud est perturbé depuis 1934 par la construction d'un 

barrage qui a haussé le niveau d'eau du lac de 1.5 à 2 mètres (Tremblay et al. 2001). Le lac 

Saint":Charies constitue une réserve d'eau potable pour plus de 230000 résidants de la ville de 

Québec (APEL 2009). Une campagne d'échantillonnage visant à faire le suivi des 

efflorescences de cyanobactéries a potentiel toxique au lac Saint-Charles a été menée à un 

intervalle de 14 jours des mois de juin à novembre 2007 et à un intervalle de 7 jours de juillet à 

la fin octobre 2008. L'échantillonnage a été réalisé entre 10h et 14h à deux sites, soit à 

l'emplacement de· la fosse, où le lac atteint la profondeur maximale (CS), et dans un site peu 

profond de la baie de l'écho (C4) (Figure 3.1). Aux deux sites, des échantillons d'eau de 2 litres 

ont été récoltés en surface ainsi qu'à intervalles de 2 mètres sur l'ensemble de la colonne d'eau 

à l'aide d'une bouteille de type van Dom. 

Estimation de la densité ou de la biomasse des cyanobactéries par fluorimétrie in vivo 

Deux types de fluorimètres submersibles qui détectent le signal de FIV de la PC et de la Chl-a 

ont été déployés à chacune des stations d'échantillonnage. La fluorescence de l'eau (le blanc 

de terrain) a été détectée au retour au laboratoire, avec les fluorimètres YSI et BBE, dans un 

contenant avec un volume de 10 litres d'eau filtrée sur un filtre en fibre de verre (25 mm, MFS), 

dans le noir. Dix réplicats des mesures de FIV obtenues sont enregistrées après chacun des 

échantillonnages, puis la moyenne et l'écart-type des valeurs détectées a été calculée pour 

chacune des années de suivi. 

Fluorimètre YSI 

Le f1uorimètre YSI-6600V2 (YSllnc., OH, États~Unis) a été déployé de la surf~ce vers le fond et 

les données enregistrées à un intervalle de 0.5 m. Le YSI estime la densité des cyanobactéries 

à partir du signal de fluorescence du pigment PC (excitation à 610 nm; détection entre 600 et 

700 nm). Le fluorimètre YSI permet également d'estimer la biomasse totale du phytoplancton à 

partir de la fluorescence de la chl-a (excitation à 470 nm; détection entre 650 et 700 nm) et 

mesure la profondeur, la température, l'oxygène dissous, le pH et la conductivité. Le fabricant 

prescrit d'utiliser le YSI calibré avec une souche de cyanobactéries pour des résultats plus 

précis mais, étant donné la difficulté associée à une telle calibration pour des utilisateurs non 

équipés (par ex. organismes de bassin versant, municipalités, associations de lac), le suivi au 

lac Saint-Charles en 2007 et 2008 a été réalisé avec le YSI calibré par le fabricant. .Les valeurs 

estimées à partir de la FIV de la PC ont été rapidement calibrées a posteriori à partir de 

l'équation 1 (chapitre 2). Les valeurs de FIV détectées par le fluorimètre YSI sont exprimées en 
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unité relative de fluorescence (urt) et en densité cellulaire (cellules mr1
). Les valeurs de densité 

estimées correspondent à des cellules d'un biovolume équivalent à celui de la souche de 

cyanobactérie utilisée pour la calibration de l'appareil (biovolume moyen de 23 IJm\ Le YSI 

n'est pas conçu pour tenir compte de la fluorescence de l'eau dans laquelle se trouvent les 

cellules à détecter. La valeur de la FIV de l'eau du lac (le blanc de terrain) a été soustraite des 

valeurs de FIV détectées in situ. 

Fluorimètre BBE 

Le Fluoroprobe (BBE-Moldaenke, Kiel, Allemagne) a été déployé trois fois à chacune des 

stations d'échantillonnage, à une vitesse moyenne de 10 cm S-l. Une mesure est effectuée 

toutes les deux secondes, ce qui génère un profil à haute résolution de la colonne d'eau. Le 

fluorimètre BBE utilisé dans cette étude est programmé pour détecter quatre groupes spectraux 

de phytoplancton à partir de la déconvolution de leur spectre d'excitation spécifique, en 

présence d'une excitation séquentielle par des diodes électroluminescentes (DEL) émettant à 6 

longueurs d'ondes d'excitation (excitation à 370, 470, 525, 570, 590 et 610 nm; détection de la 

FIV émise entre 680 et 690 nm). Un logiciel (Fluoroprobe 1.9, BBE-Mold~aenke) est utilisé pour 

convertir les valeurs de FIV en biomasse des quatre groupes spectraux de phytoplancton, 

exprimée en IJg Chl-a L-1
. Ce type de fluorimètre estime la biomasse totale en unité de Chl-a (lJg 

Chl-a L-1
) de chacun des quatre groupes spectraux, à partir de leur spectre de FIV spécifique 

selon la calibration développée par le fabricant (voir Beutler et al. 2002, 2003). L'appareil 

détecte et tient compte de la MODC dans l'analyse du signal de FIV détecté. La signature 

spectrale de l'eau du lac (le blanc de. terrain) a été enregistrée dans les paramètres de 

calibration du logiciel de traitement des résultats du BBE avant de générer les estimés de 

biomasse des cyanobactéries. Le Fluoroprobe mesure également la température de l'eau et la 

profondeur. 

Dépistage des cyanobactéries ayant un potentiel toxique. 

Des traits verticaux de filet à plancton (mailles de 64 IJm) ont été réalisés à -chacun des 

échantillonnages. Les échantillons frais (200 ml; sans fixatif) ont été conservés sur la glace 

jusqu'au laboratoire et analysés le jour même avec un microscope interférentiel inversé 

(Axiovert 200, Zeiss) àun grossissement de 400X (parfOis 200X) afin de caractériser la 

composition générale du phytoplancton dans la colonne d'eau, l'abondance relative des taxons 

et pour détecter la présence ou l'absence de genres de cyanobactéries potentiellement 

toxiques. Les documents de références utilisés pour l'identification descyanobactéries et des 

autres taxons de phytoplancton sont Cronberg et Annadotter (2006), Komarek et Anagnostidis 

(1998), Komarek et Anagnostidis (2005), Wehr et Sheath (2003). 
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Quantification de la densité et du biovolume 

A partir des échantillons d'eau prélevés au lac Saint-Charles, un volume de 125 ml d'eau a été 

conservé avec une solution de lugol (1 % concentration finale) pour l'analyse floristique. Les 

cellules de phytoplancton ont été identifiées, mesurées et dénombrés avec microscope inversé 

(Axiovert 200, Zeiss) en mode de contraste de phase interférenti~l, à un grossissement de 50X, 

200X et 400X après concentration d'un volume connu (10 à 50 ml) par sédimentation (Utermôhl 

1958). Le décompte d'au moins 400 cellules par échantillon assure la validité statistique des 

résultats (± 10% à un seuil de confiance de 95%, Venrick 1978). L'abondance des différents 

taxons est calculée à partir de l'équation suivante: 

[cell] = Nbr/(alA)*V où a = C50X*(R50X)2 * TT + C200X*(R200X)2 * TT + C400X*(R400X)2* TT 

où [cell] est la densité cellulaire (cellules mr1
), Nbr la quantité de cellules d'un taxon, ~ la 

superficie dénombrée, A la superficie totale de la chambre de sédimentation, Y.. le volume de 

l'échantillon. sédimenté, C50X, C200X et C400X les champs dénombrée à 50X, 200X et 400X 

respectivement, R50X, R200X et R400X le rayon des différents champs (Bouchard-Valentine 

2004). Pour chacun des taxons dénombrés, les dimensions de 40 cellu1es ont été mesurées 

-puis converties en biovolume (ou biomasse fraîche, ~m3 mr1
) à partir des équations proposées 

par Sun et Liu (2003) et en assumant une densité spécifique égale à 1 (Lewis 1976). La densité 

« équivalente» des cyanobactéries est calculée en divisant le biovolume total des différents 

taxons de cyanobactéries par le biovolume équivalent à celui de la souche de référence utilisée 

_ pour calibrer l'appareil. La cyanobactérie utilisée dans cette étude comme souche de référence 

est Microcystis, une souche unicellulaire avant un biovolume moyen de 23 ~m3 (voir le 

chapitre 2). 

Quantification de la biomasse totale 

Pour chacune des dilutions analysées par FIV, un sous-échantillon a été préparé pour le dosage

de la -biomasse totalé. Un volume connu (250 à 500 ml, en triplicata) a été concentré -par 

filtration, sous un éclairage tamisé, sur un filtre en fibre de verre (25 mm, MFS)' et 

immédiatement entreposé à -80°C jusqu'à l'extraction de la chlorophylle-a (Chi-a). La biomasse 

totale a été dosée après une extraction à l'éthanol chaud (Nusch 1980) et une lecture de 

fluorescence de la Chl-a mesurée par spectrofluorimétrie, avant et après acidification (Sartory et 

Grobbelaar 1984). 

AnalySéS statistiques 

Les régressions linéaires et leur coefficient de détermination (R2
) sont obtenus avec le logiciel 

Sigma Plot (version 8.0). 
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Résultats 

Estimation de la densité des cyanobactéries avec le fluorimètre YSI en milieu naturel 

Justesse et linéarité des valeurs de densités cellulaires estimées selon les types de calibration 

La FIV'de la PC détectée par le fluorimètre YSI au lac Saint-Charles pendant les périodes de 

suivi en 2007 (Figure 3.2) et 2008 (Figure 3.3) est exprimée selon trois types de calibration, en 

fonction de la densité « équivalente}) des cyanobactéries quantifiée par microscopie (en unité 

de cellules de Microcystis équivalente). Avec le YSI calibré par le fabricant, les valeurs de 

densité des cellules de cyanobactéries détectées sont fortement sous-estimées, de un à deux 

ordres de grandeur, mais les valeurs estimées en 2007 sont fortement liées à la densité 

« équivalente}) des cyanobactéries (Figure 3.2 A, cercles noirs; y = 74 x - 61164, ~ = 0.89, P 

< 0.0001, n = 11). La relation obtenue pour la période de suivi en '2008 est moins forte et les 

valeurs sont sous-estimées d'un ordre de grandeur (Figure 3.3 A, cercles noirs; y = 56 x -

65629, ~ = 0.69, P = 0.0015, n = 11). Les valeurs de la FIV de la PC (urt) détectées avec le YSI 

calibré par le fabricant et calibrées a posteriori à partir de l'équation 1 (voir chapitre 2) se 

rapprochent des valeurs « équivalentes)} quantifiées pour 2007 (Figure 3.2 B, cercles bleus; y = 
1.02 x -19026, ~ = 0.87, P < 0.0001, n = 11) et 2008 (Figure 3.3 B, cercles bleus; y = 0.56 x + 

11810, ~ = 0.76, P = 0.0005,n = 11). Une nouvelle équation de calibration a posteriori de la FIV 

de la PC détectée au lac Saint-Charles est développée, pour chacune des années de suivi, à 

partir de la relation avec la densité «équivalente}) des échantillons récoltés in situ aux 

différentes profondeurs dans la colonne d'eau. 

[densité «équivalentè )} 2007] = 174014 * [FIV de la PC en urt] - 971 (Équation 2) 

[densité «équivalente)} 2008] = 98971 * [FIV de la PC en urt] - 9031 (Équation 3) 

Les valeurs de la FIV de la PC (urt) calibrées a posteriori à partir de l'équation 2 pour l'année 

2007 et de l'équation 3 pour 2008 se rapprochent des valeurs « équivalentes)} quantifiées .par 

microscopie (Figure 3.2 B, cercles blancs; y = x + 0.22, ~. = 0.87, P < 0.0001, n = 11 et Figure 

3.3 B, cercles blancs; y = x-0.41, ~ = 0.76, P = 0.0005, n = 11). 

Pour chacune des séries de données présentées aux figures 3.2 et 3.3, l'erreur relative (%) 

moyenne a été calculée pour les classes de densités entre 5000 et 20 000 cellules ml-1 et entre 

20 000 et 100 000 cellules mr1 (Tableau 3.1). Toutefois, les valeurs de densité inférieures à 

8000 cellules mr1 sont situées sous la limite de détection de la méthode (LDM) et les valeurs 

entre 8000 et 20 000 cellules mr1 sont considérées comme semi-quantitatives car elles sont 

situées sous la limite de quantification de la méthode (LQM) ayant été établies pour l'appareil 

utilisé dans cette étude en présence de formes coloniales de cyanobactéries (voir chapitre 2). 
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Avec la calibration du fabricant, l'erreur relative moyenne entre les valeurs de densités estimées 

par le YSI calibré par le fabric.ant et les valeurs vraies est élevée (83 à 97%). Après l'application 

rapide de la méthode de calibration a posteriori développée en laboratoire (équation 1), l'erreur 

relative (%) moyenne demeure élevée pour le~ densités entre 5000 et 20000 cellules mr1 

(2007: 417% et 2008: 51%). Par contre, l'équation 1 permet de diminuer l'erreur relative 

moyenne pour les densités supérieures à la LaM, soit entre 20000 et 100 000 cellules mr1 

(2007: 48% et 2008: 30%). La seconde méthode de calibration a posteriori développée à partir 

des valeurs'« équivalentes» quantifiées par microscopie pour les échantillons récoltés in situ 

(équation 2 pour 2007 et équation 3 pour 2(08) permet d'améliorer les estimés obtenus avec la 

méthode rapide, mais l'erreur relative moyenne demeure élevée pour les densités entre 5000 et 

20000 cellules mr1 (2007: 267% et 2008: 34%) alors qu'elle diminue de façon satisfaisante pour 

les densités supérieures à la LaM, entre 20000 et 100000 cellules mr1 (2007: 22% et 2008: 

16%). 

Estimation de la biomasse du phytoplancton avec le fluorimètre YSI en milieu naturel 

Justesse et linéarité des valeurs de biomasse estimées selon la calibration du fabricant 

Les estimés de biomasse totale du phytoplancton détectés in situ à partir de la FIV de la Chl-a 

par le f1uorimètre YSI sont sous:.estimés mais ils sont toutefois liées à la biomasse totale 

quantifiée par spectrofluorimétrie pour 2007 (Figure 3.4 A, cercles noirs; y = 2.3 x - 0.6, ~ = 

0.68, P < 0.0001, n = 49) et 2008 (Figure 3.4 B, cercles noirs; y = 1.5 x + 0.9, r2= 0.73, P 

<0.0001, n = 82). L'équation développée à partir des estimées de biomasse totale pour 

chacune des annéés peut être utilisée pour corriger les valeurs estimées à partir de la FIV de la 

Chl-a (Figure 3.4 A et B, cercles blancs).' 

Estimation de la biomasse des cyanobactéries avec le fluorimètre BBE en milieu naturel 

Justessé et linéarité des valeurs de biomasse estimées selon la calibration du fabricant 

Les valeurs de biomasse estimées à partir de la FIV de la Chl-a détectée par le f1uorimètre BBE 

in $itu et dont la densité des cellules a été validée par microscopie pour chacune des périodes 

de suivi en 2007 (Figure 3.5) et 2008 (Figure 3.6) sont présentées pour A) les cyanobactéries 

seulement, B) les groupes spectraux des cyanobactéries et des cryptophytes. et C) la biomasse 

totale de l'ensemble des .groupes spectraux de phytoplançton, et sont exprimées en fonction de 

la biomasse totale quantifiée par spectrofluorimétrie. Bien que les échantillons analysés sont 

composés d'une gamme de densité de cyanobactéries (mêmes séries qu'aux figures 3.2 et 3.3), 

la relation entre la biomasse des cyanobactéries estimée par le BBE et biomasse totàle 

quantifiée par spectrofluorimétrie est très faible en 2007 (Figure 3.5, cercles noirs; y = -1.26 x + 

9, ~ = 0.04, P = 0.8, n = 10) ainsi qu'en 2008 (Figure 3.6,'cercles noirs; y::: 2.9 x + 6.4, ~ = 0.01, 
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P = 0.8, n = 10). La biomasse cumulée des deux groupes spectraux de phytoplancton qui 

possèdent la PC (cyanobactéries + cryptophycées) a également été analysée, mais la relation 

avec biomasse totale demeure très faible en 2007 (Figure 3.5, carrés noirs; y = -0.74 x + 11, ~ = 

0.13, P = 0.3, n = 10) et en 2008 (Figure 3.6, carrés noirs; y = 8.8 x + 3.8, ~ = 0.39, P = 0.053, n 

= 10). Pour ces mêmes série de données, la biomasse totale de l'ensemble des groupes 

spectraux de phytoplancton est davantage liée à la biomasse totale quantifiée par 

spectrofluorimétrie en 2007 (Figure 3.5, triangles noirs; y = 0.96 x + 0.8, ~ = 0.60, P = 0.008, n = 
5) et en 2008 (Figure 3.6, triangles noirs; y = 0.6 x + 3.6, ~ = 0.45, P = 0.03, n = 10). Cette 

analyse a été répétée pour l'ensemble des valeurs de biomasse totale quantifiée par 

. spectrofluorimétrie. Les relations développées pour la biomasse totale de l'ensemble des 

groupes spectraux de phytoplancton sont modérément fortes pour 2007 (Figure 3.7 A; Y = 0.7 x 

+ 0.4, ~ = 0.66, P < 0.0001, n = 53) et pour 2008 (Figure 3.7 B; Y = 1.2 x + 0.5, ~ = 0.74, P < 

0.0001, n = 114). 

Suivi de la distribution spatio-temporelle des cyanobactéries au lac Saint-Charles 

Suivi des cyanobactéries dans la colonne d'eau avec le fluorimètre YSI 

Les valeurs de densité des cellules de cyanobactéries estimées par le YSI à partir de la de FIV 

de la PC détectée au lac Saint-Charles en 2007 et 2008 ont été corrigées à l'aide des équations 

de calibration a posteriori développées précédemment, puis ont été utilisées. pour illustrer 

l'évolution temporelle de la densité des cyanobactéries dans la colonne d'eau au site de plus 

profond du lac. La méthode de calibration a posteriori développée en laboratoire à partir de la 

souche unicellulaire de Microcystis (équation 1) a d'abord été appliquée aux valeurs des deux 

années (Figure 3.8 A et Figure 3.9 A). La seconde méthode de calibration a posteriori 

développée à partir des valeurs «équivalentes}) dénombrées par microscopie, pour chacune 

des deux périodes de suivi en 2007 et 2008 (respectivement l'équation 2 et 3), a ensuite été 

appliquée (Figure 3.8 B et Figure 3.9 B). Selon l'échelle de coloration utilisée aux figures 3.8 et 

3.9, plus la coloration tend vers le bleu, plus les cyanobactéries sont abondantes. Les densités 

de cellules illustrées par les colorations rouges et oranges se situent sous LQM établie pour 

l'appareil (au chapitre 2), elles sont donc des valeurs semi-quantitatives. 

Selon les résultats obtenus avec la sonde YSI et calibrés a posteriori à l'aide de l'équation 2, 

une densité de cellules cyanobactériennes supérieure à 20000 cellules mr1 est détectée dans 

l'épilimnion du lac Saint-Charles du 5 juillet au 10 octobre 2007. De plus, entre le 13 septembre 

et le 10 octobre 2007, une densité élevée de cyanobactéries est observée dans l'hypolimnion 

(Figure 3.8 B) mais l'analyse microscopique a montré la présence du genre Aphanocapsa. En 

2008, le seuil de 20 000 cellules mr1 est dépassé dans l'épilimniondu 8 juillet au 19 août et du 3 
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septembre au 14 octobre selon les résultats obtenus avec la sonde YSI calibrés a posteriori à 

l'aide de l'équation 3. Une densité de 20 000 cellules mr1 de cyanobactéries est également 

observée dans l'hypolimnion entre le 19 aoOt et le 26 octobre 2008 (Figure 3.9 B), mais ce sont 

surtout des cyanobactéries du genre Pseudoanabaena qui composent cette population. 

Structure de la communauté phytoplanctonigue pendant les périodes de suivi 

La communauté de phytoplancton du lac Saint-Charles, caractérisée à partir des échantillons 

récoltés in situ et analysés par microscopie, est dominée par le groupe des cyanobactéries 

pendant les mois d'aoOt et septembre en 2007 (Figure 3.10 A). D'autres groupes de 

phytoplancton sont abondants au début de la saison estivale et à l'automne dès le début du 

mois d'octobre, en particulier le groupe des chrysophycées. Par ailleurs, le groupe des 

cryptophycées, qui possède également le pigment PC, est demeuré peu abondant. Les genres 

de cyanobactéries qui forment des efflorescences sont particulièrement abondants pendant les 

mois d'aoOt et septembre 2007, période pendant I.aquelle ils dominent la communauté de 

cyanobactéries au lac Saint-Charles (Figure 3.11 A). Les espèces qui forment ces 

efflorescences sont M. aeruginosa et Anabaena cf. flos-aquae (Figure 3.12 A). La présence 

d'hétérocystes chez A. .flos-aquae (Figure 3.12 B) indique que cette espèce peut fixer l'azote 

atmosphérique, ce qui favorise sa croissance. Par ailleurs, du début de la saison estivale 

jusqu'à la fin du mois de juillet ainsi qu'en automne dès le mois d'octobre, la population de 

cyanobactéries est dominée par un groupe de cyanobactéries qui ne forment pas 

d'efflorescences, les picocyanobaqtéries (Aphanocapsa, Aphanothece; Figure 3.11 Al. 

Dans la baie de l'Écho du lac Saint-Charles, la densité de M. aeruginosa atteint 1 000060 

cellules mr1 le 26 septembre 2007 (Figure 3.13). La concentration de cyanotoxines dosée pour 

cette efflorescence (0.6 JJg L-1 de ~icrocystine-LR,CEAEQ 2007a) est demeur.ée inférieure au 

critère de qualité pour l'eau potable, fixé à 1.5 J.ig L-1 de miciocystine-LR (INSPQ 2005). Le seuil 

de toxicité a par contre été dépassé au lac Saint-Charles le 17 aoOt dans le bassin sud, où les 

cYanotoxines dosées sont asSociées à une accumulation de cyanobactéries de plus de 

2000000 cellules mr1 (6.2 JJg L-1 de microcystine-LR; CEAEQ 2007a). 

En 2008, la communautéphytoplanctonique du lac Saint-Charles est dominée par des 

chrysophycées, un groupe de phytoplancton eucaryote (Figure 3.10 B). La communauté de 

cyanobactéries formant des efflorescences est généralement demeurée peu.abondante pendant 

toute la période de suivi bien que de fortes densités aient été observées près des rives à la·fin 

du mois de septembre et au début du mois d'octobre sans toutefois devenir dominantes (Figure 

3.11 B). Ce sont les picocyanobactéries qui ont été les cyanobactéries les plus abondantes en 

2008 (Aphanocapsa, Aphanothece). La liste des taxons de phytoplancton identifiés au lac Saint

Charles en 2007 et 2008 est présentée à l'annexe A. 
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Discussion 

Estimation de la densité des cyanobactéries avec le fluorimètre YSI en milieu naturel 

Dans cette étude, la performance de f1uorimètres pour estimer rapidement la densité ou la 

biomasse des cyanobactéri.es in situ a été comparée aux résultats obtenus avec des méthodes 

conventionnelles de suivi. Avec la calibration du fabricant, la densité des cellules de 

cyanobactéries détectées au lac Saint-Charles avec le f1uorimètre YSI est grandement 

sous-estimée de un à deux ordres de grandeur, de façon similaire aux analyses réalisées en 

laboratoire avec la souche unicellulaire de Microcystis au deuxième chapitre de ce mémoire. Ce 

type de calibration, qui pourrait être utilisé par les gestionnaires et les intervenants qui ne 

disposent pas des infrastructures et des techniciens qualifiés pour développer des méthodes de 

calibration a posteriori pour chaque appareil et en fonction des caractéristiques des plans d'eau 

à l'étude, ne permet pas de suivre le dépassement des seuils de densité proposés pour 

l'évaluation du risque (voir chapitre 1, OMS 1998, Chorus et Bartram 1999, MDDEP 2010). Ce 

type de f1uorimètre calibré par le fabricant ne fournit qu'une analyse qualitative si une validation 

et une correction a posteriori des valeurs n'est pas réalisée (Bastien et al, 2011). 

Toutefois, les valeurs de FIV de la PC détèctées in situ pendant la période de suivi en 2007 sont 

fortement liées à la densité « équivalente}} des cyanobactéries, alors que la relation obtenue 

pour la période de suivi en 2008 est moins forte. Il est possible que ce soit dû au fait que la 

. communauté de cyanobactéries est moins abondante pendant cette période, la justesse des 

estimés étant moins grande aux plus faibles densités. La méthode de calibration a posteriori 

développée en laboratoire pour la souche unicellulaire .de Microcystis (équation 1) a été 

appliquée aux valeurs détectées in situ afin de vérifier sa validité pour faire le suivi rapide des 

cyanobactéries. Cette calibration a posteriori permet d'améliorer rapidement la justesse des 

estimés réalisés à partir de la FIV de la PC, c'est-à-dire que les valeurs corrigées sont plus près 

du ratio 1 pour 1. Toutefois, bien que la relation entre la densité quantifiée par microscopie et les 

. estimés de FIV soit plus juste que celle mesurée en laboratoire en présence de la souche 

coloniale de Microcystis, l'erreur relative moyenne demeure élevée. Les résultats montrent que 

l'utilisation de la calibration développée en laboratoire surestime les cyanobactéries au lac 

Saint-Charles en 2007, avec une erreur relative moyenne de 48% entre 20000 et 100000 

cellules mr1
, tandis que l''erreur relative moyenne est de 30% pour les valeurs entre 20 000 et 

100000 cellules mr1 estimées en 2008. 

La seconde méthode de calibration a posteriori développée à partir de la densité «équivalente» 

des cyanobactéries est cependant nécessaire pour valider l'estimation rapide basée sur 

l'équation 1, car les valeurs détectées pourraient être sous-estimées en présence de formes 

coloniales de cyanobactéries (voir chapitre 2), comme c'est généralement le cas en milieu 
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naturel. En effet, l'agrégation des cellules en colonies plus ou moins volumineuses peut 

également affecter la détection de la fluorescence car la lumière d'excitation émise par un 

f1uorimètre ne peut atteind~e les cellules situées au centre des grandes colonies et la 

fluorescence éplise par les cellules peut être dispersée et réabsorbée, entraTnant une sous

estimation de la biomasse (Asaieta/. 2000, Wu et Song 2008). La densité des échantillons 

récoltés in situ et quantifiés par microscopie, pour les deux périodes de suivi au lac Saint

Charles, a été utilisée pour valider et optimiser les estimés. Cette seconde application d'une 

calibration a posteriori permet d'améliorer la justesse des estimés obtenus avec le f1uorimètre 

YSlpour les densités supérieures au seuil de 20 000 cellules mr\ avec une erreur relative 

moyenne de 22% en 2007 et 16% en 2008. En tenant compte de l'erreur relative moyenne dans 

l'interprétation des estimés de cyanobactéries, le seuil de gestion du risque tel que détecté avec 

ce type de calibration a posteriori pourrait être atteint dans la gamme de densité de 15 600 à 

24 400 cellules mr1 en 2007 et de 16 800 à 23 200 cellules mr1 en 2008. 

Une forte relation entre la FIV de la PC détectée par un f1uorimètre et la densité des cellules de 

cyanobactéries a été observée dans d'autres études menées dans des écosystèmes aquatiques 

d'eau douce (Asai et al. 2001, Ahn et al. 2007, Brient et al. 2008). Par exemple, Brient et al. 

(2008) ont observé une corrélation modérément forte (r = 0.74, 'p < 0.01) dans une étude 

réalisée sur 35 plans d'eau eutrophes en France, dont 50% étaient dominés par les 

cyanobactéries et où' aucun taxon de phytoplancton eucaryote possédant le pigment PC n'a été 

identifié. 

Estimation de la biomasse des cyanobactéries avec le fluorimètre BBE en milieu naturel 

La performance d'un f1uorimètre multi-spectral pour faire le suivi rapide de la biomasse des 

cyanobactéries in situ a été vérifiée à partir des résultats obtenus avec des méthodes 

conventionnelles de détection. Bien que la présence de cyanobactéries aie été confirmée par 

l'analyse f10ristique par microscopie et que la FIV'deia PC ait été détectée par le YSI pour les 

mêmes points d'échantillonnages, le f1uorimètre BBE calibré par'le fabricant n'attribue pas le 

'signal de FIV détecté in situ au groupe speçtral des cyanobactéries, autant pendant la période 

de suivi en 2007 qu'en 2008. Les f1uorimètres qui détectent la FIV émise par Chl-a peuvent 

sous-estimer la biomasse du groupe spectral bleu (Gregor et Marsalek 2005, Gregor et ai. 2005) , 

car chez les cyanobactéries, les complexes antennaires qui assurent la captation de la lumière 
1 

sont surtout composés de pigments phycobiliprotéines et les pigments chlorophylle-a sont peu 

abondants dans le photosystème Il. Ainsi, la FIV de la Chl-a contribue peu au spectre de FIV du 

photosystème Il (Maclntyre et al. 2011), dont le signal est détecté par les appareils équipés de 

détecteur de la fluorescence émise vers 680 nm. Par ailleurs, dans une étude menée au lac 

Ontario par Pemberton et al. (2007), l'estimation des cyanobactéries obtenue avec un 
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fluorimètre BBE n'était pas corrélée aux analyses microscopiques: les cyanobactéries étaient 

sous-estimées malgré leur importance relative et la FIV détectée était attribuée à un autre 

groupe de phytoplancton, les cryptophycées, un groupe de phytoplancton qui possède 

également le pigment PC. Plusieurs auteurs recommandent de suivre la biomasse du 

phytoplancton eucaryote afin d'éviter la dét~ction de résultats faux-positifs lorsque ces derniers 

sont abondants (Gregor et al. 2007, Maclntyre et al. 2011). Les séries de données détectée au 

lac Saint-Charles ont donc été analysées afin de vérifier que la biomasse des cryptophycées 

n'était pas surestimée par le BBE. Toutefois, le cumul des valeurs de biomasse attribuées au 

groupe des cryptophycées aux valeurs de biomasse cyanobactérienne estimées par l'appareil 

ne permet pas d'améliorer la relation avec les valeurs de densité ou de biomasse totale 

quantifiées selon les méthodes conventionnelles. 

Comme il n'y a pas de relation entre les valeurs de cyanobactéries estimées par le BBE et la 

densité « équivalente)} quantifiée par microscopie, une méthode de calibration a posteriori n'a 

pu être développée pour cet appareil. Pour une utilisation optimale du fluorimètre BBE et une 

détection adéquate du groupe des cyanobactéries, il serait sans doute approprié d'obtenir les 

signatures spectrales des différents groupes spectraux de phytoplancton qui dominent le milieu 

à l'étude (voir Leboulanger etaI. 2002) mais cette calibration pourrait induire des erreurs si les 

cyanobactéries ne dominent pas la communauté de phytoplancton. La modification de la 

calibration d'un seul groupe spectral entrave la détection et l'estimation de l'abondance relative 

des autres groupes de phytoplancton car l'algorithme permettant de transformer la FIV détectée 

en biomasse considère les propriétés de fluorescence des quatre groupes spectraux comme 

interreliées (voir Maclntyre et al. 2011). D'autres études ont confirmé l'utilité de ce type de 

détecteurs de FIV pour suivre les populations de cyanobactéries dans les plans d'eau où elles 

dominent la communauté de phytoplancton. Par exemple, les estimés de biomasse des 

cyanobactéries détectés dans un réservoir d'eau (République tchèque) à l'aide du fluorimètre 

BBE étaient corrélés à densité des cyanobactéries dénombrées par microscopie (y = 7 * 10-5 x, 

~ = 0.86; Gregor et al. 2005). L'étude de Gregor et al. (2007) a par la suite démontré que la FIV 

détectée par le fluorimètre BBE est confirmée par la FIV détectée par un f1uorimètre de 

laboratoire (excitation à 590 nm et émission vers 680 nm). La fluorescence relative (urt) estimée 

à partir de ce fluorimètre de laboratoire est elle-même fortement corrélée à la densité mesurée 

par microscopie, entre 2000 et 70 000 cellules mr1 (r = 0.96 pour les échantillons prélevés à 10 

mètres, r = 0.88 pour les autres échantillons), et modérément corrélée lorsque la densité est 

inférieure à 2000 cellules mr1 (r = 0.67). L'utilisation de cet appareil nécessite donc un 

affinement du programme de déconvolution des signatures spectrales ou encore l'établissement 

des signatures spectrales propres à chacun des groupes spectraux majeurs d'un lac donné. 
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Estimation de la biomasse totale du phytoplancton en' milieu naturel 

Lorsque les cyatiobactéries dominent la communauté de phytoplancton, la détection de la 

biomasse totale à partir de la FIV de la Chl-a peut être utilisée pour faire leur suivi. Dans I.es 

conditions de cette étude, bien que le f1uorimètre BBE ne permet pas de suivre les 

cyanobactéries à partir de leur spectre de FIV spécifique, cet appareil permet de suivre la 

biomasse totale du phytoplancton lorsque l'ensemble des groupes spectraux détectés sont 

cumulés. Les relatÎons développées pour la biomasse totale du phytoplancton détectée par le 

BBE sont modérément fortes et les valeurs estimées sont, près du ratio 1 pour 1 pour les deux 

années de suivi. Par ailleurs, les relations obtenues par le f1uorimètre YSI calibré par le fabricant 

à partir de la FIV de la Chl-a sont aussi fortes que celles développées avec le f1uorimètre BBE, 

mais les valeurs de biomasse sont toutefois sous-estimées, d'un facteur de 2 pour 2007 et d'un 

facteur de 1.5 pour 2008. L'étude de Gregor et al. (2005), réalisée à l'aide d'un f1uorimètre BBE, 

a également montré une sous-estimation de la biomasse totale du phytoplancton détectée dans 

un réservoir d'eau bien que la relation avec l'analyse spectrofluorimétrique soit forte (y = 0.74 x, 

r2 = 0.91; Gregor et al. 2005). Les résultats obtenus dans cette étude avec le BBE sont 

davantage semblables à ceux obtenus par Ghadouani et Smith (2005) dans l'épilimnion du lac 

Érié (Ontario), qui ont montré que les estimés de biomasse totale du phytoplancton étaient 

fortement corrélés à la Chl-a quantifiée à partir de l'analyse conventionnelle et près du ratio 1 

pour 1 (pour les valeurs supérieures à 1 I-/g L-1
: r2 = 0.89, P< 0.0001). L'utilisation de la FIV de 

la Chl-a comme indice de suivi du risque associé aux cyanobactéries n'est valide que si tout 

autre groupe de phytoplancton est très peu abondant. 

Suivi de la distribution spatio;.temporelle des cyanobactéries au lac Saint-Charles 

À la suite de l'application d'une méthode de calibration a posteriori sur l'ensemble des valeurs 

de FIV de la PC détectées au lac Saint-Charles avec le f1uorimètre YSI, le suivi des 
• .' • 1 

cyanobactéries peut être effectué sur l'ensemble de la colonne d'eau et en fonction du temps 

(les figures 3.8 et 3.9 présentent le patron au site où le lac est le plus profond). Il est nécessaire 

de rappeler que la densité des cyanobactéries estimée par le YSI correspond à une densité de 
. ' 

cyanobactéries dont le· biovolume moyen des cellules est équivalent à celui de la souche .de 

référence utilisée pour la' calibration de l'appareil (en l'occurrence, Microcystis unicellulaire). Tel 

que discuté plus haut, lorsque l'erreur relative moyenne est considérée dans l'interprétation des 

estimés, le seuil de gestion du risque pourrait être atteint dès 15 600 cellules mr1 en 2007 et 

dès 16 800· cellules mr1 en 2008. Par ailleurs, les valeurs détectées dans l'hypoUmnion 

pourraient être surestimées car le rendement de fluorescence par unité de cellule est 

généralement plus élevé que dans la colonne d'eau, étant donné qu'à ces profondeurs la 

photosynthèse est plus faible, laissant une plus grande proportion de l'énergie lumineuse à être 
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réémise sous forme de fluorescence. Par exemple, l'étude de Gregor et al. (2007) a montré que 

le rendement de fluorescence par unité de cellule était 50 % plus élevé aux profondeurs de 30 

et 50 mètres qu'à 10 mètres sous la surface de l'eau. 

Selon les profils de FIV réalisés au lac Saint-Charles en 2007, le seuil de densité de 20000 

cellules mr1 est dépassé dans l'épilimnion dès le début du mois de juillet et jusqu'au premier 

tiers du mois d'octobre. De plus, la présence de fortes densités de cyanobactéries est observée 

dans l'hypolimnion au début de l'automne, ce qui est confirmé par l'analyse microscopique 

réalisée sur les échantillons récoltés in situ. Le genre dominant cette accumulation 

hypolimnétique de picocyanobactéries est Aphanothece. En 2008, le seuil de 20 000 

cellules mr1 est dépassé dans l'épilimnion à deux reprises en juillet-août et septembre-octobre, 

mais ce sont surtout les picocyanobactéries du genre Aphanocapsa qui composent cette 

communauté. La FIV de la PC détectée par le fluorimètre YSI permet de suivre la densité des 

cyanobactéries in situ lorsque les picocyanobactéries ou d'autres groupes phytoplancton qui 

possèdent le pigment PC sont peu ou pas abondants. Le suivi de l'évolution temporelle de 

l'abondance des cyanobactéries au lac Saint-Charles ainsi que la localisation rapide (selon 

l'analyse des valeurs qualitatives) des accumulations de cellules dans la colonne d'eau 

permettent d'effectuer un échantillonnage plus ciblé du plan d'eau. Bien que le YSI puisse 

estimer la densité des cyanobactéries, ce type d'appareil ne peut distinguer les espèces ayant 

un potentiel toxique des autres espèces non-toxiques si ces dernières possèdent les mêmes 

pigments caractéristiques. En effet, plusieurs espèces de cyanobactéries peuvent avoir Un 

spectre d'absorption semblable mais une toxicité variable (Schofield et al. 1999). Ces outils 

demeurent donc complémentaires à l'analyse taxonomique et à l'analyse des toxines. Toutefois, 

la FIV permet d'identifier les périodes critiques où le seuil de 20 000 cellules mr1 est dépassé 

dans le plan d'eau, seuil au-delà duquel l'Organisation mondiale de la santé recommande 

d'éviter la baignade (OMS 1998) et identifié par certains comme néfaste pour la santé (Oliver et 

Ganf 2000). Le MDDEP identifie d'ailleurs les lacs comme <douchés» par une fleur d'eau 

d'algue bleu-vert lorsque ce seuil est dépassé (MDDEP 2010). 

Les cyanobactéries ont dominé la communauté de phytoplancton au lac Saint-Charles pendant 

les mois d'août et septembre 2007. Pendant cette période, la cyanobactérie M. aeruginosa, une 

espèce qui forme des efflorescences a potentiel toxique, est la plus abondante. Les 

efflorescences de Microcystis ont été associées à la présence de cyanotoxines, mais le 

dépassement du seuil de toxicité n'a été détecté qu'une seule fois pendant toute la période de 

floraison des cyanobactéries. Toutefois, ces tests de toxicité n'ont pas été réalisés de façon 

routinière, ne per~ettant pas d'exclure un dépassement de seuil plus fréquent. L'assemblage de 

la communauté de cyanobactéries dans l'épilimnion varie au cours de l'été et de l'automne. 
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L'analyse du risque associé aux cyanobactéries basée sur la densité des cellules ou sur la 

biomasse totale de la cyanobactérie Microcystis (voir Tableau 1.1) doit également être complété 

par une analyse microscopique pour tenir compte de cette diversité car plusieurs genres ne 

forment pas d'efflorescences nuisibles ou ne produisent pas de toxines. Par exemple, la 

cyanobactérie Aphanocapsa, qui ne forme pas d'efflorescences, est abondante pendant les 

mois de juin et octobre 2007. Toutefois, cette cyanobactérie a été associée à la production de 

toxines (Domingos et al. 1999) et devrait donc faire l'objet d'un suivi. Par ailleurs, la 

communauté de phytoplancton a été dominée par le groupe des chrysophycées pendant le mois 

de juin ainsi qu'après le 10 octobre en 2007. En 2008, la communauté de phytoplanct.on a été 

dominée I~ groupe des chrysophycées pendant toute la période de s.uivi et les cyanobactéries 

sont généralement demeurées peu abondantes. La communauté des cyanobactériesa été 

dominée par des picocyanobactéries en 2008, principalement par des genres qui ne forment 

pas d'efflorescences tels que Aphanocapsa et Aphanothece. L'espèce M. aeruginosa est 

généralement demeurée peu abondante, mais des accumulations de plus de 100 000 

cellules mr1 ont été quantifiées, par exemple dans la baie de l'Écho le 19 septembre 2008. 

Puisque la présence de cryptophycées est demeuré faible pendant les deux périodes de suivi 

au lac Saint-Charles, la FIV de la PC détectée in situ peut être associée à la présence des 

cyanobactéries qui forment· des efflorescences lorsque les picocyanobactéries sont également 

peu abondantes. 
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Figure 3.1 Localisation des stations d'échantillonnage sur le lac Saint-Charles pendant les 

périodes d'échantillonnages en 2007 et 2008. Les sites C4 et C5 sont étudiés dans cette étude 

ainsi que dans celle de Bourget (2010) . 
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Figure 3.2 Relations entre la densité des cellules de cyanobactéries estimée à partir de la FIV 

de la PC par le fluorimètre YSI calibré par le fabricant et la densité «équivalente» quantifiée par 

microscopie. A) Valeurs mesurées au lac Saint-Charles en 2007 (cercles noirs) et B) ces mêmes 

valeurs après la calibration a posteriori avec l'équation 1 (cercles bleus) ou l'équation 2 (cercles 

blancs). 
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Figure 3.3 Relations entre la densité des cellules de cyanobactéries estimée à partir de la FIV 

de la PC par le fluorimètre YSI calibré par le fabricant et la densité «équivalente» quantifiée par 

microscopie. A) Valeurs mesurées au lac Saint-Charles en 2008 (cercles noirs) et B) ces mêmes 

valeurs après la calibration a posteriori avec l'équation 1 (cercles bleus) ou l'équation 3 (cercles 

blancs). 
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Figure 3.4 Relations entre la biomasse totale estimée à partir de la FIV de la Chl-a détectée au 

lac Saint-Charles par le f1uorimètre YSI calibré par le fabricant et la biomasse totale quantifiée 

par spectrofluorimétrie A) en 2007 et B) en 2008. Valeurs brutes mesurées (cercles noirs) et ces 

mêmes valeurs après la calibration a posteriori avec l'équation indiquée: A) y = 2.3 x - 0.6 et B) 

y = 1.5 x + 0.9). 
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Figure 3.5 Relations entre A) la biomasse des cyanobactéries (cercles noirs), B) la biomasse 
, 

des cyanobactéries et des cryptophytes (carrés noirs) ou C) la biomasse totale (triangles noirs) 

estimée à partir de la FIV de la Chl-a par le fluorimètre BBE calibré par le fabricant au lac Sairit

Charles en 2007 et la biomasse totale quantifiée par spectrofluorimétrie. 
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Figure 3.6 Relations entre A) la biomasse des cyanobactéries (cercles noirs), B) la biomasse 

des cyanobactéries et des cryptophytes (carrés noirs) ou C) la biomasse totale (triangles noirs) 

estimées à partir de la FIV de la Chl-a par le fluorimètre BBE calibré par le fabricant au lac 

Saint-Charles en 2008 et la biomasse totale quantifiée par spectrofluorimétrie. 
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Figure 3.7 Relations entre la biomasse totale estimée à partir de la FIV de la Chl-a détectée au 

lac Saint-Charles par le fluorimètre BBE calibré par le fabricant et la biomasse totale quantifiée 

par spectrofluorimétrie A) en 2007 et B) en 2008. 
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Figure 3.8 Évolution de la densité des cyanobactéries estimée à partir de la FIV de la PC par le 

fluorimètre YSI calibré par le fabricant au site CS du lac Saint-Charles sur l'ensemble de la 

colonne d'eau pendant la période d'échantillonnage en 2007. A) Valeurs après la calibration a 

posteriori avec l'équation 1 ou B) l'équation 2. 
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Figure 3.9 Évolution de la densité des cyanobactéries estimée à partir de la FIV de la PC par le 

fluorimètre YSI calibré par le fabricant au site CS du lac Saint-Charles sur l'ensemble de la 

colonne d'eau pendant la période d'échantillonnage en 2008. A) Valeurs après la calibration a 

posteriori avec l'équation 1 ou B) l'équation 3. 
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Figure 3.10 Évolution de l'assemblage de la communauté phytoplanctonique dans l'épilimnion 

du lac Saint-Charles pendant la période d'échantillonnage A) en 2007 et B) en 2008. 
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Figure 3.11 Évolution de la densité des genres de cyanobactéries dans l'épilimnion du lac 

Saint-Charles pendant la période d'échantillonnage A) en 2007 et B) en 2008. Les genres de 

cyanobactéries qui peuvent former des efflorescences sont identifiés par une coloration bleue 

(formes coloniales) ou jaune (formes filamenteuses). Les picocyanobactéries sont identifiées par 

une coloration blanche tandis que la coloration grise indique d'autres genres de cyanobactéries 

qui ne forment pas d'efflorescences. 
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Figure 3.12 Efflorescence de cyanobactéries observée dans la Baie de l'Écho du lac Saint

Charles le 3 septembre 2007, formée de deux espèces ayant un potentiel toxique. 

A) Anabaena cf. flos-aquae (indiquée par la flèche) et M. aeruginosa, échelle = 150 !-lm. B) 

Colonie d'Anabaena avec des hétérocystes (H), échelle = 30 !-lm. 

A) B) 

_. 
Figure 3.13 Efflorescence de cyanobactéries observée dans la Baie de l'Écho du lac Saint-

Charles le 26 septembre 2007 (photo de S. Bourget). (' 
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Tableau 3.1 Erreur relative (%) moyenne entre la densité des cellules de cyanobactéries 

estimée avec le fluorimètre YSI au lac Saint-Charles, selon différents types de calibration (du 

fabncant· et calibration a posteriori avec l'équation 1, 2 ou 3) et la densité «équivalente» 

quantifiée par microscopie. 

YSI 

Densité des 
cyanobactéries . 

Calibration du fabricant 

Calibration a posteriori 
développée en laboratoire 

- Équation 1 

Calibration a posteriori 
développée à partir des 
valeurs «équivalentes» 

Équation 2 pour 2007 
Équation 3 pour 2008 

Erreurrelative (%) moyenne 

en 2007 

5000 à 20 000 20 000 à 100 000 
cellules mr1 cellules mr1 

.83(±11) 97(± 1) 

417 (±433) 48 (± 47) 

267 (± 117) 22 (± 18) 

. Erreur relative (%) moyenne 

en 2008 

5000 à 20 000 20000 à 100000 
cellules mr1 . cellules mr1 

89(± 5) 95 (± 1) 

51 (± 46) 30 (± 17) 

34 (± 44) 16 (± 11) 
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CONCLUSION 

De nombreuxf~cteurs peuvent influencer la FIV détectée à .l'aide de f1uorimètres dans les 

écosystèmes aquatiques, il est donc nécessaire d'évaluer la performance de ces outils avant de 

les intégrer à un programme de suivi des cya no bactéries. La performance des deux types d.e 

f1uorimètres·pour faire le suivi rapide des cyanobactéries a été étudiée en milieu naturel après 

avoir été préalablement évaluée en laboratoire. Une méthode de calibration du f1uorimètre YSI a 

été développée à partir de souche unicellulaire de Microcys{is isolée du lac à l'étude afin 

. d'ajuster le signal de FIV détecté aux conditions du milieu. Avec lefluorimètre YSI calibré par le 

fabricant, la densité des cyanobactéries est fortement sous-estimée, mais l'application de la 

méthode de calibration a posteriori développée pour la souche unicellulaire de' Microcystis 

'permet d'améliorer la justesse des estimés et permet de suivre rapidement le développement 

des populations de cyanobactéries in situ. Les équations de calibration a posteriori développées 

pour le YSI en fo.nction des valeurs « équivalentes» quantifiées pour les deuxpéri()des de suivi 

en 2007 et 2008 permettent d'améliorer davantage la justesse des estimés. dont les densités 

sont supérieures à 20 000 cellules mr1
• Cette ~econde correction a posteriori ne peut être 

appliquée rapidement, mais elle est nécessaire pour valider l'estimation rapide basée sur la 

. première méthode de calibration a posteriori. Par ailleurs, selon· les essais . réalisés en 

laboratoire, la limite inférieure de quantification du fluorimètre YSI atteint plus de 8000 cellules 

mr1 en présence de cellules de Microcystis de forme unicellulaire et plus de 19 000 cellules mr1 

en présence de la forme coloniale, Ces résultats suggèrent que le seuil de 20 000 cellules mr1 

peut être détecté de façon juste le YSI. Selon les valeurs de FIV de la PC détectées dans la 

colonne d'eau, lac Saint-Charles est touché par un épisode d'efflorescence decyanobactéries 

dès le début du mois de juillet et jusqu'au début d'octobre en.2007. En 2008,le seuil de 20000 

cellules mr1 est dépassé dans l'épilimnion pendant deux périodes en juillet-aoat et septembre

octobre, mais la population de cyanobactéries est surtout composée de picocyanobactéries qui 

ne forment pas d'efflorescences. Le f1uorimètre BBE calibré par le fabricant n'a pas détecté la 

présence .de cyanobactéries dans les conditions de l'étude, il ne permet donc pas de sùivrele 

. développement des efflorescences dé cyanobactéries. Par contre, cet appareil permet de suivre 

la biomasse totale lorsque l'ensemble des groupes spectraux de phytoplancton sont cumulés. 

Bien que les f1uorimètres demeurent des outils complémentaires aux méthodes 

conventionnelles car leur performance doit être validée en fonction des caractéristiques de 

chacun des sites d'étude, ils. peuvent être utiles pour étudier l'évolution spatio-temporelle des 

cyanobactéries, caractériser rapidement leur distribution·dans la colonne d'eau, mieux choisir à 

quelle profondeur prélever les échantillons analysés selon les méthodes conventionnelles et 

détecter avec efficacité et à moindre coûts la présence d'espèces à potentiel toxique. 
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Annexe 





Annexe A : Taxons de phytoplancton identifiés au lac Saint-Charles 

Tableau 1. Liste des taxons de phytoplancton identifiés au lac Saint-Charles en 2007 et 2008. 

Bacillariophycées 

Au/acoseira sp. 

Asterionella sp. 

Cyc/otella ssp. 

Chaetoceros muélleri 

Diatoma sp. 

Fragilaria sp. 

Me/osira cf. binderana 

Me/osira cf. varians 

Navicu/a cf. radiosa 

Rhizoso/enia cf. eriensis 

Synedra sp. 

Tabellaria sp. 

----------------~~--
Chlorophycées 

Chlorophycées (suite) 

Hya/otheca mucosa 

Merismopedia cf. punctata 

Micratinium sp. 

Microspora sp. 

Oocystis sp. 

Pediastrum cf. obtusum 

Pediastrum tetras 

cf. Quadrigu/a c/osterioides 

Scenedesmus cf. armatus 

Staurastrum cf. g/adiosum 

Staurastrum cf. obicu/are 

Staurodesmus sp. 

Tetrabaena sp. 

cf. Tetraedron caudatum 

Tetraspora sp. cf. Asterococcus sp. 

. cf. Botryococcus sp. -----------------------
Chrysophycées 
Dinobryon cf. divergens 

Mallomonas sp. 

Synura sp. 

Urog/ena sp. 

Cyanobactéries 

Anabaena cf. f1os-aquae 

Aphanocapsa sp. 

Aphanocapsa cf. e/achista 

Aphanocapsa cf. incerta 

cf. Aphanothece microspora 

Chroococcus sp. 

Coe/osphaerium 

Cyanodictyon imperfectum 

Eucapsis sp 

cf. G/oeocapsa 

cf. Gomphosphaeria sp. 

Merismopedia cf. punctata 

Microcystis cf. aeruginosa 

cf. Osciffatoria sp. 

cf. Phormidium sp . 

Pseudoanabaena sp. 

Snowella sp. 

cf. Woronichinia sp. 

Dinophycées 

Ceratium hirundinella 

cf. Ch/amydomonas sp. 

Chodatella cf. quadriseta 

C/osterium sp. 

C/osteriopsis sp. 

Coe/astrum sp. 

Crucigenia tetrapedia 

Dictyosphaerium sp. 

__ ~ _________________ Gymnodinium spp. 

cf. Eudorina e/egans 

G/oeocystis sp. 

cf. G/oeothece Iinearis 

cf. Go/enkinia radiata 

Haematococcus sp. 

Cryptophycées 

cf. Cryptomonadaceae 

cf. Cryptomonas 

Peridinium spp. 

cf. Rufusiellasp. 

Euglenophycées 
Eug/ena ssp. 

Phacusss 

Trache/omonas ssp. 
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