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Le mercure est une substance toxique préoccupdhte transforme sous plusieurs formes dans
'environnement et il ne se dégrade pas. Au Nordddébec, la forme de spéciation du mercure qui
inquiéte les populations Cris est le méthylmercu@est une forme de mercure qui est
bioaccumulée en grande partie dans le milieu aguetiSa toxicité vient du fait qu’il pénetre
facilement dans les tissus biologiques et y séplongtemps. Le mercure est une des substances
reconnues qui est bioamplifiée le long de la chalimeentaire. Au niveau supérieur des organismes
aquatiques se trouvent les poissons. Certainescespelles les poissons piscivores sont plus
préoccupantes que les espéces insectivores abilsops de grande taille sont plus contaminés que
ceux de petite taille. L'intérét de connaitre keseturs en mercure dans les poissons vient dudait g

la consommation de poissons est la voie d’entriéeipale du mercure dans I'organisme humain.

L’Hydro-Québec, qui a effectué de nombreux aménagesnde réservoirs hydroélectriques dans le
Nord du Québec, est concerné par les préoccupatoctales et environnementales de la
problématique du mercure. Il a instauré des prograsnde gestion et de protection pour les
populations locales des indiens Cris. De plus, 'dpglique depuis plusieurs décennies a
échantillonner les poissons dans les plans d’eaufaire une mise a jour auprés des citoyens ; les

risques sont ainsi controlés.

Un aspect n’est pas connu concernant le merculdasord du Québec, a savoir une différence de
teneurs de ce métal selon le sexe des poisson&iDé n’est pas prouvé actuellement que le
mercure affecte un sexe plus que l'autre bien gegdneurs en mercure soient théoriquement plus

élevées chez le poisson femelle que chez le porssda

Pour la premiére fois dans le domaine scientifiques,essai réalisé avec la collaboration d’'Hydro-

Québec a prouvé que cette théorie n'est pas olessetvez trois especes de poissons considérées
dans cette étude. Les COCL, STVI et ESLU femellestrpas des teneurs plus élevées en mercure
gue les poissons males de ces trois espéces. ysandé cet essai a pris en considération des lacs

témoins ainsi qu’une analyse statistique des dgepdissons.
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INTRODUCTION

La discrimination du mercure, selon le sexe chepleEssons, est un sujet d’intérét nouveau. Le 11
janvier 2011, Roger Schetagne, responsable du groge mercure a I'Hydro-Québec recoit un
courriel d'un scientifique du Centre des sciences @rands Lacs américains (USGS Great Lakes
Science Center); ce dernier a découvert que ldshigpolychlorés (BPC) se trouvaient en plus
grande concentration chez les poissons males qgeleb poissons femelles. Pour le mercure, ce
serait le contraire; les poissons femelles tend@etioconcentrer davantage le mercure que les
poissons males. Roger Schetagne répond au saestifaméricain que ses observations sont
scientifiquement justifiées. Le BPC est lipophitelese joint aux ceufs et non pas aux muscles des
poissons; il est ainsi en grande partie éliminélgp&melle. C’est le contraire pour le mercure spii

lie plus facilement aux protéines, tels que celies muscles des poissons. Les femelles qui
produisent des ceufs qui renferment une grande itgiade lipides devraient, selon la théorie,
concentrer plus de mercure dans leurs muscleseguméles. Ainsi, la discrimination du mercure,
selon le sexe, semble concorder avec les explimsoientifiques selon lesquelles le mercure doit

se retrouver en plus grande concentration cheenfelfe poisson que chez le poisson male.

Les résultats des nombreux suivis environnemengffextués et conservés depuis 1978 permettent
a I'Hydro-Québec d’analyser des problématiquesesliau mercure qui n’étaient pas d’actualité a
'époque. L’Hydro-Québec dispose des données quneient d’analyser les différentes teneurs en
mercure chez les poissons méles et femelles etrdparer les données provenant du milieu naturel

avec celles des réservoirs hydroélectriques.

Beaucoup de scientifiques tentent de trouver dedications au probléme du mercure par des
bioessais en laboratoire. L'originalité du préswavail est I'utilisation des données de mercure
provenant du milieu réel et non pas artificiel;adte fin, il dispose d’un grand nombre d’individus
contrairement a plusieurs études qui ne considépemtguelques individus. Les données mises a la
disposition pour la réalisation de cet essai st¢entconcentration de mercure dans diverses espéeces
de poissons, les lieux d’échantillonnages, les esrte la capture des poissons, leurs sexes, leurs
longueurs et leurs ages. De plus, Roger Schetagseneequipe du programme mercure a Hydro-
Québec ont su développer une expertise reliée quéation du mercure qui est reconnue par la
communauté scientifique de I’Amérique du Nord. Ifait part de ce sujet de recherche pour un
étudiant & la maitrise & un collégue de recheréteymond Van Coillie. Les données fournies par

I'Hydro-Québec sont brutes et il a fallu les traite 'aide d’un logiciel informatique statistique



(Statgraph®). Monsieur Jean Thérien de la firmei@é&nde Québec est un expert sur le mercure
dans les réservoirs hydroélectriques. Ce dernidalmme avec monsieur Roger Schetagne et a
offert son aide dans ce projet.

Afin d’analyser la discrimination, selon le sexaiptes poissons du Nord du Québec, une mise en
contexte est faite pour la problématique du meraaes les aménagements hydroélectriques du
secteur La Grande riviere dans le Nord du Québes tiois premiers chapitres de I'essai permettent
de comprendre la transformation du mercure inorganien mercure organique, soit le
méthylmercure qui est bioconcentré et bioaccumalésdes poissons. Au chapitre 1, il y a un
résumé du suivi environnemental du mercure darsolel du Québec. Le chapitre 2 traite de la
formation du méthylemercure dans les réservoirsrdgldctriques. Le chapitre 3 esquisse la
toxicologie générale du mercure dans l'organismendin. Le chapitre 4 détaille les lieux de
prélevements et les espéces de poissons pris sidémtion dans I'essai. Le chapitre 5 est I'aralys
des teneurs de mercure dans les poissons pouriffésets réservoirs hydroélectriques en
comparaison avec les teneurs en mercure dans iesops de trois lacs naturels. Finalement, au
chapitre 6, les résultats obtenus dans le présarit pour des teneurs en mercure dans les paisson

sont comparées avec celles recommandées pourdaroomtion de poissons par le Gouvernement
du Québec.



1. SUIVI ENVIRONNEMENTAL DU MERCURE DANS LE NORD DU QUEBEC

1.1 Mandats

La Société de I'Energie de la Baie James (SEBBgtiro-Québec ont débuté des études dés 1973.
Leurs équipes multidisciplinaires avaient pour ofife de trouver comment les grands
aménagements hydroélectriques modifiaient I'éceloba volonté d’Hydro-Québec était d'agir en
bon citoyen corporatif avec des engagements candratSEBJ avait comme mandat d’exécuter le
programme écologique, d’évaluer les répercussibtesdravaux de corrections requis. Les équipes
étaient constituées d’autochtones et de non-awineht Il y eut aussi la création du groupe d’étude
conjoint Caniapiscau-Koksoak (GECCK) pour étudiegs | répercussions probables du
méthylmercure chez les poissons au réservoir Csomp La SOTRAC (Société des travaux de
corrections du complexe La Grande) fut un lieu b&wes entre les indiens Cris et la SEBJ; elle
étudia les mesures d'atténuation proposées poumnode de vie Cri. Le RSE (réseau de suivi
environnemental) analysa les parametres suivamimlité de I'eau, phytoplancton, zooplancton,
macroinvertébrés benthiques, communautés de paistanercure dans le poisson. Il fit une étude
de gestion du risque potentiel sur la santé etesuprincipales ressources fauniques, terrestres et
aviennes, les habitats et les composantes du nfilignain. Les objectifs ont été de faire une
évaluation temporelle des teneurs en mercure denpdissons des différents types de milieux et
d’'informer les utilisateurs avec des enseignemedataouvelles méthodes de prévision des impacts

des futurs projets.

Des résultats étonnants pour I'’époque sont obtenu981 au réservoir Robert-Bourassa. La mise
en eau de ce dernier s’est produite deux ans awgrdrasoit en 1979. En effet, de fortes teneurs en
mercure y sont constatées dans des poissons. risusteun programme d’échantillonnage du

mercure de ceux-ci. Une convention sur le mercatenése sur pied afin de déterminer la nature et
lampleur du probléme du mercure, d’augmenter lanaissance sur le sujet et de diminuer les

effets sur la santé des Cris.

1.2 Hypothéses des années 70

Dans les années soixante-dix, les connaissancestiigues environnementales liées au mercure
étaient a leurs balbutiements. Le mercure étabcdssuniquement a la température de l'eau. La

bioaccumulation du mercure et son transfert aulémdifts niveaux trophiques étaient peu connus.



Ensuite, les connaissances se raffinent. D’autrdcateurs pouvant expliquer la méthylation du
mercure dans les réservoirs s'ajoutent : I'acidieé 'eau, la présence de tourbieres, les roches
volcaniques et les roches de schistes riches eocungerDe plus, il est constaté a la premiére phase
du complexe hydroélectrique La Grande que les naatéide sulfure de mercure inondés sont peu
sensibles a I'érosion. Il n'était pas envisage tpee relatives petites superficies des matériaux
remaniés par rapport a la superficie des réservoérsdevaient pas provoquer une hausse du
méthylmercure. Ainsi, pour le réservoir Robert-Bxaga (appelé LG 2 a I'époque), aucune hausse
significative n’était prévue lorsque la mise en dauéservoir a commenceé en 1978 (Hydro-Québec
et Génivar, 2002).

1.3 Preuves de contamination par le mercure

Lors de la dérivation du fleuve Churchill en 192&¢ord Canada-Manitoba, 1987), il a été établi,
hors de tout doute, que la mise en eau des réseivgiroélectriques crée une augmentation du
méthylmercure dans l'eau. Cette augmentation esbtpgotionnelle a la quantité de
microflore (bactéries et moisissures) qui est i@ndt dépend de la nature plus ou moins labile du
méthylmercure. Le pH devient plus acide lors dédeomposition végétale dans le réservoir inondé

et un pH de 6,0 s’avére optimal pour la méthylatiarmercure (Van Coillie, 1989).

Le méthylmercure est a son maximum a la phase oeska en eau des réservoirs hydroélectriques.
Le retour & des teneurs normales en méthylmercurgarables a celles des milieux naturels est

d’environ 25 ans a 30 ans selon le résenibidy.

Au Canada, le mercure est dans la liste des suestaixiques de l&oi sur la protectionde
'environnementLe méthylmercure dans le poisson est un phénorméagréoccupant. Il est bon
de souligner ici que 98 % de tous les avis de mmse@mmation qui concernent le poisson au

Canada sont dus au mercure (Howlahdl, 2005).

Selon Environnement Canada, un gramme de mercutecpataminer un lac de huit hectares au
point de rendre ses poissons impropres a la conationimpour une année entiére (Langley
Advance, 2011). Si le mercure d'un thermometre disté dans une masse d’eau, il pourrait
contaminer jusqu’a 11,5 millions de litres d’eae,qui dépasse la limite prescrite au Canada pour la

protection de la vie aquatique (Gazette du Car@fHl).



2. FORMATION DU METHYLMERCURE DANS LES RESERVOIRS
HYDROELECTRIQUES DU NORD DU QUEBEC

Les caractéristiques physicochimiques de I'eau cenmaicateur de méthylation du mercure varient
selon les différents plans d’eau. Plus une eaulase et limpide, plus faibles sont les quantiés
matiéres organiques importantes a la transformatiomercure dans sa forme méthylée. De fait, les
teneurs en carbone organique total et dissousfaiés; c'est aussi le cas pour les tanins et la
chlorophylle A. Les éléments essentiels a la t@nsdtion du mercure en méthylmercure sont
moins présents; donc, il y a moins de méthylmerdaes les organismes de ces plans didaive
(Hydro-Québec et Génivar, 2002).

Plusieurs facteurs sont déterminants pour le ddgrénéthylation constatée dans les réservoirs du
secteur de La Grande. Les trois principaux soatpHl, I'oxygéne dissous et la température des
eaux. Concernant le pH, il a été montré que ladoaulation du mercure est beaucoup plus élevée
pour les organismes dans un milieu avec un pHeailon importance est telle que la concentration
de mercure double chez les écrevisses dans mitilifi@ artificiellement (0,6 pg/g poids sec)

comparativement a un milieu alkalin (0,3 pg/g piSgheuhammer ar@raham, 1999).

2.1 Transfert passif

Un transfert passif de mercure s’effectue depuisddiére organique des sols et la végétation qui
sont recouverts d'eau par I'ennoiement des résexwars la colonne d’eau de ceux-ci et ensuite
vers la chaine alimentaire. La presque totaliténéucure est libérée pendant les premiers mois qui
suivent I'ennoiement des réservoirs. En fait, latd bactérienne qui méthyle le mercure des sols
inondés est le principal changement constaté aite de la mise en eau d’'un réservoir (Van Coillie,

1989). Méme si moins de 1 % du Hg total des sdl®m®mnique, ce pourcentage de Hg organique
augmente a 10 % pour les tourbiéres et 30 % psusdés podzoliques apres 13 ans d’'immersion;
ces sols sont tres acides dans la région de Ladérd&es taux de méthylation sont semblables pour
les deux types de sol lors de la premiere anngalithinuent grandement dans une tourbiere déja
ennoyée bien avant la création de réservoir. Cesi ipas le cas pour la matiere organique du sol
podzolique qui n’est pas affecté par I'eau auparaflaucotteetal. 1999).

La méthylation se fait dans des zones peu profoatidans les zones qui sont de 10 m a 20 m sous

la zone photique, ou leayonnement solaire permet aux végétaux de pousBenly a pas de



déméthylation pendant I'hiver jusqu’a 15 ans ajjigsoiement. Une partie de la matiére organique
peut aussi étre adsorbée par les matieres en simpgrour étre dirigée vers la chaine alimentaire.
Un pourcentage important de mercure contenu dansmaie verte de la végétation inondée se
retrouve dans la colonne d’eau. Seulement 5 % dbdege initiale en mercure sont suffisants pour

contaminer en mercure toute la chaine alimentageréservoirsilid.).

Les détritus organiques d’origine terrestre en sasjpn dans la colonne d’eau sont ingérés par le
zooplancton. Il est le vecteur le plus importantrdasfert de mercure aux insectes aquatiquesxet au
poissons. Le mercure dissous libéré se lie awicpdes fines en suspension et est disponible pour

les organismes filtreurs a la base de la chaineealaire.

Méme si le zooplancton ne contient que 2,3 % deuantité de mercure disponible dans les
réservoirs, il est responsable pour 93 % du métbsdore ingérés par les poissons. Cependant, les
matieres en suspension adsorbent plus de 90 % dwraaisponible tandis que le phytoplancton

en renferme que 4,8 % (Schetaghal 2000).

L’ensemble du transfert passif du mercure esttibua la figure 2.1.

Cheminement du mercure dans les lacs naturels
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Figure 2.1 Cheminement du mercure dans leqlaitsels (tiré de Schetagne, 2006)



2.2 Transfert actif

Le mercure est également transféré dans les résehyalroélectriques par des mécanismes actifs,
notamment ceux des larves dinsectes dans les @rententimétres des sédiments ou ils
s’alimentent de matiéres organiques dégradéesleésien mercure. En eaux peu profondes, la
charge en mercure dans les insectes est jusqu'domixsupérieure a celle présente dans le
zooplancton. Dans la zone pélagique, les teneursezoure du zooplancton sont supérieures car la
densité des organismes benthiques est moindre; e i n'y a pas de périphyton et les

températures basses sont moins propices au preadgssuéthylation (Schetagne, 2006).

Lors des premiéres années de la mise en eau davaiés, l'action des vagues de la zone de
marnage combinée aux mouvements des vagues etlatEs gorovoque une érosion rapide des
matieres organiques des sols podzoliques. Les fiaeticules organiques sont envoyées dans la
colonne d'eau et y demeurent pour un certain terhps. organismes aquatiques filtrent ces
particules; ces dernieres peuvent aussi se dépotersurface des sols inondés et sont des lors

disponibles pour les organismes benthiqutad.j (figure 2.2).

La libération d’éléments nutritifs active aussingthylation du mercure. En effet, la dégradation

bactérienne autotrophe augmente la méthylatioradedtiére organique provenant de la terre. Ce
processus est important dans les zones peu prafalederéservoirs ou le rayonnement solaire et la
minéralisation des éléments nutritifs permettentdéeelopper une couche de périphyton qui est une
source importante de méthylmercure pour le zooptemnet les larves d’insectes. Chez les poissons
des réservoirs, I'absorption du méthylmercure efée a la consommation de proies ayant des
teneurs élevées en méthylmercure. Les poissonsoggbmment d’autres poissons, comme le grand
brochet et le doré jaune, ont des concentrationsieieure beaucoup plus élevées que celles des

espéces qui consomment des insectes comme lesgramridionesigid.).

La norme de consommation de 0,5 mg de mercuretkgéegralement dépassée chez les espéces
piscivores tandis qu’elle est généralement respectiez les espéces non piscivores. Il faut
souligner que toutes les espéces de poissons siéewolacs et les rivieres du Québec contiennent du
mercure. Plus le poisson est vieux et gros, plasuh taux de mercure élevé car le méthylmercure

est bioaccumulé durant toute la vileid.).



Cheminement du mercure peu apres la mise en eau des réservoirs
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Figure 2.2 Cheminement du mercure peu aprés la emnieau des réservoirs
(tiré de Schetagne, 2006)

En aval des réservoirs hydroélectriques, il y antrcure qui a été exporté dans les conduites
forcées des barrages; ceci a lieu via les débganigues en suspension dans I'eau, le plancton, les
insectes aquatiques et les petits poissons righaseecure (Schetagret al 2000). Les grands plans

d’eau permettent aux matieres en suspension caritdnamercure de se déposer au fond, seuls les

débris a la dérive sont consommeés par les poissons.

Les processus responsables de l'augmentation desurte en mercure dans les poissons des
réservoirs de La Grande sont temporaires et diminagec les années qui suivent 'ennoiement. La
diffusion passive dans la colonne d’eau du mer@amweprovenance de la végétation et des sols
inondés est limitée dans le temps (figure 2.3).sCleiquement la partie verte de la végétation
inondée qui fournit du méthylmercure. La productda mercure par les bactéries autotrophes est
également liée a 'augmentation des éléments iisitdans I'eau. L’érosion de matiéres organiques
dans la zone de marnage est maximale lors de taigme année et le processus est complété apres
cing a dix ans. Le transfert actif du mercure pg insectes fouisseurs des sols inondés et le
périphyton est éphémere. C’est aussi le cas paddamposition de la matiere organique qui est a
'origine du méthylmercure dans les réservoirs. Wmande partie du pourtour du réservoir est

transformée en sable, en graviers et en rodhigs)(



Cheminement du mercure plusieurs années apreés la mise en eau
des réservoirs
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Figure 2.3 Cheminement du mercure plusieurs ara@@s la mise en eau des réservoirs
(tiré de Schetagne, 2006)



3. TOXICOLOGIE GENERALE DU MERCURE
3.1 Bioaccumulationet bioamplification du mercure

Le méthylmercure s’accumule dans les organismes phénoméne est appelé bioaccumulation. Ce
phénomene renferme la bioconcentration qui estliamilation d’'un toxique du milieu de vie de
'organisme (eau, air, sol, sédiment). L'autre aspke la bioaccumulaton est le biotransfert. C’est
laccumulation du toxique par lingestion de noture. Plusieurs analyses sous évaluent la
bioaccumulation car seule la bioconcentration eisepen compte, c’'est le cas de la modélisation
QSAR (Van Caoillie, 2011).

La bioamplification des toxiques est une augmemnatie la bioaccumulation par la prédation des
niveaux trophiques supérieurs. Elle s’expliquetpais phénomeénes : augmentation du stockage des
contaminants dans les tissus, diminution de I'életion des contaminants et augmentations des

transferts alimentaires de ceux-tid.).

Les bioamplification des toxiques ont été étudigasr une vingtaine de contaminants dont certains
métaux lourds comme le mercure dans les miliewatques; c’est également le cas pour quelques

composés organochlorés aromatiques de longue (hie$.

Dans la littérature, il y a plusieurs données purtur 'augmentation du mercure avec la chaine
alimentaire. En donnant une valeur de un pour lehytercure contenu dans l'eau, la
bioamplification du mercure est Apour le phytoplancton, £our le zooplancton et les poissons
benthivores et T0pour les poissons piscivores, les oiseaux etuesains (Environnement Canada,
2010).

Ces augmentations énormes de mercure selon leauxivitophiques proviennent d’'une étude
expérimentale en microcosme et non pas du mili¢urela Des niveaux trophigues d’augmentation

naturelle du mercure sont présentés pour les kgedeiicet essai dans les paragraphes qui suivent.
La bioamplification du mercure dans un lac natuxgbpising des hautes Laurentides est la

suivante : la concentration de mercure est 0,1 dgfis l'eau, 1 pg/kg a 5 pg/kg dans le

phytoplancton, 10 pg/kg a 25 pg/kg dans le zooptemc30 pg/kg a 400 pg/kg dans les poissons
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benthivores, 100 pug/kg a 600 pg/kg dans les passpmeivores et 900 ug/kg a 4 000 pg/kg dans les

oiseaux et les mammiferes piscivores. (Van Coill#98)

Dans un lac pollué comme le lac St-Clair en Onfalip a cinqg fois plus de mercure concentré au
départ dans les algues que dans un lac naturgh @b Dans les algues, 5 a 9 pg/kg sont corstaté
Dans le zooplancton, la concentration est 50 ug/B0 pg/kg; dans les poissons benthivores, elle
est 400 pg/kg a 800 pg/kg et dans les poissons/oees 700 pg/kg & 3000 pg/kg. Chez les oiseaux
et les mammiféres piscivores, le mercure est acBudwne concentration de 1500 pg/kg a 9000

pa/kg. Le tableau 3.1 illustre cette séquence darbplification du mercurakid.).

Tableau 3.1 Bioamplification du mercure dans wrplallué

Lac St-Clair, pres de Sarnia, Ontario, Canada
Pollution pétroliére
Bioamplification en pg Hg/kg Rapports
Niveaux trophiques Minimum Maximum
eau 0.5 0.5
a. Algues 5 9 10 18
b.Zooplancton 50 300 10( 600
c.Poissons benthivores 400 800 800 1600
d.Poissons carnivores 700 3000 1400 6Q00
e.Oiseaux et mammiféres
piscivores 1500 9000 3000 18000

(Tiré de Van Coillie, 1998)

La bioaccumulation du mercure dans une riviere aertsource confidentielle) est moindre. Au
départ, dans le plancton de cette riviere natyriliea 10 000 fois moins de mercure que dans le
zooplancton du lac Saint-Clair. Chaque niveau tieuod a les teneurs suivantes de mercure : 0,005
mg/kg dans le plancton, 0,6 mg/kg dans les poisgppges et 1,2 mg/kg dans les poissons
prédateurs. Le tableau 3.2 illustre cette chaineesdielle de la bioamplification du mercure dans

une riviere naturellelgid.).
Dans une riviere polluée (source confidentielle),nmercure est 60 fois plus concentré dans le

plancton et le benthos que dans la riviere nawyralbit 0,3 mg/kg versus 0,005 mg/kg dans la

riviere normale. Dans I'estomac des poissons aykdéeneur en mercure est 3,1 mg/kg et, dans les
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muscles des poissons prédateurs, elle est de5,@mg/kg. Le tableau 3.3 présente les données et
les rapports de bioamplification du mercure dansiitieu pollué {bid.).

Tableau 3.2 Bioamplification du mercure dans uniéme normale (source confidentielle)

Bioamplification en mg Hg/kg

Niveaux trophiques Minimum Maximum

a. Plancton 0.005 0.005
b.Dans I'estomac de la proie 0.6 0.6 12020
c.Dans le muscle du prédateur 1.2 1.2 PAN0

(Tiré de Van Coillie, 1998)

Tableau 3.3 Bioamplification du mercure dans unére polluée

Bioamplification en mg Hg/kg
Niveaux trophiques Minimum Maximum
a. Plancton 0.3 0.3
b.Dans I'estomac de la proie 3.1 3.1 10 10
c.Dans le muscle du prédateur 1.2 5.8 4 19

(Tiré de Van Caoillie, 1998)

3.2 Métabolisme du méthylmercure

L'ingestion du méthylmercure est surtout faite démdonction gastro-intestinale. Ensuite il est
réparti dans le corps humain en quatre jours. baesentrations de méthylmercure sont six fois plus
grandes dans le cerveau que dans le sang et sess@ans celui-ci sont vingt fois plus importantes
dans les globules rouges que dans le plasma. Barchéveux, les concentrations de mercure sont
250 fois plus grandes que dans le sang. Le chestetrés utile pour mesurer le taux de mercure
chez un individu. Le cheveu pousse d'un cm par moési permet de suivre une évolution du
mercure chez un individu avec le temps. Chez lesrfes enceintes, le cordon ombilical contient

une fois et demi plus de mercure que dans le sarig ohére (Hydro-Québec, 2007). Les teneurs de
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méthylmercure sont différentes selon les especesates et méme chez les individus d’'une méme

espece.

Le méthylmercure absorbé est rapidement transfemercure inorganique Hg qui est éliminé
par les feces a plus de 90 %. La transformationméthylmercure en mercure inorganique est
importante car c’est la forme inorganique qui dishi@ée. Le foie sécrete dans la vésicule biliaire
du mercure méthylé et inorganique. Le méthylmerasteréabsorbé par les intestins et revient au
foie par la voie sanguine. Par contre, le mercuoeganique est rejeté par la voie fécale et n'ast p
réabsorbé. Les microbes de la flore intestinaleélécent la transformation du méthylmercure en
mercure inorganique. Le taux d’excrétion du méttgritnre est proportionnel & la masse corporelle
de chaque individu. Le temps de demi-vie du merdares le sang varie d’un individu a un autre; il

est d’environ 70 joursil{id.).

Le méthylmercure des poissons est trés bien abgaibkhumain : prés de 95 % du méthylmercure
provenant du poisson et ingérés par I'humain sorstribués dans tous les tissus en
approximativement 30 heures. Durant ce délai, 1@udméthylmercure sont dirigés vers le cerveau

et 5 % demeurent dans le sang (&ual.,2008).
3.3 Toxicocinétique du mercure chez I’humain

La toxicocinétique étudie le cheminement d’'une trre toxique entre son entrée dans le corps
humain, sa distribution dans les tissus et saesddil’organisme. Pour que les substances toxiques
atteignent les principaux lieux d’absorption damsdbrps humain qui sont humides, les substances

(épiderme, intestin et poumon) doivent étre hydrdses (Van Coillie, 2011).

Ensuite, pour traverser les membranes cellulaiesslidux d’absorption, les contaminants doivent
en plus étre liposolubles. Il y a deux moyens prawverser celles-ci. En premier lieu, ils peuvent s
dissoudre dans les lipides des membranes cellslaveette fin, les contaminants doivent pouvoir
respecter les trois caractéristiques suivantesfficemt de partage octanol/eau élevé, portion
ionique faible et un volume moléculaire faible.absorption passive du mercure par liposolubilité
membranaire décroit selon sa spéciation 3H>CsHsHg" >Hg”>Hg”" (ibid.). La seconde fagon
d’entrer dans les cellules est le transport aCette facon demande un apport énergétique. Des taxi

moléculaires transportent des ions dans les csllides places sont limitées et les ions mercuriques
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sont en compétition avec les nombreux ions de walcét autres pour se rendre a travers les

membranes cellulairegh{d.).

La distribution des contaminants dans les diff&remriganes dépend de trois facteurs : la durée
d’absorption, le lieu d’absorption (tractus diggspoumon et épiderme) et la spéciation du
contaminant. Ce dernier aspect est trés importaunt fetude du mercure. Le méthylmercure migre
vers les globules rouges, muscles, tissus nervewheveux alors que le mercure ioniquezHg

inorganique se localise dans le plasma, le foleseteins ipid.).

Les systemes circulatoires sanguin et lymphatigsegilobuent les contaminants dans les tissus et
organes. Les protéines du plasma comme les méialhd@ines peuvent transporter du mercure.
Cependant, il y a des barrieres hématoencéphatigueerveau, hématoplacentaire du foetus et
cérébrospinale du systéme nerveux central. A k2 sld sa distribution, le mercure se retrouve dans
des organes et des tissus. Le foie synthétise rdésines qui fixent des métaux lourds. Les gaines
lipidiques des tissus nerveux sont des lieux d’atqréférentiels pour le méthylmercure qui est un
toxique organique lipophile. Le mercure se lie puatéines des cheveux a long terme. La plupart
des contaminants peuvent étre biotransformés padabion, réductions et hydrolyses pour en

faciliter I'évacuation. Toutefois, les métaux losrahe sont pas biotransformés. De plus, le
méthylmercure est moins polaire et hydrosolubleetient ainsi plus difficile a évacuer que s'il

était sous forme de mercure inorganiqgibél().

L'excrétion du méthylmercure est faible. En effpar la voie urinaire, une grande partie des
contaminants peu polaires est réabsorbée dansafimme. Par la voie hépatique, la bile du foie
rejette des contaminants comme le méthylmercurpermant, avant la sortie anale, il y a une
réabsorption de métaux toxigues comme le mercuBpétition avec le calcium, le sodium et le
potassium. Lors des sécrétions mammaires, le meerpaut remplacer le calcium du lait par

compétition (bid.).

La rétention dans I'organisme d’un contaminant ssume en demi-vie. L’élimination compléte de
plusieurs contaminants comme le méthymercure, jpeemdre plus de cing demi-vies. Voici
quelques demi-vies pour le méthylmercure pour difiés organismes et organes; humain : 60 jours

a 80 jours; cheveux : 35 jours a 189 jours; cervearO jours; poissons piscivores : 600 jours;
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poissons non piscivores : < 300 jours; chat : TBgppoils des chats : 117 jours; souris : 6 jaurs

jours; poulet : 70 joursiid.).

Neuf facteurs influencent les demi-vies des comtamis: leur spéciation, I'espéce, la phase
d’élimination du toxique, le tissu biologique, l&de sexe, la température et la durée d’exposition
Le méthylmercure a une longue demi-vie chez lesgumis pour les raisons mentionnées ci-apres :
une phase d’élimination lente, une rétention qujnaente avec I'dge et une durée d’exposition

longue (bid.).

3.4 Toxicodynamique du mercure chez I'humain

La toxicodynamique explique le mécanisme de toXicltune substance dans l'organisme. Le
méthylmercure inhibe plusieurs enzymes et protéarese liant aux radicaux Sk leurs acides
aminés cystéines surtout celles des cellules neeglentre autres, au niveau de leur pompe de

sodium et potassium (Van Colllie, 2011).

Cette pompe fournit un déséquilibre ionique enirgérieur de la cellule nerveuse et son milieu
extérieur (plasma). Elle importe plus de potassianfiintérieur et exporte plus de sodium a
I'extérieur. La polarisation de la membrane deddute est due au fait qu'il y a plus d’exportation
de sodium que d’importation de potassium. Il y aadone charge positive a I'extérieur et une
charge négative a l'intérieur; ceci généere un pakglectrochimique de 60 mvolts. Il faut & cette
fin 5000 transports actifs de sodium et de potasgpar millieme de secondéid.). Un stimulus

qui vient exciter la membrane de la cellule nereefzt passer la pompe de sodium//potassium a
100 mvolts pendant 0,0002 seconde a 0,010 secdridetransport actif augmente alors 250 000
ions par millieme de seconde. Par la suite, ilnggénération de la pompe pour un fonctionnement
normal pendant 0,040 seconde a 0,060 secaiide).(

Le méthylmercure entraine une réduction de la s#tesle régénération de la pompe de
sodium/potassium en bloquant les transports daisodt de potassium. Ce phénoméne est la cause
de la maladie de Minamata, a savoir une diminutiorsystéme nerveux sensoriel, des champs de
vision plus flous, une parasthésie, une ataxieneeffiet sur le systéme nerveux coordonnateur
(ibid.).

15



Le méthylmercure peut aussi prendre la place daboétes. De fait, le méthymercure mime un
élément du glutathion et forme du méthylmercurdégs. Il prend alors la place de la méthionine

et traverse la barriére hématoencéphalique pousagie cerveaulfid.).

Le mercure est un allergéne reconnu. Les princpalenifestations allergiques du mercure sont les

suivantes : arthrite rhumatoide, lupus et pneumd®és allergies peuvent également étre retardées
et causer a long terme, un asthme, un eczéma atftiesmations générées par des macrophages et
des lymphocytesTil§id.).

Le méthylmercure et le mercure inorganique sosttdeiques immunodépresseurs qui réduisent les

anticorps et les mécanismes immunitaires. lls agtgsar compétition et mimétismibigl.).

lls peuvent aussi provoquer des stimulations awscalfets non nocifs. Par exemple, ils stimulent
une synthése de métallothionéines qui sont dessoihes protéines riches en acides aminés avec
des sulfures; elles sont sécrétées par le foiaglas et 'hépatopancréas et captent des ionsslibr

des métauxilfid.).

3.5 Symptdmes d’intoxication au mercure

Ces symptdmes apparaissent quelques mois aprésblg de I'exposition. Tout d’abord, une
parathésie apparait. Elle est un engourdissementeg#émités du corps et de la bouche. Les
concentrations de mercure dans les cheveux sorgt @250 mg/kg a 500 mg/kg. L'OMS estime
que des individus plus sensibles pourraient étiectfs & des concentrations plus basses, soit 50
mg/kg & 100 mg/kg dans les cheveux. A des condi@nisade 500 mg/kg a 1500 mg/kg dans les
cheveux, les individus ont un manque de coordinatime difficulté voire une incapacité a parler,
un rétrécissement de leur champ visuel, une dinginude leur capacité auditive et une difficulté a
ressentir la douleur. Par contre, des corrélatinee les teneurs de méthylmercure et des maladies
cardiovasculaires n'ont pas été établies. En effes individus qui ont consommé du poisson
provenant du territoire de la baie de Minamata @t ayaient des concentrations de mercure
dépassant 100 mg/kg dans leurs cheveux, n'ont pages taux de mortalité dus a des maladies
cardiovasculaires plus élevés que chez des persaimda méme région qui avaient moins de
mercure. De plus, les Indiens de la région du NdwdQuébec, qui contenaient 10 mg/kg de

méthylmercure dans leurs cheveux, avaient un taxmdrtalité par maladie cardiovasculaire
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beaucoup plus bas que la moyenne du reste deshabite du Québec. Depuis que la teneur de
méthylmercure a grandement diminué chez des indieiss leur taux de maladies cardiovasculaires
se rapproche de celui des autres québécois. Sidmeéuent, les effets cardiovasculaires n’ont pas

été pris en compte pour les recommandations deeg)die consommation de poissons.

L’Organisation mondiale de la Santé et Santé Caf@daté Canada, 2009) ont établi en 1972 que
la concentration de mercure de 50 mg/kg dans lesetix pourrait causer le premier stade de la
maladie de Minamata, soit I'engourdissement desemités du corps pour une population non

exposée au méthylmercure chez les sujets les phsibdes.

A la suite d’études menées aux fles Seychellespeflas Féroé, il a clairement été établi que le

foetus et I'enfant sont plus sensibles que les esldti méthylmercure lors du développement du
systeme nerveux, I'Organisation mondiale de laéantévisé ses recommandations en 2004 et a
établi que 14 mg/kg dans les cheveux de la mérarmniveau sans effet indésirable pour le feetus
(Hydro-Québec, 2007).

L’ensemble des données connues actuellement c@mteles concentrations de mercure dans les
cheveux des humains et les effets sur le feetiesetdultes peut étre résumé comme suit : moins de
10 mg/kg ne provoquent aucun effet chez le foetu$adulte; entre 10 mg/kg et 15 mg/kg
n’entrainent aucun effet chez I'adulte mais ilstsenseuil au-dela duquel des effets affectant le
développement peuvent apparaitre chez le foetus5 adeg/kg & 50 mg/kg ingérés durant plusieurs
années par l'adulte peuvent perturber la coordinaties mouvements chez le feetus et provoquer
une atteinte au développement normal chez ce dedaeé0 mg/kg a 250 mg/kg peuvent affecter le
systéme nerveux chez les adultes les plus seng@bliesiuire un retard de développement chez le
foetus; de 250 mg/kg a 1500 mg/kg, les sens sagintsttchez les adultes et il y a un risque de

malformation congénitale et de mortaliiiid.).
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4. RESERVOIRS HYDROELECTRIQUES ET LEURS POISSONS DANS LE NORD DU
QUEBEC

4.1 Réservoirs hydroélectriques

Les réservoirs de la phase 1 de 'aménagement éigtoique dans le Nord du Québec, sont ceux
qui sont analysés dans la présente étude pourrladpéde 1973 a 1985. lls alimentent trois
centrales qui fournissent une puissance de 10 283LM réservoir de téte est celui de Caniapiscau.
Il a un role de régulateur annuel et il apportedébit moyen annuel de 790%s Le réservoir
Opinaca est le plus méridional des réservoirs gredmiére phase. Il permet un transfert de 846m
d’eau vers le réservoir Robert-Bourassa. Ce dewuastitue le troisieme réservoir de la phase 1
(tableaux 4.1 et 4.2). Avec I'ajout des dérivasidfOL et Laforge, le potentiel énergétique double
et passe de 1700%m & 3400 rifs. Le débit hivernal est multiplié par un factelerhuit a dix. Les
réservoirs de la phase 2 alimentent les cinq destsuivantes : LG1, LG2-A, Laforge 1, Laforge 2
et Brisay. Ces dernieres cumulent 4955 Mw et néeessseulement deux nouveaux réservoirs, a

savoir LG1 et Laforge 1 (tableau 4.1).

Tableau 4.1 Centrales du secteur La Grande

(tiré de Hydro-Québec et Génivar, 2002).
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Tableau 4.2 Caractéristiques des réservoirs dewwech Grande

Caractéristiques des réservoirs

Réservoir (et Marnage | Superficie | Superficie Profondeur | Volume | Temps de | Débit moyen
période de mise | annuel maximale |terrestre moyenne d'eau séjour annuel (n¥s)
en eau) moyen du plan maximale (m) maximal | théorique

observé |d'eau (kr) | inondée (krf) (km® | (mois)

(m)
Robert-
Bourassa
(novembre 1978 3,3 2835 2630 22 61,7 6,9 3374
a décembre
1979)
Opinaca (avril
1981 a ao(t 3,6 1040 740 8,2 8,4 3,8 845
1984)
Caniapiscau
(octobre 19813, 4 4275 3430 16,8 53,8 25,8 790
septembre
1984)

(modifié de Hydro-Québec et Génivar, 2002)

4.2 Choix des poissons des réservoirs hydroélectuigs

Dans la présente étude, le choix des espéces dsopsia été fait selon leur abondance et leur
répartition générale dans le Nord du Québec. Rmurdservoirs de I'étude dans le secteur ouest, soi
Robert-Bourassa et Opinaca, le grand corég@oesgonus clupeaformis, COCL), le grand
brochet Esox lucius,ESLU) et le doré jauné&g@nder vitreus,STVI) ont été sélectionnés aux
longueurs standardisées. Pour le secteur esty & gjue le doré jaune qui n’est pas pris en compte
puisqu’il est absent de ce secteur. En effetéfmmation entre les secteurs ouest et est du crenple
La Grande est basée sur la présence ou I'abserdeuseespeces de poissons, a savoir le doré jaune
et le cisco de lac. Ces derniers vivent uniquerdans le secteur ouest et la ligne de démarcation es

située a la limite de la présence de ces deux espkcpoissoril(id).
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4.2.1 ESLU

Figure 4.1. Grand brochet (tiré de MRNF, 2011)

Le grand brochet (figure 4.1) a les concentratidasmercure les plus élevées parmi toutes les
espéeces analysées. Dés la fin de son premiereétéute grand brochet adopte un comportement
piscivore et mange des poissons qui ont une lomgu@utrois quarts de sa propre taille (Schetagne
et al, 2002). Il consomme des corégones deux a tr@spfas grands que ceux mangés par le doré.
Son régime alimentaire est constitué d’'un maxim@r6@d % de proies piscivores comme du doré
jaune, de la lotte et méme des brochets d’'une granthaximale de 500 mm. Il a le taux de
croissance le plus rapide. Il est celui qui ingénglus de poissons. Il vit vieux; dans les lacsires

du secteur ouest, le grand brochet a une espédenge jusqu’a 14 ans et des teneurs en mercure

cing fois plus élevées que celles observées ceegréamds corégonetbid.).

En général, les réservoirs ont des teneurs en iné&hgure élevées aussi longtemps que la
surprédation est importante. La consommation despeiscivores par le grand brochet a seulement

lieu dans les réservoirs Opinaca et Robert-Bour@isish).

4.2.2. STVI

Figure 4.2 Doré jaune (tiré de MRNF, 2011)
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Le doré jaune (figure 4.2) est, comme le grand legcune espéce piscivore, qui se situe a un
niveau trophique élevé de la chaine alimentairs.teeeurs en mercure dans le doré jaune sont de
guatre a six fois plus élevées que celles des espam piscivores. La teneur maximale de mercure
est atteinte chez les espéces piscivores en cgid.anmégime alimentaire du doré jaune est corgstitu
de corégones de 125 mm en moyenne et d’insectesirles et adultes (Schetagaeal., 2002).
Comme pour le grand brochet, les concentrationsima®&s de mercure dans les dorés sont
observées de 10 ans a 15 ans apres la mise ergaéservoirs. Au réservoir Opinaca, le retour a
des teneurs comparables a celles observées damslilsx naturels, est constaté 20 ans apres la

mise en eau du réservoir.

4.2.3 COCL

Figure 4.3 Grand corégone (tiré de MRNF, 2011)

Le grand corégone (figure 4.3) est la seule espéoepiscivore étudiée dans le présent essai. Son
régime alimentaire est constitué de zooplanctatedienthos de diverses tailles. C’est I'espéce qui
a la plus bénéficié des aménagements des résetwiireélectriques; le nombre d’individus a
connu une augmentation soutenue apres la miseuedesaréservoirs. En effet, comme illustré a la
figure 4.4, un effort de péche avec I'immersion2fefilets par jour, a permis de dénombrer 52
grands corégones avant les aménagements hydraglestren 1978 et ce nombre a augmenté

jusqu’a 183 grands corégones en 2000.

Les teneurs moyennes du mercure des grands cogedarsecteur ouest s’étendent de 0,05 mg/kg a
0,20 mg/kg. Les concentrations maximales de memame atteintes de cing a dix ans a la suite de la
mise en eau dans tous les réservoirs de la phaseslconcentrations redeviennent équivalentes a
des teneurs de mercure des lacs naturels de E)2thans apreés la mise en eau des réservmnl}. (

Les différences de concentrations de mercure éntyeand corégone et le grand brochet sont moins

élevées dans le secteur est que dans le sectest. @exi peut s’expliquer par les différences
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suivantes entre les deux secteurs : la superficiedée, le volume d’eau annuel, la durée du temps
de remplissage du réservoir et le pourcentage indiaths la zone de marnage qui a peu de matiéres

organiques colonisées par des organismes benthigapsnsables d’une grande partie du transfert

du méthylmercure au poisson.

Figure 4.4 Augmentation du grand corégone

Grand coregone
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(tiré de Hydro-Québec et Génivar, 2002)

Dans le réservoir Robert-Bourassa, les corégonestitgent 5 % du régime alimentaire des grands
brochets tandis que les espéces piscivores soptdéss du grand brochet dans une proportion de

plus de 60 %. Ceci augmente la bioamplificatiomdarcure.

Pour tous les réservoirs de la phase 1, les espamesiscivores ont une teneur en mercure
inférieure a la norme canadienne 0,5 mg de mermied/kg. Les especes piscivores peuvent la

dépasser de trois a huit fois.
4.3 Rapport superficie/volume des poissons dans lE&servoirs hydroélectriques

Le rapport superficie/volume des poissons (S/V)sdas réservoirs hydroélectriques est un facteur
important pour leur potentiel de bioaccumulationndercure. Entre autres, il permet de différencier
les réservoirs du secteur ouest entre eux. Tostgfour le réservoir Caniapiscau, le rapport SAV es
trés élevé, soit 115. Signalons a ce sujet qufdlla 35 mois pour remplir ce réservoir, ce qui est
long. De plus, le pourcentage d’inondation danzdae de marnage est 65 %. En outre, les eaux
plus froides et la végétation moins riche en mata@ganique entrainent des teneurs en mercure plus

faibles dans ce réservoir que celles des résergtidiés du secteur ouest. Ajoutons que le volume
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d’eau transitant dans le réservoir s'avere un étéroapital car il permet de diluer le mercure dans
la colonne d’eau et augmente son transfert vexall'du réservoir. Plus le S/V est éleve, plus la

teneur du méthylmercure monte. S’il y a moins datidin, moins de méthylmercure est exporté

vers l'aval; subséquemment, le méthylemercure deenewi plus grande quantité dans le réservoir et
plus il y a de méthylmercure dans les poissons delos-ci.

Au complexe La Grande, les sols forestiers étast tninces, les actions des vagues qui érodent les
rives sont faibles et favorisent des eaux proforeteoides moins propices a la méthylation du
mercure. La zone de marnage et la superficiesteerégnondées et I'année de mise en service des
réservoirs sont des caractéristiques détermingmaes la bioaccumulation du mercure chez les

poissonsipid.).

4.4 Comparaison avec d'autres réservoirs

Des retours a des teneurs de mercure comparaldeBea retrouvées dans les lacs naturels sont

observés dans d’autres réservoirs hydroélectrigug€duébec (tableau 4.3). Au réservoir Outardes 2

Tableau 4.3 Teneurs en mercure dans les poissatiff@ents milieux naturels

(tiré de Hydro-Québec et Génivar, 2002)
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a la Cote-Nord, le retour a des teneurs en mergarables a celles du milieu naturel a eu lieu
14 ans aprés sa mise en eau. A Manic 1, le retptisd 8 ans aprés I'ennoiement et, & Manic 5, il a
été constaté aprés 21 ans. Dans la province dutdbaniau complexe Churchill-Nelson, le retour a
eu lieu de 11 ans a 18 ans apreés la mise en eatéskwvoir Smallwood Labrador, les teneurs de
mercure sont revenues a des teneurs équivalantegdiau naturel de la région 15 ans aprés sa mise
en eau. La seule exception notable est mesuréesatvoir Baskatong pour lequel ou il n’y a pas eu
de retour évident. Ce constat tient au fait qud gu énormément de drave de bois qui constitue un

apport important et constant de matieres organitpwesisant le méthylmercure.
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5. DISCRIMINATION DES TENEURS DE MERCURE ENTRE LES POISSONSMALES
ET FEMELLES

A notre connaissance, il n’y a pas de méthode igtindue la teneur de mercure selon le sexe chez
les poissons. Une discrimination de cette tenelonske sexe est apportée avec le présent essai.
Celui-ci constitue ainsi une originalité scientifey Hydro-Québec a fourni les données brutes
obtenues aux stations d’échantillonnage du Complex€rande dans le cadre du suivi des teneurs
de mercure des poissons de 1978 a 2009. Les doonéété traitées par I'auteur du présent essai
avec les collaborations de Jean Therrien, biolegignior du groupe Génivar, Roger Schetagne,

responsable du dossier mercure a Hydro-Québecyetdtal Van Coillie, directeur du présent essai.
5.1 Méthode statistique adoptée

Cette méthode est une régression polynomiale aa®gweatiables indicatrices (annexe 1). Le modéle
utilisé dans la présente étude est celui qui egptédpar I'Hydro-Québec pour les analyses des
teneurs en mercure des diverses especes de podisdihard du Québec. L'analyse de régression
polynomiale avec des variables indicatrices ediséé depuis 1995. Elle permet de comparer
statistiguement des relations d’allure différentede@ comparer des teneurs moyennes de mercure
selon une longueur standardisée plutbét que desunenaoyennes de mercure selon toutes les
longueurs chez les poissons. Cette régression @oiiae permet une comparaison plus nette des
données apres la mise en eau des réservoirs. Pandohnées d’Hydro-Québec, les teneurs en
mercure sont mesurées pour chacun des spécimepsist®ons et les longueurs totales (LT) de
chaque poisson sont aussi indiquées. Pour obterirrégression multiple, le logiciel Statgraph©
utilise la longueur moyenne des poissons en corsitldes intervalles de taille (LTC) et les
longueurs centrées au carré (LJ(Finalement, la transformation de ces variabkssnet d’obtenir
trois teneurs de mercure pour la longueur stansi@edi valeur prédite, valeur minimale et valeur
maximale. A la suite de I'ennoiement des réserydiascumulation du mercure est telle que les
courbes de la teneur de mercure en fonction deotguleur changent, ce qui rend les taux
d’accumulation du mercure incomparables avec ceégigés antérieurement a la mise en eau avec
une méthode strictement linéaire. Une autre apgr@cbcédemment employée est la comparaison
multiple des moyennes; elle ne fonctionne pas aféwmise en eau des réservoirs puisque les

longueurs des poissons varient selon les annébsté@meet al, 2002).

Afin de normaliser les données, sauf pour le dieé,transformations sont nécessaires. La racine
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carrée est utilisée dans le cas du grand brochet@garithme est adopté pour le grand corégone.

Les courbes obtenues permettent de déceler dasalds de confiance et des coefficients. Les
données de teneurs de mercure peuvent alors @gacées entre elles dans une méme analyse avec

un intervalle de confiance de 95 %.

Pour pécher des poissons, des filets de 46 m dridom avec des mailles de 2,5 cm & 10,2 cm ont
été utilisés pour chacune des stations d’échamtifige; un maximum de 24 filets/jour a été décédé.
La fréquence d’échantillonnages des poissons argtdois tous les deux ans en alternance entre les
secteurs ouest et est. Les années paires concérsenteur ouest (1986, 1988, 1990, 1992...) et les
années impaires correspondent au secteur est dulexarla Grande (1987, 1989, 1991...). Lors de

l'atteinte du retour aux conditions naturellesfriguence d’échantillonnages a été réduite une fois

tous les quatre ans.

Les poissons péchés, qui ont fourni leurs conceotiaen mercure, ont été classifiés selon I'espéce
et le sexe avant d’étre mesurés pour leur longtmtate. Pour le doré, les opercules et les trois
premiers rayons de la nageoire dorsale ont étéecads et congelés en vue de la détermination de
'age. Celle-ci fut faite avec des écailles et dé&slithes pour le grand corégone. Pour le grand
brochet, les écailles et I'os cleithrum ont étélgués a cette fin. De plus, un morceau de tissu

musculaire de toutes les especes est expédié aataioe d’analyse.

Le contr6le de qualité des échantillons analysékkoratoire a focalisé les cinq points suivants :
réplicabilité (évaluation des fluctuations des Héds pour un méme échantillon), limite de

détection (concentration minimale pouvant étre cét, répétabilité (variation des résultats selon
des conditions d’'analyses différentes), récupérgidus le taux de récupération d’'un matériau de
référence de mercure est élevé, plus il y a absdhterférences), reproductibilité et justesse

(conformité des analyses produites par des laboeatalifférents) (Hydro-Québec et Génivar,

1996).

Les longueurs standardisées des poissons étudied®® mm pour le STVI et le COCL. Pour le

ESLU, lalongueur standardisée est 700 mm.
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5.2 Plans d'eau retenus

Les plans d’eau concernés dans cette étude du erenpbh Grande sont les suivants : le réservoir
Robert-Bourassa et le réservoir Opinaca comparam a deux lacs naturels et le réservoir

Caniapiscau qui est comparé avec un lac naturel.
5.2.1 Réservoir Robert-Bourassa
Les stations d’échantillonnages des poissons daméskervoir Robert-Bourassa sont les suivantes

(figure 5.1): LG2 amont (G2 400), Kanaaupacow @B2), Bereziuk (G2 403), Coutaceau
(G2 404), Toto (G2 405) et LG3 aval (G2 406). ésarvoir est illustré a la figure 5.2.

renatol =3

Figure 5.1 Lieux d’échantillonnage au réservoir &bBourassa (tiré de Hydro-Québec et
Génivar, 2002)

Figure 5.2 lllustration du barrage et réservoir &tiBourassa (tiré de Gouvernement du
Québec, 2011a)
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5.2.2 Réservoir Opinaca

Le réservoir Opinaca est situé au sud du réseRobert-Bourassa, prés du®géaralléle. Quatre
stations d’échantillonnage ont permis de mesurertémeurs moyennes en mercure pour une

longueur standardisée chez des poissons, a sapoiaca (EM 400), Noyé (EM 401), Low (EM

402), Eastmain amont (EM 403) a figure 5.3. Le mé&sie Opinaca est illustré a la figure 5.4.

Figure 5.3 Stations d’échantillonnages au rése@pinaca (tiré de Hydro-Québec et
Génivar, 2002)

Figure 5.4 lllustration du réservoir Opinaca (tieHydro-Québec, 2011a)
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5.2.3 Trois lacs naturels

Le lac Detcheverry est situé au sud-ouest du réseRobert-Bourassa. Il contient la station
d’échantillonnages SB 400. L’autre lac naturel datsur ouest de la Baie-James, est le Lac-Rond-
de-poéle; il comporte la station d’échantillonnagés302. Il est localisé au sud du°garalléle et a

I'ouest du réservoir Opinaca (figure 5.5). Il yussi le lac Hazeur (figure 5.6).
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Figure 5.5 Lac Detcheverry et lac Rond-de-poété (te Hydro-Québec et Génivar, 2002)

Un lac naturel est localisé dans le secteur nardhesavoir le lac Hazeur (figure 5.6)
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5.3 STVI

Le STVI est une espéce de poisson qui ne se wetrpas dans le secteur est de la Jamésie. Il est

ainsi une des deux espéeces de poisson qui a setixiser la région étudiée en deux parties

distinctes, soit les secteurs ouest et est daiésia (figure 5.7).

-A
ouest est .'!
Réservoir
Resenvoir La Grande 4
Réservoir A Grande-3  La Grande 3 La Grande-4

wbert-Bourassa

Lac Sakam
Dérivation
Eastmain-Opinaca-L.a Grande La Gra

Lac Boyd

- Ty
a m&@x Réservoir ¥
q Opinaca %
Opinaca (OA-5) \
Enctmain (MA_443 - e
Figure 5.7 Démarcation des secteurs ouest et eslifiinde Hydro-Québec et Génivar, 2002)

5.3.1 Réservoir Robert-Bourassa

La période de prélevement des individus de STVl éieu pendant 17 ans entre 1984 et 2000. Un

pic du taux de mercure présent dans les poissomrgs#uvoir Robert-Bourassa est observé entre

1984 a 1992. Les teneurs en mercure total pouotegieurs standardisées obtenues chez les males

et les femelles STVI du réservoir Robert-Bouragssitsient a 2,53 mg/kg.
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STVI RB PIC 400 mm

2.65

2.80

Nlercure (mafka)

2.45

2.40

2.36

2.30

F ' R
SEXE

* 400 mm : longueur standardisée

Le retour & des teneurs moyennes de mercure noificadgivement différentes des teneurs obtenues
en milieu naturel débute dés 1998. La teneur oletemumercure chez les STVI est alors 1,36 mg/kg

chez les méles comme chez les femelles pour Igsidans standardisées a 400 mm.

STVI RB RETOUR 400 mm*
1.55

1.50

1.45

1.40
1.35
1.30

Mercune (mg/kag)
-

1.25
120

1.15 T

SEXE
i\( 400 mm : longueur standardisée
5.3.2 Réservoir Opinaca
Un pic A de mercure est constaté aux années 1988, dt 1990 et un pic B de mercure est observé
en 1984, 1988 et 1992. Le retour a des teneurs megenon significativement différentes des

teneurs obtenues en milieu naturel a lieu en 1BED2

Lors du pic A, les teneurs moyennes standardisg@sesicure au réservoir Opinaca sont 1,99 mg/kg

chez les méales comme chez les femelles.
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W

STWI OPINACA PIC A A0

MerLure (nJg!kg)

SEXE

400 mm: longueur standardisée

Au moment du pic B, les teneurs moyennes standaaslide mercure ont été 1,80 mg/kg chez les

deux sexes de I'espéce.

STVI OPINACA PIC B 400 mm

1.85

1.80

Mercure {mg/hg)

1.76

1.70

1.65

1.60

SEXE

400 mm : longueur standardisée

Lors de la période du retour en I'an 2000, lesuexnede mercure étaient 0,75 mg/kg pour chacun des

W

STWVI OFPINACA RETOUR 400 o

SeXes.

(o =2 ]

0.85 =T

O.80

Q
i
Merque (mgkg)

o 70

o.&5

o.B0
F nA

SEXE

* 400 mm : longueur standardisée
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5.3.3 Lac Detcheverry

68 femelles et 40 males péchés dans ce lac (SBdtfaht les années 1992 a 2000 ont permis de
déterminer une teneur moyenne standardisée de mexdl44 mg/kg. L'étude révele que les deux

sexes de I'espéce ont une méme teneur en mercure.

STVI SB 400 400 mm *
0.50

0.45

Mercure [mg/kg)

040 == =

0.35

F ' A
SEXE

* 400 mm : longueur standardisée
5.3.4 Lac-Rond-de-poéle

Les données utilisées pour ce lac (EA 302) dapsdsente étude couvrent les années 1998 & 2009.
131 femelles et 32 males ont permis de calculertaneur moyenne standardisée en mercure de

0,58 mg/kg pour les deux sexes. *

STWVI EAZOZ 400
0. G5

0. S0

2
in
il

Mercure {my/kg)
il
=]

Q
'y
0

SEXE

400 mm : longueur standardisée

Bref, il 'y a pas de différence constatée entsetémeurs de mercure chez les méles et les femelles
de STVI.
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5.4 ESLU

5.4.1 Réservoir Robert-Bourassa

Un pic A s’est produit aux années 1988, 1990 et21231 individus femelles et 101 maéles de

'espece ont servi a calculer une teneur moyerarasrdisée pour les deux sexes a 3,30 mg/kg.

A
ESLU RB PIC A 700 mm W

+ - 3,44 -

D

o Yo

-
=,
3

D |0

=4
=% L

9 9w
BlW] D

Bl

WL
QORRNNWWAN
oliyelilelijtelielijle}

SEXE

—1 Mercure mg/kg

iﬁ( 700 mm : longueur standardisée

Un pic B a été observé en 1988, 1992 et 1994. 2htelles ont permis de déceler une teneur

moyenne standardisée de mercure a 3,25 mg/kg;-cdedeit 2,92 mg/kg chez les 110 méales

analyseés.
ESLU RB PIC B 700 mm
3.60
3.65
3.60
3.45
3.40 -
3.35
3.30
328
3.20
318 T
310 £
3.05
3.00 =
2.85 =
2.80 E .
2.85 =
2.80 2
2.75 -
2.70 +
2886
2.80
255
2.50

SEXE

700 mm : longueur standardisée
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Le retour a des concentrations naturelles de merm@weu lieu en 1998, 2000 et 2004. L’analyse de

166 femelles et 124 males a fourni une teneur ermcune de 2,19 mg/kg pour la longueur
standardisée chez les deux sexes.

ESLU RB RETOUR 700 mm

2.35

2.30

2256

5]

20

Mercure (mo/kg)

N
0
=

SEXE

700 mm : longueur standardisée

5.4.2 Lac naturel Detcheverry

74 femelles et 32 males pris entre 1992 et 2008étdtutilisés pour préciser leurs teneurs en

mercure. Celles-ci sont similaires pour les deweseale I'espece, soit 0,74 mg/kg.

ke

080 ESLU SB 400 700 mm

075

Mercure {mg/kg)

.70

0.65

SEXE

* 700 mm : longueur standardisée
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5.4.3 Lac-Rond-de-poéle

Pour le lac (EA 302), les données de mercure dieGess 1988 a 2009 ont été utilisées. Les teneurs
en mercure sont différentes entre les males defaslles des ESLU. L’analyse de la chair chez 132
femelles a permis de constater une teneur moyeamaedcure de 0,74 mg/kg alors que les males

avaient une teneur en mercure de 0,93 mg/kg.

ESLU EA 302 700 mm

1.06
1.00 =
0.95
L
=
=
m -
0.85 E
=t}
=
g
080 T—5
E -
0.75
L 4
0.70
0.65 T

SEXE

700 mm: longueur standardisée

5.4.4 Réservoir Caniapiscau

Le réservoir Caniapiscau est situé exactement pasdliéle a la longitude 70. Il est dans le secteu

est ou les STVI ne sont pas présents.

L’échantillonnage retenu pour la présente analysa keu dans quatre stations (figure 5.8): Brisay
(CA 419), Vermeulle (CA 416), Dollier (CA 411) Capiscau (CA 413).
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Figure 5.8 Stations d’échantillonnages du rései@ainiapiscau (tiré de Hydro-Québec et Génivar,
2002)

Une illustration du réservoir Caniapiscau est pré&sea la figure 5.9.

Figure 5.9 lllustration du réservoir Caniapiscaré (tle Hydro-Québec, 2011b).

Les données pour un pic A datent de 1993 et de.199& différence dans les teneurs de mercure
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est présente entre les deux sexes. Les femelleb B8t une teneur de 2,15 mg/kg tandis que les
males ont une teneur de 2,37 mg/kg. 111 femelle&lenales ont été analysés. Cette différence

n’est cependant pas significative.

ESLU Caniapiscau pic A 700 mm i E
3.00

2.50

e
i

2.00

1.60

Mercure (mag'kg)

0.50

0.00

SEXE
700 mm : longueur standardisée
Un pic B est ressorti aux années 1991, 1995, 1998%9. Les teneurs moyennes de mercure pour

une longueur standardisée sont les mémes. Lessdows de I'espece ont une teneur de mercure de

1,91 mg/kg. 235 individus femelles et 115 indivigo&les ont été utilisés pour I'analyse.

pAe

ESLU CAN PIC B 700 mm

2.00

Mercure {mp/kg)

SEXE

* 700 mm : longueur standardisée
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Le retour a des concentrations naturelles de memans le réservoir Caniapiscau a été constaté en

2003. 86 femelles et 31 males avaient alors ureutesimilaire de mercure a 1,48 mg/kg.

PAg

ESLU CAN RETOUR 700 mm

1.60

155

1.50

1.45

Lﬂernu ne (mg/kg)

1.40

1.35

1.30

128 T

SEXE

ik 700 mm : longueur standardisée
5.5 COCL
5.5.1 Réservoir Robert-Bourassa

Comme pour les deux autres espéeces retenues dataide de cette analyse, le COCL a été

échantillonné dans six stations du réservoir ReBetirassa.
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Un pic A de mercure pour I'espece a eu lieu auxtaanl981, 1982 et 1984. Une différence qui
n'est pas statistiguement significative est obseméur les teneurs de mercure entre 65 femelles
(0,50 mg/kg) et 39 males de COCL (0,56 mg/kg).

COCL RB PIC-A 400 mm
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g
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0.45
0.40
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400 mm : longueur standardisée
Il'y eu aussi un pic B, ou une légere baisse esstatée comparativement au pic A; ce pic B est

survenu aux années 1981, 1982, 1986 et 1988. lysmale la chair de 155 femelles et 139 méles a

fourni une teneur en mercure de 0,47 mg/kg pouddes sexes.

COCL RB PIC-B 400 mm
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400 mm : longueur standardisée
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Le retour a des teneurs normales de concentratios bk réservoir Robert-Bourassa est étalé de
1998 a 2008. L'analyse de 148 femelles et 115 n#lgsrmis de déterminer une teneur en mercure
de 0,16 mg/kg chez les deux sexes de COCL.

COCL RB RETOUR 400 mm

0.25
020 +—=
=
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SEXE
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400 mm : longueur standardisée
5.5.2 Réservoir Opinaca

Un pic de teneurs de mercure a été constaté aweari®84, 1986, 1988, 1990 et 1992. L'étude de
65 femelles et de 69 méles a permis de détermiesrteheurs différentes de mercure entre les
poissons femelles et males mais elles ne sontigrificativement différentes (0,41 mg/kg chez les
femelles et 0,44 mg/kg chez les males).

COCL OPIN PIC 400 mm
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E
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400 mm : longueur standardisée
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Le retour aux conditions normales de mercure agrvég Opinaca pour COCL a eu lieu en 2000.
65 femelles et 39 males ont fourni une teneur mogee mercure de 0,17 mg/kg pour les deux

SEeXxes.

COCL OPIN RETOUR 400 mm
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0.20

015 A

0.10

Mercure {nl g/kg)
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SEXE

* 400 mm : longueur standardisée
5.5.3 Lac Detcheverry

Dans le lac Detcheverry (SB 400) il y a eu une wapte 65 femelles et 39 méles de I'espece
COCL en 1990, 1992, 1994, 1998, 2000 et 2008.

La teneur en mercure calculée est 0,17 mg/kg mlimtlivid%%des deux sexes des COCL a ce lac.

COCL SB400 400 mm
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Mprcure (mgflJ )
i
—+—
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* 400 mm : longueur standardisée
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5.5.4 Lac Rond-de-poéle

Ce lac (EA 302) a été échantillonné en 1990, 19986, 2004, 2007 et 2009. 71 femelles et 47
males de I'espece ont été analysés. La teneur meyem mercure obtenue est 0,08 mg/kg. Il faut

signaler que cette concentration de 0,08 mg/ktadeneure en mercure la plus basse constatée dans

A

COCL EA302 400 mm

tous les plans d’eau considérés dans cette étude.

0156

Mercure (mgfka)
HH
H

0.05

0.00

SEXE

400 mm : longueur standardisée
5.5.5 Lac Hazeur

Au nord du réservoir Caniapiscau, se trouve leHazeur (CE 304). Six années d’échantillonnage
soit 1987, 1991, 1993, 1997, 1999 et 2003 ont@tsidérées. On a analysé 76 femelles et 97 males
de COCL de ce lac. La concentration de mercur,&3tmg/kg autant chez les males que chez les
femelles. Le méme résultat est constaté dans Bdatheverry (sous section 5.5.3).
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5.6 Absence de différence évidente des teneursrdercure entre les sexes chez les poissons
étudiés

L’'analyse de la teneur en mercure a une longuandsrdisée pour les STVI, ESLU et COCL

(sections 5.3, 5.4 et 5.5) a permis de montrer daas 20 cas sur 21, il n'y a pas de différences

significatives entre les deux sexes des especeascptte teneur. La seule différence a été observée

pour ESLU dans le lac Rond-de-poéle. Cette except® suffit pas pour contredire qu'il y a une

absence de différence évidente des teneurs de raenatre les sexes chez les poissons étudiés

COCL a les teneurs de mercure les plus bassesvékseparmi les trois especes analysées dans le
cadre de cette recherche. Ceci s’explique puisel@JCL est la seule espece non piscivore de cette

étude.

Le pic A du mercure de COCL au réservoir RobertiBesa (femelle : 0,50 mg/kg et méle : 0,56
mg/kg) est beaucoup plus bas que les teneurs dauradors des retours a des conditions naturelles
chez ESLU (2,19 mg/kg) et STVI (1,36 mg/kg).

Une situation similaire est observée au réservgin@ra. Le Pic du mercure de COCL est 0,44
mg/kg chez les males et 0,41 mg/kg chez les femaltemparativement a un pic A de 1,99 mg/kg et
un pic B de 1,69 mg/kg pour le STVI. Lors du ret@wx conditions naturelles, une teneur en

mercure de 0,17 mg/kg est constatée chez le COQl78tmg/kg chez le STVI.

ESLU a les teneurs les plus élevées en mercuré @t mesuré (pics A, B et les retours). Ses
teneurs de mercure les plus hautes sont observeessarvoir Robert-Bourassa. Un sommet de
mercure est constaté au pic A (3,30 mg/kg) alarawgretour, une teneur de 2,19 mg/kg est

présente.
Les plus basses teneurs de mercure obtenues pbur &t constatées dans les deux lacs naturels
retenus pour la présente analyse, a savoir 0,7&gvayf lac Detcheverry et 0,74 mg/kg pour la

femelle au lac-Rond-de-poéle et 0,93 mg/kg poundde.

STVI a, quant a lui, les teneurs en mercure qui sitnées entre celles de ESLU et de COCL pour

tous les plans du secteur La Grande de la prééamde.
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5.7 Discrimination du mercure selon le sexe chezalltres animaux

Des recherches faites sur la discrimination desuendu mercure selon le sexe chez plusieurs
espéces d’animaux montrent qu'il est difficile @mclure que le mercure se concentre plus chez un

sexe.

Une étude portant sur le cormoran & aigrettemadfigue la femelle de cet oiseau peut démythyler le
méthylmercure plus facilement que le méle (Robinsbral., 2011). Le mercure dans les ceufs
compte pour seulement moins d’un cinquieme deffardnce de la concentration du mercure entre
les deux sexes; conséquemment, la production d'aeefpeut expliquer substantiellement la
différence entre les deux sexes. La vésicule hiliat le foie semblent causer une moins grande
concentration de mercure chez la femelled(). Quelques males ont une teneur de mercure plus
élevée que la femelle et d’autres ont un niveas plavé de parasites; dans ces deux cas, le male
était plus contaminé. Une autre recherche est ers ¢blickman, 2011). Elle tente de trouver le lien
entre les parasites et le mercure dans le cormieagrettes. Le male a t'il une nourriture difféeen

et fréquente t'il des endroits différents compaatient aux femelles?

Une autre étude (Evert al., 2005) explicite que le sexe est un facteur disoamt. Trois especes
différentes sont utilisées : le martin-pécheurirthdelle et le huard commun. Une différence de
teneur de mercure est notée chez cette derniééeespec environ 2 ug/g en poids humide pour le
male versus environ 1,40 pg/g chez la femelle;clesix de nourriture semblent expliquer cette
différence. Les méles huards étant 21 fois plus gnee les femelles, ils se nourrissent de plus
grands poissons en ayant une préférence pour lissops prédateurs qui ont généralement un
niveau de mercure élevé. Pour les deux autres espébez lesquelles aucune différence
significative en mercure est constatée entre besssesoit le martin-pécheur et I'hirondelle, legsoi

de la femelle est similaire a celui du méle. Biele ¢ta déméthylation par les ceufs soit un processus
important (Everst al., 2003), I'évacuation de méthylmercure est compeps¢édaugmentation de

la prise de nourriture et donc de méthylmercure.
Une expérimentation portant sur des souris a adddysdifférence du taux de mercure selon le sexe.

Aux 4°, 7°, 1CF, 45’ semaines, les males ont une plus grande condentde mercure dans l'urine.

Ceci signifie un plus bas taux de mercure dan®teeau, le sang et le foie chez les méales qui ont
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cependant une teneur en mercure plus élevée dansims. L’hormone androgene semble expliquer

cette distinction (Hirayama et Yasutake, 1986).

Figure 5.10 Comparaison des moyennes geométricuesedcure dans le sang pour trois especes :

martin-pécheur, hirondelle et huard commun.

TRES : martin-pécheur, BEKI : hirondelle, COLO andi commun.
(tiré de Everet al.,2005)

Une autre recherche a démontré que la différenctaki de mercure d’'aprés le sexe est due au
contenu différent de glutathion dans le foie et letns et a lactivité rénale de gamma-
glutamyltranspeptidase (gamma-GTP) qui est deux jphiis haute chez les méales que chez les

femelles (Tanaka, s.d.).

Quelques espéces de poissons de Virginie aux Btitsont été étudiées pour leurs teneurs en
mercure ; ceci a été fait avec des crapets de raidee crapets soleil, des crapets arlequin et des
crapets rouge. A I'age de deux ans, soit lors derémiére reproduction, les femelles ont une

concentration en mercure plus élevée que chezaéssniNicoletto et Hendricks, 1988).
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Il a aussi été constaté que, chez le doré jausefelaelles transférent tres peu de méthylmercure
dans leurs ceufs, soit seulement 1,1 % a 12 % dudetméthylmercure contenu dans leurs muscles
(Johnston, 2001). Plusieurs chercheurs ont tentodgarer les effets du méthylmercure selon le
sexe chez les humains. Entre autres, une étudefi Vés effets chez les hommes et les femmes
lors des autopsies en Irak a la suite d'une comtation au méthylmercure. Il semble que les

femmes aient été affectées trois fois plus quadesmes (Magost al., 1976).
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6. CONSOMMATION RECOMMANDEE DE POISSONS

Les recommandations actuelles visent a prévenirlgueéthylmercure affecte le systeme nerveux
chez I'humain (Gouvernement du Québec, 2011 et ¢i@irébec et CHUL, 2001). La dose
journaliere admissible (DJA) du mercure est le ls#aixposition qu’un individu doit respecter pour
ne pas dépasser la concentration de 14 mg/kg t¢jsusseptible d’affecter le développement du
feetus et de I'enfant. La dose d’ingestion jourmaliest 1,5 pg/kg de poids corporel. Un facteur
d’incertitude visant a prévenir les variations rélaques des individus est appliqué. La DJA
obtenue pour le mercure est 0,23 pg/kg/j. Pourathdtes, 'OMS a établi que 0,46 pg/kg/j de

méthylmercure est sans risque.

6.1 Consommation recommandée de poissons pour latules

Dans le contexte du territoire de la Baie-James,piiens d’interventions ont été mis en place pour

les femmes en age de procréer qui présentent umeeiwation de méthylmercure 15 mg/kg dans

les cheveux et pour les autres adultes qubanB0 mg/kg de méthylmercure dans les cheveux. Les
indiens Cris ont été rencontrés et conseillés sursl habitudes de consommation de poissons.
Aujourd’hui, les recommandations de 'OMS sont exgpes. Les données actuelles ne permettent
pas de conclure aux effets d’exposition du merdur@nt toute une vie. Malgré des concentrations

de méthylmercure assez élevées pendant quelquesriés, les personnes agées Cris n'ont pas de

signes d’intoxications clairs dus au méthylmercure.

Les données sur les teneurs en mercure ne conteunete chair des poissons dans le territoire de
la Baie-James. C’est la partie la plus consomméegsaCris et les pécheurs sportifs. Les Cris
peuvent consommer le filet, le poisson entier,da#s et les entrailles vidées. Par contre, le foie
n'est pas consommeé par les Cris, sauf occasiomnetiecelui de la lotte. Le mercure dans la chair
est sous forme de méthylmercure dans 80 % a 90 ¥paissons non piscivores (Thellehal.,

1981) et dans 90 % a 99 % des poissons piscivBas. des recommandations de sécurité, il est
considéré que 100 % de mercure sont du méthylmer€le dernier est facilement assimilé par les

humains et les animaux.

Les résultats montrent que les teneurs de meramesggnificativement plus élevées dans la chair

que dans toutes les autres parties du poissor@iaibl.1).
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Tableau 6.1 Proportions de méthylmercure selopaeses des poissons

(tiré de Hydro-Québec, 2007)

6.2 Consommation recommandée de poissons versusrésultats de la présente étude

Afin de gérer le risque que représente le méthytorerpour la santé des humains, le Gouvernement
du Québec met a la disposition de la populationgiedes de consommation pour les espéces de
poissons prises par les pécheurs sportifs. Le we@f: (Baie-James et Baie-d’Hudson) renferme la
région de La Grande.

Ces guides sont un outil de gestion et de prévemour la population en autant que celle-ci ait la
possibilité de prendre connaissance des donnéesladane de ces guides de consommation est une
absence de date a laquelle sont effectuées les mijserr et aucune indication concernant la période

de temps de la validité des données.

Dans ce chapitre, les teneurs de mercure citéeslésuguides de consommation de poissons pour le
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grand brochet, le grand corégone et le doré jaone comparées aux teneurs en mercure obtenus

dans le présent essai.

Au réservoir Caniapiscau, le document du Gouverménti Québec recense sept stations
d’échantillonnages. Dans les analyses ayant sediff@érencier les teneurs en mercure chez les
poissons males et femelles, les données provienieeqiatre stations d’échantillonnages. L'objectif
n'est pas de comparer chacune des stations et rehis plutét d’avoir un apergu comparatif

global du nombre de repas pouvant étre consomnigagis.

La colonne du guide de consommation intitulée « emoy est celle qui est choisie pour la
comparaison des teneurs en mercure avec les tésolitenus a I'aide du logiciel Statigraphics®.
Les longueurs moyennes sont 55 cm & 70 cm pouraleddorochet, 40 cm a 45 cm pour le grand
corégone et 40 cm a 50 cm pour le doré jaune. hgueur moyenne standardisée des poissons
analysés dans le présent essai est 700 mm pouwane §prochet et 400 mm pour les deux autres

espeéces (grand corégone et doré jaune).

Le pécheur est invité a mesurer la longueur depgess avant de les consommer; les tailles sont
réparties en petites, moyennes ou grandes. Plysoisson est grand, plus il est agé, plus il a
bioaccumulé du mercure. Faire cuire le poissoniménde pas la teneur de méthylmercure (&ti
al.,, 2008).

Les avis de consommation du Gouvernement du Québksent des codes de couleurs pour
représenter le nombre de repas de 230 g/mois gpersenne de 70 kg peut manger mensuellement

sans s’inquiéter de la toxicité du mercure dansosganisme.

Le code vert indique qu'’il n’y a pas de risque asmmmer huit repas par mois de poissons vue que
leur teneur en mercure se situe entre 0,30 mg/k8,49 mg/kg. Il n'y a aucune restriction a

consommer les poissons si leurs teneurs se siéméret 0,00 mg/kg et 0,29 mg/kg; c’est le cas pour
le grand corégone dans les guides de consommatioBodivernement du Québec et ceci a été

confirmé par les calculs du présent essai.

Le code jaune limite la consommation de 50 %, goétre repas par mois car les poissons ont une

concentration de mercure entre 0,50 mg et 0,99gng/k
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Le code orangé restreint de 75 % le nombre de repitsdeux par mois; la teneur en mercure est

alors 1,0 mg/kg a 1,99 mg/kg dans les poissons.

Le code rouge représente une baisse de 88 % durealalvepas mensuels, soit un repas car le filet

de poisson contient plus de 1,99 mg de mercure/kg.

6.2.1 Consommation recommandée de poissons au réger Caniapiscau

Pour les sites d’échantillonnages situés au réseBaniapiscau (figure 5.7), le grand brochet de
longueur moyenne peut étre consommé a raison de a@eguatre repas par mois etles prises
capturées de grand corégone peuvent étre consonsagegestriction. Les quatre sites dont les
poissons ont été analysés dans le cadre de I'éeide comparaison des poissons male et femelle

pour leur teneur en mercure sont présentés ci-apres

Site CA 413, Caniapiscau
Le grand brochet de longueur moyenne a une temearegcure de 0,75 mg/kg au site Caniapiscau

donc une consommation recommandée de quatre rapasos.

Pour le grand corégone, la teneur en mercure pogrlangueur moyenne est 0,20 mg/kg, ce qui
permet de consommer cette espece sans aucuneti@stiie consommation.

; . s Consommations recommandées
Bassin : Grande Riviere, La

Site : Caniapiscau

Plan d'eau : Caniapiscau, Réservoir

8 repas/mois

2 repas/mois

4 repas/mois

1 repas/mois

(Gouvernement du Québec, 2011b)

Espeéces Taille Petite Taille Moyenne Taille grosse
Teneurs en Repas/mois| Teneurs en Repas/mois| Teneurs en Repas/mois|
mercure mercure mercure
mg/kg mg/kg mg/kg
Grand brochet 0,43 0,75 1,08
Grand corégone 0,14
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Site Brisay, CA 419
Le grand brochet de longueur moyenne a 0,89 mgkggle poisson; sa consommation est ainsi
limitée a quatre repas par mois. Le grand corégeaug étre consommé sans aucune restriction, sa

teneur en mercure étant inférieure a 0,29 mg/kg.

Bassin : Grande Riviére, La Consommations recommandées

Plan d'eau : Caniapiscau, Réservoir 8 repas/mois 2 repas/mois

Site : Brisay 4 repas/mois 1 repas/mois

Espéces Taille petite | Taille moyenne | Taille grande

Teneurs en Repas/mois| Teneurs en Repas/mois| Teneurs en Repas/mois|

mercure mercure mercure
mg/kg mg/kg mg/kg

Grand brochet 0,26 0,89 1,27

Grand corégone 0,15

(Gouvernement du Québec, 2011b)

Site Dollier, CA 411

Le grand brochet a une teneur se situant entreriflRg et 1,99 mg/kg; la restriction est établie a
deux repas par mois. Ce résultat est trés procleelaeite supérieure de la consommation de quatre
repas par mois, soit 0,99 mg/kg. Le grand corégmng étre consommé sans aucune restriction, sa
teneur en mercure étant de 0,19 mg/kg.

Bassin : Grande Riviére, La Consommations recommandées
Plan d'eau : Caniapiscau, Réservoir 8 repas/mois 2 repas/mois
Site : Dollier 4 repas/mois 1 repas/mois
Espéces Taille petite Taille moyenne Taille grande
Teneurs en Repas/mois| Teneurs en Repas/mois| Teneurs en Repas/mois
mercure mercure mercure
mg/kg mg/kg mg/kg
Grand brochet 0,46 1,01 1,76
Grand corégone 0,14

(Gouvernement du Québec, 2011b)

Site Vermeulle CA 416

Le grand brochet peut étre consommé deux fois mas,msa teneur en mercure étant 1,60 mg/kg.
Les poissons de ce site illustrent bien I'importanie la taille de I'espéce pour la consommation
permise. La consommation pour un grand brochejuestre repas/mois pour des petites tailles, deux

repas/mois pour une longueur moyenne et un rep&s/poor un gros poisson. Un pécheur qui
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capture deux grands brochets a cet endroit, unegros moyen, ne pourra pas consommer ses deux
prises dans le méme mois sans dépasser les temenmnsrcure permises.

Le grand corégone peut étre consommé sans aucustwctien, sa teneur en mercure étant
0,15 mg/kg.

Bassin : Grande Riviére, La Consommations recommandées

Plan d'eau : Caniapiscau, Réservoir 8 repas/mois 2 repas/mois

Site : Vermeulle 4 repas/mois 1 repas/mois

Espéces Taille petite Taille moyenne Taille grande

Teneurs en Repas/mois| Teneurs en Repas/mois| Teneurs en Repas/mois

mercure mercure mercure
mg/kg mg/kg mg/kg

Grand brochet 0,64 4 1,60 2,10

Grand corégone 0,19

(Gouvernement du Québec, 2011b)

Le total de consommation recommandée pour ESLIdrueur moyenne est deux repas par mois
pour deux sites et quatre repas par mois pour detigs sites.

Les données analysées dans cette étude pour teaiégeaniapiscau lors du retour a des teneurs en
mercure normales sont regroupées ensemble pouquiase sites, a savoir Brisay (CA 419),
Vermeulle (CA 416), Dollier (CA 411), CaniapiscabDA 413). Ces données ne sont pas traitées
séparément, ce qui empéche de pouvoir compareruchates sites d’échantillonnages
individuellement. De plus, les seules données agaly sont celles d’'une seule espece, soit le grand

brochet.

La teneur en mercure pour le grand brochet awret la normale mesuré en 2003 pour les quatre
sites est 1,48 mg/kg tant pour le méle que pouffelaelle, soit une recommandation de
consommation de deux repas par mois.

Bassin : Grande Riviére, La Consommations recommandées
Plan d'eau : Caniapiscau, Réservoir 8 repas/mois 2 repas/mois
Site : CA411,413,416,419 (RETOUR) 4 repas/mois 1 repas/mois
2003 Taille petite | Taille Moyenne Taille Grande
Teneurs en Repas/mois| Teneurs en Repas/mois| Teneurs en Repas/mois
31 males et 86 femelles| mercure mercure mercure
mg/kg mg/kg mg/kg
Grand brochet-ESLU LT MIN 1,37 2 LT 1,48 2 LT MAX 1,58 2

(inspiré de Gouvernement du Québec, 2011b)
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Les deux lacs témoins indiquent des teneurs maneinemercure chez les poissons. Au lac Rond-
de-poéle, les teneurs analysées sont 0,74 mg/kgg®RILU femelle et 0,93 mg/kg pour ESLU maéle.

Au lac Detcheverry, elles sont 0,74 mg/kg pourdesx sexes de longueur moyenne standardisée.

6.2.2 Consommation recommandée de poissons au réger Opinaca

Pour le réservoir Opinaca, quatre stations onti seéterminer les teneurs en mercure chez les
males et les femelles. Le Gouvernement du Québegpré&sente trois dans son document sur la
consommation de poissons : Eastmain amont (EM 408),(EM 402), Opinaca (EM 400).

Le Comité de la Baie-James sur le mercure a ag&€ltis que les poissons prédateurs, notamment
le STVI dans le réservoir Opinaca, ne peuvent pes @nsommeés par les femmes en age de
procréer (15 ans a 39 ans), ni par les autres mpeeso Pour les poissons non prédateurs comme le
grand corégone, les femmes en age de procréereaive€onsommer occasionnellement et il n'y a

pas de restrictions pour les autres personnes @-9@débec, 2011c.)

Site Eastmain, amont EM 403

Le site d’échantillonnage du réservoir Opinaca,nayas teneurs en mercure les plus élevées est
Eastmain, amont EM 403 (figure 5.3). A cet endrigitSTVI de taille moyenne a une teneur en
mercure standardisée de 1,82 mg/kg et permet ursdoponation mensuelle de deux repas par mois.
Le grand brochet peut étre consommeé selon la mémsetitg alors que le COCL peut faire I'objet

de huit repas par mois.

Bassin : Grande Riviére, La Consommations recommandées

Plan d'eau : Opinaca, Réservoir 8 repas/mois 2 repas/mois

Site : Eastmain, amont 4 repas/mois 1 repas/mois

Espéces Taille petite Taille moyenne Taille Grande

Teneurs en Repas/mois| Teneurs en Repas/mois| Teneurs en Repas/mois|
mercure mercure mercure
mg/kg mg/kg mg/kg
Doré jaune 0,90 1,82 2,66

Grand brochet 1,01
Grand corégone 0,43

1,26 2,64

(Gouvernement du Québec, 2011b)
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Site LOW EM 402

A ce site, la consommation pour les trois espéeewitle moyenne est la méme que pour celle du
site Eastmain, amont : deux repas par mois pousTad et les ESLU et huit repas par mois pour
COCL.

Bassin : Grande Riviére, La Consommations recommandées
Plan d'eau : Opinaca, Réservoir 8 repas/mois 2 repas/mois
Site : Low 4 repas/mois 1 repas/mois
Espéces Taille petite Taille moyenne Taille Grande
Teneurs en Repas/mois| Teneurs en Repas/mois| Teneurs en Repas/mois|
mercure mercure mercure
mg/kg mg/kg mg/kg
Doré jaune 0,99 4 1,60 2 2,11 -
Grand brochet 0,62 4 1,21 2 1,95 2
Grand corégone 0,17 0,28 0,34 -

(Gouvernement du Québec, 2011b)

Site Opicana EM400
Bien que les ESLU aient une teneur en mercure é@gent supérieure a celle de STVI, les avis de
consommation demeurent les mémes : deux repas guarpour STVI et pour ESLU et huit repas

par mois pour COCL.

(Gouvernement du Québec, 2011b)

Le total des recommandations du Gouvernement dib&gupour COCL de longueur moyenne est

huit repas par mois pour les sites du réservoildpigtau. Pour STVI et ESLU, les trois sites ont

une limitation & deux repas par mois.
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Bassin : Grande Riviére, La Consommations recommandées
Plan d'eau : Opinaca, Réservoir 8 repas/mois 2 repas/mois
Site : Opinaca 4 repas/mois 1 repas/mois
Espéces Taille petite Taille moyenne Taille grande
Teneurs en Repas/mois Teneurs en Repas/mois| Teneurs en Repas/mois
mercure mercure mercure
mg/kg mg/kg mg/kg
Doré jaune 0,52 4 1,07 2 1,87 2
Grand brochet 0,66 4 1,13 2 1,48 2
Grand corégone 0,13



Les résultats obtenus lors de la comparaison emdtes et femelles chez les poissons au retour a la

normale des teneurs en mercure dans le réserwoitiésent les indications ci-apres.

Pour COCL,les analyses effectuées sont en conformité avecémdtats du Gouvernement du

Québec, soit aucune restriction de consommation.

Bassin : Grande Riviére, La Consommations recommandées

Plan d'eau : OPINACA, Réservoir 8 repas/mois 2 repas/mois

Site : EM 400-401-402-403 (RETOUR) 4 repas/mois 1 repas/mois

2000 Taille petite Taille moyenne Taille Grande
Teneurs en Repas/mois Teneurs en Repas/mois Teneurs en Repas/mois
39 méjes et 65 feme"es mercure mercure mercure
mg/kg mg/kg mg/kg
Grand Corégone- LT
COCL MIN 0,15

(inspiré de Gouvernement du Québec, 2011b)

Ces résultats sont en harmonie avec ceux des asadyfectuées pour le mercure chez COCL aux
trois lacs naturels. Les teneurs les plus mininoed ebtenues au lac Rond-de-poéle; dans ce plan
d’eau, le mercure atteint 0,08 mg/kg chez COCL. facs Detschverry et Hazeur, les teneurs sont

identiques, soit 0,17 mg/kg pour une longueur magen

Pour STVI, les teneurs de mercure des analyseisééaldans le présent essai, sont beaucoup plus
faibles que celles indiqguées dans les guides deoommation de poissons du Gouvernement du
Québec. Pour une longueur moyenne, le résultaholzteec le logiciel Stratgraph® est 0,75 mg/kg
pour les STVI males et femelles tandis que lesegiide consommation indiquent des teneurs de
1,07 mg/kg (EM 400), 1,60 mg/kg (EM 402) et 1,82/kgg EM 403).

Bassin : Grande Riviére, La Consommations recommandées
Plan d'eau : OPINACA, Réservoir 8 repas/mois 2 repas/mois
Site : EM 400-401-402-403 (RETOUR) 4 repas/mois 1 repas/mois
2000 Taille petite Taille moyenne Taille grande
Teneurs en Repas/mois| Teneurs en Repas/mois| Teneurs en Repas/mois|
32 ma|es et 71 feme”es mercure mercure mercure
mg/kg mg/kg mg/kg
DORE- STV LTMIN 0,65 | 4 LT 0,75 4 |LTMAXO0,85| 4

(inspiré de Gouvernement du Québec, 2011b)

56



Ce résultat est semblable a celui du site témoin3BA dans le lac Rond-de-poéle. Dans ce plan
d’eau naturel, le mercure atteint une teneur d8 &)§/kg chez STVI de longueur moyenne; son
avis de consommation indique quatre repas par maisac Detcheverry, les résultats sont plus
faibles; les teneurs sont 0,44 mg/kg chez STVijuepermet de consommer huit repas par mois de
cette espéce. Le grand brochet n’a pas fait pdeiecomparaisons de la concentration du mercure
entre males et femelles des poissons du réserpiiaCa.

6.2.3 Consommation recommandée de poissons au réger Robert-Bourassa

Au réservoir Robert-Bourassa (LG2), parmi les gi@ssconcernés dans le présent essai, trois sont
répertoriés dans le Guide de consommation de pwsda Gouvernement du Québec (2011b), a
savoir LG2, amont (G2 400), Toto (G2 405) et Coetau (G2 404).

Site LG2, amont G2 400
Le guide de consommation du Gouvernement du Quebementionne pas la teneur en mercure
chez le doré jaune de longueur moyenne. Il esteilbsle consommer entre un et deux poissons de

STVI par mois selon leur grosseur. ESLU peut éressommé deux fois par mois et COCL huit fois

par mois.
Bassin : Grande Riviére, La Consommations recommandées
Plan d'eau : Grande Deux, Réservoir de La 8 repas/mois 2 repas/mois
Espéces Taille petite | Taille moyenne Taille grande
Teneurs en mercure Repas/moisl'l'eneurs en mercurelRepas/mois| Teneurs en mercurefRepas/mois
mg/kg mg/kg mg/kg
Doré jaune 1,10 2 OO IXXXXXX 2,80
Grand brochet 0,89 4 1,47 2 1,55
Grand corégone 0,10 0,30

(Gouvernement du Québec, 2011b)
Site Toto G2 405

Les STVI de grandeur moyenne ont une concentraimomercure de 1,36 mg/kg; la consommation

recommandée est deux repas par mois. La teneureesura dans ESLU est un peu moindre a la
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taille moyenne; seulement deux repas par moisrsgoimmandés. Pour COCL, la recommandation
est huit repas par mois.

Bassin : Grande Riviére, La Consommations recommandées
Plan d'eau : Grande Deux, Réservoir de La 8 repas/mois 2 repas/mois
Site : Toto 4 repas/mois 1 repas/mois
Espéces Taille petite Talle moyenne Taille grande
Teneurs en Repas/mois Teneurs en Repas/mois| Teneurs en Repas/mois
mercure mercure mercure
mg/kg mg/kg mg/kg
Doré jaune 0,74 4 1,36 2 1,82 2
Grand brochet 0,93 4 1,29 2 2,12

(Gouvernement du Québec, 2011b)

Site Coutaceau G 2404

Les teneurs en mercure sont a des niveaux qui pembdes mémes recommandations de
consommation que le site précédent Toto, soit depas par mois pour STVI et ESLU et huit repas
par mois pour COCL.

Consommation recommandée
8 repas/mois

Bassin : Grande Riviére, La
Plan d'eau : Grande Deux, Réservoir de La

Site : Coutaceau

4 repas/mois

2 repas/mois
1 repas/mois

Espéce Petit Moyen Gros
Teneurs en Repas/mois Teneurs en Repas/mois| Teneurs en Repas/mois
mercure mercure mercure
mg/kg mg/kg mg/kg
Doré jaune 0,93 4 1,43 2 2,19
Grand brochet 0,89 4,07
Grand corégone 0,16

(Gouvernement du Québec, 2011b)

Les résultats obtenus lors de la comparaison emifes et femelles chez les poissons au retour a la
normale des teneurs en mercure dans le réserwomi§sent les indications ci-apres. Les analyses
ont démontré qu’il N’y avait pas de différencesngigatives entre les poissons maéles et femelles
pour leur teneur en mercure et que la consommdeo8TVI doit se limiter & deux repas par mois.
La consommation recommandée est la méme que edlgals sites d’échantillonnages utilisés par

le Gouvernement du Québec lors du retour a la netrma
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Bassin : Grande Riviéere, La
Plan d'eau : Robert-Bourassa, Réservoir - -
Site : G2 400-G2 402-G2 403-G2 404-G2 405-G2 4 [l 8 repas/mois H 2 repas/mois

Consommation recommandée

(RETOUR) 4 repas/mois 1 repas/mois
1998-2000 Petit-estimation | Moyen-estimation | Gros-estimation
Teneurs en Repas/moisl Teneurs en Repas/mois| Teneurs en Repas/mois|
26 males et 89 femelles| mercure mercure mercure
§ mg/kg mg/kg mg/kg
DORE- STVI LTMIN1,22 | 2 LT 1,36 2 | LTMAX1,50 | 2

(inspiré de Gouvernement du Québec, 2011b)

Les ESLU du réservoir Robert-Bourassa lors du refodes teneurs comparables du mercure a
celles des milieux naturels constituent la seufges qui a des teneurs de mercure supérieures a

1,99 mg/kg; ceci limite le consommateur a un pass8LU par mois capturé au réservoir Robert-

Bourassa.

Bassin : Grande Riviéere, La Consommations recommandées

Plan d'eau : Robert-Bourassa, Réservoir 8 repas/mois 2 repas/mois

Site : G2 400-G2 404-G2 405 (RETOUR) 4 repas/mois 1 repas/mois

1998-2000-2004 Taille petite Taille moyenne Taille grande
Teneurs en Repas/mois Teneurs en Repas/mois| Teneurs en Repas/mois
124 males et 166 femellgs  mercure mercure mercure
mg/kg mg/kg
Grand Brochet-
ESLU LT MIN 2,09 LT MAX 2,30

(inspiré de Gouvernement du Québec, 2011b)

De plus, le retour a des teneurs de mercure coileara celles des niveaux naturels n'est pas
terminé pour ESLU au réservoir Robert-Bourassa.

Au lac naturel Rond-de-poéle, I'étendue des tenéensiercure mesurées vont de 0,69 mg/kg a 1,00
mg/kg; ceci entraine un avis de consommation deagpaissons par mois pour toutes les grosseurs,
sauf pour le gros poisson méale avec 1,00 mg/kgngupermet qu’un repas par mois (la grosse

femelle a une teneur de mercure de 0,78 mg/kg).

A lautre lac témoin utilisé pour ESLU, a savoir lec Detcheverry, le Guide de consommation

recommande de se limiter a quatre repas par maistpotes les grosseurs de I'espéce. Pour COCL,
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le mercure mesuré dans les COCL est 0,15mg/kg,glkg et 0,18 mg/kg selon les tailles; il n'y a
aucune restriction de consommation.

Bassin : Grande Riviéere, La
Plan d'eau : Robert-Bourassa, Réservoir
Site : G2 400-G2 402-G2 403-G2 404-G2 405-G2 4C

Consommations recommandées

8 repas/mois 2 repas/mois
4 repas/mois 1 repas/mois

(RETOUR)
1998-2000-2004-2008 Taille petite Taille moyenne Taille grande

Teneurs en Repas/mois Teneurs en Repas/mois Teneurs en Repas/mois

115 males et 148 femellgs mercure mercure mercure

mg/kg mg/kg mg/kg

Grand Corégone-

COCL LT
MIN 0,15

(inspiré de Gouvernement du Québec, 2011b)
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CONCLUSION

Pour comprendre l'augmentation du mercure dansrdssrvoirs hydroélectriques du Nord du
Québec, des études ont débuté des 1973. Ensuitéseau de suivi du mercure y est mis en place.
Il avait comme objectif de faire une évaluation slda temps des teneurs en mercure dans les
poissons, de trouver de nouvelles méthodes de siwévides impacts et de faire des études de
gestion du risque pour I'environnement et pour ffain. A I'époque, les connaissances sur
laugmentation du mercure dans les poissons desrvdiss hydroélectriques étaient
limitées. L'augmentation des teneurs en mercure das poissons du réservoir Robert-Bourassa a
été une grande surprise. Le mercure est maintet@sgé substance toxique a I'annexe 1 deola

canadienne de la protection de I'environnement.

La transformation du mercure en méthylmercure dessréservoirs hydroélectrigues est un
processus complexe qui est actuellement bien cdrasucaractéristiques physicochimiques de I'eau
sont de bons indicateurs de méthylation du merdites une eau est claire et limpide, plus faibles
sont les quantités de matiere organique importgraas le processus de méthylation du mercure. Le
pH, 'oxygene dissous et la température de I'eant\ofluencer le degré de la méthylation du
mercure. Le transfert passif de celui-ci s’effeqbae I'ennoiement de la matiére organique des sols
et de la végétation vers la colonne d’'eau et emsegrs la chaine alimentaire. Le mercure est
également transféré par des mécanismes dits aetifkes larves d’insectes des premiers centimétres
des sédiments qui s’alimentent avec des matiérganmues dégradées riches en mercure. Les
actions des vagues et les mouvements des glacdenérta matiere organique en libérant des
éléments nutritifs qui deviennent disponibles pesrorganismes aquatiques dans la colonne d’eau.
Les processus d’augmentation de méthylmercures elbiodégradation de la matiere organique,

sont temporaires dans les réservoirs hydroéleesigt diminuent avec le temps.

Un chapitre de la toxicologie générale du mercuneoatré que le méthylemercure est trés toxique.
Il est un des rares métaux reconnus comme étaatdimulés et bioamplifiés. Le méthylmercure

des poissons est tres bien absorbé par 'lhumais:ge 95 % du méthylmercure du poisson ingérés
par 'humain sont distribués dans tous les tissaav@ron 30 heures. Le méthylmercure diminue la
vitesse de régénération de la pompe sodium/potassiupotentiel électrochimique des membranes

des cellules nerveuses en y bloquant les transgestsodium et potassium.
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Les choix des poissons du présent essai ont é& daion leur répartition géographique et leur

abondance dans le Nord du Québec. Deux poissohpisaivores, a savoir le grand brochet et doré
jaune; la troisieme espece a plutét un régime alieiee constitué de zooplancton et benthos. Les
poissons ne semblent pas étre affectés par le hmétgure; au contraire, il y a eu une augmentation
des individus depuis la mise en eau des résenidsoélectriques. Toutefois, leur teneur en

mercure peut affecter des humains locaux. Afin éleeigce risque, le Gouvernement du Québec a
créé des guides de consommation recommandée dmpeid.es résultats obtenus lors du retour a
des teneurs en mercure naturelles dans les ditééréservoirs hydroélectriques concordent avec les

guides de consommation de poissons de la régidiodd du Québec.

La théorie indique que les femelles ont des tenpluis élevées en mercure pour les mémes ages ou
longueurs que les males car elles produisent ptiopoellement plus d’'ceufs que les males qui
produisent du sperme. Leurs gonades étant alorssnomincentrées en mercure, il y a une teneur
plus élevée de ce métal dans la chair des femélssrésultats du présent essai montrent que ce
n'est pas le cas. Deux explications sont possillame part, les méales seraient plus vieux que les
femelles aux longueurs standardisées, ce qui amituléeffet des gonades chez les femelles
(annexe 2). D’autre part, I'dge de la maturité sdlruserait plus grand que I'age de la longueur
standardisée de telle sorte que la bioconcentraliomercure dans les chairs, a cause de la plus
grande production de gonades, n'aurait pas eungpdede se manifester chez les individus de

longueur standardisée
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ANNEXE 1 : GUIDE STRATGRAPH

g GENIVAR GUIDE TECHNIQUE — ANALYSES HG STATGRAF

Destinataire : Francis Tremblay Expéditeur : Jean Therrien
Organisme :  Université de Sherbrooke (UDS) Date : Novembre 2010
Projet : Etude spéciale sur les comparaisons M :AN/D : Q118408

1 — Fichier Excel

Préparer un fichier Excel avec les entétes suivamtimum) :

- STATION : numéro de station (ex : EA302)
- SP:espéce

- LT :longueur totale (mm)

- SEXE:MouF

- HG : mercure en mg/kg (poids humide)

Ajouter 2 lignes au fichier avec comme donnée la longueur standard, sans mercure.

2 — Fichiers Statgraf

Fichier d’analyses (*.sgp)

Un fichier se crée en ouvrant le logiciel, il s'agit de le nommer (File -> Save as).
Fichier de données (*.sf3)

Copier les données (avec titres) dans un fichietatmées.
Sauvegarder ce fichier (File -> Save as)

LTC
1) Evaluer la longueur moyenne en considérant les intervalles de taille
2) Créer une colonne LTC (Double-cliquer sur le titre de la colonne, choisir « Modify column »)
3) Générer les longueurs centrées réduites (idem, choisir « Generate data », inscrire LT-x ou
X= la moyenne)

LTC2

Pour les longueurs centrées réduites au carré, enéenouvelle colonne et faire la méme chose en
inscrivant LTC"2
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3 — Analyse Statgraf

1)
2)
3)
4)
5)
6)

7)
8)
9)

Relate -> Multiple regression

Dependent variable = HG avec la transformation s’il y a lieu (ex : LOG10(), SQRT())
Independent variables : LTC, LTC2, M, M*LTC, M*LTC2

Select : selon la fenétre de valeurs (ex : LT>99 & LT<601)

OK

Choisir les parameétres de I'analyse : double-cliquer dans la fenétre de I'analyse et choisir
« Backward selection », Power=1, addend=0, cocher « Constant in model », F-to-enter=4,
F-to-remove=4, Autocorrelation=0, Max Steps=50, Display au choix

Choisir les résultats a afficher (2° picto, cocher les 3 premiers)

Choisir les options graphiques (3° picto, 3° et 6°)

Save results (4° picto) : Predicted values, Lower limits for forecast means,Upper etc.

4 — Fichier de résultats Excel

1)
2)
3)

Copier les estimations pour la longueur standardisée dans un fichier de résultats
Transformer ces valeurs si requis (ex :10”valeur, valeur2)
Vérifier s'il y a une différence avec les erreurs standards
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ANNEXE 2 : CONFIRMATION DES RESULTATS PAR L'ANALYSHEDE LA
COMPARAISON DES AGES

L’analyse selon la comparaison des ages (gragée esdm scientifique pour 'age dans ce type
d’analyse), s’avere une vérification de I'exactauwtes résultats d’analyse statgraph®. La conclusion
est qu’il n'y a pas de différence significative renles sexes des poissons dans les réservoirs
hydroélectriques. Alors la similarité des teneursrercure des deux sexes de poisson tient peut-étre
au fait que I'age a la maturité est plus grand gal & I'age a la longueur standardisée. L'age est
important pour la capacité des femelles de prodié® gonades et donc de bioconcentrer plus de
mercure dans leur chair que les méles. Ainsi catidyse statgraph® permet de s’assurer que les

males ne sont pas plus vieux que les femellesp@pas annuler I'effet des gonades (ceufs).

1-Age de COCL a la station EA 302

Résultats Statgraph®.

Valeur la
Valeur Valeur la
5 - . o plus
Espece | Station Années N Genre prédite | plus basse| =
. . elevée
(age) (age) A
(age)
1990,1992,1996, 71 Femelle 7,26 6,58 7,94
COCL EA 302
2004,2007,2009 47 Male 7,26 6,58 7,94

COCL EA 302 400 mm
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<
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S b
o
O k

F M

SEXE
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Graphiques Statgraph®.

COCL EA302 Plot of grage with Predicted Vvalues
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2-Age de COCL a la station SB 400

Résultats Statgraph®.

Valeur la
Valeur Valeur la |
us
Espece | Station Années N Genre prédite | plus basse ’p )
R . elevee
(age) (age) R
(age)
1990,1992, 1994, 65 Femelle 11,36 55 13,25
COCL SB 400
1998, 2000, 2008 39 Male 9,51 3,8 11,75
COCL sSB400 400 mm
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<
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L
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Graphiques Statgraph®.
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COCL SB 400 Plot of grage with Predicted VValues
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COCL sB 400 Box-and-Whisker Plot
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3-Age de COCL a la station CE034
Résultats Statgraph®.
Valeur la
Valeur Valeur la |
us
Espece | Station Années N Genre prédite | plus basse Ip :
R R elevee
(age) (age) R
(age)
1987,1991, 1993, 76 Femelle 8,29 7,62 8,96
COCL CE034
1997, 1999 97 Male 8,29 7,62 8,96
COCL CE034 400 mm
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~—~~ 4 +
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4-Age de COCL a la station RB PIC B

Résultats Statgraph®.

Valeur la
Valeur Valeur la |
us
Espéce | Station Années N Genre prédite | plus basse ,p i
. . elevee
(age) (age) A
(age)
e 1981,1982, 1986, 155 Femelle 5,44 5,21 5,68
1988, 1984 139 Male 5,44 5,21 5,68
COCL RB PIC B 400 mm
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Graphiques Statgraph®.

COCL Robert-Bourassa pic B Plot of grage with Pred icted VValues
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5-Age de COCL a la station OPINACA PIC

Résultats Statgraph®.

Valeur la
Valeur Valeur la |
us
Espéce | Station Années N Genre prédite | plus basse ,p )
R . elevee
(age) (age) A
(age)
— Opinaca | 1984,1986, 1988, 65 Femelle 6,93 6,36 7,51
PIC 1990, 1992 39 Male 7,13 6,55 7,72
COCL OPINACA PIC 400 mm
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Graphiques Statgraph®.

grage

COCL OPINACA pic Plot of grage with Predicted Valu es
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6-Age de ESLU a la station EA 302

Résultats Statgraph®.

e 1988,1990,1992,1996 Femelle 7,03 6,74 7,32
1998,2000,2004,2007,2009 99 Male 7,58 7,25 7,91
ESLU EA302 700 mm
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Graphiques Statgraph®.

ESLU EA302 Plot of grage with Predicted Values

151

-330 -130 70 270
LTC

ESLU EA302 Box-and-Whisker Plot

78



7-Age de ESLU a la station SB 400

Résultats Statgraph®.

SB 400

1992,1994, 1996, Femelle

6,62

6,12

7,13

1998, 2000 32 Male

6,62
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7,13
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Graphiques Statgraph®.

ESLU SB 400 Plot of grage with Predicted Values
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8-Age de ESLU a la station RB PIC B

Résultats Statgraph®.

1988, 1992, 1994 Femelle

Male

ESLU RB PIC B 700 mm
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9-Age de ESLU a CANIAPISCAU PIC B

Résultats Statgraph®.

oLy | CAN | 199119951997, 1999 Femelle 7,67 7,47 7,87
PICB 115 Méle 7,67 747 7,87
e ESLU CAN PIC B 700 mm
7.90 1
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10-Age de STVI & EA 302

Résultats Statgraph®.

SEXE

Valeur la | Valeur la
Valeur
) : plus plus
Espéce | Station Années N Genre prédite o
. basse élevée
(age) . A
(age) (age)
1988,1990, 1992, 131 Femelle 12,65 11,97 13,33
STVI EA 302 | 1996,1998, 2000, 2004,32 Male
11,57 10,08 13,05
2007, 2009
STVI EA 302 400 mm
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Graphiques Statgraph®.

40

STVI EA 302 Plot of grage with Predicted Values

lllllllllllllllllllll

-260 -160 -60 40 140 240
LTC
STVI EA 302 Box-and-Whisker Plot

()
g
o

190

290 390 490

LT

590 690

84

790



11-Age de STVI a SB400

Résultats Statgraph®.

Valeur la
Valeur Valeur la
5 . . - plus
Espéce | Station Années N Genre prédite | plus bassel = |
R R élevee
(age) (age) .
(age)
1992, 1994, 1996 68 Femelle 6,69 5,76 7,63
STVI SB 400
1998, 2000, 2008 40 Male 8,16 7,10 9,21
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A OO o N
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Graphiques Statgraph®.
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12-Age de STVI & Robert-Bourassa PIC

Résultats Statgraph®.

Espece

STVI

Station

Valeur la
Valeur Valeur la
i o plus
Années N Genre prédite | plus basse| =
R R élevée
(age) (age) A
(age)
1984, 1986, 1988 154 Femelle 8,66 7,87 9,45
1990, 1992 87 Male 10,80 10,01 11,60
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Graphiques Statgraph®.

STVI G2 400 Plot of grage with Predicted Values
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13-Age de STVI a Opinaca PIC B

Résultats Statgraph®.

Valeur la | Valeur la
Valeur
R ) i o plus plus
Espece | Station Annees Genre prédite o
. basse élevée
(age) A A
(age) (age)
STV Opinaca | 1984, 1988, 1990 93 Femelle 9,45 8,83 10,06
PIC B 40 Male 8,69 7,79 9,59
STVI OPINACA 400 mm
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Graphiques Statgraph®.

STVI OPINACA Plot of grage with Predicted Values
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