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Simplification du cycle du mercure (Hg) dans les lacs de I’ Arctique.
Traditionnellement, il était pensé que le Hg entrait dans les
écosystémes arctiques principalement sous forme inorganique
(Hg(II)) par déposition atmosphérique et/ou par transport dans le
bassin versant. Toutefois, des études récentes indiquent que le dép6t
direct de Hg élémentaire gazeux (Hg(0)) ainsi que son absorption
subséquente par la végétation sont d’important processus d’entrée
dans I’environnement des toundras de I’ Arctique. La méthylation du
Hg est le processus le plus important du point de vue
écotoxicologique (figure modifiée de Wiener et al. (2002))............

Relation unimodale entre la concentration aqueuse de carbone
organique dissous (COD) et la bioaccumulation du MeHg chez des
amphipodes de 1’Arctique de 1’Ouest (French et al., 2014). La ligne
pointillée bleue représente la concentration seuil en COD (mg-C-L-
1) aprés laquelle la bioaccumulation du MeHg commence a
111 e, e e e e

Composition de la communauté et stratégies alimentaires : deux
facteurs pouvant affecter la bioaccumulation du MeHg des
communautés zooplanctoniques en Arctique..............ceeeeueenenn..

Résumé non exhaustif des facteurs pouvant affecter le cycle du Hg
en Arctique, sa méthylation, ainsi que sa bioaccumulation
subséquente chez le zooplancton avec comme point central, 1’effet
du carbone organique dissous (COD). Fléches vertes : effets positifs
ou augmentation; Fléches rouges : effets négatifs ou diminution;
Fléches noires : effet général du processus. Les compartiments
encadrés en gras sont les composantes principales étudiées dans ce
111111 1811 1 - e g ey N LB S S

Page

11

21



Xii

Ll

Li2

1.3

1.4

1.5

a) Study lakes were located in three northern regions that span a
broad, DOC concentration gradient: a) subarctic Kluane (2 sites)
and Kathleen lakes, Yukon, CA b) arctic study lakes in Alaska,
USA; c) subarctic study lakes in the Northwest Territories (NWT),

Linear regression between environmental variables of lakewater and
unfiltered MeHg concentration along the DOC gradient of study
lakes, as detected by linear regression analyses. Shaded areas: 95 %
confidence intervals, dotted line: prediction intervals. Region are
represented by symbol; square: Yukon lakes, triangle: Alaska lakes,
and circle: NWT lakes. Unfiltered MeHg aqueous concentrations in
Kluane M Lake were below detection limits, and so were excluded
iromn He COMEIIRIEL . . . s osrs 65052 o s oun somibs o oo fles s uwes o4 A AT SR

Collinearity between DOC, Chl-a, total nitrogen (N), total
phosphorus (P) and water absorbance. All environmental variables
presented were also associated with a linear increase in unfiltered
aqueous MeHg (Figure 1.2). Regions are represented by symbol;
square: Yukon lakes, triangle: Alaska lakes, and circle: NWT lakes..

Zooplankton MeHg bioaccumulation factor (BAF) in relation to a
freshwater gradient in DOC concentration among lakes across three
regions of the western Arctic. BAF is the ratio of MeHg
zooplankton tissue content (ng-kg!) to aqueous MeHg
concentration (ng-kg™!). A three-factor Lorentzian model was used
(French et al. 2014) to determine the DOC threshold concentration
(DOC Tc; dashed line; mg-C-L™) past which MeHg BAF begans to
decline in zooplankton along this gradient. The shaded region
represents the standard error for DOC Tc. Regions are represented
by different symbols, square: Yukon lakes, triangle: Alaska lakes,
and circle: NWT lakes. Model parameter statistics are shown in
R L o e v re e WH 41~ PYE & Bl rr AL o 4 SL O d ik b E s bralbs Frond

Nitrogen isotope ratio (8!°N; %o) for each taxa in each lake in
relation to their respective MeHg tissue concentration (ng-g™') to
show difference in trophic position. Regions are represented by
symbols, square: Yukon; triangle: Alaska; and circle: NWT. Lakes
are numbered as followed: 1. ATQ200, 2. ATQ201, 3. ATQ206, 4.
RDC308, 5. RDC309, 6. RDC311, 7. Big Island, 8. Sanguez, 9.
Ekali, 10. Kluane M, 11. Kluane B, and 12. Kathleen. Higher §'°N
values indicate higher trophic position while lower 8'"°N values
iriclacalte [oWer OIS TR o ek ns e mm b i i o e
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1.9

Zooplankton MeHg bioaccumulation factor (BAF) compared to lake
DOC concentration (dashed line) (a), and zooplankton MeHg
concentration compared to unfiltered aqueous MeHg concentration
(UFMeHgW; solid line) (b) among lakes. UFMeHgW concentration
is following a similar pattern as DOC concentration, increasing as
DOC increase. Uncertainty in UFMeHgW concentration in
Kluane M and Kathleen lakes did not allow calculation of BAFs in
these lakes. Lakes are presented according to a region-specific DOC
Loy 14 L 1<) 1| PPN

Linear regression models for relationships between a) Bulk
zooplankton, b) Cladocera and c) Copepoda MeHg tissue
concentration and model-selected environmental variables. Shaded
areas: 95 % confidence intervals, dotted line: prediction intervals.
Regions are represented by different symbols, square: Yukon lakes,
triangle: Alaska lakes, and circle: NWT lakes. Lakes represented by
open symbols are lakes that were a priori excluded from regression
models, but included on the graphs for comparative purposes (see
data exclusions in Appendix B).........ccooieiiiiiiiiiiiiiiiiiii

Percentage of the zooplankton community comprised by Copepoda
and the Cladocera for each lake, and compared to Bulk zooplankton
MeHg BAF (dashed line). The dashed region for taxa Copepoda
represents the percentage of the crustacean zooplankton community
that was nauplii, the larval stage of Copepoda. Copepodites, the
immature stage of Copepoda, are included in the category Copepoda
in this figure. The dashed line represents the MeHg BAF (10%) for
Bulk zooplankton. Species-specific relative abundances are
preseibed 0 Hi g T o at e ot sae i 2503 SRR P E o s o B ram sy

NMDS biplots of freshwater zooplankton community composition
among lakes across three western Arctic regions according to
taxonomic species abundance (left panels: a, c, €) and functional
group abundance (right panels: b, d, f). The distribution of species
and functional groups in whole zooplankton communities,
representative of the composition of Bulk zooplankton MeHg
samples, was determined by region (a, b) and by SOs*
concentration (¢, d). The distribution of functional groups (f), but
not species (e), in cladoceran assemblages was determined by pH.
Species ordination positions are represented by numbers: Juvenile
copepod stages: 1. Nauplii, 2. Copepedite calanoida, 3. Copepedite
cyclopoida; Calanoid copepods: 4. Eurytemora sp., S. Heterocope
septentrionalis, 6. Leptodiaptomus pribilofensis, 7. Leptodiaptomus
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sicilis, 8. Leptodiaptomus siciloides, 9. Senecella calanoides;
Cyclopoid copepods: 10. Acanthocyclops robustus/vernalis, 11.
Cyclops scutifer, 12. Eucyclops agilis, 13. Microcyclops rubellus;
Other copepods: 14. Ergasilus sp., 15. Herpacticoida sp.;
Cladocerans : 16. Acroperus harpae, 17. Alona sp., 18. Bosmina
longirostris, 19. Camptocercus sp., 20. Ceriodaphnia lacustris, 21.
Chydorus sphaericus, 22. Daphnia ambigua, 23. Daphnia
longiremis, 24. Daphnia mendotae, 25. Daphnia middendorffiana,
26. Daphnia parvula, 27. Daphnia pulex/pluricaria, 28.
Diaphanosoma branchyurum, 29. FEubosmina longispina, 30.
Graptoleberus testudinaria, 31. Holopedium gibberum, 32.
Leptodora kindti, 33. Macrothrix sp., and 34. Sida crystallina.
Numbers over 34 represent species groups that were clustered
according to functional traits: Order/Family, trophic feeding group,
and mean body length (see Table A3 and Figure Al): 35. 2 and 3,
36. 4 and 9, 37. 6 and 8, 38. 10 and 11, 39. 22, 23 and 26, 40. 24
and 27, 41. 18 and 29, 42. 17, 21 and 30, 43. 16 and 19, 44. 20, 28
and 33, and 45. 3] and 34. Trophic groups are represented by shape;
circles for carnivore, square for herbivores, triangles for omnivore,
upside down triangle for omnivore with herbivory preferences,
diamond for parasites and cross for immature. In a) and b), all lakes
were included in the analyses. As for the model-selected
environmental variables Ekali and ATQ200 lakes were excluded
from the analyses in ¢) and d) because Ekali Lake qualified as an
outlier for MeHg concentration in Bulk zooplankton and was
uniquely dominated by parasitic copepods and because SO4> was
below detection limit in ATQ200 Lake. Similarly, Ekali, RDC309
and RDC311 were excluded from the analyses in €) and f), because
Cladocera from Ekali and RDC309 lakes represented a mixed
sample of inshore and offshore individuals and because lack of
sufficient cladoceran biomass in RDC311 Lake did not allow MeHg
T e e Ny et S ey g L AR e g U el A S gy ek

Concentration en MeHg (ng-g') chez le zooplancton selon les
différentes régions arctiques du globe. L’Arctique de I’Ouest est
défini comme étant 1’ Alaska, le Yukon, et les Territoires du Nord-
Ouest, et I’ Arctique de I’Est comme étant le Québec et le Nunavut.
L’ile Victoria a été classifiée dans 1’ Arctique de 1’Est puisque le lac
échantillonné se situait au Nunavut. EU représente I’Europe; le
Comté de Visterbotten ce situe en Suede et le Comté de Buskerud
en Norvége. Les étangs ont été¢ définis comme ayant une superficie
<0,5 km? et ayant une profondeur <3 m. Les données proviennent
de cette étude, “Wu et al. (2019a), >Poste et al. (2019), *Chételat &

64
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Cl1

C2

c3

Amyot (2009), SLehnherr et al. (2012), %Gantner et al. (2010),
"Swanson & Kidd (2010), 3Chételat et al. (2012), *van der Velden et
al. (2013), '%Chételat et al. (2018) et !'Lescord et al. (2015). Les
barres grises représentent les concentrations maximales et
minimales et les lignes noires représentent les concentrations
TR0V EINEE O INTEETS . | e Eoet: dh 1o W R b e 5 255 KR AR S T e & ¥ A B e e
Functional trait dendogram based on species specific trophic group
and mean size. Species specific information can be found in Table
A3. Species of same color were grouped. Species left blank mean
they were not combined with any other species.........................

Zooplankton MeHg BAF in relation to a freshwater gradient in
DOC concentration among lakes across three regions of the Western
Arctic. A three-factor Lorentzian model was used (French et al.
2014) to determine the DOC threshold concentration (DOC Tc;
dotted gray line) (mg-C-L!) for each taxa past which MeHg BAF
begins to decline. Shaded region: standard error for DOC Tc.
Kathleen Lake is represented by open symbols, and is plotted on
graph panels but was excluded from models because of uncertainty
in lakewater MeHg concentration related to analytical detection
limits. Model parameter statistics are shown in are shown in Table

...............................................................................

Comparisions among taxon-specific groups of zooplankton of the
three factor Lorentzian model parameter estimates and their 95%
confidence intervals. The left panel represents taxon-specific
estimation for model parameter g, the inflection point of the curve
on the y-axis. The middle panel represents taxon-specific estimation
for model parameter X0, the DOC concentration at the inflection
point on the x-axis. The right panel represents taxon-specific
estimation for model parameter 5, which is a measure of the spread
of the curve. Each taxon-specific group is represented by the
following symbols: circle for Bulk zooplankton samples, triangle
for Cladocera samples, and a square for Copepoda samples.
Significant differences between taxon-specific groups for each
model parameter estimate (P <0.05) are indicated by different
letters, as revealed by likelihood ratio tests.............cccoivvvennnnn...

A unimodal relationship between lakewater sulfate (SO4%)
concentration and unfiltered aqueous MeHg (UFMeHgW). The
regions are represented by different symbols, square: Yukon lakes;
triangle: Alaska lakes; circle: NWT lakes. Dashed line: SO4*
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C4

C5

Cé6

C7

threshold concentration (SO4* Tc; mg-L™!) past which UFMeHgW
starts to decline. Shaded region: SOs> Tc standard error. The
unimodal relationship was calculated with a three-factor Lorentzian

Carbon isotopes ratio (8'3C; %o) for each taxa in each lake in
relation with their specific MeHg tissue concentration (ng-g»).
Regions are represented by different symbols, square: Yukon lakes,
triangle: Alaska lakes, and circle: NWT lakes. Lakes are numbered
as followed: 1. ATQ200, 2. ATQ201, 3. ATQ206, 4. RDC308, 5.
RDC309, 6. RDC311, 7. Big Island, 8. Sanguez, 9. Ekali, 10.
Kluane M, 11. Kluane B, and 12. Kathleen. More negative value of
8'3C represent a more pelagic or outshore feeding, while less
negative value of 8'>C represent a more benthic or nearshore

Linear regression models for relationships between a) Bulk
zooplankton, b) Cladocera and c) Copepoda MeHg tissue
concentration and aqueous unfiltered MeHg. Shaded areas: 95%
confidence intervals, dotted line: prediction intervals. Regions are
represented by different symbols, square: Yukon lakes, triangle:
Alaska lakes, and circle: NWT lakes. Ekali, Kluane M and Kathleen
were excluded from all taxa. RDC309 was excluded from both
Cladocera and Copepoda, RDC311 was exclude only from
Cladocera and RDC308 and ATQ201 were exclude from Copepoda.
Statistics are presented in Table 1.3...........cocoiiiiiiiiiiiiininenna..

Residuals plots for model looking at how Bulk zooplankton MeHg
concentration is related to sulfate (SO4>). Both Bulk zooplankton
MeHg concentration and SO4* were /n transformed.....................

Relative abundance of zooplankton species in the crustacean
zooplankton community for each lake in Alaska (a to f), Yukon (g, i
and k), and Northwest Territories (h, j and 1). Copepoda species are
presented in gray, while cladoceran species are presented in white.
Dashed region represent nauplii, the larval stage of Copepoda.
Copepodites, the immature stage of Copepoda, are separated in
calanoide (Cal. Copepodite) and cyclopoid (Cyc. Copepodite).
Arrow represent species that were present in the community, but in
too small percentage to be represented visually on the graph.
Number above bars or arrows represent the exact percentage
accupied by this species/group in the community for each lake.......
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NMDS biplots of Copepoda community composition among lakes
across three western Arctic regions according to taxonomic species
abundance (left panels: a) and functional group abundance (right
panels: b). The distribution of species and functional groups in
copepods communities was determined by aqueous DOC
concentration (low: from 0 to 9.49 mg-C-L!; high: 9.50 to 19 mg-
C-L!). Species ordination positions are represented by numbers:
Juvenile copepod stages: 1. Nauplii, 2. Copepedite calanoida, 3.
Copepedite cyclopoida; Calanoid copepods: 4. Eurytemora sp., 5.
Heterocope septentrionalis, 6. Leptodiaptomus pribilofensis, 1.
Leptodiaptomus sicilis, 8. Leptodiaptomus siciloides, 9. Senecella
calanoides; Cyclopoid  copepods:  10.  Acanthocyclops
robustus/vernalis, 11. Cyclops scutifer, 12. Eucyclops agilis, 13.
Microcyclops rubellus; Other copepods: 14. Ergasilus sp., and 15.
Herpacticoida sp.. Numbers over 34 represent species groups that
were clustered according to functional traits: Order, trophic feeding
group, and mean body length (see Table A3 and Figure Al): 35. 2
and 3, 36. 4 and 9, 37. 6 and &, and 38. /0 and /1. Trophic groups
are represented by shape; circles for carnivore, square for
herbivores, triangles for omnivore, upside down triangle for
omnivore with herbivory preferences, diamond for parasitic and
LS LT D TTENAUEINNL s Kb e 65 Al B w5 A b o S e Wt o Ta o BB

Xvii






LISTE DES TABLEAUX

Tableau Page

1.1  Coordinates and various physicochemical information that could be
of interest in understanding MeHg bioaccumulation in crustacean

zooplankton for each study lake from the Yukon, Alaska, and the
I Sl L Tl DT B s - ol dunls it b oo b s i b WL 1 rellla W sl eFe A s 33

1.2  Estimated parameters and statistics for three-factor Lorentzian models

of taxon-specific zooplankton groups, based on all taxon having the
vy YL i e R S e S AL AR S CURERE A  B E 50

1.3 Aqueous unfiltered MeHg concentration and environmental
predictors of zooplankton MeHg tissue concentration, as determined
by model selection for multiple regression analyses....................... 59

1.4  Model selection for best environmental variables explaining Bulk
methylmercury concentration in crustacean zooplankton samples...... 56

1.5 Model selection for best environmental variables explaining
Cladocera methylmercury concentration..............cceeeveiiiniieninann.. 58

1.6 Model selection for best environmental variables explaining
Copepoda methylmercury concentration.............cc.coevvevveinninnnnnn, 58

Al General information about water and zooplankton analyses, including
general method employed, instruments used, and location of analysis.. 97

A2  Supplementary information relative to lake stratification and what
methods were used for zooplankton sampling.................ccevenveneen. 99

A3  Relative information on each species such as trophic groups and size
used to generate a functional trait based dendrogram..................... 100

Ci Taxon-specific three-factor Lorentzian model and parameter
EStELIOT BUBLTETITR e e b cb s bl erads o At s b b m.m 8 oo S ASH S s s 94 7o 111







Abs

AlCc
BASL
BCECCR
CO-t
CFIRMS
Chl-a
CladPerL
Conduc
CVAFS
DOC/COD
DOM/MOD
EIL

FA

F.I
FMeHgW
FTHgW
HA

Hg

LISTE DES ABREVIATIONS

Absorbance

Akaike information criterion corrected for small-sample-size
Biogeochemical Analytical Service Laboratory

Biotron center for Experimental Climate change Research
Carbone organique d’origine terrestre

Continuous flow isotope ratio mass spectrometer
Chlorophyll-a

Number of individual cladocerans found per L of water
Conductivity

Cold Vapour Atomic Fluorescence spectrophotometry
Dissolved organic carbon/Carbone organique dissous
Dissolved organic matter/Matiére organique dissoute
Environmental Isotope Laboratory

Fulvic acid

Fluorescence Index

Filtered methylmercury in the water

Filtered total mercury in the water

Humic acid

Mercury



xxii

MeHg
NWT
S04
SRB
SUVA
THg

TN

TP
UofA
UofW
UFMeHgW
UFTHgW
UQAM
WU
ZPerLL
(e

81N

Methylmercury

Northwest Territories

Sulfate

Sulfate-reducing bacteria

Specific UV Absorbance

Total mercury

Total nitrogen

Total phosphorus

University of Alberta

University of Waterloo

Unfiltered methylmercury in the water
Unfiltered total mercury in the water
Université du Québec a Montréal
Western University

Number of individual crustacean zooplankton per L of water
Stable carbon thirteen isotope ratios

Stable nitrogen fifteen isotope ratios



LISTE DE SYMBOLES ET DES UNITES

i Degree celsius
%0 Parts per mil
c Carbon

cm Centimeter

g Gram

Gg Gigagrams

km? Square kilometer

L Liter

m Meter

mg Milligram

ml Milliliter

n Frequency

ng Nanogram

nm Nanometer

SD Standard deviation
SE Standard error

ug Microgram

pum Micrometer






L ’Arctique n’est qu 'une sentinelle de la planéte, un avertisseur, un
vaste laboratoire naturel qui permet de mesurer les effets dévastateurs
de nos comportements, et qui prouve que rien ne va plus.

— Jean Lemire, L’ Odyssée des illusions






RESUME

La fonte du pergélisol peut mobiliser du carbone, ainsi que des métaux liés a ce
carbone, tel que le mercure, dans les systémes aquatiques de 1’ Arctique. Cet apport
est problématique puisque le méthylmercure (MeHg) peut se bioaccumuler et se
bioamplifier dans la chaine alimentaire et potentiellement atteindre des concentrations
élevées dans la faune. Plusieurs études ont observé une relation unimodale entre la
concentration en carbone organique dissous (COD) et la bioaccumulation du MeHg
chez des organismes aquatiques. Toutefois, le role du COD dans la bioaccumulation
du MeHg chez le zooplancton crustacé est peu compris. Nos objectifs sont de 1)
déterminer si cette relation unimodale s’applique aussi au zooplancton, un maillon clé
des chaines alimentaires aquatiques; et 2) déterminer si la composition de la
communauté zooplanctonique est un facteur affectant la disponibilité du MeHg des
niveaux trophiques supérieurs. Les communautés dominées par des filtreurs passifs,
tels que les cladocéres, devraient avoir une concentration en MeHg plus élevée
comparativement aux copépodes qui ont une alimentation plus sélective. Nous avons
échantillonné 11 lacs arctiques le long d’un gradient de concentration en COD sur
une large échelle régionale. Les €chantillons ont été séparés selon deux taxa; les
cladoceres et les copépodes, puis analysés pour la teneur en MeHg. En accord avec
d’autres études, sur des niveaux trophiques différents, nous avons trouvé une relation
unimodale entre le COD et la bioaccumulation du MeHg dans le zooplancton, avec
une concentration en carbone seuil de 8 mg-C-L™!. Alors que la teneur en MeHg dans
les tissus de la communauté entiére était déterminée par les concentrations aqueuses
de sulfate, celle des cladocéres et des copépodes étaient déterminés par le pH et le
COD respectivement. Comprendre comment certains processus écologiques affectant
les niveaux trophiques inférieurs peuvent moduler le potentiel de bioaccumulation du
MeHg en Arctique est essentiel, en particulier dans le contexte de changements
climatiques ou le dégel du pergélisol devrait augmenter.

Mots clés : méthylmercure, Arctique, biodisponibilité, bioaccumulation, gradient de
concentration, COD, concentration seuil, zooplancton, composition de la
communauté, sulfate, pH






INTRODUCTION

Les changements climatiques auront des effets marqués sur les écosystémes lacustres
de I’Arctique (ACIA, 2005; Prowse et al., 2009; Olsen et al., 2011; Vincent et al.,
2011; Vincent et al., 2013). Alors que le réchauffement au niveau global se situait
autour de 0,4 °C en 2005, celui de I’Arctique de I’Amérique du Nord était déja de
2,1 °C (ACIA, 2005). En Amérique du Nord, le climat s’est réchauffé deux fois plus
vite dans I’ouest de I’ Arctique que dans I’est de 1’ Arctique alors que 1’augmentation
des précipitations dans ’est est beaucoup plus importante que dans 1’ouest (Prowse et
al., 2009). Le dégel du pergélisol pourrait étre une source importante de carbone
organique dissous (COD) auquel, un métal comme le mercure (Hg) peut se lier
(Schuster et al., 2018). Lorsque le mercure inorganique n’est pas réduit puis réémis
dans I’atmospheére, il devient biodisponible et peut étre méthylé en MeHg (Lindberg
et al., 2002). Ceci est un probléme puisque la forme organique du Hg, le
méthylmercure (CHsHg ; MeHg), est une neurotoxine pouvant engendrer de grands
problémes pour la santé humaine puisqu’il se bioaccumule (augmentation de sa
concentration a l’intérieur de 1’organisme dans le temps) et se bioamplifie
(augmentation de sa concentration & chaque niveau trophique) le long de la chaine
alimentaire (Wiener et al., 2002; AMAP, 2011). La bioamplification se produit
lorsqu’un contaminant n’est pas détruit ou excrété, mais qu’il s’accumule le long de
la chaine trophique (Poissant et al., 2008). L’homme est principalement exposé au
MeHg par la consommation de poissons et cette exposition peut étre particuliérement
élevée dans les communautés du Nord (Mergler et al., 2007). La neurotoxicité du
MeHg peut causer des dommages irréversibles au systéme nerveux central des fétus
et peut engendrer une détérioration neurologique sévere chez 1’adulte (Mergler et al.,

2007). Au Canada, plus précisément au Yukon et dans les Territoires du Nord-Ouest



(T.N.-0.), il existe des avis de consommation de poissons d’eau douce qui sont
publiés par les autorités sanitaires locales (Health and Welfare Canada, 1979, 1984).
Le niveau de Hg retrouvé dans les poissons des T.N.-O, du Yukon et du nord du
Québec dépasse fréquemment les limites permises pour la consommation et la vente
de poissons (0.5 ug-g™!) (Health and Welfare Canada, 1979, 1984). L’entrée du MeHg
a la base de la chaine alimentaire et son transfert subséquent vers les niveaux
trophiques supérieurs sont souvent peu compris dans les systémes naturels (Wiener et
al., 2002). Ainsi, il est important de comprendre comment les processus écologiques,
a I’intérieur de la communauté des niveaux trophiques inférieurs, peuvent affecter la
bioaccumulation du Hg dans la chaine alimentaire et ultimement la concentration en

MeHg dans le poisson.

0.1 Le Mercure dans les Lacs Arctiques

Le mercure dans I’environnement provient de sources naturelles et de sources
anthropiques (Pirrone et al., 2010; AMAP, 2011). Depuis la Révolution Industrielle,
les activités industrielles ont mobilisé et redistribué dans I’environnement de grandes
quantités de mercure (Poissant et al., 2008; AMAP, 2011). Les sources anthropiques
comptent, entre autres, des processus industriels comme 1’exploitation miniére de I’or
et de I’argent (Pacyna et al., 2010; Pirrone et al., 2010) et la combustion du charbon
(Pacyna et al., 2010; Pirrone et al., 2010). Les propriétés chimiques et physiques du
mercure font en sorte que ce métal est trés ifficile & contenir et a récupérer dans
I’environnement (Turner & Southworth, 1999). Ainsi, le mercure est un élément prisé

dans les procédés industriels (Turner & Southworth, 1999).

Seulement une petite quantité du mercure retrouvé en Arctique provient de source

régionale ou locale (AMAP, 2005). Le mercure est rapidement transporté jusqu’a



I’ Arctique par des courants atmosphériques (AMAP, 2011) sous forme gazeuse (Hg’;
Hg(0)) (Wiener et al., 2002; Poissant et al., 2008). Dans I’atmosphere, le Hg(0) peut
étre oxydé et former du Hg(Il) réactif (Lehnherr, 2014) et étre efficacement déposé
sous forme de dépot humide ou sec, de I’atmosphére vers les bassins versants et les
lacs (Mason & Sheu, 2002) (Figure 0.1). Des recherches récentes indiquent aussi que,
dans I'Arctique, le Hg(0) se dépose directement dans 1’environnement des toundras ot
il est ensuite repris par la végétation (Obrist et al., 2017). Une fois déposé, le mercure
peut étre séquestré dans le sol et les sédiments aquatiques ou étre méthylé. Le Hg(II)
peut étre aussi réduit en Hg(0) par des mécanismes biotiques (Marvin-DiPasquale &
Oremland, 1998) et photochimiques (Amyot et al., 1994) puis réémis dans
I’atmosphére (Lehnherr, 2014).
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Figure 0.1. Simplification du cycle du mercure (Hg) dans les lacs de 1I’Arctique.
Traditionnellement, il était pensé que le Hg entrait dans les écosystemes arctiques
principalement sous forme inorganique (Hg(II)) par déposition atmosphérique et/ou
par transport dans le bassin versant. Toutefois, des études récentes indiquent que le
dépot direct de Hg élémentaire gazeux (Hg(0)) ainsi que son absorption subséquente
par la végétation sont d’important processus d’entrée dans I’environnement des
toundras de 1’Arctique. La méthylation du Hg est le processus le plus important du
point de vue écotoxicologique (figure modifiée de Wiener et al. (2002)).



0.2 La Méthylation du Mercure

Dans les écosystemes d’eau douce, la production de MeHg peut prendre place dans
les sédiments (Gilmour & Riedel, 1995), dans la zone anoxique de 1’hypolimnion
(Eckley & Hintelmann, 2006), ainsi que dans le périphyton (Paranjape & Hall, 2017).
Dans les lacs, il est généralement accepté que la méthylation du Hg se déroule
principalement au niveau de I’interface eau-sédiment (Ullrich et al., 2001) et dans une
moindre mesure dans la colonne d’eau (Xun et al., 1987). Dans les lacs boréaux, les

bassins versants sont aussi une source importante de MeHg (Bravo et al., 2017).

Les Processus de Méthylation et de Déméthylation

En Arctique, la concentration en MeHg dans les milieux aquatiques dépend de deux
processus opposé€s soit la méthylation du Hg et la déméthylation du MeHg dans la
colonne d’eau (Lehnherr, 2014). Le processus de méthylation peut se faire par des
mécanismes biotiques et abiotiques (Ullrich et al., 2001). Toutefois les mécanismes
abiotiques sont considérés comme étant de faibles importances comparativement aux
mécanismes biotiques puisqu’ils nécessitent la présence de donneurs de groupement
méthyle directement dans le milieu (Ullrich et al., 2001). Les substances humiques
peuvent jouer le role d’agent méthylant dans 1’environnement (Talmi & Mesmer,
1975). La transformation biotique active du Hg en MeHg nécessite la présence de
bactéries possédant le groupement de génes hgcAB (Gilmour et al., 2013; Parks et al.,
2013). Ces geénes permettent ’assemblage du Hg avec un groupement méthyle grice
a l’encodage de protéines a corrinoide et a ferrédoxine (HgcA et HgeB
respectivement) (Parks et al., 2013). La méthylation biotique est associée a trois
principaux types de bactéries, soit les bactéries sulfato-réductrices (Gilmour et al.,

1992; AMAP, 2011), les bactéries réductrices de fer (Parks et al., 2013), les



archéobactéries méthanogénes (Hamelin et al., 2011) et potentiellement les
phototrophes (Grégoire & Poulain, 2014). Il se pourrait aussi qu’il y ait une
modification, associé aux changements des saisons, dans la dominance des agents

microbiens responsables de la méthylation (Lazaro et al., 2018).

Tout comme les mécanismes de méthylation, les mécanismes de déméthylation
peuvent étre réalisés de fagon biotique ou de fagon abiotique (Wiener et al., 2002;
Lehnherr et al., 2012). La déméthylation biotique du MeHg nécessite des bactéries
possédant 1’opéron mer (Schaefer et al., 2004), qui, & 1’aide d’une lyase
organomercuriale, est capable de séparer le Hg du groupement méthyle auquel il est
associé (Barkay et al., 2003). La déméthylation biotique est probablement réalisée par
des archéobactéries méthanogénes et bactéries sulfato-réductrices (Marvin-
DiPasquale & Oremland, 1998). Le MeHg peut aussi étre réduit par photolyse (c.-a-d.
abiotiquement) par les radiations solaires a la surface de 1’eau (Lehnherr & St. Louis,
2009). La photodéméthylation est possible grace & un processus intramoléculaire par
lequel la lumiere est absorbée par le COD puis 1’énergie résultante est transférée afin
de briser le lien entre le carbone et le Hg (Jeremiason et al., 2015). Cette
photodéméthylation aboutit en la conversion du MeHg en Hg(Il) et en Hg(0)
(Lehnherr et al., 2012; Lehnherr, 2014) et elle peut constituer un agent important de
contrle du MeHg (Hammerschmidt et al., 2006; Lehnherr, 2014). Toutefois,
I’importance relative de ce mécanisme n’est pas la méme dans tous les lacs et cela est

probablement di a la concentration aqueuse en COD (Girard et al., 2016).

0.3 Facteurs Affectant la Méthylation dans I’Environnement

Le processus de méthylation du Hg dépend de I’activité microbienne et de la

biodisponibilité du Hg, laquelle dépend a son tour de plusieurs facteurs tels que le pH,



la température, des conditions d’oxydoréduction, de la concentration en COD et de la
présence de sulfate (Lehnherr, 2014). La fonte prévue de 30 a 99 % du pergélisol
d’ici 2100 (Koven et al., 2013) pourrait aussi étre une source importante de COD
auquel un métal comme le Hg peut se lier (Schuster et al., 2018). Méme si la quantité
de Hg qui sera relachée suite a cette fonte dépend de la concentration en Hg retrouvé
dans le pergélisol (AMAP, 2011) des recherches suggerent que cet apport pourrait
surpasser celui du flux atmosphérique (Klaminder et al., 2008). Des études récentes
évaluent qu’environ 1656 + 962 Gg de Hg serait présentement emprisonné dans le
pergélisol de I’hémisphére Nord ; une concentration représentant prés du double de la
quantité de Hg retrouvé dans tous les autres compartiments combinés (Schuster et al.,
2018). St. Pierre et al. (2018) estiment qu’environ 5 % du Hg emprisonné dans le
pergélisol de I’hémisphére Nord, soit environ 88 Gg, est présentement & risque d’étre

relaché dans I’environnement.

Le Carbone Organique Dissous

Le COD est, entre autres, composé de substances humiques définies comme étant une
série de molécules colorées relativement lourdes (Aitkenhead-Peterson et al., 2003).
La majorité de ces substances humiques se retrouvent sous forme d’acides fulviques
(Schnitzer & Neyroud, 1975) et le reste se trouve sous forme d’acides humiques
(Aitkenhead-Peterson et al., 2003). Habituellement, il est considéré que les acides
fulviques sont plus labiles que les acides humiques (Pitter & Chudoba, 1990). Le Hg
est considéré comme un acide mou ce qui lui permet de former des complexes stables
avec des bases molles comme les thiols, les sulfures et d’autres ligands contenant des
atomes de soufre réduits (Lehnherr, 2014). Ainsi, le Hg peut former des associations
particulierement fortes avec la matiére humique, en se liant probablement a un

groupement thiol (-RSH) (Lindqvist et al., 1991). Aussi appelés mercaptan (« qui



capte le mercure »), les groupements thiols jouent des roles essentiels dans plusieurs
réactions cellulaires (Pompella et al., 2002). L’affinité du Hg pour les groupements
thiols ainsi que sa nature lipophile (Harris et al., 2003), favorise sa rétention autant
dans les muscles que dans les tissus gras (Lehnherr, 2014). Ainsi, le Hg peut se lier a
des particules biogéniques comme des bactéries, des algues et méme le phytoplancton
(Ullrich et al., 2001). Les organismes unicellulaires sont donc un point d’entrée
important pour le MeHg dans les chaines alimentaires aquatiques (AMAP, 2011). La
matiére organique dissoute (MOD) peut affecter le taux de méthylation et de
déméthylation du Hg dans un lac de plusieurs fagons. Certaines formes de COD
terrestre peuvent étre des sources de carbone décomposables pour la population
microbienne (Hammerschmidt & Fitzgerald, 2004) et une augmentation en COD
pourrait stimuler I’activité microbienne et augmenter indirectement la méthylation du
Hg (Miskimmin et al., 1992). La MOD peut servir de véhicule de transport au Hg
vers les sites de méthylation (Hill et al., 2009; AMAP, 2011). Bravo et al. (2017) ont
démontré que lorsque les sédiments sont concentrés en MOD d’origine terrestre, la
concentration en MeHg peut étre augmentée méme si le taux de méthylation reste bas.
Ainsi, I’ingestion de MOD transportant du Hg par les macroinvertébrés benthiques
peut aussi étre une voie d’entrée du MeHg dans les chaines alimentaires aquatiques.
La MOD peut aussi favoriser et défavoriser le processus de photodéméthylation
(Girard et al., 2016). Les groupements thiol de la MOD, auxquels le MeHg s’associe
de préférence, peuvent favoriser la photodéméthylation (Zhang & Hsu-Kim, 2010).
Le niveau d’aromaticité des groupements thiols influencera la vitesse de
photodéméthylation, avec une vitesse plus rapide associée au groupement plus
aromatique (Qian et al., 2014). La photodéméthylation pourrait étre modulée par la
présence d’espéces réactive a I’oxygéne (reactive oxygen species; ROS)
(Hammerschmidt & Fitzgerald, 2010) créés avec la matiére organique par
photoproduction dans la zone photique (Zhang & Hsu-Kim, 2010). Toutefois, une
augmentation de la quantité de composés de MOD colorés et photoactifs causera le

brunissement de 1’eau (Ask et al., 2012) ce qui peut diminuer la concentration de



photon libre dans le lac qui serait autrement disponible pour la photodéméthylation
(Hammerschmidt et al., 2006). Girard et al. (2016) ont proposé qu’il existait une
concentration seuil aprés quoi le COD inhiberait la photodéméthylation. A faible
concentration de COD, la photodéméthylation serait limitée par la concentration en
ROS, alors que I’atténuation des UV et la complexation seraient plus importantes a
haute concentration en COD (Girard et al.,, 2016). Ainsi, alors que la
photodéméthylation peut étre un mécanisme important de contrdle du MeHg aqueux
dans les lacs tempérés (Hammerschmidt et al., 2006; Lehnherr, 2014), il est possible
qu’elle soit de moindre importance dans certains lacs Arctiques dont la concentration
en COD est faible (Girard et al., 2016). Il faut toutefois tenir compte, qu’avec le
réchauffement climatique prévu, la saison sans neige, ou la photodéméthylation est
possible, pourrait étre prolongée, augmentant tout de méme la quantité de MeHg
pouvant étre photodéméthylé (Hammerschmidt et al., 2006). La brunification de 1’eau
par la MOD peut aussi favoriser la production bactérienne par rapport a la production
algale résultant en une plus grande concentration de ressource bactérienne moins
nutritive pour le zooplancton (Jansson et al., 2007). En effet, en plus de favoriser la
production bactérienne, il a été démontré que le COD avait un effet inhibiteur sur la
photosynthese du phytoplancton (del Giorgio & Peters, 1994) puisqu’il peut diminuer
de facon importante la profondeur de la couche a laquelle les radiations solaires

peuvent pénétrer (von Einem & Granéli, 2010).

La MOD peut aussi affecter le taux de méthylation, car les acides fulviques et les
acides humiques, composant le COD, peuvent directement méthyler le Hg de fagon
abiotique et ce processus pourrait étre augmenté avec un enrichissement en MOD
(Ullrich et al., 2001). Finalement, le Hg et le MeHg peuvent étre fortement liés au
COD, et cette liaison peut réduire la biodisponibilit¢ du Hg et par conséquent
diminuer autant le taux de production de MeHg que la biodisponibilit¢ du MeHg

(Miskimmin et al., 1992; Tsui & Finlay, 2011). Plusieurs recherches ont démontré
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que le COD pouvait a la fois promouvoir et inhiber la bioaccumulation du MeHg
(relation unimodale) de plusieurs organismes dans les écosystémes lacustres (Figure
0.2), tels que chez les bactéries (Chiasson-Gould et al., 2014), les amphipodes
(French et al., 2014), les insectes émergeant (Chaves-Ulloa et al., 2016) et les
perchaudes (Perca flavescens) (Driscoll et al., 1994). Ces études ont trouvé qu’a
basse concentration de COD, la biodisponibilité du Hg était augmentée, et ce, jusqu’a
I’atteinte d’une concentration seuil en COD ou la bioaccumulation était maximale.
Toutefois, lorsque cette concentration seuil en COD était dépassée, la
bioaccumulation du MeHg dans ces organismes se voyait diminuée (Figure 0.2).
D’autres études ont plutét démontré 1’existence d’une relation négative entre la
concentration aqueuse en COD et la concentration en MeHg chez le seston (Tsui &
Finlay, 2011), le phytoplancton (Gorski et al., 2008) et les libellules (Jeremiason et al.,
2016). Braaten et al. (2018) ont observé que la concentration en MeHg de la Perche
commune (Perca fluviatilis) pouvait suivre une relation unimodale et une relation

négative avec la concentration aqueuse en COD.
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La portion gauche de la courbe unimodale, ou la bioaccumulation du MeHg augmente
avec la concentration aqueuse en COD, peut étre expliquée par plusieurs mécanismes
(Figure 0.2). A mesure que le Hg est transporté avec le COD vers les lacs (Hill et al.,
2009), le COD peut promouvoir la bioaccumulation du MeHg en augmentant
I’approvisionnement de Hg aux lacs et en stimulant I’activité hétérotrophique
microbienne responsable de la dégradation du COD qui aboutira en la libération des
ions Hg qui y sont liés (Porcal et al., 2009). La diminution de la biodisponibilité du
Hg dans les lacs riches en COD (Figure 0.2; section droite de la courbe) est
probablement due a la formation d’espéces de Hg qui ne sont pas facilement
disponibles pour I’assimilation directe du Hg dans I’eau par les organismes
(bioconcentration), le premier mode d’assimilation du Hg pour les niveaux trophiques
inférieurs et intermédiaires (Barkay et al., 1997). Aussi, la bioaccumulation du Hg est
élevée lorsque le Hg est principalement associé avec de 1’acide fulvique, mais est
dramatiquement réduite lorsque la concentration en COD atteint la concentration
seuil et que le Hg devient principalement associé¢ avec de 1’acide humique moins
labile (French et al., 2014). Il existe toutefois des dissemblances, selon les études et
selon les organismes, quant a la valeur exacte de cette concentration seuil en COD.
Certaines études ont observé une relation négative entre la bioaccumulation du MeHg
et la concentration aqueuse en COD avec une bioaccumulation maximale lorsque la
concentration aqueuse en COD était égale a ~5 mg-C-L™! (Gorski et al., 2008; Tsui &
Finlay, 2011; Chaves-Ulloa et al., 2016; Braaten et al., 2018). D’autres études ont
plutét trouvée qu’une concentration aqueuse égale ~8 mg-C-L! était la concentration
en COD aqueux qui favorisait le plus la bioaccumulation du MeHg (Driscoll et al.,
1994; French et al., 2014). 11 est donc possible de penser que la bioaccumulation du
MeHg dans les systémes lacustres serait favorisée lorsque la concentration en COD se
situe entre 5 et 8 mg-C-L!, et qu’elle serait potentiellement inhibée lorsque la

concentration en COD est plus faible ou plus élevée que 8 mg-C-L™.
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Le Sulfate

Bien que les résultats de MacMillan et al. (2015) laissent suggérer que les
archéobactéries méthanogeénes pourraient étre des agents méthylant importants dans
I’Arctique canadien de I’Est, les bactéries sulfato-réductrices sont généralement
acceptées comme étant les principaux agents de méthylation du Hg dans les
sédiments (Compeau & Bartha, 1985; Paranjape & Hall, 2017). Les bactéries sulfato-
réductrices auront un avantage compétitif sur les méthanogénes, puisque les
méthanogénes utilisent un nombre limité de substrats pour leur croissance, alors que
les bactéries sulfato-réductrices utilisent de gros groupements d’acide organique
(Weijma et al., 2002). Au contraire, les composés utilisés par les méthanogénes ont
besoin d’étre préalablement dégradés par d’autres groupes de bactéries avant de
pouvoir étre utilisés. Ainsi, les méthanogénes peuvent dépendre d’interactions
syntrophiques (Bogard et al., 2014). Toutefois, il existe une relation unimodale entre
la quantité de MeHg créé par les bactéries sulfato-réductrices et la concentration
aqueuse en sulfate (Gilmour & Henry, 1991). A trop base concentration de sulfate, la
méthylation par les bactéries sulfato-réductrices est limitée par le manque de substrat
(Gilmour & Henry, 1991) alors, qu’a haute concentration, les sous-produits de la
respiration des bactéries (les sulfures) vont interférer avec la méthylation du Hg en
formant des complexes avec ce dernier (Gorski et al., 2006). Dans la MOD, il est
possible de retrouver le soufre sous sa forme oxydée (sulfate (SO4*), sulfonate), et
réduite (sulfure (S%), thiol) (Ravichandran, 2004). Toutefois, il semble que seulement
le sulfure soit d’importance pour la complexation du Hg avec la MOD (Ravichandran,
2004). Gilmour & Henry (1991) ont observé un taux de méthylation optimal par les
bactéries sulfato-réductrices lorsque la concentration en SO4”" se trouvait entre 20 et
50 mg-L'!. Selon Lovley & Klug (1983), une concentration en SO4> inférieur a
10 mg-L! peut commencer & réellement limiter I’activité des bactéries sulfato-
réductrices. Ces microorganismes peuvent toutefois rester actifs méme a des

concentrations en SO4* aussi basses que 3 mg-L' puisqu’ils sont de meilleurs
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compétiteurs que les méthanogénes (Lovley & Klug, 1983). L’augmentation de
I’érosion .des bassins versants avec le réchauffement climatique libeérera des ions
incluant des ions SO4* dans les milieux aquatiques (Capone & Kiene, 1988). Ceci
pourrait potentiellement augmenter la méthylation du Hg par les bactéries sulfato-
réductrices dans les lacs ou le SO4* est limitant (Hammerschmidt et al., 2006). Ce
facteur pourrait étre potentiellement important dans les lacs arctiques souvent limités

en SO42 (Gilmour & Henry, 1991).

Les conditions d’oxydoréduction

Les conditions oxiques favorisent généralement la sédimentation du Hg et du MeHg,
alors que les conditions anoxiques favorisent la production de MeHg causant une plus
grande concentration de MeHg diffusant vers la colonne d’eau (Regnell et al., 1996).
Méme si la méthylation du Hg peut avoir lieu autant dans des environnements
aérobiques que dans des milieux anaérobiques, cette derni¢re se déroule
principalement en conditions anaérobiques (Compeau & Bartha, 1985; Matilainen et
al., 1991; Ullrich et al., 2001). Les conditions anaérobiques promeuvent la stabilité¢ du
MeHg (Compeau & Bartha, 1985), alors que les conditions aérobiques réduisent
I’activité des bactéries sulfato-réductrices provoquant un taux de méthylation lent
(Ullrich et al., 2001) et favorisant la déméthylation du MeHg (Compeau & Bartha,
1985).

La méthylation anaérobique semble étre favorisée par la présence de grandes
concentrations de mati¢re organique, possiblement due & son effet sur la croissance
microbienne (Compeau & Bartha, 1985). A 1’opposé, la méthylation aérobique ne
semble pas étre modulée par la faune microbienne et semble étre réduite en présence

de grande concentration de matiére organique, de particules en suspension et de
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compos€¢ humique (Matilainen et al., 1991). La méthylation aérobique dans les
sédiments superficiels riches en composés organiques est abiotique et elle est
considérée comme lente comparativement a la méthylation anaérobique (Matilainen
et al., 1991). Elle peut toutefois étre augmentée par la présence de minéraux dans les
sédiments, tels que le Fer et le Manganese (Matilainen et al., 1991). Ces métaux
interagiraient avec le soufre aqueux présent dans les sédiments et diminueraient les
interactions entre le Hg et le soufre résultant en une plus grande quantité de Hg libre
et disponible pour la méthylation (Matilainen et al., 1991). Le taux maximal de
méthylation biotique dans les sédiments serait observé directement sous 1’interface
eau-sédiments, oul les conditions anaérobiques sont modérées (Bubb et al., 1993). En
effet, la surface oxygénée des sédiments serait dominée par la déméthylation biotique
du MeHg, alors que dans les couches plus profondes des sédiments, la présence
d’especes réduites de soufre limiterait la disponibilité de Hg pour la méthylation
(Bubb et al., 1993). Dans la colonne d’eau, la production de MeHg est aussi associée
aux zones de faibles concentrations en oxygéne (Bloom et al., 1991). D’autre facteurs
environnementaux, tel que le pH et la matiére organique peuvent interagir avec les

conditions d’oxydoréduction (Ullrich et al., 2001).

L’acidité

Le pH est souvent mentionné comme facteur important contrdlant le taux de
méthylation (Miskimmin et al., 1992), et la concentration en MeHg chez les poissons
et les invertébrés (Wiener et al., 1990; Watras et al., 1998; Kainz & Mazumder, 2005).
En effet, un pH plus acide changera les propriétés chimiques du COD en réduisant sa
capacité de liaison avec le Hg, entrainant une augmentation de la concentration en Hg
(IT) libre dans I’eau (Davis et al., 1985; Hintelmann et al., 1995; Kelly et al., 2003;

Stenzler et al., 2017). Ceci augmentera la quantit¢ de Hg biodisponible pour la



16

méthylation ainsi que pour I’absorption par la faune (Miskimmin et al., 1992; Ullrich
et al., 2001; Jardim et al., 2010). Une diminution en pH de 7 & 5 est suffisante pour
augmenter significativement la quantité de MeHg relaché des sédiments vers la
colonne d’eau (Miller & Akagi, 1979; Ullrich et al., 2001). Un faible pH peut aussi
favoriser D’activité de certaines espéces bactériennes et les voies biochimiques
affectant la méthylation du Hg (Miskimmin et al., 1992). Ainsi, la solubilité et la
mobilité du Hg et du MeHg sont dépendantes du pH et les pluies acides pourraient
augmenter 1’apport aux lacs en Hg provenant des bassins versants (Lee & Hultberg,
1990). L’apport en substance humique provenant du COD a aussi un effet
d’acidification naturelle (de Wit et al., 2012; Braaten et al., 2014). Le pH pourrait
donc jouer un rdle important dans la bioaccumulation du Hg chez le zooplancton. Les
résultats de Clayden et al. (2014) appuie ce fait, car ils ont démontré que
I’accumulation du MeHg chez les macroinvertébrés était plus importante dans les

environnements acides ou I’approvisionnement en MeHg est généralement élevé.

La Température

La température affecte principalement la méthylation du Hg en affectant directement
I’ensemble de I’activité microbienne (Bisogni & Lawrence, 1975). Une augmentation
en température suite au réchauffement climatique favorisera la production de MeHg
en Arctique en augmentant la période durant laquelle la méthylation peut avoir lieu
(Hintelmann, 2010). Les changements climatiques pourraient aussi modifier la
production de MeHg en modifiant la distribution des milieux humides ou en
augmentant la quantité de Hg qui sera relachée par le pergélisol (Macdonald et al.,
2005; Schuster et al., 2018; St. Pierre et al., 2018). Toutefois, certains chercheurs ont
démontré que la méthylation du Hg par I’activité microbienne dans les régions plus

froides était déja trés efficace (Barkay et al., 2011) et il semble aussi que la
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température ait un effet positif sur le taux de déméthylation (Matilainen et al., 1991).
L’effet de la température sur la production de MeHg reste incertain et pourrait étre

spécifique au milieu (Lehnherr, 2014).

0.4 Facteurs Affectant La Bioaccumulation chez le Zooplancton

Alors que certains facteurs environnementaux, tels que le pH, le COD, le sulfate et les
conditions d’oxydoréduction affecteront la quantité de MeHg biodisponible, certains
facteurs affecteront directement la bioaccumulation chez les organismes. De plus,
certains groupes d’organismes, tels que le seston, affecteront plus fortement la
quantité¢ de MeHg retrouvé au sommet de la chaine trophique (Wu et al., 2019b). Le
zooplancton occupe une position intermédiaire dans la chaine trophique et joue donc
un role critique dans le transfert du MeHg de la base de la chaine vers les niveaux
supérieurs (Todorova et al., 2015). Un changement dans 1’accumulation du MeHg
chez le zooplancton affectera la concentration du MeHg retrouvé dans les poissons
(Todorova et al., 2015). Ainsi, considérant la position du zooplancton dans la ch<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>