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Enjeux sanitaires
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Biofilm a cyanobactéries benthiques

Mortalités soudaines

de mammiferes

(Juday et al. 1981; Carmichael et al., 2001;
Boiselleau et al., 2018)

Ingestion
biofilm

! Production de \

o .
Anatoxine-a
\ (Quiblier et al. 2013)

toxines intracellulaires
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CAFE ZABFR
2\ Relier

- [= Cyanophycées ou Cyanophytes
= Algues bleues (phycocyanine)]

D

| = Bactéries photosynthétiques

Anabaena cylindrica
(Bouma-Gregson-et-al-2017) - Procar‘yotes (-noyau, -plaste,
reproduction sexuée)
Cyanobactéries - Colonies filamenteuses ou non

| - Fixation de ’N atmosphérique

Diatomées

Substrat Chlorophycées

* Cycle biogéochimique N, P, C

 Ressource nutritive *V =Végétative (photosynthése)
* H = Hétérocystes (fixation N)

* Habitat ; ; m * Akinétes = spores (>100 ans)

Battin et al. 2001, 2008 ; Dodds & Gudder 1992 ; Biggs, 1996 4
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Etablissement initial

EPS Bacteria

Maturation

Echenique et al. 2018 ; McAllister et al. 2016 ; Schnurr et al. 2015 >
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Vitesse de courant (0.3 3 0.8 m.s1) | Granulométrie grossiére et hétérogene

O | Luminosité

K,

e
k

Température (> 16°C) \ ;

Compétition

Nutriments : conditions eutrophes et

oligotrophes '

N Intérét récent
mmmm) Conditions estivales favorables © l

Echenique et al., 2018 ; Francoeur et al., 1998 ; Loza et al., 2013 ; McAllister et al., 2018 ; Taton et al., 2006 ; Wood et al., 2017, 2019, 2020. 6



Dans certaines Certaines .especes N 4%)&
dans certaines conditions

conditions
h Développements h Production
importants d’anatoxine
Axe | : Axe 2 :
i Déterminisme de la production d’ATX

Determinisme du déeveloppement

X

Axe 3 :Impact sur les macroinvertébres benthiques

% |



Barrage d’Allement

Pont d’Ain

Giron

Saint-Jean-de-Niost

* Suivi estival développement algal (20 ans)
-> Cellule d’alerte

» Cyanobactéries (Phormidium sp., Lyngbya sp.= souches
potentiellement toxiques) (cf Dolédec et al. 2017, Frossard et al. 2014)

* Cas d’intoxications (2017) “



Barrage d’Allement

Pont d’Ain
(S1)

Giron Buchin (S2)

(S3

Saint-Jean-
de-Niost (S4)
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Troncon Placette (242)

Xtraction
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Iw Début et fin
| 1) déte
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Robichon et al. 2023 10
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Certaines espéces
Dans certaines conditions Dans certaines conditions

I : Développements I | Production

importants d’anatoxine

Axe | : Axe 2 :
Déterminisme du développement Déterminisme de la production d’ATX

(Robichon et al., 2023)

\

Axe 3 :Impact sur les macroinvertéebreés benthiques

B n
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~ :Limité par les contraintes hydrauliques et les forts débits -

— N N

Hourly discharge (m3/s)
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Intensité, durée lachers
insuffisants

4 genres potentiellement anatoxiques

* Lyngbya sp.

* Phormidium sp.
* Planktolyngbya sp.

* Oscillatoria sp.

© HzZ#2,HZ# 3

Heath et al, 2011,2015 ; Wood et al.,, 2017 12
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~

251

o

2 50 | * Température max = 20.9 °C

=5 .

T * AT°C faibles entre campagnes

“é.’ == (Echenique-Subiabre et al, 2018 ; Heath et al, 2015)
o 15+

o

May June July August Sept.

~ :Peuimpacté par les concentrations en nutriments

* Effet mineur NH, en début et fin d’été (Phase d’implantation ou de réimplantation ?) ,
* Concentrations NO; et PO, non-limitantes Mcalister 2018, McAlister et al. 2018) & /206
* Absorption phosphore via sédiments (Wood et al, 2015)
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Hourly discharge (m3/s)
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Zones hydrauliques

B Hze
B3 Hzez
B3 Hzaa

log{Cyanobacteria) pm3/em?
o =

July

August Sept.

Vitesse de croissance :

Chlorophytes > Cyanobactéries (Lirling et al, 2013)
°(lo
Competltlcm W

T
Early June Late June

Mid July

Lzlg July

Late Augusl,
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A ° ° NS NS NS

=
L NS NS NS O NS
NH, (+) NS NS NS (+)
W NS NS (—) (—) NS

» Développement en zones de baignade (courant)

FT1l > Lachers d’eau d’arrachage des algues insuffisants pour les cyanobactéries

S
N ™

» Genres potentiellement toxiques dominants

!

Quels risques toxiques ? 15
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_ Certaines espéces
Dans certaines conditions § dans certaines conditions

h Développements h Production

importants d’anatoxine

Axe | : Axe 2 :
Déterminisme du développement Déterminisme de la production d’ATX

Axe 3 :Impact sur Ies‘nacroinvertébrés benthiques

S 16

Robichon et al. in prep. pour Harmful Algae




Role écologique?
* 1 vitesse de croissance,
* Favorise I'implantation

ATX (ug/g dry weight)

—_—

Eté

Bicvolume of potential ATX producers (um3/cm?®)

g BT
d & &a&

_Q

ANATOXINE-a

Biovolume de genre
l Producteur d’ATX

v

Eté =



Local water
depth

Local velocity

Mean grain size

-0.26%**

Diato

A
. 0.4
Y

Cyano_ntox

Cyano othertox

Others

Chloro

Cyano_ATX

0.18%*

by

ATX

U il

NH4

TC

PO4

NO3

Heath et al., 201 |; Echenique-Subiabre et al., 2018
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Local water

depth

— Local velocity

Mean grain size

-0.26***

0.18%*

ATX

Diato

-
. -0.14*
Y

Cyano_ntox

Cyano othertox It

Others

_"0.15*
K"

Chloro

Cyano_ATX

NH4

"

PO4

NO3

Role allélopathique ?

Brasell, 2014 ; Christoffersen, 1996 ; Holland & Kinnear, 2013; Kearns & Hunter, 2000 19



: Déterminisme de la production d’anatoxine ;..
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« Growth differentiation balance hypothesis »
Stamp (2003)

Local water o " NH4
depth Cyano_ntox
T°C
— Local velocity Cyane olheiion
PO4
Others
Mean grain size NO3
Chloro
Cyano_ATX
-0.26%=* wew
X > ATX |« 2
0.18**

Heath et al., 2016 ; McAllister et al., 2018 ; Wood et al., 2017) 20
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Résultats : Déterminisme de la production d’anatoxine ;..
Diato Colt énergétique
Local water s NH4 de la production en ATX
depth Cyano_ntox
T°C * Faible luminosité => protection
— Local velocity Cyano abariox UV (Rapala & Sivonen, 1998 ; Ehling-Schulz &
PO4 Scherer, 1999)
Others
Mean grain size NO3 . .
e Stress hydraulique
Cyano_ATX

ATX

vy

A

0.18**

21
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Local water
depth

Local velocity

Mean grain size

-0.26%**

Diato

x
-0.14*
Y

Cyano_ntox

Cyano othertox

Others

Chloro

Cyano_ATX

0.18**

ATX

D37

R 3 ;‘

E N

“0.15%

NH4

T

PO4

NO3

Résultats : Déterminisme de la production d’anatoxine ;.
: 4 :,,,f* .?‘ AT RASSIN DU AHONE

Lien entre profondeur et
niveaux de production d’ATX

Lien >0 entre NO,
et production d’ATX

Influence négative de la

vitesse sur courant sur la
production d’ATX

Pas de lien entre biovolumes
de cyanobactéries anatoxiques
et production d’ATX

Pas de lien entre compétition
au sein de la communauté
algale et production d’ATX

22



Certaines espéces
Dans certaines conditions Dans certaines conditions

I : Développements I :

Production
importants d’anatoxine
Axe | : Axe 2 :
Déterminisme du développement Déterminisme de la production d’ATX

V£

Axe 3 :Impact sur les macroinvertébres benthiques

P

23
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R
Zones d'échantillonnage macro-invertébrés a Giron

S

Transfert d’anatoxine-a

Objectif

- Broutage Prédation
) —
Biofilm a cyanobactéries Cl Cll
productrices d’ATX

Bioaccumulation?

Méthodologie

| station, 3 dates (juin-juillet-aolt 2020)
2 zones d’échantillonnage : présence/absence cyanobactéries
Prélevement de biofilm et de macroinvertébrés (Cl et Cll)
Dosage d’anatoxine-a

; g A

Légende
180 [ Classe de vitesse de courant 2

, . O Placettes été 2020

échantillons B Placettes été 2020 - présence de cyanobactéries

. . [N w = y

Début et fin Par Charlotte Robichon le 01/04/2021 5

ra s Source : Modéle hydraulique 2D IRSTEA/EDF ;
\_ d'été s An 2020 R

Nouvelle

Méthodologie
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Fin Juin

Fin aolt

Baetis Rhithrogepa Simuliidae Onychoggmphus Cheumatgpsyche

=P Effet sur la structure des communautés en fin d’été



CAFE ZABR
Zone
‘Ateucr
Others Others
| 023" NH4
Local water NH4 Lozae;:;ter —
depth R Chloro_fil ase™s ¥ -
w‘
PO4 PO4
—{  Local velocity ) Chloro_nfil
Local velocity [ 024™ 019 < 036" 0345
NO3 NO3
0.21%
Cyano_tot Cyano_tot
—- 027 -
Mean grain size ATX
sl Cyano_ATX Cyano_ATX | o
032* 031 034 0.29*
h B _

=== [Influence >0 sur les brouteurs ?



Surveillance du Gestionnaire

-Sur tous les cours d'eau fréguentés par le public et/ou
ayant deja présente des developpements visibles de
cyanobactéries benthigues

-Hebdomadaire pendant les 4 mois d*été (en particulier
periodes d'étlages) et aprés augmentation brutale des
debits suivant une periode d'etiage

Vigiance sur les SImas ayant oéja

des proliférations:

|
I Observation de zones de développement de
I biofilms vert-sombres 8 bruns sur le substrat

Contrdle sanitaire ARS

-5ur toutes les zones de baignade en cours d’eau ayant
déja présenté des développements visibles de
cyanobactéries benthigues

-En routine 2 fois/mois pendant les 4 mois d'eté et sur
sollicitation du gestionnaire

Observation de rones de développement de
biofilms vercsombres 3 bruns sur le substrat

il

LIEL. Obeervation de 2onss de transport elfou = Observation de zones de transport =t/fou .oen_
daccirmudation de biofims en surface daccumilation de biofilms en surface
+f- Odeur de cave humids +/- Odeur de cave humide
Toutes rones Zones de baignade
ImtoxicaEton etfou
mortalité de chien (s}
Vigilance Contrale sanitaire ARS
Gestionnaire -En vigilance 1 fois/semaine
el — —

Distribuiron de fivers confenant les recommandations ©
Euiter las activites dans les zones de développement et
daneumitation
Surveilier ies jeunes entants
|#t ferur les chens en lesse hors de sau)

St de '"Arolaton de b smestion par e pastionnaire

Recommandation de non consommahion de pomsson

=i

Dominancs cyanobactéries potentiefiement  non_ |
toxigues

Enfoncton de ks zone recouverts, adagtaton de la zone
de baignade ou inte de baignade

Hecommandation de non consormmation de poisson

CAFE ZAB

Zone
. Atelier

- BALLIN O MHONE

Intérét de mettre en place :

* Un suivi de surveillance adapté

* Une localisation des zones via le modele 2D
* Des dosages d’anatoxine-a en priorité

* Un plan de prévention des risques a

mettre en ceuvre si besoin

ANSES, 2020



©

CAFE ZAB

Zone
. Atelier

- BALLIN O MHONE

Legedx
Viesse Ge courart (W)
°-al

Veille de suivi des débits

mmp Suivis visuels cellule d’alerte

AR
\

N
N \\\\\S}\\\\

N

SRR,
AR

e Lachers d’eau d’intensité insuffisante pour leurs objectifs » R
» Plan de prévention des risques sanitaires ﬁ g
Vé AN 8 8
» Impacts sur les écosystemes . .
Temps Temps

Estimation des risques toxiques globaux -> Présence de multiples toxines possible e



» Compétition pour les ressources nutritives ?

» Relations allélopathiques ? (Kearns and Hunter, 2000)

* Etude de la bioaccumulation de I'anatoxine-a dans le réseau trophique

Broutage et

transfert Transfert
d’anatoxine-a d’anatoxine-a
Biofilm a cyanobactéries
Y Consommateurs Consommateurs

productrices d’ATX

primaires secondaires
ATX Bioaccumulation ? ATX .



Publication

Robichon C., Robin ). & Dolédec S. (2024) The relative contribution of hydraulics, physico-chemistry and other algal

communities on benthic cyanobacteria communities: a case study in a regulated river. Sciences of the Total Environment, 872.
doi:10.1016/j.scitotenv.2023.162142.

En préparation pour “Harmful algae”

Robichon C., Latour D., Perriére F., Dolédec S. & Robin ). (2023) Déterminism of anatoxin production in
Phormidium-dominated biofilms of a regulated river (Ain, France).

Communications

Robichon C., Dolédec S., Latour D., Perriére F. & Robin J. (2022) Influence des conditions environnementales sur
la toxicité potentielle des cyanobactéries benthiques en riviere. Communication orale, Cyanodays conference, Lyon
(France).

Robichon C., Dolédec S. & Robin J. (2022) Vers une modélisation de I'abondance et de la toxicité des
cyanobactéries benthiques en riviere régulée. Communication affichée, congres international IS-Rivers, Lyon (France).
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