Contamination bactérienne chez des bivalves
cultivés dans le Havre de Shippagan (Shippagan,
Nouveau-Brunswick).

A. Mallet, E. Mayrand, M. Ouellette et V. Mallet

Péches et Océans Canada
Centre des Péches du Golfe
Moncton, Nouveau-Brunswick
E1C 9B6

2009

Rapport Technique Canadien des Sciences
Halieutiques et Aquatiques 2833

1+l

Péches et Océans Fisheries and Oceans C d
I*I Canada Canada ana a



Rapport technique canadien des sciences halieutiques et aquatiques

Les rapports techniques contiennent des renseignements scientifiques et techniques qui constituent
une contribution aux connaissances actuelles, mais qui ne sont pas normalement appropriés pour la
publication dans un journal scientifique. Les rapports techniques sont destinés essentiellement a un
public international et ils sont distribués a cet échelon. 11 n'y a aucune restriction quant au sujet; de fait,
la série reflete la vaste gamme des intéréts et des politiques de Péches et Océans Canada, c'est-a-dire les
sciences halieutiques et aquatiques.

Les rapports techniques peuvent étre cités comme des publications a part entiére. Le titre exact
figure au-dessus du résumé de chaque rapport. Les rapports techniques sont résumeés dans la base de
données Résumés des sciences aquatiques et halieutiques.

Les rapports techniques sont produits a I'échelon régional, mais numérotés a I'échelon national. Les
demandes de rapports seront satisfaites par I'établissement auteur dont le nom figure sur la couverture et
la page du titre.

Les numéros 1 a 456 de cette série ont été publiés a titre de Rapports techniques de I'Office des
recherches sur les pécheries du Canada. Les numéros 457 a 714 sont parus a titre de Rapports techniques
de la Direction générale de la recherche et du développement, Service des péches et de la mer, ministére
de I'Environnement. Les numéros 715 a 924 ont été publiés a titre de Rapports techniques du Service des
péches et de la mer, ministére des Péches et de I'Environnement. Le nom actuel de la série a été établi
lors de la parution du numéro 925.

Canadian Technical Report of Fisheries and Aquatic Sciences

Technical reports contain scientific and technical information that contributes to existing knowledge
but which is not normally appropriate for primary literature. Technical reports are directed primarily
toward a worldwide audience and have an international distribution. No restriction is placed on subject
matter and the series reflects the broad interests and policies of Fisheries and Oceans Canada, namely,
fisheries and aquatic sciences.

Technical reports may be cited as full publications. The correct citation appears above the abstract
of each report. Each report is abstracted in the data base Aquatic Sciences and Fisheries Abstracts.

Technical reports are produced regionally but are numbered nationally. Requests for individual
reports will be filled by the issuing establishment listed on the front cover and title page.

Numbers 1-456 in this series were issued as Technical Reports of the Fisheries Research Board of
Canada. Numbers 457-714 were issued as Department of the Environment, Fisheries and Marine Service,
Research and Development Directorate Technical Reports. Numbers 715-924 were issued as Department
of Fisheries and Environment, Fisheries and Marine Service Technical Reports. The current series name
was changed with report number 925.



il

Rapport technique canadien des
sciences halieutiques et aquatiques 2833

2008

Contamination bactérienne chez des bivalves cultivés dans le Havre de Shippagan
(Shippagan, Nouveau-Brunswick).

par

A. Mallet 1, E. Mayrand 2, M. Ouellette et V. Mallet '

Péches et Océans Canada
Centre des Péches du Golfe
Moncton, Nouveau-Brunswick
E1C 9B6

! Université de Moncton, Campus de Moncton, Moncton, Nouveau-Brunswick, E1A 3E9
? Université de Moncton, Campus de Shippagan, Shippagan, Nouveau-Brunswick, E8S 1P6



il

© Sa Majesté la Reine du Chef du Canada, 2009.

No. CaFs 97-6 /2833 F ISSN 0706-6570

Rapport MG-02-09-001 pour le
Programme Coopératif de Recherche et Développement en Aquaculture

On doit citer la publication comme suit:

Mallet, A., Mayrand, E., Ouellette, M. et Mallet, V. 2009. Contamination bactérienne
chez des bivalves cultivés dans le Havre de Shippagan (Shippagan, Nouveau-Brunswick).
Rapp. Tech. Can. Sci. Halieut. Aquat. 2833 vii + 27p.



v

TABLE DES MATIERES

LISTES DES TABLEAUX ...ttt ettt nneenaeeneas v
LISTE DES FIGURES .....oooiiiiiiiiteeee ettt sttt vi
RESUME ..ottt sttt ess s vii
INTRODUCTION ...ttt ettt ettt ettt ettt et et e e enseeneesseenseeneenseeneas 1
MATERIEL ET METHODES.......cc.otittiiiiiiieiieeeeeiesisssissssesssss oo 3
SIES & IPEUAC ....ceiieeeeie ettt e e et e et e e e ta e e e raeesrae e e raeenareeenns 3
B PR .ttt e ettt et et e e e s 3
Préparation des MOIIUSQUES.......cc.eevuiiiiiiiiieiieeie ettt et aae s e 4
Contamination/d€contaminAtioN ..........cccueeeuieiuierieeiie ettt ettt 4
Contamination PONCIUCILE .........oouiiiiriiiiiiiiiee e 5
ECRANtIIONNAEE. ... ees s 5
ANalyses de 1aDOTatoire. .......ccueeuieriieiiieeie ettt e e et e ebeeaeeeeseenees 5
ANALYSES STALISTIGUES ..eeuvvveiirieeiiieeiiieeiieeetteessteeeeteeesreeessbeeessseeesseessseesseeessseeessseesnnses 6
RESULTATS ..ottt ettt sttt 7
Contamination/décontamination ..........cc.eevereerierierienieeienie ettt 7
Contamination PONCIUCILS ........ccvieiiiiiiieiiieiiecie ettt ebeesaee e eees 8
DISCUSSION ...ttt ettt et ettt e b e et esteenbeenee st enseentesseenseeneenseeneas 9
Contamination/décontamination .............cccuieeiieeeeiieeeiieeeiieeeieeeereeesreeeereeeebeeeseveeeeens 9
Contamination PONCIUCILES .......cccuieriiiiiiiiiieiieie ettt 10
CONCLUSION ...ttt et sttt et ettt e te st e beentesaeesbeenteeneenteensesneens 11
REMERCIEMENTS ...ttt ettt ettt sttt ettt e s e teeneesseeneeneen 11
BIBLIOGRAPHIE ..ottt ettt eenaenseenne s 12
TABLEAUX ...ttt sttt ettt ettt sttt et s bt e bt et satenbeenteeaeens 14

FIGURES ...ttt sttt be e 17



LISTE DES TABLEAUX

Tableau 1. Concentrations de coliformes fécaux dans les huitres et les moules pour le
volet «Contamination/décontamination» pour le printemps, I’été et I’automne. 14

Tableau 2. Salinité, température de I’eau et concentration de seston pour les
décontaminations du printemps, de 1’ét¢€ et de I’automne............ccceeeeveennennenn. 14

Tableau 3. Concentration des métaux lourds dans la chair des bivalves avant le transfert
et apres 1a décontamination...........ccueeeuieerieeeriee e 15

Tableau 4. Concentration des métaux lourds dans les sédiments de Pointe-Sauvage no.1
(PS1) et Baie Brule........cccueiiiiiieiiieeiee e 15

Tableau 5. Concentrations de coliformes fécaux dans 1’eau et les huitres pour le volet
«Contamination ponctuelle » pour les sites Pointe-Sauvage (PS) et Chiasson
OFFICE (CO). ettt sttt sttt et et 16



Vi
LISTE DES FIGURES

Figure 1. Localisation des stations d’échantillonnage au Havre de Shippagan, Nouveau-
BIUNSWICK. ...ttt et e e e e e e e eabae e 17

Figure 2. Schémas des installations a) du volet «Contamination/décontamination », b) du
volet « Contamination ponctuelle M. .......cccvevviieriieiiieniieiieeie e 18

Figure 3. Profil de la purification chez I'huitre américaine contaminée par des coliformes
fécaux pour la période du 21 au 22 mai 2004 (Printemps). .......ccccveeeevveerveeennne. 19

Figure 4. Profil de la purification chez la moule bleue contaminée par des coliformes
fécaux pour la période du 21 au 22 mai 2004 (Printemps). .....cccccecvevvererruennnen. 20

Figure 5. Profil de la purification chez I'huitre américaine contaminée par des coliformes
fécaux pour la période du 25 au 28 aolt 2003 (Et€). ....ccevvveeevieeiieeieeeieeee 21

Figure 6. Profil de la purification chez la moule bleue contaminée par des coliformes
fécaux pour la période du 25 au 28 aolit 2003 (Eté). .....covvvevviieriieiieiiiiiieeene 22

Figure 7. Profil de la purification chez I'huitre américaine contaminée par des coliformes
fécaux pour la période du 24 au 25 octobre 2003 (Automne). ..........cceeeeeveeennee. 23

Figure 8. Profil de la purification chez la moule bleue contaminée par des coliformes
fécaux pour la période du 24 au 25 octobre 2003 (Automne). ........cccevueevennnee 24

Figure 9. Comparaison du profil de la purification entre I'huitre américaine et la moule
bleue contaminées par des coliformes fécaux pour la période du 21 au 22 mai
2004 (PLINEEIIPS ). vvevvreniieeiieeiieeteeieeeteesieeeteeteeeseenseessseesseessseenseesnseeseesnseesees 25

Figure 10. Comparaison du profil de la purification entre I'huitre américaine et la moule
bleue contaminées par des coliformes fécaux pour la période du 25 au 28 aoft
2003 (L)oo e s e e ees s s e s s en e eer e eeneens 26

Figure 11. Comparaison du profil de la purification entre I'huitre américaine et la moule
bleue contaminées par des coliformes fécaux pour la période du 24 au 25
0Ctobre 2003 (AULOMINE). ...veieeiiieeiieeeieeeeieeeeiee e ere e e rae e e eesreeeaeeesnnneeenes 27



vii
RESUME

Mallet, A., Mayrand, E., Ouellette, M. et Mallet, V. 2009. Contamination bactérienne
chez des bivalves cultivés dans le Havre de Shippagan (Shippagan, Nouveau-Brunswick).
Rapp. Tech. Can. Sci. Halieut. Aquat. XXXX vii + XXp.

Le Havre de Shippagan est un secteur maritime trés important pour la
communauté cotiere de Shippagan. A 1’été 2002, Péches et Océans Canada, de concert
avec 1’Agence Canadienne d’Inspection des Aliments, fermait temporairement la zone
ouverte & la récolte de mollusques. A 1’é6té 2003, la contamination bactérienne persistait
toujours et 1’Association des Conchyliculteurs professionnels du Nouveau-Brunswick
(ACPNB) demanda a ce que la situation soit examinée de plus prés. Pour ce faire, un
projet de recherche divis¢é en deux volets a ét¢é mis en place. Le volet
« Contamination/décontamination » a pour but de comparer les niveaux de contamination
et les profils de purification chez la moule bleue (Mytilus edulis) et ’huitre américaine
(Crassostrea virginica) contaminées par des coliformes fécaux. Des bivalves provenant
de sites propres ont ét¢ mis dans des poches flottantes dans un site contaminé par des
coliformes fécaux (Havre de Shippagan, N.-B.). Par la suite, des poches de moules et
d’huitres contaminées ont été transférées dans un site propre (Baie-Brilée, N.- B.) a
différentes saisons (printemps, été et automne). Le volet « Contamination ponctuelle » a
pour objectif d’évaluer I’ampleur du panache de pollution fécale a partir d’une source
ponctuelle présumée. Huit sites, tous situés dans le Havre de Shippagan (deux dans la
zone fermée en permanence et six dans la zone fermée temporairement) furent
¢chantillonnés bimensuellement aux mois d’aoiit, septembre, octobre et novembre 2003.
Nos résultats du volet « Contamination/décontamination » suggerent que les moules et les
huitres atteignent des niveaux de contamination semblables et se décontaminent a des
vitesses comparables. Une gestion par espece ne serait donc pas avantageuse. Selon nos
résultats du volet « Contamination ponctuelle », il semble que les sites en amont de
Pointe-Sauvage et Chiasson Office (PS1 et COIl) agiraient comme sources de
contaminations fécales ponctuelles. Cependant, d’autres études plus exhaustives devront
étre effectuées afin de déterminer avec précision les origines exactes de ces sources de

contaminations.



INTRODUCTION

Le Havre de Shippagan (figure 1) est un secteur maritime trés important pour la
communauté de Shippagan, une ville de prés de 2900 habitants située au nord-est du
Nouveau-Brunswick. On y retrouve notamment une marina et un port de mer avec une
flottille d’environ 90 bateaux de péche, deux usines de traitement de poissons, un terrain
de camping, des chalets, un pont (reliant Shippagan a I’ile de Laméque) et le systéme de
traitement des eaux usées de la ville de Shippagan.

Due a une concentration de coliformes dépassant les normes dans 1’eau, une partie
du Havre doit étre fermée en permanence a la récolte de mollusques (figure 1, zone
ombragée). Malgré la présence de cette interdiction, plusieurs baux ostréicoles ont
toutefois €té décernés a la frontiere sud-est de cette zone, ou il y avait encore
suffisamment de superficie disponible pour y développer des fermes aquacoles.

A I’été 2002, I’Agence canadienne d’Inspection des Aliments (ACIA), en faisant
des tests de routine de coliformes dans le havre de Shippagan, a mesuré des
concentrations de coliformes fécaux dépassant les normes dans des huitres récoltées sur
les baux de la zone ouverte. A la fin de 1’été 2002, suivant la procédure établie par la
PCCSM, Péches et Océans Canada fermait temporairement la zone a la récolte de
mollusques. D’autres tests réalisés par I’ACIA a 1’été 2003 ont confirmé que la
contamination bactérienne persistait toujours.

En collaboration avec Péches et Océans Canada et 1’Université de Moncton, un
projet de recherche en deux volets fut mis en place, a I’été 2003, dans le Havre de
Shippagan. L’objectif général du volet nommé « Contamination/décontamination » fut
de comparer les profils de contamination par les coliformes fécaux et les métaux lourds
ainsi que les profils de décontamination chez la moule bleue (Mytilus edulis) et 1’huitre
américaine (Crassostrea virginica), afin d’explorer le potentiel de gestion par especes.
L’objectif du deuxiéme volet, intitulé « Contamination ponctuelle » fut de déterminer si
la totalité de la zone fermée temporairement en 2002 était effectivement contaminée.

La température de I’eau affecte directement la filtration de 1’huitre. On remarque
que le taux de filtration augmente avec une ¢lévation de la température tandis qu’un
abaissement de la température occasionne une réduction de ’activité ciliaire, et donc par

le fait méme, une diminution du taux de filtration. Par exemple, une diminution de la



température de 1’eau de 20 a 10°C réduit le taux de filtration de Crassostrea gigas (huitre
européenne) et Mytilus edulis de 25 % (Solic et al. 1999). Chez I’huitre américaine, la
température optimale se situe environ entre 20 et 30 °C (Stanley et Sellers 1986) tandis
qu’elle est pratiquement inactive en termes de filtration en-dessous de 7°C (Kennedy et
Breisch 1981). En comparaison, la température optimale pour une moule bleue adulte se
situe entre 10 et 20 °C. La moule bleue ne tolére pas bien les hautes températures,
comparativement a I’huitre. Les températures au-dessus de 20 °C agissent comme un
stress physiologique sur celles-ci. Ces variations du taux de filtration dues a la
température pourraient entrainer différentes vitesses de contamination et de
décontamination par les coliformes fécaux chez ces deux espéces de bivalves. Ainsi, une
gestion par espece pourrait €tre envisageable. Ceci nous ameéne a poser une premiere
hypothese selon laquelle les effets de la température de I’eau sur le métabolisme et le taux
de filtration différent selon les espéces de bivalves (huitre américaine et moule bleue) et
que, par le fait méme, les taux et les vitesses de contamination de ces bivalves par les
coliformes fécaux suivent donc des profils différents.

Chez C. gigas et M. edulis, les coliformes se concentrent a un peu plus de 90% dans
le tractus digestif (Dor¢ et Lees 1995). McHenery et Birbeck (1985) ont démontré que la
majorité des Escherichia coli sont digérées et que trés peu de ces bactéries non-dégradées
se retrouvent dans les féces (< 4 %). Cependant, les métaux lourds sont liposolubles et
s’accumulent dans les tissus adipeux des organismes, ce qui les rend difficiles a excréter
(Lobel et al. 1982; Geffard et al. 2004). Leur concentration a I’intérieur de 1’organisme
est souvent corrélée avec les concentrations dans le milieu marin (Phillips 1980). Dans
ce contexte, nous posons comme deuxiéme hypotheése que la contamination des bivalves
par les métaux lourds s’effectue en paralleéle avec la contamination par les coliformes
fécaux et persiste au-dela de la contamination bactérienne.

En terminant, nous posons comme troisieme hypothése que la concentration de
coliformes fécaux s’estompe au fur et a mesure que I’on s’¢éloigne du bassin d’épuration
de la ville de Shippagan, source principale présumée de contamination fécale dans le

Havre.



Le volet « Contamination/décontamination » vérifiait les hypothéses 1 et 2 et
comportait les objectifs spécifiques suivants: 1- Décrire et comparer le profil de
contamination et de décontamination bactérienne chez la moule bleue (M. edulis) et
I’huitre américaine (C. virginica) en fonction des variations saisonniéres de la
température de I’eau; 2- Comparer les niveaux de contamination par le mercure,
I’arsenic, le cadmium, le cuivre, le plomb et le zinc avant et aprés la décontamination
bactérienne.

Le volet « Contamination ponctuelle » vérifiait ’hypothése 3 et avait pour objectif
spécifique de mesurer la concentration de coliformes fécaux dans I’eau et la chair d’huitre
a distance croissante de la source présumée de pollution, aux abords des deux rives du

havre de Shippagan.

MATERIEL ET METHODES
Sites a I’étude

Pour le volet « Contamination/décontamination », la station PS1 (47°73'67"N,
64°69'71"W) a ¢té utilisée comme site contaminé et une station localisée dans la Baie
Brilée (BB) (47°75'92'N, 64°74'57"W) a été utilisée comme site propre. Le choix des
stations fut basé sur des travaux effectués au préalable dans la région de Shippagan
(Victorin Mallet, comm. pers.). Pour le volet « Contamination ponctuelle », huit stations,
toutes situées dans le Havre de Shippagan (deux dans la zone fermée et six dans la zone
ouverte) furent échantillonnées (figure 1). Les stations PS1 a PS4 étaient situées sur la
rive « Pointe-Sauvage » du havre alors que les stations CO1 a CO4 étaient situées sur la
rive « Chiasson Office ». Les stations PS1 et CO1 ¢taient localisées dans la zone fermée
tandis que les autres étaient dans la zone ouverte (qui fut fermée temporairement a la

récolte des mollusques en 2002 et en 2003).

Espéces
Les especes de bivalves utilisés pour le volet « Contamination/décontamination »
furent I’huitre américaine (C. virginica) et la moule bleue (M. edulis). Les huitres

provenaient de I’entreprise Victor Aquaculture (Shippagan N.-B.) tandis que les moules



provenaient de la ferme aquacole Chiasson Aquaculture (Miscou, N.-B.). L’huitre

américaine fut la seule espece utilisée pour le volet « Contamination ponctuelle ».

Preparation des mollusques

Les coquilles des huitres et des moules ont été brossées et rincées. Les moules
ont été récoltées avant ’enlévement du byssus, afin de minimiser le stress causé par la
manipulation des individus. Les mollusques ont ensuite ét€ mesurés puis triés, ne gardant
que les moules dont les longueurs de coquilles étaient d’environ 35 a 60 mm et les huitres
dont les longueurs de coquilles étaient d’environ 60 mm. Tous les individus furent
transportés, dans de 1’eau de mer, du site de récolte au site expérimental en moins d’une
heure. Les mollusques furent ensuite placés dans des poches de Vexar© (74 cm x 37 cm
x 13 cm) avec des mailles de 1.9 cm, a des densités de 250 animaux par poche pour le
volet « Contamination/décontamination » et 150 par poche pour le volet « Contamination

ponctuelle ».

Contamination/décontamination

Trois poches flottantes de moules et trois d’huitres ont été installées a la station
PS1 le 9 juin 2003 pour les transferts de 1’été et de I’automne et le 17 mai 2004 pour le
transfert du printemps (figure 2a). Avant leur installation au site de contamination, les
concentrations de coliformes fécaux ont ét¢ mesurées dans les bivalves pour s’assurer
qu’ils n’étaient pas contaminés au dela des normes. Des moules et des huitres ont par la
suite été transférées du site contaminé au site de décontamination (BB), afin de suivre les
variations temporelles de la concentration de coliformes fécaux dans leur chair. Ces
transferts ont été effectués a trois reprises : en été (25 — 28 aott 2003), a I’automne (24 —
25 octobre 2003) et au printemps (21 — 22 mai 2004). Pour chaque espece, un échantillon
était composé a part égale d’animaux provenant de chacune des trois poches. Le poids
total de chair humide par échantillon était d’environ 100 g. Des bivalves du site PS1
¢taient ¢chantillonnés parallélement aux bivalves transférés a BB afin de servir de
témoins. En tout temps, des échantillons d’eau furent récoltés parallélement aux
échantillons de bivalves. A chaque échantillonnage, des mesures de température de 1’eau

(°C), de salinité (ppm) et de concentration de seston (mg/l) ont également été prises.



Une analyse de la concentration de métaux lourds (mg/kg) (As, Cu, Cd, Hg, Pb et
Zn) dans la chair des bivalves et dans les sédiments des deux sites fut également effectuée
a I’été 2003. La concentration des métaux lourds dans la chair des huitres et des moules
ainsi que dans les sédiments au site contaminé PS1 a été mesurée le jour du transfert des
bivalves au site de décontamination BB, le 19 juin 2003. Par la suite, les métaux lourds
ont été mesurés dans les animaux transférés a BB et dans les animaux témoins de PS1, a

la fin de la période de contamination, soit le 23 juin 2003.

Contamination ponctuelle

Chaque station comprenait une poche d’huitres en surface et une poche d’huitres
sur le fond (figure 2b) afin d’évaluer les méthodes d’¢élevage utilisées présentement par
I’industrie (en suspension et sur le fond). Des échantillons ont été prélevés aux deux
semaines, a chaque station, du 12 aofit au 19 novembre 2003. Des huitres en surface, des
huitres sur le fond ainsi que des échantillons d’eau étaient recueillis a chaque station. Un
volume de 250 ml d’eau a ¢été prélevé a 20 cm de la surface dans des bouteilles de verre

stériles. Des mesures de température de I’eau (°C) étaient également prises.

Echantillonnage

Tous les échantillonnages (eau, sédiment et mollusque) ont été effectués selon le
protocole d’échantillonnage approuvé par le PCCSM du Centre de Recherche et de
Développement de la Tourbe (CRDT) a Shippagan (Daigle et Daigle, 2002). Une période
d’au moins deux semaines séparait la mise en place des mollusques et le début des
échantillonnages pour permettre aux animaux de s’acclimater au milieu. Chaque

échantillonnage fut effectué a marée basse.

Analyses de laboratoire

La méthode utilisée pour le dénombrement des coliformes fécaux est basée sur le
protocole ¢laboré par la Direction générale des Produits de Santé et des Aliments (2002).
La technique du NPP (nombre le plus probable) fait appel a la méthode de fermentation
multi-tubes LST/EC qui dénombre les coliformes totaux (LST) et fécaux (EC). Le test

LST consiste a inoculer quinze tubes de bouillon lauryl tryptose avec des aliquotes de



I’échantillon a analyser. Les tubes ont par la suite été incubés pour 24 £2 h a 35 +0,5 °C.
Aprés 24 h, chaque tube positif (avec croissance d’organismes et présence de gaz) a été
inoculé dans des tubes de bouillon EC et incubés a 44,5 °C pour 24 h. Les NPP de
coliformes fécaux (majoritairement E. coli) ont ensuite été calculés par le biais d’un
tableau statistique en se basant sur le nombre de tubes positifs du test EC. Les NPP sont
exprimés sous forme de « NPP de coliformes /100 ml » ou « NPP de coliformes /100 g ».
La technique du NPP est approuvée par le Programme canadien du Contréle de la
Salubrité des Mollusques du Gouvernement du Canada (Agence canadienne d’Inspection
des Aliments, Environnement Canada et Péches et Océans Canada, 2003). Les
échantillons de seston ont été analysés selon la méthode décrite dans Aminot et

Chaussepied (1983) et les analyses de métaux lourds ont été effectuées par le CRDT.

Analyses statistiques

Pour le volet « Contamination/décontamination », les données ont été
transformées en log (x+1) pour la concentration de coliformes dans I’eau et en log (x +
10) pour la concentration de coliformes dans la chair. Cet ajustement est négligeable
lorsqu’il est question de la technique du NPP, car, a ces niveaux de contamination, une
variation de 1 NPP ou de 10 NPP reste dans la marge d’erreur de la méthode (Greenberg
et Hunt 1985). Les vitesses de décontamination ont été obtenues en calculant les pentes
des régressions linéaires.

Le test de Mann-Whitney a été utilisé pour déterminer s’il y avait une différence
significative entre les concentrations de coliformes fécaux dans les huitres de surface et
les huitres de fond pour I’ensemble des dates d’échantillonnage, et ce pour chacune des
huit stations d’échantillonnage. Le test de Kruskal-Wallis a été utilisé pour déterminer
s’il y avait une différence significative entre les niveaux de contamination des quatre
stations de chaque rive (CO1 a CO4 ou PS1 a PS4) dans I’eau, d’une part, et dans les
huitres, d’autre part. Lorsque le test de Kruskal-Wallis était significatif, les stations
d’une rive étaient comparées deux a deux par des tests de Mann-Whitney, afin de
déterminer entre quels groupes se situaient les différences significatives. En dernier lieu,
le test de Spearman fut utilis¢ pour vérifier s’il y avait une corrélation entre la

contamination au site PS et celle au site CO. Les moyennes des quatre stations



(concentrations de coliformes fécaux dans I’eau ou dans les huitres) de chaque rive ont
été utilisées. Les coefficients de corrélation ont été calculés avec les 7 dates

d’¢échantillonnage avec un seuil de significativité est de 0,05.

RESULTATS
Contamination/décontamination

Les concentrations de coliformes fécaux pour le volet
« Contamination/décontamination » sont compilées dans le tableau 1. Pour la
décontamination au printemps, la concentration de coliformes fécaux dans les huitres est
passée de 5400 a 10 NPP/100 g (figure 3) et celle dans les moules est passée de 3500 a 10
NPP/100 g (figure 4), en une journée. Pour la décontamination en été, la concentration
de coliformes dans les huitres est passée de 1700 a 210 NPP/100 g (figure 5) et celle dans
les moules de 2400 a 330 NPP/100 g (figure 6), en 3 jours. A I’automne, la concentration
de coliformes dans les huitres est passée de 40 a 20 NPP/100 g (figure 7) et celle dans les
moules de 220 a 10 NPP/100 g (figure 8), en une journée. Dans tous les cas, la
concentration de coliformes fécaux dans les bivalves témoins restait sensiblement
constante. Les vitesses de décontamination pour les huitres étaient de -2.732, -0.272 et -
0.301 log (NPP) /jour tandis que pour les moules elles étaient de -2.544, -0.218 et -1.342
log (NPP) /jour, pour le printemps, 1’ét¢ et I’automne respectivement.

Les données de température de 1’eau, de salinité et de concentration de seston sont
indiquées au tableau 2. La température de I’eau était similaire aux deux sites pour les
trois périodes de décontamination. La salinité de I’eau était également similaire aux deux
sites pour les trois périodes de décontamination, sauf pour le 21 mai 2004 et le 27 octobre
2003 ou la salinité¢ au PS1 était trés basse. La concentration de seston dans 1’eau était
généralement plus élevée au site BB, sauf pour le 22 mai 2004 ou elle était plus élevée au
site PS1 et le 27 aolt et 25 octobre 2003 ou les concentrations aux deux sites étaient
similaires.

Les concentrations de métaux lourds sont indiquées aux tableaux 3 et 4. Chez les
huitres, on remarque que la concentration de cuivre a légerement augmenté aprés la
session de décontamination. Chez les moules, on remarque que les concentrations de

I’ensemble des métaux lourds étaient plus faibles aprés la décontamination qu’avant le



transfert. On constate que les sédiments du site de décontamination BB avaient de plus
grandes concentrations d’arsenic (As) et de cuivre (Cu) que les sédiments du site PS1 et
que ces concentrations dépassaient les normes prescrites par le Centre St-Laurent et le

Ministére de I’Environnement du Québec pour les sédiments marins (1992).

Contamination ponctuelle

Les concentrations de coliformes fécaux pour le volet « Contamination
ponctuelle » sont compilées dans le tableau 5. Les tests de Mann-Whitney montrent qu’il
n’y a pas de différence significative entre les concentrations de coliformes fécaux dans
les huitres de surface et dans les huitres sur le fond, pour chacune des quatre stations des
deux sites (PS et CO) (P > 0,05). Les données de concentrations de coliformes fécaux
dans les huitres de surface et de fond ont donc été regroupées pour des fins statistiques.

A PS, la concentration de coliformes fécaux dans I’eau tend a étre plus élevée aux
stations PS1 et PS2 que PS3 et PS4, bien que cette relation ne soit pas significative (X* =
6,93 ; P =0,074 ; n = 32). Aucune différence significative n’a été¢ détectée entre les
concentrations de coliformes fécaux dans I’eau des quatre stations situées a CO (Kruskal-
Wallis, P > 0,05 ; n = 32). Par contre, une différence significative a été décelée entre les
concentrations de coliformes fécaux dans les huitres des quatre stations de CO (Kruskal-
Wallis, X* = 7,93 ; P < 0,05 ; n = 32). Les tests a posteriori (Mann-Whitney) montrent
que la concentration d’E. coli est plus ¢levée dans les huitres de CO1 que de CO3 (U =
45,5 ; P < 0,05) et de CO1 que de CO4 (U = 45,5 ; P < 0,05). Une différence
significative a aussi €té notée entre les concentrations de coliformes fécaux dans les
huitres des quatre stations de PS (Kruskal-Wallis, X? = 10,91 ; P < 0,05 ; n=32). Les
tests @ posteriori montrent que la concentration d’E. coli est plus élevée dans les huitres
de PS1 que de PS2 (U =51,5; P <0,05) et de PS1 que de PS3 (U=35,0; P <0,01).

Le test de Spearman démontre qu’il n’existe aucune corrélation entre les deux
rives en terme de contamination bactérienne dans les huitres (rs = 0,571 P> 0,05 ; n=7)

ou dans I’eau (r; = 0,126 P > 0,05 ; n=7).



DISCUSSION
Contamination/décontamination

Les mollusques se décontaminent rapidement de leurs coliformes fécaux, méme
lorsque le niveau initial de contamination de la chair est élevé. De plus, en examinant ces
courbes, on constate que les mollusques se purifient presque enti¢rement des la premiere
journée lorsque placés en milieu salubre. Indépendamment de la saison, les moules
comme les huitres ont atteint la norme de 230 NPP / 100 g en 3 jours ou moins. A la
décontamination de 1’été, les moules ont atteint la norme des la premiére journée mais
elles ont remontées a 330 NPP le lendemain. Cette variation n’est cependant pas
significative car a ce niveau de contamination, une variation de 100 NPP demeure quand
méme dans la marge d’erreur du test de dénombrement de coliformes fécaux (Greenberg
et Hunt 1985).

Le nombre de données récoltées n’était pas suffisant afin de pouvoir comparer
statistiquement les profils de décontamination de I’huitre américaine et de la moule bleue.
A défaut de pouvoir analyser les données par le biais de tests statistiques, il est cependant
possible de comparer les profils de maniére qualitative en les affichant sous forme
graphique. On peut alors remarquer que les profils de décontamination de I’huitre
américaine et de la moule bleue sont presque identiques pour le printemps et 1’été (figures
9 et 10). A l’automne, les concentrations de coliformes fécaux n’ont pas dépassé les
normes, donc nous n’avons pu faire une comparaison des profils. Etant donné la
similarité dans les profils de décontamination de I’huitre et de la moule, une gestion par
espece ne serait donc pas avantageuse.

Les analyses effectuées sur les mollusques consistaient seulement a dénombrer les
coliformes fécaux. De tous les pathogeénes présents dans le milieu aquatique, le groupe
des coliformes fécaux est un des premiers a étre purifié¢ par les mollusques. Il est donc
possible que les mollusques soient encore contaminés par d’autres agents pathogenes
(ex. : virus) méme apres s’étre décontaminés de leurs coliformes fécaux (Murphree et
Tamplin 1991 ; Goyal et al. 1979 ; Power et Collins 1989 ; Bendinelli et Ruschi 1969 ;
Labelle et al. 1980).
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Les concentrations de métaux lourds dans la chair des moules et des huitres
varient trés peu et demeurent en tout temps sous les normes prescrites. Une légere
augmentation des concentrations d’arsenic, de cuivre et de zinc a été notée dans la chair
des huitres apres la période de décontamination des coliformes fécaux. L’augmentation
de la concentration de cuivre a pu étre causée par une contamination par les sédiments de
BB. En effet, les sédiments provenant de BB contenaient une concentration de cuivre
supérieure a celle observée a PS et dépassait les normes. Quoi qu’il en soit, les résultats
mettent en évidence I’importance d’évaluer la contamination par les métaux lourds dans
les sites de décontamination bactérienne.

Les mesures de températures étaient similaires au deux sites. En ce qui a trait aux
quantités totales de seston, elles étaient plus €levées a BB qu’a PS1. Cependant, ces
concentrations de seston n’étaient pas assez élevées pour diminuer le taux de filtration
des bivalves (Widdows et al. 1979). Concernant les basses salinités recensées au site
PS1, elles ont été prélevées au site témoin et donc n’ont pas influencé la décontamination
des bivalves au site BB. De plus, les basses salinités recensées étaient encore dans la

marge de salinité optimale pour les deux espéces (Emmett et al. 1991 ; Galtsoff 1964).

Contamination ponctuelle

Les résultats du test de Spearman, joints a ceux du test de Mann-Whitney,
suggerent que chaque rive aurait sa propre source de contamination, I’une a proximité de
PS1 et ’autre a proximité de CO1. Les basses salinités recensées a certaines périodes de
I’année au site PS1 n’étaient pas accompagnées de fortes pluies, ce qui laisse croire que
le bassin d’épuration des eaux usées serait probablement la source de contamination du
havre pour la rive PS. Pour la rive CO, d’autres analyses devront étre effectuées pour

pouvoir avancer la ou les sources potentielles de contamination.
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CONCLUSION

Les données recueillies lors du volet « Contamination/décontamination » et dans
le cadre de travaux d’analyses effectués au préalable dans la région de Shippagan
(Victorin Mallet, comm. pers.) confirment que le site no.1 de Pointe-Sauvage (PS1) est
contaminé par les coliformes fécaux et que le site Baie Brilée (BB) est un site propre,
non contaminé par le coliformes fécaux. Ces résultats suggérent que les moules et les
huitres atteignent des niveaux de contamination semblables et se décontaminent a des
vitesses comparables. Une gestion par espéce ne serait donc pas avantageuse.
Néanmoins, d’autres études devront étre effectuées pour déterminer si les mollusques
sont encore contaminés par d’autres organismes pathogénes aprés avoir subi une
décontamination de courte durée. Ces résultats mettent aussi en évidence 1’'importance
d’évaluer la contamination par les métaux lourds dans les sites de décontamination
bactérienne.

Pour le volet « Contamination ponctuelle », nos résultats semblent démontrer que
les sites en amont de Pointe-Sauvage et de Chiasson Office (PS1 et CO1) agiraient
comme sources de contamination fécale ponctuelle. Les basses salinités recensées a
certaines périodes semblent indiquer que le bassin d’épuration des eaux usées de la ville
de Shippagan serait le responsable de la contamination bactérienne de la rive de Pointe-
Sauvage. Cependant, d’autres études plus poussées devront étre effectuées pour pouvoir
déterminer avec précision les origines exactes de ces contaminations pour chacune des

rives.
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Tableau 1. Concentrations de coliformes fécaux dans les huitres et les moules pour le
volet «Contamination/décontamination » pour le printemps, 1’été et ’automne.

. Huftre Moule Eau
Saison Date Jour
PS1 BB PS1 BB PS1 BB
21/05/04 0 5400 5400 3500 3500 1700 n/d
Printemps
22/05/04 1 5400 10 5400 10 1700 1
25/08/03 0 1700 1700 2400 2400 13 n/d
i 26/08/03 1 460 230 950 130 1 1
Eté
27/08/03 2 9200 230 3500 330 1600 8
28/08/03 3 3500 210 1300 330 6 4
24/10/03 0 40 40 220 220 79 n/d
Automne
25/10/03 1 10 20 490 10 2 1

PS1 = Pointe-Sauvage; BB = Baie Briilée, n/d : non disponible. Concentrations de coliformes fécaux dans 1’eau en
NPP / 100 ml et concentrations de coliformes fécaux dans les huitres en NPP / 100 g de chair humide.

Tableau 2. Salinité, température de 1’eau et concentration de seston pour les
décontaminations du printemps, de I’¢été et de I’automne.

Température R .
Salinité (ppt Concentration seston total (mg/L
Saison Date Jour eau (°C) (ppt) (mg/L)
PS1 BB PS1 BB PS1 BB
21/05/04 0 14 14 13 28 17,89 (7,19) 38,10 (5,59)
Printemps
22/05/04 1 11 11 28 28 11,29 (4,83) 7,77 (2,42)
25/08/03 0 20 19 31 32 8,28 (4,03) 31,52 (6,73)
3 26/08/03 1 19 20 28 28 4,64 (2,30) 13,79 (4,38)
Eté
27/08/03 2 18 18 18 28 8,47 (3,61) 7,48 (2,63)
28/08/03 3 18 18 28 28 15,70 (6,36) 71,75 (8,88)
24/10/03 0 7 7 29 28 13,72 (4,32) 35,92 (7,22)
Automne
25/10/03 1 7 7 30 30 32,07 (7,29) 36,87 (8,52)

Les concentrations de seston sont la moyenne d’un duplicata. Les concentrations de matiére organique sont indiquées
entre parenthéses.
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Tableau 3. Concentration des métaux lourds dans la chair des bivalves avant le transfert
et apres la décontamination.

Métaux Norme ng\'e : Mou'i‘e :
(mg/kg) Avant transfert , pres Témoin Avant transfert ) pres Témoin
décontamination décontamination
Arsenic
35 12 1.4 1.2 2.8 22 22
(my/kg)
Cadmium n/d 0.38 0.43 035 0.17 0.16 0.16
(mg/kg)
Cuivre
nd 8.3 10 8.1 1.7 1.4 1.5
(mg/kg)
Mercure 0,5 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
(mg/kg)
St 0,5 ND ND ND ND ND ND
(mg/kg)
Zinc n/d 220 230 170 19 12 19
(mg/kg)

« Avant transfert (PS1) » : 19 juin 2003, « Apres décontamination (BB) » : 23 juin 2003, Témoin (PS1) : 23 juin 2003,
ND : Non détectable, n/d : non disponible. Source des normes : Agence canadienne d’inspection des aliments (2005)

Tableau 4. Concentration des métaux lourds dans les sédiments de Pointe-Sauvage no. 1
(PS1) et Baie Bralée (BB).

Analyse Norme PS1 BB
Arsenic SSE: 3
(mg/kg) SEM: 7 4 10
SEN: 17
. SSE : 0.2
C(‘;?é‘/”ll‘;;“ SEM: 0.9 0.3 ND
SEN: 3
Cuivre SSE : 28
(mg/k) SEM: 28 19 59
SEN: 86
Mercure SSE : 0.05
(mg/kg) SEM: 0.2 0.03 0.01
SEN: 1
SSE : 23
(f;'gmg) SEM: 42 13 13
SEN: 170
Zinc SSE : 100
SEM: 150 71 19

(ma/ka)  gpN: s40

Sédiment PS1 : 12 juin 2003, sédiment BB : 19 juin 2003, SSE : seuil sans effet, SEM : seuil d’effets mineurs, SEN :
seuil d’effets néfastes. Source des normes : Centre Saint-Laurent et ministére de I’Environnement du Québec (1992).
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Tableau 5. Concentrations de coliformes fécaux dans 1’eau et les huitres pour le volet
«Contamination ponctuelle » pour chaque stations d’échantillonnages des sites Pointe-
Sauvage (PS) et Chiasson Office (CO).

Concentration

Date de coliformes PS1 pPSs2 PS3 PS4 Cco1 CO2 Cco3 Co4
fécaux
Eau 13 1600 240 22 1 1 4 30
12/08/03 HS 5000 2400 5000 800 300 110 16000 300
HF 500 5000 3000 500 1300 40 1700 300
Eau 240 130 4 1 1 2 1 2
26/08/03 HS 140 270 40 ND* 230 10 20 70
HF 13 4 40 ND* 10 20 20 20
Eau 130 17 1 13 13 2 2 11
09/09/03 HS 1300 130 10 500 170 130 20 20
HF 800 700 10 500 110 1700 20 130
Eau 300 30 4 130 30 8 2 4
23/09/2003 HS 2400 70 10 800 110 10 10 10
HF 3000 110 60 300 30 20 110 10
Eau 80 8 2 2 27 11 11 1
08/10/03 HS 800 80 80 40 3000 230 10 10
HF 300 20 10 40 5000 300 10 10
Eau 2 4 2 2 4 8 1 4
20/10/2003 HS 20 20 10 10 20 20 10 ND*
HF 20 10 10 80 20 10 10 10
Eau 30 300 30 7 11 20 4 1
04/11/2003 HS 230 20 20 10 170 40 10 ND*
HF 300 10 10 20 20 4 10 110

HS = huitres de surface; HF = huitres sur le fond; PS = Pointe-Sauvage; CO = Chiasson Office; ND : non détectable.

Concentrations de coliformes dans 1’eau en NPP / 100 ml et concentrations de coliformes dans les huitres en NPP / 100

g de chair humide.

*Les concentrations n’ont pu étre prises le 26 aoit 2003 pour les huitres en surface et sur le fond a la station PS4 ainsi

que le 20 octobre et 4 novembre 2003 pour les huitres en surface a la station CO4.
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Figure 1. Localisation des stations d’échantillonnage dans le Havre de Shippagan,
Nouveau-Brunswick.
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Figure 2. Schémas des installations a) du volet «Contamination/décontamination », b)
du volet « Contamination ponctuelle ».



19

10.00

—{— Décontamination
Témoin

- = = =Norme

Contamination en coliformes fécaux (log NPP)

1.00

Jours

Figure 3. Profil de la purification chez I'huitre américaine contaminée par des coliformes fécaux pour la période du 21 au 22 mai
2004 (Printemps).
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Figure 4. Profil de la purification chez la moule bleue contaminée par des coliformes fécaux pour la période du 21 au 22 mai 2004
(Printemps).
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Figure 5. Profil de la purification chez I'huitre américaine contaminée par des coliformes fécaux pour la période du 25 au 28 aofit
2003 (Eté).
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Figure 6. Profil de la purification chez la moule bleue contaminée par des coliformes fécaux pour la période du 25 au 28 aott 2003
(Eté).
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Figure 7. Profil de la purification chez I'huitre américaine contaminée par des coliformes fécaux pour la période du 24 au 25 octobre
2003 (Automne).
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Figure 8. Profil de la purification chez la moule bleue contaminée par des coliformes fécaux pour la période du 24 au 25 octobre
2003 (Automne).
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Figure 9. Comparaison du profil de la purification entre I'huitre américaine et la moule bleue contaminées par des coliformes fécaux
pour la période du 21 au 22 mai 2004 (Printemps).
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Figure 10. Comparaison du profil de la purification entre 1'huitre américaine et la moule bleue contaminées par des coliformes fécaux
pour la période du 25 au 28 aotit 2003 (Eté).
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Figure 11. Comparaison du profil de la purification entre 1'huitre américaine et la moule bleue contaminées par des coliformes fécaux
pour la période du 24 au 25 octobre 2003 (Automne).





