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Article abstract

Reports of population blooms of the freshwater jellyfish (Craspedacusta
sowerbii) in lakes across North American are becoming increasingly frequent.
However, because they appear sporadically in space and time, their
distribution ecology, and the environmental factors that trigger their
proliferations are poorly understood. The objectives of the present study were
to determine the spatial distribution of, and the environmental factors
associated with, C. sowerbii blooms in Québec (Canada), with the goal of better
predicting future blooms of this exotic species. The lakes in the province that
had been invaded by C. sowerbii up until 2014 were mapped, and data
concerning their maximum depth, area, perimeter, altitude, water
transparency, and the concentrations of chlorophyll a, dissolved organic
carbon (DOC) and total phosphorus in the water, were compiled and analyzed.
Over the study period, C. sowerbii was detected in 88 lakes across Québec;
these were mainly located in the Laurentides, Outaouais and Estrie regions,
where lakes are particularly abundant. The statistical analyses used showed
that blooms of the freshwater jellyfish in Québec were most frequently
observed in lakes with a surface area greater than 2.8 km? and a concentration
of total phosphorus in the water of less than 14.77 pg/l.
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MILIEUX AQUATIQUES

Facteurs environnementaux associés a
la prolifération de la méduse d'eau douce
Craspedacusta sowerbii dans les lacs du Québec

Nadia El Moussaoui et Beatrix E. Beisner

Résumé

Lesproliférations (aussiappelées pullulations ou « blooms ») delaméduse d’eaudouce Craspedacusta sowerbiisemblentde
plusen plus fréquentes dansleslacs PAmérique du Nord. Cependant, puisquelles apparaissent sporadiquement, de facon
discontinue dansle tempsetlespace, on connaitmalleur répartition,leur écologie etles facteursenvironnementaux quiles
influencent. Les objectifs du présent projet étaient de déterminer la répartition spatiale etles facteurs environnementaux
responsables de la prolifération de C. sowerbii au Québec en vue de prévoir de nouvelles proliférations. A I'aide des
données recueillies, nous avons cartographié la répartition des lacs québécois envahis par C. sowerbii jusquen 2014
et colligé des données sur les variables environnementales de ceux-ci: leur profondeur maximale, leur superficie, leur
périmetre et leur altitude, ainsi que la transparence de l'eau et sa concentration en chlorophylle a, en carbone organique
dissous (COD) et en phosphore total. En tout, I'espéce a été répertoriée dans 88 lacs au Québec, principalement dans les
régions des Laurentides, de ’Outaouais et de 'Estrie, ot les lacs sont particuliéerement abondants. Selon nos analyses
statistiques, les proliférations de cette méduse exotique au Québec ont été observées plus fréquemment dansleslacs dont
la superficie est supérieure a 2,8 km” et dont I'eau a une concentration en phosphore total inférieure 4 14,77 pg/1.

Mors cLES : lacs, méduse deau douce, phosphore total, prolifération, superficie

Abstract

Reports of population blooms of the freshwater jellyfish (Craspedacusta sowerbii) in lakes across North American are
becoming increasingly frequent. However, because they appear sporadically in space and time, their distribution ecology,
and the environmental factors that trigger their proliferations are poorly understood. The objectives of the present study
were to determine the spatial distribution of, and the environmental factors associated with, C. sowerbiiblooms in Québec
(Canada), with the goal of better predicting future blooms of this exotic species. The lakes in the province that had been
invaded by C. sowerbii up until 2014 were mapped, and data concerning their maximum depth, area, perimeter, altitude,
water transparency, and the concentrations of chlorophyll a, dissolved organic carbon (DOC) and total phosphorusin the
water, were compiled and analyzed. Over the study period, C. sowerbii was detected in 88 lakes across Québec; these were
mainly located in the Laurentides, Outaouais and Estrie regions, where lakes are particularly abundant. The statistical
analyses used showed that blooms of the freshwater jellyfish in Québec were most frequently observed in lakes with a
surface area greater than 2.8 km” and a concentration of total phosphorus in the water of less than 14.77 pg/1.

KEYWORDS: area, blooms, freshwater jellyfish, lakes, total phosphorus

Introduction

En 2004, le Conseil canadien des ministres des péches
et de 'aquaculture a adopté un plan d’action de lutte contre les
espéces aquatiques envahissantes qui minent considérablement
la biodiversité des écosystemes lacustres (Ricciardi et Maclsaac,
2011). Cependant, certaines espéces exotiques envahissantes du
bassin des Grands Lacs et Saint-Laurent sont encore méconnues
(Environnement Canada, 2013). C’est le cas de la méduse d’eau
douce Craspedacusta sowerbii (Lankester, 1880), originaire
d’Asie, décrite par la communauté scientifique comme la plus
intrigante espece d’invertébré d’eau douce, en raison de sa
biologie complexe et de I'irrégularité des proliférations (aussi
appelées pullulations ou «blooms ») de son stade méduse (Acker
et Muscat, 1976; Dethier et Kalbermatter, 1989; Matthews, 1966;
Pennak, 1956). El Moussaoui et Beisner (2016) passent en revue
le cycle de vie, 'habitat, le régime alimentaire et la répartition de
cette espece au Québec.

Les deux facteurs environnementaux les plus couram-
ment cités pour expliquer ces proliférations sont les hautes
températures (26-33°C) et ’'abondance de proies (Acker et
Muscat, 1976; Boothroyd et collab., 2002; McClary, 1959,
1961; Rayner, 1988; Slobodkin et Bossert, 1991; Xu et Wang,
2009). De plus, avec les changements climatiques, certains
chercheurs avancent que laire de répartition de C. sowerbii,
tout comme celle d’autres méduses marines, pourrait encore
s’étendre significativement (Lundberg et Svensson, 2003; Purcell,
2005; Gibbons et Richardson, 2013). Cependant, les éléments
scientifiques sont insuffisants pour permettre d’accepter ou de
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rejeter cette hypothese, ou méme pour expliquer I'extraordinaire
expansion de cette espéce exotique.

Limportant réseau hydrique du Québec (environ 22 %
du territoire est recouvert d’eau; MDDELCC, 2015) pourrait
constituer un environnement idéal pour I’établissement de
C. sowerbii, d’autant plus que plusieurs lacs et rivieres sont
touchés par des activités anthropiques (résidences urbaines,
infrastructures portuaires, complexes touristiques, péche
sportive, etc.) qui peuvent faciliter 'expansion des especes
exotiques. Cependant, lorsque I’espece est introduite dans
un nouvel écosysteme, les conditions biotiques et abiotiques
doivent étre adéquates pour qu’elle s’y établisse (Hytec,
2010). A ’heure actuelle, les interactions trophiques de
C. sowerbii et les causes environnementales responsables
de ses proliférations, surtout sous la forme de méduse, sont
méconnues. Il est donc difficile de prévoir dans quel type de lac
ou autre plan d’eau 'espéce est susceptible de se développer,
et méme, de déterminer quels facteurs biotiques ou abiotiques
sont associés a ses proliférations sporadiques et imprévisibles.

Plusieurs variables environnementales peuvent influer
sur la présence et la prolifération de C. sowerbii dans les lacs
du Québec. Les facteurs morphométriques comprenent la
profondeur, la superficie, laltitude et le périmetre des lacs,
et les facteurs physicochimiques comprennent le pH et la
transparence de I’eau ainsi que sa concentration en chlorophylle
a, en carbone organique dissous (COD) et en phosphore total.
Les facteurs morphométriques sont des variables intégratrices
qui déterminent aussi la physicochimie des lacs (Wetzel, 2001)
et donc susceptibles d’influencer I’écologie de C. sowerbii. Par
exemple, dans les grands lacs profonds, les eaux de surface ont
tendance a étre plus fraiches, ce qui nuit a la formation du
stade méduse de C. sowerbii (El Moussaoui et Beisner, 2016,
Kettle et collab., 2004; Snucins et Gunn, 2000). En revanche,
dans les lacs moins profonds, I'anoxie hivernale, plus fréquente,
peut diminuer la survie des polypes. L'altitude détermine
aussi les conditions climatiques d’un lac (température des
eaux, lumiere, vent et précipitations, Morris et collab., 1995)
et par conséquent, la productivité du milieu. Les facteurs
morphométriques ont donc un effet important sur plusieurs
variables biologiques et physiques qui peuvent étre associées a
loccurrence des proliférations de méduses.

Parmi les variables physicochimiques, les éléments
nutritifs sont des indicateurs de la productivité de la chaine
trophique dont fait partie C. sowerbii. Le phosphore total (PT)
dissous dans I’eau est le principal élément limitant la biomasse
dans les lacs au Québec (Dillon et Rigler, 1973). Par ailleurs, la
biomasse phytoplanctonique se reflete dans la concentration
de chlorophylle a (Chl a) dans 'eau. Dans la chaine trophique
aquatique, cette biomasse phytoplanctonique nourrit le
zooplancton, C’est-a-dire les proies des méduses. Par conséquent,
la disponibilité des ressources pour les méduses se reflete dans les
concentrations de PT et de Chl a dans I'eau d’un lac.

La turbidité d’un lac peut aussi avoir plusieurs effets
sur C. sowerbii. Premi¢rement, la présence de particules dans la
colonne d’eau peut étouffer les polypes (Acker et Muscat, 1976).
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Ensuite, la transparence de I'eau est affectée par la concentration
de carbone organique dissous (COD) résultant de la production
primaire générée dans la colonne d’eau (photosynthese des
cyanobactéries et des algues) et du lessivage du carbone
terrestre dans le lac (Wetzel, 2001). Lorsque I’eau des lacs est
peu transparente, la fission des polypes, l’activité natatoire
des méduses de C. sowerbii et par conséquent, leur migration
verticale peuvent étre affectées (El Moussaoui et Beisner, 2016).

L’analyse des liens entre les caractéristiques de
I’habitat et la répartition de C. sowerbii n’a pas encore été
faite d’une facon intégrée. Le but général de cette étude est
d’améliorer les connaissances sur la répartition de C. sowerbii
dans les lacs du Québec et de déterminer, sur la base de
similitudes environnementales, quels types de lacs favorisent
les proliférations des méduses de I’espece. Nous avons opté
pour une approche de recherche synthétique interprétative,
car les connaissances sur les mécanismes qui agissent sur ce
phénomene sont tres limitées.

Méthodes

Les lacs du Québec ciblés dans le présent projet ont
été choisis en fonction de la présence de C. sowerbii et de la
disponibilité des données, plus importante pour les lacs du
sud de la province. Malgré le déséquilibre, on sait que les
lacs du sud sont les plus susceptibles d’étre envahis par des
espéces exotiques, notamment a cause de 'importance du
réseau routier qui contribue a les relier entre eux et qui les
rend accessibles a la population humaine.

Collecte de données

Les études antérieures ont montré que le stade de
méduse apparait soudainement, une fois par année, et est tres
court, ce qui rend impossible un échantillonnage direct des
proliférations de C. sowerbii. Pour répertorier les lacs, nous avons
donc utilisé deux sites Internet consacrés aux méduses d’eau
douce: Freshwater Jellyfish (http://www.freshwaterjellyfish.
org) et Québec Méduses (http://www.tonylesauteur.com),
que nous avons visités en mai 2014. Les informations
contenues dans ces deux sites proviennent majoritairement
de la participation volontaire des citoyens qui remplissent un
formulaire contenant leurs informations personnelles, la date et
le lieu de l'observation. Nous avons complété ces informations
en contactant directement des associations de lacs et des
municipalités. Une carte de répartition a ensuite été réalisée a
partir des signalements de C. sowerbii dans les lacs du Québec,
de 1938 4 2014 (figure 1, tableau 1).

Pour étudier l'influence des différents facteurs
environnementaux sur la présence de C. sowerbii, nous
avons sélectionné 63 lacs infestés pour lesquels des données
environnementales étaient disponibles. Dans le but de les
comparer a des lacs non envahis dans les mémes zones, nous
avons choisi 64 lacs ou aucune prolifération de C. sowerbii n’avait
été signalée dans les mémes régions (figure 2, tableau 1). Comme
variables environnementales, nous avons utilisé I’altitude et la
superficie du lac, son périmeétre, sa profondeur maximale, la



transparence (profondeur du disque de Secchi) de I’eau ainsi
que la concentration de celle-ci en chlorophylle a (Chl a), en
phosphore total (PT) et en carbone organique dissous (COD).
Pour compléter la base de données morphométrique et la
bathymétrie des lacs, nous nous sommes servis de I’Atlas Web des
lacs des Laurentides (CRE Laurentides, 2013) et de la Banque Lacs

Latitude

Google 5
76 74

Longhude_

72

Figure 1. Carte du sud du Québec montrant la répartition des lacs ou C. sowerbii
a été signalée. Les coordonnées géographiques des lacs sont inscrites
dans le tableau 1 (il s’agit de ceux ayant une valeur de 1 dans la colonne

«Présence de méduses »).

et Cours d’eau du Centre d’expertise hydrique du Québec (CEHQ,
2013). Ensuite, nous avons calculé la surface et le périmetre des
lacs a partir des cartes des bassins versants numérisées dans un
systeme d’information géographique (SIG) (ArcGIS 10.0). Les
contours des lacs de la base de données topographique nationale
du Canada (BNDT; www.geogratis.ca) ont été superposés sur
les données DEM («Digital Elevation Map »),
la carte numérique de I’élévation du Canada
avec des données au niveau 1 a I'échelle de
1: 50 000 (DNEC1; www.geobase.ca). Laltitude
des lacs a été obtenue grice a Google Earth.
Les données physicochimiques
utilisées pour cette étude correspondent a
la moyenne des concentrations ponctuelles
mesurées en été sur plusieurs années (sans
plan fixe) dans chaque lac, tel que décrit
ci-dessous. La majorité de ces données a été
collectée par plusieurs chercheurs du Groupe
de recherche interuniversitaire en limnologie
et en environnement aquatique (GRIL)
pour différents projets de recherche répartis
sur plusieurs années. Nous avons complété
les données physicochimiques avec la base
de données du Réseau de surveillance
volontaire des lacs (RSVL; MDDELCC,
2013) que le ministere du Développement
durable, Environnement et Lutte contre les
Changements climatiques nous a fournie,
et en consultant des Conseils régionaux
en environnement (CRE), surtout le CRE
Laurentides et CREDDO (Conseil régional

Latitude

76 -74
Longitude

Figure 2. Emplacementdes lacs comparés dans les analyses statistiques, avec et sans
C. sowerbii. Les coordonnées géographiques (en degrés de latitude et de
longitude) des lacs se trouvent dans le tableau 1 (il s’agit de ceux ayant
une valeur de «oui» dans la colonne «Utilisé pour analyses »).

Imagery ©2016 TerraMelrics

-72

de 'environnement et du développement
durable de I’Outaouais) (Carignan, 2008;
Chouinard, 2009; Gallerand, 2010a et
2010b; Genivar, 2012; Raymond, 2007;
Simoneau et collab., 2004). Il est important
de signaler que ces données proviennent
de plusieurs études et donc, que les années
d’observations sont différentes. De plus, les
mois d’échantillonnage ne sont pas toujours
les mémes, mais coincident toujours avec
la période des proliférations, c’est-a-
dire de juin a septembre. Les méthodes
d’échantillonnage et les analyses sont décrites
dans les documents du MDDELCC et du
Conseil régional de ’environnement des
Laurentides (2016a, b), et dans les principales
publications des chercheurs du GRIL utilisés
(Brothers et collab., 2012; Carignan, 2008;
Longhi et Beisner, 2009; Prairie et collab.,
1989). Le traitement de données provenant de
plusieurs bases de données implique toujours
une incertitude supplémentaire, du fait que
les mesures ont été réalisées par des équipes
différentes et a des périodes différentes.
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Tableau 1. Liste et coordonnées (latitude et longitude, en degrés décimaux) des lacs étudiés, par région administrative. La colonne
«Présence de méduses», indique la présence par 1 (figure 1), ou I'absence par 0, de C. sowerbii au stade méduse. La
colonne «Utilisé pour analyses» indique les lacs représentés dans les figures 2 et 3.

Nom du lac
ala Truite
Argent
Aylmer
Bowker
des Sittelles
Elgin
Fortin
Huit
Leclerc
Orford
Simoneau
Stoke
Sugarloaf
Trois lacs
Blanc
Brule
Crépeau
Deligny
Grenier
ala Truite
ala Truite
Achigan
Allard
Argente
Ashton
Barron
Bessette
Bleu
Boeuf
Boileau
Bois Franc
Boisseau
Brunet
Caché
Campion
Chapleau
Chevreuils
Clair
Connelly
Croche

Cromwell

Région
Estrie
Estrie
Estrie
Estrie
Estrie
Estrie
Estrie
Estrie
Estrie
Estrie
Estrie
Estrie
Estrie
Estrie

Lanaudiére
Lanaudiere
Lanaudiére
Lanaudiere
Lanaudiere
Laurentides
Laurentides
Laurentides
Laurentides
Laurentides
Laurentides
Laurentides
Laurentides
Laurentides
Laurentides
Laurentides
Laurentides
Laurentides
Laurentides
Laurentides
Laurentides
Laurentides
Laurentides
Laurentides
Laurentides
Laurentides

Laurentides

Présence de méduses
1
1

0
0
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—_ =
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Latitude
46,19093
45,64198
45,808647
45,420622
45,2429444
45,747619
46,119722
46,09205
45,405144
45,294722
45,411978
45,518536
45,124444
45,80189
46,270833
46,11633
46,1994444
46,3897222
46,14583
45,345
45,92823
45,94138
46,46861
45,86149
46,065
45,78278
46,17815
45,88625
46,20628
46,138611
45,96243
46,18111
46,07343
46,349444

46,12555556
46,24833333

45,89667
46,09225
45,89782
45,99174
45,99063

Longitude
-74,90178
-71,59635
-71,34412
-72,21526
-72,270389
-71,33683
-70,86472
-71,20332
-72,19693
-72,271389
-72,189897
-71,81101
-72,333889
-71,89358
-73,991667
-73,7889
-73,77
-73,288889
-73,91583
-72,15111
-74,34268
-73,96944
-75,09417
-74,46494
-73,96861
-74,22639
-74,6646
-73,98265
-74,25997
-74,40444
-74,3434
-74,81805
-74,06258
-74,655556
-75,648333
-74,937222
-74,32667
-74,06099
-73,9646
-74,01405
-74,00533

Utilisé pour analyses
oui
oui
oui
oui
oui
oui
non
oui
oui
oui
oui
oui
oui
oui
non
oui
non
non
oui
oui
oui
oui
oui
oui
oui
oui
oui
oui
oui
oui
oui
oui
oui
oui
non
oui
oui
oui
oui
oui

ouli




Tableau 1. Liste et coordonnées (latitude et longitude, en degrés décimaux) des lacs étudiés, par région administrative. La colonne
«Présence de méduses», indique la présence par 1 (figure 1), ou I'absence par 0, de C. sowerbii au stade méduse. La
colonne «Utilisé pour analyses » indique les lacs représentés dans les figures 2 et 3. (SUITE)

Nom du lac Région Présence de méduses Latitude Longitude Utilisé pour analyses
Curran Laurentides 1 45,75839 -74,33471 oul
de'Ecole Laurentides 1 46,425 -75,575556 non
de la Cabane Laurentides 0 45,97806 -74,30338 oui
de la Montagne Laurentides 1 45,992778 -74,322222 oui
des Cornes Laurentides 1 46,743 -75,14211 oui
des Tles Laurentides 1 46,45708 -75,53378 oui
des Tles Laurentides 1 46,7241667 -75,5675 non
des Seize Iles Laurentides 1 45,9 -74,466667 oui
du Coeur Laurentides 1 45,94691 -74,39468 oui
du Neuf Laurentides 1 46,54489 -75,63429 oui
du Nord Laurentides 0 46,05612 -74,03403 oui
du Pin Rouge Laurentides 0 45,96095 -74,04043 oui
Dupuis Laurentides 0 46,03472 -74,01917 oui
Echo Laurentides 0 45,88639 -74,02444 oui
Francis Laurentides 0 46,52417 -74,89584 oul
Gauvin Laurentides 1 46,52285 -75,37859 oul
Grand Noir Laurentides 0 45,87056 -74,4525 oui
Grandes Baies Laurentides 1 46,37305556 -75,115 non
Gustave Laurentides 0 45,84765 -74,33435 oui
Harrington Laurentides 1 45,85738 -74,55545 oul
Hughes Laurentides 1 45,80555 -74,25166 oui
Jolicoeur Laurentides 1 46,111389 -74,540833 non
Kenny Laurentides 0 45,73694 -74,295 oui
I'Aigle Laurentides 0 46,11005 -75,45827 oui
la Minerve Laurentides 1 46,221667 -75,029444 oui
Labelle Laurentides 1 46,26517 -74,81437 oui
Lamoureux Laurentides 1 46,15515 -74,64101 oul
Ludger Laurentides 0 46,12139 -74,26556 oui
Mahon Laurentides 0 45,68724 -76,01252 oui
Manitou Laurentides 1 46,04791 -74,36471 oui
Mary Laurentides 1 45,83008 -74,29672 oui
Masson Laurentides 0 46,04055 -74,0384 oui
McPhee Laurentides 1 46,266111 -75,470278 non
Mercier Laurentides 1 46,19489 -74,63586 oui
Milette Laurentides 0 45,97258 -74,19059 oui
Montagne Noir Laurentides 0 46,20243 -74,27472 oul
Morency Laurentides 0 45,92849 -74,03611 oul
Nantel Laurentides 1 46,12508 -74,40884 oul
No Man Laurentides 1 45,81963 -74,38802 oui
Noir Laurentides 1 46,5075 -74,955833 non
Nominingue Laurentides 1 46,431944 -74,980556 non
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Tableau 1. Liste et coordonnées (latitude et longitude, en degrés décimaux) des lacs étudiés, par région administrative. La colonne
«Présence de méduses», indique la présence par 1 (figure 1), ou I'absence par 0, de C. sowerbii au stade méduse. La
colonne «Utilisé pour analyses» indique les lacs représentés dans les figures 2 et 3. (SUITE)

Nom du lac Région Présence de méduses Latitude Longitude Utilisé pour analyses
Ouimet Laurentides 1 46,16905 -74,59118 oui
Pérodeau Laurentides 1 46,76715 -75,15495 ouil
Petit Cerf Laurentides 1 46,29895 -75,5242 oui

Petit Rainbow Laurentides 1 45,80314 -74,37954 oui
Pierre Aubin Laurentides 0 45,96389 -74,42083 oui
Pilon Laurentides 1 45,996944 -74,022222 non
Pope Laurentides 1 46,59203 -75,69133 oul
Proctor Laurentides 1 45,94008 -74,48037 oui
Purvis Laurentides 0 45,99198 -74,08776 oul
Rainbow Laurentides 1 45,8105 -74,36637 oul
Rainbow d'en Haut Laurentides 1 45,8219444 -74,338889 non
Renaud Laurentides 1 45,9316667 -74,2 oui
Renaud Laurentides 0 45,89433 -74,05122 oui
Rond Laurentides 1 45,80158 -74,39663 oui

Saint-Paul Laurentides 1 46,68638 -75,35437 oui
Sauvage Laurentides 0 46,04973 -74,52275 oul

Sept Freres Laurentides 1 46,339722 -75,163056 non
Spectacles Laurentides 1 45,80151 -74,5323 oui

Vingt Sous Laurentides 0 45,95136 -74,37196 oui
Walfred Laurentides 0 46,05472 -74,07083 oui

Wentworth Laurentides 0 45,82821 -74,45174 oui
Windish Laurentides 0 45,76299 -74,45729 oui
Xavier Laurentides 0 46,14744 -74,73677 oul

Minogami Mauricie 1 46,662778 -72,876944 non
Brome Montérégie 0 4524861 -72,51472 oul

Saint-Louis Montérégie 1 45,4013889 -73,814444 non

Seigneurial Montérégie 1 45,54799 -73,32448 oul

Selby Montérégie 1 45,09351 -72,8033 oui
Waterloo Montérégie 0 45,33452 -72,51527 oul
Bataille Outaouais 1 45,66793 -75,57569 oui
Bitobi Outaouais 1 46,103611 -75,946667 non

Cayamant Outaouais 1 46,11569 -76,27321 oui
d'Ours Outaouais 1 45,847222 -76,533611 non
Danford Outaouais 1 45,939444 -76,121389 non

de I'Orignal Outaouais 0 45,87507 -75,59871 oui

de la Ferme QOutaouais 1 45,85482 -76,42234 oul
des Cedres, grand Outaouais 1 46,30599 -76,11016 oui
des Cedres, petit Outaouais 1 46,29653 -76,07803 oul
des Loups Outaouais 1 45,68212 -76,19944 oui
Désert Outaouais 1 46,572778 -76,321667 non
Désormeaux Outaouais 0 46,03618 -75,94455 oul
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Tableau 1. Liste et coordonnées (latitude et longitude, en degrés décimaux) des lacs étudiés, par région administrative. La colonne
«Présence de méduses», indique la présence par 1 (figure 1), ou I'absence par 0, de C. sowerbii au stade méduse. La
colonne «Utilisé pour analyses » indique les lacs représentés dans les figures 2 et 3. (SUITE)

Nom du lac Région Présence de méduses
du Cardinal Outaouais 0
Edja Outaouais 0
Escalier Outaouais 1
Gauvreau Outaouais 1
Hacquard Outaouais 1
Hawk Outaouais 1
Heney Outaouais 0
Hughes Outaouais 1
Iroquois Outaouais 0
Johnston Outaouais 0
la Blanche Outaouais 0
la Péche Outaouais 1
Lacroix Outaouais 1
McAuley Outaouais 1
McConnell Outaouais 1
McCuaig Outaouais 0
Neil Outaouais 1
Noir Outaouais 0
Petit Hughes Outaouais 0
Petit Preston Outaouais 0
Profond Outaouais 1
Rhéaume Outaouais 1
Sinclair Outaouais 1
Toote Outaouais 1
Vert Outaouais 0
Vert Outaouais 1
Victoria Outaouais 0
Clairval Saguenay-Lac-Saint-Jean 1
du Mulet Saguenay-Lac-Saint-Jean 1

Latitude Longitude Utilisé pour analyses
45,84495 -75,7891 oui
46,18297 -76,02042 oui
45,8622222 -75,664722 non
45,65649 -75,99401 oui
45,92745 -74,92418 oui
45,80961 -75,33538 oui
46,03056 -75,92416 oui
45,805556 -74,251667 non
46,04653 -75,17153 oui
45,71618 -75,98137 oui
45,72827 -75,32462 oui
45,62401 -76,18399 oui
46,2075 -76,205278 non
45,976667 -76,133056 non
45,938333 -76,129722 non
45,83389 -76,44861 oui
45,953611 -76,165556 non
46,0079 -75,9451 oui
45,84061 -76,45914 oui
46,042 -75,04305 oui
46,15462 -76,1018 oui
45,67836 -75,56817 oui
45,78223 -76,15321 oui
45,8108333 -76,378611 non
45,99583 -75,936219 oui
45,84206 -75,22497 oui
46,07758 75,9584 oui
48,296111 -71,173056 non
48,902222 -70,162778 non

Néanmoins, d’apres Prairie et collab. (1989) et Lewis et collab.
(2012), les résultats physicochimiques des lacs provenant de ce
type de base de données sont tres fiables.

Analyses de données

Pour comparer les caractéristiques des lacs envahis
par C. sowerbii a ceux qui ne le sont pas, nous nous sommes
appuyées sur une matrice composée de deux types de variables:
la présence-absence de méduses de C. sowerbii et les 8 variables
environnementales. Les données ont été préalablement
transformées en log,, (lorsque nécessaire) pour satisfaire la
condition de multinormalité (Legendre et Legendre, 1998).

Un arbre de classification et de régression (Classifica-
tion and Regression Tree ou CART en anglais) a été utilisé pour
représenter la relation entre les différents facteurs environne-
mentaux et la présence des méduses. Cette analyse permet
d’obtenir un modele de prédiction incluant plusieurs variables,
souvent corrélées, et permet d’inclure des variables non linéaires
(Borcard et collab., 2011). Les valeurs discriminantes sont
sélectionnées pour diviser progressivement les observations
définies par une variable réponse (ici, la présence de méduses).
Sur notre matrice, une division algorithmique a été réalisée par
la libraire (rpart) du logiciel R. L'élagage de I'arbre (réduction
du nombre de feuilles pour une bonne prévision) a été
effectué grice au parametre de complexité (Cp: complexity
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parameter), appelé aussi coefficient de pénalisation, qui permet
de «pénaliser» la complexité de I'arbre: plus Cp est petit, plus
larbre peut étre grand et complexe (beaucoup de noeuds);
et lorsque ce parametre est grand, la complexité est réduite
en élaguant I’arbre. Pour déterminer si la performance est
améliorée avec I’élagage, nous avons utilisé une procédure de
validation croisée (k-fold) pour comparer le modele final (avec
élagage) avec un nombre optimal (k) de modeles possibles, créés
a partir des sous-groupes de données.

Résultats

Répartition des lacs envahis
par C. sowerbii au Québec

Nous avons répertorié 88 lacs ou I'espece a été
observée (figure 1). En examinant les dates d’apparitions des
proliférations de cette méduse d’eau douce dans tous les lacs
recensés, nous constatons la méme irrégularité d’apparition
qu’ailleurs dans le monde. Par exemple, dans le cas du lac La
Péche (municipalité de Pontiac, en Outaouais), le premier
signalement de C. sowerbii date de 1995. L'espece réapparait
ensuite en 1999, puis de 2004 4 2009, et enfin, en 2011 et en 2012.
D’autres lacs n’ont eu des proliférations que treés récemment:
par exemple, le lac Litchfield (Pontiac, de 2009 a 2013); le lac
Hawk (Mulgrave-Derry, en 2010 et en 2012); le lac Noir (Riviere
rouge, en 2012) et lac Pilon (Sainte-Adele, en 2012).

A Péchelle de la province, c’est surtout au sud (mais
toujours au nord de Montréal) qu’on retrouve C. sowerbii
(figure 1). Sa présence n’a été confirmée que dans 7 régions
administratives: les Laurentides, ’Outaouais, 1’Estrie,
Lanaudiere, la Montérégie, Saguenay—Lac-Saint-Jean et la
Mauricie. Parmi les 88 lacs ou C. sowerbii a été observée, le
plus grand nombre de signalements provient de la région des
Laurentides (tableau 2), suivie par I'Outaouais et 'Estrie; toutes
ces régions se situent au sud du Québec et comptent une forte
densité de lacs. Nous n’avons aucune indication sur les mois
d’apparition des proliférations (seulement qu’elles ont eu lieu
durant I’été) ni sur la durée de celles-ci dans chacun des lacs.

Lanalyse par arbre de classification et de régression
de la présence/absence des méduses de C. sowerbii dans

Tableau 2. Nombre de lacs infestés par C. sowerbii par région
administrative et le % des 88 lacs infestés détéctés
que cela représente.

Région administrative Nombre Proportion
de lacs infestés relative (%)
Laurentides 46 52,3
Qutaouais 25 28,4
Estrie 7 8,0
Lanaudiere 4 45
Montérégie 3 3,4
Saguenay—Lac-Saint-Jean 2 2,3
Mauricie 1 1,1
Total 88 100,0
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les 127 lacs (figure 3) indique que la principale variable
discriminante était la teneur en PT. Des teneurs en PT élevées
semblent défavorables a la présence de C. sowerbii. Dans les
22 lacs ayant des teneurs dépassant 15 pg/l, la probabilité
d’absence de méduse est 90 %.

Phosphore total < 14,77 (ug/l)

Superficie <|281,1 (ha)

(n = 22)

0 1
(n=84) (n=21)

Figure 3. Arbre de classification et de régression de I'occurrence
de la méduse d’eau douce C. sowerbii expliquée par
les variables environnementales aprés I'élagage. Le
chiffre 1 indique la branche qui satisfait les conditions
pour la présence de méduses. Le nombre de lacs dans
chaque branche est indiqué par n.

La seconde variable discriminante permettant de
classer les autres lacs (n = 105) est la superficie (ha). Les 21 lacs
ayant une superficie supérieure ou égale a 281 ha ont une plus
forte probabilité de présence de méduse. Les autres variables
environnementales ne semblaient pas étre directement
corrélées avec occurrence des proliférations.

Discussion

Le but de cette étude est de mieux comprendre quels
facteurs environnementaux sont associés a la présence des
méduses d’eau douce de C. sowerbii dans les lacs du Québec.
Une recherche exhaustive des données sur les variables
environnementales disponibles a été faite dans le but de corréler
ces dernieres avec les proliférations de méduses. Dans le cadre
de cette étude, nous avons aussi représenté la répartition spatiale
dans la province du Québec telle que connue en 2014.

Au Québec, la méduse d’eau douce C. sowerbii est
principalement confinée au sud de la province. Cela dit, les
Laurentides, une des régions les plus riches en lacs, serait
celle ot le plus de proliférations ont été signalées. En réalité,
le nombre élevé de signalements dans les lacs laurentiens
pourrait aussi découler du fort taux de fréquentation de ces
milieux aquatiques par les citadins, en raison de la proximité
avec la région métropolitaine de Montréal. Les Laurentides
occupent la 3¢ place au Québec pour I'achalandage touristique,
juste apres les villes de Montréal et de Québec (Québec
Tourisme, 2012). La région des Laurentides est donc la plus
importante région touristique avec des lacs sur son territoire.
Le fort achalandage des lacs laurentiens en été, que ce soit pour
la péche sportive ou la baignade, entraine une augmentation
des signalements de méduses par une population avisée ou
intriguée par la présence de cette mystérieuse espece.



La présence de méduses dans les régions de 'Outaouais
et de Lanaudieére, voisines des Laurentides, pourrait aussi
découler de déplacements de plaisanciers entre ces régions.
Cette hypothese est soutenue par le fait que les especes
envahissantes sont souvent transportées lors des activités
anthropiques (Jokela, et collab., 2011). Le fait que la région
de ’Outaouais soit au 2¢ rang pour de C. sowerbii peut étre
lié a sa position frontaliere avec la province de I’Ontario, ol
le nombre de lacs infestés rapportés serait le plus grand du
Canada (environ 150 lacs, d’apres les données du site Web
www.freshwaterjellyfish.org en 2014).

Toutefois, les conclusions sur la répartition des especes
exotiques basées sur des observations de présence et d’absence,
comme celles de la présente étude, doivent étre traitées avec
prudence, car elles peuvent intégrer certains biais. Tout d’abord,
les proliférations de méduses de C. sowerbii sont irrégulieres,
imprévisibles et de courte durée (Dexter, 1949; Jakovcev-
Todorovic et collab., 2010), et les mentions de cette espéce
cryptique sont principalement basées sur des témoignages de
citoyens. Il est donc tres probable que des proliférations de
méduses aient lieu sans étre remarquées ou dans des zones
inhabitées. En effet, le nombre élevé de signalements dans
certaines régions peut étre attribué a la grande fréquentation
des lacs par la population. De plus, comme les proliférations
apparaissent a la fin de I'été et au début de I'automne, il n’y a
quune courte période ol le phénomene peut étre remarqué.
Comme les plaisanciers (y compris les enfants qui sont
susceptibles de remarquer des nouveautés) sont moins présents
autour des plans d’eau a partir du mois de septembre, le
phénomene a plus de chance de passer inapergu en fin de saison.
Finalement, les proliférations peuvent étre observées sans étre
signalées par les plaisanciers. Une sensibilisation de la population
et dans les écoles au sujet de la présence et de 'importance de
signaler cette espeéce exotique sur les plans d’eau serait donc utile.

Face a ces facteurs limitant notre capacité a recenser
la présence de 'espece, nous pensons que des études visant
le stade de polype seraient nécessaires (Duggan et Eastwood,
2012). Aucune étude sur ce sujet n’a été encore faite,
notamment car les polypes sont des formes microscopiques,
discretes et fixées sur une grande diversité de supports: débris
végétaux, roches, parfois en symbiose avec d’autres espéces
comme les mollusques (Fritz et collab., 2007; Green, 1998).
De plus, les méduses peuvent prendre une forme enkystée
(le podocyste) et rester en dormance pendant des années,
ce qui rend Pobservation encore plus difficile et augmente
la probabilité de recenser des faux négatifs. Chez les especes
marines de méduses, les podocystes peuvent se dissimuler
parmi le benthos avant de produire une grande population
de polypes lorsque les conditions environnementales le
permettent (Ohtsu et Uye, 2013); ce devrait étre aussi le cas
pour C. sowerbii.

Le modele de prédiction que nous avons développé a
partir de I'analyse par arbre de classification et de régression
montre que le phosphore total et la superficie du lac sont les
variables les mieux corrélées avec la présence de C. sowerbii

parmi celles que nous avons testées. Le principal facteur
discriminant est le phosphore total; les proliférations semblent
moins fréquentes dans les lacs dont 'eau a une concentration
en phosphore total dépassant les 15 pg/l. Une étude menée
par Jankowski (2000) sur la dépendance de C. sowerbii au
phosphore (P) a démontré que 'activité métabolique de
cette espece avait plus besoin de phosphore que d’azote et de
carbone (rapport C:N:P de 39:9:1). Cependant, notre étude
semble montrer que espece est plus souvent présente dans
des milieux oligotrophes, moins pollués en nutriments. Une
explication possible serait que I’enrichissement des lacs en
phosphore peut entrainer une dégradation de la qualité de
leau et un accroissement de la production d’algues. Les eaux
moins transparentes qui en découlent peuvent étouffer des
polypes ou bloquer la lumiere du soleil, ce qui a aussi un
effet sur activité des méduses. De plus, les cyanobactéries
favorisées dans les lacs enrichis en phosphore sont souvent une
moins bonne source de nourriture pour le zooplancton, ce qui
diminue la biomasse des proies disponibles pour les méduses.
Finalement, si les plaisanciers (p. ex. pécheurs des salmonidés)
sont plus enclins a fréquenter les lacs plus oligotrophes,
Iespece pourrait se répandre davantage vers ceux-ci grace aux
vecteurs humains. Il serait intéressant de tester cette hypothese
dans le futur, en tentant de relier la fréquentation des lacs du
Québec avec leur état physicochimique.

Notre étude montre aussi que la superficie des lacs est
la seconde variable explicative de la présence des méduses de
C. sowerbii au Québec. En effet, les lacs ayant une superficie
supérieure a 281 ha semblaient avoir recu plus de signalements
que les lacs plus petits. La présence de C. sowerbii dans les lacs
plus grands est probablement corrélée a la fréquentation de
ces grands lacs par les plaisanciers. Cette pression anthropique
pourrait accélérer ou faciliter la dissémination des formes
de résistance (podocystes). D’ailleurs, il a été avancé que ces
organismes microscopiques, et méme les polypes, peuvent
se fixer sur les plantes aquatiques (Acker et Muscat, 1976).
Comme pour plusieurs especes aquatiques envahissantes
(Environnement Canada, 2013), ils pourraient donc étre
déplacés accidentellement d’un lac & un autre (par exemple,
sur des morceaux de plantes retenus sur les moteurs des
bateaux de plaisance).

Selon notre modele de prédiction, les habitats
oligotrophes a oligomésotrophes sont préférés par les méduses
d’eau douce au Québec, en accord avec les observations de
plusieurs chercheurs qui ont noté la présence de C. sowerbii
dans des milieux oligotrophes et peu profonds (Acker et
Muscat, 1976; Dethier et Kalbermatter, 1989; Didziulis, 2006;
Duggan et Eastwood, 2012; Galarce et collab., 2013; Green,
1998; Hubschman et Kishler, 1972; Stankovi et Ternjej, 2010;
Stefani et collab., 2010; ). Cependant, ces résultats semblent
contredire d’autres mentions de I’espéce dans les petits lacs
(< 25 ha) eutrophes (PT >100 pg/L) (Boothroyd et collab.,
2002; Jankowski et collab., 2005). Pris ensemble, cela donne
du poids a I'hypothese selon laquelle la présence des méduses
au Québec est liée a l'activité des plaisanciers: soit parce que
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ceux-ci déplacent espece d’un plan d’eau a un autre, soit parce
que la probabilité d’observation des communautés aquatiques
augmente en fonction de la fréquentation dans les grands
lacs. Plus d’études sur la répartition de I'espeéce, surtout sur le
stade polype, en conjonction avec les préférences et habitudes
humaines, seront nécessaires pour comprendre les préférences
d’habitat de C. sowerbii.

Ce projet a permis de constater une lacune commune
aux études ciblant les especes exotiques envahissantes (qui
s’étend aussi aux especes menacées, vulnérables et rares), soit
la confiance qu’on peut avoir dans les données d’absence de
Pespece (Duggan et Eastwood, 2012). En effet, 'absence de
signalement dans un plan d’eau ne veut pas nécessairement
dire que 'espece y est véritablement absente. Ainsi, certains
lacs considérés dans le présent projet comme non envahis par
les méduses pourraient étre de faux négatifs. Pour C. sowerbii,
Pidentification des lacs hébergeant le stade polype serait
probablement plus fiable, mais un tel travail demanderait un
tres grand effort d’échantillonnage.

Nous avons démontré que la taille du lac et une faible
teneur en phosphore dans I’eau sont des facteurs associés a
la prolifération des méduses de C. sowerbii au Québec. Afin
de mieux comprendre I’écologie de cette espece exotique
fascinante, il serait intéressant de vérifier les liens avec les
activités humaines, surtout l'utilisation des types de lacs
par les plaisanciers et leurs déplacements. Nos résultats
indiquent que les déplacements humains ont probablement
un effet sur la répartition de 'espece au Québec. Une meilleure
sensibilisation de la population au sujet de cette espéce dans
nos lacs serait aussi un atout pour augmenter les signalements
de proliférations. De méme, une meilleure connaissance
scientifique au sujet de I’écologie de C. sowerbii permettra de
trouver des moyens efficaces pour lutter contre ’'envahissement
de nouveaux lacs par cette espece.
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