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Résumé

De 1989 à 1994, nous avons étudié les concentrations 
de métaux lourds et d’organochlorés dans divers tissus (œufs, 
foie, reins, sang et plumes), chez les Grands Hérons (Ardea 
herodias) vivant au sein de 31 colonies, dont 25 sont situées 
dans le système du fl euve Saint-Laurent (fl euve, estuaire et 
golfe) et 6, dans les plans d’eau intérieurs situés ailleurs dans 
la province de Québec (colonies de référence). Le corridor 
fl uvial du Saint-Laurent (essentiellement les sections près 
de Montréal) est considéré comme une source des plus 
importantes de contamination et présente les concentrations 
de contaminants les plus élevées trouvées dans les tissus 
(et les parties du corps) des héronneaux. Les contaminants 
chez les héronneaux sont nettement plus représentatifs de 
la pollution régionale que les contaminants présents dans 
les œufs, où les concentrations refl ètent probablement la 
situation dans les aires de migration et d’hivernage des 
femelles adultes. La facilité avec laquelle les concentrations 
de contaminants peuvent être mesurées dans les plumes et 
le sang des héronneaux, combinée à la corrélation étroite 
qui existe entre ces concentrations et celles du foie, appuie 
l’utilisation routinière des méthodes non mortelles ou non 
invasives d’échantillonnage des tissus.

Mots clés : Grand Héron, Ardea herodias, accumulation 
biologique, Hg, OC-BPC, fl euve Saint-Laurent



4

Remerciements

Les auteurs remercient les nombreuses personnes qui 
ont visité les colonies de hérons tout au long des 15 années 
qu’a duré cette étude. Ils expriment également leur gratitude 
envers les techniciens et les chimistes du Centre national 
de la recherche faunique (Division de la toxicologie et 
des maladies de la faune d’Environnement Canada) qui 
ont préparé les tissus et effectué les analyses chimiques. 
Bernard Tardif et Benoît Jobin ont collaboré à l’analyse 
statistique des données, tandis que Martine Benoit, Claudie 
Latendresse et Michel Melançon ont mis leur expertise à 
profi t pour la production des fi gures. De plus, les auteurs 
remercient Tony Gaston, dont les commentaires ont permis 
d’améliorer la présente publication hors-série. Le Bureau 
canadien du baguage des oiseaux du Service canadien de la 
faune d’Environnement Canada a gracieusement fourni les 
données de baguage. La présente publication a été produite 
par les Services de production de la Direction générale des 
communications d’Environnement Canada. Les personnes 
suivantes se sont occupées de divers aspects du processus de 
publication : Brigitte Séguin et Sylvie Latulippe, supervision; 
Pierre Savard à la coordination de la production; Suzanne 
Touchette, correction d’épreuves; et Lucie Bérubé, mise en 
pages.

 Ce projet a été fi nancé par la Division de la 
toxicologie et des maladies de la faune d’Environnement 
Canada. Il a également reçu le soutien fi nancier du Plan 
d’action Saint-Laurent Vision 2000.



5

Table des matières

1. Introduction 7

2. Méthodes et zones d’étude 7
 2.1  Échantillons et analyses chimiques 
 2.2  Analyses statistiques 9

3. Résultats 10
3.1 Variabilité au sein des colonies et entre elles 10
3.2 Contamination au mercure  10
3.3 Contamination par les composés organiques 11
 3.3.1  Pesticides organochlorés 11
 3.3.2  Biphényles polychlorés 12
3.4 Comparaisons entre les régions 14

4.  Discussion 16

Bibliographie 18

Annexe  20

Liste des fi gures 
Figure 1.  Emplacements des 31 colonies de Grands 
Hérons (Ardea herodias) au Québec où les œufs 
et les tissus des adultes et des héronneaux ont 
été recueillis entre 1989 et 1994 8
Figure 2. Corrélations chez les Grands Hérons 
(Ardea herodias) entre le mercure présent dans 
le sang et le mercure présent dans le foie 12
Figure 3. Comparaison des concentrations de 
mercure (Hg), de p,p′-DDE et de BPC chez les 
Grands Hérons adultes (Ardea herodias), dans 
les œufs des Grands Hérons et chez les héronneaux 12
Figure 4. Dispersion des cinq régions de l’étude sur 
les deux premiers axes d’une analyse en coordonnées 
principales (PCOORD) effectuée d’après les 
13 composés organochlorés détectés dans plus 
de 50 % des œufs des Grands Hérons (Ardea herodias) 14
Figure 5. Dispersion des cinq régions de l’étude sur 
les deux premiers axes d’une analyse en coordonnées 
principales (PCOORD) effectuée d’après les 
13 composés organochlorés détectés dans plus de 
50 % des tissus du foie des héronneaux (Ardea herodias) 15

Figure 6. Emplacements de baguage et d’observation 
des Grands Hérons (Ardea herodias) bagués au Québec 16

Liste des tableaux 
Tableau 1. Concentrations moyennes totales de mercure 
chez les Grands Hérons (Ardea herodias) provenant de 
31 colonies au Québec entre 1989 et 1994 10
Tableau 2. Concentrations moyennes totales de 
mercure dans les œufs des Grands Hérons (Ardea 
herodias) et chez les héronneaux provenant de 
31 colonies au Québec entre 1989 et 1994 11
Tableau 3. Taux de détection moyen de pesticides 
organochlorés et de BPC dans les œufs des Grands 
Hérons (Ardea herodias) et chez les héronneaux 
provenant de 31 colonies au Québec entre 1989 et 1994 13
Tableau 4. Concentrations moyennes de p,p′-DDE 
dans les œufs des Grands Hérons (Ardea herodias) 
et chez les héronneaux provenant de 31 colonies 
au Québec entre 1989 et 1994 13
Tableau 5. Concentrations moyennes de BPC dans 
les œufs des Grands Hérons (Ardea herodias) et 
chez les héronneaux provenant de 31 colonies au 
Québec entre 1989 et 1994 13





7

1. Introduction 2.  Méthodes et zones d’étude

En 1988, les gouvernements du Canada et du Québec 
ont accepté d’unir leurs efforts pour protéger et nettoyer le 
fl euve Saint-Laurent, le bassin hydrologique le plus pollué 
du Québec (Centre Saint-Laurent, 1996). Dès la mise sur 
pied du Plan Saint-Laurent, il était clair qu’un programme 
de surveillance serait nécessaire pour déterminer les effets 
de la contamination environnementale sur les espèces vivant 
dans le système du Saint-Laurent et pour évaluer l’effi cacité 
des mesures de dépollution. Dès le début, il était essentiel 
de fournir aux chercheurs des tendances spatio-temporelles 
des contaminants, notamment les concentrations de métaux 
lourds, de biphényles polychlorés (BPC) et des pesticides 
organochlorés. 

Puisque les oiseaux piscivores sont à la tête de la 
chaîne alimentaire, le fait d’évaluer les concentrations de 
contaminants de leurs tissus constitue une bonne façon 
de surveiller les contaminants dans tout l’écosystème 
(Diamond et Filion, 1987; Furness et Greenwood, 1993). Le 
Grand Héron (Ardea herodias) a été choisi comme espèce 
indicatrice en matière de concentrations de contaminants 
dans le Saint-Laurent et de leurs effets toxicologiques 
associés (Champoux et coll., 2006). Cette espèce a été 
choisie, car les colonies de ce grand oiseau (~2,5 kg), qui 
peut vivre longtemps (~20 années), sont présentes partout 
dans la vallée du fl euve Saint-Laurent, du fl euve jusqu’au 
golfe (DesGranges et Desrosiers, 2006). De plus, les adultes 
restent près de leurs colonies de nidifi cation pendant presque 
cinq mois de l’année, pendant la croissance des jeunes. Ces 
derniers, nourris de poissons attrapés localement, agiraient 
comme intégrateurs de contamination à l’échelle régionale 
(Benoit et coll., 1993). 

Pour évaluer la biodisponibilité des contaminants 
dans le système du Saint-Laurent, nous avons étudié 
les concentrations de métaux lourds et les composés 
organochlorés présents dans les œufs, le foie, les reins, le 
sang et les plumes des Grands Hérons de 31 colonies, de 
1989 à 1994. La plupart des colonies se trouvaient dans 
le système du Saint-Laurent (25); quelques-unes étaient 
situées dans les plans d’eau intérieurs ailleurs au Québec (6), 
lesquelles ont servi de sites de référence. Comme recherche 
secondaire, nous avons étudié les effets physiologiques des 
contaminants chez les Grands Hérons (Champoux et coll., 
2000; 2002).

2.1 Échantillons et analyses chimiques

L’échantillonnage a été mené dans 25 colonies situées 
le long d’un corridor de 1 350 km s’étendant du fl euve Saint-
Laurent jusqu’au golfe du Saint-Laurent (de Cornwall, en 
Ontario, jusqu’aux Îles-de-la-Madeleine) (fi g. 1). La portion 
fl uviale du fl euve, dont l’eau est douce (n = 7 colonies), et 
l’estuaire fl uvial et saumâtre (n = 3) présentent des situations 
de grande exposition aux contaminants. Les colonies de 
l’estuaire inférieur (n = 11) et du golfe du Saint-Laurent 
(n = 4) (tous les deux de l’eau salée) se trouvent relativement 
loin des sources de pollution industrielle. De plus, six 
colonies de référence situées près de lacs intérieurs loin du 
Saint-Laurent (aussi loin que la région de la baie James) ont 
été utilisées pour déterminer les niveaux de base dans l’eau 
douce moins susceptible d’être contaminée. 

Des tissus biologiques ont été prélevés dans un total 
de 217 nids entre 1977 et 1994 (principalement entre1989 
et 1994). Dans la plupart des colonies, nous avons recueilli 
un œuf dans cinq nids au printemps, et dans le cadre d’une 
deuxième visite, nous avons effectué des prélèvements 
sur les héronneaux âgés de 35 à 45 jours dans chacun des 
mêmes cinq nids (  = 37 jours; écart-type (ÉT) = 8,4; n = 
168 héronneaux). Un total de 201 œufs recueillis dans les 
31 colonies a été analysé pour les métaux lourds et les 
contaminants organochlorés; certains œufs ont également été 
utilisés pour une étude de biomarqueurs (Boily et coll., 1994; 
Champoux et coll., 2000; 2002). Un total de 168 héronneaux 
provenant de 21 colonies a été échantillonné. Du sang 
et des plumes ont été prélevés respectivement sur 136 et 
131 héronneaux (certains d’entre eux étaient trop jeunes pour 
qu’une quantité suffi sante de plumes ou de sang puisse être 
prélevée de manière sécuritaire pour les analyses chimiques). 
Finalement, un total de 127 héronneaux provenant de 
31 colonies ont été sacrifi és (en cinq ans), tandis que les autres 
héronneaux ont été bagués et remis dans leur nid. Rodrigue 
et coll. (2005) décrivent le plan d’échantillonnage (nombre 
d’échantillons et de groupes par tissus, par âge, par nid et 
par colonie), ainsi que le plan d’analyses chimiques (tissus 
analysés selon des produits chimiques particuliers, avec les 
limites de détection). 

Nous avons fondé notre évaluation de l’âge des 
héronneaux sur la longueur du tarse (Quinney, 1982). Nous 
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avons recueilli environ 3 g de plumes de chaque héronneau 
pour effectuer des analyses du mercure. Ces plumes, dont 
la plupart avaient atteint 75 % de leur développement, ont 
été recueillies de manière symétrique à divers endroits 
sur le corps afi n de ne pas empêcher les oiseaux de voler 
(cinquième primaire, cinquième secondaire, deux plumes 
de couverture de chaque aile, quatre plumes de couverture 
inférieure et supérieure de la queue et une plume de la queue). 

Nous avons recueilli 5 ml ou moins de sang 
de la veine brachiale de l’une des ailes de chaque 
héronneau à l’aide d’une seringue contenant de 
l’éthylènediaminetétraacétate de calcium et de disodium 
(EDTA). Cette quantité constitue un tiers du volume de 
sang pouvant être prélevé de manière sécuritaire sans nuire 
à la santé des oiseaux de cette taille (Campbell, 1988). Le 
prélèvement de sang a été transféré dans un tube Vacutainer 
contenant de l’EDTA, conservé sur de la glace et congelé le 
même jour. 

Certains héronneaux ont été décapités et les tissus ont 
été rapidement disséqués afi n d’étudier le cheminement des 
contaminants dans leurs organes internes (quand la taille de 
l’échantillon le permettait). 

Les plumes adultes (principalement des pennes) 
ont été prélevées dans les nids ou sur le sol, sous les 
nids, dans le cadre de l’une des visites. Les trois adultes 
tués accidentellement dans le nid au cours du processus 

Figure 1.  
Emplacements des 31 colonies de Grands Hérons (Ardea herodias) au Québec où les œufs et les tissus des adultes et des héronneaux ont été recueillis entre 
1989 et 1994. Un total de 25 colonies était situées le long du fl euve Saint-Laurent et 6 se trouvaient dans les plans d’eau intérieurs éloignés du système du 
fl euve Saint-Laurent.

d’élaboration d’une technique de capture ont également été 
analysés. 

Pour obtenir une estimation de la quantité de mercure 
présente dans un tissu, nous avons multiplié le poids de 
celui-ci par la concentration de mercure trouvée. Le poids 
du foie et des reins a été mesuré, celui du sang a été estimé à 
l’aide d’une équation publiée par Campbell (1988) et le poids 
des plumes a été obtenu en plumant cinq héronneaux de leurs 
plumes entièrement développées. 

L’analyse du mercure total a été effectuée selon la 
méthode décrite dans Adeloju et Mann (1987) (MET-CHEM-
AA-03C). Les échantillons (≈0,5 g) ont été digérés dans un 
mélange d’acides nitriques et sulfuriques (rapport de 1 à 2) à 
70 °C. Du bichromate de potassium a été ajouté au mélange 
pour compléter l’oxydation des composés organo-mercuriels. 
Les concentrations de mercure ont été déterminées à l’aide 
d’un spectrophotomètre à absorption atomique à vapeur 
froide (CVAAS), modèle 3030-AAS (Perkin-Elmer), 
muni d’un générateur d’hydrure VGA-76 (Varian) et d’un 
autoéchantillonneur PSC-55 (Varian). 

Les méthodes d’analyses chimiques utilisées pour 
les pesticides organochlorés et les biphényles polychlorés 
(BPC) sont décrites dans Won et coll. (2001). Un total de 
22 composés organochlorés et 41 congénères de BPC ont 
été recueillis. La classifi cation des congénères de BPC 
utilisée ici est celle de l’Union internationale de chimie 
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pure et appliquée (UICPA) (Ballschmiter et Zell, 1980). 
En bref, l’échantillon a été extrait avec un mélange de 
dichlorométhane (DCM) et d’hexane (rapport de 1 à 1), puis 
déshydraté avec du sulfate de sodium anhydre (Na2SO4). 
Les lipides et les matériaux biogéniques ont été enlevés par 
chromatographie sur gel et un autre nettoyage a été effectué 
par chromatographie sur colonne de Florisil. Des analyses 
quantitatives d’organochlorés et de BPC ont été effectuées 
par chromatographie en phase gazeuse sur colonne capillaire 
couplée à un discriminateur de masse. En raison des coûts 
élevés liés aux analyses d’organochlorés, nous avons mis les 
échantillons en commun pour l’analyse. La concentration 
obtenue de l’analyse d’un échantillon composite correspond 
à peu de chose près à la moyenne des concentrations 
individuelles (Turle et Collins, 1992). Le contrôle de la 
qualité des analyses chimiques a été géré par le Centre 
national de la recherche faunique (CNRF) d’Environnement 
Canada. Puisque le CNRF effectue des analyses sur les 
œufs des goélands argentés (Larus argentatus) sur une base 
régulière, ce matériel peut être utilisé comme référence pour 
les analyses d’organochlorés. À titre de règle, le CNRF 
ajoute quatre échantillons avec des valeurs connues pour les 
analyses de mercure. Deux échantillons à blanc sont toujours 
utilisés pour chaque série d’analyse. L’exactitude analytique 
a été testée en analysant des échantillons en double et en 
triple. Le coeffi cient de variation pour les analyses était 
inférieur à 10 % du total de mercure. 

Les concentrations chimiques des tissus frais sont 
exprimées en poids frais; les concentrations de plumes sont 
exprimées en poids sec.

2.2 Analyses statistiques

Les statistiques sur les concentrations de contaminants 
dans les tissus biologiques (incluant l’écart-type [ÉT]) ont 
été calculées pour les œufs et les tissus des héronneaux (foie, 
reins, sang et plumes) provenant de nichées individuelles, 
de nids de chacune des colonies et de colonies situées 
dans différentes régions dans le cadre de l’étude. Les 
tests préliminaires de Shapiro-Wilks (statistique W) (Zar, 
1984) ont démontré que la plupart de nos concentrations 
de contaminants n’étaient pas normalement distribuées 
(P > 0,05). De plus, puisque dans plusieurs cas la taille 
des échantillons était petite (colonie-année-tissu-âge), 
nous avons décidé de ne pas transformer les données en 
logarithmes, mais d’utiliser des analyses non paramétriques 
dans la majorité des cas. Les données brutes ont été traitées 
directement, sauf pour les proportions (p), lesquelles ont été 
transformées en arc-sinus p , tel qu’il est recommandé par 
Zar (1984). Pour comparer deux échantillons indépendants 
ou plus, nous avons utilisé deux différents tests, soit le 
test de Mann-Whitney (statistique U) et le test de Kruskal-
Wallis (statistique H). Afi n de procéder à la comparaison 
des échantillons appariés, le test de Mann-Whitney 
(statistique U) a été remplacé par le test de Wilcoxon pour 
observations appariées (statistique Z) et le test de Kruskal-
Wallis (statistique H) a été remplacé par le test de Friedman 
(test χ2) (Zar, 1984). 

Dans certains cas, les tests de comparaisons 
multiples ont été effectués après que le soient les tests 
de Kruskal-Wallis. Les tests de comparaisons multiples 

ont été faits à l’aide de la statistique q, une méthode non 
paramétrique semblable au test de Tukey (Zar, 1984). Les 
corrélations entre les variables ont été calculées à l’aide du 
coeffi cient de corrélation des rangs de Spearman (rs). Pour 
les analyses de régression, des modèles linéaires ont été 
utilisés conjointement avec la méthode des plus petits carrés. 
La linéarité des relations est devenue évidente quand la 
distribution des résiduels a été étudiée (Neter et Wasserman, 
1974). 

Les analyses en coordonnées principales (PCOORD) 
ont été utilisées pour positionner les colonies, les tissus et 
les contaminants dans un espace d’ordination afi n que les 
associations parmi les régions puissent être comparées pour 
les tissus des adultes et des héronneaux. Des analyses ont été 
effectuées sur la matrice de similarité des objets (calculées 
selon le coeffi cient général de similarité de Gower; Gower, 
1971) utilisant la méthode S15 dans Legendre et Legendre 
(1998). 

Les résultats des analyses en coordonnées principales 
sont représentés dans une ordination bidimensionnelle 
accompagnée d’un graphique illustrant la contribution 
relative de chaque variable par rapport à la dispersion des 
objets. Cette contribution correspond à la corrélation produit-
moment de Pearson des valeurs et aux positions des objets de 
chacun des deux axes. 

Les statistiques descriptives et les tests de normalité 
ont été effectués à l’aide du logiciel JMP 2.0 (SAS Institute, 
1991). Toutes les autres analyses ont été effectuées à l’aide 
du progiciel R (Legendre et Vaudor, 1991) : la procédure 
SIMIL pour calculer les matrices de similarité et PCOORD 
pour les analyses en coordonnées principales.
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3.1 Variabilité au sein des colonies et entre elles

Les coeffi cients de variation (totalité des 31 colonies) 
pour toutes les concentrations de contaminants dans les 
œufs et les tissus de chaque héronneau du même nid étaient 
faibles (généralement inférieurs à 25 %). Les coeffi cients ont 
augmenté lorsque le degré de comparaison est passé de celui 
des nids individuels à celui des colonies dans différentes 
régions (voir Rodrigue et coll., 2005, pour obtenir des 
détails). 

En ce qui concerne les nids individuels, le coeffi cient 
moyen de variation des concentrations de mercure était de 
13 % pour les plumes et de 23 % pour le sang. La variabilité 
des concentrations de dichlorodiphényldichloroéthylène 
(p,p′-DDE = 1,1-bis-(4-chlorophényl)-2,2-dichloroéthylène 
dans les tissus des héronneaux du même nid était supérieure 
à la variabilité des concentrations de mercure et de BPC. En 
ce qui a trait aux nids individuels, les coeffi cients moyens de 
variation de p,p′-DDE et de BPC étaient respectivement de 
25 % et de 24 % dans les œufs, de 14 % et de 17 % dans le 
foie, et de 46 % et de 26 % dans le sang. 

En général, la variabilité des concentrations de 
contaminants pour tous les échantillons d’une colonie 
particulière était supérieure à celle de chacun des nids 
considérés individuellement. Le coeffi cient moyen de 
variation du mercure était de 64 % dans les œufs, alors qu’il 
variait entre 18 % et 30 % dans les tissus des héronneaux. 
Au sein d’une colonie donnée, les coeffi cients moyens 

de variation de p,p′-DDE et de BPC étaient supérieurs : 
respectivement 129 % et 102 % dans les œufs, 93 % et 80 % 
dans le foie et 91 % et 108 % dans le sang. 

Pour toutes les colonies réunies, le coeffi cient 
moyen de variation des concentrations de mercure dans 
les œufs était de 24 %. Toutefois, dans les tissus des 
héronneaux, il variait entre 34 % et 69 %. Pour toutes les 
colonies, les coeffi cients moyens de variation de p,p′-DDE 
et de BPC ressemblaient à ceux des colonies considérées 
individuellement. Ils étaient de 61 % à 91 % dans les œufs, 
de 64 % à 92 % dans le foie et de 100 % dans le sang. 

En général, des coeffi cients de variation plus faibles 
ont été obtenus pour les organes internes par rapport à ceux 
du sang et des œufs. À titre de comparaison, ces coeffi cients 
étaient nettement supérieurs (de deux à quatre fois; de 50 % 
à 100 %) pour les organochlorés que pour le mercure, peu 
importe le tissu.

3.2 Contamination au mercure 

L’analyse du mercure dans les tissus adultes était 
limitée au foie et aux plumes. La concentration moyenne 
de mercure dans les tissus du foie des adultes des colonies 
situées le long du fl euve Saint-Laurent était de 3,82 μg/g 
poids frais (maximum de 31colonies = 5,13 μg/g poids frais, 
île du Petit Caouis dans l’estuaire inférieur). La concentration 
correspondante dans les plumes était de 6,32 μg/g poids sec 
(maximum de 14,45 μg/g poids sec, île Laval également dans 
l’estuaire inférieur) (tableau 1). 

La concentration de mercure dans les plumes adultes 
variait beaucoup, car les échantillons analysés comprenaient 
divers types de plumes ayant été renouvelées à différents 
stades du cycle de vie annuel et parce que les oiseaux 
n’étaient pas du même âge et du même genre (voir Furness 
et coll., 1986). 

La concentration moyenne de mercure dans les œufs 
recueillis le long du fl euve Saint-Laurent était de 0,26 μg/g 
poids frais (maximum de 0,92 μg/g poids frais, île de la 
Corneille dans l’estuaire saumâtre) (tableaux 1 et 2). 

Cette concentration était beaucoup plus faible 
(< 5 %) que la concentration trouvée dans les plumes des 
adultes provenant d’un même nid (test de Wilcoxon pour 
observations appariées effectué selon les valeurs moyennes 
par colonie : Z = −3,41; P = 0,007; n = 15). Toutefois, la 
concentration de mercure dans les plumes des adultes était 

Tableau 1  
Concentrations moyennes totales de mercure (écart-type, nombre d’échantillons et intervalle des concentrations) chez les Grands Hérons (Ardea herodias) 
provenant de 31 colonies au Québec (25 provenant du système du Saint-Laurent et 6 sites de référence dans des plans d’eau intérieurs) entre 1989 et 1994.

Région
Système du Saint-Laurent Plans d’eau intérieurs Mann-Whitney  

Étape Tissu ÉT
 n 

(groupe)   Intervalle ÉT
  n 

(groupe)  Intervalle     Z Pa 

Adulte Plumes (μg/g poids sec) 7,3 6,32 3,22 17 2,33–14,45 10,29 5,31   3 4,11–13,4 1,11 0,01
Foie (μg/g poids frais) 6,9 3,82 1,39   5 1,59–5,13 24,75 -   1 - - -

Œuf Œuf (μg/g poids frais) 0,27 0,26 0,15 44 (117) 0,33–0,92 0,31 0,08 12 (21) 0,15–0,43 2,23 0,03

Héronneau Sang (μg/ml poids frais) 0,45 0,48 0,34 38 (100) 0,11–1,76 0,32 0,23 10 (23) 0,14–0,84 1,93 0,05
Plumes (μg/g poids sec) 5,68 5,75 2,08 54 (102)   1,1–10,5 5,44 1,67 16 (25)   3,7–8,8 0,69 0,49
Foie (μg/g poids frais) 0,53 0,52 0,25 37 (69) 0,15–1,27 0,58 0,33 11 (15) 0,31–1,32 0,23 0,82
Reins (μg/g poids frais) 0,44 0,42 0,16 36 (83) 0,11–0,75 0,48 0,09 11 (15) 0,35–0,63 1,44 0,15

a  Les chiffres en caractères gras sont importants (P ≤ 0,05)

Toutes les 
colonies

3.  Résultats
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de foie présentaient des combinaisons variables de 62 % 
d’entre eux (ÉT =25,3; n = 76 groupes [105 héronneaux]), 
et les échantillons de sang présentaient des combinaisons 
variables de 44 % d’entre eux (ÉT =27; n = 30 groupes 
[83 héronneaux]) (tableau 3). Le p,p′-DDE, la dieldrine, le 
photomirex, le mirex, le trans-nonachlore et le cis-nonachlore, 
l’oxychlordane et l’hexachlorobenzène sont les pesticides 
organochlorés qui ont été le plus souvent détectés (>50 %) 
dans les œufs ainsi que dans le foie et le sang des héronneaux 
(Rodrigue et coll., 2005). Bon nombre des composés 
organochlorés d’intérêt (p. ex., 1,2,3,4-tétrachlorobenzène, 
1,2,4,5-tétrachlorobenzène, pentachlorobenzène ainsi que α-, 
β- et γ-hexachlorocyclohexane) n’ont pas été détectés ou l’ont 
été dans peu de tissus. 

Le p,p′-DDE, un important métabolite de 
dichlorodiphényltrichloroéthane (DDT = 4,4′-(2,2,2-
trichloroéthane-1,1-diyl)bis(chlorobenzène)), représentait 
98 % du DDT dans les œufs, de 88 % du DDT dans le 
foie des héronneaux et 84 % du DDT dans le sang des 
héronneaux (Rodrigue et coll., 2005). 

La concentration moyenne de p,p′-DDE dans les 
œufs était de 3,85 μg/g poids frais (ÉT = 5,1; n = 55 groupes 
[139 œufs]; maximum de 31 μg/g poids frais, île du Petit 
Caouis dans l’estuaire inférieur) (tableau 4). 

La concentration moyenne de p,p′-DDE dans les 
tissus du foie des héronneaux était de 0,04 μg/g poids frais 
(ÉT = 0,04; n = 76 groupes [105 héronneaux]; maximum 
de 0,208 μg/g poids frais, île de la Corneille dans l’estuaire 
saumâtre) (tableau 4). 

La concentration moyenne de p,p′-DDE dans le sang 
était de 0,006 μg/ml poids frais (ÉT = 0,006; n = 30 groupes 
[83 héronneaux]; maximum de 0,034 μg/ml poids frais, Île 
Manowin de l’estuaire inférieur) (tableau 4). 

Il existait également une grande corrélation entre les 
concentrations de p,p′-DDE dans le foie et dans le sang (fi g. 2b). 

Il est à remarquer que 91 % des concentrations de 
p,p′-DDE mesurées dans le foie étaient inférieures à 0,1 μg/g 
poids frais. Ce taux refl ète probablement le court temps 

similaire (1,2 ×) à celle de leurs héronneaux (Mann-Whitney, 
Z = −1,07; P = 0,3; n = 90). 

Les concentrations moyennes de mercure dans les 
tissus du foie des héronneaux étaient de 0,52 μg/g poids 
frais (maximum de 1,27 μg/g poids frais, île Dowker dans le 
corridor fl uvial). Les concentrations moyennes de mercure 
dans le sang des héronneaux étaient de 0,48 μg/ml poids 
frais (maximum de 1,76 μg/ml poids frais, île aux Hérons, 
également située dans le corridor fl uvial) (tableaux 1 et 2). 
Il existait une grande corrélation entre les concentrations de 
mercure dans le sang et dans le foie des héronneaux (fi g. 2a). 

Quand il était possible d’effectuer des comparaisons 
par paire des nids et des colonies, nous avons découvert 
que les œufs contenaient 2,3 fois moins de mercure en 
moyenne que le sang des héronneaux (test de Wilcoxon 
pour observations appariées, Z = −2,90; P = 0,004; n = 15) 
et 21 fois moins de mercure en moyenne que les plumes des 
héronneaux (test de Wilcoxon pour observations appariées, 
Z = −3,62; P = 0,0003; n = 17; fi g. 3a). 

Les concentrations moyennes de mercure dans les 
plumes des héronneaux (5,75 μg/g poids sec; maximum de 
10,5 μg/g poids sec, îles de la Mine dans l’estuaire inférieur) 
étaient 17 fois plus élevées que celles du sang, 13 fois plus 
élevées que celles des reins et 10 fois plus élevées que celles 
du foie. Les plumes représentent les principaux réservoirs de 
mercure; environ 90 % du mercure est emmagasiné dans les 
plumes des héronneaux tout au long de leur croissance (voir 
Rodrigue et coll., 2005, pour obtenir des détails).

3.3 Contamination par les composés organiques

3.3.1 Pesticides organochlorés

Les 63 composés organochlorés analysés 
(22 organochlorés et 41 congénères de BPC) n’ont pas été 
détectés dans chacun des échantillons. Les échantillons d’œufs 
présentaient des combinaisons variables de 76 % d’entre 
eux (ÉT =10; n = 55 groupes [139 œufs]), les échantillons 

Tableau 2 
Concentrations moyennes totales de mercure (écart-type, nombre d’échantillons et intervalle des concentrations) dans les œufs des Grands Hérons (Ardea herodias) et chez 
les héronneaux provenant de 31 colonies au Québec (25 du système du Saint-Laurent et 6 sites de référence dans des plans d’eau intérieurs) entre 1989 et 1994.

Œuf (μg/g poids frais) Plumes (μg/g poids sec) Sang (μg/ml poids frais) Foie (μg/g poids frais) Reins (μg/g poids frais)

Région ÉT
  n 

(groupe)
          

Intervalle ÉT
  n 

(groupe)
      

Intervalle    ÉT
n 

(groupe) Intervalle ÉT
 n 

(groupe) Intervalle ÉT
  n 

(groupe) Intervalle
Section 
fl uviale (eau 
douce)

0,28 0,04    7 (31) 0,24–0,37 6,89 1,59 17 (46) 5,4–10,2 0,85a 0,56   7 (42) 0,30–1,76 0,81 0,36 6 (22) 0,40–1,27 0,48 0,15 25 (40) 0,20–0,75

Estuaire 
fl uvial ou 
saumâtre

0,23 0,22  13 (21) 0,03–0,92 5,72 1,65 11 (15) 3,6–9,2 0,43 0,17 11 (15) 0,17–0,77 0,56 0,13 11 (12) 0,33–0,72 0,37 - 2 (11) 0,32–0,41

Estuaire 
inférieur 
(eau salée)

0,28 0,13  21 (56) 0,08–0,55 5,50 1,88 23 (38) 2,6–10,5 0,42 0,21 17 (40) 0,16–0,96 0,45 0,17 17 (32) 0,24–0,82 0,31 0,10 8 (29) 0,15–0,42

Golfe 
du Saint-
Laurent

0,24 0,06    3 (9) 0,18–0,28 1,27 0,27   3 (3) 1,1–1,6 0,13b 0,02   3 (3) 0,11–0,14 0,18 0,04 3 (3) 0,15–0,22 0,11 - 1 (3) -

Système du 
Saint-Laurent 
au total

0,26 0,15  44 (117) 0,03–0,92 5,75a 2,08 54 (102) 1,1–10,5 0,48c 0,34 38 (100) 0,11–1,76 0,52 0,25 37 (69) 0,15–1,27 0,42 0,16 36 (83) 0,11–0,75

Plans d’eau 
intérieurs

0,31 0,08  12 (21) 0,15–0,43 5,44b 1,67 16 (25) 3,7–8,8 0,32d 0,23 10 (23) 0,14–0,84 0,58 0,33 11 (15) 0,31–1,32 0,48 0,09 11 (15) 0,35–0,63

Toutes les 
colonies 0,27 0,14  56 (138) 0,03–0,92 5,68 1,98 70 (127) 1,1–10,5 0,45 0,32 48 (123) 0,11–1,76 0,53 0,27 48 (84) 0,15–1,32 0,44 0,15 47 (98) 0,11–0,75
a Les valeurs avec la même lettre ou aucune lettre ne sont pas très différentes (P > 0,05)
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d’exposition des héronneaux (37 jours en moyenne) ainsi 
que le faible degré probable d’exposition (Rodrigue et coll., 
2005). 

La concentration moyenne de p,p′-DDE dans les tissus 
du foie des adultes capturés dans les nids d’une colonie de 
hérons de l’estuaire saumâtre était de 0,32 μg/g poids frais 

(ÉT =0,15; n = 6; maximum de 0,52 μg/g, île de la Corneille). 
Cette valeur est cinq fois plus faible que la concentration dans 
les œufs qu’ils avaient eux-mêmes pondus (  = 1,45 μg/g 
poids frais; ÉT = 1,26; n = 11; maximum de 5,07 μg/g poids 
frais), mais cinq fois plus élevée que la concentration dans 
les tissus du foie des héronneaux de la même colonie 
(  = 0,06 μg/g poids frais; ÉT = 0,07; n = 6; maximum de 
0,21 μg/g poids frais) (fi g. 3b).

3.3.2 Biphényles polychlorés 

La concentration moyenne de BPC dans les œufs 
des Grands Hérons était de 4,08 μg/g poids frais (maximum 

Figure 2
Corrélations chez les Grands Hérons (Ardea herodias) entre le mercure 
présent dans le sang et le mercure présent dans le foie (A; 39 groupes 
de 65 échantillons, mêmes individus pour les deux); corrélations entre 
le p,p′-DDE présent dans le sang et le p,p′-DDE présent dans le foie 
(B; 20 groupes de 34 échantillons, mêmes individus pour les deux) et 
corrélations entre les BPC présents dans le sang et les BPC présents dans le 
foie (C; 20 groupes de 34 échantillons, mêmes individus pour les deux). 

Figure 3
Comparaison des concentrations de mercure (Hg) (A), de p,p′-DDE (B) 
et de BPC (C) chez les Grands Hérons adultes (Ardea herodias) (n = 4), 
dans les œufs des Grands Hérons (n = 11) et chez les héronneaux (n = 10). 
Les diagrammes à surface démontrent les parties moyennes, supérieures et 
inférieures ainsi que les observations aberrantes.
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de 29,67 μg/g poids frais, Île Matane du lac Matapédia en 
Gaspésie) (fi g. 3c, tableau 5). 

La concentration moyenne totale de BPC dans les 
tissus du foie des adultes était de 0,82 μg/g poids frais 
(n = 6) (fi g. 3c). La concentration moyenne totale de BPC 
dans les tissus du foie des héronneaux était de 0,15 μg/g 
poids frais (maximum de 0,55 μg/g poids frais, Battures aux 
Loups Marins dans l’estuaire saumâtre). La concentration 
correspondante dans le sang était de 0,02 μg/ml poids frais 
(maximum de 0,07 μg/ml poids frais, Île aux Hérons dans la 
section fl uviale) (fi g. 3c, tableau 5). 

Il existait une très grande corrélation entre les 
concentrations de BPC dans le foie et dans le sang des 
héronneaux (fi g. 2c). Toutes les concentrations obtenues 
pour le foie et le sang (<0,6 μg/g poids frais pour le foie 
et <0,08 μg/ml poids frais pour le sang) étaient faibles par 
rapport aux concentrations pour les œufs. Cette conclusion 
refl ète sans aucun doute le court temps d’exposition des 
héronneaux (37 jours en moyenne). 

Les congénères qui composaient plus de 50 % du 
total des BPC étaient les numéros 118, 138, 153 et 180 pour 
les œufs, 118, 138, 153 et 182/187 pour le foie et 118, 138, 
149 et 153 pour le sang. 

Tableau 3  
Taux de détection moyen de pesticides organochlorés et de BPC dans les œufs des Grands Hérons (Ardea herodias) et chez les héronneaux provenant de 31 colonies 
au Québec (25 du système du Saint-Laurent et 6 sites de référence dans des plans d’eau intérieurs) entre 1989 et 1994, exprimé en pourcentage 
(écart-type, nombre d’échantillons et intervalle des concentrations).

Toutes les 
colonies

Région

Tissu

Réseau du Saint-Laurent Plans d’eau intérieurs                                           Mann-Whitney
Pourcentage 

moyen
Pourcentage 

moyen ÉT n
Intervalle 

(%)
Pourcentage 

moyen ÉT n
Intervalle 

(%) Z Pa

Œuf 76,3 77,2 10,6 44 
(118 œufs)

57,8–94,9 72,8 6,4 11 
(21 œufs)

59,4–84,4 −1,47 0,14

Foie des 
héronneaux

62,7 65,0 25,6 56 
(84 héronneaux)

9,4–91,7 56,5 23,7 20 
(21 héronneaux)

15,9–80,0 −1,99 0,05

Sang des 
héronneaux

43,9 48,4 28,5 23 
(72 héronneaux)

1,6–87,3 29,1 15,2 7 
(11 

18,8–59,4 −1,59 0,11

a Les chiffes en gras sont importants (P ≤ 0,05)

Tableau 4  
Concentrations moyennes de p,p'-DDE (écart-type, nombre d’échantillons et intervalle des concentrations) dans les œufs des Grands Hérons (Ardea herodias) et chez 
les héronneaux provenant de 31 colonies au Québec (25 du système du Saint-Laurent et 6 sites de référence dans des plans d’eau intérieurs) entre 1989 et 1994.

Œuf (μg/g poids frais) Foie des héronneaux (μg/g poids frais) Sang des héronneaux (μg/ml poids frais)

Région ÉT   n (œufs) Intervalle ÉT
n 

(héronneaux) Intervalle ÉT
   n 

(héronneaux) Intervalle
Section fl uviale (eau douce) 3,24 3,0   7 (31) 0,98–9,9 0,06a 0,04  25 (40) 0,015–0,140 0,006 0,002   6 (28) 0,004–0,010
Estuaire fl uvial ou saumâtre 1,86 1,7 13 (21) 0,08–5,8 0,07 0,07 11 (12) 0,010–0,208 0,010 0,007   3 (7) 0,003–0,017
Estuaire inférieur (eau salée) 5,08 7,1 21 (57) 0,04–31 0,03b 0,04 17 (29) 0,002–0,124 0,006 0,009 14 (37) 0,000–0,034
Golfe du Saint-Laurent 4,28 3,7   3 (9) 0,95–8,2 0,03 0,03   3 (3) 0,011–0,067

Système du Saint-Laurent au total 3,78 5,3 44 (118) 0,04–9,9 0,05 0,04 56 (84) 0,002–0,208 0,006 0,008 23 (72) 0,000–0,034
Plans d’eau intérieurs 4,11 4,5 11 (21) 1.61–17.3 0,03 0,03 20 (21) 0,005–0,097 0,005 0,006   7 (11) 0,001–0,011
Toutes les colonies 3,85 5,1 55 (139) 0,04–31 0,04 0,04 76 (105) 0,002–0,208 0,006 0,006 30 (83) 0,000–0,034
a  Les valeurs avec la même lettre ou aucune lettre ne sont pas très différentes (P > 0,05) 

Tableau 5  
Concentrations moyennes de BPC (écart-type, nombre d’échantillons et intervalle des concentrations) dans les œufs des Grands Hérons (Ardea herodias) et chez les 
héronneaux provenant de 31 colonies au Québec (25 du système du Saint-Laurent et 6 sites de référence dans des plans d’eau intérieurs) entre 1989 et 1994.

Œuf (μg/g poids frais) Foie des héronneaux (μg/g poids frais) Sang des héronneaux (μg/ml poids frais)

Région ÉT   n (œufs) Intervalle ÉT
n 

(héronneaux) Intervalle ÉT
   n 

(héronneaux) Intervalle
Section fl uviale (eau douce) 3,69 1,7     7 (31)   1.1–5,9 0.283a 0,140 25 (40) 0,078–0,505 0,040 0,021   6 (28) 0,022–0,071
Estuaire fl uvial ou saumâtre 4,29 3,7   13 (21) 0,43–15,4 0,237a 0,182 11 (12) 0,047–0,551 0,037 0,029   3 (7) 0,009–0,067
Estuaire inférieur (eau salée) 3,42 4,5   21 (57) 0,28–18,7 0,047b 0,055 17 (29) 0,002–0,216 0,005 0,006 14 (37) 0,000–0,019
Golfe du Saint-Laurent 8,72 9,9     3 (9) 2,76–20,1 0,094 0,056   3 (3) 0,045–0,155 -      - - -

Système du Saint-Laurent au total 4,08 4,47   44 (118) 0,28–20,1 0,192 0,163 56 (84) 0,002–0,551 0,018 0,021 23 (72) 0,000–0,071
Plans d’eau intérieurs 4,23 8,5   11 (21) 0,32–29,7 0,041 0,059 20 (21) 0,006–0,268 0,006 0,007   7 (11) 0,001–0,022
Toutes les colonies 4,11 5,4   55 (139) 0,28–29,7 0,15  0.16 76 (105) 0,002–0,551  0,02 0,02 30 (83) 0,000–0,071
a  Les valeurs avec la même lettre ou aucune lettre ne sont pas très différentes (P > 0,05) 
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3.4 Comparaisons entre les régions 

Les concentrations de mercure dans les œufs recueillis 
dans les plans d’eau intérieurs (les colonies de référence) 
étaient plus élevées que celles trouvées dans les œufs du 
système du fl euve Saint-Laurent (0,31 μg/g vs. 0,26 μg/g 
poids frais; P < 0,05) (tableau 1). 

Les analyses de coordonnées principales 
(PCOORD) effectuées sur les 13 principaux composés 
organochlorés présents dans plus de 50 % des œufs 
(p,p′-DDT, dichlorodiphényldichloroéthane (p,p′-DDD 
= benzène, 1-chloro-4-(2,2-dichloro-1-(4-chlorophényl)
éthyl)) p,p′-DDE, cis-chlordane, trans-nonachlore et cis-
nonachlore, oxychlordane, heptachlor époxyde, dieldrine, 
pentachlorobenzène et hexachlorobenzène, octachlorostyrène 
et BPC) n’ont pas révélé de tendances régionales (fi g. 4). 

Cette conclusion suggère que les contaminants 
s’accumulent dans les organismes vivants des femelles 
adultes en partie dans les aires de migration et d’hivernage, 
et cela masque les tendances régionales. Toutefois, les 
femelles ont besoin de beaucoup de nourriture pendant le 
développement des œufs et elles pondent leur premier œuf 
environ un mois après avoir atteint les colonies du Saint-
Laurent (DesGranges, 1995). Il est donc probable que la 
contamination des œufs refl ète en partie les concentrations 
de contaminants de la nourriture ingérée dans les aires de 
reproduction (Lewis et coll., 1992; Stewart et coll., 1997; 
Evers et coll., 2005). 

Une deuxième analyse de coordonnées principales a 
été effectuée, cette fois sur les 13 composés organochlorés 
présents dans plus de 50 % des tissus du foie des héronneaux 
(p,p′-DDD, p,p′-DDE, photomirex, mirex, cis-chlordane, 
trans-nonachlore et cis-nonachlore, oxychlordane, heptachlor 
époxyde, dieldrine, hexachlorobenzène, octachlorostyrène et 
BPC). Cette analyse a révélé de nettes différences en matière 

de contamination parmi les différentes aires géographiques 
à l’étude (fi g. 5). 

Puisque les héronneaux sont plus représentatifs 
de la pollution régionale que les œufs des hérons, les 
héronneaux sont plus utiles quand vient le temps de 
documenter la distribution spatiale des contaminants le 
long du Saint-Laurent. Par exemple, une grande différence 
dans le degré de contamination a été découverte entre 
les colonies du système du fl euve et celles situées sur les 
plans d’eau intérieurs (pourcentage de p,p′-DDE et de BPC 
détecté dans les tissus du foie des héronneaux [poids frais] : 
Mann-Whitney U = −2,22; P ≤ 0,03). Les concentrations 
de p,p′-DDE (tableau 4) et de BPC (tableau 5) étaient 
également plus élevées dans le corridor fl uvial que dans 
l’estuaire inférieur, alors que les concentrations de BPC 
étaient plus élevées dans l’estuaire saumâtre que dans 
l’estuaire inférieur (q > 2,64; P < 0,05). Les proportions 
des homologues de BPC dans les œufs des Grands Hérons 
étaient les mêmes dans le système du fl euve Saint-Laurent 
que celles dans les plans d’eau intérieurs (Mann-Whitney 
U; P > 0.05).

 La proportion des homologues de BPC comprenant 
trois ou quatre atomes de chlore était supérieure dans les 
tissus du foie des héronneaux du système du Saint-Laurent 
que dans les tissus du foie des héronneaux des plans d’eau 
intérieurs (Mann-Whitney U = −2,84 [Saint-Laurent] 
et −4,34 [plans d’eau intérieurs]; P < 0,005), alors que 
le contraire a été observé pour les homologues de BPC 
comprenant sept ou huit atomes de chlore (Mann-Whitney 
U = −3,91 [fl euve Saint-Laurent] et −3,52 [plans d’eau 
intérieurs]; P < 0,0005). Les homologues de BPC 
comprenant trois, quatre ou huit atomes de chlore 
étaient davantage présents dans les échantillons de sang 
provenant des héronneaux du système du fl euve Saint-
Laurent que dans le sang provenant des héronneaux des 
plans d’eau intérieurs. Le contraire a été découvert pour 
les homologues comprenant six atomes de chlore (Mann-
Whitney −2,91 < U < −2,27). 

Les homologues de BPC comprenant trois ou 
quatre atomes de chlore étaient présents dans de plus 
grandes proportions des échantillons provenant du foie 
des héronneaux du corridor fl uvial et de l’estuaire fl uvial 
et saumâtre que dans les tissus du foie des héronneaux de 
l’estuaire inférieur et des colonies situées loin du Saint-
Laurent (Kruskal-Wallis H > 24; P < 0,0001). Puisque 
nous étudions des proportions, il va sans dire que les 
autres homologues ont présenté la tendance contraire. Les 
homologues de BPC comprenant trois ou quatre atomes de 
chlore ont été découverts dans de plus grandes proportions 
dans les échantillons de sang provenant des héronneaux 
du fl euve que dans les échantillons en provenance des 
régions éloignées du Saint-Laurent. Le même résultat a 
été découvert pour les homologues de BPC comprenant 
quatre atomes de chlore dans le sang des héronneaux de 
l’estuaire saumâtre (Kruskal-Wallis H > 10; P ≤ 0,005).

Figure 4
Dispersion des cinq régions de l’étude (la section fl uviale, l’estuaire fl uvial 
ou saumâtre et l’estuaire inférieur du fl euve Saint-Laurent, le golfe du Saint-
Laurent et les plans d’eau intérieurs; voir fi gure 1) sur les deux premiers 
axes d’une analyse en coordonnées principales (PCOORD) effectuée d’après 
les 13 composés organochlorés détectés dans plus de 50 % des œufs des 
Grands Hérons (Ardea herodias) (  (ÉT); taille des échantillons entre 
parenthèses). Voir section 3,4 de la liste des composés.

Lacs intérieurs 
(11)

Corridor fluvial 
d'eau douce (16)

Estuaire 
maritime (15)

Golfe (6)

Estuaire fluvial et 
saumâtre (4)

-0,15

-0,05

0,05

0,15

-0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3

Axe 1 (9,0%)

Ax
e 

2 
(5

,2
%

)
A

xe
 2

 (5
,2

 %
)

Axe 1 (9,0 %)



15

Figure 5 
Dispersion des cinq régions de l’étude (la section fl uviale, l’estuaire fl uvial ou saumâtre et l’estuaire inférieur du fl euve Saint-Laurent, le 
golfe du Saint-Laurent et les plans d’eau intérieurs; voir fi gure 1) sur les deux premiers axes d’une analyse en coordonnées principales 
(PCOORD) effectuée d’après les 13 composés organochlorés détectés dans plus de 50 % des tissus du foie des héronneaux (Ardea 
herodias) (  (ÉT); taille des échantillons entre parenthèses). Les vecteurs de l’insertion démontrent la contribution relative des 
13 composés organochlorés de la dispersion. Voir section 3,4 de la liste des composés.
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La présente étude démontre qu’il y a une 
accumulation biologique d’un grand nombre de substances 
toxiques chez les Grands Hérons du système du fl euve 
Saint-Laurent. Malgré les progrès récents en matière de 
décontamination résultant du nettoyage du fl euve Saint-
Laurent, les concentrations de contaminants mesurées 
dans les œufs des Grands Hérons dans les années 1990 
sont comparables (une fois ajustées pour tenir compte des 
différences analytiques) à celles observées en 1979 (Laporte, 
1982). De plus, la concentration moyenne de mercure trouvée 
dans les plumes des héronneaux au Québec (7,0 μg/g poids 
sec) est légèrement supérieure à la concentration de mercure 
trouvée dans les plumes des oisillons des échassiers (incluant 
le Grand Héron) en Floride (3,5 μg/g) (Beyer et coll., 1997). 
En outre, la concentration moyenne de mercure dans les 

tissus provenant du foie des adultes de trois colonies au 
Québec était supérieure à la concentration présente dans les 
tissus du foie de leurs héronneaux (7,31 μg/g poids frais chez 
six adultes vs. 0,46 μg/g poids frais chez 27 héronneaux). 
Cette conclusion suggère que les héronneaux seraient 
plus représentatifs de la pollution régionale (à savoir, la 
pollution près de leur colonie) que leurs parents, dont les 
concentrations de contaminants au début de la saison de 
reproduction refl ètent, en partie, la situation qui prédominait 
dans leurs aires de migration et d’hivernage. 

La fi gure 6 illustre les sites de retour pour le baguage 
(reprises d’individus bagués) pour un total de 11 héronneaux 
bagués à quatre colonies au Québec. Pendant la migration 
automnale, ces individus ont semblé migrer vers l’ouest 
le long du fl euve Saint-Laurent, puis au dessus des basses 

4.  Discussion

Figure 6
Emplacements de baguage et d’observation des Grands Hérons (Ardea herodias) bagués au Québec. Le Bureau canadien du baguage des 
oiseaux du Service canadien de la faune d’Environnement Canada a gracieusement fourni les données de baguage.
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terres du Saint-Laurent vers la côte atlantique, pour ensuite 
continuer vers le sud. Certains ont migré jusqu’aux Grandes 
Antilles. Cette voie de migration passe par des régions très 
industrialisées et agricoles où des pesticides et des métaux 
lourds sont encore utilisés régulièrement. Ces sources 
éloignées de contamination créent sans aucun doute de la 
confusion concernant les concentrations de contaminants 
que nous avons détectées chez les Grands Hérons adultes au 
Québec et dans leurs œufs. Une étude sur la contamination 
chez les Balbuzards pêcheurs (Pandion haliaetus) dans le 
Nord du Québec (DesGranges et coll., 1998) a donné lieu à 
une conclusion similaire. 

En ce qui touche au p,p′-DDE, 36 % des œufs 
analysés présentaient une concentration supérieure à 3 μg/g 
poids frais, et 20 % des échantillons d’œuf indiquaient des 
concentrations supérieures à 5 μg/g poids frais, soit le seuil 
pour ne pas nuire au développement des œufs des Balbuzards 
pêcheurs (Noble et Elliott, 1990; DesGranges et coll., 1998). 
Il est à remarquer que Vermeer et Reynolds (1970) ont 
découvert une concentration de DDE de 78 μg/g dans un 
œuf de Grand Héron dans lequel le héronneau commençait 
à percer la coquille. Une population d’Ibis à face blanche 
(Plegadis chihi) en Utah, où les œufs présentaient des 
concentrations de DDE supérieures à 3 μg/g, a produit 30 % 
moins d’oisillons qu’une autre population présentant des 
concentrations de DDE inférieures à 1,5 μg/g (Steele, 1984). 

L’épaisseur moyenne de la coquille des œufs 
recueillis au Québec entre 1989 et 1994 variait entre 
0,29 mm et 0,60 mm, avec une valeur moyenne de 0,41 mm 
(ÉT = 0,04; n = 208) (Rodrigue et coll., 2005). L’épaisseur 
moyenne de la coquille des œufs est demeurée sensiblement 
la même que celle qui avait été mesurée pendant la période 
précédant l’introduction du p,p′-DDT dans le sud du Canada 
en 1947 (0,39 mm; Anderson et Hickey, 1972). Cette 
épaisseur moyenne des coquilles est également semblable 
aux mesures provenant des États-Unis (0,40 mm; Ohlendorf 
et coll., 1979). 

En ce qui concerne les BPC, 78 % des œufs 
présentaient des concentrations inférieures à 5 μg/g poids 
frais, soit le seuil pour ne pas nuire au développement de 
l’embryon (Eisler, 1986). Il est à remarquer que seuls les 
trois échantillons-composites d’œufs de même provenance 
(22 %) présentaient des concentrations de BPC supérieures à 
16 μg/g poids frais. 

Le fait que les héronneaux élevés dans la partie d’eau 
douce du fl euve Saint-Laurent affi chent des concentrations 
de contamination supérieures aux héronneaux élevés 
dans l’estuaire inférieur et à ceux élevés dans les colonies 
des plans d’eau intérieurs confi rment la plus grande 
biodisponibilité des contaminants dans le secteur fl uvial 
d’eau douce. Cela peut même démontrer la décharge 
continue de polluants qui s’accumulent dans les organismes 
vivants dans cette portion du Saint-Laurent, laquelle reçoit 
des entrées d’eau provenant du bassin des Grands Lacs 
et des affl uents du Saint-Laurent qui drainent la région la 
plus populeuse du Québec. De plus, Bonin et coll. (1995) 
ont aussi constaté des différences dans les concentrations 
de contamination chez les Nectures tachetés (Necturus 
maculosus) liées à différentes masses d’eau de la portion d’eau 
douce du Saint-Laurent. 

Les conclusions de la présente recherche ont donné 
lieu à des recommandations concernant la surveillance à long 
terme des contaminants chez le Grand Héron et l’utilisation 
de cette espèce comme indicateur de l’état des eaux du 
Saint-Laurent (DesGranges, 1992; Champoux et coll., 2000; 
2002; Rodrigue et coll., 2005). Bien que les concentrations 
de contaminants chez les Grands Hérons soient similaires ou 
excèdent les concentrations considérées comme dangereuses 
chez les oiseaux piscivores, les Grands Hérons du Québec 
sont considérés comme étant en bonne santé dans l’ensemble 
(Champoux et coll., 2006). Cela explique probablement 
pourquoi la population de Grands Hérons du Québec est 
actuellement stable, voire grandissante (DesGranges et 
Desrosiers, 2006).
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Les colonies sont présentées en ordre décroissant de 
longitude et en ordre croissant de latitude.

Fleuve Saint-Laurent et golfe du Saint-Laurent 
(25 colonies)

Section d’eau douce (7 colonies)
Île Dickerson 45°02′ N. 74°35′ O.
Île Carillon 45°31′ N. 74°18′ O.
Île Bienville 45°17′ N. 74°10′ O.
Île Dowker 45°24′ N. 73°54′ O.
Île aux Hérons 45°25′ N. 73°35′ O.
Grande Île de Berthier 46°07′ N. 73°01′ O.
Bois-du-Boulé 46°15′ N. 72°53′ O.

Estuaire fl uvial et saumâtre (3 colonies)
Île de la Corneille 47°05′ N. 70°36′ O.
Battures aux Loups Marins 47°14′ N. 70°26′ O.
Grande Île de Kamouraska 47°37′ N. 69°52′ O.

Estuaire inférieur (11 colonies)
Le Gros Pot 47°52′ N. 69°41′ O.
Îlets Boisés  48°25′ N. 69°19′ O.
Île aux Basques 48°09′ N. 69°15′ O.
Île Laval 48°45′ N. 69°02′ O.
Île du Bic 48°24′ N. 68°52′ O.
Île Saint-Barnabé 48°28′ N. 68°33′ O.
Île de la Mine  49°03′ N. 68°33′ O.
Pointe Saint-Pancrace  49°16′ N. 68°03′ O.
Île aux Œufs 49°37′ N. 67°11′ O.
Île du Petit Caoui 49°49′ N. 67°02′ O.
Île Manowin 50°06′ N. 66°24′ O.

Golfe du Saint-Laurent (4 colonies)
New Richmond  48°11′ N. 65°50′ O.
Île Beau Séjour 48°20′ N. 64°42′ O.
Miguasha 48°05′ N. 66°19′ O.
Îles-de-la-Madeleine 47°38′ N. 61°29′ O.

Plans d’eau intérieurs (sites de référence)
(6 colonies)

Baie James (2 colonies)
Lac Kapwakami  53°04′ N. 78°23′ O.
Lac Evans  50°49′ N. 76°58′ O.

Laurentides (3 colonies)
Lac Caribou  46°56′ N. 72°50′ O.
Lac Édouard 47°35′ N. 72°22′ O.
Petit lac Jacques-Cartier  47°24′ N. 71°31′ O.

Appalaches (1 colonie)
Île Matane (Lac Matapédia) 48°35′ N. 67°36′ O.

Annexe
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