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RESUME

Dans le cadre du Plan d’Action Saint-Laurent Vision 2000, le Grand Héron a été retenu comme
espece indicatrice du réseau de suivi de 1’état du Saint-Laurent. Une premicre campagne
d’échantillonnage dans le cadre de ce réseau a été effectuée en 1996 et 1997. Le présent rapport
présente les résultats de la seconde campagne d’échantillonnage effectuée en 2001-2002. Des
ceufs, de méme que du sang et des plumes des jeunes ont été récoltés a huit colonies et des
analyses de contaminants de méme que des mesures physiologiques ont été effectuées. Les
polybromodiphényléthers (PBDE), les non-ortho-BPC (no-BPC) et le toxaphéne ont été analysés
pour la premicre fois dans les ceufs de Grand héron du Saint-Laurent. Les concentrations de
PBDE mesurées sont du méme ordre de grandeur que celles de p,p’-DDE et de BPC total, tandis
que celles de toxaphéne sont du méme ordre de grandeur que celles de chlordane. Les no-BPC,
bien que présents en faibles concentrations, contribuent en moyenne a 67 % de 1’équivalent
toxique. Depuis la campagne d’échantillonnage précédente, le niveau de mercure est demeuré
inchangé tant dans les ceufs que dans le sang et les plumes. Le BPC total a diminué dans les ceufs
mais pas dans le sang, tandis que les pesticides organochlorés montrent peu de différence. Le
BPC total, les no-BPC, les dioxines et furannes, 1’équivalent toxique, les PBDE totaux, le
toxaphene total et plusieurs pesticides organochlorés mesurés dans les ceufs ne montrent pas de
différence significative entre les régions, tandis qu’on observe des différences dans plusieurs des
contaminants mesurés dans le plasma. Plusieurs variables cliniques sanguines, ’hormone
thyroidienne T4-libre, le rétinol et le 3,4-déhydrorétinol plasmatiques et les isotopes stables de
carbone et d’azote montrent des différences significatives entre les colonies et entre les régions.
Les jeunes des colonies situées en eau douce sont plus contaminés que ceux des colonies de
I’estuaire et des colonies témoins. Le niveau de contamination dans le fleuve Saint-Laurent se
situe en général en dega des niveaux d'effets toxicologiques pour le Grand Héron. Cependant, les
niveaux de rétinol sanguin des jeunes hérons des colonies en eau douce demeurent bas, ce qui
pourrait affecter leur développement et leur capacité de survie. Davantage d’efforts devraient
étre consacrés a la recherche afin de mieux comprendre 1’influence des nombreux facteurs

pouvant affecter 1’état de la population du Grand Héron ainsi que la santé des écosystémes.
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ABSTRACT

In the St. Lawrence Vision 2000 Action Plan, the Great Blue Heron was selected as an indicator
species for the State of the St. Lawrence Monitoring Program. The first testing under this
program was conducted in 1996 and 1997. This report presents the results of the second round of
testing, conducted in 2001-2002. Eggs as well as blood samples and feathers from nestlings
were collected at eight colonies, and contaminants as well as physiological parameters were
analyzed. Polybrominated diphenyl ethers (PBDEs), non-ortho-PCBs, and toxaphene were
analyzed for the first time in Great Blue Heron eggs from the St. Lawrence River. PBDE
concentrations were of the same order of magnitude as p,p’-DDE and total PCBs, and toxaphene
concentrations were of the same order of magnitude as chlordane. Although non-ortho-PCBs
were present in low concentrations, they accounted for 67% on average of the toxic equivalent.
Mercury levels in eggs as well as in blood and feathers were unchanged since the previous
survey. Concentrations of total PCBs decreased in eggs but not in blood, and concentrations of
organochlorine pesticides showed little difference. Concentrations of total PCBs, non-ortho-
PCBs, dioxins and furans, the toxic equivalent, total PBDEs, total toxaphene, and several
organochlorine pesticides in eggs showed no significant differences between regions, whereas
differences were observed in concentrations of several contaminants in plasma. Many blood
clinical variables — thyroid hormone free T4 (free thyroxine), plasma retinol and 3,4-
dehydroretinol as well as stable isotopes of carbon and nitrogen—showed significant differences
among colonies and between regions. The nestlings from colonies in the freshwater section of
the river were more contaminated than those from the estuary or reference colonies. The level of
contamination in the St. Lawrence River was generally below the levels associated with toxic
effects for the Great Blue Heron; however, plasma retinol levels in nestlings from the freshwater
colonies remain low, and this could affect their development and survival. More efforts should
be devoted to research in order to achieve a better understanding of the many factors that can

influence the status of the Great Blue Heron population and the health of the ecosystem.
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1.  INTRODUCTION

Le fleuve Saint-Laurent, vaste et complexe écosystéme, coule sur plus de 3000 km de sa source,
les Grands Lacs, a I’Océan Atlantique. Porte d’entrée du continent et vecteur de développement,
il a subi de fortes pressions découlant des activités humaines. Les programmes d’intervention

mis en place dans les Grands Lacs et le fleuve Saint-Laurent au cours des vingt derniéres années
ont commenceé a porter fruit. Un des objectifs du Plan d'Action Saint-Laurent Vision 2000 est le
développement et la mise en place d'un réseau de suivi de I’état du Saint-Laurent, afin de suivre

ces changements et d'évaluer I'efficacité des mesures de protection et de conservation.

Les oiseaux coloniaux présentent de nombreux avantages comme bioindicateurs de la
contamination et sont largement utilisés, notamment a cause de leur large répartition, leur facilité
d'échantillonnage, leur position souvent au sommet de la chaine alimentaire et leur aire
d'alimentation limitée régionalement (Mineau et al. 1984; Fox et Weseloh 1987; Gilbertson et al.
1987; Kushlan 1993). Les études effectuées durant la phase de développement du réseau ont
permis de procéder a la sélection du Grand Héron (Ardeas herodias) comme espéce indicatrice
dans le cadre du réseau de suivi de 1’état du Saint-Laurent (Champoux et al. 2000, 2002, 2004;
Rodrigue et al. 2005; Champoux et al. 2006a). Cette espéce a été largement utilisée comme
bioindicateur, a cause de sa distribution tant dans les milieux marins que d'eau douce, de
l'accessibilité de ses colonies et de sa position au sommet de la chaine alimentaire (Elliott et al.

1989 ; Custer et al. 1997; Thomas et Anthony 1999; Jenssen et al. 2001).

Le suivi de la contamination chimique du milieu ne renseigne pas sur la biodisponibilité, la
persistance et la toxicité de ces substances et s’avere donc insuffisant comme indicateur de la
santé de I’écosysteme. Les effets que les niveaux de contamination mesurés dans les tissus des
especes fauniques sentinelles ont sur leurs systémes biologiques doivent aussi étre déterminés
(Fox 1993). La toxicité des substances chimiques procéde généralement par interférence du
composé ou d’un de ses métabolites dans la séquence biochimique du controle homéostatique de
processus physiologiques comme la croissance, la reproduction, la production d’énergie et
I’osmorégulation. En condition normale, les processus physiologiques sont controlés par les
hormones, les vitamines et autres transmetteurs de signaux. Des indicateurs sensibles et précoces
de toxicité peuvent donc étre obtenus en étudiant 1’interférence des substances toxiques dans le

systéeme endocrinien (Brouwer et al. 1990). De nombreux produits chimiques relachés dans



'environnement, dont plusieurs se retrouvent dans les tissus des Grands Hérons du Saint-
Laurent, ont la capacité de perturber le fonctionnement du systéme endocrinien (Colborn et al.
1993; Fry 1995; De Guise et al. 1995; Colborn 1998; Ankley et Giesy 1998; Campbell et
Hutchinson 1998; Grasman et al. 1998).

Une premiere campagne d’échantillonnage dans le cadre de ce réseau a été effectuée en 1996 et
1997, utilisant les biomarqueurs sélectionnés durant 1’étude précédente (Champoux et al. 2004).
Le présent rapport présente les données relatives a 1’état de la population, a la contamination des
oeufs et des jeunes, de méme que les données des biomarqueurs retenus mesurés chez les jeunes
d'une sélection de colonies de Grand Héron échantillonnées lors de la seconde campagne de
2001-2002. On tente ensuite d'établir les liens existants entre les substances toxiques et les
variables biologiques mesurées. Les résultats sont ensuite comparés avec ceux des études de
1991-1993 et ceux de la premiere campagne d’échantillonnage (1996-1997), puis discutés dans

le cadre du suivi de 1’état du Saint-Laurent.



2. MATERIEL ET METHODES

21 ECHANTILLONNAGE ET INVENTAIRE

La majorité des colonies connues ont été recensées en juin 2001 par la Société de la Faune et des
Parcs du Québec (maintenant le Ministére des Ressources naturelles et de la Faune, MRNF),
dans le cadre de I’inventaire quinquennal aérien des colonies de Grands Hérons (Desrosiers et al.
1998; Desrosiers 2003). Le nombre total de nids actifs (occupés par des ceufs, des jeunes ou des
adultes) a été¢ compté. Le succes de nidification a été estimé par le nombre moyen de jeunes au
nid et le succes de reproduction, par la proportion de nids avec des jeunes, au moment de

I’inventaire aérien ou lors de notre échantillonnage.

En 2001, quatre colonies de Grand Héron ont été échantillonnées pour la collecte d’ceufs et de
jeunes, dont trois dans le fleuve et une colonie témoin située a I’extérieur du Saint-Laurent. Les
colonies des les Dickerson, aux Hérons et Grande ile sont situées dans la partie eau douce du
fleuve Saint-Laurent, tandis que la colonie de I’Ile Steamboat, la colonie témoin, est située au
Lac Wayagamac preés de La Tuque. En 2002, trois autres colonies ont été échantillonnées, soit
les colonies des Iles de la Corneille, aux Basques et aux Oeufs, qui se situent en eau salée, cette
derniére servant de colonie témoin. L’fle Manowin a également été visitée mais aucun nid n’a
été trouvé. Plus tard dans la saison, la colonie de I’Tle Laval a été sélectionnée en remplacement
de I’Ile Manowin, il n’y a donc pas eu de récolte d’ceufs a cette colonie (Laval). Toutes ces
colonies s'échelonnent d'amont en aval du fleuve, de Cornwall, au lac Saint-Francois, a Baie-

Trinité, sur la Cote-Nord (Figure 1).

Les colonies ont d'abord été visitées une premicre fois, entre la fin avril et la fin mai, pour
récolter des oeufs afin d’effectuer des analyses de contaminants et de rétinoides. L'étendue
géographique de ces colonies oblige a de grands déplacements mais permet également d'étendre
I'échantillonnage dans le temps, la différence de latitude de 1'amont vers 1'aval entrainant un
décalage dans les dates de ponte des oiseaux aux différentes colonies. Les nids de Grand Héron
¢tant situés au sommet des arbres, un grimpeur professionnel était chargé d'aller chercher les
oeufs, deux par nid, soit un pour les contaminants et un pour les analyses de rétinoides. Neuf

nids ont généralement été visités. Le grimpeur plagait tous les ceufs présents dans le nid dans un
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coffre contenant des morceaux de mousse percés pour y mettre les ceufs puis le descendait a
I’aide d’une corde. La longueur et la largeur ont été¢ mesurées avec un vernier a cadran, tandis
que I’ceuf a été pesé a I’aide d’une balance de type Pesola (100 g). Le stade de développement a
¢té estimé en déposant 1I’ceuf dans un pot rempli d’eau et en estimant son niveau de flottabilité
(Hays et Lecroy 1971). L’ceuf le plus lourd a été conservé pour le test des contaminants et un
second ceuf correspondant aux stades recherchés a été gardé pour le test des rétinoides. Ces ceufs
ont été placés dans des sacs whirl-pack identifiés, puis le premier ceuf a été placé dans un coffre
contenant des morceaux de mousse, tandis que le second a été conservé dans une glaciere sur de

la glace séche afin d’arréter le développement. Les autres ceufs ont été retournés au nid.

Les colonies ont été visitées une seconde fois sept a huit semaines plus tard, soit entre la mi-juin
et la mi-juillet, pour 1'échantillonnage des jeunes. Neuf jeunes par colonie ont été échantillonnés,
en général en provenance des mémes nids ou des oeufs avaient été récoltés. Les jeunes ont
d'abord été bagués, puis pesés a 1'aide d'une balance de type Pesola (5 kg). L'age des jeunes a été
estim¢ a I'aide des mesures des tarses prises a 1'aide d'un vernier et de 1'équation de Quinney
(1982). Des plumes (5° primaire, 5° secondaire et deux couvertures sur chaque aile, 1 rectrice,

4 sous la queue et 4 sur la queue) ont ensuite été¢ coupées a l'aide de ciseaux et conservées sur
glace dans un sac de plastique (whirl-pack). Environ 10 ml de sang a ensuite été prélevé dans la
veine ulnaire a 'aide d'une aiguille de 25 G préalablement rincée a I'héparine. Le sang a été
récolté dans deux tubes Vacutainer avec héparine et conservé sur glace. L’oiseau a ensuite été
remonté dans son nid. Le plasma et I’hématocrite ont été préparés a la fin de la journée de
terrain. Des tubes capillaires ont été remplis et centrifugés (cinq min. a 7000 rpm) pour mesurer
'hématocrite. Un tube de 5 ml a été centrifugé (cinq min. a 5000 rpm) et des aliquots de 1 ml de
plasma ont été placés dans l'azote liquide pour les analyses biochimiques. Les échantillons
récoltés pour les analyses de contaminants et les mesures biochimiques ont été acheminés aux
laboratoires du Centre National de Recherche Faunique (CNRF) et entreposés aux températures

appropriées.



2.2  ANALYSES BIOLOGIQUES

2.2.1 Analyses cliniques sanguines

L'analyse de parameétres biochimiques de base du sang peut fournir des informations
complémentaires précieuses sur I'état de santé général d'un animal (Suber 1989). L'hématocrite,
qui est la proportion d'érythrocytes dans le sang, a été déterminé dans les heures suivant la
collecte par la méthode de microhématocrite. Le calcium, le glucose, les protéines totales,
I’albumine, les globulines, le ratio albumine/globulines, 1’aspartate aminotransférase (AST),
I’alanine aminotransférase (ALT), la créatine kinase (CK), la lactate déshydrogénase (LDH), la
phosphatase alcaline (PALC) et I’acide urique plasmatiques ont été analysés dans les laboratoires
de la Faculté de médecine vétérinaire de 1'Université de Montréal a I'aide d'un appareil

automatisé Synchron CX-5 (Beckman coulter, Missisauga, Ontario).

2.2.2 Rétinoides

La vitamine A, ou rétinol, est une vitamine essentielle liposoluble nécessaire a la vision et a la
reproduction. Plus de 95 % des réserves de rétinol du corps sont emmagasinées dans le foie sous
forme de palmitate de rétinol aprés estérification avec 1’acide gras correspondant. Le rétinol peut
étre mesuré dans le sang ou il circule associé a des protéines de transport. La méthode MET-
BMK-VIT-02A (disponible sur demande) a été utilisée par le CNRF, avec les modifications
suivantes : L’analyse des échantillons a été effectuée a I’aide d’un chromatographe en phase
liquide a haute performance (HPLC) de Varian (9010-2641, 9100-2778) équipé d’un détecteur
UV/VIS (9050-0664). La colonne analytique Zorbax ODS (4.6mm id x 15 cm; numéro de série
G0013456) utilisée pour la séparation des composés a été protégée par une colonne de garde
ODS-speri-5 (4.6mm x 3cm; Brownlee lot 03B1-50640). Le standard de 3,4-dehydrorétinol

(F. Hoffman-La Roche Ltd.; Vitamines and Fine Chemicals Division-R & TD; CH-4070 Basel,
numéro de référence de la synthése du produit R04-3791) a été utilisé pour déterminer le temps
de rétention selon nos conditions chromatographiques. Les niveaux de rétinol et 3,4-
déhydrorétinol ont été calculés par la méthode de standard interne. Différents niveaux des
standards de rétinol ont été inclus dans chaque séquence d’analyse et chaque échantillon de
plasma a été fortifi¢ avec une quantité¢ connue de rétinol acétate qui permet de surveiller

P’efficacité de ’extraction.



Les rétinoides ont également été mesurés dans les oeufs de Grand Héron, dans les laboratoires du
TOXEN a I'Université du Québec a Montréal. Le stade de développement de I’embryon a été
déterminé selon la chronologie établie pour le Goéland argenté (Williams et Ludwig non-publié).
Les ceufs non fertiles et ceux dont le stade de développement était inférieur a 18 ou supérieur a
35 ont été éliminés des analyses pour cibler la période ou les rétinoides sont le plus stables. Une
portion du jaune a ét¢ déshydratée et les composés de vitamine A ont été extraits dans 1'hexane.
Apres centrifugation, un aliquote a été évaporé a 1'azote gazeux puis les rétinoides ont été
resuspendus dans I'éther et 'acétonitrile. Les concentrations de rétinoides ont été¢ déterminées

par chromatographie en phase liquide a haute performance (HPLC) a phase inverse (Boily et al.
1994).

2.2.3 Hormones thyroidiennes

Le dosage radioimmunologique de 1’hormone thyroxine libre (FT4) et totale (TT4) est basé sur
la compétition de 'hormone marquée a 1'1125 avec I'hormone non-marquée (antigéne) pour les
sites de liaison sur des anticorps. Dans un premier temps est analysée la T4 totale (TT4) puis la
T4 libre (FT4), respectivement selon les méthodes MET-BMK TT4-01A et MET-BMK-FT4-
01A. Les méthodes dites RIA (radioimmunoassay) ont été adaptées des protocoles du
distributeur ICN et validées par le laboratoire du CNRF. Les anticorps spécifiques contre le T4
ont ét¢ incorporés dans les parois de tubes d'incubation (Quanticoat, Kallestad Diagnostics). Des
quantités connues de T4 ont été ajoutées, ensuite le T4 marqué a été ajouté. Aprés incubation,
I'hormone liée a été séparée de I'hormone libre par précipitation et la radioactivité du précipité a
été comptée avec un compteur gamma de marque Canberra-Packard, modéle E-5002 (n°® de série
423345). La mesure a été effectuée pendant une minute. Pour chaque série d’analyse, une courbe
¢talon a été calculée a partir de six niveaux de standards de T4 mesurés en duplicata et les
concentrations de T4 dans les échantillons ont été déterminées. Deux contrdles de source
commerciale ont ét¢ analysés et les résultats ont été comparés aux valeurs cibles fournies par le
fabricant. De plus, un échantillon « drift » (utilisation d’un contrdle commercial) a été disposé a
la fin de la série, pour vérifier la stabilité¢ des mesures. Une section QA/QC fait partie intégrante

du programme informatique et un rapport détaillé a été fourni apres chaque série d’analyse.



2.2.4 Isotopes stables de carbone et d’azote

Les isotopes stables de carbone et d’azote ont ét¢ mesurés dans le plasma des hérons afin de
déterminer leur position trophique et leur habitat. Les analyses de 8'"°C et 8N ont été effectuées
au laboratoire Sinlab (University of New Brunswick) a 1’aide d’un spectrométre de masse
isotope-ratio a flux continu Thermo-Finnigan Delta Plus XP et d’un analyseur ¢lémentaire Carlo
Erba NC2500. Quatre standards IAEA, trois standards élémentaires et un standard interne ont été
mesurés en méme temps que les échantillons. La précision des résultats est d’approximativement

0,20 %o.

2.3  ANALYSES CHIMIQUES

2.3.1 Mercure

Le mercure total a été analysé dans les ceufs, le sang et les plumes par le laboratoire du CNRF.
La procédure standard sans digestion acide est la méme pour les trois tissus et est décrite dans le
Manuel du Service de Laboratoire sous MET-CHEM-AA-03E (Neugebauer et al. 2000). Le
mercure a ¢té analysé a 1’aide d’un appareil AMA-254 (Advanced mercury analyser, ALTEC,
Czech Republic) qui emploie la combustion directe de 1’échantillon dans une atmosphére riche
en oxygene. La précision des analyses a ét¢ déterminée en utilisant les standards de références
Bovine Blood « 966 » Level 1 et Level 2 de NIST et DOLT-2 et DORM-2 du CNR (Conseil
National de la Recherche du Canada, Ottawa, Canada). Certains échantillons choisis au hasard
ont également été analysés en duplicata. La récupération du mercure des matériaux de référence

se situe a I’intérieur des limites certifiées. La limite de détection était de 2 ng/g.

2.3.2 Composés organiques halogénés

La méthode d'analyse des biphényles polychlorés (BPC) et composés organochlorés utilisée par
le CNRF est décrite sous MET-CHEM-OC-04C dans Won et al. (2001). En premicére étape, les
lipides ont été extraits des ceufs et du plasma avec un mélange de DCM/hexane (1 :1). En
deuxiéme étape, les substances chimiques d’intérét ont été extraites et séparées des lipides et
composés biogéniques par chromatographie sur gel perméable (GPC). Les extraits obtenus ont
ensuite ¢té purifiés par chromatographie sur colonne Florisil pour étre finalement analysés en

utilisant un appareil de spectrométrie de masse de type quadripolaire couplé au chromatographe



en phase gazeuse (GC/MSD). Les composés recherchés étaient le 1,2,4,5- et le 1,2,3,4-
tétrachlorobenzene, le pentachlorobenzene, I’hexachlorobenzéne (HCB), le a, B, et y-HCH,
I’octachlorostyréne (OCS), I’époxyde d’heptachlore (HE), I’oxychlordane, le trans- et le cis-
chlordane, le trans- et le cis-nonachlore, le p,p’-DDD, le p,p’-DDE, p,p’-DDT, le dieldrine, le
mirex, le photomirex, le TCPM, ainsi que 67 congéneres de BPC (numéros IUPAC 17, 18, 16/32
(co-¢lués), 22, 28, 31, 33/20, 42, 44, 47/48, 49, 52, 56/60, 64, 66, 74, 70/76, 85, 87, 92, 95, 97,
99, 101/90, 105, 110, 118, 128, 130, 137, 138, 141, 146, 149, 151, 153, 156, 157, 158, 171, 172,
174,176,177, 178, 179, 180, 183, 187, 170/190, 194, 195, 200, 201, 202, 196/203, 206, 207,
208). La concentration de BPC total reportée est la somme de ces congénéres. La limite de
détection pour les composés visés est variable mais est typiquement inférieure a 0,001 mg/kg. Le
programme de contrdle de qualité du CNRF inclue 1’analyse d’un échantillon de matériel de
référence de concentration connue. Le toxaphéne et les congéneres de chlorobornane ont été
mesurés dans les ceufs au National Water Research Institute (NWRI, Burlington, Ontario) par
GC/MS en mode de capture d’électron négatif (GC-ECNIMS) tel que décrit dans Muir et al.
(2004). En bref, les analyses ont été effectuées a 1’aide d’un Agilent 6890 GC- 5973 MS en
mode ion sélectionné avec une colonne 30 m x 0,25mm (i.d.) HP5-MS (épaisseur du film interne
0,25um). La mesure du toxaphene total a été effectuée a I’aide de standard de toxaphéene
technique. Les congénéres individuels, identifiés par les numéros Parlar (“P”’) ou bornanes (“B”),
ont été quantifiés a I’aide d’une série de standards externes authentiques de chaque composé
obtenu de Ehrenstorfer GmbH (Allemagne). La limite de détection minimale pour le toxaphéne
total était 1 ng/g tandis que celle des congéneres individuels variait de 0,02 a 0,5 ng/g. Des
contaminants additionnels ont été mesurés dans un échantillon composite des neuf ceufs a chaque
colonie. Les dioxines, furannes et les non-0rtho-BPC ont été analysés dans les ceufs au CNRF a
I’aide d’un spectrométre de masse a haute résolution double focus (VG Autospec) couplé a un
chromatographe au gaz a haute résolution (HP 5890 series II), selon la méthode MET-CHEM-
PCDD-01C (Simon et Wakeford 2000). Aprés inoculation des échantillons avec des solutions de
BDE et un mélange standard BDE performance (EO-4981, MBDE-MXB and EO-4151,
Cambridge Isotopes Solutions), les polybromodiphényléthers (PBDE) ont été analysés dans les
ceufs a ’aide d’un spectrometre de masse couplé a un chromatographe au gaz double focus (VG
Autospec) a une résolution de 7000 en mode ionization d’¢lectron (70 ev), selon la méthode

décrite par Norstrom et al. (2002).



2.4  TRAITEMENT DES DONNEES

Alors que les mesures biologiques ont toutes été effectuées sur les individus, les analyses
chimiques ont été faites sur des échantillons composites (pools) groupés par trois, a raison de
trois analyses de trois individus par colonie. Cette non-homogénéité dans les données doit étre
prise en considération lors de leur traitement. Les statistiques générales ont d'abord été calculées
sur I'ensemble des variables biologiques et chimiques, par colonie et par tissu. Des analyses de
comparaison de groupes d'échantillons par colonie ainsi que par région ont ensuite été effectuées
pour chaque variable biologique et chimique a I'aide d’une analyse de variance sur les données
transformées en rang (non-paramétrique) tel que décrit dans Quinn et Keough (2002).
Lorsqu’une différence était trouvée, les colonies ont ensuite été comparées a 1’aide de tests de
Tukey (Zar 1984). Pour étudier les relations entre les variables chimiques et biologiques, ces
derniéres ont été regroupées par trois selon les groupes composites correspondants des variables
chimiques. Ces groupes ont été utilisés pour I’ensemble des analyses subséquentes. Des
corrélations non paramétriques de Spearman ont été calculées entre les variables biologiques et
les variables chimiques et des régressions multiples pas-a-pas ont été effectuées pour déterminer
les variables chimiques qui expliquent le mieux les variations dans les niveaux des variables
biologiques (Scherrer 1984). Des analyses de groupements et en composantes principales ont été
effectuées pour déterminer quelles variables biologiques et chimiques expliquent le mieux la
répartition des groupes d’oiseaux et des colonies. Les comparaisons avec les périodes
d’échantillonnage antérieures ont également été analysées a 1’aide d’une analyse de variance sur
les données transformées en rang. Lorsqu’une différence significative était trouvée, des
comparaisons multiples utilisant I’ajustement de Tukey-Kramer étaient ensuite faites sur les
moindres carrés moyens dans le cas ou les tailles d’échantillon étaient différentes et a I’aide d’un
test de Tukey lorsque celles-ci étaient €¢gales. Les analyses ont été effectuées a l'aide du progiciel

SAS (SAS Institute 1989) ou du logiciel JMP (SAS Institute 1999).
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3. RESULTATS

3.1 INVENTAIRE DES COLONIES

Le nombre de nids actifs ou occupés recensés lors de I’inventaire de juin 2001 variait de 39 a
1310 (Tableau 1). Selon les données antérieures, cinq colonies apparaissaient en croissance,
tandis que trois semblaient étre en décroissance (Desrosiers 2003 et SCF, données inédites). Le
nombre moyen d’ceufs par nid lors de notre premiére visite aux colonies était de 3,9 (écart-type =
0,6). Le succes de reproduction variait de 68 a 100 % et le succes de nidification, de 1,7 a 3,0
(moyenne = 2,4 ; écart-type = 0,4). La Figure 2 résume 1’évolution du succes de nidification au
fil des ans. La productivité moyenne, soit le pourcentage de jeunes produits sur le nombre
d’ceufs, était de 59,3 % (écart-type = 13,5). Pour certaines colonies, les données du MRNF ont
¢été utilisées parce que le nombre de nids inventoriés lors de nos visites d’échantillonnage était

faible.

3.2  ANALYSES BIOLOGIQUES

3.2.1 Rétinoides dans les ceufs

Un seul des ceufs récoltés a 1’Tle aux Oeufs a pu étre analysé pour les rétinoides et n’a pas été
inclus dans les analyses. Les autres étaient soit a I’extérieur des stades visés ou non-fertiles.
Parmi les ceufs utilisés pour les analyses des rétinoides, le poids, la longueur et la largeur des
ceufs ne montrent pas de différences significatives entre les colonies, de méme que le stade de
développement des embryons (Test de Tukey, p > 0,05; Tableau 2). Parmi les composants de la
vitamine A, le rétinol, le palmitate de rétinol et le rapport rétinol : palmitate de rétinol montrent
tous une différence significative (p <0,05; Figure 3). La colonie de Grande ile présente les
niveaux les plus élevés de rétinol tandis que celle de I’Ile Steamboat présente les niveaux les plus
¢levés de palmitate de rétinol. La comparaison ente les régions indique que le rétinol ainsi que le
ratio rétinol : palmitate de rétinol sont plus €levés dans les colonies situées en eau douce que

dans celles de I’estuaire.
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Tableau 1. Inventaire des colonies de Grand Héron échantillonnées en 2001-2002

Colonie Nbre nids actifs* Nbre moyen Succés de Succes de Productivité*
et croissance (%) d’ceufs par nid reproduction? nidification® (%)
(n; é-t) (% de nids avec (Nbre moyen de
jeunes) jeunes par nid
(n; é-t)
fle Dickerson 221 (+7 %) 4,5 (105 0,5) 90 2,3 (10; 1,3) 51,1
fle aux Hérons 170 (- 21 %) 4,0 (24; 0,9) nd 2,1° (45; nd) 63,3
Grande fle 1310 (+ 5 %) 3,7(23;0,9) 68 1,7(2;1,4) 47,7
fle Steamboat" 41 (- 62 %) 4,4(9; 1,0) 100 2,5% (13; nd) 55,0
fle de la Corneille 79 (+20 %) 3.4 (19; 1,1) 71 2,3° (43; nd) 58,8
fle aux Basques 49 (+ 88 %) 4,6 (10; 0,5) 82 2,4 (11; 1,4) 51,9
fle Laval 47 (- 33 %) nd 100 2,4° (18; nd) nd
fle aux Oeufs" 39 (+ 160 %) 2,9 (11; 1,9) 91 3,0° (16; nd) 87,5
T : colonies témoins.
nd : non déterminé.
1 : nids actifs : occupés par des ceufs, des jeunes ou des adultes.
2 : Au moment de I’inventaire aérien ou lors de notre échantillonnage.
3 : Données de I’inventaire aérien du MRNF.
4 : Pourcentage de jeunes produits sur le nombre d’ceufs.
35
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Figure 2. Evolution du succés de nidification (nombre moyen de jeunes par nid) des colonies de
Grand héron du Saint-Laurent de 1977 a 2002 (Les chiffres en haut des barres

indiquent le nombre de colonies utilisées pour les calculs).
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Tableau 2. Morphométrie, stade de développement et rétinoides (moyenne, écart-type et
¢tendue) dans les ceufs de Grand Héron

Colonie Nb Poidsde Longueur Largeur Stade Rétinol Palmitate de Rapport
d’ceufs I'ceuf (g) (mm) (mm) (ng/g) rétinol Rétinol/
(ug/g) Palmitate de
rétinol
ile Dickerson 5 74,6 67,8 46,2 27 3,20% 0,20° 22,8
6,5 2,0 1,5 2 144 0,15 18,4
69-85  65,0-70,6 44,0-47,7 24-30 2,0-5.4 0,1-0,4 8,8-54,0
fle aux Hérons 7 67,3 64,0 46,0 29 3,16° 0,31° 18,6
9,1 2,4 2,1 5 1,14 0,25 18,1
58-80 59,9-67.4 42,1-47,9 20-33 2,1-5,5 0,1-0,7 5,0-55,3
Grande fle 8 66,9 64,5 44,9 24 541° 0,62 9,3
43 2,7 0,7 5 2,07 0,28 3,0
61-73  58,5-67,6 43,6-45,7 19-33 2,5-7.6 0,3-0,9 6,3-15,2
Ile Steamboat” 4 71,0 66,0 45,8 28 2,45 1,24° 2,9
8,0 4,5 1,4 30,63 0,90 1,7
61-78  60,9-71,8 44,3-47,6 25-31 1,7-3.1 0,5-2,5 0,7-4.,4
fle de la Corneille 5 63,8 63,0 443 32 2,02° 0,83% 3,5
6,9 4,2 1,1 8 085 0,53 2,6
53-70  56,5-67,1 42,6-454 21-35 13-3,5 0,3-1,7 0,7-7,6
fle aux Basques 3 64,0 62,8 443 28 1,83 0,91%° 2,1
1,0 2,4 1,6 12 0,15 0,29 0,6
63-65  60,0-64,4 43,0-46,0 22-33 1,7-1,9 0,6-1,2 1,6-2.8

Région
Eau douce 20 69,0 65,1 45,6 27 4,07 0,41° 15,9°
7,3 2,8 1,6 5 1,9 0,29 14,5
58-85  58,5-70.6 42,1-47,9 19-33 2,0-7.6 0,1-0,9 5,0-55,3
Estuaire 8 63,9 62,9 443 28 1,95 0,86 3,0°
5,1 3,4 1,2 6 0,66 0,43 2,2
53-70  56,5-67,1 42.6-454 21-35 1,3-3,5 0,3-1,7 0,7-7,6
Témoin 4 71,0 66,0 45,8 28 2,45% 1,24° 2,9
8,0 4,5 1,4 30,63 0,90 1,7
61-78  60,0-71,8 43,0-47,6 22-33 1,7-3,1 0,5-2,5 0,7-4,4

T : colonies témoins.

Les valeurs sur une méme colonne suivies de la méme lettre ne sont pas significativement différentes selon le test de Tukey

(p> 0,05).
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Figure 3. Niveaux de rétinol et de palmitate de rétinol dans les ceufs de Grand Héron (Les
colonies ou régions montrant la méme lettre ne sont pas significativement différentes
selon le test de Tukey ; p > 0,05)
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3.2.2  Observations morphologiques

Le poids des héronneaux varie de facon significative entre les colonies, de méme que la longueur
du tarse et I'age, estimé a l'aide de la longueur des tarses (Test de Tukey, p < 0,05 ; Tableau 3).
Les héronneaux de I’fle aux Oeufs sont plus lourds que ceux de 1’fle aux Hérons, tandis que ceux
de Grande {le, de I’Ile de la Corneille et de I’Ile aux Basques ont un tarse plus long et sont plus
agés que ceux de I’Tle Laval. Le poids des héronneaux varie également de fagon significative
entre les régions (p < 0,05), ceux des colonies en eau douce étant plus petits que ceux des

colonies témoins.

Tableau 3. Mesures morphologiques (moyennes, écart-type et étendue) et age des jeunes de
Grand Héron, par colonie et par région

Colonie Année Nb d’oeufs Nb jeunes Poids Tarse droit Age
récoltés Mmesurés (kg) (cm) (jours)
fle Dickerson 2001 18 9 1,7+ 0,2%® 15,2+ 1,4% 36+ 4%
(1,3-2,0) (13,3-17,0) (31-41)
fle aux Hérons 2001 18 9 1,5+ 0,5° 14,2+ 3 3% 344 9%
(0,5-2,1) (7,9-17,8) (17-43)
Grande {le 2001 18 9 1,8+/-0,3% 17,1+ 1,9° 42+ 5°
(1,0-2,2) (13,0-19,0) (31-47)
fle Steamboat” 2001 18 9 1,8+/- 0,4 15,5+ 3,0 37+ 8%
(1,2-2.3) (10,0-19,0) (23-47)
fle de 1a Corneille 2002 18 9 2,1+/- 0,3%® 17,3+ 0,9° 42+ 77
(1,6-2,5) (15,7-18,4) (38-45)
fle aux Basques 2002 18 9 2,0+/-0,2% 16,6+ 1,8" 40+ 5°
(1,8-2.,5) (14,2-19,2) (34-47)
fle Laval 2002 0 9 1,6+/-0,3% 12,742,2° 30+ 6°
(1,1-2,1) (9,4-16,1) (21-39)
fle aux Oeufs” 2002 18 9 2,24/- 0,5 16,0 + 3,4 39+ 9%
(1,2-2.8) (9,9-19,5) (23-48)

Région
Eau douce 1,67+ 0,4° 15,5+ 2,6 37+ 7
(0,5-2.,2) (7,9-19,0) (17-47)
Estuaire 1,88+ 0,3% 15,5+ 2,6 37+ 7
(1,1-2.,5) (9,4-19,2) (21-47)
Témoins 1,98+ 0,5° 15,8+ 3,1 38+ 8

(1,2-2,8) (9.9-19,5)  (23-48)

T : colonies témoins.
Les valeurs sur une méme colonne suivies de la méme lettre ou d’aucune lettre ne sont pas significativement différentes selon le
test de Tukey (p > 0,05).
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3.2.3 Analyses cliniques et biomarqueurs sanguins

Plusieurs des variables mesurées dans le sang des jeunes hérons montrent des différences

significatives entre les colonies et entre les régions (p < 0,05). L’hormone thyroidienne T4 libre et

le rétinol sont plus faibles dans les colonies en eau douce, tandis que le le 3,4-déhydrorétinol y est

plus élevé (Tableau 4, Figures 4 et 5). Les isotopes stables de C et N montrent aussi des différences

significatives entre les colonies et entre les régions (p < 0,05) ; ils sont tous deux plus faibles dans

les colonies témoins. Plusieurs des variables des analyses cliniques sanguines montrent aussi des

différences significatives (p < 0,05), entre les colonies, entre les régions ou les deux (Tableau 5).

Tableau 4. Concentrations (moyennes, écart-type et étendue) d’hormones thyroidiennes, de rétinol
et d’isotopes stables dans le sang des jeunes de Grand Héron, par colonie et par région

Colonie T4 totale T4 libre 3,4- Rétinol Fi(® BN CIN
(ng/ml) (ng/L) déhydro- (Mg/L)
rétinol
(Mo/L)
fle Dickerson 17,0+6,1 6,9+3,1° 299+112°  528+180°  -21,8+1,0™  13,6+0,5°  3,34+0,01%
(8,4-26,1)  (2,6-11,2) (144-489)  (315-841) (-23,0/-20,6) (13,1-14.2)  (3,33-3,34)
fle aux Hérons 17,2+4,2 7,842,1° 186468 7824262  -21,0+04%  14,1+0,6°  3,36+0,01°
(8,7-22,4)  (5,3-10,5)  (80-288) (443-1270) (-21,3/-20,5) (13,4-14,7)  (3,36-3,37)
Grande {le 19,145,9 8,7+44,2° 184+80%°  646+330°  -23,6+0,6*  13,2+0,3°  3,37+0,01°
(11,9-30,7)  (1,5-17,1)  (89-286) (264-1175) (-24,3/-22,9) (12,9-13,5)  (3,36-3,37)
fle Steamboat” 192456 9.842,0™ 148481 1081+296™ -28,8+0,5¢ 9,140,1°  3,36+0,30°
(5.8-24,6)  (7,8-13,5) (13-287) (637-1551) (-29,2/-28,2)  (9,0-9.2)  (3,34-3,40)
fle de la Corneille 20,4+5,0  153+1,6°  88+53% 1282+219° 2474265 11,11,7°  3,32+0,02°
(15,4-31,4) (13,3-18,3)  (25-169) (926-1629) (-28,5/-19,5)  (9,2-14,3)  (3,29-3,36)
fle aux Basques 23,4+7,1  132422% 1784230  1290+306° 20,2434 13,6+1,6°  3,3240,04°
(12,7-35,0)  (8,9-15,8) (25-781) (889-1829) (-28,5/-17,7)  (9,9-15,0)  (3,28-3,40)
fle Laval 22,6+7,1  10,943,3% 149497 1033+195"°  -232433%  11,3+1,6° 3,34+0,04"
(15,3-34,1)  (4,6-14,8)  (74-311) (650-1277) (-27,6/-18,2)  (9,5-13,8)  (3,30-3,43)
fle aux Oeufs” 21,746.,9 8,343,4°  60+65° 12414220  -24,7+1,1° 10,3+0,5*  3,37+0,04°
(13,9-36,0)  (3,8-14,5) (25-181) (886-1503) (-26,7/-23,0)  (9,4-10,9)  (3,30-3,42)
Région
Eau douce 17,8454 78432 224+102°  647+274°  -22,1+1,3*  13,6+0,6°  3,36+0,01°
(8,4-30,7)  (1,5-17,1)  (80-489) (264-1270) (-24,3/-20,5) (12,9-14,7)  (3,33-3,37)
Estuaire 22,1464  13,143,0*° 138+148" 1202+264° 2274350 12,0£2,0°  3,32+0,04°
(12,7-35,0)  (4,6-18,3) (25-781) (650-1829) (-28,5/-17,7)  (9,2-15,0)  (3,28-3,43)
Témoins 20,4+6,2 9,1+2,8°  107+85° 11614266  -26,9+2,3° 9,6+0,7°  3,37+0,03"
(5,8-36,0)  (3,8-14,5) (13-287) (637-1551) (-29,2/-23,0)  (9,0-10,9)  (3,30-3.42)

T : colonies témoins.

Les valeurs sur une méme colonne suivies de la méme lettre ou d’aucune lettre ne sont pas significativement différentes selon le
test de Tukey (p > 0,05).
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Figure 4. Niveaux d’hormone T4 libre et de T4 totale dans le plasma des jeunes de Grand Héron
(Les colonies ou régions montrant la méme lettre ou aucune lettre ne sont pas
significativement différentes selon le test de Tukey, p > 0,05)
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Tableau 5. Mesures cliniques sanguines (moyennes, écart-type et étendue) des jeunes de Grand

Héron, par colonie et par région

Colonie Hématocrite Protéines Albumine  Globuline Rapport Glucose
(%) (g/L) (g/L) (g/L) albumine/ (mmol/L)
globuline

ile Dickerson 3345 16,5+2,2¢% 12,9+1,3% 3,642,2" 4,8+2.7 15,0+1,7%
(29-43) (12,0-19,4) (10,7-14,3) (1,0-8,7) (1,2-11,0)  (13,2-18.4)
fle aux Hérons 3343 17,5+2,8%% 13,6+0,8" 4,04+2,8" 2324452 14,6+1,1™
(28-36) (13,2-22,7) (12,3-15,0) 0,1-8,4)  (1,7-131,0)  (13,6-16,8)
Grande {le 3242 14,442.7° 12,1+0,9° 2,342,7° 14,2+10,7 13,5+1,4°
(29-35) (10,9-18,4) (10,6-13,9) (0,3-7,0) (1,6-35,3)  (11,2-15,3)
fle Steamboat” 3342 16,4+3,0% 13,9+1,1° 2,542.9° 16,3422,4  15,7+2,4™
(29-36) (13,0-21,8) (12,5-15,7) (0,0-8,7) (1,5-68,5)  (13,6-19,7)
fle Corneille 3543 20,0+2,1%° 12,241,1° 7,8+1,1° 1,6+0,1 15,5+1,3%
(31-40) (16,6-23,3) (10,8-14,2) (5,8-9.1) (1,3-1,9)  (13,2-17,5)
fle aux Basques 3543 22,6+2,3" 13,1+0,9% 9,6+1,4" 1,4+0,2 15,8+1,2%
(30-40) (17,8-25,8) (11,2-14,5)  (6,6-11,3) (1,2-1,7)  (13,8-17,3)
fle Laval 34+1 21,141,9% 13,1+0,8% 8,0+1,3° 1,7+0,2 15,0+0,8"
(32-36) (18,5-24,0) (12,1-14,6)  (6,3-10,2) (1,4-2,0)  (13.8-16,3)
fle aux Oeufs” 33£2  19,6+2,0" 12,941,1% 6,7+1,6™ 2,140,9 17,9+1,7°
(31-38) (17,4-23,0) (11,6-14,7) (3,3-8,3) (1,6-4,3)  (15,4-20,3)

Région
Eau douce 3343° 16,142,8° 12,8+1,2 3,242,6° 13,7+25,9° 14,341,5°
(28-43) (10,9-22,7) (10,6-15,0) 0,1-8,7)  (1,2-131,0)  (11,2-18,4)
Estuaire 35+43% 21,242,3* 12,8+1,0 8,4+1,5 1,64+0,2° 15,4+1,2°
(30-40) (16,6-25,8) (10,8-14,6)  (5,8-11,3) (12—2,0)  (13,2-17.5)
Témoins 3342% 17,943,0° 13,4+1,2 4,5+3,1° 9,2+17,0% 16,8+2,3"
(29-38) (13,0-23,0) (11,6-15,7) (0,0-8.7) (1,5-68,5)  (13,6-20.3)

T : colonies témoins.

Les valeurs sur une méme colonne suivies de la méme lettre ou d’aucune lettre ne sont pas significativement différentes selon le

test de Tukey (p > 0,05).
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Tableau 5. (suite)

Colonie AST CK LDH Phos. Alc. Calcium Acide urique
(U/L) (U/L) (U/L) (U/L) (mmol/L) (umol/L)
fle Dickerson 192496  454142259°  645+164™ 391+88™  2,52+0,13% 456,1+172,3
(124-429) (610-7260)  (474-950) (249-528) (2,39-2,78) (170,0-716,5)
fle aux Hérons 153421 567441448 7624229 363+59% 2,47+0,11° 487,9+142,0
(122-188)  (4490-8610)  (473-1110) (267-429) (2,33-2,64) (268,0-682,2)
Grande {le 3414521 4952+1796°  580+142°¢  393+131% 2,26+0,09° 571,3+193,2
(137-1730)  (2010-7800)  (414-772) (162-605) (2,08-2,41) (347,7-928,0)
fle Steamboat” 13517  5034+1063° 53241174 335+75¢ 2,45+0,10° 616,8+183,1
(115-169)  (3770-6700)  (345-672) (256-463) (2,34-2,63) (260,0-793,0)
fle de 1a Corneille 150£21  8151+1217° 803+165° 535£169*  2,51+0,12®°  1850,0+2855,8
(119-177)  (5680-9810)  (636-1110)  (342-913) (2,32-2,67)  (336,2-9420,0)
fle aux Basques 148+25 60791152  650+87™  504+103®  2,55+0,14® 910,4+207,4
(105-188)  (3920-7700)  (518-765) (297-614) (2,21-2,66)  (561,2-1242,0)
fle Laval 123£14  5022+1152°  521+101% 35963 2,59+0,08"°  1677,442309,2
(105-152)  (3240-7150)  (354-623) (279-443) (2,48-2,75)  (681,0-7810,0)
fle aux Oeufs” 129457  5026+1159° 400+140¢ 419+69*° 2,63+£0,09°  2579,4+4561,3
(5-208)  (3520-6410)  (241-678) (316-518) (2,51-2,76)  (683,0-14730,0)

Région
Eau douce 2314311 5032+1864° 659+188* 383+96° 2,42+0,16° 505,8+172,1
(122-1730) (610-8610)  (414-1110) (162-605) (2,08-2,78) (170,0-928,0)
Estuaire 141423 6417+1739* 658+166"  466+139° 2,55+0,12°  1479,3+2082.,4
(105-188)  (3240-9810)  (354-1110)  (279-913) (2,21-2,75)  (336,2-9420,0)
Témoins 132441 5030£1079° 466+142° 377+82° 2,54+0,13*  1598,1+3290,3
(5-208)  (3520-6700)  (241-678) (256-518) (2,34-2,76)  (260,0-14730,0)

T : colonies témoins.

Les valeurs sur une méme colonne suivies de la méme lettre ou d’aucune lettre ne sont pas significativement différentes selon le
test de Tukey (p > 0,05).
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Figure 5. Niveaux de rétinol et de 3,4-déhydrorétinol dans le plasma des jeunes de Grand Héron
(Les colonies ou régions montrant la méme lettre ou aucune lettre ne sont pas
significativement différentes selon le test de Tukey, p > 0,05)
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3.3  ANALYSES CHIMIQUES

3.3.1 Mercure

Les concentrations de mercure dans les ceufs et le sang ne varient pas significativement entre les
colonies (p > 0,05; Tableau 6; Figure 6). Par contre, elles montrent des différences significatives
dans les plumes (p < 0,01). Seule la colonie de I’fle Steamboat affiche des niveaux de mercure

supérieurs, comparativement a 1’Tle aux Basques. Les colonies situées dans le fleuve ne montrent
pas de différence entre elles. On n’observe aucune différence dans les concentrations de mercure

entre les régions, dans aucun des trois tissus analysés (p > 0,05).

3.3.2 Contaminants organiques halogénés

Les concentrations de BPC total, des principaux congénéres, des groupements en chlore et des
groupements ortho analysés dans les ceufs ne varient pas significativement entre les colonies, a
I’exception du congénere BPC206 et des nonachloro-BPC (Tableau 7; Figure 7). Les principaux
congénéres de BPC présents dans les oeufs, totalisant 56 % du BPC total moyen (Figure 8), sont
les congénéres numéros 153 > 138 > 180 > 118 > 206 > 187. Les autres congéneres de moindre
importance montrant des différences entre les colonies sont les numéros 56/60, 66, 74, 105, 158,
176, 179 et 194. Les comparaisons entre régions donnent des résultats similaires : les congénéres
numéros 47/48, 56/60, 66, 74, 105, 141, 194 et 206 de méme que les groupements tétra, octa et

nonachloro-BPC montrent des différences significatives.

Les congénéres de BPC non-substitués en position ortho (ou non-ortho-BPC), de méme que les
dioxines et furannes (Figure 9), ont ét¢ mesurés dans un seul échantillon composite de neuf ceufs
par colonie. Un équivalent toxique (ET), basé sur la toxicité relative par rapport a celle de la
2,3,7,8-tétrachlorodibenzo-p-dioxine, a été calculé a partir des facteurs d’équivalents toxiques
publiés par Van den Berg et al. (1998), pour les congénéres de BPC pour lesquels des
équivalents étaient disponibles pour les oiseaux, soient les congénéres substitués en position
mono-ortho (n®® 105, 118, 156 et 157), les non-ortho-BPC (n* 77, 81, 126 et 169) et les dioxines
et furannes (Tableau 8; Figure 10). Les non-0rtho-BPC contribuent en moyenne a plus de 67 %
de I’ET total. Comme les variables ayant servi a calculer I’ET n’ont été analysés que dans un

¢chantillon par colonie, on ne peut déterminer s’il existe une différence significative entre les
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colonies. Par contre, la colonie de I’lle aux Hérons présente la valeur la plus élevée. Aucune

différence significative n’a été observée entre les régions (p > 0,05).

Tableau 6. Concentrations (moyennes, écart-type et étendue) de mercure dans les ceufs, le sang

et les plumes des jeunes hérons, par colonie et par région

Colonie Oeufs Sang Plumes
Hg (ug/g poids frais) Hg (ug/g poids frais) Hg (ug/g poids sec)
fle Dickerson 0,33+0,16 0,41 + 0,05 5,22+ 0,36
(0,15-0,46) (0,35-0,45) (4,98-5,64)
fle aux Hérons 0,19 + 0,08 0,42 + 0,03 6,09 + 0,57
(0,12-0,27) (0,40-0,45) (5,43-6,47)
Grande fle 0,21 +0,05 0,39 + 0,05 4,53 + 0,02
(0,17-0,26) (0,34-0,44) (4,51-4,54)
fle Steamboat" 0,42+0,13 0,73 + 0,09 9,04 + 0,32°
0,28-0,50 (0,65-0,84) (8,77-9,40)
fle de 1a Corneille 0,25+ 0,10 0,70 + 0,36 6,51 2,57
(0,16-0,35) (0,32-1,04) (3,83-8,95)
fle aux Basques 0,22+0,10 0,32+ 0,29 2,71 +1,23°
(0,14-0,34) (0,14-0,66) (1,62-4,04)
fle Laval na 0,31 0,20 4,99 +2,69%
- (0,14-0,53) (2,08-7,39)
fle aux Oeufs" 0,21+0,07 0,44 + 0,05 5,24 +1,05®
(0,16-0,30) (0,40-0,49) (4,03-5,85)

Région
Eau douce 0,24+0,11 0,40 + 0,04 5,37+0,75
(0,12-0,46) (0,34-0,45) (4,51-6,47)
Estuaire 0,23 + 0,09 0,44 + 0,32 4,73 +2,56
(0,14-0,35) (0,14-1,04) (1,62-8,95)
Témoins 0,32+0,15 0,59 + 0,17 7,14 +2,19
(0,16-0,50) (0,40-0,84) (4,03-9,40)

T : colonies témoins ; na : non analysé.
Les valeurs sur une méme colonne suivies de la méme lettre ou d’aucune lettre ne sont pas significativement différentes selon
le test de Tukey (p > 0,05).
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Figure 6. Concentrations de mercure dans les ceufs, le sang et les plumes des jeunes de
Grand Héron (Les colonies ou régions montrant la méme lettre ou aucune lettre
ne sont pas significativement différentes selon le test de Tukey, p > 0,05)
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Tableau 7. Concentrations moyennes (écart-type, étendue) de BPC total et des principaux
congéneres de BPC dans les ceufs de Grand Héron (mg/kg poids frais), par colonie
et par région

Colonie BPC total N° 118 N° 138 N° 153 N° 180 N° 187 N° 206

fle Dickerson 0,875 0,057 0,088 0,129 0,081 0,040 0,070
(0,352) (0,021) (0,042) (0,069) (0,036) (0,014) (0,019)
(0,66-1,28)  (0,04-0,08) (0,05-0,14) (0,07-0,20) (0,05-0,12) (0,03-0,06) (0,05-0,09)

fle aux Hérons 3,47 0,224 0,440 0,548 0,356 0,175 0,194°
(3,19) (0,155) (0,411) (0,514) (0,405) (0,181) (0,150)
(1,41-7,15)  (0,13-0,40) (0,17-0,91) (0,22-1,14) (0,12-0,83) (0,06-0,38) (0,10-0,37)

Grande ile 2,26 0,142 0,275 0,348 0,230 0,122 0,172°
(0,45) (0,017) (0,070) (0,069) (0,067) (0,038) (0,048)
(1,83-2,72) (0,12-0,15) (0,20-0,34) (0,30-0,43) (0,16-0,30) (0,08-0,15) (0,13-0,23)

fle Steamboat” 1,20 0,093 0,132 0,177 0,074 0,045 0,171%®
(1,24) (0,096) (0,125) (0,167) (0,050) (0,045) (0,225)
(0,28-2,61) (0,02-0,20) (0,03-0,27) (0,05-0,37) (0,02-0,12) (0,01-0,10) (0,04-0,43)

fle de la 1,15 0,079 0,147 0,258 0,110 0,051 0,011%
Corneille (0,36) (0,022) (0,049) (0,084) (0,048) (0,019) (0,004)

(0,83-1,53)  (0,06-0,10) (0,10-0,20) (0,18-0,34) (0,08-0,17) (0,03-0,07) (0,01-0,01)
fle aux 0,99 0,063 0,127 0,206 0,085 0,058 0,011°
Basques (0,78) (0,031) (0,098) (0,174) (0,076) (0,057) (0,008)

(0,47-1,88)  (0,03-0,09) (0,06-0,24) (0,10-0,41) (0,04-0,17) (0,03-0,12) (0,01-0,02)
fle aux Oeufs” 0,87 0,050 0,095 0,195 0,103 0,035 0,014

(0,57) (0,015) (0,054) (0,149) (0,095) (0,032) (0,015)
(0,46-1,53)  (0,04-0,07) (0,05-0,16) (0,07-0,36) (0,02-0,21) (0,01-0,07) (0,01-0,03)

Région

Eau douce 2,203 0,141 0,268 0,342 0,222 0,112 0,145*
(1,974) (0,107) (0,259) (0,319) (0,238) (0,110) (0,098)
(0,66-7,15)  (0,04-0,40) (0,05-0,91) (0,07-1,14) (0,05-0,83) (0,03-0,38) (0,05-0,37)

Estuaire 1,069 0,071 0,137 0,232 0,098 0,055 0,011°
(0,547) (0,025) (0,070) (0,125) (0,058) (0,038) (0,005)
(0,47-1,88)  (0,03-0,10) (0,06-0,24) (0,10-0,41) (0,04-0,17) (0,03-0,12) (0,01-0,02)

Témoins 1,034 0,072 0,113 0,186 0,089 0,040 0,093
(0,882) (0,066) (0,089) (0,142) (0,070) (0,035) (0,167)
(0,28-2,61)  (0,02-0,20) (0,03-0,27) (0,05-0,37) (0,02-0,21) (0,01-0,10) (0,01-0,43)

T : colonies témoins.
Les valeurs sur une méme colonne suivies de la méme lettre ou d’aucune lettre ne sont pas significativement différentes selon
Tukey (p > 0,05).

24



7

z 6

<

&

g5

2

)

Q44

o0

R

S~

on

E 34

—

E Il

224

O T

=9 T '|'

M T

0
=) SR ] < 2 ) = [12]
) 5 g = — = X 0 s =
iZ] < o © (PR wg S 5]
5 o 5 =] T g o 3 s o
3 = o 5 KERRS = g = <
1 = — m 5] =
O
A &} &3 =
o 2
~ —
Cemmmmmeeee- Eau douce > < Estuaire ----------- > <o Témoins ------ >
A A A

Figure 7. Concentration de BPC total dans les ceufs de Grand Héron (Les colonies ou régions
montrant la méme lettre ou aucune lettre ne sont pas significativement différentes
selon le test de Tukey, p > 0,05)
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Figure 8. Contribution des principaux congénéres de BPC au BPC total dans les ceufs de Grand
Héron
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Tableau 8. Concentrations moyennes (écart-type) de mono-0rtho-BPC, non-ortho-BPC,
dioxines et furannes et des équivalents toxiques dans les ceufs de Grand Héron, par
colonie et par région

Colonie Mono-ortho-BPC Non-ortho-BPC  Dioxines-furannes  Equivalent toxique
(mg/kg poids frais) (ng/kg poids frais)  (ng/kg poids frais)  (ng/kg poids frais)

fle Dickerson 0,093 535,8 23,02 56,17
(0,035)

fle aux Hérons 0,369 1264,3 31,67 135,70
(0,268)

Grande ile 0,236 8943 26,83 100,82
(0,036)

fle Steamboat" 0,141 694,3 26,37 76,51
(0,144)

fle de la Corneille 0,129 3493 45,50 43,58
(0,036)

fle aux Basques 0,105 280,5 12,37 32,95
(0,050)

fle aux Oeufs" 0,085 260,4 39,06 36,46
(0,026)

Région

Eau douce 0,233 898,1 27,17 97,56
(0,138) (364,2) (4,34) (39,87)

Estuaire 0,117 314,9 28,93 38,27
(0,017) (48,6) (23,42) (7,52)

Témoins 0,113 477,4 32,72 56,49
(0,040) (306,8) (8,97) (28,32)

Mono-0rtho-BPC = somme des congénéres n™ 105, 118, 156 et 157.

Non-ortho-BPC= somme des congénéres n> 77, 81, 126 et 169.

T : colonies témoins.

Les valeurs sur une méme colonne suivies de la méme lettre ou d’aucune lettre ne sont pas significativement différentes selon
le test de Tukey (p > 0,05).
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Figure 10. Contribution des mono-ortho-BPC, des non-ortho-BPC et des dioxines et furannes
aux équivalents toxiques totaux dans les ceufs de Grand Héron
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Les concentrations d’éthers diphényliques polybromés, ou polybromodiphényle éthers (PBDE)
totaux et des sept principaux congéneres sont présentés au Tableau 9 et illustrées a la Figure 11.
Ces sept congénéres comptent en moyenne pour 98,4 % de la somme des PBDE totaux, pour
laquelle 28 congéneres ont été mesurés. Comme les PBDE n’ont été analysés que dans un
¢échantillon par colonie, on ne peut déterminer s’il existe une différence significative entre les
colonies. Par contre, la colonie de I’Ile aux Hérons présente la valeur la plus élevée. Aucune

différence significative n’a été observée entre les régions (p > 0,05).

Les concentrations de toxaphéne total, ou bornanes polychlorés, et des groupements sont
présentés au Tableau 10 et les contributions des dix principaux congénéres de chlorobornanes
sur les 21 analysés sont illustrées a la Figure 12. Seules les déca-toxaphénes montrent une
différence entre les colonies, tandis que les nona-toxaphénes et la toxaphéne B8-1412 montrent

des différences entres les régions.

Tableau 9. Concentrations moyennes de PBDE totaux et des principaux congénéres de PBDE
dans les ceufs de Grand Héron (ng/g poids frais), par colonie et par région (écart-

type)

Colonie PBDE PBDE PBDE PBDE PBDE PBDE PBDE PBDE
total 47 49 99 100 153 154 183
ile Dickerson 134.,6 33,9 0,2 37,8 29,0 22,1 9,0 0,9
fle aux Hérons 1377,4 484.6 0,8 283,5 237,5 260,1 88,1 9,0
Grande fle 776,9 194,2 2,2 191,7 159,5 157,3 57,3 5,7
fle Steamboat” 371,9 77,1 0,7 118.9 70,9 66,9 30,2 1,8
fle de 1a Corneille 172,4 29,6 0,5 38,1 38,5 38,3 24,5 0,6
fle aux Basques 116,4 29,5 1,0 20,7 28,9 18,3 14,6 0,4
ile aux Oeufs’ 70,7 21,1 <0,001 9,2 14,2 16,2 7,9 0,3

Région
Eau douce 762,9 237,6 1,1 171,0 142,0 146,5 51,5 5.2
(621,5)  (228.5) (1,0)  (124,2)  (1054) (119,4)  (39,9) 4,1)
Estuaire 144.4 29,5 0,8 29.4 33,7 28,3 19,6 0,5
(39,6) (0,04) (0,3) (12,3) 6,8)  (14,1) (7,0) (0,2)
Témoins 2213 49,1 0,4 64,0 42,5 41,6 19,1 1,0

(213,0) (39,6) 0,5) (77,5) (40,0) (35,8) 15,7) (1,0)

T : colonies témoins.
Les valeurs sur une méme colonne suivies de la méme lettre ou d’aucune lettre ne sont pas significativement différentes selon le
test de Tukey (p > 0,05).
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Tableau 10. Concentrations (moyennes, écart-type et étendue) de toxaphénes dans les ceufs de
Grand Héron (ng/g poids frais), par colonie et par région

Toxaphéne

Colonie Total Hexa Hepta Octa Nona Déca
fle Dickerson 20,2 +23,3 nd 5,1+£69 11,8+ 13,2 33+33 nd®
(5,7-47,1) nd (1,1-13,1) (3,9-27,1) 0,7-7,0) nd
fle aux Hérons 33,0 +39,1 nd 12,6 +19,1 17,9+ 17,8 2,5+24 nd®
(6,4-77,9) nd (1,0-34,6) (4,7-38,2) (0,6-5,1) nd
Grande {le 159,1 +238,1 0,6+0,6 73,1+116,1 78,1+ 114,1 73+78 nd®
(4,2-433,3) (<1d-1,1)  (0,9-207,0)  (2,9-209,4) 0,3-15,7) nd
fle Steamboat” 26,9+ 18,4 nd 7,9 +9,0 15,4+ 8,1 3,5+ 1,4 0,1 +0,1°
(15,9-48.1) nd (2,2-18,2)  (10,5-24,7) (2,3-5,0) (<1d-0,3)
fle de 1a Corneille 32,5+12,5 0,06+ 0,06 6,8+3,1 18,8+9,7 6,9+1,2 nd®
(24,2-46,9)  (<1d-0,13) (4,9-10,3)  (13,1-30,0) (6,0-8.,2) nd
fle aux Basques 52,0+3,4 0,3+0,2 13,4+1,8 26,1+53 12,2+ 1,8 nd®
(48,3-54,9) (<1d-0,4)  (11,4-14,9)  (22,1-32,1)  (11,0-14,3) nd
fle aux Oeufs" 55,0 + 42,0 nd 12,5+84  30,7+24,9 11,8+8,9 nd®
(19,5-101,4) nd (4,9-21,5)  (10,1-58,3)  (4,5-21,6) nd

Région
Eau douce 70,8 +138,3 021+£040  30,3+67,2 36,0+ 66,2 4,4+4,9° nd
(4,2-433,3) (<ld-1,1)  (0,9-207,0)  (2,9-209,4)  (0,3-15,7) nd
Estuaire 422+134 0,16+0,17 10,1 +4,3 22,5+8.1 9,7+ 3,2° nd
(24,2-54,9) (<1d-0,4) (4,9-14,9)  (13,1-32,1)  (6,0-14,3) nd
Témoins 40,9 +32.,9 nd 102+82  230+18,5  7,7+73™ 0,07+0,10
(15,9-101,4) nd (2,2-21,5)  (10,1-58,3)  (2,3-21,6) (<1d -0,3)

T : colonies témoins.

1d : limite de détection.

nd : non détecté.

Les valeurs sur une méme colonne suivies de la méme lettre ou d’aucune lettre ne sont pas significativement différentes selon le

test de Tukey (p > 0,05).

Parmi les 21 pesticides organochlorés mesurés dans les ceufs, douze ont été détectés dans plus de

50 % des échantillons, tandis que huit ont été détectés dans tous les échantillons (Tableau 11).

Les concentrations de p,p’-DDD, p,p’-DDT, trans-nonachlore, cis-chlordane, oxychlordane,

photo-mirex et pentachlorobenzéne analysés dans les ceufs montrent des différences

significatives entre les colonies (p < 0,05). Entre les régions, les concentrations d’époxide

d’heptachlore, trans-nonachlore, cis-nonachlore, pp’-DDT, p,p’-DDD, cis-chlordane,

I’oxychlordane, photo-mirex et pentachlorobenzeéne sont significativement plus élevés en eau

douce que dans les autres régions (p < 0,05).

30



Dans le sang, les concentrations de BPC total, des principaux congéneres de BPC, des
groupements en chlore et des groupements ortho affichent des différences significatives entre les
colonies (p < 0,05; Tableau 12 ; Figure 13). Le BPC total apparait significativement plus élevé
dans la portion eau douce que dans I’estuaire et les colonies témoins. Le patron des principaux
congénéres de BPC dans le sang différe peu de celui dans les oeufs, un seul congénere de plus
étant nécessaire pour atteindre 56 % du BPC total (# 118 > 153 > 138 > 180 > 105 > 187 > 99)
(Figure 14). Dans le sang, seulement sept pesticides organochlorés ont été détectés dans plus de
50% des échantillons, tandis que quatre ont ét¢ détectés dans tous les échantillons. Ce sont le
HCB, le p,p’-DDE, le trans-nonachlore et le cis-nonachlore. Le 1,2,4,5-tétrachlorobenzéne, le
1,2,3,4-tétrachlorobenzene, le pentachlorobenzeéne, le p,p’-DDE, le p,p’-DDD, le p,p’-DDT,
I’époxide d’heptachlore et le cis-nonachlore montrent des différences significatives entre

les colonies de méme qu’entre les régions, sauf pour le pentachlorobenzene et le p,p’~-DDE

(p <0,05; Tableau 12). Les concentrations sont généralement plus élevées en eau douce que

dans 1’estuaire et les colonies témoins.

3.4 RELATIONS ENTRE LES CONTAMINANTS ET LES VARIABLES
BIOLOGIQUES

3.4.1 Relations entre les variables dans les ceufs

Une premiére analyse des corrélations a été effectuée en jumelant les données biologiques des
ceufs avec les contaminants mesurés dans les ceufs provenant des mémes nids regroupés selon les
¢chantillons composites, pour les contaminants mesurés dans les groupes de trois ceufs, avec un
total de 15 groupes d’ceufs. Dans ce groupe, le rétinol affiche plusieurs corrélations significatives
avec les pesticides organochlorés et les BPC, tandis que le palmitate de rétinol et le ratio R/PR
en montrent aussi quelques-unes (Tableau 13). Une seconde analyse a ensuite été faite avec une
valeur moyenne par colonie pour les variables biologiques afin de pouvoir calculer des
corrélations avec les contaminants mesurés sur un seul échantillon composite par colonie. Seul le
rétinol est relié positivement avec les non-0rtho-BPC et 1’équivalent toxique (Tableau 14). Des
régressions multiples pas-a-pas ont été effectuées pour trouver quelles variables expliquent le
mieux la variabilité dans les niveaux de rétinol des ceufs. Le meilleur résultat a été obtenu avec le

stade de développement et le log du congénére de BPC n° 118 (1* ajusté = 0,4131, p = 0,016).
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Tableau 11. Concentrations (moyennes, écart-type et étendue) des principaux pesticides
organochlorés dans les ceufs de Grand Héron (ng/kg poids frais) par colonie et par

région

Colonie Dieldrine Epoxide HCB Mirex trans- cis-
d’heptachlore nonachlore nonachlore
% détection 95 100 100 90 100 100
ile Dickerson 27+6 16 +17 3+£1 24 +£20 39 +26 13+£9
(<0,1-31) (4-36) (2-4)  (<0,1-38) (18-68) (5-23)
fle aux Hérons 100 + 99 34 +23 748 11+1 267 + 299 86 + 98
(14-208) (9-55) (2-16) (10-12) (91-612) (23-199)
Grande Tle 75 £ 53 11+2 441 13+11 113 £ 67 34+ 19
(15-113) (9-13) (3-5) (6-26) (67-189) (21-56)
fle Steamboat” 66 + 90 27 +37 4+1 5+4 102 + 128 30 + 40
(10-170) (4-69) (3-5) (2-9) (13-249) (3-76)
ile de la Corneille 14+7 5+1 4+1 7+7 24 +7 7+2
(9-22) (4-5) (3-4)  (<0,1-12) (17-30) (5-9)
fle aux Basques 11+4 5+£3 4+1 4+3 21+8 8+5
(8-16) (3-8) (3-5) (2-7) (16-30) (5-14)
fle aux Oeufs’ 20+ 20 6+3 7+6 4+4 13+15 7+4
(4-42) (3-9) (2-14) (1-8) (7-32) (3-10)

Région
Eau douce 64 + 67 21+18 5+4 14+ 11 140 + 184° 44 + 59°
(<0,1-208) (4-55) (2-16)  (<0,1-38) (18-612) (5-199)
Estuaire 13+5 5+2° 4+1 5+4 22+7° 8 +4°
(8-22) (3-8) (3-5)  (<0,1-12) (16-30) (5-14)
Témoins 43 + 64 17 +£26% 6+4 5+3 62 + 93 19 +28%
(4-170) (3-69) (2-14) (1-9) (4-249) (3-76)

T : colonies témoins.

Les valeurs sur une méme colonne suivies de la méme lettre ou d’aucune lettre ne sont pas significativement différentes selon le

test de Tukey (p > 0,05).
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Tableau 11 (suite)

Colonie pp’-DDT pp’-DDD pp’-DDE cis-  Oxychlordane TCPM
chlordane

% détection 100 100 100 95 100 67
fle Dickerson 6+ 2% 3+ 30 468 + 301 24+ 1% 29 + 36% <0,1+0
(4-8) (1-6) (174-776) (1-3) (8-70) (nd)
fle aux Hérons 13+ 6% 21 £14* 1715+ 1551 15+7% 79 + 52° 6+4
(<0,1-6) (13-37)  (527-3469) (10-23) (22-124) (2-10)
Grande {le 6+1° 7+ 1% 964 + 280 5+ 3% 32+ 15% 4+4
(6-7) (6-8)  (641-1132) (2-8) (23-50) (<0,1-6)
fle Steamboat” 5+ 3%° 7 + 5%° 509 + 296 6+ 7" 34 +36% 243
(2-7) (2-12) (328-850) (0,5-14) (8-75)  (<0,1-67)
fle de la Corneille 2 + b« 1+1¢ 534 + 404 <0,1 +0° 9+ 3% 2+1
(1-2) (0,5-2)  (291-1000) (< 0,1-0,5) (6-12) (1-2)
fle aux Basques 1+1¢ 1+1¢ 372+ 171 1+0® 6+3° 1+1
(0,5-2) (0,5-2) (175-479) (0,5-1) (4-9) (0,5-2)
fle aux Oeufs” 1+1¢ 0,5+ 04 484 + 156 1+1%® 11+5%® 1£1
(0,5-2) (0,5-0,5) (335-646) (0,5-2) (6-14) (1-2)

Région
Eau douce 8+5°2 10+11°2 1049 + 969 T+7 47 + 40° 3+4
(<0,1-8) (1-37)  (174-3469) (1-23) (8-124)  (<0,1-10)
Estuaire 1+1° 1+1° 453 +£291 1+0° g +3° 1+1
(0,5-2) 0,5-2)  (175-1000) (<0,1-1) (4-12) (0,5-2)
Témoins 3+3b 4 +4° 496 +£212 3+ 5% 23 + 26 12+27
(0,5-7) (0,5-12) (328-850) (0,5-14) (6-75)  (<0,1-67)

T : colonies témoins ; nd : non détecté.
Les valeurs sur une méme colonne suivies de la méme lettre ou d’aucune lettre ne sont pas significativement différentes selon le
test de Tukey (p > 0,05).
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Tableau 12. Concentrations (moyennes, écart-type et étendue) de BPC total et des principaux
pesticides organochlorés dans le plasma des jeunes hérons (pg/kg poids frais) par
colonie et par région

Colonie BPC total HCB 1234-CB 1245-CB
% détection 100 100 50 50
fle Dickerson 36,4 + 7,9 0,17 £ 0,04 0,02 +0,01° 0,06 +0,01°
(26,5-44,3) (0,13-0,21) (0,02-0,03) (0,05-0,06)
fle aux Hérons 44,6 +9,0° 0,18 + 0,04 0,03 + 0° 0,28 +0,30°
(37,2-54,7) (0,15-0,23) (0,03-0,03) (0,05-0,61)
Grande {le 56,4 + 50,8 0,17 +0,11 0,02 + 0,01° 0,06 +0,01°
(24,5-115,0) (0,10-0,30) (0,02-0,03) (0,05-0,07)
fle Steamboat” 13,9 + 9,7 0,17 + 0,04 0,03 +0° 0,06 +0,01°
(5,43-24.,4) (0,13-0,21) (0,03-0,03) (0,05-0,07)
fle de la Corneille 6,9 + 3,0 0,16 = 0,04 <0,01 £0° <0,01 £0°
(4,1-10,0) (0,13-0,21) (nd) (nd)
fle aux Basques 43+1,1° 0,23 + 0,05 <0,01 £0° <0,01 £0°
(3,3-5.,5) (0,19-0,28) (nd) (nd)
fle Laval 14,2 + 18,5 0,21 £ 0,05 <0,01 =0° <0,01 £0°
(3,4-35,6) (0,18-0,26) (nd) (nd)
fle aux Oeufs” 2,5+0,9° 0,14 + 0,02 <0,01 £0° <0,01 £0°
(1,8-3.,5) (0,13-0,16) (nd) (nd)

Région
Eau douce 45,8 +27,6° 0,17 + 0,06 0,03 +0,01° 0,13+0,18°
(24,5-115,0) (0,10-0,30) (0,02-0,03) (0,05-0,61)
Estuaire 8,5+10,4° 0,20 + 0,05 <0,01 = 0° <0,01 +0,01°
(3,3-35,6) (0,13-0,28) (nd) (nd)
Témoins 8,2+ 88" 0,16 + 0,03 0,02 +0,01° 0,03 +0,03°
(1,8-24,3) (0,13-0,21) (<0,01-0,03) (<0,01-0,07)

T : colonies témoins.

nd : non détecté.

Les valeurs sur une méme colonne suivies de la méme lettre ou d’aucune lettre ne sont pas significativement différentes selon le
test de Tukey (p > 0,05).
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Tableau 12. (suite)

Colonie pp’-DDE pp’-DDD trans-nonachlore cis-nonachlore
% détection 100 96 100 100
fle Dickerson 4,84 +5,19® 0,20 + 0,06 ™ 0,51 + 0,24 0,21 +0,05®
(1,52-10,82) (0,16-0,27) (0,24-0,70) (0,15-0,24)
fle aux Hérons 5,52 +4,01° 0,39 +0,09° 0,82 + 0,64 0,44 +0,15°
(2,46-10,06) (0,29-0,47) (0,10-1,33) (0,28-0,55)
Grande fle 9,38 +11,05° 0,23 + 0,09 0,93 + 0,83 0,45 +0,36™
(3,10-22,14) (0,17-0,32) (0,39-1,88) (0,24-0,87)
fle Steamboat” 536+2.21° 0,17 + 0,08 0,96 + 0,95 0,41 +0,37%®
(2,84-6,93) (0,11-0,26) (0,13-1,99) (0,05-0,79)
fle de la Corneille 2,01 £1,13® 0,04 + 0,05 ¢ 0,30 £ 0,15 0,11 +0,05®
(1,27-3,31) (0,01-0,09) (0,16-0,47) (0,05-0,14)
fle aux Basques 1,40+ 0,16™ 0,08 + 0,01 ™ 0,47+0,10 0,12 +0,02%
(1,26-1,58) (0,06-0,09) (0,35-0,54) (0,11-0,15)
fle Laval 3,09+ 1,31% 1,31 £2,13%4 0,39 + 0,08 0,10 + 0,04 ®
(1,65-4,21) (0,06-3,76) (0,34-0,48) (0,06-0,13)
fle aux Oeufs” 1,20 £ 0,14° 0,03 +0,00¢ 0,26 + 0,10 0,08 +0,02°
(1,12-1,36) (0,03-0,04) (0,15-0,35) (0,07-0,11)

Région
Eau douce 6,57 + 6,77 0,27+0,11° 0,75+ 0,57 0,37 +0,23°
(1,52-22,14) (0,16-0,47) (0,10-1,88) (0,15-0,87)
Estuaire 2,17+ 1,14 0,48 +1,23° 0,39 +£0,13 0,11 +0,04°
(1,26-4,21) (0,01-3,76) (0,16-0,54) (0,05-0,15)
Témoins 3,28 +2,67 0,10+ 0,09° 0,61+ 0,71 0,24 +0,29°
(1,12-6,93) (0,03-0,26) (0,13-1,99) (0,05-0,79)

T : colonies témoins.

Les valeurs sur une méme colonne suivies de la méme lettre ou d’aucune lettre ne sont pas significativement différentes selon
le test de Tukey (p > 0,05).
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Figure 13. Concentration de BPC total dans le plasma des jeunes de Grand Héron (Les colonies
montrant la méme lettre ou aucune lettre ne sont pas significativement différentes
selon le test de Tukey, p > 0,05)
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Figure 14. Contribution des principaux congénéres de BPC au BPC total dans le plasma des
jeunes de Grand Héron
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Tableau 13. Corrélations de Spearman entre les

les ceufs de Grand Héron (n=15)

variables biologiques et les contaminants dans

Poids de Poids de Stade Rétinol Palmitate de Ratio R/PR
I’oeuf I’embryon rétinol

Mercure 0,48 -0,38 0,18 -0,29 0,23 -0,33
HCB -0,40 0,45 -0,15 0,22 0,33 -0,14
Epox. Hept. -0,10 0,11 -0,15 0,52 -0,54 0,62
Oxychlordane 0,09 0,09 -0,38 0,54 -0,42 0,54
t-nonachlore -0,03 0,15 -0,19 0,58 -0,56 0,61
c-nonachlore 0,01 0,18 -0,24 0,58 -0,52 0,56
pp’-DDE -0,18 0,31 -0,50 0,50 -0,09 0,30
Dieldrine -0,28 0,33 -0,28 0,60 -0,25 0,40
Mirex -0,25 -0,01 0,36 0,36 -0,50 0,56
BPCn° 118 -0,38 0,44 -0,11 0,63 -0,32 0,46
BPC n° 138 -0,39 0,51 -0,19 0,57 -0,24 0,35
BPCn° 153 -0,48 0,45 -0,19 0,51 -0,20 0,29
BPCn° 180 -0,41 0,41 -0,17 0,59 -0,28 0,40
BPC total -0,36 0,47 -0,15 0,61 -0,29 0,43
Toxaphéne -0,40 0,26 -0,16 -0,06 0,43 -0,32

Les nombres en gras sont significatifs a p < 0,05.

Tableau 14. Corrélations de Spearman entre les

les ceufs de Grand Héron (n=6)

variables biologiques et les contaminants dans

Poids de Poids de Stade Rétinol Palmitate de Ratio R/PR

I’oeuf I’embryon rétinol
NO-BPC 0,37 0,26 -0,44 0,83 -0,31 0,49
Diox-furannes -0,43 0,20 -0,32 0,26 -0,09 0,20
PBDE 0,09 0,37 -0,35 0,66 -0,14 0,31
ET 0,37 0,26 -0,44 0,83 -0,31 0,49

Les nombres en gras sont significatifs a p < 0,05.
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3.4.2 Relations entre les variables dans le sang

Plusieurs variables biologiques mesurées dans le plasma montrent des corrélations significatives
et généralement négatives, avec les pesticides organochlorés et les BPC (Tableau 15). Le rétinol
du plasma est fortement et négativement relié¢ avec le BPC total et plusieurs pesticides
organochlorés, tandis que le 3,4-déhydrorétinol montre des relations positives avec quelques
organochlorés et le BPC total. La Figure 15 illustre la relation entre le rétinol du plasma et le
BPC total (df : 21 ; F =24,2 ; p <0,0001). Des régressions multiples pas-a-pas ont été effectuées
pour trouver quelles variables expliquent le plus de variabilité dans les niveaux de rétinol dans le
plasma. Le meilleur résultat a été obtenu avec le log du BPC total et le log du p,p’-DDD (1
ajusté = 0,6876, p < 0,0001).

35 ANALYSE MULTIVARIEE

Les résultats des analyses de corrélations et de régressions multiples ont été utilisées pour
sélectionner les variables chimiques et biologiques pouvant le mieux expliquer les différences
entre les colonies. Les variables retenues sont le glucose, les protéines totales, le rétinol, le s13C,
le N et les logarithmes du pp’-DDE, du 1,2,4,5-TCB, du cis-nonachlore et du BPC total. La
Figure 16 illustre la répartition des groupes de Grand héron selon les deux premiers axes des
composantes principales, qui expliquent a eux deux 80,6 % de la variabilité. Une analyse de
groupement a été effectuée avec les mémes variables et les groupes obtenus ont été tracés sur le
graphique des composantes principales. Le graphique A indique les variables explicatives de la
répartition des oiseaux et des colonies. Sur I’axe 1, les groupes se différencient par leur niveau
de contamination et de rétinol, le groupe le plus a droite étant formé des oiseaux les plus
contamingés et avec les plus bas niveaux de rétinol. Sur 1’axe 2, les groupes se distinguent surtout
par leurs teneurs en isotopes stables, ceux du haut ayant les niveaux de 5"°C et de 5'"°N les plus

élevés.
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Tableau 15. Corrélations de Spearman entre les variables biologiques et les contaminants dans
le sang des jeunes hérons (n=24)

Hg 1234-  1245- HCB pp’ pp’ t-nona- c-nona- BPC BPC
Sang CB CB DDE DDD chlore chlore  N°118 total
Poids 0,03 -037 -044 -0,33 -0,69° -064" -0,56" -0,57°  -0,58" -0,49
Protéines 0,32 -071" -066" 036 -0,53°  -043 -0,32 -0,64" 0,35 -0,57"
Glucose 0,18 -044 -0,53" -0,08 -0,70° -0,66" -0,49 -0,59°  -0,70" -0,69"
AST -0,12 0,30 0,40 -0,12 0,16 0,29 0,29 0,47 0,39 0,46
ALP 0,11 -036 -033 -0,15 -0,54" -0,53" -0,19 0,23 0,18 -0,22
CK 0,15 -039 -032 0,14 -035  -0,28 -0,09 -0,25 -0,18 -0,18
LDH -0,11 0,09 0,16 0,33 0,16 0,15 0,41 0,31 -0,50 -0,50
Albumine 0,11 0,30 0,24 0,06 0,07 0,24 0,13 0,11 -0,06 0,06
Globuline 0,32 -078" -072° 032 -0,54  -049 -0,37 -0,66" 0,37 -0,60"
Albumine/ 025 076 072" -025 064" 0,59 0,43 0,68 0,44 0,63
Globuline
Calcium 025 -050 -045 0,113 -0,37  -0,40 -0,30 -0,49 -0,28 -0,50
Acide 0,12 -080" -077° 0,07 -063 -0,71" -0,41 0,72 -0,53" -0,73"
urique
Déhydro- 025 061" 059 -000 043 0,54 0,25 0,39 043 0,62
rétinol
Rétinol 0,02 -068 -072° 0,05 -066" -0,73 -0,39 -0,60°  -066" -077
FT4 0,02 -048 -0,52° -0,05 -034 -0,62° -0,28 0,41 0,42 -0,44
TT4 0,08 -0,55 -0,53° 0,03 -024 -041" -0,08 -0,31 0,31 -0,55"
(e -0,63" 0,04 0,14 038 -0,11 0,12 0,26 0,25 0,54° 045
3N -0,60" 0,20 0,29 0,37 0,07 0,35 0,41 0,38 064" 0,57
C/N 0,21 0,44 048 -0,38 024 051" -0,06 0,20 -0,06 0,09

Les nombres en gras sont significatifs a p < 0,05.
*:p<0,01;* etgras: p<0,001.
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Figure 15. Relation entre le rétinol et le BPC total dans le plasma des jeunes de Grand Héron

3.6 COMPARAISONS AVEC LES DONNEES ANTERIEURES

Les niveaux de mercure dans les ceufs, le sang et les plumes des jeunes hérons ne sont pas

significativement différents entre les campagnes d’échantillonnage (Tableau 16 ; p > 0,05).

Le niveau de BPC total dans les ceufs de Grand Héron durant la campagne d’échantillonnage de
2001-2002 est significativement plus faible que ceux des deux périodes précédentes

(Tableau 17 ; p < 0,05). Les concentrations moyennes de pp’-DDE, de cis-nonachlore et
d’oxychlordane pour la période 1991-1993 sont significativement plus élevées que celles des
campagnes suivantes (Tableau 17 ; p < 0,05). Il existe une différence significative pour la
dieldrine entre la campagne de 1991-1993 et 1996-1997 seulement (Tableau 17 ; p < 0,05). Les
concentrations moyennes de trans-nonachlore ne différent pas entre les campagnes

d’échantillonnage (Tableau 17 ; p > 0,05).
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Les analyses ne démontrent aucune différence significative des concentrations moyennes de
BPC total, de cis-nonachlore et de trans-nonachlore dans le sang des jeunes hérons entre les
différentes périodes d’échantillonnage (Tableau 18 ; p > 0,05). La concentration moyenne de
pp’-DDE est significativement plus élevée en 1991-1993 par rapport aux campagnes suivantes
(Tableau 18 ; p > 0,05). Le niveau de dieldrine est significativement plus faible en 2001-2002

qu’il ne I’¢était aux périodes précédentes (Tableau 18 ; p > 0,05).

Tableau 16. Comparaisons des concentrations moyennes de mercure dans les ceufs, le sang et les
plumes des jeunes hérons en 1991-1993, en 1996-1997 et en 2001-2002
Colonie Oeufs Sang Plumes
(mg/kg poids frais) (mg/kg poids frais) (mg/kg poids sec)
1991-  1996- 2001- 1991- 1996- 2001- 1991-  1996- 2001-
1993 1997 2002 1993 1997 2002 1993 1997 2002

fle Dickerson 0,37 0,23 0,33 0,53 0,35 0,41 6,47 6,27 5,22
fle aux Hérons 0,29 0,15 0,19 1,76 0,53 0,42 6,80 7,36 6,09
Grande fle 0,30 0,16 0,21 0,77 0,35 0,39 5,92 5,59 4,53
P. L. J.-Cartier" 0,43 0,25 na 0,74 na na 6,93 na na
fle Steamboat" na na 042 na 0,70 0,73 na 10,08 9,04
gzrieeilﬁe 023 023 025 043 041 070 582 721 6,51
fle aux Basques na na 0,22 na na 0,32 na na 2,71
fle du Bic na 0,14 na na 0,26 na na 5,05 na
fle St- Barnabé 0,15 na na 0,52 na na 3,14 na na
fle Beauséjour 0,18 na na 0,13 na na 1,27 na na
fle Matane” na 0,22 na na 0,16 na na 4,46 na
fle Laval na na na na na 0,31 na na 4,99
fle aux Oeufs” na na 0,21 na na 0,44 na na 5,24
fle Petit Caouis” 0,32 na na 0,40 na na 5,36 na na
fle Manowin" na 0,13 na na 0,17 na na 3,12 na
Comparaison - - - - - - - - -

T : colonies témoins.

na : non analysé.

Les colonnes (périodes) pour un méme tissu suivies de la méme lettre ou d’aucune lettre ne sont pas significativement différentes
(p>0,05).
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Tableau 17. Comparaisons des concentrations moyennes de BPC total et des principaux
‘pesticides organochlorés dans les ceufs de Grand Héron (mg/kg poids frais) en
1991-1993, en 1996-1997 et en 2001-2002

Colonie BPC Total pp’-DDE Dieldrine

1991- 1996- 2001- 1991- 1996- 2001- 1991- 1996- 2001-
1993 1997 2002 1993 1997 2002 1993 1997 2002

fle Dickerson 348 6,14 0,88 1,91 1,36 0,47 0,04 0,04 003
fle aux Hérons 345 487 347 322 203 1,72 0,14 0,06 0,1
Grande ile 230 420 226 9,88 1,51 0,96 0,30 0,03 0,08
P.L. J.-Cartier /

fle Steamboat” 1,60 3,67 1,20 1,61 0,63 0,51 0,04 0,03 0,07
fle de la Corneille 3,53 1,76 1,15 1,45 050 0,53 0,04 0,01 0,01
fle du Bic/ ile Basques 18,07 3,03 0,99 8,43 1,76 0,37 0,30 0,06 0,01
fle Manowin/

fle Aux Ocufs" 540 0,96 087 234 042 048 0,13 0,01 0,02
Comparaison a a b a b b a b ab
Colonie trans-nonachlore cis-nonachlore Oxychlordane

1991- 1996- 2001- 1991- 1996- 2001- 1991- 1996- 2001-
1993 1997 2002 1993 1997 2002 1993 1997 2002

fle Dickerson 0,08 004 0,04 0,02 002 0,01 0,02 002 0,03
fle aux Hérons 0,32 0,10 0,27 0,11 004 0,09 0,08 003 0,08
Grande fle 023 010 0,11 0,05 003 0,03 0,15 002 0,03
P.L J. Cartier /

fle Steamboat" 0,13 0,03 0,1 0,05 0,01 0,03 0,05 0,02 003
fle de la Corneille 0,01 004 0,02 0,03 001 0,01 0,04 0,01 0,01
fle du Bic / fle Basques 0,56 0,13 0,02 0,15 003 0,01 021 0,05 0,01
fle Manowin /

fle Aux Oeufs” 0,17 0,03 0,01 0,05 001 0,01 0,07 0,01 0,01
Comparaison - - - a b b a b b

T : colonies témoins.

na : non analysé.

Les colonnes (périodes) pour un méme contaminant suivies de la méme lettre ou d’aucune lettre ne sont pas significativement
différentes (p > 0,05).

43



Tableau 18. Comparaison des concentrations moyennes de BPC total et des pesticides
organochlorés dans le plasma des jeunes hérons (ug/kg poids frais) en 1991-1993,
en 1996-1997 et en 2001-2002 (les données de 1991-93 et 1996-97 dans le sang ont
été converties en valeurs équivalentes du plasma a 1’aide des valeurs d’hématocrite)

Colonie BPC total pp’DDE Dieldrine

1991- 1996- 2001- 1991- 1996- 2001- 1991- 1996- 2001-

1993 1997 2002 1993 1997 2002 1993 1997 2002
fle Dickerson 100,6 43,4 36,4 8,1 4,9 4,8 1,77 1,63  0,005%
fle aux Hérons 109,5 25,6 44,6 16,0 7,5 5,5 3,08 1,07  0,005%*
Grande fle 39,2 12,9 56,4 11,2 2,9 9,4 2,28 0,15 0,005*
fle Steamboat” na 5,8 13,9 na 1,4 5,4 na 1,18  0,005%*
P.L J.-Cartier" 2.8 na na 2,6 na na 0,005* na na
fle de 1a Corneille 33,1 14,0 6,9 14,9 3,0 2,0 0,45 0,34  0,005*
fle aux Basques na na 43 na na 1,4 na na 0,005%
fle du Bic na 3,8 na na 0,7 na na 0,26 na
fle St-Barnabé 27,9 na na 12,9 na na 2,79 na na
fle Matane” na 1,2 na na 1,0 na na 0,11 na
fle Laval na na 14,2 na na 3,1 na na 0,005*
fle aux Oeufs” na na 2,5 na na 1,2 na na 0,005%
fle Petit Caouis® 2.3 na na 6,0 na na 0,30 na na
fle Manowin® na 4.9 na na 0,8 na na 1,06 na
Comparaison - - - a b be a a b

T : colonies témoins.

na : non analysé.

* Valeur correspondant a la moitié¢ du seuil de détection (0,01 pg/kg poids frais).

Les colonnes (périodes) pour un méme contaminant suivies de la méme lettre ou d’aucune lettre ne sont pas significativement
différentes (p > 0,05).
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Tableau 18. (suite)

Colonie trans-nonachlore cis-nonachlore

1991- 1996- 2001- 1991- 1996- 2001-

1993 1997 2002 1993 1997 2002
fle Dickerson 1,29 0,94 0,51 0,48 0,37 0,21
fle aux Hérons 3,54 1,28 0,82 1,08 0,47 0,44
Grande ile 3,16 0,63 0,93 0,88 0,20 0,45
fle Steamboat" na 0,20 0,96 na 0,005* 0,41
P.LJ. Cartier" 0,17 na na 0,005%* na na
fle de la Corneille 2,76 0,43 0,30 0,60 0,27 0,11
fle aux Basques na na 0,47 na na 0,12
fle du Bic na 0,24 na na 0,25 na
fle St-Barnabé 2,06 na na 0,59 na na
fle Matane” na 0,09 na na 0,07 na
fle Laval na na 0,39 na na 0,10
fle aux Oeufs” na na 0,26 na na 0,08
fle Petit Caouis” 0,15 na na 0,005* na na
fle Manowin" na 0,47 na na 0,28 na

Comparaison

T : colonies témoins.
na : non analysé.

* Valeur correspondant a la moitié¢ du seuil de détection (0,01 pg/kg poids frais).

Les colonnes (périodes) pour un méme contaminent suivies de la méme lettre ou d’aucune lettre ne sont pas significativement

différentes (p > 0,05).
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4.  DISCUSSION

41 CONTAMINATION

Aucune différence dans les concentrations de mercure dans les ceufs et le sang n’a été observée
entre les colonies et les régions; dans les plumes, seule la colonie de 1’Tle Steamboat présente une
valeur plus élevée que celle de I’fle aux Basques. On n’observe aucune différence dans le temps
non plus, contrairement a ce qui avait été observé lors de la campagne précédente (Champoux et
al. 2004). Ce renversement semble attribuable au fait qu’on constate cette fois une 1égére hausse,
notamment dans les colonies de I’estuaire. Cette homogénéité dans les concentrations de mercure
semble une indication que le mercure provient principalement de sources atmosphériques et que
celles-ci ne diminuent pas. Ces concentrations apparaissent aussi en général élevées
comparativement aux données publiées sur les oiseaux (Elliott et al. 1989; Custer et al. 1997;
Wolfe et Norman 1998; Thomas et Anthony 1999; Sepuvelda et al. 1999; Goutner et al. 2001;
Golden et al. 2003). Les concentrations de mercure dans les ceufs et les plumes des jeunes
Grands Hérons du Saint-Laurent se situent dans la catégorie de faible risque d’effet toxique,
tandis que les concentrations dans le sang des jeunes se situent dans les catégories modérées (0,1
a 0,3 mg/kg p.f.), élevées (0,3-0,4 mg/kg p.f.) et méme tres €élevées (> 0,4 mg/kg p.f.) de risque
d’effet toxique tel que décrit par Meyer et al. (1998) pour le Plongeon huard (Gavia immer).
Selon ce classement, quatre valeurs sur 24 (17 %) se situent dans la catégorie modérée, six sur 24
(25 %) dans la catégorie élevée et 14 sur 24 (58 %) dans la catégorie tres €élevée de risque d’effet
toxique. La concentration en mercure dans le sang des juvéniles est un bon indicateur de la
concentration locale en mercure disponible puisque les jeunes ne sont nourris qu’a partir des
ressources de la région ou ils sont nés. Presque tout le mercure dans le sang est présent sous
forme méthylée li¢ aux érythrocytes. Comme la demie-vie du méthyl-mercure (MeHg) dans le
sang des oiseaux est de deux a trois mois (Scheuhammer 1988), il constitue une des meilleures
matrices pour déterminer 1’exposition au lieu de nidification. La concentration de mercure dans
les jeunes est influencée par leur age et par la période de croissance des plumes. Durant cette
période, les plumes constituent la principale route d’excrétion, par conséquent le niveau de
mercure sanguin demeure faible (Fournier et al. 2002). Cependant d’autres espéces piscivores
présentent aussi des niveaux similaires ou plus élevés. Les jeunes huards échantillonnés au

Québec (Champoux et Masse 2006, Champoux et al. 2006b) avaient des niveaux de mercure
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¢élevés pour leur d4ge comparativement a ceux présentés par Evers et al. (1998) pour I’ Amérique
du Nord. Les concentrations moyennes de mercure dans le sang et les plumes de jeunes de
Balbuzard pécheur (Pandion halietus) provenant de réservoirs hydroélectriques étaient de 1,94 et
37,35 ng/g (DesGranges et al. 1998). Wolfe et Norman (1998) ont montré une relation
significative entre le mercure dans le sang et le cerveau de Grands Hérons et Scheuhammer et al.
(2008) ont montré que le mercure a des niveaux réalistes d’exposition environnementale peut

affecter la transmission de signaux neurochimiques dans le cerveau d’oiseaux piscivores.

Selon un rapport sur I’élimination virtuelle des substances prioritaires (Saint-Laurent Vision
2000 (1999)), les rejets de mercure au fleuve par les usines suivies montraient une réduction de
88 % entre 1993 et 1998, et 17 établissements rejetaient encore du Hg (total de 44 g/d), dont 11
dépassaient les charges acceptables. Durant la méme période, les rejets de BPC ont été réduits de
100 %, aucune des 38 usines de pates et papiers suivies ne détectait de BPC. Les dioxines et
furannes ont été réduits de 89 %, 11 établissements rejetaient encore un total de 722 pg/d dont 6
dépassaient les charges acceptables. Enfin, le HCB n’a été détecté dans les rejets d’aucun
¢tablissement. Les autres substances n’ont pas fait I’objet d’un suivi parce qu’elles ne sont plus

fabriquées, utilisées et rejetées par les établissements industriels.

La région de Cornwall-Massena au Lac Saint-Frangois est connue depuis longtemps pour la
contamination importante de ses sédiments par le mercure et les BPC (Pelletier et Lepage 2004),
le mercure provenant d’usines du coté de Cornwall et les BPC des usines GM, Alcoa et Reynolds
Metals/Alcoa du coté de Massena. Ce secteur, qui a été reconnu par la Commission Mixte
Internationale comme préoccupant, a fait 1’objet de plans de restauration des sédiments
contaminés. Des projets de dragage et de traitement d’environ 16 000 m’® de sédiments
contaminés ont été entrepris aux usines GM et ALCOA en 1995, tandis qu’en 2001, la Reynolds
Metals/Alcoa draguait 65 750 m® de sédiments contaminés contenant plus de 10 000 kg de BPC.
Aucune baisse importante dans les concentrations de BPC dans les sédiments n’a été observée
suite au dragage de 1995 (Pelletier et Lepage 2004), et les résultats du suivi suite au dragage de

2001 ne sont pas encore connus.

Les concentrations de BPC total dans les ceufs ne varient pas entre les colonies et les régions,
mais montrent une diminution par rapport aux campagnes précédentes (Champoux et al. 2004).

Une diminution est notamment observée a la colonie de 1’lle Dickerson, située a peu de distance
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en aval des sites de dragage. Cette diminution n’est vraisemblablement pas reliée au dragage de
2001 cependant, puisque le dragage ne faisait que débuter lors de 1’échantillonnage des ceufs de
hérons. Les patrons de BPC varient cependant entre les colonies, le congénére n° 153 étant plus
important dans I’estuaire qu’en eau douce, tandis que les congéneéres n® 194 et 206 montrent la
tendance inverse. Les concentrations de BPC total dans les ceufs de Goéland argenté (Larus
argentatus) récoltés a 1’Tle Strachan, dans la partie du Saint-Laurent a la sortie du Lac Ontario,
sont environ dix fois plus élevées, mais mis a part le n® 206, plus élevé chez le Grand Héron des
iles Dickerson, aux Hérons et Grande le, les patrons sont similaires (Jermyn-Gee et al. 2005). De
Solla et al. (2001) et Ashpole et al. (2004) ont trouvé des niveaux trés ¢levés de BPC total et de
non-0rtho-BPC (no-BPC ou BPC planaires) dans les ceufs de Chélydre serpentine (Chelydra

serpentina) dans la région de Cornwall-Massena.

Les no-BPC ont été mesurés pour la premiére fois dans les ceufs de Grand Héron au cours de
cette étude. Bien que présents en faibles concentrations comparativement aux autres congénéres
de BPC, leur grande toxicité, équivalente a celle des dioxines et furannes, explique qu’ils
contribuent en moyenne a 67 % a 1’équivalent toxique. Cette prédominance des no-BPC dans
I’équivalent toxique a aussi été notée dans d’autres publications (Braune et al. 2007, Kannan et
al. 2001), de méme que la dominance du congénére n° 126 sur les autres no-BPC. Dans des
échantillons de différentes espéces de poissons récoltées dans le Saint-Laurent, les BPC planaires
contribuaient a plus de 43 % de I’équivalent toxique de TCDD dans toutes les especes et cette
contribution était due principalement au n° 126 (Brochu et al. 1995). Les concentrations des
congénéres de BPC n° 77 et n® 126 variaient respectivement de 17 a 1920 ng/kg poids frais et de
13 2 2050 ng/kg poids frais.

Comparativement a la période 1989-1994, les concentrations de dioxines et furannes dans les
ceufs de Grand Héron montrent peu de changements (Rodrigue et al. 2005). Les concentrations
ont augmenté a quelques colonies et sont demeurées identiques a d’autres. A cette période, la
concentration la plus élevée avait été mesurée a la colonie témoin du Petit Lac Jacques-Cartier,
située dans la réserve faunique des Laurentides. Bien qu’une de nos colonies témoins, 1’Tle
Steamboat, soit cette fois située au Lac Wayagamac, celui-ci se trouve dans une région voisine et
montre des concentrations cinq fois plus faible; on peut donc supposer que les apports ont

diminué dans cette région. Les concentrations de dioxines et furannes dans les ceufs de Grand
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Héron du Saint-Laurent ressemblent a celles des hérons de Colombie-Britannique apres les
changements apportés dans 1’industrie des pates et papiers dans cette province (Elliott et al.
2001). Le patron de dioxines et furannes dans cette région était dominé par les penta- et hexa-
chloro-dibenzodioxines, avec une contribution ¢levée des BPC a I’équivalent toxique dans les
zones urbanisées (Elliott et al. 2001). Dans les hérons du Saint-Laurent, les penta- et hexa-CDD
dominent aussi a la majorité des colonies, tandis que I’Ile de la Corneille présente un patron

différent ou les furannes sont aussi élevés.

Les principales sources de dioxines sont les pentachlorophénols, utilisés pour la préservation du
bois, les incinérateurs municipaux et les usines de pates et papiers utilisant le blanchiment au

chlore (Gouvernement de Canada 1990). Les BPC sont la principale source de furannes.

Les PBDE ont aussi été analysés pour la premiere fois dans les ceufs de Grand Héron au cours de
cette ¢tude. Les effets des PBDE sont encore peu connus mais des études ont révélé des effets sur
le développement neurologique, I’homéostasie des hormones thyroidiennes, le statut de la
vitamine A, le systéme endocrinien et la reproduction (Murvoll et al. 2006, McKinney et al.
2006a). Les produits ignifuges bromés constituent le plus important groupe de produits ignifuges
sur le marché, a cause de leur faible colt et de leur grande efficacité pour réduire les risques
d’incendies (Birnbaum et Staskal 2004). La grande majorité des PBDE produits actuellement
appartiennent a trois mélanges commerciaux de PBDE, les décabromodiphényl éthers (DBDE),
les octabromodiphényl éthers (OBDE) et les pentabromodiphényl éthers (pentaBDE). Alors que
les DBDE sont les plus utilisés dans le monde y compris en Amérique, le pentaBDE est utilisé
presqu’exclusivement en Amérique, notamment en raison de son bannissement volontaire en
Europe depuis 2003 (Birnbaum et Staskal 2004). Les congénéres BDE47 et BDE99 constituent
environ 75 % de la masse totale du pentaBDE. Selon un rapport de la Loi Canadienne de
Protection de I’Environnement (1999), le mélange pentaBDE n’est plus utilisé¢ au Canada depuis
2003 (LCPE 2004). De plus, I’'unique fabricant américain de mélanges commerciaux de
pentaBDE et octaBDE a arrété sa production en décembre 2004, et toutes les compagnies
canadiennes qui utilisaient du penta et de ’octaBDE ont déclaré avoir cessé d’en utiliser depuis
2005 (Gazette du Canada 2008). En juin 2008, les PBDE ont été ajoutés sur la Liste des
substances toxiques sous la schédule 1 de la LCPE (1999) (Gazette du Canada 2008).
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Il y a encore relativement peu de données publiées sur la présence des PBDE dans
I’environnement au Canada et au Québec. Dans les sédiments de surface du Saint-Laurent, les
concentrations de PBDE ont augment¢ au milieu des années 1980 et celles du Lac Saint-Pierre
¢taient les plus élevées dans les lacs fluviaux du Saint-Laurent, similaires a celles du Lac
Michigan et au second rang apres le lac Ontario (Pelletier et al. 2006). Dans la chaine trophique
de I’estuaire du Saint-Laurent, les concentrations de PBDE total (somme de 10 congéneéres)
varient de 13 ng/g de poids frais (p.f.) dans le foie de Hareng (Clupea harengus harengus) a

709 ng/g p.f. dans le blanc de Phoque commun (Phoca vitulina) (Law et al. 2003). Dans le foie
de Béluga (Delphinapterus leucas) du Saint-Laurent, la concentration moyenne de PBDE était
de 71 ng/g p.f. (McKinney et al. 2006b). Les résidus de PBDE totaux (somme de 10 congénéres)
dans le blanc des bélugas de l'estuaire du Saint-Laurent ayant fait I'objet de prélévements de 1997
a 1999 atteignaient 377 ng/kg p.f. chez les males adultes et 496 ng/kg p.f. chez les femelles
adultes. Ces valeurs étaient respectivement de huit et 19 fois supérieures aux concentrations

notées chez les bélugas ayant fait I'objet de prélévements de 1988 a 1990 (Lebeuf et al. 2004).

Dans les oiseaux, les concentrations de PBDE dans les ceufs de Fulmar boréal (Fulmarus
glacialis) des Iles Faroe récoltés en 2000 et 2001 étaient de 2,1 ng/g p.f. (Fangstrom et al. 2005,
somme de 6 congéneéres); dans les ceufs de Chouette chevéche (Athena noctua) de Belgique
récoltés de 1998 a 2000, de 12 ng/g p.f (Jaspers et al. 2005, somme de 7 congénéres); dans les
ceufs de Mouette blanche (Pagophila eburnea) de I’ Arctique canadien récoltés en 2004, de

4,6 ng/g p.f (Braune et al. 2007, somme de 14 congénéres); dans les ceufs de Grand Héron, de
Cormoran a aigrettes (Phalacrocorax auritus), de Balbuzard pécheur (Pandion haliaetus) et de
Pétrel cul-blanc (Oceanodroma leucorhoa) de Colombie-Britannique récoltés en 2000 et 2002,
elles étaient respectivement de 455, 62,5, 185 et 3,8 ng/g p.f (somme de 18 congéneres sauf pour
le Pétrel, 6 congéneres) (Elliott et al. 2005). La somme de huit congénéres de PBDE dans le foie
de Héron cendré (Ardea cinerea) de Belgique trouvés morts ou moribonds en 2003 et 2004 était
de 38,4 ng/g p.f. (Jaspers et al. 2006). La somme de six congénéres de PBDE dans le sac vitellin
de Mouette tridactyle (Rissa tridactyla) et de Cormoran européen (Phalacrocorax aristotelis) de
Norvége en 2002 était respectivement de 103 et 17,2 ng/g p.f (Murvoll et al. 2006). Dans les
ceufs de Grand Héron du Saint-Laurent, leurs concentrations (moyenne = 0,49 mg/kg ou 490
ng/g) sont semblables a celles du pp’-DDE (moyenne = 0,72 mg/kg), le pesticide organochlor¢ le

plus abondant dans les ceufs de Grand Héron, et du méme ordre de grandeur que le BPC total
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(moyenne = 1,55 mg/kg). De plus, les concentrations de PBDE dans les ceufs de Grand Héron se
comparent a celles mesurées dans les ceufs de Goéland argenté des Grands Lacs (Norstrom et al.
2002) et dans les ceufs de Grand Héron de Colombie-Britannique (Elliott et al. 2005). Les
congénéres les plus abondants sont aussi les mémes, les penta-BDE n°® 47, 99 et 100, associés aux

mousses polyuréthanes en Amérique du Nord.

Plusieurs des contaminants analysés dans cette étude figurent sur la liste de substances de la Voie
1 de la Politique de Gestion des Substances Toxiques (PGST), qui identifie les substances qui
doivent étre éliminées virtuellement de 1’environnement (Environnement Canada 2003), de
méme que sur la liste des 12 polluants organiques persistants pour une élimination a I’échelle
internationale (Convention de Stockholm, Programme des Nations Unies pour I’environnement
2001; Gouvernement du Canada 2006) : le chlordane, la dieldrine, le DDT, I’heptachlore, le
mirex, le HCB, le toxaphéne, les BPC, les dioxines et les furannes (Environnement Canada 2003,
Gouvernement du Canada 2006). Deux autres pesticides, I’aldrine et I’endrine, ne sont plus

mesurés depuis de nombreuses années.

Le toxaphéne est un pesticide persistent qui a été utilisé abondamment dans le monde, jusqu’a
son bannissement en 1982 au Canada et aux Etats-Unis et au début des années 1990 au Mexique
et ailleurs (Muir et al. 2002, Environnement Canada 1997). Des études ont démontré qu’il induit
des effets estrogéniques dans des cellules humaines, mais on ne sait pas s’il agit comme
perturbateur endocrinien chez les oiseaux (Wainwright et al. 2001). Il n’est pas considéré trés
toxique pour les oiseaux, parce que la plupart des especes le métabolisent et I’excretent (Eisler et
Jacknow 1985 dans Wainwright et al. 2001). Le toxaphéne est rarement détecté dans les ceufs et
les tissus d’oiseaux (Wiemeyer 1996), notamment a cause des incertitudes analytiques li¢es a la
biotransformation (Muir et al. 2002). Les concentrations de toxaphéne total dans les ceufs de
Grand Héron se comparent a celles de chlordane dans le Saint-Laurent et sont supérieures a celles
mesurées dans les ceufs d’oiseaux marins de I’arctique canadien (Braune et Simon 2004) ainsi
qu’aux Grandes Aigrettes (Ardea alba) et aux Bihoreaux gris (Nycticorax nycticorax) de la vallée
du Rio Grande, au Texas, mais sont inféricures a celles mesurées dans des ceufs de Hérons verts
(Butorides virescens) du Rio Grande (4,4 mg/kg p.f.; Wainwright et al. 2001) et d’Albatros aux
pieds noirs (Diomedea nigripes) de I’Océan Pacifique sud (Muir et al. 2002). La colonie de

Grande Ile, ou la concentration de toxaphéne total est plus élevée qu’ailleurs, affiche un patron
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différent, composé surtout de B8-810 et de B9-743/2006, tandis que les autres colonies ont
surtout du B8-2229 et du B8-1471. Custer et al. (1998) rapportent des concentrations moyennes
de toxaphene de 300 ng/g dans les ceufs de Grand Héron de I’Indiana, alors que la moyenne pour
le Saint-Laurent est de 54 ng/g. Dans les Grands Lacs, des ceufs de Harle huppé (Mergus
serrator) et de Grand Harle (Mergus merganser) récoltés au Lac Michigan en 1977 et 1978
contenaient en moyenne 0,14 mg/kg et 0,27 mg/kg p.f. respectivement (Haseltine et al. 1981 dans
Rice et Evans 1984). Dans le Saint-Laurent, le toxaphéne a été mesuré dans le blanc de béluga.
La moyenne de la somme de six congénéres en 1999 était de 1045 ng/g p.f. chez les femelles et

de 1864 ng/g chez les males (Gouteux et al. 2003).

La comparaison des concentrations de pesticides organochlorés dans les ceufs entre les régions
permet de faires ressortir des différences qui n’apparaissaient pas entre les colonies, pour
I’époxyde d’heptachlore, le trans—nonachlore et le cis-nonachlore, ou de mieux démarquer ces
différences pour le pp’-DDT, le pp’-DDD, le cis-chlordane et 1’oxychlordane. Le pp’-DDE ne
montre pas de différence entre les colonies ou les régions, mais a diminué comparativement aux
campagnes précédentes. Une des raisons pourrait étre le plan d’action de la Commission nord-
américaine de coopération environnementale, a la suite duquel le Mexique a cessé d’utiliser du
DDT en 2000 (CCE 2003). Les niveaux des deux OC présents en plus fortes concentrations, le
pp’-DDE et le t-nonachlor, se comparent a ceux des ceufs de Grand Héron des états de
Washington et de I’Oregon (Thomas et Anthony 1999), et sont inférieurs aux niveaux associés a
des effets chez les oiseaux prédateurs. Mis a part le mirex, qui est environ dix fois plus élevé
dans les ceufs de Goéland argenté de I’Ile Strachan que dans les ceufs de Grand Héron, les
concentrations de pesticides organochlorés sont assez semblables (Jermyn-Gee et al. 2005).
Comparativement au classement des 15 colonies de Goéland argenté des Grands Lacs en fonction
de leur niveau de contamination (Weseloh et al. 2006), les ceufs de Grand Héron de la portion
eau douce du Saint-Laurent se classeraient 12° pour le DDE, 4° pour la dieldrine, 16° pour le

HCB, 6° pour I’époxyde d’heptachlore, 14° pour le mirex, 16° pour les BPC et 15° pour le TCDD.

Dans le plasma, on constate aussi des différences dans les patrons de BPC entre les colonies. Le
congénére n° 31 est plus élevé a I’Ile Steamboat, le n° 105 est plus élevé a 1’Tle aux Oeufs et le

n° 118 est plus élevé dans I’estuaire qu’en eau douce. Dans le plasma, la comparaison entre les
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régions atténue les différences inter-colonies pour le pp’-DDE et permet de mieux saisir le patron

général pour quelques autres, notamment les BPC totaux.

Les résultats de comparaison des concentrations mesurées dans le plasma avec les données
antérieures doivent étre regardés avec précaution puisqu’il a fallu appliquer une conversion des
données antérieures. Les pourcentages de détection de certains organochlorés ont diminué,
notamment pour la dieldrine et les chlordanes et il est difficile de déterminer si ¢’est dii a une
réelle baisse dans I’environnement ou au changement de méthode. Selon cette comparaison, les
BPC n’ont pas diminué, ni les Cis et trans-nonachlore, tandis que le pp’-DDE ¢était plus faible

qu’en 1991-1992 et que le dieldrine est non-détectable.

42 BIOMARQUEURS

Le flottage des ceufs a permis d’augmenter légerement la précision pour le stade de
développement et ainsi de faire davantage d’analyses de rétinoides. Dans les ceufs, le palmitate
de rétinol est relié négativement a quelques organochlorés, comme c’était le cas dans une de nos
études précédentes (Boily et al. 1994), mais pas avec les BPC. Par contre, le rétinol est reli¢
positivement avec le BPC et les organochlorés, ce qui semble nouveau. C’est aussi la premiere
fois que nous observons une différence inter-colonie dans les niveaux de rétinol, ce dernier étant
plus élevé en eau douce que dans I’estuaire. Zile et al. (1997) ont trouvé que les BPC diminuent
le ratio rétinol : palmitate de rétinol. Boily et al. (2003) ont observé des augmentations de rétinol
dans les ceufs provenant de femelles exposées au BPC 77 comparativement aux témoins dans les
deux plus gros oocytes seulement. Dans les ceufs incubés des femelles exposées, ils n’ont pas
observé de tendance dans le temps pour le rétinol, tandis que le palmitate de rétinol augmentait.
Selon ces auteurs, une diminution de I’enzyme lécithine-rétinol acyl-transférase (LRAT) induite
par les BPC devrait produire une diminution du palmitate de rétinol et une augmentation du
rétinol dans le jaune d’ceuf, mais ils n’ont pas observé ce phénomene. C’est peut-étre ce que nous

observons dans les Grands Hérons du Saint-Laurent.

La majorité des parametres cliniques sanguins se situent dans les limites normales généralement
observées chez les oiseaux en santé (Fowler 1986; Polo et al. 1994), cependant certains montrent
des différences comparativement a notre étude précédente (Champoux et al. 2004). En eau douce,

les protéines totales et la LDH sont plus basses qu’auparavant, tandis que la phosphatase alcaline
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est plus élevée. Les protéines et le glucose servent d’indicateurs du statut nutritionnel, lequel a un
effet sur I’'immunocompétence (Newman et al. 1997). La CK, qui peut augmenter avec le stress
de capture, est plus élevée a I’fle de la Corneille tandis que chez quelques individus, I’AST et
I’acide urique sont élevés. Ces valeurs ¢élevées peuvent €tre indicatrices de certains problémes de
santé pas nécessairement reliés aux contaminants. L’acide urique, qui est le produit majeur du
catabolisme des protéines, est plus élevé aprés un repas chez les carnivores. Hoffman et al.
(2005) ont observé des changements de 1’AST, la LDH, 1’albumine, I’acide urique et des
protéines chez des jeunes Grandes Aigrettes ayant recu des doses de mercure dix fois plus

¢levées que celles mesurées dans les hérons du Saint-Laurent.

L’isotope stable d’azote 5"°N indique le niveau trophique tandis que I’isotope stable de carbone
§"°C indique I’origine du carbone, les producteurs primaires en milieu aquatique ayant un §'°C
plus petit que les producteurs terrestres ou des zones littorales (Hebert et al. 2000). Ainsi, les
jeunes hérons du Saint-Laurent se situent plus haut dans la chaine trophique que ceux des
colonies témoins, surtout de I’fle Steamboat. Ceci peut s’expliquer par le fait que la chaine
trophique du Saint-Laurent est probablement plus complexe et plus longue. On considére
généralement que le 3'°N augmente d’environ 3 %o par niveau trophique (Cabana et Rasmussen
1994). Les apports anthropiques peuvent également augmenter le 5'°N, ce qui peut expliquer des
niveaux plus élevés en milieu plus urbanisé (Lake et al. 2001). Le 8'°N plus élevé dans la portion
fluviale pourrait expliquer en partie les concentrations plus élevées de quelques contaminants. Le
§'°N montre d’ailleurs des corrélations positives avec le trans-nonachlore, le BPC 118 et le BPC
total. Les jeunes hérons de I’Ile Steamboat semblent aussi avoir une alimentation plus aquatique
que ceux du fleuve, qui s’alimenteraient davantage de proies terrestres ou dont la source de

carbone est davantage terrestre.

McNabb et Fox (2003) ont évalu¢ la fonction thyroidienne des Goélands argentés chez les
oisillons en train d’éclore, les jeunes et les adultes. Les oisillons des sites les plus contaminés en
BPC avaient des réserves de T4 significativement diminuées dans leur glande thyroide. Malgré
cela, I’hypothyroidisme, indiqué par une baisse de T4 plasmatique, était présent chez seulement
42 % des oisillons. Chez les jeunes, ils ont observé une diminution de T4 dans la glande thyroide
a tous les sites, mais une diminution de T4 plasmatique dans seulement 29 % des cas. 67 %

présentaient une hypertrophie de la glande thyroide, indicatrice d’une réponse de 1’axe
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hypothalamo-pituitaire-thyroidien (HPT) a la baisse de T4. Gentes et al. (2007) ont observé une
augmentation de la synthese des hormones thyroidiennes par la glande thyroide et une
augmentation de la désiodation de T4 en T3 dans les tissus d’Hirondelles bicolores (Tachycineta
bicolor), mais aucune différence de T4 dans le plasma. La T3, la plus active, était plus élevée au
site contaminé par les HAP. Le déplacement de la T4 liée aux protéines de transport par les BPC
devrait augmenter le T4 libre mais il facilite aussi son excrétion (McNabb et Fox 2003). Si la
perte n’est pas compensée par la glande thyroide, il en résulte une baisse de T4 libre, ce que 1’on

observe chez les jeunes hérons, principalement dans les colonies en eau douce.

Les résultats de plusieurs études semblent indiquer des différences interspécifiques dans les effets
des BPC sur le rétinol, puisque des concentrations moins élevées de BPC entrainent parfois des
plus grandes différences de rétinol que des concentrations plus élevées (Jenssen et al. 2001,
Murvoll et al. 2006). IIs notent aussi la difficulté de comparer les niveaux de contaminants et de
rétinol a différents stades de développement. Alors que le rétinol se retrouve surtout dans les
poissons marins, le déhydrorétinol est une forme de rétinol davantage présent chez les poissons
d’eau douce (Lehninger 1985), mais il a été peu étudié¢ jusqu’a maintenant notamment a cause de
certaines difficultés analytiques (Kékela et al. 2002). Chez les jeunes hérons du Saint-Laurent, le
rétinol et le déhydrorétinol suivent une tendance inverse, indiquant une possible compensation
par le déhydrorétinol lorsque le rétinol diminue. Bien qu’il soit difficile d’établir un lien direct de
cause a effet, il semble que le rétinol plasmatique constitue un bon indicateur d’effet des BPC et
autres contaminants organiques sur la santé, du moins dans le cas des hérons du Saint-Laurent.
Cette relation a été observée lors de nos deux précédentes études (Champoux et al. 2000,
Champoux et al. 2004). Grasman et al. (1996) et Bishop et al. (1999) ont observé des
diminutions de rétinol avec des concentrations croissantes de BPC. De nombreuses études font
état de I’interférence des BPC et autres contaminants organiques dans les mécanismes de contrdle

du systéme endocrinien (Brouwer et van den Berg 1986, Gould et al. 1999, Murvoll et al. 1999).

43 ETAT DE LA POPULATION

Le succes de reproduction constitue un aspect critique de la dynamique des populations et peut
constituer un indicateur de I'exposition et de 1'effet des contaminants, parce que les jeunes en
développement sont spécialement sensibles. Nous n’avons malheureusement que des données

partielles sur le succes de reproduction, un faible nombre de nids étant généralement observé a
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chaque colonie faute de temps. Le nombre moyen de jeunes produits par nid, 2,4, ainsi que la
productivité moyenne, 59 %, sont semblables a ceux de 1’échantillonnage précédent, soient
suffisants pour maintenir la population. Nous ne disposons pas de nouvelles données depuis le
rapport de DesGranges et Desrosiers (2006), selon lequel la population du Grand Héron est
stable.

Malgré les efforts déployés au cours des vingt dernic¢res années pour développer des
biomarqueurs sensibles et pertinents, indicateurs précoces d’exposition aux contaminants et de
leurs effets, il demeure difficile de faire des liens entre les effets observés sur des individus et un
impact potentiel ou un changement écologiquement significatif au niveau des populations
(Fairbrother et al. 1998, Forbes et al. 2006). Bien que le niveau des contaminants mesurés soit
relativement bas comparativement a d’autres études et que le succes de reproduction semble
adéquat, le rétinol dans les colonies d’eau douce demeure faible et on ne connait pas la survie a
long terme des jeunes hérons. Les nouveaux contaminants mesurés dans les ceufs et détectés a des
concentrations non-négligeables soulévent I’importance de demeurer vigilants face aux
contaminants émergeants. Si les mesures de contrdle et les pressions a I’échelle internationale,
tant pour les produits anciens tels BPC et pesticides organochlorés que pour les plus récents
comme les PBDE, semblent porter fruits, les fabricants continuent a mettre sur le marché de
nouvelles classes de produits, notamment d’autres produits ignifugeants, pour lesquelles des

méthodes d’analyse et de suivi doivent étre développées (Gauthier et al. 2007).
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CONCLUSION

Les résultats de cette seconde campagne d’échantillonnage du Grand Héron permettent de
connaitre un peu plus I’état, la répartition spatiale et 1’évolution temporelle de la contamination
du Saint-Laurent. Globalement, ils indiquent peu de changements, tant au niveau de la
contamination que de 1’état de la population du Grand Héron. L’analyse de nouveaux
contaminants dans les ceufs a permis d’acquérir de nouvelles connaissances sur leur présence,
leur concentration et leur répartition dans I’écosystéme du Saint-Laurent. Les concentrations de
PBDE mesurées sont du méme ordre de grandeur que celles de p,p’-DDE et de BPC total, tandis
que celles de toxaphéne sont du méme ordre de grandeur que celles de chlordane. Les non-ortho-
BPC, bien que présents en faibles concentrations, contribuent en moyenne a 67 % de I’équivalent
toxique. Depuis la campagne d’échantillonnage précédente, le niveau de mercure est demeuré
inchangé tant dans les ceufs que dans le sang et les plumes. Le BPC total a diminué dans les ceufs
mais pas dans le sang, tandis que les pesticides organochlorés montrent peu de différence. La
plupart des contaminants mesurés dans les ceufs ne montrent pas de différence significative entre
les régions, tandis qu’on observe des différences dans plusieurs des contaminants mesurés dans le
plasma. Les jeunes des colonies situées en eau douce sont plus contaminés que ceux des colonies
de I’estuaire et des colonies témoins. Plusieurs variables cliniques sanguines, I’hormone
thyroidienne T4-libre, le rétinol et le 3,4-déhydrorétinol plasmatiques et les isotopes stables de
carbone et d’azote montrent des différences significatives entre les colonies et entre les régions.
Le niveau de rétinol sanguin des jeunes hérons des colonies en eau douce demeure bas, ce qui
pourrait affecter leur développement et leur survie. Davantage d’efforts devraient étre consacrés a
la recherche afin de mieux comprendre I’influence des nombreux facteurs pouvant affecter 1’état

de la population du Grand Héron ainsi que la santé des écosysteémes.

Le programme de suivi du Grand Héron est un des rares programmes permettant de documenter
la contamination de la faune et des oiseaux en particulier, non seulement dans le fleuve et
I’estuaire du Saint-Laurent mais également dans I’est du Canada. Les résultats présentés ici

soulignent I’importance de maintenir ces programmes et d’y inclure les contaminants émergeants.
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