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RÉsUMÉ

Suite à la mise en évidence de la présence de dioxines et furannes
dans le milieu récepteur d'usines de pâte blanchie au chlore, une
étude a été entreprise sur la rivière Saint-Maurice à La Tuque. Les
objectifs de cette étude étaient de documenter la bioaccumulation
de dioxines et furannes chez les oiseaux et les mammifères
aquatiques piscivores et d'évaluer l'intérêt de divers indicateurs
biochimiques pour déterminer l'état de santé de la faune. Les
espèces retenues étaient le Goéland argenté, le Bec-scie couronné,
le Grand Bec-scie et le Vison d'Amérique. Des oeufs et des jeunes
de Goéland argenté ont été récoltés à deux colonies, une témoin et
une contaminée. Des oeufs des deux espèces de Bec-scie ont été
récoltés dans des nichoirs installés sur la rivière Saint-Maurice,
tandis .que des jeunes de Grand Bec-scie ont été capturés à deux
sites sur la rivière, un en amont et un en aval de La Tuque. Des
visons ont été capturés par des trappeurs dans les environs de La
Tuque et le long de la rivière Saint-Maurice. Les tissus récoltés
ont fait l'objet d'analyses chimiques et d'analyses de vitamine A,
d'enzymes hépatiques, d'hormones thyroïdiennes et de divers autres
biomarqueurs biochimiques.

On observe des différences interspécifiques dans les patrons de
contamination en dioxines et furannes et en BPC. Les Goélands
argenté apparaissent peu contaminés, tant dans les oeufs (24 ppt de
dioxines, 7 ppt de furannes et 3,7 ppm de BPC) que dans le foie des
jeunes (16 ppt de dioxines, S ppt de furannes, 0,1 ppm de BPC). Les
oeufs des Becs-scie sont davantage contaminés (50 et 129 ppt de
dioxines, lOS et 374 ·ppt de furannes et 0,4 et 13 ppm de BPC, chez
le couronné et le Grand, respectivement), tandis que les jeunes de
Grand Bec-scie sont surtout contaminés en 2,3,7,S-TCDF (21 ppt).
Certains des visons sont très contaminés en dioxines et furannes
(valeurs moyennes, 91 ppt et 97 ppt). Les oeufs de Goéland argenté
montrent une différence significative du ratio rétinol/palmitate de
rétynile entre les deux colonies. Les jeunes de Goéland argenté de
la colonie contaminée affichent une induction d'ÉROD, et des
différences significatives d'uroporphyrine, de T4 et de créatinine,
par rapport à la colonie témoin. Les résultats de ces biomarqueurs
illustrent le fait que les oiseaux aquatiques piscivores de la
région de La Tuque semblent exposés à des hydrocarbures aromatiques
polyhalogénés dont les dioxines et furannes. Toutefois, ces effets
sont relativement mineurs et ne permettent pas d'identifier un lien
de cause à effet direct entre les contaminants présents dans le
milieu et les effets observés, ni de prédire les effets sur La
santé. A plus ou moins long terme, certains des effets observés
pourraient causer des problèmes de métabolisme, de croissance et de
reproduction. Le succès de reproduction du Goéland argenté semble
acceptable, mais les niveaux de furannes mesurés chez les Becs-scie
et les visons sont davantage préoccupants.
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ABSTRACT

Following the finding that dioxins and furans were present in the
environment of bleached kraft pulp mills, a study was undertaken on
the St.Maurice River in La Tuque. The objectives of this study were
to document dioxin and furan bioaccumulation in piscivorous birds
and mammals and to evaluate different biochemical bioindicators of
wildlife health. The selected species were the Herring gull, the
Hooded Merganser, the Common Merganser and the Ameri can Mink.
Herring gull eggs and youngs were collected at two colonies, one
contaminated and one control. Hooded and Common Merganser eggs were
collected in nest boxes along the St.Maurice River, while Common
Merganser young were collected at two sites on the river, one
upstream and one downstream of La Tuque. Mink were trapped around
La Tuque and along the river. The sampled tissues were analysed for
contaminants and vitamin A, hepatic enzymes, thyroid hormones and
other biochemical biomarkers.

Different contamination patterns in dioxins, furans and PCEs were
observed between species. Herring gull eggs and young were weakly
contaminated (Eggs: 24 ppt of dioxins, 7 ppt of furans, 3,7 ppm of
PCEs; youngs: 16 ppt of dioxins, 8 ppt of furans, 0,1 ppm of PCEs).
Hooded and Common Merganser eggs were contaminated (50 and 129 ppt
of dioxins, 108 and 374 ppt of furans, 0,4 and 13 ppm of PCEs, in
the Hooded and the Common, respectively), while Common Merganser
youngs were contaminated wi th 2,3,7,8 -TCDF (21 ppt). Sorne mink
contained e1evated 1evels of dioxins and furans (mean values, 91
ppt and 97 ppt). Herring gull eggs showed a significant difference
in retinol/retinyl palmitate ratio between the two colonies.
Herring gu11 youngs from the contaminated co1ony showed EROD
induction, and significant differences in uroporphyrin, T4 and
creatinin in comparison to the control colony. These resul ts
indicate that piscivorous aquatic birds·from La tuque area seem to
be exposed to polyhalogenated aromatic hydrocarbons like dioxins
and furans. However, these effects are relatively minor and do not
permit identification of a direct causal link between contaminants
and the observed effects, nor to predict heal th effects. At a
medium or long term, sorne of the observed effects could lead to
prob1ems in metabolism, growth or reproduction. The reproductive
success of the Herring gull seems acceptable. Leve1s of furans in
Mergansers and mink are of concern.
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1 INTRODUCTION

Les dioxines et furannes se retrouvant dans l'environnement
proviennent de quatre sources principales: les réactions chimiques
(contaminants dans les herbicides, les chlorophénols et les
biphényles polychlorés), les réactions thermiques (incinérateurs),
les réactions photochimiques et les réactions enzymatiques (Rappe
1992). Des études ont mis en évidence la présence de traces de
dioxines et furannes dans le milieu récepteur d'usines de pâtes et
papiers utilisant le chlore comme agent de blanchiment de la pâte,
principalement la 2,3,7,8-tétrachlorodibenzo-p-dioxine (2,3,7,8
TCDD) et le 2,3,7,8-tétrachlorodibenzofuranne (2,3,7,8-TCDF). Dans
le milieu, différents congénères de dioxines et furannes sont
présents dans les sédiments et se bioaccumulent chez les
mollusques, les crustacés, les poissons, les oiseaux et les
mammifères (Gouvernement du Canada, 1990). Ces produits montrent de
la toxicité chez les oiseaux, les mammifères et les humains (Poland
et Knutson 1982; Safe 1986; Carrier 1991) .

En 1988, un programme national d'évaluation des effluents de
pâtes et papiers les plus susceptibles de rejeter des dioxines a
été mis sur pied. L'information concernant les effluents de ces
usines, dont neuf se trouvent au Québec, a été révisée et les
niveaux de composés organochlorés présents dans les effluents, les
eaux réceptrices, les sédiments et les ·organismes aquatiques ont
été mesurés en amont et en aval des usines. L'usine de la Compagnie
Produits Forestiers Canadien pacifique (PFCP) de La Tuque, sur la
rivière Saint-Maurice, présentait les concentrations les plus
élevées de dioxines et furannes dans ses effluents (Environnement
Québec, 1989). Elle a été retenue comme site d'une étude intensive
et multipartite.

Des chercheurs ont constaté des effets sur les systèmes
reproducteur et hormonal de l'Achigan à petite bouche (Micropterus
dolomieui) et du Meunier noir (Catostomus commersoni) de la rivière
Saint-Maurice, en aval des effluents de l'usine de La Tuque (Carey
et Hodson, 1990). Certaines espèces dl" poissons de la rivière
Saint-Maurice contiennent des concentrations élevées de dioxines et
furannes. Des recommandations pour restreindre la consommation ont
été émises pour le Doré jaune (Stizostedion vi treum) , le Grand
Brochet (Esox lucius) et l'Achigan à petite bouche (Santé et Bien
Être Social Canada, 1990).

Les résultats de quelques analyses chimiques préliminaires
effectuées par le Service canadien de la faune en 1989 sur des
oeufs et des spécimens d'oiseaux aquatiques semblent indiquer que
ces organismes sont eux aussi soumis à la contamination en dioxines
et furannes présents dans la rivière Saint-Maurice. Ces résultats
nous ont amenés à conclure qu'une étude plus approfondie était
nécessaire pour connaî tre les effets biologiques et l'impact
potentiel de cette contamination sur les populations fauniques. Les
objectifs de cette étude sont de:
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documenter la bioaccumulation de dioxines et furannes dans
diverses espèces d'oiseaux et mammifères aquatiques piscivores de
la rivière Saint-Maurice aux alentours de l'usine de La Tuque;

- documenter les différences inter-spécifiques dans les patrons de
bioaccumulation de dioxines et furannes, en relation avec le patron
d'émission de cette classe de contaminants par une usine de papier
utilisant le blanchiment au chlore;

- évaluer l'intérêt de
déterminer l' éta t de
l'amélioration de la
dépollution.

différents bioindicateurs biochimiques pour
santé de la faune et faire un suivi de
qualité du milieu suite aux mesures de

L'utilisation d'indicateurs biologiques pour évaluer l'effet
de la contamination du milieu sur l'état des écosystèmes est
largement répandue (IJC 1991; Fox et Weseloh 1987; Peakall et Boyd
1987). Les espèces retenues pour cette étude sont le Goéland
argenté (Larus argentatus) , le Bec-scie couronné (Lophodytes
cucullatus) , le Grand Bec-scie (Mergus merganser) et le vison
d'Amérique (Mustela vison). Le Goéland argenté est une espèce
présentant plusieurs caractéristiques intéressantes pour ce genre
d'étude et pour laquell e une grande quanti té de données es t
disponible. Elle est aussi utilisée comme espèce indicatrice dans
les Grands Lacs (Mineau et al. 1984). Les Becs-scie (couronné et
Grand) sont piscivores et peuvent être amenés à pondre dans des
nichoirs artificiels, ce qui facili te leur récolte. Le vison
constitue une espèce connue pour sa sensibilité à la contamination
de son environnement et qui offre un grand potentiel comme espèce
indicatrice (Aulerich et al. 1973; Wren 1986).

D'abord surtout axée vers des études de succès de
reproduction et de bioaccumulation, la toxicologie faunique
s'oriente de plus en plus vers le développement de biomarqueurs au
niveau biochimique (Peakall 1992; Peakall et Shugart 1993; Rattner
et al. 1989). Ces outils constituent des sentinelles de la
contamination biodisponible, des détecteurs sensibles au premier
niveau de réponse de l'organisme et des mesures de la signification
biologique de l'exposition (Fox 1991). Par exemple, de nombreuses
études ont montré que les dioxines et furannes et, les composés
similaires pouvaient induire certaines activités enzymatiques des
oxygénases à fonction mixte (Bellward et al. 1990; Ellenton et al.
1985; Peakall et al. 1986; Rattner et al. 1989). Le développement
et la sélection de biomarqueurs qui nous renseignent sur l'effet
des contaminants sur la santé de la faune constitue un des
objectifs du Service canadien de la faune.

Le présent rapport présente d'abord une description des
activités d'échantillonnage. Il décrit ensuite les méthodes
utilisées pour les analyses chimiques et biochimiques effectuées
sur les échantillons et le traitement des données. Finalement, il
présente et explique les résultats obtenus.
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2 MÉTHODES

2.1 ÉCHANTILLONNAGE

2.1.1 Campagne de 1989

Des oeufs de Goéland argenté (1 par nid, n-4) et de Goéland à
bec cerclé (n-3) ont été récoltés sur l'île au Goéland sur la
rivière Saint-Maurice (47°26'N, 72°49'0), en face de La Tuque,
immédiatement en aval de l'usine de PFCP (figure 1). Des oeufs de
Grand Bec-scie (n-S) ont aussi été récoltés dans un nid trouvé sur
la rivière Saint-Maurice (47 031'N, 72°47'0), à environ 8 km en
amont de, l'usine de PFCP (figure 1). Aucun nid de Grand Bec-scie
n'a été trouvé en aval de l'usine. Sur le terrain, les oeufs ont
été mesurés puis cassés et leur contenu conservé sur glace dans un
pot de verre lavé à l'hexane. Ils ont ensuite été expédiés au
laboratoire du Centre national de la recherche faunique (CNRF) . Là,
les oeufs ont été homogénéisés puis congelés jusqu'au moment des
analyses.

Des nichoirs à canard ont
de la riv~ere Saint-Maurice
Becs-scie à y nicher.

été installés à divers sites le long
dans le but d'amener les Grand

Des jeunes de Goéland argenté (n-2) et de Goéland à bec cerclé'
(n-2) ont été abattus en vol près de l'île au Goéland (figure 1)
pour effectuer des analyses de contaminants. Les carcasses ont été
conservées dans des sacs de plastique et congelées jusqu'à leur
analyse.

2.1. 2 Campagne de 1991

Aucun nid de Goéland argenté n'a été trouvé à l'île au
Goéland. Une colonie située sur l'île Steamboat, au Lac Wayagamac
(47°21'N,72°39'O), à environ la Km de la rivière Saint-Maurice, a
été retenue comme sité contaminé (figure 1). D'après les
informations dont nous disposions, les oiseaux de cette colonie se
nourissaient en partie à la rivière Saint-Maurice (G. Desrochers,
MLCP, La Tuque, comm. pers.). Les évidences de types d'aliments
consommés (régurgitations) observées comportaient des lamproies,
des poissons, des écrevisses, des insectes, des amphibiens et des
déchets en provenance du dépotoir. Les lamproies ainsi que les
perchaudes ne se retrouvent pas dans les plans d'eau de cette
région mais sont présentes en abondance dans la rivière
Saint-Maurice. Une colonie située sur une île rocheuse (Gull Rock)
au lac Édouard (47°3S'N, 72°21'0), à environ 50 Km de La Tuque, a
été choisie comme témoin (figure 1).

Dans le but d'obtenir des oeufs de même stade de
développement, 13 nids contenant un seul oeuf ont été sélectionnés
au lac Wayagamac et l'oeuf marqué au crayon de plomb; le second
oeuf a été identifié le lendemain dans six (6) de ces 13 nids. Cinq
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(5) nids contenant un seul oeuf et un nid contenant deux oeufs ont
été sélectionnés de la même façon au lac Édouard. Les oeufs ont été
récoltés le 23 mai aux deux colonies, soit lorsque le second oeuf
était âgé de sept (7) jours. A chaque colonie, cinq (5) oeufs ont
été récoltés pour les analyses de contaminants; pour les analyses
de rétinoïdes, 11 oeufs ont été récoltés au lac wayagamac et 5 au
lac Édouard. A chaque nid, la sélection des oeufs pour les
contaminants ou les rétinoïdes a été effectuée au hasard entre le
deuxième et le troisième oeuf .. Lors de la récolte, on a mesuré le
poids, la longueur et la largeur de chaque oeuf. Les oeufs récoltés
pour les analyses de rétinoïdes ont été conservés sur glace sèche
et entreposés à -330C à l'hopital de La Tuque jusqu'à leur
transport sur glace sèche au laboratoire de l'UQAM, où ils ont été
entreposés à -80°C jusqu'au moment de l'analyse. Les oeufs récoltés
pour les analyses de contaminants ont été conservés au
réfrigérateur et expédiés sur glace au laboratoire du CNRF. Là, les
oeufs ont été cassés et leur contenu homogénéisé puis congelé
jusqu'au moment des analyses.

Afin de comparer la croissance des jeunes entre les deux
colonies, des enclos faits de broche de poule et de piquets de bois
ont été placés autou~ de groupes de nids afin de retenir les jeunes
lors de l'éclosion. Les oisillons ont été bagués afin de les
différencier et de suivre leur croissance jusqu'à 21 jours.
Malheureusement, les enclos se sont avérés inefficaces pour
contenir les oisillons. Il a été pratiquement impossible de
retrouver les jeunes provenant des différents nids sélectionnés.
Des mesures de croissance ont pu être effectuées sur quelques
jeunes par colonie.

Cinq jeunes ont été sacrifiés à chacune des deux colonies, à
environ 21 jours. Lors de leur capture, le poids et la longueur du
tarse et du bec de chaque oisillon ont été mesurés. Une prise de
sang a été effectuée avant de sacrifier les oisillons. Ceux-ci ont
été rapidement disséqués et les tissus récoltés conservés sur glace
ou dans l'azote liquide dépendant des analyses prévues. Les
échantillons de sang ont été séparés à la fin de la journée. Des
tubes capillaires ont été remplis puis centrifugés (trois min. à
7100 rpm) pour mesurer l' hématocri te. Un tube de 5 ml a été
centrifugé (cinq min. à 3200 rpm) et des aliquots de 1 ml de plasma
ont été placés dans l'azote liquide pour les analyses des
paramètres biochimiques, de rétinol et d'hormones thyroïdiennes.
Les carcasses ont été conservées dans des sacs de plastique,
congelés puis transportés au laboratoire du CNRF où elles sont
entreposées dans la banque de tissus.

Des oeufs de Bec-scie couronné et de Grand Bec-scie ont aussi
été récoltés dans deux nichoirs, près de l'endroit OÙ un nid avait
été trouvé en 1989 (47°31'N, 72°47'0; figure 1). Cinq oeufs ont été
récoltés dans chaque nichoir pour les analyses de contaminants.
Ils ont été mesurés puis conservés en suivant le même protocole que
décrit précédemment.
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A la fin de juillet, des couvées de Grand Bec-scie ont été
recherchées en bateau sur la rivière Saint-Maurice. Une première
couvée de 21 jeunes a été trouvée à environ 35 km en amont de La
Tuque, au barrage La Trenche (47°45'N, 72°53'0; figure 1). Sept
jeunes ont été abattus et capturés pour effectuer des analyses
chimiques. Le lendemain, une autre couvée de 8 jeunes a été trouvée
à côté de l'île au Goéland en face de La Tuque (figure 1). Quatre
jeunes ont été abattus et capturés. Ils ont été pesés, mesurés puis
disséqués et les tissus récoltés conservés sur glace ou dans
l'azote liquide dépendant des analyses prévues.

Enfin, des visons ont été capturés par des trappeurs de
l'Association professionnelle des trappeurs indépendants de la
Haute-Mauricie, à l'automne 1991. Les zones d'échantillonnage ont
été préalablement identifiées comme suit (figure 1): une zone
témoin située au nord de La Tuque, entre les rivières Saint-Maurice
et Bostonnais environ (n-3); une zone contaminée en aval de
l'usine, divisée en zone près (0-30 km; n-6), jusqu'à la Rivière
aux Rats, et zone loin, jusqu'à la Rivière Matawin (30-75 km; n-2) .
Les carcasses ont été congelées puis acheminées au laboratoire du
CNRF pour analyses chimiques.

2.2 ANALYSES CHIMIQUES

2.2.1 Composés organochlorés et biphényles polvchlorés

La méthode d'analyse chimique utilisée par le CNRF est décrite
dans Peakall et al. (1986). En résumé, les lipides et les composés
biogéniques ont été extraits sur colonne de verre puis séparés en
trois fractions sur colonne Florisil. Les analyses de chaque
fraction ont été effectuées par chromatographie en phase gazeuse
sur colonne capillaire DB-5 avec capture d'électron. Le tableau 1
indique les composés recherchés. La limite de détection de chaque
échantillon est calculée en multipliant un facteur de calcul par le
volume de solution divisé par le poids de l'échantillon. L'analyse
de tous les oeufs et des tissus de Goéland argenté a été effectuée
au CNRF tandis que les tissus des Grand Becs-scie et des visons ont
été analysés par un laboratoire privé avec la même méthode. Le
contrôle de qualité, a été assuré par le CNRF.

2.2.2 Dioxines et furannes

La méthode d'analyse chimique utilisée par le CNRF est décri te
dans Norstrom et al. (1986). En résumé, les lipides et les composés
biogéniques ont été enlevés par chromatographie par perméation sur
gel (CPG). La séparation des dioxines et furannes des autres
composés organochlorés a été effectuée par chromatographie sur
carbone, alumine et florisil. Le dosage des dioxines et furannes a
été effectué par chromatographie à phase gazeuse/spectrométrie de
masse sur colonne capillaire DB- 5. Le tableau 1 indique les
composés recherchés, La limite de détection est calculée pour

'.
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chaque groupe de congenere et pour chaque échantillon et est égale
au signal détecté lorsque ce signal divisé par le bruit de fond est
égal ou inférieur à trois. L'analyse de tous les oeufs et des
tissus de Goéland argenté a été effectuée au CNRF tandis que les
tissus des Grand Becs-scie et des visons ont été analysés par un
laboratoire privé avec la même méthode. Le contrôle de qualité a
été assuré par le CNRF. .

Tableau 1: Liste des pesticides organochlorés, des biphényles
polychlorés et des dioxines et furannes recherchés et
facteurs d'équivalent toxiques correspondants

PESTICIDES ORGANOCHLORÉS:
1245-Tétrachlorobenzène
1234-Tétrachlorobenzène
Pentachlorobenzène
Hexachlorobenzène
p, p' -DDE
p, p' -DDT
p, p' -DDD

B-HCH photo-Mirex
y-HCH Mirex
ex - HeH octachlorostyrène
trans-Chlordane Dieldrine
cis-chlordane trans-nonachlore
Oxych1ordane cis-nonachlore
Époxide d'heptachlore

• 2F.E.T.

0,001
0,001

BI PHÉNYLES POLYCHLORÉES:
Trichlorobiphényles:
Tétrachlorobiphényîes:
Pentachlorobiphényles:

Hexachlorobiphényles:

Heptachlorobiphényles:
Octachlorobiphényles:
Nonachlorobiphényles:

congénères (# IUPAC')
28,31
42,44,49,52,60,64,66,70,74
87,97,99,101,110
105
118
128,129,137,138,141,146,149,
151,153,158
170,171,172,174,180,182,183,185
194,195,200,201,203
206

DIOXINES ET FURANNES:
2378-TCDD
12378-PnCDD
123478-HxCDD
123678-HxCDD
123789-HxCDD
123467-HpCDD
OCDD
Autres

F.É.T.'
1
0, 5
0,1
0,1
0,1
0,01
0,001
0,001

2378-TCDF
12378-PnCDF
23478-PnCDF
123478-HxCDF
123678-HxCDF
234678-HxCDF
123789-HxCDF
1234678-HpCDF
1234789-HpCDF
OCDF

• 2F.E.T.
0,1
0,1
0,5
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,001

1: Numérotation des congénères selon l'IUPAC, dans Ballschmiter et
al. 1980.
2: Facteur d'équivalent toxique, Safe 1992

'.
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Lac Édouard
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Bec-scie en 1989 et 1991
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Figure 1. Positionnement des sites d'échantillonnage dans la région de La
Tuque en 1989 et 1991
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2.3 . ANALYSES BIOCHIMIQUES

2.3.1 Paramètres biochimiques sanguins

L'analyse de paramètres biochimiques de base du sang peut
fournir des informations complémentaires précieuses sur l'état de
santé général d'un animal (Suber, 1989) . Le pourcentage
d'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 contenu en éléments minéraux (Phosphore,
Sodium et potassium), en sucre et gras (glucose, triglycérides et
cholestérol) et en protéines (albumine, ·créatinine et protéines
totales) des échantillons de sérum de Goéland argenté a été analysé
par les laboratoires du Centre hospitalier de l'Université Laval.

2.3.2 Oxydases à fonctions multiples

Les enzymes du système des oxydases à fonctions mixtes (OFM)
sont un composant maj eur du système de défense de l'organisme
contre les produits chimiques toxiques dans l'environnement. Ces
enzymes ajoutent de l'oxygène à une grande variété de composés, les
rendant plus solubles à l'eau et donc plus facilement excrétables.
Le rôle central des OFM dans la détoxification en font de bons
biomarqueurs .de l' exposi tion aux produits toxiques. Dans cet te
étude, nous avons déterminé l'augmentation de l'activité de la
7-éthoxyresorufin o-dééthylase (ÉROD), une enzyme dépendante du
cytochrome p-450, dans les microsomes de foie d'oiseau. La méthode
utilisée est tirée de Pohl et Fouts (1980) et décrite dans
Environnement Canada (1992a). En résumé, on procède d'abord à
l'homogénéisation du foie et à l'isc>lement des microsomes par
fil tration sur gel. La formation de résorufin à partir de 7
éthoxyrésorufin par le système OFM est testée en précipitant la
protéine dans une solution d'incubation et en mesurant l'activité
de fluorescence.

2.3.3 Porphyrines

Les porphyrines sont impliquées dans le processus de
biosynthèse de l'hème, une molécule qui entre dans la composition
des hémoprotéines, dont les pius importantes sont l'hémoglobine, la
myoglobine et les cytochromes. Les porphyries sont des dérangements
des enzymes impliquées dans la biosynthèse de l'h~me qui entraînent
une altération de la taille et/ou de la composition des réserves de
porphyrines (Fox et al. 1988). La méthode utilisée pour déterminer
les niveaux de porphyrines hépatiques est celle de Kennedy et al.
(1986).. En résumé, les porphyrines sont extrai tes par acide
perchlorique/méthanol, concentrées sur une cartouche jetable Sep
pak C,.' séparées par HPLC et détectées par fluorescence.
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La vitamine A, ou rétinoïde, est une vitamine essentielle
liposoluble nécessaire à la vision et à la reproduction. Plus de
95% des réserves de rétinoïde du corps sont emmagasinées dans le
foie, principalement sous forme d'un acide gras, l'ester de
palmitate de rétinyle. La méthode utilisée pour déterminer les
réserves de rétinoïdes est décrite dans Environnement Canada
(1992b). En résumé, les échantillons de foie sont déshydratés puis
les composés de vitamine A sont extraits avec du dichlorométhane
méthanol. Après centrifugation, un aliquot du surnageant est filtré
et analysé avec un HPLC à phase renversée non-aqueuse. Les composés
sont détectés par fluorescence ou par un détecteur de lumière
UV-visible.

Le rétinol, un composé de la vitamine A, peut être mesuré dans
le sang. La méthode utilisée est décrite dans Environnement Canada
(1992c). En résumé, un standard rétinyl acétate est ajouté au
plasma. Le complexe rétinol-protéine est ensui te dissocié par
l'addition d'acétonitrile et le rétinol est extrait par addition
d'hexane. La séparation des phases aqueuse et organique se fait par
centrifugation. La phase organique est déshydratée puis le résidu
est reconstitué dans le méthanol, filtré et analysé avec un HPLC.
Le rétinol est détecté par fluorescence.

Les rétinoïdes ont également été mesurées dans les oeufs, dans
les laboratoires du groupe Toxen à l'université du Québec à
Montréal. Pour cela, une portion du jaune est déshydratée et les
composés de vitamine A sont extraits dans l'hexane. Après
centrifugation, un aliquot est évaporé dans l'azote gazeux puis les
rétinoïdes sont resuspendus dans l'éther et l'acétonitrile. Les
concentrations de ~-carotène et de rétinoïdes sont déterminées avec
un HPLC à phase renversée (Tessier et al.1993).

2.3.5 Hormones thyroïdiennes

Le dosage radioimmunologique des hormones thyroxine (T4) et
trioodothyronine (T3) est basé sur la compétition de l'hormone
marquée à l'I l2

' avec l 'hormone non-marquée (antigène) pour les
si tes de liaison sur des anticorps. Les anticorps spécifiques
contre le T4 sont incorporés dans les parois de tubes d'incubation
(Quanticoat, Kallestad Diagnostics). Des quantités connues de T4
sont ajoutées, ensuite le T4 marqué est ajouté. Après incubation,
l'hormone liée est séparée de l'hormone libre par précipitation et
la radioactivité du précipité est comptée avec un compteur gamma.
Une courbe étalon est préparée et les concentrations de T4 dans les
échantillons sont déterminées. La méthode est similaire pour le T3.
Le test d'assimilation de T3 détermine la disponibilité des sites
de liaison sur la TBG (thyroglobuline plasmatique), une protéine de
transport des hormones thyroïdiennes. Pendant l'incubation, les
sites de liaison de T3 sur l'anticorps font compétition avec les
sites sur la TBG pour le T3 marqué. La radioactivité du précipité
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est mesurée et comparée à celle de tubes de référence. Le dosage
des hormones T3 et T4 a été effectué dans les laboratoires du
groupe Toxen à l'Université du Québec à Montréal.

2.4 TRAITEMENT DES DONNÉES

Afin de documenter la bioaccumulation des dioxines et furannes
dans diverses espèces étudiées, on a tenté d'avoir une station
témoin et une station contaminée pour chaque espèce. Cependant, la
répartition des espèces dans l'environnement a rendu cette
opération difficile. Dans le cas des Goélands argenté, on ne
connaissai t pas d'avance le niveau de contamination des deux
colonies, la station retenue comme contaminée n'étant pas située
directement en aval de la source de contamination. Dans le cas des
Becs-scie (Grand Becs-scie et Becs-scie couronné), on n'a trouvé
aucun oeuf dans les nichoirs installés en aval de l'usine, tandis
que des oeufs ont été trouvés dans deux nichoirs situés en amont de
l'usine. Pour les jeunes, deux groupes ont pu être trouvés sur la
rivière, dont un en amont et un en aval. Enfin, dans le cas des
visons, des spécimens ont été récoltés tant dans la zone témoin
située en amont que dans la zone d'étude située en aval. Cependant,
pour cette dernière, la plupart des spécimens récoltés ne
proviennent pas des abords immédiats de la rivière et il s'avère
difficile de déterminer dans quelle mesure ils se nourissaient de
poissons de la rivière Saint-Maurice ou d'autres plans d'eau à
proximité.

Le tableau 2 indique l'ensemble des échantillons récoltés et
des analyses effectuées. Une partie des analyses a été effectuée
sur des échantillons composites, toujours regroupés par site ou
station. Il en résulte un nombre réduit d'observations disponibles
pour les calculs statistiques et une limitation dans le genre de
traitement qui peut être fait avec ces données. De plus, comme il
n'y a qu'une station par zone par espèce, on ne peut que comparer
les stations, ce qui limite la portée de l'inférence.

Pour les oeufs, une comparaison descriptive des données des
stations témoin et contaminée de chaque espèce a été effectuée.
Pour les jeunes de Grand Bec-scie et de Goéland argenté, de même
que pour les visons, des statistiques descriptives de base ont
d'abord été calculées. Etant donné la faible taille des
échantillons, des méthodes d'analyse non paramétriques ont été
privilégiées. Pour chaque espèce, les stations témoin et contaminée
ont ensuite été comparées variable par variable par un test de
Wilcoxon. Les patrons de répartition des dioxines et furannes dans
les tissus des différentes espèces ont été comparés par des
méthodes de représentation graphique des données. Des facteurs
d' équivalent toxique de 2,3,7,8 - TeDD ont été utilisés pour calculer
une mesure globale d' équivalent de dioxine à partir des autres
congénères de dioxines et furannes et pour deux congénères de BPe,
le #118 et le #105 (Safe 1992) .
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3 RÉSULTATS

3.1 ÉTUDE DE 1989

Les mesures effectuées sur les oeufs de Grand Bec-scie ainsi
que sur les oeufs et les jeunes de Goéland argenté et de Goéland à
bec cerclé récoltés à l'île au Goéland et près de La Tuque en 1989
sont données en annexe.

Les résultats des analyses de dioxines et furannes effectuées
sur les échantillons d'oeufs et de foie de jeunes (une analyse
composite par tissu par espèce) sont présentés aux tableaux 3 et 4,
de même qu'à la figure 2. Comparativement à un niveau de base dans
l'environnement de 20 ng/kg de dioxines (R. Norstrom, comm. pers.),
les oeufs de Goéland argenté apparaissent contaminés en dioxines,
surtout en 2,3,7,8-TCDD et très faiblement en furannes, tandis que
les oeufs de Goéland à bec cerclé sont faiblement contaminés en
dioxines et pas du tout en furannes. Les oeufs de Grand Bec-scie
sont faiblement contaminés en dioxines et très contaminés en
furannes, surtout en 2,3,7,8-TCDF. Le 2,3,7,8-TCDD et le 2,3,7,8
TCDF sont deux congénères associés aux effluents d'usine de pâte
kraft. Ces oeufs proviennent d'un nichoir situé en amont de
l'usine, mais il est probable que la femelle s'alimentait tant en
amont qu'en aval de l'usine.

Les concentrations de 2,3,7,8-TCDD, l,2,3,7,8-PnCDD et
1,2,3, 6,7,8 - HxCDD mesurées dans les jeunes de Goéland argenté
(Tableau 4) sont élevées, bien que moins que dans les oeufs
(Tableau 3). Les jeunes de Goéland à bec cerclé montrent des
concentrations de dioxines plus faibles mais une concentration plus
élevée de furannes. Le calcul des équivalents toxiques pour les
dioxines et furannes totales montre des niveaux moyennement élevés.
L'ajout des équivalents pour les deux congénères de BPC augmente de,
façon importante les équivalents totaux, particulièrement pour le
Goéland argenté.

Les concentrations de BPC mesurées chez les jeunes de Goéland
argenté (Tableau 5) demeurent inférieures aux niveaux mesurés au
lac Ontario (Braune et Norstrom 1989) . Les homologues à six atomes
de chlore sont les plus abondants, de même que le groupe substitué
en deux positions ortho. Le patron de distribution des congénères
identifiés (non montrés au tableau 5) est semblable à celui de
Braune et Norstrom (1989), les quatre mêmes congénères (118, 138,
153, 180) formant près de 50% des BPC totaux. A part les BPC, le
p,p'·DDE est le seul organochloré présent en concentration
relativement élevée. Les jeunes de Goéland à bec cerclé affichent
des concentrations presque dix fois plus faibles.

Il importe de rappeler que
étude préliminaire effectuée
d'échantillons.

ces résultats proviennent d'une
sur un très peti t nombre
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Pour le Grand Bec-scie, des problèmes survenus lors de la
préparation des tissus rendent incertains les résultats des
analyses de biomarqueurs. Ils ne sont donc pas présentés.

Pour certains visons, les analyses d'OC-BPC ont été effectuées
sur les muscles plutôt que sur le foie, à cause d'un manque de
tissu pour compléter les analyses sur le foie.

Des corrélations non-paramétriques de Kendall ont été
calculées entre les variables chimiques et biochimiques pour le
Goéland argenté. Le traitement statistique des données a été
effectué à l'aide du logiciel SAS.

Liste des échantillons récoltés et des analyses
chimiques effectuées en 1989 et 1991

ESPÈCE
TISSU

1989:Goéland argenté:
Oeufs (n-4)
Foie (n-2)

Grand Bec-scie:
Oeufs (n-5)

OC-BPC

1 an.comp.

DIOXINES
FURANNES

1 an.comp.
1 an.comp.

1 an.comp.

Goéland à bec
Oeufs
Foie

cerclé:
(n-3)
(n-2)

1 an.comp.
1 an.comp. 1 an.comp.

(n-2)
(n-8)

1991:Goéland argenté:
Oeufs (n-10)
Foie (n-10)

Bec-scie couronné:
Oeufs (n-8)

Grand Bec-scie:
Oeufs
Foie·

2 an.comp.
10 an.ind.

2 an. comp.

1 an.comp.
6 an.ind.

2 an.comp.
5 an.ind.

2 an. comp.

1 an.comp.
8 an.ind.

vison:
Foie
Muscles

(n-11)
(n-5)

6 an.ind.
5 an. ind.

11 an.ind.

an.comp.: analyse composite; an.ind.: analyse individuelle
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Concentrations (ng/kg, poids humide) en dioxines et
furannes dans les oeufs de Goéland argenté, de
Goéland à bec cerclé et de Grand Bec-scie récoltés
à La Tuque en 1989

Goéland
argenté

Goéland à
bec cerclé

Grand Bec-scie

DIOXINES
2378-TCDD 48 4 7
12378·PnCDD la nd 15
123478-HxCDD nd nd 3
123678-HxCDD 21 6 13
123789-HxCDD 2 nd 3
1234678-HpCDD 8 nd 3
OCDD 11 la 4

Dioxines totales 100 20 48

FURANNES
2378-TCDF 5 nd 111
2367-TCDF 6 nd 2
12478/PnCDF1 nd nd 4
12378/12348 nd nd 13
23478/13489 nd nd 30
12489/23467 nd nd 2
PnCDF. i 2 nd nd 6
123478-HxCDF 4 nd 2
123678-HxCDF 5 nd 2
234678-HxCDF 3 nd 2

Furannes totaux 23 nd 174

Équivalent toxique 57,1 4,6 43,8

1: 12478/13478/12367-PnCDF
2: Pentachlorodibenzofurannes non-identifiés
nd: non-détectable
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Tableau 4: Concentrations (ng/kg, poids humide) en dioxines
et en furannes dans le foie des jeunes de Goéland
argenté et de Goéland à bec cerclé récoltés à La
Tuque en 1989

Goéland argenté Goéland à bec cerclé

DIOXINES
2378-TCDD 23 13
12378-PnCDD 24 11
123678-HxCDD 25 21

Dioxines totales 72 45

FORANNES
2378-TCDF 8 12
23478/13489-PnCDF 14 33

Furannes totaux 22 45

Équivalent toxique

Équivalent de BPC
(#118+105)

Équivalent toxique total

45,3

446,9

491,2

38,3

53,4

91,7
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Tableau 5: Concentrations (mg/kg, poids humide) en biphényles
polychlorés et en organochlorés dans le foie des
jeunes de Goéland argenté et de Goéland à bec cerclé
récoltés à La Tuque en 1989

Homologues de BPC
Tétra
Penta
Hexa
Hepta
Octa
Nona

Goéland argenté

0,5725
0,9752
1,4580
0,7713
0,2350
0,0200

Goéland à bec cerclé

0,0286
0,0950
0,2213
0,1392
0,0417
0,0029

Substitution en position
1
2
3
4

Aroclor 1254/1260 (1:1)
Aroclor 1260
BPC totaux

lt ortho Il

0,7113
2,8190
0,4944
0,0372

7,8780
2,5500
4,0620

0,0686
0,3761
0,0828
0,0031

1,1270
0,5110
0,5307

Pentachlorobenzène
Hexachlorobenzène
Octachlorostyrène
trans-Nonachlore
cis-Nonachlore
p,p' -ODE
p, p' -DDT
p, p' -000
Photo-Mirex
Mirex
a-HCH
~-HCH
y-HCH
Oxychlordane
trans-Chlordane
cis-Chlordane
Époxide d'heptachlore
Dieldrine

0,0465
0,0439

< 0,0024
0,0655
0,0292
2,0130
0,0225
0,0071
0,0104
0,0198
0,0005
0,0014

< 0,0004
0,0791

< 0,0003
0,0026
0,1019
0,1527

-.

< 0,0002
0,0055
0,0009
0,0382
0,0024
0,2093
0,0027

< 0,0003
0,0075
0,0121

< 0,0002
< 0,0004
< 0,0002

0,0148
< 0,0001

0,0017
0,0210
0,0817
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3.2 éTUDE DE 1991

3.2.1 Mesures des oeufs de Goéland argenté et de Bec-scie

Le tableau 6 fournit les mesures moyennes effectuées sur les
oeufs de Goéland argenté, de Bec-scie couronné et de Grand Bec-scie
lors de leur récolte. Les données détaillées apparaissent en
annexe. Il n'existe aucune différence significative (Wilcoxon,
p>0,05) de poids et de volume des oeufs entre les deux colonies de
Goéland argenté, de même qu'à l'intérieur de chacune entre
l'ensemble des oeufs mesurés et ceux ayant servi aux analyses de
contaminants et de rétinoides. Il en est de même entre les oeufs de
Bec-scie couronné des deux nichoirs. Au lac Wayagamac, le poids du
troisième oeuf est significativement plus petit que celui des deux
premiers oeufs (n-27, p<0,05, anova; Tessier et al. 1993). Au lac
édouard, il n'y a pas de différence significative entre le poids
des oeufs à l'intérieur des couvées.

3.2.2 Succès reproductif et croissance des jeunes de Goéland
argenté

Un total de 252 nids a été recensé à la colonie de l'île
Steamboat au lac Wayagamac, tandis que 18 nids ont été trouvés au
lac édouard. D'après la méthode de Mineau et Weseloh (1981), on
peut estimer que la ponte a débuté vers le 8 mai au Lac Wayagamac
et le 9 mai au lac édouard. Au lac Wayagamac, sur 32 oeufs présents
dans l'enclos, 29 ont éclos et 3 ont disparu. Sur les 29 oisillons,
9 sont morts, 17 ont disparu et 3 étaient vivants le 26 juin. Sur
le total des 684 oeufs recensés dans la colonie (668 en éliminant
les 16 oeufs récoltés pour notre étude), 49 oeufs ont été trouvés
non-éclos, 49 jeunes ont été trouvés morts et 75 jeunes vivants ont
été retrouvés. Au lac édouard, sur 16 oeufs présents dans l'enclos,
2 ont été prédatés, 4 ont disparu et 10 ont éclos .. Sur les 10
oisillons, 3 ont disparu, 4 sont morts et trois étaient vivants le
27 juin. Sur le total des 49 oeufs de la colonie (39 en éliminant
les 10 récoltés pour notre étude), deux oeufs n'ont pas éclos, 4
oisillons ont été trouvés morts et 5 vivants ont été retrouvés.

Il est difficile d'évaluer le succès reproductif à l'aide de
ces données, qui sont incomplètes. Selon la méthode de Mineau et
Weseloh (1981), on arrive à un succès de 0,31 jeune par nid pour la
colonie du lac wayagamac et de 0,42 jeune par nid pour celle du lac
édouard. Ces valeurs sont très faibles et sous-estiment
probablement le succès réel. Il aurait fallu consacrer plus
d'effort à cette activité et appliquer une méthode plus rigoureuse.
Le tableau 7 présente les statistiques de reproduction telles que
calculées par Tessier et al. (1993).

Les mesures de croissance effectuées sur quelques jeunes des
lacs Wayagamac et édouard sont fournies en annexe. Le taux de
croissance des oisillons n'est pas significativement différent
entre les deux colonies (Tessier et al. 1993).
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Tableau 6: Mesures des oeufs de Goéland argenté, de Bec-scie
couronné de de Grand Bec-scie récoltés près de La
Tuque en 1991

OEUF POIDS LONGUEUR LARGEUR
(g) (mm) (mm)
Moyenne Moyenne Moyenne
(Écart-type) (Écart-type) (Écart-type)

Goéland argenté au Lac Wayagamac

Total (n-33) 88,2 (9,7) 71,2 (3,1) 49,3 (2, 3)
Contaminants (n-6 ) 83,2 (13,8) 71,1 (4,4) 47,4 (3,2)
Rétinoides (n-11) 88,2 (7,5) 70,6 (2,4) 49,4 (2,0)

Goéland argenté au Lac Édouard

Total (n-15 ) 91,0 (7, 6) 72,9 (3, 0) 49,6 (1,7)
Contaminants (n-5) 90,6 (8, 0) 73,3 (2, 9) 49,4 (1, 5)
Rétinoides (n-5) 90,2 (8,3) 72,6 (3,8) 49,1 (2,0)

Bec-scie couronné

Nichoir 22 (n-5 ) 54,2 (1,5) 54,3 (1, 5) 44,5 (1,2)
Nichoir 24 (n-3) 55,8 (0,3) 54,3 (0, 3) 44,0 (0,3)

Grand Bec-scie

Nichoir 24 (n-2) 73,6 (2,3) 61,8 (0,4) 45,3 (0,7)

Tableau 7: Statistiques de reproduction du Goéland argenté aux
lacs Édouard et Wayagamac en 1991

Nombre de nids
avec

123
oeuf oeufs oeufs

Nombre Succès Succès de
moyen d'éclosion reproduction
d'oeuf (%) (%)
par nid

Lac Édouard

Lac Wayagamac

o

13

5

46

13

193

2,72

2,71

73

90

36-64

13-69

Tessier et al. 1993
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Mesures morphologiques des jeunes de Goéland argenté et
de Grand Bec-scie récoltés

Le tableau 8 donne les mesures effectuées sur les jeunes de
Goéland argenté et de Grand Bec-scie lors de leur récolte.

Aucune différence significative (Wilcoxon, p>0,05) n'a été
démontrée entre les deux-colonies de Goéland argenté ou les deux
sites de récolte de Grand Bec-scie en ce qui concerne le poids des
oiseaux ou la taille des divers organes mesurés, de même qu'entre
le ratio poids du foie sur poids total. -

Tableau 8: Mesures morphologiques des jeunes de Goéland argenté
et de Grand Bec-scie récoltés près de La Tuque en
1991

Oiseau Poids Tarse Tarse Bec Foie Vési- Rein Rein Ratio
gau. droit cule gau. droit Flc'

(g) (cm) (cm) (cm) (g) (g) (g) (g)

GOÉLAND ARGENTÉ
Lac Édouard
Moyenne 489 6,5 6,5 3, 3 26,3 0,9 3,7 3,8 5, 5
Éc. - type 90 0,4 0,4 0,2 4,5 0,3 0,6 0,6 0,9

Lac Wayagamac
Moyenne 589 6,8 6,7 3,7 23,6 1,2 3,5 3,2 4,0
Éc. -type 65 0,5 0,4 0,4 3,4 0,4 0,5 0,4 0,5

GRAND BEC-SCIE
La Trenche
Moyenne 569 5,4 5,4 3,8 28,7 0,3 5,1 4,5 5,0
Éc. - type 85 0,2 0,2 0,1 6,7 1,2 0,9 0,3

La Tuque
Moyenne 588 5,7 5,6 3,8 25,7 0,7 4,7 4,2 4,6
Éc. - type 131 0,2 0,1 0,3 3,4 0,3 0,2 0,3 1,6

1: FIc: poids du foie sur poids total
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3.2.4 Contaminants mesurés dans les oeufs de Goéland argenté
et de Bec-scie

La figure 3 illustre les niveaux de dioxines et furannes dans
les oeufs de Goéland argenté et de Bec-scie (1 analyse composite
par espèce par site). Les niveaux de dioxines et furannes observés
dans les oeufs de 'Goéland argenté sont très faibles (Tableau 9),
tant au site témoin (lac Édouard) qu'au site contaminé (lac
Wayagamac). Ils sont plus faibles que ceux des oeufs récoltés en
1989 sur l'île au Goéland sur la rivière Saint-Maurice. Les niveaux
qu'on obtient en 1991 correspondent à peu près à un niveau de base
dans l'environnement et illustrent probablement le fait que les
Goélands du lac wayagamac ne se nourissent pas uniquement à la
rivière Saint-Maurice. Les oeufs de Bec-scie couronné et de Grand
Bec- scie sont par contre assez contaminés en dioxines et très
contaminés en furannes. Alors que les oeufs de Bec-scie couronné
ont accumulé surtout des congénères à 4 et 5 atomes de chlore, on
constate que ceux de Grand Bec-scie ont aussi accumulé des
congénères à 6, 7 et 8 atomes de chlore. Cette différence peut être
causée par une différence dans le métabolisme ou le régime
alimentaire des deux espèces ou dans la source de contamination.
Les équivalents toxiques calculés pour les dioxines et furannes
sont faibles chez le Goéland et moyens chez les Becs - scie. En
ajoutant la contribution des deux congénères de BPC, les
équivalents toxiques totaux atteignent des niveaux élevés,
comparativement à l' équivalent pour les dioxines et furannes
seulement.

Les oeufs de Goéland argenté sont faiblement contaminés en
BPC, ceux du lac Wayagamac montrant un niveau plus élevé que ceux
du lac Édouard (Tableau 10). Les oeufs de Bec-scie couronné sont
aussi faiblement contaminés en BPC, tandis que ceux de Grand Bec
scie affichent une concentration en BPC totaux assez élevée. On
constate que les homologues à six atomes de chlore sont toujours
les plus abondants. Dans la subdivision en fonction du nombre de
substitutions en position ortho, les congénères substitués en deux
positions ortho sont toujours les plus abondants. Au niveau des
congénères (non montrés au tableau 10). on observe le patron
généralement observé dans la faune, les congénères 118, 138, 153 et
180 formant environ 50 % des BPC totaux (Braune et Norstrom 1989) .
Les niveaux des pesticides organochlorés demeurent faibles, les
oeufs de Grand Bec-scie montrant généralement les concentrations
les plus élevées.
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Concentrations (ng/kg, poids humide) en dioxines
et furannes dans les oeufs de Goéland argenté et de
Bec-scie récoltés près de La Tuque en 1991

Goéland argenté Bec-scie
L.Édouard L.Wayagamac Couronné Grand

(n=2) 1

DIOXINES
237B-TCDD 8 14 26,5 24,0
12378-PnCDD 3 4 13,0 28,0
123478-HxCDD nd nd nd 8,1
123678-HxCDD 7 6 7,5 40,0
123789-HxCDD nd nd 2,5 7,6
123467B-HpCDD 7 nd nd 7,4
OCDD 8 nd nd 14,0

Dioxines totales 33 24 49,5 129,1

FURANNES
2378-TCDF 1 1 204,0 270,0
12378/12348-PnCDF nd nd nd 27,0
23478/13489-PnCDF 3 3 11,1 54,0
123478-HxCDF 2 1 nd 7,9
123678-HxCDF 2 2 nd 7,9
234678-HxCDF nd nd nd 4,7
1234678-HpCDF nd nd nd 2,3

Furannes totales 8 7 215,1 373,8

Équivalent toxique total 304,6

Équivalent toxique

Équivalent de BPC
(#118+105)

nd: non-détectable·
1: 2 analyses composites

12,3

292,3

18,5

373,9

391,4

59,9

112,3

172,2

101,1

1249,1

1350,2
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TABLEAU 10: Concentrations (mg/kg, poids humide) en biphényles
po1ychlorés et pesticides organochlorés dans les
oeufs de Goéland argenté et de Bec-scie récoltés
près de La Tuque en '1991

Goéland argenté Bec-scie
L.Édouard L.Wayagamac Couronné Grand

(n=2) 1

Homologues de BPC:
Tri 0,0000 0,0000 0,0013 0,1573
Tétra 0,1324 0,1532 0,0129 1,0160
Penta 0,5205 0,6806 0,0845 2,1444
Hexa 1,1418 1,5269 0,1738 5,1891
Hepta 0,7641 1,0473 0,1125 3,6212
Octa 0,2111 0,2.661 0,0351 0,8168
Nona 0,0233 0,0178 0,0045 0,0380
Substitution en position ortho:
1 0,4246 0,5270 0,0764 2,3887
2 1,8671 2,4831 0,2679 7,9308
3 0,4896 0,6655 0,0782 2,6088
4 0,0117 0,0163 0,0021 0,0545
Aroclor 1254/1260 (1: 1) 6,2856 8,2954 0,8328 25,8595
Aroclor 1260 2,9415 3,9239 0,3803 11,7446
BPC totaux 2,7930 3,6919 0,4246 12,9828

Pentachlorobenzène < 0,0021 < 0,0021 0,0009 < 0,0041
Hexachlorobenzène 0,0238 0,0166 0,0075 0,0547
Octachlorostyrène < 0,0012 < 0,0012 < 0,0002 0,0771
trans-Nonachlore 0,0188 0,0293 0,0036 0,0530
cis-Nonachlore 0,0094 0,0170 0,0011 0,0382
p,p' -DDE 0,8266 1,0134 0,3061 1,7197
p, p' -DDT 0,0141 0,0070 < 0,0005 0,0352
p,p' -DDD < 0,0003 < 0,0003 < 0,0004 < 0,0158
Photo-Mirex 0,0362 0,0476 0,0023 < 0,0024
Mirex 0,0822 0,1094 0,0151 0,0132
U-HCH < 0,0004 < 0,0004 < 0,0004 0,0087
I3-HCH < 0,0004 < 0,0004 < 0,0005 0,0037
y-HCH < 0,0003 < 0,0003 < 0,0004 < 0,0004
Oxychlordane 0,0698 0,0794 0,0354 0,1301
trans-Chlordane < 0,0002 < 0,0002 < 0,0002 < 0,0002
cis-Chlordane < 0,0002 < 0,0002 < 0,0002 < 0,0078
Époxide d'heptachlore 0,0243 0,0225 0,0151 0,1351
Dieldrine 0,1021 0,0327 0,0213 0,5721

1 : 2 analyses composites
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3.2.5 Contaminants mesurés dans les jeunes de Goéland argenté
et de Grand Bec-scie

Les concentrations en dioxines et furannes mesurées dans les
jeunes de Goéland argenté et de Grand Bec-scie sont très faibles
(tableau 11). Seul le 2,3,7,8-TCDF dans les Grand Becs-scie
récoltés en aval dépasse légèrement les niveaux de base
généralement présents dans l'environnement et montre une différence
significative avec ceux récoltés en amont (Wilcoxon, p-O,03). Chez
le Goéland argenté, les dioxines et furannes n'ont pas été mesurés
dans les jeunes du site témoin (lac Édouard) étant donné que les
niveaux mesurés dans les jeunes du site contaminé (lac wayagamac)
étaient déjà très bas. Les équivalents toxiques calculés pour les
dioxines et furannes sont faibles. Même en ajoutant la contribution
des deux congénères de BPC, les équivalents toxiques totaux
demeurent peu élevés et bien inférieurs à ceux de 1989.

Les concentrations en BPC et en pesticides organochlorés
mesurées dans les jeunes de Goéland argenté et de Grand Bec-scie
(tableau 12) sont faibles et ne dépassent pas les niveaux de base
présents dans l'environnement. Les seuls organochlorés montrant une
différence significative entre les deux groupes de Goéland argenté
sont le 1,2,4,5- et le 1,2,3,4-tétrachlorobenzène, qui sont
légèrement plus élevés au lac Wayagamac (Wilcoxon, p-O,Ol).
Plusieurs congénères de BPC sont significativement plus élevés
(Wilcoxon, p<0,05) chez le Goéland argenté du lac Édouard, de même
que les regroupements à 7, 8 et 9 chlore, à 3 et 4 substitutions en
position ortho et l'Aroc1or 1260. Comme dans le cas des oeufs, les
congénères 118, 138, 153 et 180 (non montrés au tableau 12)
forment environ 50 % des BPC totaux, tant chez les Goélands que
chez les Grand Becs-scie. Quatre congénères de BPC (174,183,195 et
206) montrent des différences significatives entre les deux groupes
de Grand Bec-scie, le groupe aval étant légèrement plus contaminé
(Wilcoxon, p<0,05).

La figure 4 illustre les niveaux de dioxines et furannes dans
les jeunes de Goéland argenté et de Grand Bec-scie.
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Concentrations moyennes (ng/kg, poids humide) en
dioxinès et furannes dans le foie des jeunes de
Goéland argenté et de Grand Bec-scie récoltés près
de ~a Tuque en 1991

Goéland argenté Grand Bec-scie
~.Édouard ~.Wayagamac Amont Aval

(n=5) (n=5) (n=4) (n=4)

DIOXINES
2378-TCDD na 1,60 0,15 2,50
l2378-PnCDD na nd nd 0,65
l23678-HxCDD . na 2,00 nd 0,88
l234678-HpCDD na 6,00 nd nd
aCDD na 6,40 nd nd

Dioxines totales na 16,00 0,15 4,03

FURANNES
2378-TCDF na 5,60 0,24 20,75
l2378-PnCDF na nd nd nd
23478-PnCDF na 1,00 nd 0,85
l23478-HxCDF na 0,60 nd nd
l23678-HxCDF na 0,80 nd nd
234678-HxCDF na 0,40 nd nd
l234789-HpCDF na nd nd 0,18

Furannes totaux na 8,40 0,24 21,78

Équivalent toxique total 40,3

Équivalent toxique

Équivalent de BPC
(#118 ... 105)

na

40,3

3,4

10,8

14,2

0,2

6,2

6,4

5,4

20,1

25,5

na: non· analysé
nd: non-détectable

': différence significative à p<0,05
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TABLEAU 12: Concentrations moyennes (mg/kg, poids humide) en
biphényles polychlorés et pesticides organochlorés
dans le foie des jeunes de Goéland argenté et de
Grand Bec-scie récoltés près de La Tuque en 1991

Goéland
L.Édouard

(n=5)

argenté
L.Wayagamac

(n=5)

Grand
Amont
(n=4)

Bec-scie
Aval
(n=2)

Aroclor 1254/1260 (1:1) 0,9863
Isomères totaux 0,4363

0,0007
0,0124
0,0472
0,0850
0,0547
0,0164
0,0022

0,0446
0,1328
0,0361
0,0006

0,5077
0,2183

0,0001
0,0023
0,0091
0,0179
0,0119
0,0100
0,0002

0,0085
0,0347
0,0076
0,0001

0,1031
0,0514

<0,0001
0,0052
0,0195
0,0418
0,0338
0,0109
0,0009

0,0151
0,0731
0,0232
0,0006

0,2355
0,1119

0,0002
0,0138
0,0656
0,1781
0,1362
0,0378
0,0045

position ortho:
0,0537
0,2974
0,0830
0,0023

Homologues de BPC:
Tri
Tétra
Penta
Hexa
Hepta
Octa
Nona
Substitution en
1
2
3
4

1,2,4,5-TétraCB
1,2,3,4-TétraCB
Pentachlorobenzène
Hexachlorobenzène
Octachlorostyrène
trans-Nonachlore
cis-Nonachlore
pp' -DDE
pp' -DDT
pp' -DDD
photo-Mirex
Mirex
a-HCH
('-HCH
y-HCH
Oxychlordane
trans-Chlordane
cis-Chlordane
Époxide d'heptachlore
Dieldrine

<0,0001
<0,0001
<0,0001

0,0022
0,0001
0,0030
0,0007
0,1518
0,0001

<0,0001
0,0049
0,0115

<0,0001
<0,0001
<0,0001

0,0051
<0,0001
0,0002
0,0050
0,0027

*0,0074
*0,0005
<0,0001

0,0008
0,0001
0,0011
0,0003
0,0416
0,0003

<0,0001
0,0031
0,0081

<0,0001
<0,0001
<0,0001

0,0055
<0,0001
<0,0001

0,0013
0,0041

<0,0001
<0,0001
<0,0001

0,0003
0,0004
0,0001
0,0001
0,0315
0,0016
0,0002
0,0012
0,0009
0,0001

<0,0001
<0,0001
0,0018

<0,0001
<0,0001
0,0024
0,0021

<0,0001
<0,0001
<0,0001

0,0015
0,0013
0,0005
0,0001
0,0622
0,0124
0,0011
0,0047
0,0012
0,0006

<0,0001
<0,0001
0,0115

<0,0001
0,0001
0,0047
0,0027

'. différence significative à p<0,05
,~*----,. différence significative à p<O,Ol
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furannes dans le foie des jeunes en 1991



Contaminants mesurés dans les visons

Le tableau 13 fournit les concentrations moyennes en dioxines
et furannes dans le foie des visons. On observe une différence
significative (Wilcoxon, p<O,05) entre les groupes pour le
1,2,3,6,7,8-HxCDD, le 1,2,3,6,7,8-HxCDF et le 2,3,4,6,7,8-HxCDF. En
fait, un seul spécimen affiche des concentrations élevées pour
plusieurs isomères, soient le 1,2,3,6,7,8-HxCDD, le 1,2,3,4,6,7,8
HpCDD, le 2,3,4,7,8-PnCDF, le 1,2,3,4,7,8-HxCDF, le 1,2,3,6,7,8
HxCDF, et le 2,3,4,6,7,8-HxCDF: c'est le spécimen qui a été capturé
le plus loin de l'usine en aval, mais c'est le seul qui a été pris
sur le bord de la rivière Saint-Maurice. L'autre spécimen capturé
dans la zone aval éloignée affiche des concentrations élevées en
1,2,3,4,6,7,8-HPCDD et en OCDD. Dans la zone aval proche, deux
spécimens montrent des concentrations élevées en OCDD. Les
équivalents toxiques pour les dioxines et furannes sont faibles,
sauf pour un spécimen dans la zone aval loin. L'ajout des
équivalents pour les deux congénères de BPC modifie peu les
équivalents toxiques totaux.

Les concentrations en BPC et organochlorés (Tableau 14) sont
toutes très faibles et n'indiquent aucune contamination par ces
substances dans les visons. On n'observe aucune différence
significative (Wilcoxon, p<O,05) entre les groupes. Les BPC et les
organochlorés ont été analysés dans le muscle plutôt que dans le
foie chez certains spécimens, à cause d'un manque de tissus. Comme
ils ne montraient pas de différence significative (Wilcoxon,
p<O,05) d'avec les résultats dans les foies, ils ont été regroupés.

La figure 5 illustre les concentrations en dioxines et
furannes mesurées dans les visons.



Tableau 13: concentrations moyennes (ng/kg, poids humide) en
dioxines et furannes dans le foie des visons
récoltés près de La Tuque en 1991
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AVALAMONT

(n=3)
PRÈS
(n-6)

LOIN
(n=2)

DIOXINES
2,3,7,8-TCDD
l,2,3,7,8-PnCDD
1,2,3,4,7,8-HxCDD
1,2,3,6,7,8-HxCDD
l,2,3,7,8,9-HxCDD
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD
OCDD

Dioxines totales

FURANNES
TCDF-TOTAL
2,3,7,8-TCDF
1,2,3,7,8-PnCDF
2,3,4,7,8-PnCDF
1,2,3,4,7,8-HxCDF
l,2,3,6,7,8-HxCDF
2,3,4,6,7,8-HxCDF
1,2,3,7,8,9-HxCDF
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF
OCDF

Furannes totaux

nd
nd
nd
nd
nd
1,50
nd

l,50

nd
nd
nd
4,60
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd

4,60

0,41 0,90
0,22 1,75
0,17 3,15
1,32 20,55
0,32 nd
6,53 35,50

50,48 29,40

59,45 91,25

0,19 l,1O
0,19 0,38
0,06 0,27
3,48 44,15
0,23 11,00
0,60 21,65
0,56 16,60
nd 0,33
nd 1,25
nd 0,50
0,60 nd

5,91 97,23

Équivalent toxique 2,3

Équivalent de BPC 0,8
(#118+105)

Équivalent toxique total 3,1

2,7

1,0

3,7

32,7

0,4

33,1

nd: non-détectable
': différence significative à p<O,05
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Tableau 14: Concentrations moyennes (mg/kg, poids humide) en
biphény1es po1ych1orés et pesticides organoch1orés
dans le foie et les muscles des visons récoltés près
de La Tuque en 1991

AMONT

(n-3)

AVAL
PRÈS
(n-6)

LOIN
(n-2)

Homologues de BPC:
Tri
Tétra
Penta
Hexa
Hepta
Octa
Nona
Substitution en position
1
2
3
4

Aroc1or 1254/1260 (1:1)
Aroc1or 1260
BPC totaux

1,2,4,5-TétraCB
1,2,3,4-TétraCB
Pentachlorobenzène
Hexach1orobenzène
Octach1orostyrène
trans-Nonach1ore
cis-Nonach1ore
p, p' -DDE
p, p' -DDT
p, p' -DDD
Photo-Mirex
Mirex
a-HCH
13-HCH
y-HCH
Oxych1ordane
trans-Ch1ordane
cis-Ch1ordane
Époxide d'heptach1ore
Die1drine

<0,0001
0,0001
0,0011
0,0042
0,0052
0,0017
0,0010
ortho:
0,0008
0,0097
0,0028
0,0001

0,0247
0,0281
0,0135

<0,0001
<0,0001
<0,0001
0,0001

<0,0001
<0,0001
<0,0001
0,0021

<0,0001
0,0000
0,0002

<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
0,0008

<0,0001
<0,0001
<0,0001
0,0003

<0,0001
0,0000
0,0015
0,0048
0,0064
0,0019
0,0009

0,0010
0,0108
0,0037
0,0000

0,0293
.0,0287

0,0157

<0,0001
<0,0001
<0,0001
0,0001
0,0000

<0,0001
<0,0001
0,0027
0,0000
0,0001
0,0004

<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001·
0,0023

<0,0001
<0,0001
0,0001
0,0010

<0,0001
0,0001
0,0011
0,0071
0,0057
0,0020
0,0014

0,0005
0,0138
0,0028
0,0001

0,0332
0,0322
0,0172

<0,0001
<0,0001
<0,0001
0,0001

<0,0001
<0,0001
<0,0001
0,0030
0,0003

<0,0001
0,0001

<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
0,0018

<0,0001
<0,0001
<0,0001
0,0014
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Figure 5: Représentation des concentrations de dioxines et
furannes dans le foie et les muscles des visons
récoltés en 1991
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3.2.7 Comparaison des éguivalents toxigues

La figure 6A illustre la contribution relative des isomères de
dioxines et furannes à l'équivalent toxique, pour chacun des
groupes analysés. On constate que le TCDD constitue presque
toujours l'isomère le plus important. Chez les Becs-scie, le TCDD
semble perdre de l'importance au profit du TCDF et du PnCDF. Les
visons montrent un patron totalement différent de celui des
oiseaux, le PnCDF montrant la plus grande contribution.

La figure 6B et le tableau 15 présentent la contribution
relative des dioxines et furannes et des deux congénères de BPC
pour lesquels des équivalents ont pu être calculés, à l'équivalent
toxique total, pour chacun des groupes analysés. On remarque que,
sauf pour les visons, la contribution des BPC est très élevée, ce
qui diminue grandement l'importance relative de la contamination
par les dioxines et furannes dans le milieu et de leur toxicité
potentielle pour la faune.

Tableau 15: Contribution des dioxines et furannes et des BPC à
l'équivalent toxique total

ÉQUIVALENTS DE
DIOXINES ET FURANNES

pg/g %

ÉQUIVALENTS
DE BPC

pg/g %

ÉQUIVALENT
TOXIQUE

TOTAL

Jeunes 1989
Goéland argenté
Goéland bec cerclé

45,3
38,3

9
42

446,9
53,4

91
58

491
92

Oeufs 1991
G.argenté L.Édouard
G.argenté L.wayagamac
Bec-scie couronné
Grand Bec-scie

12,3
18,5
59,9

102,6

4
5

35
8

292,3
373,9
112,3

1249,1

96
95
65
92

305
391
172

1350

Jeunes 1991
G.Argenté L.wayagamac
G.Bec·scieamont
G.Bec·scie aval

Visons
Amont
Aval 30 km
Aval 75 km

3,1
0,2
5,4

2,3
2,7

32,7

22
3

21

75
73
99

10,8
6,2

20,1

0,8
1,0
0,4

78
97
79

25
27

1

13,9
6,4

25,5

3,1
3,7

33,1
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OEUFS 1989
Goéland argenté

Goéland à bec cerclé
Grand Bec-scie

OEUFS 1991
G. argenté L. Éd.

G. argenté L. Waya.
Bec-scie couronné

Grand Bec-scie
JEUNES 1989

Goéland argenté
Goéland à bec cerclé

JEUNES 1991
G. argenté L. Waya.

G. Bec-scie amont
G. Bec-scie aval
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JEUNES 1989
Goéland argenté

Goéland à bec cerclé

JEUNES 1991
G. argenté L. Waya.

G. Bec-scie amont
G. Bec-scie aval

OEUFS 1991
G. argenté L. Éd.

G. argenté L. Waya.,
Bec-scie couronné

Grand Bec-scie

Amont
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Aval 75 km
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B
IIIIDloxines et furannes
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Figure 6. A: Représentation de la contribution relative des
isomères de dioxine et furanne à l'équivalent toxique; B:
Représentation de la contribution relative des dioxines et furannes
et des BPC à l'équivalent toxique total
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3.2.8 Résultats des analyses biochimiques

Le tableau 16 présente les résultats des analyses de
rétinoïdes effectuées sur les oeufs de Goéland argenté. Les
concentrations de rétinol, palmitate de rétynile et ~-carotène ne
sont pas significativement différentes (anova, p>O,OS) entre les
deux colonies. Cependant, le ratio molaire rétinol sur palmitate de
rétynile apparaît significativement plus grand (anova, p< 0,05)
dans les oeufs provenant du lac Wayagamac que dans ceux provenant
du lac Édouard (Tessier et al. 1993).

Tableau 16: Rétinoides et ~·carotène mesurés dans les oeufs de
Goéland argenté récoltés en 1991

Site Rétinol

(/lg/g)

Palmitate ~'carotène

de rétynile
(/lg/g) (/lg/g)

Ratio molaire
rétinol/palmitate
de rétynile

Lac Édouard (n-S)
moyenne 5,80 0,48 1,13 30,60
écart· type 1,63 0,27 1,10 17,23

Lac Wayagamac (n-11)
moyenne 5,39 0,24 2,20 50,70
écart-type 1,36 0,11 1,73 22,91

,. différence significative à p< 0,05
Tessier et al. (1993)

Les résul tats des analyses d' éthoxyrésorufin (ÉROD) ,
d'uroporphyrine et de rétinoïdes effectuées sur les foies des
Goélands argenté apparaissent au tableau 17. On observe une
activité d'ÉROD significativement plus grande (Wilcoxon, p<O,OS) à
la colonie du lac Wayagamac, ce qui indique une induction du
système enzymatique des OFM à cette colonie de plus de huit fois
par rapport à celle du lac Édouard, la colonie témoin.

Dans le'cas des uroporphyrines, une différence significative
est observée entre les deux colonies de Goéland argenté (Wilcoxon,
p<O,Ol). L'augmentation observéè est cependant relativement faible,
soit de moins que le double. D'autres porphyrines (hepta-, hexa· et
pentaporphyrines) ont également été mesurées mais elles ne sont pas
présentées parce qu'elles étaient toutes non-détectables.
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Les rétinoïdes mesurées dans le foie des Goélands argenté ne
montrent pas de différence significative (Wi1coxon, p>0,05) entre
les deux colonies (Tableau 17) .

On observe une différence significative entre les niveaux de
créatinine (wi1coxon, p<O,05) et d'hormone T4 (p<O,Ol) dans le
plasma entre les deux colonies de Goéland argenté, les deux
variables montrant des valeurs significativement plus faibles au
lac Wayagamac (Tableau 18). Les autres variables mesurées ne
montrent pas de différence significative.

La figure 7 illustre les niveaux des biomarqueurs mesurés chez
le Goéland argenté, ayant montrés une différence significative
entre les deux colonies.

Tableau 17: Activité de l'éthoxyresorufin O-dééthy1ase (ÉROD),
uroporphyrine et rétinoïdes dans le foie des jeunes
de Goéland argenté récoltés près de La Tuque en 1991

ÉROD Uropor- Rétino1 Palmitate
(pmo1e/min phyrine de rétyni1e

Colonie mg protéine) (pmo1/g) O.lg/g) (~g/g)

(n-3) (n..2) (n-2) (n=2)

Lac Édouard
GLE-17 10,53 6 2,33 86,03
GLE-38 6,85 8 6,83 150,03
GLE-40 19,23 8 .2,47 125,99
GLE-41 4,57 8 2,26 55,49
GLE-42 10,16 7 2,14 95,63
Moyenne 10,27 7,4 3,01 102,63
Écart-type 5,58 0,9 1,58 36,53

Lac Wayagamac
GLW-1 85,18 13 13,86 69,75
GLW-2 45,84 10 1,83 42,82
GLW-3 12,18 10 1,88 51,41
GLW-4 147,74 11 nd nd
GLW-13 109,65 12 3,44 90,99
Moyenne 80.12 11, 2* 2,02 50,99
Écart-type 53,06 1,3 1,53 33,98

, . différence significative à p< 0,05;
*, : différence significative à p<O,Ol;

nd: non-détectable
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Tableau 18: Paramètres biochimiques, rétinol et hormones
thyroidiennes dans le plasma des jeunes de
Goéland argenté récoltés près de La Tuque en 1991

Protéines

(g/l)
(n=l)

Albu
mine
(g/l)
(n=l)

Créati
nine

Olmo1/1)
(n=l)

Rétinol T4

(/.Ig/l) (ng/ml)
(n=2) (n=l)

T3

(ng/ml)
(n=ll

T3
lié
(%)

(n=l)

Lac Édouard
GLE-17 31
GLE-38 35
GLE-40 32
GLE-41 30
GLE-42 26
moyenne 31

Lac Wayagamac
GLW-1 25
GLW-2 29
GLW- 3 na
GLW-4 26
GLW-13 29
moyenne 27

13
15
14
13
11
13

10
13
na
11
12
12

36
28
32
31
29
31

24
22
na
21
24
.il

1012,11
1162,55

895,06
656,56

1134,05
972,07

761,25
1067,26

na
118,72
727,67
668,73

34,8
40,1
47,9
41,9
32,6
39,5

26,5
26,8
32,2
18,1
24,9

*25,7

2,29
3,12
2,50
2,27
2,70
2,58

2,59
2,19
2,13
0,99
0,'94
1,77

48,3
na

48,8
48,6
46,8
47,8

51,1
48,9
51,0
52,2
46,7
50,0

Hémato- P Na K Cho1es- Tri- Glucose
cri tes térol cérides

% (mmo1/1) (mmol/l) (mmol/l) (mmol/l) (mmol/l) (mmol/l)
(n=l) (n=l) (n=l) (n=l) (n=l) (n=l) (n=ll

Lac Édouard
GLE-17
GLE-38
GLE-40
GLE-41
GLE-42
Moyenne

46,1
39,3
29,2
34,3
26,8
35,1

2,63
2,54
2,06
2,32
3,34
2,58

155
153
144
145
148
149

16,7
22,3
24,6
18,4
17,0
19,8

6,60
6,79
6,63
7,90
7,47
7,08

1,21
1,19
1,43
0,75
0,93
1,10

17,4
16,6
17,2
17,4
20,3
17,8

Lac Wayagamac
GLW-l 31,7
GLW-2 42,8
GLW-3 32,0
GLW-4 29,4
GLE-13 35,2
Moyenne 34,2

1,83
2,95

na
2,31
2,22
2,33

150
151

na
145
156
151

22,5
23,2

na
24,2
27,4
24,3

4,59
5,79

na
5,42
7,45
5,81

1,64
2,08

na
1,09
1,24
1,51

17,0
17,4

na
18,5
20,0
18,2

,. différence significative à p<0,05; '_*__ " p<O,Ol;
na: non-analysé
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Figure 7. A: Activité de l'éthoxyrésorufin o-dééthylase (ÉROD) et
uroporphyrine dans le foie des jeunes de Goéland argenté récoltés
en 1991; B: Créatinine et hormone thyroïdienne (T4) dans le plasma
des jeunes de Goéland argenté en 1991
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3.2.9 Corrélations

La majorité des organochlorés et des congeneres de BPC montre
des relations positives significatives entre eux, tant chez le
Goéland argenté que chez le Grand Bec-scie et le vison. Ils
montrent aussi, en général, des relations significatives négatives
avec les variables de poids et de taille. Ces corrélations ne sont
pas présentées à cause du manque d'espace. ~

Le tableau 19 présente les relations significatives (pCO,OS)
entre les variables biochimiques ayant montré une réponse
significativement différente entre les deux colonies de Goéland
argenté et les principaux congénères de BPC, les dioxines et
furannes et les organoch1orés. Seules les variables présentant au
moins une relation significative avec une autre variable sont
incluses dans le tableau.

L'ÉROD et l'uroporphyrine montrent des relations positives
avec les tétrachlorobenzènes et des relations négatives avec·
certains congénères de BPC. L'hormone T4 et la créatinine montrent
des relations positives avec les congénères de BPC et des relations
négatives avec la tétrachlorobenzène. L'uroporphyrine montre aussi
des relations avec les dioxines et furannes; ces relations ne sont
basées que sur cinq valeurs pour les cinq individus de la colonie
du lac Wayagamac et illustrent donc la variabilité à l'intérieur de
cette colonie.

Aucune de ces corrélations ne semble indiquer de relation de
cause à effet entre les contaminants et les effets au niveau des
biomarqueurs. On peut supposer que les effets observés sont causés
par des contaminants qui n'ont pas été analysés, ou bien que les
biomarqueurs sont suffisamment sensibles pour réagir à de faibles
concentrations des contaminants présents.



Tableau 19:
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Corrélations de Kendall entre les variables
biochimiques et les contaminants mesurés chez
les jeunes de Goéland argenté en 1991

1245TCB
1234TCB
BPC28
BPC44
BPC70
BPC87
BPC129
BPC146
BPC149
BPC194
BPC195
OCTA-BPC
NONA-BPC
2378TCDD
123678DD
2378TCDF
23478PCDF
ÉQUIVDF

( ): p<0,07

ÉROD

0,57

0,65
-0,76
-0,54

-0,55
0,67

-0,56

UROPOR
PHYRINE

0,71
0,64

-0,54

-0,61

-0,59
-0,59
-0,53
-0,59

(0,82)
(0,82)
(0,74)

0,88
0,95

T4

-0,63

0,67

0,62

0,57

0,67

CRÉATININE

-0,77
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4 DISCUSSION

On observe des différences interspécifiques dans les patrons
de contamination en dioxines et furannes et en BPC entre les
espèces. Cette observation doit toutefois être balancée par le fait
que les espèces proviennent de sites d'échantillonnage différents.
Les Goélands argenté apparaissent peu contaminés par les dioxines
et furannes, les BPC et les organochlorés, tant dans les oeufs que
dans le foie des jeunes. Norstrom et al. (1989) ont mesuré des
concentrations de 100 à 200 ng/kg de 2,3,7,8-TCDD dans les oeufs de
Goéland argenté des Grands Lacs entre 1981 et 1988. Chez les
oiseaux piscivores vivant loin des sources de contamination, on
retrouve des niveaux de TCDD et de OCDD entre 2 et 40 ng/kg dans le
foie, tandis que les autres congénères sont non-détectables
(Norstrom et Ryan 1987). Pour les oeufs et les jeunes de Goéland
argenté de La Tuque, plusieurs raisons peuvent expliquer la
diminution des concentrations entre les données de 1989 et celles
de 1991. Comme nous avons dû changer l'emplacement du site
d'échantillonnage, les oeufs et les oiseaux récoltés en 1991
étaient moins exposés que ceux de 1989. De plus, les jeunes
récoltés en 1991 étaient plus jeunes que ceux de 1989. La compagnie
a modifié ses procédés en 1990, changeant le chlore moléculaire
générateur de dioxines et furannes pour du bioxyde de chlore (F.
Nicolle, PFCP, et R. Dalcourt, DPE, comm.pers.). Malgré cela, il
est impossible avec nos données de déterminer si cela a entraîné
une diminution dans le temps de la contamination du milieu.

Les oeufs de Grand Bec-scie et de Bec-scie couronné sont
contaminés en dioxines, furannes et BPC, tandis que les jeunes de
Grand Bec-scie sont légèrement contaminés en 2,3,7,8-TCDF. La
concentration de 2,3,7,8-TCDF mesurée dans les oeufs de Grand Bec
scie est plus importante que ce qui a été observé dans les oeufs
des Goélands argenté des Grands Lacs et dans la plupart des oeufs
de Grand héron et de Balbuzard provenant des environs des usines de
pâte kraft de la Colombie-Britannique (Braune et Norstrom 1989;
Elliott et al. 1989; Bellward et al.1990; Van den Berg et al. 1987;
Whitehead et al. 1993). Les sédiments prélevés en aval de l'usine
de La Tuque contenaient des niveaux élevés de 2,3,7,8, -TCDF (Trudel
1991). Des niveaux élevées de furannes ont aussi été mesurés dans
plusieurs espèces de poissons capturées en aval de l'usine: les
concentrations moyennes en 2,3,7,8-TCDD et TCDF chez le Meunier
noir étaient de 23 et 260 pg/g (Hodson et al. 1992). Ces derniers
contenaient par contre peu de PCDF, contrairement aux oeufs de
Grand Bec-scie. La différence dans les sources d'alimentation des
Goélands argenté et des Grands Becs - scie pourrai t expliquer la
différence dans leur patron de contamination. Le patron des
congénères identifiés dans les oeufs de Grand Bec-scie suggère une
contamination par les BPC, mais il pourrait aussi refléter une
différence dans le métabolisme des deux espèces, le Grand Bec-scie
montrant une plus grande habileté à accumuler le TCDF
comparativement au Goéland argenté (Braune et Norstrom 1989;
Macdonald et al. 1992). Les BPC contiennent des PCDF en mg/kg et
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pourraient expliquer les niveaux élevés de PCDF mesurés dans nos
échantillons (Norstrom et al. 1982). Les oeufs de Grand Bec-scie
contiennent un niveau élevé de BPC, soit 13 ppm en isomères totaux
ou près de 26 ppm lorsqu'exprimé en aroclor. Au lac Michigan, des
oeufs de Grand Bec-scie et de Bec-scie à poitrine rousse récoltés
en 1978 avaient respectivement 40 ppm et 20 ppm de BPC (Haseltine
et al. 1981), niveau comparable à ceux causant la mortalité
d'embryons de tourterelles et une baisse de la croissance des
poulets (Holleman et al. 1976 dans Haseltine et al. 1981). Dans la
même étude, Heinz et al. (1983) n'ont pas trouvé de relations
significatives entre les contaminants et le succès de reproduction
des Becs-scie à poitrine rousse. La présence de ces BPC pourrait
s'expliquer par la présence de barrages hydroélectriques en amont
sur la rivière Saint-Maurice, ou par une contamination en BPC au
site d'hivernage.

Le patron de contamination trouvé dans les oiseaux de La Tuque
est différent de celui rapporté pour les Grands héron de Colombie
Britannique vivant à proximité d'usines de pâte blanchie au chlore.
En 1987, les oeufs de Grand héron provenant de la colonie la plus
contaminée contenaient en moyenne 211 ppt de 2,3,7,8-TCDD, 263 ppt
de 1,2,3,7,8-PnCDD et 430 ppt de 1,2,3,6,7,8-HxCDD, et seulement 8
ppt de 2,3,7,8,-TCDF et 33 ppt de 2,3,4,7,8,-PnCDF (El1iott et al.
1989). Ce patron serait relié à la présence de chlorophénols dans
l'environnement (Norstrom et Ryan 1987). Toujours en Colombie
Britannique, des Grands Becs-scie adultes étaient principalement
contaminés en TCDF, de même qu'en TCDD, PnCDD et HxCDD (Vermeer et
al. 1993). Lorsqu'on compare les patrons de contamination obtenus
avec les patrons d'émission rapportés par Trudel (199l), on
constate que ce sont les oeufs et les jeunes de Becs-scie qui
montrent le patron le plus semblable, soit la prédominance des
TCDF, suivi des dioxines plus chlorés. Les Goélands exhibent des
patrons variables tandis que celui des visons se compose
principalement de dioxines et furannes plus chlorés.

Certains des visons sont très contaminés en dioxines et
furannes, mais pas en BPC. Les plus contaminés sont ceux qui ont
été récoltés le plus loin de l'usine, mais directement sur le bord
de la rivière Saint-Maurice, contrairement aux autres qui
proviennent de petits tributaires. Au Minnesota, les carcasses de
visons récoltés entre 1989 et 1991 contenaient 0,15 mg/kg en poids
humide ou 1,99 mg/kg en poids de lipides de BPC totaux. Dans la
région du haut Mississippi, les concentrations de BPC totaux
étaient de 0,18 mg/kg en poids humide ou 2,62 mg/kg en poids de
lipides (Ensor 1991). Dans l'état de New York, les concentrations
moyennes de BPC totaux dans le foie des visons étaient de 0,30
mg/kg en poids humide (max. 37,6 mg/kg; Foley et al. 1991). Le fait
que les visons soient contaminés en dioxines et furannes mais pas
en BPC pourrait indiquer que la source de la contamination en BPC
des Goélands et des Becs-scie n'est pas locale. Elle peùt aussi
refléter une différence de régime alimentaire ou de métabolisme
entre le vison et les oiseaux.
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Aucune donnée n'a été trouvée dans la littérature sur la
présence de dioxines et furannes chez le vison à l'état sauvage. En
laboratoire, une réduction du gain de poids est observée chez des
bébés visons recevant 100 ng/kg de 2,3,7,8-TCDD par jour durant 12
jours, tandis qu'une dose journalière de 1000 ng/kg durant 12 jours
est létale (Aulerich et al. 1988).

Rappe et al. (1981) ont trouvé des concentrations élevées en
furannes dans des tortues serpentines de la rivière Hudson, qui
contenaient 750 ppm de BPC, 45 pg/g de TCDF, 820 pg/g de PnCDF, 700
pg/g de HxCDF, 1000 pg/g de HpCDF et 350 pg/g de OCDF. Les isomères
de furannes les plus importants étaient le 2,3,4,7,8 - PnCDF, le
1,2,3,4,7,8-HxCDF, le 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF, le 1,2,3,4,6,8,9-HpCDF
et le OCDF. Selon les auteurs, ce patron correspond aux PCDF
majeurs rencontrés dans les BPC. Des niveaux élevés de PCDF dans
des Cormorans en Hollande ont été reliés à des sources en BPC et en
pentachlorophénol (Van Den Berg et al. 1987).

Les équivalents toxiques de dioxines constituent une valeur
synthétique pratique pour estimer la quantité totale de dioxines et
de furannes et comparer les différents résultats entre eux. Selon
Neubert et al. (1992), on ne peut leur accorder une grande valeur
scientifique, entre autres parce qu'ils sont calculés à partir de
réponses toxicologiques de rats en laboratoire. Les réponses
toxicologiques peuvent varier d'une espèce à l'autre et les niveaux
testés en laboratoire sont généralement plus élevés que ceux
rencontrés dans l'environnement. Les niveaux d'équivalent toxiques
atteints, en rajoutant les deux congénères de BPC pour lesquels une
mesure d'équivalent était disponible, paraissent dans certains cas
très élevés. Ils se comparent toutefois à ceux obtenus par
Yamashita et al. (1992) pour deux espèces de Goéland et par
Sanderson et al. (1993a) pour le Grand Héron.

Les différents biomarqueurs utilisés dans cette étude ont été
proposés comme indicateurs précoces d'effets ou de la présence des
contaminants (Peakall 1992). Les oeufs de Goéland argenté montrent
une différence significative du ratio rétinol/palmitate de
rétynile. Les jeunes de Goéland affichent une induction d'ÉROD, et
des différences significatives d'uroporphyrine, de T4 et de
créatinine.

Les oxygénases à fonction mixte (OFM) sont un système
enzymatique jouant un rôle central dans le métabolisme de nombreux
produits endogènes et la détoxification de produits xénobiotiques
(Rattner et al. 1989). Ce système, localisé surtout dans le
réticulum endoplasmique des cellules du foie et composé entre
autres des cytochromes P-450, un groupe d'enzymes catalisant les
réactions de biotransformation, participe à la phase Ides
réactions de détoxification. Les enzymes de ce système catalysent
l' oxidation du substrat, qui peut ensui te subir la phase II ou
réaction de conjugaison avant d'être éliminé. Il arrive parfois que
le produit intermédiaire formé soit plus toxique que le composé

-.
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parent. L'exposition des animaux à divers produits chimiques
provoque l'induction des OFM. On remarque deux classes d'inducteurs
en fonction des réponses biochimiques et toxicologiques qu'ils
produisent. Les produits les plus toxiques (certains hydrocarbures
aromatiques polycycliques, dioxines et furannes, non-ortho-BPC et
non-ortho-biphényles polybromés(BPB) forment la classe des
inducteurs de type MC et induisent les activités des cytochromes p
448, comme l'aryl hydrocarbone hydroxylase et l'éthoxyrésorufin 0

dééthylase. Ces produits causent des lésions hépatiques, l'atrophie
du thymus, la perte de poids, la porphyrie et des problèmes de
reproduction (Safe et al. 1985). La seconde classe inclue des
barbituriques et divers produits chimiques comme le DDT, les ortho
BPC et les ortho-BPB, appelés inducteurs de type PB et qui
induisent les activités des cytochromes p-450, comme l'aminopyrine
N- déméthylase. Ces produi ts entraînent aussi l' hypertrophie du foie
et une synthèse accrue de protéines. D'autres produits, dont
certains congénères de BPC, provoquent l'induction des activités
enzymatiques des deux classes précédentes et des effets toxiques
similaires, mais à une plus faible intensité, et ont été classés
inducteurs mixtes (Safe et al. 1985). Le lien entre la toxicité et
l'induction demeure encore incertain et résulte d'une exposition à
de fortes concentrations (Rattner et al. 1989). On n'a pas encore
pu déterminer si l'induction est une des manifestations de la
toxicité ou si elle est une première étape qui entraîne les autres
réponses toxiques.

Selon Norstrom (1986), les congeneres de BPC présentant un
intérêt particulier au point de vue toxicologique sont les
coplanaires ou non-ortho-BPC, les inducteurs mixtes, les substitués
à une position ortho et certains moins toxiques mais plus abondants
dans les tissus animaux. Les congénères de BPC produisant une
induction de type MC sont les non-ortho BPC:#77,126 et 169, qui
n'ont pas été analysés dans cette étude. Plusieurs des congénères
de BPC sont des inducteurs de type PB: # 87, 101, 153, 180, 183 et
194. Plusieurs mono et di-ortho-BPC induisent les deux types
d'activités enzymatiques tout en étant moins toxiques et forment la
classe des inducteurs mixtes: #66, 99, 105, 114, 118, 119, 123,
128,138,156,157,158,166,167,168,170 et 189. (Safe et al.
1985; Norstrom 1988; McFarland et Clarke 1989).

Chez les jeunes de Goéland argenté, les niveaux d'ÉROD
semblent faibles comparativement aux niveaux généralement mesurés
chez les oiseaux. Il est cependant presque impossible de comparer
ces résultats parce que dans le cas d'activités enzymatiques, les
différences méthodologiques entraînent des résultats différents.
Par contre, en comparant le pourcentage d'induction par rapport au
contrôle, on constate que les Goélands argenté du lac Wayagamac
montrent une plus forte induction que ceux du lac Ontario et que
les Grands héron de Colombie-Britannique (146 et 376 pmol/mg
protéine pour les colonies contrôle et contaminée; Bellward et al.
1990), qui sont pourtant soumis à des concentrations en dioxines
beaucoup plus élevées. Des embryons de Goéland argenté du lac
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Ontario ont montré une faible induction d'ÉROD (470 pmol/mg
protéine pour contrôle et 930 pmol/mg protéine au lac Ontario;
Boersma et al. 1986). Des Goélands argenté de 21 jours d'une
colonie de Terre-Neuve avaient une activité d'ÉROD moyenne de 380
pmol/mg protéine (Peakall et al. 1986). En Italie, des Goélands à
tête noire d'un dépotoir ont montré une forte induction d' ÉROD
comparativement à un groupe provenant d'un milieu moins contaminé
(1489 pmol/mg protéine et 107 pmol/mg protéine; Fossi et al.1988).
Les Cormorans des Grands Lacs montrent une induction d'ÉROD de 4 à
7 fois par rapport à d'autres colonies (Sanderson et al. 1993b).

Les porphyries sont un groupe de désordres dans lesquels des
dérangements des enzymes impliquées dans la biosynthèse de l'hème
résultent dans une altération de la taille et/ou la composition des
porphyrines et ont ainsi un potentiel comme biomarqueurs (Fox et
al. 1988). La porphyrie induite par les hydrocarbures aromatiques
polyhalogénés (HPAH) se caractérise par une accumulation dans le
foie et une excrétion urinaire d'uroporphyrine et de porphyrine
acide heptacarboxylique (Peakall 1992). Bien que les effets sur la
santé d'un niveau élevé de porphyrines hépatiques soient inconnus,
cette mesure semble constituer un biomarqueur spécifique, sensible
et précoce de l'effet des hydrocarbures aromatiques polyhalogénés
(Fox et al. 1988). Chez les Goélands argenté adultes des Grands
Lacs, les niveaux de porphyrines dans le foie varient de 5 à 680
pmol/g, comparativement à des niveaux de 5 à 24 pmol/g dans une
population de l'Atlantique (Fox et al. 1988). Fox et al. (1988)
avaient également trouvé des niveaux élevés de porphyrines chez les
jeunes Goélands. Les niveaux mesurés chez les jeunes de Goéland de
La Tuque se comparent à ceux des Goélands adultes de l'Atlantique.
Même si la différence observée entre les deux colonies est
significative, les niveaux demeurent très bas et reflètent
probablement des variations à l'intérieur du niveau de base naturel
et n'affectant pas la santé des oiseaux.

Les animaux sont incapables de synthétiser la vitamine A, qui
provient des caroténoïdes et qui est donc obtenue par
l'alimentation. Un déséquilibre des vitamines A, ou rétinoïdes, est
associé avec .des problèmes de reproduction, un retard de
croissance, des difformités osseuses et une mortalité embryonnaire.
Le rôle précis des vitamines A demeure à être éclairci mais leur
importance en fait un biomarqueur potentiel (Peakall 1992). Les
symptômes de la déficience en vitamine A sont semblables aux effets
des dioxines et furannes: le 2,3,7,8-TCDD diminue les réserves en
rétinol, une des principales formes de rétinoïdes, mais on ne sait
pas si la déficience en vi tamine A cause la toxici té du TCDD
(Peakall 1992). Il existe un lien direct entre le système des OFM,
les vitamine A et les hormones thyroïdiennes. L'induction de P-450
par un congénère de dioxine ou de BPC entraîne la liaison du
métabolite formé avec la protéine qui sert normalement de
transporteur au rétinol et aux hormones thyroïdiennes. Il en
résul te l' inhibi tion du transport du rétinol et des hormones
(Brouwer et Van Den Berg 1986; Brouwer et al. 1990).
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Les niveaux de vitamine A dans les oeufs de Goéland argenté
des lacs Édouard et Wayagamac sont comparables à ceux des oeufs de
Goéland argenté des Grands Lacs, où les concentrations moyennes de
rétinol et de palmitate de rétynile varient respectivement de 1,89
à 6,73 ~g/g et de 0,35 à 4,09 ~g/g entre les colonies (Spear et
al. 1990). Ces auteurs ont aussi observé une augmentation du ratio
molaire rétinol/palmytate de rétynile avec les concentrations de
dioxines et furannes. Cette augmentation semble causée par une
inhibition de la conversion du rétinol en palmitate de rétynile
(Tessier et al. 1993).

Dans des foies d'adultes, les concentrations les plus faibles
ont été enregistrées au lac Ontario, soit 131 ~g/g de rétinol et
231 us/s de palmitate de rétynile (Spear et al. 1986). Les
concentrations plus faibles mesurées dans le foie des jeunes
Goélands à La Tuque s'expliquent peut-être par une variation avec
l'âge. La synthèse des rétinoïdes n'est peut-être pas fonctionnelle
chez les jeunes. Tessier et al. (1993) concluent que l'équilibre
des rétinoïdes est affecté par un apport plus faible de vitamine A
par la nourriture et par l'interférence des contaminants dans le
métabolisme enzymatique des rétinoïdes. Cependant, la différence
observée dans le ratio molaire des rétinoïdes dans les oeufs ne
semble pas se répéter dans les jeunes, ni avoir d'effet sur leur
développement.

La glande thyroïde initie et module divers processus
physiologiques reliés au métabolisme, au développement et à la
croissance. L'observation des glandes thyroïdes des Goélands
argenté des Grands Lacs a montré que ceux-ci souffraient
d'hypertrophie de la thyroïde ou goitre (Moccia et al. 1986 dans
Gouvernement du Canada 1991). En 1991, le taux de thyroxine dans le
plasma des Goélands argenté d'une colonie contaminée du lac Érié
était inférieur à celui des Goélands argenté de la colonie témoin
(Fox et Moccia en préparation). Des tourterelles dont la diète
contenait un mélange de DDE, BPC, mirex et photomirex ont vu leur
niveau de T4 augmenter (McArthur et al. 1983). Dans une autre
étude, les niveaux de T4 et T3 de tourterelles exposées au
3,4,3',4'-tétrachlorobiphényle étaient significativement plus
faibles (Spear et Moon 1985). Ces résultats illustrent que les
différents contaminants environnementaux qui agissent sur la
fonction thyroïdienne ont des modes d'action différents. Dans le
cas des Goélands de La Tuque, on ne peut relier la légère baisse de
T4 observée avec un contaminant en particulier. Celle-ci ne semble
pas affecter la croissance des jeunes.

Il est difficile de trouver des données sur les paramètres
sanguins d'espèces sauvages dans la littérature. Pour la
créatinine, le seul paramètre sanguin pour lequel on a observé une
différence significative entre les deux colonies de Goéland,
Brugère-Picoux (1991) indique des niveaux de 19 à 59 ~mol/l chez le
perroquet. Il mentionne aussi qu'une baisse de ce composant, bien
que mineur, pourrait refléter une carence en protéines ou une
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affection rénale. Les protéines totales renseignent sur les
fonctions hépatiques et rénales et se situent généralement entre 35
et 60 g/l chez les oiseaux (Fowler 1986). L'hématocrite est une
mesure du ratio du volume d'érythrocytes sur le volume de sang
entier. Les valeurs se situent généralement entre 37 et 53 pour
cent. Les concentrations de phosphore, sodium et potassium peuvent
renseigner sur une éventuelle pathologie rénale ou hormonale, mais
les seules données comparatives trouvées proviennent de perroquets:
les niveaux de sodium sont semblables mais ceux de potassium
semblent plus élevés chez le Goéland (Brugère-Picoux 1991). Selon
Averbeck (1992), le cholestérol est peu utile pour estimer la santé
parce qu'il dépend de l'alimentation. Il est cependant contrôlé par
le foie et peut renseigner sur le métabolisme lipidique ou une
pathologie hépatique ou hormonale (Fowler 1986; Brugère- picoux
1991). Le niveau normal de cholestérol d'un Goéland argenté de 3
mois à 1 an se situerait à environ 28,5 mg/l (Averbeck 1992), ce
qui est loin de nos valeurs de 2000 à 2400 mg/l et de celles de
Hoffman et al. (1987) et de Brugère-Picoux (1991) situées dans les
4000 mg/l. Enfin, pour le glucose, qui est contrôlé par plusieurs
facteurs, les valeurs trouvées dans la littérature vont de 2600
3600 mg/l chez la poule à 6000 mg/l pour les espèces plus petites
(Fowler 1986). Nos valeurs se situent autour de 3000 mg/l.

Peu d'évidences ressortent des analyses de corrélations
effectuées, notamment à cause de la petite taille de nos
échantillons. plusieurs études ont obtenu des relations
significatives entre des congénères de dioxines et furannes ou des
équivalents toxiques et l'induction d'ÉROD (Bellward et al. 1990;
Yamashita et al. 1992; Sanderson et al. 1993a et 1993b), les
porphyrines (Fox et al. 1988) et les rétinoïdes (Spear et al. 1986;
Spear et al. 1990). Ces relations illustrent bien à quel point ces
biomarqueurs constituent des indicateurs sensibles de la présence
de dioxines et furannes. Les quatre biomarqueurs ayant donné des
réponses significatives montrent des relations significatives avec
les tétrachlorobenzènes, qui ne sont pas connus comme des
inducteurs d'OFM ni pour être très toxiques. Ellenton et al. (1985)
ont trouvé une relation entre l'induction de l'enzyme AHH et le
pentachlorobenzène. Les relations avec les congénères de BPC
semblent davantage refléter l'abondance des divers congénères dans
les tissus que leur potentiel réel d'induction ou de toxicité.
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5 CONCLUSION

En général, les espèces étudiées montrent une faible
contamination par les dioxines et les furannes. Les oeufs de Grand
Bec-scie ainsi que quelques spécimens de vison montrent cependant
des niveaux élevés de tétra- et pentachlorodibenzofurannes. Les
contaminants libérés dans la rivière Saint-Maurice par l'usine de
PFCP de La Tuque se retrouvent donc dans la faune locale, malgré le
fait que la compagnie ait modifié ses procédés en 1990. On peut
s'attendre à ce que ces contaminants demeurent dans les sédiments
et la faune durant un certain temps. On observe des patrons
différents de contamination entre les espèces, mais ce résultat
doit être balancé par le fait que les différentes espèces ont été
récoltées à différents endroits.

Les divers biomarqueurs utilisés indiquent que les Goélands
argenté dans la région de La Tuque semblent exposés à des
hydrocarbures aromatiques polyhalogénés dont des dioxines et
furannes. La présence de ces contaminants semble avoir des effets
sur les niveaux d'enzymes hépatiques et le métabolisme des
rétinoïdes, des hormones thyroïdiennes et de certaines protéines
sanguines. Toutefois, ces effets sont mineurs et ne permettent pas
d'identifier un lien de cause à effet entre les contaminants
présents dans le milieu et les effets observés. Les conséquences de
ces effets au niveau biochimique sur la santé de cette espèce sont
difficiles à évaluer, mais sont probablement minimes. A plus long
terme, certains des effets observés pourraient causer des problèmes
de métabolisme, de croissance et de reproduction. Le succès de
reproduction du Goéland argenté semble acceptable, mais les niveaux
de furannes mesurés chez les Grand Becs-scie et les visons sont
davantage préoccupants.

Le fait qu'il semble exister une source de contamination par
les BPC, soit dans le bassin de la rivière Saint-Maurice, soit aux
sites d'hivernage des oiseaux, rend l'interprétation des résultats
difficile, puisqu'il est presque impossible de séparer l'effet des
BPC de celui des dioxines et furannes. Une nouvelle étude, tenant
compte de la présence des barrages hydroélectriques comme source
possible de BPC ainsi qu'une liste de composés analysés incluant
les autres contaminants chlorés et non-chlorés rejetés par les
effluents de pâtes et papiers, fournirait des informations
supplémentaires . De plus, il faudrait choisir les espèces et les
sites de façon à obtenir un nombre suffisant d'échantillons
représentatifs de zones témoins et contaminés.

Les deux premiers objectifs de l'étude, à savoir de documenter
la bioaccumulation et les différences inter-spécifiques, ont été
rencontrés. Quant à l'évaluation des biomarqueurs utilisés, l'étude
n'a pas permis de démontrer des rel.ations claires entre les
contaminants et des effets sur la santé. Cependant, elle fournit
des données qui serviront à poursuivre la sélection des indicateurs
de santé de la faune.
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Annexe 1: Mesures des oeufs de Goéland argenté, de Goéland à
bec cerclé et de Grand bec-scie récoltés à La Tuque
en 1989

ESPÈCE SPÉCIMEN POIDS LONGUEUR LARGEUR ÉPAISSEUR
COQUILLE

(g) (mm) (mm) (mm)

Goéland GA-lA 85,0 72,5 50,S 0,278
argenté GA-lB 93,4 72,0 52,0 0,280

GA-2 85,7 73,0 51,0 0,282
GA-3 77,7 74,0 49,S 0,285

Goéland à GBC-1 nm 61,0 43,0 0,252
bec cerclé GBC-2 nm 60,0 39,5 0,238

GBC-3 nm 59,0 42,0 0,258

Grand B8-1 70,8 63,0 44,0 0,328
Bec-scie B8-2 78,4 63,5 44,5 0,322

B8-3 63,1 63,5 45,0 0,331
B8-4 74,1 60,5 43,S 0,358
B8-5 63,4 59,0 45,0 0,343

nm: non mesuré

Annexe 2: Mesures morphologiques des jeunes de Goéland argenté
et de Goéland à bec cerclé récoltés à La Tuque en 1989

ESPÈCE SPÉCIMEN POIDS TOTAL FOIE REIN
(g) (g) (g)

Goéland argenté GA-IO 770,6 13,4 3,9
GA-lI 554,8 20,1 4,9

Goéland à bec GBC-10 362,8 17,5 2,8
cerclé GBe-l1 340,8 10,5 3,2
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Annexe 3: Mesures des oeufs de Goéland argenté récoltés au lac
Wayagamac et au lac Édouard en 1991

OEUF POIDS LONGUEUR LARGEUR
(NID, POSITION) (g) (mm) (mm)

Lac Wayagamac

Nid 1 oeuf #1 89,7 72,0 49,9
oeuf cont. 91,2 72,1 48,5
oeuf rét. 89,4 72,2 48,5

Nid 2 oeuf #1 95,0 72,1 50,3
oeuf cont. 92,2 76,3 49,0
oeuf rét. 80,9 70,8 47,4

Nid 3 oeuf #1 90,5 68,9 50,5
oeuf #2 rét. 93,6 71,2 50,7
oeuf #3 cont. 90,7 72, a 49,1

nid 5 oeuf #1 90,1 74,4 49,1
oeuf cont. 85,3 74,3 46,6
oeuf rét. 92,3 72,0 50,1

nid 6 oeuf #1 96,1 71, a 51,5
oeuf #2 rét. 97,2 69,5 53,4
oeuf #3 cont. 83,7 67,1 49,9

nid 8 oeuf #1 95,5 73,2 51,2
oeuf #2 rét. 93,9 72,1 50,8
oeuf #3 cont. 55,8 64,8 41,2

nid 9 oeuf #1 80,8 67,6 49,2
oeuf #2 rét. 90,2 67,4 51,1
oeuf #3 81,0 66,3 50,0

nid la oeuf #1 101,2 73,6 51,9
oeuf #2 103,2 78,0 50,4

oeuf #3 rét. 92,5 71,6 49,2

nid 11 oeuf #1 86,4 70,5 49,2
oeuf #2 88,8 70,3 50,6

oeuf #3 rét. 80,7 69,9 47,6

nid 12 oeuf #1 80,1 71,5 47,1
oeuf #2 rét. 71,9 65,6 47,5
oeuf #3 68,5 67,4 44,2



Annexe 3 (suite)

OEUF POIDS LONGUEUR LARGEUR
(NID,POSITION) (g) (mm) (mm)

nid 13 oeuf #1 100,7 75,2 51,9
oeuf rét. 87,1 74,3 47,5
oeuf ind. 94,2 73,5 51,0

Lac Édouard

nid 2 oeuf #1 98,8 77,0 50,3
oeuf cont. 94,2 75,4 49,1
oeuf rét. 101,7 78,6 51,0

nid 3 oeuf #1 98,4 73,8 52,5
oeuf cont. 97,8 74,1 51,0
oeuf rét. 95,3 69,3 51,3

nid 4 oeuf #1 96,6 72,6 51,2
oeuf cont. 96,5 75,5 50,8
oeuf rét. 88,3 72,5 48,7

nid 5 oeuf #1 86,8 72,0 48,5
. oeuf cont. 85,0 72,8 48,6
oeuf rét. 84,1 73,1 46,9

nid 6 oeuf #1 80,2 68,6 48,6
oeuf cont. 79,5 68,5 47,6
oeuf rét. 81,5 69,4 47,7
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Annexe 4: Mesures des oeufs de Grand Bec-scie et de Bec-scie
couronné récoltés sur la rivière Saint-Maurice en 1991

OEUF ESPÈCE POIDS LONGUEUR LARGEUR
(*) (g) (mm) (mm)

Nichoir #22

GBS-22a C 53,9 53,3 45,4
GBS-22b C 52,5 52,4 44,6
GBS-22c C 56,3 54,3 . 45,5
GBS-22d C 53,5 55,1 44,2
GBS-22e C 55,0 56,2 42,6

Nichoir #24

GBS-24a ·C 56,1 54,1 44,2
GBS-24b G 72,0 61,5 44,8
GBS-24c G 75,2 62,1 45,8
GBS-24d C 55,5 54,6 43,7
GBS-24e C 55,8 54,2 44,2

* C: Bec-scie couronné G: Grand Bec-scie

".
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Annexe 5: Poids (g) des oisillons de Goéland argenté au lac Édouard
en 1991

NID-BAGUE 08-06 13-06 18-06 21-06 27-06

#10-0 oeuf mangé
#10-00 oeuf mangé
#11-17 55.4 130.3 222.1 390.0 520.0 sacr.
#11-21 87.7 211. 0 >300.0 disparu
#11-0 c.e. disparu
#12-39 c.e. 149.5 disparu
#12-0 oeuf disparu
#12-00 oeuf disparu
#13-15 66.0 172.7 mort
#13-40 c.e. 113.4 241.2 280.0 575.0 sacr.
#13 - 0 oeuf disparu
#14-37 c.e. 73.0 disparu
#14- 0 mort
#15-38 130.4 159.3 380.0 530.0 sacr.
#15-0 trois jeunes trouvés morts à côté de ce nid
#00-41 (a) 260.0 480.0 sacr.
#00-42(a) 150.0 340.0 sacr.

c.e.: coquille craquée
(a) : trouvé en dehors de l'enclos
sacr.: sacrifié
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Annexe 6: Poids (g) des oisillons de Goéland argenté au lac
Wayagamac en 1991

NID-BAGUE 01-06 02-06 03-06 05-06 06-06 07-06 09-06 10-06 11-06

#30-1 73.5 87.6 90.7 130.1 mort
#30-2 67.1 73.8 disparu
#30-3 58.8 62.8 disparu
#16-19 54.6 58.9 64.5 92.3 111.2 135.5
#16-0 oeuf mort
#31-25 60.4 64.4 disp.
#31-26 65.4 76.1 80.1
#31-33 c.e. c.e. 52.3
#32-20 67.7 disp. 92.3 105.8
#32-34 c.e. 54.2 54.2
#32-24 62.9 66.6 72.2
#15-29 c.e. 57.9 76.2
#15-30 c.e. 61.4 67.4
#15-35 c.e. c.e. c.e.
#33-16 58.7 61.3 79.0 95.4 disp.
#33-22 59.3 61. 8 70.5 76.3 94.4
#33-27 51. 0 59.6 73.3
#34-23 68.7 66.1 79.5
#34-31 c.e. 69.7 75.2
#34-36 c.e. c.e.
#35-14 73.5 99.2 115.7 128.7 186.2 203.5 241.1
#35-13 75.8 94.2 109.9 disparu
#35-0 oeuf disparu
#36-32
#36-43
#36-44
#37-11 66.0 90.7 disparu
#37-10 76.2 97.7 129.3 174.6 206.2259.7
#37-28 66.3 69.4 98.9 126.6149.3
#38-0 oeuf disparu
#38-00 oeuf disparu
#39-09 56.5 57.5 66.6 113.4 133.6 disparu
#39-0 58.8 70.4 disparu

disp. : disparu
c . c. : coquille craquée
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Annexe 7: Mesures morphologiques des jeunes de Goéland argenté
et de Grand Bec-scie récoltés près de La Tuque en 1991

Oiseau Poids Tarse Tarse Bec Foie vési- Rein Rein Ratio
ga. dr. cule ga. dr. Fic

(g) (cm) (cm) (cm) (g) (g) (g) (g)

GOÉLAND ARGENTÉ
Lac Édouard
GLE-17 520 7,0 7,0 3,2 29,6 0,6 4,4 4,3 5,7
GLE-38 530 6,7 6,7 3,4 28,0 4,3 4,5 5,3
GLE-40 575 6,0 6,0 3,3 23,2 0,8 3, 5 3, 8 4,0
GLE-41 480 6,5 6,5 3,6 30,6 0,8 3,3 3,2 6,3
GLE-42 340 6,2 6,2 3,1 20,1 1,2 3,2 3,3 5,9
Moyenne 489 6,5 6,5 3,3 26,3 0,9 3,7 3,8 5,5

Lac Wayagamac
GLW-1 595 7,2 7,2 3,8 28,0 0,6 3,4 3,3 4,7
GLW-2 650 7,4 7,2 4,0 27,2 1,2 3,7 3, 3 4,2
GLW-3 650 6,4 6,4 3,0 22,9 1,1 3,9 3,7 3,5
GLW-4 550 6,5 6,5 3,7 19,5 1,6 2,7 2,5 3,5
GLW-13 500 6,3 6, 3 4,0 20,3 1,6 3,9 3,2 4,1
Moyenne 589 6,8 6,7 3,7 23,6 1,2 3,5 3,2 4,0

GRAND BEC-SCIE
La Trenche
BSTR-1 650 5,5 5,5 3,8 33,4 0, 3 5,5 4,6 5,1
BSTR-2 600 5,6 5,6 3,7 31,6 6,0 5,4 5,3
BSTR-3 450 5,1 5,1 21,0 3,7 3,6 4,7
BSTR-4 600 5,6 . 5,6 4,8
BSTR-5 800 6,1 5,8 4,0
BSTR-6 500 5,2 5,2 3,2
BSTR-7 400 5,1 5,3 3,2
Moyenne 569 5,4 5,4 3,8 28,7 0,3 5,1 4,5 5,0

La Tuque
BSTU-1 650 5,5 5,5 3, 9 29,3 4,8 4,5 4,5
BSTU-2 600 5,6 5,6 3, 9 22,0 0,5 4,8 4,1 3,7
BSTU-3 700 5,6 5,6 3,9 23,8 4,4 3,8 3,4
BSTU-4 400 6,0 5,8 3,4 27,8 0,9 4,8 4,4 7,0
Moyenne 588 5,7 5,6 3,8 25,7 0,7 4,7 4,2 4,6




