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RÉSUMÉ

Dans le cadre du Plan d'Action Saint-Laurent Vision 2000 (SLV-2000l, des études ont été

entreprises pour mettre sur pied un réseau de suivi de la condition des écosystémes du fleuve. À

cette fin, durant les années 1991 à 1994, des études ont été menées dans le but de sélectionner

des indicateurs de l'effet des contaminants à des concentrations sous-létales chez les Grands

Hérons et les Bihoreaux gris du Saint-Laurent, soit la mesure de divers produits biologiques

représentatifs de manifestions physiologiques précoces en réponse au stress toxique. Des

données de contamination des oeufs et de plusieurs tissus des jeunes ont été récoltées à

plusieurs colonies, de même que des données de mesures physiologiques effectuées sur les

mêmes individus, tant pour le Grand Héron que pour le Bihoreau gris. Peu de différences

significatives sont observées entre les colonies dans les mesures morphologiques mesurées chez

les deux espêces, tandis que plusieurs variables cliniques sanguines, les hormones thyroïdiennes

et le rétinol plasmatique montrent des différences significatives entre les colonies chez le héron

et le bihoreau. Les rétinoïdes du foie affichent également des différences significatives entre les

colonies chez les deux espêces, tandis que la 7-éthoxyresorufm O-dééthylase (ÉRüDl et les

porphyrines ne montrent que de faibles différences chez une seule des deux espèces, l'ÉRüD

chez le héron, les porphyrines chez le bihoreau. Le mercure présent dans le Saint-Laurent

s'accumule dans les tissus des jeunes hérons et bihoreaux à la majorité des colonies, bien qu'on

observe des différences significatives dans les concentrations entre ces colonies. Les BPC et

plusieurs contaminants organiques montrent aussi des différences significatives entre les

colonies. Les jeunes des colonies situées en eau douce et saumàtre sont plus contaminés que

ceux des colonies de l'estuaire et du golfe. Le niveau de contamination dans le fleuve Saint­

Laurent se situe en général en deçà des niveaux d'effets toxicologiques pour le Grand Héron et le

Bihoreau gris. Les biomarqueurs hépatiques n'ont pas montré une bonne sensibilité chez les

deux espèces, probablement à cause des faibles niveaux de BPC. Le métabolisme des jeunes

oiseaux en croissance est très élevé et les concentrations des divers produits mesurés comme

biomarqueurs peuvent changer rapidement, ce qui augmente la variance. Cependant, malgré ce

fait, nos résultats démontrent que certains biomarqueurs sont suffisamment sensibles pour

indiquer des différences entre les colonies et les sections du Saint-Laurent, reflétant ainsi les

variations locales et régionales de contamination, même aux faibles niveaux rencontrés dans

l'écosystème du Saint-Laurent. Les biomarqueurs les plus sensibles s'avèrent les rétinoïdes et les

hormones thyroïdiennes dans le plasma. principalement chez le héron. L'analyse de l'ensemble

des résultats de cette étude a conduit au choix du Grand Héron comme espêce indicatrice dans

le cadre du réseau de suivi de la condition du Saint-Laurent. La mesure combinée des rétinoïdes

des oeufs et du plasma, des hormones thyroïdiennes. de certains paramêtres cliniques sanguins,
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de la croissance et du succès de reproduction permet une èvaluation plus précise de l'état de

santé des jeunes oiseaux. Bien que les espèces fauniques peuvent être affectées par la

contamination de leur environnement. les niveaux actuels dans le Saint-Laurent sont peu

susceptibles de causer des baisses dramatiques des populations. Cependant. combinés au stress

de disponibilité de la nourriture. au dérangement et à la perte d'habitats. de faibles

concentrations de contamlnants agissant aux sites cellulaires rmmunologtques et endocriniens

vitaux de l'organisme peuvent constituer un risque pour la faune. La combinaison des

indicateurs démographiques. écologiques. chimiques et toxicologiques sélectionnés devrait

permettre de suivre la condition d'un système fluvial majeur affecté par une multitude de stress.
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ABSTRACT

In the Action Plan Vision 2000 for the St.Lawrence River (SLV2000j, studies were undertaken to

develop a surveillance network of the condition of the St.Lawrence ecosystems. In this objective,

from 1991 to 1994, studies were conducted to select lndlcators of the effects of subletal

concentrations of contamlnants in the Great Blue Heron and the Black-crowned Night Heron of

the St.Lawrence River, that ls to say the measure of varlous btologtcal products representlng

early phystologtcal responses to toxic stress. Data on contamination of the eggs and of varlous

tissues of the fledglmgs were collected at many colonies, as weIl as data on physiologtcal

measures from same lndivlduals, both for the Great Blue Heron and the Black-crowned Ntght

Heron. Little differences were observed between colonies in the morphometric measurements ln

the two species, whereas many blood clinical variables, thyroid hormones and plasma retmol

showed significant differences between colonies in both species. Liver retinolds also show

slgnlflcant differences between colonies in both spectes, whereas the 7-ethoxyresorufin 0­

dééthylase (EROD) and porphyrins only showed slight dlfferences and ln only one species, the

EROD in the blue heron and the porphyrins in the mght heron. The mercury present in the

St.Lawrence accumulate in the tissues of the blue and night heron fledglings at most colonies,

although we see differences in concentrations between colonies. PCBs and many orgamc

contamlnants also show differences between colonies. The fledglmgs from colonies in freshwater

and bracklsh water are more contaminated than those from estuarine and gulf colonies. The

level of contamination in the St.Lawrence River is generally below the levels of toxicologtcal

effects for the Great Blue Heron and the Black-crowned Night Heron. The hepattc blomarkers dtd

not show a good sensltivlty in both studled spectes, probably because of the low levels of PCBs.

The metabolism of young growing birds is very active and the concentrations of the vartous

products measured as biomarkers may change rapidly, thus increasing variance. However,

despite that fact, our results demonstrate that sorne biomarkers are sufficlently sensitive to

indicate dlfferences between colonies and sections of the St.Lawrence, reflecting local and

regional variations in contamination, even at the low levels seen ln the St.Lawrence ecosystem.

The most sensitive biomarkers turned to be the plasma retlnolds and thyroid hormones,

principally in the blue heron. The analyses of the btologtcal and chemlcal results of thls study

lead to the choice of the Great Blue Heron as an indicator specles in the surveillance network of

the condition of the St.Lawrence River. The combined measure of retinoids in eggs and plasma,

of thyrold hormones, sorne clinical parameters, of growth and reproductive success allow a more

precise evaluation of the health status of young birds. While wildlife species can be adversely

affected by contaminants, actual levels are not susceptible to cause dramatic population

decreases. However, combined with food stress, disturbance and loss of habitat, low

concentrations of contaminants acting at major endocrine or trnmunologtc sites may still be a
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hazard for wildlife. The combination of selected demographie, ecologtcal, chemical and

toxicological indicators should allow to follow the condition of a major fluvial system affected by a

multitude of stresses.
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1 INTRODUCTION

Le fleuve Saint-Laurent. l'un des plus importants cours d'eau au Canada et en Amérique du

Nord. est contaminé par une grande quantité et diversité de substances toxiques. Cette

contamination provient en partie des Grands Lacs. où le fleuve prend sa source. ainsi que de

nombreuses sources industrielles. urbaines et agricoles le long de ses rives (Centre Saint­

Laurent 1996). Le fleuve Saint-Laurent a aussi subi. au cours des dernières décennies. une

diminution importante de la quantité et de la qualité de ses habitats fauniques. Plusieurs des

contaminants déversés dans les Grands Lacs. le fleuve et ses tributaires. soit directement sous

forme d'effluents liquides ou indirectement par les apports atmosphériques. ont tendance à

s'accumuler dans les sédiments et les chaines alimentaires aquatiques.

Les programmes de dépollution mis en place dans les Grands Lacs et le fleuve Saint-Laurent

devraient amener une amélioration de la situation. Un des objectifs du Plan d'Action Saint­

Laurent Vision 2000 (SLV-2000) est le développement et la mise en place d'un réseau de suivi de

la condition des écosystèmes du fleuve à l'aide de la bioindication. afin de détecter les

changements et d'évaluer l'efficacité des mesures de protection et de conservation. Les étapes de

développement d'un tel réseau incluent la sélection d'espèces indicatrices de la contamination et

de l'état de santé de la faune du fleuve. la sélection de diverses mesures écologiques.

démographiques et écotoxicologiques permettant de connaître les effets des substances toxiques

sur les organismes vivants et de suivre la condition des écosystèmes et l'intégration de ces

informations selon une approche écosystémique (DesGranges 1991).

L'utflisatton d'oiseaux coloniaux comme bioindicateurs de la contamination a démontré leur

valeur dans les Grands Lacs et à maints autres endroits (Fox et Weseloh 1987; Gilbertson et al.

1987; Mineau et aL 1984; Kushlan 1993). Parmi les nombreux avantages qu'offrent les oiseaux

coloniaux comme bioindtcateurs, mentionnons leur large répartition. leur facilité

d'échantillonnage. leur biologie généralement bien connue et leur intérêt récréatif et esthétique.

De plus. ils sont la plupart du temps au sommet de la chaîne alimentaire et leur aire

d'alimentation est limitée régtonalement. La présence d'une colonie indique la présence des

caractéristiques d'un habitat favorable à l'alimentation de l'espèce (Benoit et aL 1993).

La revue de littérature effectuèe sur les critères de choix d'espèces indicatrices ainsi que sur les

données biologiques et de contamination des espèces animales du fleuve. ont permis de

procéder à une première sélection d'espèces indicatrices potentielles. Le Grand Héron (Ardeas

heroclias) et le Bihoreau gris (Nycticorax nycticorax) font partie de celles-ci. Le Grand Héron fait
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l'objet d'études visant à connaître les effets de la détérioration de la qualité de l'environnement

depuis plus de 20 ans au Service canadien de la faune (DesGranges 1979; Laporte 1982). À

cette époque, le Grand Héron avait été choisi à cause de sa distribution tant dans les milieux

marins que d'eau douce, de l'accessibilité de ses colonies et de sa position au sommet de la

chaine alimentaire. Ces études ont permis d'accumuler une grande quantité de connaissances

sur l'écologie, la distribution et l'abondance de cette espèce (DesGranges 1995). Le Bihoreau gris

est utilisé dans de nombreuses ètudes comme btotndicateur de l'effet des contaminants sur la

faune et les ècosystèmes (Tremblay et El1Ison 1980; Custér et al. 1983; Rattner et al. 1993). Des

données de contamination des oeufs et de plusieurs tissus des jeunes et des adultes ont aussi

été récoltées à plusieurs colonies, tant pour le Grand Héron que pour le: Bihoreau gris.

Le suivi de la contamination chimique du milieu ne renseigne pas sur la biodisponibl1lté, la

persistance et la toxicité de ces substances et s'avère donc insuffisant comme Indicateur de la

santé de l'ècosystème. Les effets que les niveaux de contamination mesurès dans les tissus

animaux ont sur les systèmes biologiques des populations fauniques sentinelles doivent aussi

étre déterminés (Fox 1993). Un bioindlcateur peut refléter l'exposition, soit le contact avec un

stress, ou l'effet, soit le degré auquel l'organisme est affecté ou répond à un stress (Kushlan

1993). Le succès de reproduction constitue un aspect critique de la dynamique des populations

et peut constituer un indicateur de l'exposition et de l'effet des contaminants, parce que les

jeunes en développement sont spécialement sensibles. En plus d'utiliser des données de

contamination et de population d'une espèce indicatrice, ou bioindicateur, des données aux

niveaux inférieurs d'organisation biologique (biomarqueurs ou indicateurs biochimiques)

peuvent aussi fournir des informations pertinentes sur la condition du btotndicateur (Kushlan

1993). La toxicité des substances chimiques procède généralement par interférence du composé

ou d'un de ses métabolites dans la séquence biochimique du contrôle homéostatique de

processus physiologiques comme la croissance, la reproduction, la production d'énergie et

l'osmorégulation. En condition normale, les processus physiologiques sont contrôlés par les

hormones, les vitamines et autres transmetteurs de signaux. Des indicateurs sensibles et

précoces de toxicité peuvent donc être obtenus en étudiant l'interférence des substances

toxiques dans le système endocrinien (Brouwer et al. 1990). Depuis quelques années, de

nombreux auteurs ont effectué des revues sur l'utilisation de biomarqueurs dans les études de

toxicologie faunique et les avantages des biomarqueurs sanguins (Peakall 1992; Peakall et

Shugart 1993; Peakall et Walker 1994; Fossi et Leonzio 1994). Ces aspects du suivi de la santé

de la faune prennent toute leur importance à la lumière des études, tant au niveau national

qu'International, qui démontrent que de nombreux produits chimiques relâchés dans

l'environnement depuis la seconde guerre mondiale ont la capacité de perturber le
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fonctionnement du système endocrtnlen (Colbom et al. 1993; Colbom 1998; Campbell et

Hutchlnson 1998; Fry 1995; DeGuise et al. 1995). Parmi ceux-cl, on retrouve plusieurs des

pesticides organochlorès et mètaux mesurés dans les tissus des Grands Hérons et des

Blhoreaux du Salnt-Laurent.

Durant les années 1991 à 1994, des études ont été menées dans le but de sélectionner des

indicateurs de l'effet des contamlnants à des concentrations sous-létales chez les Grands

Hérons et les Blhoreaux gris du Samt-Laurent, soit la mesure de divers produits biologiques

représentatifs de manifestions physiologiques précoces en réponse au stress toxique. Une

analyse plus complète de l'ensemble des données de contamination du Grand Héron est

présentée dans Rodrigue et al. (2000). Le présent rapport présente les données relatives à la

contamination des oeufs et des jeunes d'une sélection de colonies des deux espèces, de même

que les données de mesures physiologiques effectuées sur les mêmes Individus. On tente

ensuite d'établir les liens existants entre les substances toxiques et les variables biologiques

mesurées. Les résultats sont ensuite dlscutês dans le but de sélectionner les indicateurs les

plus approprtës pour effectuer le suivi de la condition du Saint-Laurent.
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2 MATÉRIEL ET MÉTHODES

2.1 ÉCHANTILWNNAGE

De 1991 à 1993, un total d~ huit colonies de Grand Héron ont été échantillonnées pour la

collecte d'oeufs et de jeunes dans le cadre de cette étude. Les colonies des îles Dlckerson, aux

Hérons et Grande Ile sont situées dans la partie eau douce du fleuve Saint-Laurent, tandis que

les colonies des îles de la Corneille, Saint-Barnabé, Petit Caouis et Beauséjour se situent en eau

salée. La colonie de l'île Petit Caouis constitue le témoin pour les stations en eau salée, tandis

que le témoin en eau douce se situe au Petit Lac Jacques-Cartier, dans le parc des Laurentides.

Elles s'échelonnent d'amont en aval du fleuve, de Cornwall, au lac Saint-François, à Chandler,

en Gaspésie (Figure Il. De celles-cl, trois ont été échantillonnées deux fols, en 1991 et 1992: ce

sont les colonies des îles Dlckerson, Grande Ile et du Petit Lac Jacques-Cartier. Les colonies de

l'Ile Dowker, du Lac Édouard, de l'Ile de la Mine et de Gros Pot apparaissent également, en

référence aux données sur les oeufs de Grand Héron présentées au Tableau 4. L'échantillonnage

du Bihoreau gris a débuté en 1993 par les colonies des îles de la Corneille et Beauséjour en eau

salée et celles des îlets Boisés et de Laterrière, comme colonies témoins en eau salée et douce,

respectivement. En 1994, les colonies des îles Dlckerson et aux Hérons en eau douce et Salnt­

Barnabé et des Battures aux Loups Marins en eau salée, de même que la colonie du Lac

Kénogaml comme second témoin d'eau douce ont été visitées !FIgure Il.

Les colonies ont d'abord été visitées une première fols, entre la fin avril et la fin mai, pour

récolter des oeufs afin d'effectuer des analyses de contaminants et de rétinoides. L'étendue

géographique de ces colonies oblige à de grands déplacements mais permet également d'étendre

l'échantillonnage dans le temps, la différence de latitude de l'amont vers l'aval entralnant un

décalage dans les dates de ponte des oiseaux aux différentes colonies. Les nids de Grand Héron

et de Bihoreau gris étant situés au sommet des arbres, un grimpeur professionnel était chargé

d'aller chercher les oeufs, en général un par nid, deux lorsqu'on devait aussi faire des analyses

de rétlnoides. Cinq nids étaient généralement visités pour la récolte des oeufs, pour un total de

cinq oeufs par colonie pour les analyses chimiques et cinq pour les rétlnoides.

Les colonies ont été visitées une seconde fois cinq à huit semaines plus tard, soit entre la ml­

juin et la mi-juillet, pour l'échantillonnage des jeunes. De trois à dix jeunes par colonie ont été

récoltés, en général en provenance des mémes nids où des oeufs avaient été récoltés pour les

hérons. Toutefois, dans le cas des blhoreaux, ceci s'est avéré presqu'Impossible, les jeunes se

déplaçant beaucoup dans les arbres, de sorte qu'on ne sait pas si les oeufs et les jeunes sont
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apparentés. Les jeunes ont été d'abord pesés à l'aide d'une balance de type Pesola et mesurés à

l'aide d'un vernier. L'âge des jeunes récoltés a été estimé à l'aide des mesures des tarses et de

l'équation de Quinney (982). Des plumes (5' primaire, 5' secondaire et deux couvertures sur

chaque aile, 1 rectrice. 4 sous la queue et 4 sur la queue) ont été ensuite coupées à l'aide de

ciseaux et conservées sur glace dans un sac de plastique (whir1-pack). Une prise de sang

d'environ 10 ml a ensuite été effectuée sous l'aile, à l'aide d'une seringue de 5-10 ml et d'une

aiguille de 25 G préalablement tincées à l'hêparme. Le sang a ensuite été transféré dans deux

tubes héparinés de 7 ml puis conservé sur glace. L'oiseau a été sactifié par décapitation puis

rapidement disséqué. Les tissus récoltés (foie, reins et vésicule biliaire) ont été pesés et

conservés sur glace ou dans l'azote liquide selon les analyses prévues. Le plasma et

l'hématoctite ont été préparés â la fin de la journée de terrain. Des tubes capillaires ont été

remplis et centrifugés (cinq min. à 7000 rpm) pour mesurer l'hématoctite. Un tube de 5 mi a été

centrtfugè (cinq min. à 3000 rpm) et des allquots de 1 ml de plasma ont été placés dans l'azote

liquide pour les analyses biochimiques. Les carcasses ont été déposées dans des sacs de

plastique, congelées puis acheminées à la banque de spécimens du Centre National de

Recherche Faunique (CNRF) où elles sont entreposées. Les échantillons récoltés pour les

analyses de contaminants et les mesures biochimiques ont également été acheminés aux

laboratoires du CNRF et entreposés aux températures approptiées.

2.2 ANALYSES BIOLOGIQUES

2.2.1 Analyses cliniques sanguines

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'hëmatocrtte, qui est la proportion d'érythrocytes dans le sang, a été déterminé

dans les heures suivant la collecte par la méthode de mlcrohématocrite. Le contenu en éléments

minéraux (calcium, chlore, phosphore, sodium et potassium), en éléments chimiques et

protéines (glucose, ttiglycérides et cholestérol, urée, albumine, créatinine et protéines totales) et

en enzymes (aspartate aminotransférase (AST). alanine amlnotransférase (AL11, créatine kinase

(CK) , glutamyl transférase (GGT) , lactate déshydrogénase (LDH), phosphatase alcaline (PALC).

amylase (AMYL)) des échantillons de sérum de Grand Héron et de Bihoreau gris a été analysé

par les laboratoires de toxicologie du Centre Hospitalier de l'Université Laval. La majorité des

analyses ont été effectuées à l'aide d'un Hitachi 737 et des réactifs vendus par BMC (Boehringer

Mannheim Canada). selon les méthodes standards du fabricant. L'amylase a été mesurée sur

un Ektachem 700XR (Kodak). Les triglycérides et le cholestérol ont été mesurés à l'aide d'un RA­

500 de Technicon (MILES).
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2.2.2 Delta-amino-levultnate déshydratase (ArA-d)

L'activité de cette enzyme, dont le rôle est de catalyser la synthèse de la porphobillnogène (PBG),

un précurseur de l'hémoglobine, est mesurée dans le sang des oiseaux pour détecter une

exposition récente au plomb inorganique. La transformation de l'acide delta-amino-lévulinique

(ArA) en présence de l'enzyme ArA-d est inhibée par le plomb, mals peut ètre réactivée par le

zinc. La méthode consiste à déterminer la quantité d'enzyme réactivée par l'addition du zinc en

mesurant par absorbance à 550 nm la quantité de PBG dans le sang inhibé par rapport à celle

du sang réactivé (Environnement Canada 1992a; Scheuhammer 1987).

2.2.3 Rétinoïdes

La vitamine A, ou rètinol, est une vitamine essentielle liposoluble nécessaire à la vision et à la

reproduction. Plus de 95% des réserves de rétinol du corps sont emmagasinées dans le foie sous

forme de palmitate de rétinol après estérification avec l'acide gras correspondant. La méthode

utllisée pour déterminer les réserves de rétinoïdes est décrite dans Environnement Canada

(1992b). En résumé, le foie est déshydraté par broyage avec du sulphate de sodium anhydre et

les composés de la vitamine A sont extraits avec un mélange de méthanol et dlcholorométhane

après ajout d'un standard interne, l'acétate de rétinol. Après centrifugation, un aliquot du

surnageant est ftltrë et analysé avec un HPLC à phase inverse non-aqueuse. Les composés sont

détectés par fluorescence (Em. 326 nm Ex. 480 nm) ou par spectrophotométrie UV/VLS à 326

nm.

Le rétinol peut être mesuré dans le sang où il circule associé à des protéines de transport. La

méthode utilisée est décrite dans Environnement Canada (l992c). En résumé, le complexe

rétlnol-protéine est dissocié par l'addition d'acétonitrile à un aliquot de plasma et, après ajout

du standard interne, le rétlnol est extrait avec l'hexane. Après centrifugation et Isolation de la

phase organique, celle-cl est déshydratée sur sulfate de sodium anhydre et évaporée à l'azote

gazeux. Le résidu est reconstitué dans le méthanol et analysé par HPLC.

Les rétinoides ont également été mesurées dans les oeufs de Grand Héron, 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 à l'azote gazeux puis les rétlnoïdes sont resuspendus dans l'éther et

l'acétonltrile. Les concentrations de J3-carotène et de rétlnoïdes sont déterminées par HPLC à

phase Inverse (Boily et al. 1994).
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2.2.4 Hormones thyroïdiennes

Le dosage radioimmunologtque des hormones thyroxine (T4) et trioodothyronine (T3) est basé

sur la compétition de l'hormone marquée à l'I125 avec l'hormone non-marquée (antigène) pour

les sites 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 dèterminèes. La méthode est similaire pour le T3. Le test d'assimilation de T3

détennlne la disponibilité des sites de liaison sur la TBG (thyroglobuline plasmatique). une

protéine de transport des hormones thyroidlennes. 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 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

(A. Hontela, comm. pers.).

2.2.5 Oxydases à fonctions mixtes

Les enzymes du système des oxydases à fonctions mixtes (OFM) exercent un rôle majeur 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 excrètables, L'inductibillté des OFM en fait de bons blomarqueurs

de l'exposition aux produits toxiques. Dans cette étude, nous avons observé l'Induction de

l'activité de la 7-éthoxyresorufin O-dééthylase (ÉROD) dans les mlcrosomes d'oiseaux. La

méthode de Pohl et Fouts (1980) adaptée aux oiseaux et décrite dans Environnement Canada

(1992d) est basée sur la fonnation du rêsorufïn à partir du 7-éthoxyrésorufln. réaction catalysée

par ÉROD en présence de NADPH. La réaction est arrêtée par précipitation des protéines avec

un solvant organique et mesure de la fluorescence du résorufin (Ex.530 nm/Em.590 nm).

2.2.6 Porphyrines

Les porphyrines sont Impliquées dans le processus de biosynthèse de l'hème, une molécule qui

entre dans la composition des hêmoprotêmes, dont les plus Importantes sont l'hémoglobine, la

myoglobine et les cytochromes. Les porphyries sont des dérangements des enzymes impliquées

dans la biosynthèse de l'hème qui entralnent 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 James (1993). En résumé, les porphyrines du
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foie sont extraites avec un mélange d'acide chlorhydrique et d'acétonitrile, concentrées sur

cartouche Sep-Pak +C18, reconstituées dans l'acide chlorhydrique et analysées par HPLC en

phase inverse selon un gradient de tampon phosphate pH 3,5 et methano!. Les porphyrines

fortement carboxylées (uro à copro) ainsi que la protoporphyrine sont détectés par fluorescence

(Ex. 400nm/ Em, 624nm),

2.3 ANALYSES CHIMIQUES

2.3.1 Métaux lourds

Les métaux lourds mercure, cadmium et sélénium ont été analysés par le laboratoire du CNRF

la majorité du temps. L'arsenic et certaines analyses de sélénium ont été effectuées par un

laboratoire privé. Les échantillons asséchés ont été digérés dans l'acide nitrique concentré puis

dilués à l'eau dêtomsée. Pour l'As et certaines analyses de Se, les solutions ont été analysées par

"inductively coupied plasma-mass spectroscopy" (lCP-MS), à l'aide d'un appareil Perkin Elmer­

Sciex Elan 5000, Le mercure a été analysé par vapeur froide utilisant un spectromètre à

absorption atomique 3030 (Perkin-Elmer). Le cadmium a été mesuré par absorption atomique à

flamme, tandis que le sélénium a été mesuré à l'aide d'un spectromètre au graphite (GFAAS,

Perkin-Elmer-3030b). Le plomb a aussi été mesuré par absorption atomique à flamme ainsi

qu'au spectromètre au graphite, mais est demeuré non détectable dans la majorité des cas.

2.3.2 Biphényles polychlorés et composés organochlorés

La méthode d'analyse chimique utilisée par le CNRF est décrite dans Peakail et al. (1986), En

résumé, les lipides et les composés btogëntques ont été extraits sur colonne de verre puis

séparés en trois fractions sur colonne Florisi!. Les analyses de chaque fraction ont été effectuées

par chromatographie en phase gazeuse sur colonne caplllaire DB-5 avec capture d'électron, Les

composés recherchés apparaissent à l'Annexe J, 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 Grand Héron et de Bihoreau gris a été

effectuée au CNRF. Le contrôle de qualité a été assuré par le CNRF.

2.4 TRAITEMENT DES DONNÉES

Alors que les mesures biologiques et biochimiques ont toutes été effectuées sur les individus, les

analyses chimiques ont été faites parfois sur des échantillons Individuels, parfois sur des

échantillons composites groupés par colonie (pools). De plus, elles ont été effectuées sur

différents tissus. Cette non-homogénéité dans les données doit étre prise en considération lors



9

de leur traitement. Les statistiques générales ont d'abord été calculées sur l'ensemble des

variables biologiques et biochimiques. Les données de contaminants inorganiques (métaux

lourds) et organiques ont été traitées séparément mais de manière similaire. La majorité des

analyses de métaux ont été effectuées dans le rein. mais certaines ont également été effectuées

dans le foie. le sang et les plumes. Lorsque des échantillons individuels étaient présents. les

statistiques générales ont été calculées sur l'ensemble des variables chimiques. par colonie et

par tissu. Des analyses non-paramétriques de comparaison de groupes d'échantillons par

colonie ont ensuite été effectuées pour chaque variable biologique et chimique à l'aide du test de

Kruskall-Wallis. Lorsqu'une différence était trouvée. les colonies ont ensuite été comparées par

l'intermédiaire de la statistique Q. un équivalent non paramétrique du test de Tukey (Zar 1984).

Des corrélations non paramétriques de Kendall ont été calculées entre les variables biologiques

et les variables chimiques (Scherrer 1984).

Des analyses multivariées d'association des objets (individus) en fonction des variables

biologiques et chimiques ont aussi été effectuées. Pour ce faire. les données ont d'abord été

normalisées pour rencontrer les exigences des tests utilisés. Les objets pour lesquels trop de

données manquaient ont été écartés des analyses. Des analyses en composantes principales

(Legendre et Legendre 1984) ont ensuite été effectuées pour chacun de ces trois groupes de

variables. On a ensuite conservé les variables les plus significatives et refait les mêmes analyses

avec les principales variables biologiques et chimiques.

Toutes les analyses ont étê effectuées à l'aide des logiciels SAS (l988) et JMP (l989).
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Figure 1. Localisation des colonies de Grand héron et de Bihoreau gris étudiées de 1991 à 1994.
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3 RÉSULTATS

3.1 ANALYSES BIOLOGIQUES

3.1.1 Observations morphologiques

Le poids des hérons. de même que le tarse et l'âge. estimé à l'aide de la longueur des tarses. ne

varient pas de façon significative (K-W. p> 0.05l entre les colonies (Tableau 1). Le poids du foie

montre une différence significative (p< O.Oll entre les colonies. les hérons de l'île du Petit Caouis

ayant des foies plus petits que ceux de l'Ile Dickerson, de l'Ile aux Hérons et du Petit Lac

Jacques-Cartier. Le ratio du poids du foie sur le poids du corps (F/Cl. de même que la

croissance estimée par le ratio poids sur âge. ne montrent pas de différence entre les colonies.

Chez les jeunes bihoreaux, le poids. l'âge. le poids du foie et la croissance ne varient pas

significativement entre les colonies. Par contre. le tarse et le ratio F/C montrent une différence

significative (p< 0.05l. la colonie de l'île aux Hérons ayant un tarse plus petit et un ratio plus

élevé que certaines des autres colonies (Tableau 1). Les bihoreaux sont plus petits et plus

jeunes que les hérons. ce qui peut expliquer certaines différences entre les deux espèces.

3.1.2 Analyses cliniques et biomarqueurs sanguins

De façon générale. la majorité des variables chimiques mesurées dans le sang paraissent du

même ordre de grandeur chez les deux espèces étudiées (Tableau 2l. Des différences sont

cependant observées entre les colonies. tant chez le héron que chez le bihoreau.

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

significatives entre les colonies (p< 0.05l. Ce sont l'hématocrite. l'albumine. le cholestérol, le

glucose. le potassium. le calcium. l'hormone thyroïdienne T4 et la vitamine A (Tableau 2). Les

enzymes. mesurées en 1993 seulement. ne montrent aucune différence significative entre les

trois colonies échantillonnées cette année-là. Dans le sang des jeunes bfhoreaux, la plupart des

variables montrent des différences significatives entre les colonies (p<0.05l; les plus

importantes sont l'hématocrite. la bilirubine. la créatinine. le glucose. le sodium. le potassium.

le calcium. le chlore. l'AST. la CK. le LDH. l'amylase. l'ALA-d. l'hormone T3 et la vitamine A

(Tableau 2).

Les Figures 2 et 3 illustrent les principales variables analysées dans le sang des deux espèces.

Pour simplifier les figures. les années et les colonies témoins ont été regroupées.
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Tableau 1 Mesures morphologiques moyennes (minimum-maximum) et âge des jeunes hérons et

bihoreaux

COLONIE Année Nb Poids Tarse droit Âge Foie Ratio Crois-
jeunes sance

(km (cm) (jours) (m FIC (PIA)

GRAND HÉRON

I.D1ckerson 1991 5 1,7 15,2 37 60,0' 35 47
(1,5-1,9) (13,5-18,0) (33-44) (51,5-69,6) (28-47) (42-50)

I.Dlckerson 1992 10 1,6 14,3 35 59,9" 37 48
(1,3-2,0) (10,5-16,8) (25-41) (46,1-81,2) (33-43) (39-57)

I. Hérons 1991 3 2,0 17,2 42 65,8" 34 47
(1,6-2,3) (14,0-19,0) (33-47) (60,0-73,3) (32-40) (43-50)

Grande Ile 1991 5 1,6 15,3 35 53,4 ab 33 45
(1,3-2,0) (12,0-18,0) (28-41) (45,8-68,4) (24-39) (45-46)

Grande Ile 1992 9 1,8 16,5 40 50.B ab 28 45
(1,0-2,3) (10,8-20,0) (25-49) (27,4-69,5) (26-34) (40-53)

Petit Lac 1991 5 2,3 18,4 45 67,6' 30 50
J.CartlerT (1,7-2,4) (15,0-20,0) (36-49) (54,5-83,1) (25-35) (47-55)
Petit Lac 1992 10 1,6 15,2 38 56,2" 35 43
J.CartlerT (1,0-2,0) (10,8-17,5) (25-44) (37,4-78,0) (28-42) (39-46)
I. Corneille 1993 9 1,7 15,0 36 50,3'b 30 47

(0,8-2,2) (10,4-18,1) (23-44) (13,2-66,9) (16-45) (35-56)
I. St-Barnabé 1991 5 1,9 16,6 44 51,8,b 27 46

(1,2-2,5) (12,0-21,0) (28-52) (43,0-65,7) (20-37) (43-50)
I. Beauséjour 1993 3 2,0 18,6 45 54,3"b 27 45

(1,7-2,4) (17,3-20,4) (41-49) (43,4-61,8) (24-31) (41-49)
I. Petit CaoulsT 1993 9 1,5 13,9 33 42,8 b 31 45

(0,7-2,2) (8,5-18,7) (20-47) (25,1-54,6) (18-50) (35-53)

BDIOREAU GRIS

I.D1ckerson 1994 9 0,66 s.e" 23 25,0 ss" 29
(0,5-0,8) (7,6-9,3) (17-28) (13,8-30,9) (28-48) (29-31)

1. Hérons 1994 9 0,62 7,9 8 21 24,0 40" 30
(0,5-1,0) (7,1-9,8) (17-34) (17,8-32,5) (33-48) (29-31)

Laterrtëre" 1993 9 0,75 9.2
sb 26 26,5 35 8b 29

(0,65-0,8) (8,4-9,8) (24-28) (18,9-35,1) (24-47) (29-30)
Lac Kënogamt" 1994 9 0,69 s.o" 24 26,7 39 8b 29

(0,55-0,8) (8,5-9,5) (18-28) (17,5-32,9) (27-55) (29-31)
Battures aux 1994 7 0,68 8.7 8b 23 23,7 34 ab 29
Loups Marins (0,5-0,8) (8,1-9,4) (17-28) (11,8-33,7) (24-45) (29-30)
I. Corneille 1993 9 0,72 8,7 8b 25 20,9 29 ab 29

(0,6-0,8) (6,0-10,3) (17-28) (11,2-28,8) (15-38) (29-30)
I. St-Barnabé 1994 6 0,75 9,4b 26 21,5 29 8b 29

(0,6-0,9) (9,0-9,6) (20-30) (15,4-28,8) (24-32) (29-30)
I. Beauséjour 1993 3 0,77 9.1 ab 26 20,7 27 b 29

(0,7-0,9) (8,7-9,7) (24-30) (15,5-27,3) (22-34) (29-30)
Ilets BoisésT 1993 3 0,77 ·g,S8b 27 28,1 36 ab 29

(0,7-0,8) (9,0-9,8) (24-28) (22,7-34,8) (32-44) (29-29)

T : colonies témoins.
Les valeurs sur une même colonne suivies de la même lettre ne sont pas significativement
différentes selon le test de Q (p>O,05),
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3.1.3 Biomarqueurs hépatiques

Les concentrations de rétinol et de palmitate de rètinol dans le foie des hérons et des bihoreaux

varient de façon trés significative (p<O.OO 1) entre les colonies. celles situées en eau douce

montrant les niveaux les plus bas (Tableau 31. Chez le héron, les valeurs moyennes maximales

de rëtmol et de palmitate de rétinol sont respectivement 30 fols et 144 fols plus élevées que les

valeurs minimales, tandis que chez le bihoreau, les valeurs maximales pour les mêmes

composés sont respectivement 38 fois et 19 fois plus élevées que les valeurs minimales.

L'activité de l'ÉROD montre des différences significatives (p<O,Ol) entre les colonies dans le foie

des hérons mais pas chez les bihoreaux, tandis que les porphyrines ne varient stgntûcatïvement

(pcû.O'I) qu'entre les colonies de blhoreaux. Les valeurs moyennes maximales d'ÉROD et de

porphyrines chez le héron sont respectivement 20 fois et 3 fois plus élevées que les valeurs

minimales, tandis que chez le bihoreau, les valeurs maximales pour les mêmes composés sont

respectivement 3 fois et 3,5 fois plus élevées que les valeurs minimales. Pour les porphyrines,

seul l'uroporphyrine a été détecté dans la majorité des échantillons (59/65 ou 91 % chez le

héron et 56/56 ou 100 % chez le bihoreau). L'hexaporphyrine a été détecté dans 9 hérons

(l4 %) et 11 blhoreaux (20 %), tandis que l'hepta- et le pentaporphyrine n'ont été détectés que

dans 1 et 0 échantillon de héron et dans 5 (8 %) et 4 (6 %) échantillons de bihoreau

respectivement. Les valeurs de rétinol et d'ÉROD des jeunes bihoreaux apparaissent plus

élevées que celles des jeunes hérons (FIgure 41.

3.1.4 Rétinoïdes dans les oeufs

Les concentrations de rétinol et de j3-caroténe dans les oeufs de Grand Héron ne sont pas

significativement différentes entre les colonies (Tableau 41, tandis que le palmitate de rètmol et

le ratio rétinol: palmitate de rétinol montrent des différences significatives (p<O,OOl). Les

concentrations de rétinoïdes varient avec le stade de développement de l'embryon. A cause des

nombreuses contraintes logistiques, Il aurait été difficile de prélever des oeufs de stade

identique. On a donc plutôt effectué une analyse de variance, qui a indiqué que le ratio de

rétinoïde était Influencé par le stade de développement mais pas le palmitate de rétinol. Cette

mesure apparaït donc la plus appropriée (Boily et al. 1994).
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Tableau 2 Mesures cliniques sanguines moyennes (minimum-maximum) des jeunes hérons et

bihoreaux

COLONIE Hématocrite Protéines Albumine Bilirubine Créatinine Urée
(%) (g/L) (g/L) (umol/L) (umol/L) (umol/L)

GRAND HÉRON

I.Dickerson 38 ab 41 21' na 32 na
(1991) (30-51) (31-50) (11-31) (n=l)
I.Dickerson 37 111b 26 1O' na 35 na
(1992) (29-50) (24-30) (9-11) (27-55)
1. Hérons 35 111b 28 Il ab na 40 na

(34-38) (26-30) (10-12) (32-48)
Grande Ile 43 ab na na na na na
(1991) (35-57)
Grande Ile 34 ab 27 10' na 38 na
(1992) (28-40) (23-33) (9-12) (25-52)
Petit L.J.CartierT 42' 30 12 b na 30 na
(1991) (38-48) (29-32) (12-13) (24-36)
Petit L.J.CartierT 4O' 32 12 b na 32 na
(1992) (36-48) (27-35) (10-14) (27-39)
1. Corneille 33 b 29 Il ab 0,7 39 3,3

(22-38) (15-38) (6-14) (0,4-1,7) (28-49) (1,4-11 ,0)
1. St-Barnabè 32 ab 29 12 111b na 41 na

(26-36) (27-30) (11-12) (22-52)
1. Beauséjour 35 ab 29 Il ab 0,5 37 1,4

(33-38) (28-30) (10-11) (0,4-0,6) (31-43) (1,0-1,9)
1. Petit CaouisT 33

b 28 11'" 0,1 29 1,4
(19-42) (23-31) (9-12) (0,1-0,2) (17-46) (0,6-2,0)

BniOREAU GRIS

I.Dickerson 34 ab 28 12 1,0 37 8b 1,7
(29-36) (22-35) (10-14) (0,4-1,7) (28-48) (1,1-2,6)

1. Hérons 34' 25 11 1,1 36 ab 1,8
(32-36) (21-30) (10-13) (0,2-i ,7) (31-50) (1,2-2,9)

LaterrtèreT 36 ab 30 12 1,0 45' 1,5
(29-42) (25-38) (10-15) (0,2-2,1) (34-67) (0,6-2,7)

Lac KénogamiT as" 29 13 0,4 30 b 1,3
(35-43) (27-33) (11-14) (0,1-0,6) (21-41) (0,9-2,4)

Battures aux 34 ab 29 12 1,0 37 ab 1,4
Loups Marins (29-43) (24-35) (9-15) (0,4-1,7) (24-52) (0,8-1,8)
1. Corneille 3S ab 28 12 0,6 40'" 2,3

(30-44) (25-29) (11-13) (0,4-0,9) (38-42) (1,7-3,4)
1. St-Barnabé 42 b 25 11 0,5 ss" 1,6

(34-48) (22-27) (10-12) (0,2-0,6) (32-39) (0,7-2,0)
1. Beauséjour 35 111b 30 12 1,1 34 ab 1,5

(33-38) (26-33) (11-14) (0,6-1,5) (24-41) (0,9-3,5)
1Iets BoisésT 34 ab 29 12 0,7 29 ab 1,4

(31-39) (27-32) (11-13) (0,1-1,1) (21-35) (1,2-1,5)

T : colonies témoins.
Les valeurs sur une même colonne suivies de la même lettre ne sont pas signtûcattvement
différentes selon le test de Q (p>O,05),
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Tableau 2 (suite)

COLONIE Cholestérol TrIglycérides Glucose T3 T4 Vtt.A (plasma)
(mmoI/L) (mmoI/L) (mmoI/L) (ng/ml) (ng/rnl) (Ul!/L)

GRAND HÉRON

I.Dlckerson 5,48~ 2,30 14,6' 0,72 19,23 .b 390 a

(1991) (4,59-6,36) (0,84-3,75) (11,8-17,3) (0,65-0,81) (15,9-21,9) (253-527)
I.Dlckerson 4,2Sac 2,01 12,9 a 1,05 18,24 ab 202 a

(1992) (3,79-4,93) (0,81-4,66) (7,7-15,8) (0,63-1,69) (7,58-32,05) (62-444)
I. Hérons 4,24 ab 1,79 16,2 ab na 2 1,40 ab 410·b

(3,85-4,62) (1,74-1,84) (15,6-16,7) (16,1-30,3) (253-566)
Grande Ile na na na 0,77 11,90' na
(1991) [rre I] (10,8-13,5)
Grande Ile 4,30 a 1,19 15,O'b 1,18 16,97' 691 ab
(1992) (3,84-5,30) (0,65-3,46) (13,1-16,9) (0,60-1,81) (8,81-27,62) (151-1107)
Petit L.J .caruer" 4,92 b l,51 20,2 b 1,48 12,12 ab 1443 b

(1991) (4,75-5,28) (1,20-2,14) (16,0-24,5) (1,07-1,88) (8,3-15,8) (990-1779)
Petit L.J.CanterT 5,82 b 2,02 15,9 b 2,07 18,92 ab 1079 b

(1992) (4,16-7,86) (0,97-3,57) (11,9-19,3) (0,61-4,61) (14,41-28,94) (725-1359)
1. Corneille 4,63 ab 1,05 15,5 ab 1,16 30,16 ab 1039 b

(4,17-4,89) (0,59-1,88) (8,3-18,7) (0,20-2,40) (6,00-47,61) (412-1518)
I. St-Barnabé 5,61 ab 3,08 16,8 .b l,59 18,20" 1072·b

(4,14-8,38) (0,72-9,38) (16,0-18,6) (1,01-2,27) (11,6-26,1) (593-1355)
I. Beausèjour 4.41 ab l,Il 17,1·b 1,62 43,78 b 1489 b

(4,19-4,70) (0,77-1,38 (16,4-18,4) (1, 14-2,29) (35,81-54,37) (1275-1743)
I. Petit CaoulsT 5.59'" 1,14 16,1 ab 1,41 17,80" 946 ab

(4,50-7,32) (0,60-1,44) (13,6-20,5) (0,51-2,55) (10,30-27,05) (466-1431)

BŒOREAU GRIS

I.Dlckerson 6,43 1,65 17,7'b 1,99ab 56,21 600~

(5,15-7,95) (0,68-2,31) (14,6-23,2) (0,77-3,69) (23,68-103,5) (343-905)
I. Hérons 5,85 1,78 17,Oab 2.04 ab 47,80 490 a

(5,21-7,18) (0,94-2,56) (11,7-20,2) (1,08-4,27) (36,68-73,54) (340-769)
Laternëre" 5,57 1,43 17,5 ab 1,48a 40,03 942'"

(4,49-6,38) (0,65-3,53) (14,2-20,6) (0,54-3,51) (27,56-51,09) (665-1429)
Lac KénogamlT 6,06 1,59 17.4 ab 3,32 b 58,04 1051 b

(3,91-7,09) (0,72-2,14) (14,9-19,8) (1,81-4,99) (45,24-76,04) (871-1382)
Battures aux 6,60 l,59 14,3b 1,94 ab 57,74 885 ab

Loups Marins (4,41-10,14) (0,71-2,69) (11,7-16,9) (0,82-3,59) (21,77-88,16) (536-1249)
I. CorneiIle 5,98 1,2 15,3 ab 2,09·b 30,63 885 ab

(4,68-8,37) (0,9-1,45) (15,2-15,5) (1,30-2,84) (18,43-44,97) (804-968)
I. St-Barnabé 5,82 0,95 19,3 a 2,15 ab 42,55 792·b

(5,01-6,97) (0,56-1,50) (17,1-21,5) (1,57-4,39) (20,29-76,83) (587-1125)
I. BeauséJour 7,77 1,19 16,2 ab 2,13 ab 40,82 982'"

(5,84-11,76) (0,77-1,71) (11,6-19,3) (0,44-3,2 Il (33,08-52,89) (825-1241)
lIets BoisésT 6,71 1,41 17.1 ab 3,18 ab 29,23 973 ab

(5,78-7,96) (0,99-1,81) (15,6-18,0) (3,00-3,39) (16,65-43,85) (876-1071)

T : colonies témoins.
Les valeurs sur une même colonne suivies de la même lettre ne sont pas significativement
différentes selon le test de Q (p>O,OSI.
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Tableau 2 (suite)

COLONIE Phosphore Sodium Potassium Calcium Chlore ALA-d
(mmolfL) (mmol/L) (mmol/L) (mmolfL) (mmol/L)

GRAND HÉRON

I.Dickerson 4,03 130 32,1 ,b na na 1,32
(1991) (2,37-5,68) (116-143) (22,0-42,2) (0,97-1,49)
I.D1ckerson 2,53 141 2.S ab 2.09 ab na 0,95
(1992) (1.53-4,68) (119-152) (0,9-8,1) (1,23-2,54) (0,87-1,05)
I. Hérons 2,07 143 25,1 ab na na 1,05

(2,02-2,12) (142-144) (24,4-25,8) (0,96-1,11)
Grande Ile na na na na na 2,09
(1991) (1,07-6,65)
Grande Ile 1,91 144 3.4 ab 1,97' na 0,95
(1992) (1,46-2,78) (128-151) (2,4-5,0) (1,43-2,55) (0,89-1,02)
Petit L,J.CartIerT 1,99 142 26,9'b na na 1,47
(1991) (1,81-2,44) (140-146) (25,3-30,7) (0,97-1,87)
Petit L.J .cartter" 2,25 143 3.B ab 2,15'b na 0,95
(1992) (1,53-3,84) (131-152) (2,5-7,9) (1,44-2,92) (0,87-1,02)
I. Corneille 2,23 153 2,4 8 2,55'b 109 0,97

(2,02-2,41) (147-170) (1,3-3,8) (1,77-2,93) 001-134) (0,85-1,17)
I. St-Barnabé 2,32 144 25,6 b na na 1,46

0,93-2,79) (143-146) (21,8-28,8) (1,21-1,84)
I. Beauséjour 1,99 147 2.S 8b 2,62 " 104 0,98

(1,83-2,18) 047-148) (2,5-2,6) (2,55-2,67) 003-105) (0,97-0,99)
I. Petit CaoursT 2,45 147 2,Sab 2,61 b 103 0,95

(1,93-3,40) 039-156) (1,5-4,4) (2,43-2,75) (99-109) (0,88-1,03)

BniOREAU GRIS

I.Dickerson 2,40 145' 3,OBb 2,79 8 102 ,b 1,05,b

0,97-3,48) (141-151) (2,1-4,7) (2,68-2,95) (96-106) (0,98-1,16)
I. Hérons 2,93 145' 3,4 ab 2,82'b 100' 1,04"

(2,09-6,97) (141-151) 0,8-10,5) (2,60-3,62) (97-104) (0,91-1,14)
LaterriéreT 2,48 149'b 1,6' 2,63" 106 b O,98'b

(1,69-3,29) (147-153) (1,0-2,8) (2,49-2,79) 001-110) (0,88-1,05)
Lac Kénogami' 2,58 147'b 3,2 be 2,85' 101 ab 1,03,b

(1,94-3,43) 045-149) (2,8-3,9) (2,71-3,26) (96-105) (0,87-1,28)
Battures aux 2,00 150b 1,3 li 2,69 ab 103 ,b 1,17'
Loups Marins 0,85-2,15) (148-151) (0,8-1,6) (2,42-2,83) 000-105) (0,98-1,29)
I. Corneille 1,97 149'b i.s " 2,36 b 107 b 1,04,b

0,69-2,36) (147-151) (1,4-1,6) (2,25-2,47) 006-109) (0,95-1, 13)
I. St-Barnabé 2,02 145' 4,Ob 2.60 ab 102'b O,98'b

0,76-2,18) 043-147) (3,1-4,4) (2,44-2,76) (101-104) (0,94-1,02)
I. Beauséjour 2,48 149 ab l,7 ac 2,62 ab 106 b O,95 b

(2,27-2,70) (146-151) (0,8-2,3) (2,46-2,88) (103-108) (0,90-0,98)
nets BoisésT 2,38 145'b 3,1 ab 2,80" 101 " O,96'b

(2,02-2,68) 044-146} (3,1-3,2) (2,68-3,03) (99-102) (O,87-1,02)

T : colonies témoins.
Les valeurs sur une méme colonne sutvies de la même lettre ne sont pas significativement
différentes selon le test de Q (p>O,05l.
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Tableau 2 (suite)

COLONIE AST ALT CK GGT LDH Pale Amylase
U/L U/L U/L U/L U/L U/L U/L

GRAND HtRON

I.D1ckerson na na na na na na na
(1991)
I.Dickerson na na na na na na na
(1992)
I. Hérons na na na na na na na

Grande ne na na na na na na na
(1991)
Grande ne na na na na na na na
(1992)
Petii L.J .CartierT na na na na na na na
(1991)
Petit L.J.Cartier' na na na na na na na
(1992)
I. Corneille 148 9 5190 11 900 395 2131

(98-225) (5-14) (3040-7460) (7-14) (690-1050) (142-593) (840-3240)
I. St-Barnabé na na na na na na na

I. Beauséjour 163 12 5480 10 573 482 2555
(134-189) (10-14) (5180-5830) (8-12) (515-689) (389-607) (2360-2656)

I. Petit CaoulsT 153 9 4655 14 882 522 2194
(107-202) (7-14) (2810-6980) (11-28) (445-1510) (305-760) (1576-3120)

BIHOREAU GRIS

I.Dlckerson 239" 16 5346 12 1012·b 516 1149'
(108-522) (3-28) (4010-7530) (6-18) (515-2080) (377-635) (811-1616)

I. Hérons 236·b 16 5671 13 1121·b 615 1289~

(126-709) (4-57) (3940-9330) (5-21) (519-3620) (372-1111) (939-1946)
Laterrtëre" 467' 12 3866 5 1860' 622 2863 b

(205-1114) (8-19) (2420-6410) (2-9) (402-5260) (455-801) (2048-3720)
Lac Kênogamt' 168 b 11 4566 8 850·b 542 1140'

(105-480) (3-45) (3100-5740) (1-23) (449-2720) (411-703) (684-1538)
Battures aux 153 b 9 3690 13 473 b 460 1464'b

Loups Marins (95-256) (3-28) (2490-4580) (1-26) (204-726) (262-684) (954-1778)
I. Corneille 167·b 4 5237 6 941·b 507 1976·b

(132-226) (2-6) (3890-6480) (3-8) (844-1109) (345-627) (24-3096)
I. St-Barnabé 261·b 19 5415 5 1178·b 534 1125'

(129-526) (6-56) (3750-6790) (1-12) (371-2640) (410-647) (915-1508)
I. BeauséJour 270·b 15 3835 15 937·b 473 2801 be

(134-651) (2-21) (3380-4230) (8-27) (322-2650) (364-593) (1344-3528)
nets BoisésT 162'b 3 5400 10 923·b 377 2027·b

(129-197) (2-4) (3400-6590) (3-18) (449-1420) (314-411) (1960-2088)

T : colonies témoins.
AS[: aspartate amtnotransférase, ALT: alanine amtnotransfêrase, CK: créatine kinase. GGT:
giutamyl transférase. LDH : lactate déshydrogénase. PALC : phosphatase alcaline.
Les valeurs sur une même colonne suivies de la même lettre ne sont pas significativement
différentes selon le test de Q (p>O.OS).
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Figure 2. Pourcentage d'hématocrite et niveaux de glucose et de cholestérol dans le sang des
jeunes de Grand Héron et de Bihoreau gris (Les colonies montrant la méme lettre ne sont pas
stgntûcatrvement différentes selon le test de Q (p>O,OS)).
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Tableau 3 Mesures hépatiques moyennes (minimum-maximum) de rétinoides, d'ÉRüO et de
porphyrtnes des jeunes hérons et bihoreaux

COLONIE Rétinol Palmitate de rétlnol EROD Porphyrine
(pmol/min/

(u~/l!l (u~/l!l mg protéine) (pmol/g)

GRAND HÉRON

I.Dickerson 0.61' 16.30' 5.56 ab 3.8
(1991) (0.20-2.25) (0.60-57.31) (3.85-7.12) (2.0-5.0)
I.Dickerson 0.55' 5.57' 0.95'b 8.2
(1992) (0,17-1.50) (0.60-13.34) (0.40-1.71) (2.0-26.0)
I. aux Hérons 2.89'b 133.82 ,b 7.92'b 8.0

[ne I] Ine I) (ne I) [rre I]
Grande Ile 0,42" 16.03 ac na 11.0
(1991) (0.20-1.28) (0.60-35.25) (5.0-20.0)
Grande Ile 1,28 ac 43,22 ac 0,76 8 3.8
(1992) (0.20-3.21) (1.40-151.57) (0.40-1.29) (2.0-5,0)
Petit L.J .carncr" 7.65 b 396.20 b 5,81 ab 5,0
(1991) (4.71-9,85) (182,30-543.24) (3.92-8,20) (4,0-6,0)
Petit L.J.CartierT 6,84 b

447.77 b 0,40" 6,8
(1992) (2,43-16.00) (173,33-961.06) (0,40-0,40) (2.0-27,0)
I. Corneille 5,56'" 408.78'" 5,56 b 5,8

(1,00-11.00) (18.00-1174.00) «1.00-14.00) (4.0-14.0)
I. St-Barnabé 12.01 ab 670,75'b 4.17 8b 8,0

(n=l) [ne I] (3,03-4.68) (n=l)
I. Beauséjour 7.67'" 809.00 b 5,77'b 4.7

(3,00-11 ,00) (610.00-910,00) (2,70-8.70) (4,0-5.0)
I. Petit CaouisT 4,00'" 290,78'" 4,51 ab 7.0

(2,00-11.00) (71,00-604,00) (1.50-7,50) (5.0-9.0)

BDIOREAU GRIS

I.Dickerson 2' 27' 8,5 ro"
(0-5) (3-59) (4,0-15.3) (5-16)

I. Hérons l' 21 e 13,3 12 ab

(0-3) (5-54) (6,6-21.5) (5-20)
LaterriéreT is" 269 8b 7.0 6'

(2-49) (81-765) 2,6-10.3) (4-12)
Lac Kènogami" is" 277 b 9.7 na

(3-34) (133-459) (2.5-28,3)
Battures aux 23 ab 332'b 7.1 15 8b

Loups Martns (2-64) (61-990) (2.3-14,8) (5-23)
I. Corneille 29 b 407 b 20.5 7'b

(1-67) (30-993) (2.4-138,1) (4-15)
I. St-Barnabé 38 b 378 b 8,9 21 b

(16-50) (75-567) (2,1-21.1) (11-41)
I. Beauséjour 27 b 304 b 11.8 9'b

(7-48) (211-412) (6,5-26,7) (4-13)
Ilets BoisésT is" 247 8b 6.2 6'b

(8-24) (214-263) (3.2-9,2) (5-6)

T : colonies témoins.
Les valeurs sur une même colonne suivies de la même lettre ne sont pas signtûcanvement
différentes selon le test de Q (p>O,05).
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Tableau 4 B-carotène et rétinoïdes dans les œufs de Grand Héron

COLONIE j3-caroténe Rètinol Palmitate de rétinol Ratio rétlnol : Palm.
de rétinol

li.lll!l!l IUIl!l!l IUIlI Il) IUIl Ill)

I.Dickerson l,60 ± 0,38 2,99±1,17 0,39 ± 0,16 8,68± 4,62

1. Dowker 2,48±0,68 2,69 ± 1,32 0,61 ± 0,32 7,11 ± 7,80

1. aux Hérons 3,34 ± 3,40 3,85±2,66 0,52 ± 0,32 7,60 ± 3,45

Grande lie l,56 ± 0,34 3,68 ± l,50 0,80 ± 0,30 5,35± 3,73

Petit L.J.Cartier 2,22 ± 0,79 2,64±2,37 1,44 ± 0,83 2,32± 1,72

Lac Édouard 2,11 ± 0,41 5,84 ± 1,82 2,29 ± 0,39 2,52 ± 0,45

Gros Pot 1,84 ± 0,77 2,39 ±3,03 0,97 ± 0,42 1,94 ± 2,12

1. St-Barnabé 2,07 ± 0,71 1,88± 1,84 1,18 ± 0,42 1,87 ± 1,86

1. de la Mine 1,94 3,53 1,62 2,18
(n =1)

Différence inter- 1,03 l,9O 8,18 5,19
colonie (F) NS NS p < 0,001 p < 0,001

Tiré de Boily et aL 1994.

3.2 ANALYSES CHIMIQUES

3.2. 1 Métaux lourds

Les teneurs en mercure les plus élevées sont observées dans les plumes, tant chez les hérons

que chez les bihoreaux (Tableau 51. Chez les hérons, la colonie de l'île aux Hérons montre les

plus fortes concentrations dans le foie. les retns et le sang, tandis que les teneurs de mercure

les plus élevées dans les oeufs et les plumes sont observées à la colonie du Petit Lac Jacques­

Cartier. La colonie la moins contaminée en mercure est cel1e de l'île Beausêjour, à Chandler. La

colonie de l'île du Petit Caours, choisie comme témoin en eau salée, montre des teneurs

équivalentes à cel1es de l'lie de la Corneille et supérieures à cel1es des îles Saint-Barnabé et

Beauséjour. Chez les bihoreaux, moins contamtnés que les hérons, la colonie témoin du lac

Kénogami affiche les plus fortes concentrations, tant dans les reins que dans les plumes et le

sang. Tant chez les hérons que chez les bihoreaux, on observe une différence trés signlflcative
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(p<O,OOI) entre les colonies dans les concentrations de mercure dans le rein, le sang et les

plumes, qui semblent diminuer de l'amont vers l'aval (Figure 5),

Afm de déterminer si le mercure présent dans les tissus des hérons et bihoreaux provient d'une

contamination locale, nous avons calculé le rapport mercure dans le foie sur mercure dans les

oeufs, après avoir multiplié la concentration en poids frais de mercure dans le foie et les oeufs

par leur poids moyen respectif à chaque colonie. Un rapport de 1.0 signifie que la quantité

totale de mercure contenue dans le foie est égale à celle contenue dans un oeuf. Les valeurs

obtenues, généralement supérieures à I, indiquent que la quantité de mercure dans le foie est

supérieure à ce qui se trouvait dans les oeufs et que par conséquent, les hérons continuent

d'accumuler du mercure durant leur croissance à ces colonies (Tableau 6). Le rapport est

inférieur à 1 à l'île Beauséjour, ce qui signifie que le foie de ces oiseaux contient moins de

mercure que n'en contenalent les oeufs récoltés à la même colonie. Cependant, comme nous

n'avons pas estimé la quantité totale de mercure dans tout le corps des héronneaux, nous ne

pouvons pas conclure que ceux-ci n'accumulent pas de mercure à cette colonie. Le rein n'a pas

été inclut dans les calculs à cause de données manquantes à quelques colonies. Dans le cas des

bihoreaux, comme nous n'avons pas la concentration de mercure dans le foie, nous avons

calculé un rapport estimé en multipliant la concentration de mercure dans le rein par le poids

du foie. En se fiant aux concentrations de mercure dans le foie et les reins des hérons. où l'on

voit que les concentrations sont toujours légèrement supérieures dans le foie, on peut assumer

qu'on ne surestime pas la quantité de mercure dans le foie des blhoreaux en procédant de cette

façon. Les colonies de l'île Dickerson, de Laterrière, du Lac Kénogami et des Battures aux Loups

Marins affichent un rapport supérieur à 1. Sion ajoute la contribution des reins, les colonies

des îles aux Hérons. de la Corneille et nets Boisés atteignent la valeur de 1.
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Tableau 5 Concentrations moyennes (minimum-maximum) de mercure dans les tissus, le sang

et les oeufs des hérons et bihoreaux

COWNIE FOIE REINS SANG PLUMES OEUFS
Hg Hg Hg Hg Hg

(Ull/Il noids sec) (Ull/ Il noids sec) (ull/L poids frais) (111l/ Il notds sec) (Ull/Il notds frais)

GRAND HÉRON

I.Dickerson 3,02 2.58 ad na 6,57'b 0,37
(1991) * (2,25-2,66) (5,20-7,74) *
I.Dickerson na 2,05 a 0,53'" 5,96" na
(1992) (1,02-2,98) * *
I. Hérons 4,19 3,27' 1,76 8 6,80 ab 0,29

* * * (5,40-8,43) *
Grande Ile 2,96 2,55 ac 0,84 ac 5,85'b 0,30
(1991) * * * * *
Grande Ile na 2.26 ae 0,70" 5,98'b na
(1992) (1,52-3,62) * *
Petit L.J .cartter" 3,13 2,63' 0,84 acd 6,98 8 0,43
(1991) * * * (5,71-8,77) *
Petit L.J.Cartier' na 2,14 a 0,63 acd 6,67' na
(1992) (1,54-2,94) * *
I. Corneille 2,21 1,76,b 0,43'" 5,82 ab 0,23

(1,24-3,64) * (0,17-0,77) (3,57-9,21) *
I. St-Barnabé l,58 0,91 b 0,52 oc, 3,14 b 0,15

* * * * *
I. Beauséjour 0,62 0,44'" O,13

b 1,27 b 0,18
(0,49-0,84) * (0,11-0,14) (1,05-1,58) *

I. Petit Caouts" 2,08 1,74 oc, 0,40b 5,36 b 0,32
(0,93-4,20) * (0,23-0,77) (4,82-6,29) *

BDiOREAU GRIS

I.Dickerson na 1,84" 0,41 6,55 0,12
(1,53-2,05) * * *

I. Hérons na 1,89 ac 0,42 5,81 0,27
(1,72-2,05) * * *

LaterrièreT na 1,62·b 0,46 5,7 0,22

* * * *
Lac Kènogamt" na 2,07' 0,52 7,05 na

(1,71-2,26) * * *
Battures aux na 1,48,b 0,37 3,58 0,19
Loups Marins (1,20-1,68) * * *
I. Corneille na 1,22'" 0,26 3,61 0,19

* * * *
I. St-Barnabè na 1,21·b 0,30 3,05 0,31

(0,83-1,58) * * *
I. Beauséjour na 0,28 b 0,06 0,94 0,19

* * * (0,18-0,20)
nets BoisésT na 0,85 oc, 0,27 3,24 0,20

* * * *

T : colonies témoins,

* : 1 échantillon composite.
Les valeurs sur une méme colonne suivies de la même lettre ne sont pas signtûcattvement
différentes selon le test de Q (p>O,05l.
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Tableau 6 Rapport de la concentration de mercure dans le foie sur celle des oeufs chez les jeunes
hérons et bihoreaux

Colonie Rapport Colonie Rapport estimé
Grand Héron Bihoreau gris

Ile Dlckerson 2,00 Ile Dickerson 2,01
Ile aux Hérons 3,84 Ile aux Hérons 0,76
Grande Ile 2,39 Laterrière 1,47
Petit LacJacques Cartier 2,19 Kénogami 1,37

Batt. Loups Marins 1,16
Ile de la Corneille 1,84 Ile de la Corneille 0,94
Ile SI-Barnabé 2,86 Ile St-Barnabé 0,58
Ile Beauséjour 0,95 Ile Beauséjour 0,23
Ile du Petll Caouls 1,35 Ilets Boisés 0,93

Le Tableau 7 donne les concentrations en arsenic, sélénium et cadmium dans les tissus des

hérons et des blhoreaux. On observe une différence très significative (p<O,OOl) entre les colonies

dans les concentrations en arsenic et en sélénium dans les reins des deux espèces. Les hérons

de l'île Saint-Barnabé montrent les teneurs les plus élevées en arsenic et en sélénium dans les

reins et le sang, On constate que les colonies situées en eau salée montrent des teneurs plus

élevées en arsenic que celles situées en eau douce, Les teneurs en cadmium sont Inférieures à

la limite de détection presque partout, La valeur la plus élevée est observée dans le rein d'un

jeune héron de l'île Dlckerson en 1992, 1,02 Ilg/g. Les jeunes bihoreaux de l'île Saint-Barnabé

montrent les teneurs les plus élevées en sélénium, mais celles-ci ne sont pas aussi élevées que

chez les hérons, Comme pour ces derniers. les colonies situées en eau salée montrent des

teneurs plus élevées en arsenic que celles situées en eau douce. sauf à l'île Saint-Barnabé. Les

teneurs en cadmium sont toutes inférieures à la limite de détection.
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Figure 5. Concentrations de mercure dans les plumes. le sang et les reins des jeunes de Grand
Héron et de Bihoreau gris (Les colonies montrant la même lettre ne sont pas signlflcatlvement
différentes selon le test de Q (p>O.05ll.
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Tableau 7 Concentrations moyennes (minimum-maximum) d'arsenic, de sélénium et de
cadmium dans les reins (poids sec) et le sang (poids frais) des jeunes hérons et bihoreaux

COLONIE REIN SANG
As Se Cd As Se Cd

(Ug/l!l (Ug/g) (Ug/l!l (Ug/L) (ug/L) (Ug/L)

GRAND HÉRON

I.Dickerson 0,05ac 6,36 ac <0,20 0,018 na 0,007
(1991) • • • •
I.D1ckerson 0,05 ac 6,42'" 0,22 0,040 3,92 <0,12
(1992) (0,04-0,07) (5,19-8,25) «0,20-1,02) • •
1. aux Hérons 0,06 ab 'l.JO ab <0,20 0,018 na 0,008

• • • •
Grande Ile 0,05 ae 5,84"" <0,20 0,016 na 0,013
(1991) • • • •
Grande Ile 0,05 ac 7,16"" 0,15 0,030 3,65 <0,12
(1992) (0,03-0,19) (5,82-9,34) «0,20-0,40) • •
Petit L.J.CartierT 0,05' 8,45 b <0.20 na na <0,06
(1991) • •
Petit L.J.CartierT 0.02' 7.20 b 0,16 0,030 4,47 <0,12
(1992) (0,02-0,03) (6,08-8,24) «0,20-0,48) • •
I. Corneille O,45 b 6,00 8 <0,20 na na na

• •
I. St-Barnabé 0,71 b 12,92 b <0,20 0,196 na 0,002

• • • •
I. Beauséjour 0,58"" 7,30"" <0,20 na na na

• •
I. Petit CaoursT 0,19"" 6,4S8b <0,20 na na na

• •

BllIOREAU GRIS

I.Dickerson <0,13 a 6,60 ae <0,7 <0,05 0,74 <0,10
(5,26-7,38) • •

I. Hérons <0,13 a 4.97 8b <0,7 <0,05 0,80 <0,10
(0,46-7,24) • •

Laterrtëre" 0,06' 4,63 b <0,7 na na na
• •

Lac Kënogamt" <0,13 a 5,12"" <0,7 <0,05 0,74 <0,10
(4,99-5,24) • • •

Battures aux O,36'b 6,21 'b <0,7 <0,05 0,77 <0,10
Loups Marins «0,13-0,60) (4,53-7,58) • • •
I. Corneille O,33 b 5,88" <0,7 na na na

• •
I. St-Barnabé 0, Il ab 7,65' <0,7 <0,05 1,03 <0,10

«0,13-0,15) (6,53-8,77) • • •
I. Beauséjour O,80 b 5,93 'b <0,7 na na na

• •
Ilets BoisésT 0,91 b 4.65 8b <0,7 na na na

• •

T : colonies témoins.
• : 1 échantillon composite.

Les valeurs sur une même colonne suivies de la méme lettre ne sont pas signiûcativement
différentes selon le test de Q (p>O,051.
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3.2.2 Biphényles polychlorés et pesticides organochlorés

On observe une différence très significative (p<O,OOI) entre les colonies dans les concentrations

de BPC dans le foie et le sang des deux espèces (Tableau 81. Dans le foie des jeunes hérons, on

observe un gradient de l'amont vers l'aval, avec des maximum aux colonies des îles Dickerson et

aux Hérons (Figure 61. On observe la mème répartition dans le sang. malgré de faibles

concentrations et l'absence de données pour plusieurs colonies. Les colonies témoins du Petit

Lac Jacques-Cartier et du Petit Caouis sont les moins contaminées, tant dans le foie que dans le

sang. Dans le foie et le sang des jeunes bihoreaux, les concentrations de BPC total montrent

une répartition spatiale bimodale, avec des maximum à l'île Dickerson et à la Batture aux Loups

Marins. Dans les oeufs, les concentrations de BPC total montrent un maximum à l'ile Saint­

Barnabé pour le héron et à l'île aux Hérons pour le bihoreau.

La Figure 7 illustre la répartition des principaux congénères de BPC à chaque colonie, dans le

foie des jeunes de héron et de bihoreau. La somme de ces neuf (9) congénères varie de 56 à

87 % chez les hérons et de 60 à 95 % chez les bihoreaux. Le groupe des isoméres à 6 atomes de

chlore (#138 et 153) est dominant à la majorité des colonies, alors que le groupe à 5 atomes de

chlore (#87, 99, 110 et 118) domine chez les hérons de l'île Dickerson. En effet, alors que le

groupe à 6 chlores représente de 33 à 54 % des BPC totaux aux autres colonies pour les deux

espèces, il ne compte que pour 25 % chez les hérons de l'île Dickerson. Comme les composés

moins chlorés se dégradent plus rapidement dans l'environnement, on les retrouve en plus

grande proportion aux colonies plus contaminées. Seulement six (#105, 118, 128, 138, 158 et

170) des congénères mesurés présentent une activité au site récepteur aryl-hydrocarbone. Leur

contribution aux BPC totaux du foie varie de 25 à 40 % aux différentes colonies, mais leur

contibution en terme d'équivalents toxiques de TCDD est faible.

Afin de déterminer si les BPC présents dans les tissus des hérons et des bihoreaux proviennent

d'une contamination locale, nous avons calculé le rapport BPC dans le foie sur BPC dans les

oeufs, après avoir multiplié la concentration en poids humide de BPC dans le foie et les oeufs

par leur poids moyen respectif à chaque colonie. Un rapport de 1,0 signifie que la quantité

totale de BPC contenue dans le foie est égale à cene contenue dans un oeuf. Les valeurs

obtenues, toutes inférieures à I, indiquent que la quantité de BPC dans le foie est inférieure

à ce qui se trouvait dans les œufs récoltés à la mème colonie (Tableau 9). Cependant,

comme nous n'avons pas estimé la quantité totale de BPC dans tout le corps des hérons et des

bihoreaux, nous ne pouvons pas conclure que ceux-ci n'accumulent pas de BPC à ces colonies.
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Tableau 8 Concentrations moyennes (minimum-maximum, poids humide) de BPC total dans le
foie et le sang des jeunes hérons et bihoreaux et dans les oeufs

COWNIE FOIE SANG OEUFS
(~Il/lÙ (~ll/L) (~Il/lÙ

GRAND HtRON

I.Dickerson 0,490' 0,062 3,482
(1991) • • •
I.Dickerson 0,317' na na
(1992) (0,135-0,505)
I. aux Hérons 0,440' 0,071 3,448

• • •
Grande Ile 0,198' 0,022 2,300
(1991) • • •
Grande Ile 0,188' na na
(1992) «0,078-0,486)
Petit L.J.CartlerT 0,013 b 0,002 1,601
(1991) • • •
Petit L,J.CartierT 0,034 b na na
(1992) (0,011-0,082)
I. Cornel1le 0,218' na 3,288

(0,047-0,551) (0,434-6,772)
I. St-Barnabé 0,076' 0,019 4,770

• • •
I. Beauséjour 0,094 a na 2,756

(0,045-0,155) •
I. Petit CaouisT O,019 b na 0,469

(0,002-0,070) (0,284-1,253)

BIHOREAUGRIS

I.Dickerson 0,381 a 0,051 1,05
(0,196-0,624) • •

I. Hérons 0,200" 0,022 5,66
(0,058-0,309) • •

Laterrtëre" O,023 b 0,001 1,33
• (0,001-0,002) •

Lac KénogamiT 0,078"" 0,011 4,60
(0,011-0,181) • •

Battures aux 0,362 ac 0,061 3,27
Loups Marins (0,087-0,682) • •
I. Cornel1le O,219'b 0,039 2,48

• (0,009-0,069) •
I. St-Barnabé 0,042"" 0,004 2,86

(0,019-0,064) • •
I. Beausèjour 0,091 ab na 0,87

• •
Ilets BoisésT 0,024 ab 0,004 0,43

• • •

T : colonies témoins,

• : 1 échantillon composite,
Les vaJeurs sur une même colonne suivies de la méme lettre ne sont pas stgruftcattvement
différentes selon le test de Q (p>O,05l.
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Tableau 9 Rapport de la concentration de BPC dans le foie sur celle dans les oeufs chez les

jeunes hérons et bihoreaux

Colonie Rapport Colonie Rapport
Grand Hêron Bihoreau gris

Ile Dlckerson 0,17 Ile Dlckerson 0,36
Ile aux Hérons 0,22 Ile aux Hérons 0,03
Grande Ile 0,11 Laterriére 0,02
Petit Lac Jacques Cartier 0,01 Kénogami 0,02

Batt. Loups Marins 0,14
Ile de la Comellle 0,08 Ile de la Comellle 0,09
Ile St-Barnabé 0,03 Ile St-Barnabé 0,02
Ile Beauséjour 0,05 Ile Beauséjour 0,09
Ile du Petit Caouis 0,03 Ilets Boisés 0,05

Sur les 21 pesticides organochlorés ou métabolites mesurés, la majorttê (11/21) ont été

rarement détectés, Les niveaux des principaux pesticides organochlorés mesurés dans le foie

des hérons et des bihoreaux (Tableau 10) apparaissent faibles à l'ensemble des colonies, Malgré

ces faibles concentrations, on observe une différence très significative (p<O,OO1) entre les

colonies pour la majorité d'entre eux, Le contaminant présent en plus forte concentration est le

pp'-DDE, pour lequel on observe des valeurs maximales de 0,21 Jlg/g chez un héron et de 0,35

Jlg/g chez un bihoreau de l'lie à la Corneille. Toujours pour le ODE, le bihoreau présente deux

valeurs moyennes supérieures à 0,1 Jlg/g, à l'Île Dlckerson et à la Batture aux Loups Malins.
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Tableau 10 Concentrations moyennes (minimum-maximum, poids humide) des principaux
pesticides organochlorés dans le foie des jeunes hérons et des blhoreaux

COLONIE Épox. Hept. Dleldrlne pp'-DDE HCB t-Nonachlore Oxychlore
(u!!/l!l (u!!/l!l (u!!/l!l (u!!/l!l (u!!/l!l (u!!/l!l

GRAND HÉRON

I.Dlckerson 0,002 0,010 0,049 0,001 0,005 0,001
(1991) • • • • • •
1.Dlckerson 0,002 0,002 0,057 0,001 0,005 0,002
(1992) (0,001-0,003) (nd-O,006) (0,015-0,140) (0,001-0,001) (0,002-0,011) (0,001-0,005)
1. aux Hérons 0,003 0,007 0,053 0,002 0,011 0,002

• • • • • •
Grande Ile 0,003 0,015 0,055 0,0001 0,014 0,004
(1991) • • • • •
Grande Ile 0,002 0,001 0,059 0,001 0,005 0,002
(1992) (0,001-0,004) (nd-O,003) (0,016-0,136) (0,0004-0,002) (0,002-0,012) (0,001-0,005)
Petit L.J.Cartle? 0,002 0,006 0,018 <0,0001 <0,0001 0,001
(1991) • • • •
Petit L.J.Cartle? 0,003 0,0002 0,021 0,001 0,002 0,002
(1992) (0,002-0,006) (nd-O,002) (0,005-0,079) (0,0005-0,001) (0,001-0,002) (0,001-0,003)
1. Corneille 0,002 0,004 0,059 0,001 0,005 0,002

(0,001-0,003) (0,002-0,006) (0,010-0,208) (0,001-0,004) (0,001-0,011) (0,001-0,004)
1. St-Barnabé 0,003 0,010 0,023 0,019 0,005 0,001

• • • • • •
I. BeauséJour 0,002 0,006 0,031 0,002 0,006 0,002

(O,O02-0,O02) (O,004-0,008) (O,OlO-0,067) (0,001-0,004) (0,003-0,014) (0,001-0,004)
1. Petit CaoulsT 0,001 0,004 0,025 0,001 0,001 0,001

(nd-O,007) (nd-O,020) (0,003-0,115) (nd-O,002) (nd-O,004) (nd-O,004)

BDiOREAU GRIS

I.Dlckerson 0,004 0,012 0,150 0,001 0,006 0,004
(0,003-0,004) (0,004-0,022) (0,051-0,267) (O,OOI-0,002) (0,004-0,007) (0,002-0,005)

1. Hérons 0,003 0,009 0,062 0,001 0,005 0,003
(0,002-0,005) (O,005-0,Oll) (0,049-0,088) (nd-O,002) (0,004-0,006) (0,003-0,003)

LaterrtéreT 0,001 0,001 0,019 0,001 0,001 0,001
(0,001-0,002) (nd-O,003) (O,006-0,062) (0,0004-0,001) (nd-O,002) (0,001-0,002)

Lac Kénogaml' 0,003 0,002 0,022 0,001 0,001 0,003
(0,002-0,004) (O,OOI-0,003) (0,005-0,036) (nd-O,OOI) (nd-O,003) (0,002-0,004)

Battures aux 0,009 0,019 0,116 0,002 0,013 0,009
Loups Marins (0,004-0,018) (0,005-0,038) (O,021-0,24l) (0,001-0,004) (0,003-0,026) (0,001-0,020)
1. Corneille 0,006 0,008 0,082 0,003 0,007 0,005

(0,002-0,027) (O,002-0,037) (0,009-0,352) (0,001-0,015) (0,001-0,035) (0,001-0,025)
1. St-Barnabé 0,003 0,004 0,019 0,0004 0,003 0,002

(0,002-0,004) (0,003-0,005) (0,004-0,034) (nd-O,OOl) (0,002-0,003) (0,002-0,002)
I. Beauséjour 0,004 0,007 0,024 0,003 0,006 0,003

(0,002-0,008) (0,004-0,010) (0,013-0,030) (0,002-0,005) (0,004-0,009) (0,002-0,005)
Ilets BoisésT 0,002 0,003 0,007 0,001 0,002 0,002

(0,001-0,003) (0,003-0,003) (0,006-0,007) (0,001-0,001) (0,001-0,002) (0,001-0,003)

T : colonies témoins.

• : 1 échantillon composite.
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3.3 RELATIONS ENTRE CONTAMINATION ET MESURES BIOLOGIQUES

Étant donné le grand nombre de variables, seules les relations très significatives (p < D,Dl) ont

été retenues pour présentation.

En général, les relations entre les variables biologiques et les contaminants organiques sont

plus fortes que celles avec les métaux lourds. Chez le Grand Héron, peu de variables biologiques

montrent des relations très significatives avec les contaminants. Parmi les métaux, la relation la

plus élevée est observée entre l'arsenic dans le rein et ÉROD dans le foie, tandis que le Hg et le

Cd dans le rein montrent une relation négative avec ÉROD (Tableau Ill. Aucune information

n'a pu être trouvée sur la relation entre les métaux et les oxidases à fonctions mixies. Parmi les

valiables biologiques montrant des relations avec les composés organiques, le rétinol dans le

plasma et dans le foie, de même que le palmitate de rétinol, sont reliés três significativement à

plusieurs composés organiques, tandis que l'ÉROD montre un relation négative avec la dieldrtne

(Tableau Ill.

Chez le Bihoreau grts, les relations entre les variables biologiques et les contaminants diffèrent

de celles observées chez le héron. La plus forte relation avec les métaux est celle entre le Hg

dans le rein et le ratio poids du foie: poids du corps (FIC) (Tableau 12). Chez le bihoreau, un

plus grand nombre de variables biologiques montrent des relations significatives avec les

contaminants organiques que chez le héron, bien que ces relations soient moins fortes.

Plusieurs organochlorés montrent une relation négative avec le tarse, semblant Indiquer que la

contamination diminue à mesure que l'oiseau grandit. La plus forte relation est observée entre

le GGT et l'octachlorostyrène. Le GGT est aussi relié à la majorité des contaminants organiques.

Afin de dégager un portrait global de la condition des colonies de Grand Héron et de Bihoreau

gris en fonction de ces variables biologiques et chimiques, des analyses de groupement et en

composantes plincipales ont été effectuées. La Figure 8 illustre la dispersion des colonies de

Grand Héron (A) et de Bihoreau grts (B) sur les deux premiers axes d'une analyse en

composantes prmctpales, avec les variables les plus significatives. Chez les deux espèces, les

colonies en eau douce et les plus en amont sont généralement les plus contaminées en mercure

et en BPC et présentent les niveaux les plus faibles en vitamine A. Le premier axe explique

71,7 % de la variabilité dans le cas des hérons et 5 1,1 % dans celui des blhoreaux.



Tableau Il Corrélations de Kendall entre les variables biologiques et les contaminants dans les tissus des jeunes de Grand Héron

As Hg (rein) Cd (rein) Se (rein) BPC (foie) ppDDE t-nonac. c-nonac. cis-chlor. Dieldrine p-mtrex Mirex OctaCS
(foie) (foie) (foie) (foie) (foie) (foie) (foie) (foie)

(retn)

IMe 0,30

Albumine -0,34 -0,30 -0,35 -0,29

Hématocrite -0,34

K 0,27 -0,26

Ca 0,34 -0,44 -0,39 -0,30

P -0,33

Protétnes -0,27 -0,30 -0,30

Cholestérol -0,31 -0,24 -0,25 -0,34 -0,31

Glucose -0,31 -0,31 -0,33 -0,25

T3 0,25 -0,24 -0,24 -0,25

Réttnol -0,31 0,27 -0,42 -0,36 -0,28 -0,25 -0,32 -0,50 -0,38 -0,27
[plasma]

Rétinol (foie) -0,29 -0,41 -0,36 -0,24 -0,38 -0,46 -0,32 -0,29

Palm.rétinol 0,25 -0,28 -0,33 -0,43 -0,33 -0,24 -0,24 -0,31 -0,49 -0,36 -0,26
(foie)

ÉROD(foie) 0,60 -0,41 -0,54 -0,54

Porphyrine -0,27
(foie)

ûJ
01



Tableau 12 Corrélations de Kendall entre les variables biologiques et les contaminants dans les tissus des jeunes de Bihoreau grts

As Hg Se BPC ppDDD ppDDT ppDDE t-nonac c-nonac Oxychl cis-chl Epohep Dieldr. p-mirex Mirex HCB OctaCS
(rein) (rein) (rein) (foie) (foie) (foie) (foie) (foie) (foie) (foie) (foie) (foie) (foie) (foie) (foie) (foie) (foie)

Poids -0,32 -0,29 -0,31 -0,31

IAIle -0,33 -0,31 -0,32

Tarses -0,40 -0,40 -0,33 -0,42 -0,34 -0,30 -0,30 -0,41 -0,36 -0,27 -0,30

Ratio -0,31 0,44

FIC

K 0,34

Ca 0,33

CI -0,32 -0,38

Urée 0,38

Cholest. 0,33 0,32 0,36 0,38 0,34

TriJllyc. 0,32

ALT 0,37 0,34 0,41

GGT 0,36 0,43 0,32 0,47 0,40 0,34 0,39 0,34 0,49 0,44 0,42 0,48 0,52

PALe -0,38

Amvlase -0,31

1T4 0,32 0.36

ALA-d 0.36 0,32 0,32 0,29 0,30 0,28 0,33 0.31

Rétinol -0,48 -0,30 -0,32 -0,34
lnlasma

Rétinol -0,28 -0,29
foie

Palm, -0,28 -0,39 -0,32

rétinol
foie

ÉROD 0,32

Porohvr. 0.30 0,36 0,32 0,33 0,33 0,46 0,31

VJ
O'l
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Figure 8. Dispersion des colonies de Grand Héron (A) et de Bihoreau gris (B) sur les deux
premiers axes d'une analyse en composantes principales en fonction de variables explicatives
(BPC dans le foie, Hg dans le rein, GGT, T4, vitamine A dans le sang, rètlnol, palmitate de
rètmol, ÉROD et porphyrine dans le foie)
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4 DISCUSSION

Conditions physiologiques des jeunes Grands Hérons et Bihoreaux gris du Saint-Laurent

Observations morphologiques

On a constaté certaines différences morphologiques entre les colonies du Saint-Laurent chez les

deux espèces. Dans le cas du bihoreau, les niveaux de BPC et de plusieurs contamlnants

organiques semblent diminuer avec l'augmentation de la longueur du tarse. Hoffman et al.

[1986 et 1993) ont observé que des embryons de Bihoreau gris avaient un rapport fémur/poids

total plus petit à un site contaminé ainsi qu'une association entre le niveau de BPC dans les

œufs et le poids de l'embryon. Hart et al. (1991) ont aussi observé une diminution de la

croissance chez le Grand Héron, reliée à la contamination par les dioxines. Rattner et al. (1997)

ont obtenu des relations inverses entre le poids des jeunes blhoreaux et les concentrations de

BPC et de quelques organochlorés. La différence de croissance peut être causée par les

contaminants ou par des différences nutritionnelles. Comme mentionné précédemment, cette

relation peut aussi s'expliquer par la dilution des contaminants dans l'organisme lorsque

l'oiseau grandit.

Analyses cltniques sanguines

Bien que les valeurs hématologiques et biochimiques normales ne sont pas établies pour la

majorité des espèces d'oiseaux sauvages (G. Fitzgerald, comm. pers.), la biochimie clinique est

de plus en plus utilisée en toxicologie faunique (Fairbrother 1994). Plusieurs paramètres

cliniques sanguins montrent des différences significatives entre les colonies chez les deux

espèces. L'hématocrite semble se situer dans les valeurs normales chez la majorité des Individus

de cette étude. soit entre 35 et 55 %. Seuls deux jeunes hérons, un de l'île à la Corneille et un

de l'île du Petit Caouls, affichent un hématocrite inférieur à 25 %, signe probable d'anémie, une

situation fréquente chez les cadets d'une nichée. Les protéines totales se situent généralement

entre 35 et 60 g/L et sont généralement plus faibles chez les jeunes oiseaux (Fowler 1986).

L'albumine, une protéine de transport de plusieurs molécules dans le sang, peut Indiquer des

problèmes si elle est trop basse. La bilirubine, la créatinine et l'urée sont des paramètres

mineurs offrant peu de valeur diagnostique. Bien qu'ils soient assez souvent mesurés, le glucose

et le cholestérol semblent peu utiles comme outil diagnostique. Le niveau normal de glucose est

plus élevé chez les oiseaux que chez les mammifères et plus élevé chez les jeunes que chez les

adultes (Fow1er 1986). Le glucose sanguin est contrôlé par plusieurs facteurs et peut également

varier en fonction des conditions de prélèvement et d'entreposage. Malgré les variations

observées dans cette étude, les niveaux mesurés semblent normaux. Le cholestérol est un

prècurseur de plusieurs hormones et des acides biliaires; des valeurs élevées pourraient

indiquer un problème au niveau hépatique ou thyroïdien (Fowler 1986). Les niveaux de calcium,
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sodium. chlore. potassium et phosphore présentent peu d'mtêrët. Une augmentation de

phosphore peut indiquer une atteinte rénale, Quant au potassium. les valeurs les plus élevées

seraient le résultat d'une hémolyse avant centrifugation des échantillons.

Nos valeurs de AST chez le jeune héron se comparent à celles de Polo et al, (1994). tandis que

celles des bihoreaux sont plus élevées. ce qui pourrait indiquer une atteinte hépatique ou

musculaire. Les valeurs de CK semblent toutes élevées. ce qui peut indiquer une atteinte

musculaire ou simplement une croissance rapide. Les valeurs de GGT. LDH et PALe semblent

normales (Polo et al, 1994). tandis que l'amylase est élevée. possiblement à cause de la

croissance. La LDH est une enzyme cytoplasmique présente dans tous les tissus et qui joue un

rôle Important dans le cycle glycolytique et est donc Importante pour la physiologie musculaire

(Gupta et al. 1991), Dans la majorité des cas de dommage au tissu. les activités de la CK et de la

LDH augmentent.

Le héron montre une relation négative entre le glucose et le cholestérol d'une part et les BPC et

certains organochlorés d'autre part. tandis que le bihoreau montre une relation positive du

cholestérol et de la GGT avec certains organochlorës. Chez les poissons. le lindane cause une

hausse de glucose et une baisse de cholestérol sanguin. donc hyperglycémie et

hypocholestérolémie (Ferrando et Andreu-Moliner 1991). L'exposition au lindane entralne un

dérangement dans le métabolisme des carbohydrates. Dieter (1974) a aussi noté des hausses

significatives de AST. LDH et CK suite à l'ingestion de DDE ou d'aroclor 1254 chez des cailles.

Chez une population humaine exposée aux BPC par consommation de poissons. les triglycérides

et le cholestérol sanguin étaient reliés positivement aux niveaux de BPC dans le sérum (Feeley

1995). Dans une autre étude. les BPC du plasma. l'AST et les triglycérides étaient reliés (Feeley

1995), Il semble que les BPC interférent avec le métabolisme des lipides au niveau des

microsomes du foie.

Plusieurs mesures au niveau du sang peuvent donc fournir des indications sur l'état de santé

général des oiseaux. ou refléter des dérangements métaboliques plus spécifiques pouvant être

causés par des contamlnants. L'examen du sang de plusieurs individus de la même colonie

fournit une évaluation de la santé de cette colonie (Newman et al. 1997).

Hormones thyroïdiennes et rétinoïdes

Dans le cadre de cette étude. Boily et al. (1994) ont mesuré les rétinoides dans les œufs de

Grand Héron du Saint-Laurent. Le rétinol ne montrait pas de différence entre les colonies.

tandis que le palmitate de rétinol montrait des niveaux stgntûcattvement plus élevés à la colonie

témoin. Les oeufs des colonies marines contiennent plus de vitamine A, possiblement à cause de

leur plus grande disponibilité en milieu marin. Il a été démontré que les contaminants peuvent
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diminuer la vitamine A dans les poissons et affecter la vitamine A chez les oiseaux piscivores

(Branchaud et aL 1995 ; Murk et al. 1996). Cependant, si les différences inter-colonies dans le

ratio R/PR et le palmitate de rètinol étalent attribuables à un facteur nutritionnel, il se

reflèterait également dans les niveaux de rétinol et de j3-carotène, un précurseur de réttnoïde, ce

qui n'est pas le cas. Les différences observées ne semblent donc pas attribuables à des

différences dans les apports alimentalres.

Chez les jeunes hérons, le rétinol et le palmitate de rétinol montrent des différences entre les

colonies et sont reliés. Les rétinoïdes montrent des relations significatives avec les BPC et

plusieurs organochlorés dans les oeufs, le sang et le foie de jeunes hérons, mais les niveaux

d'exposition semblent étre sous la limite pouvant causer des effets sur la reproduction. Ces

relations sont beaucoup moins évidentes chez les jeunes bihoreaux, chez lesquels on n'observe

pas de relation significative entre les BPC et les rétinoïdes dans le foie, bien que le rétinol

sanguin et hépatique et le palmitate de rètinol montraient des différences entre les colonies.

Une réduction de la concentration en rètinol du plasma serait l'expression d'une déficience en

vitamine A, ou d'un changement dans la dynamique de leur métabolisme (Zile 1992), qui

pourrait entrainer une plus grande susceptibilité aux infections. Plusieurs symptômes de

toxicité des contaminants aromatiques halogênés ressemblent à ceux d'une déficience en

vitamine A. Les effets de ces contaminants sur le statut de la vitamine A ont été confirmés par

plusieurs études (Zile 1992).

Chez la Sterne pierregartn (Stema hirundo), le rétinol du plasma était relié aux équivalents

toxiques (TEQ) dans le jaune d'oeuf du méme animal (Bosveld et aL 1995). Le palmitate de

rétinol dans le jaune d'oeuf des colonies plus polluées étalt plus bas que dans les colonies moins

polluées. Les contaminants interfèrent avec la régulation de l'entreposage et de la mobilisation

des rétinoïdes dans le foie. Les concentrations élevées entrainent une augmentation de

mobilisation du rétinol de la circulation et une diminution d'entreposage dans le foie. Murk et

aL (1996) ont observé que des teneurs élevées en contaminants aromatiques polyhalogènés et

l'induction d'ÉROD dans les sacs vitellins de la Sterne pterregann étalent reliés avec une date

de ponte tardive, une période d'incubation plus longue et des oeufs et des jeunes plus petits.

Des niveaux plus bas de rètinoîdes vitellins et d'hormones thyroïdiennes dans le plasma étalent

reliés avec ces trois mémes variables. Van den Berg et aL (1992) ont trouvé des relations

significatives chez le Grand Cormoran (Phalacrocorax carbo) entre les niveaux de mono-ortho­

BPC dans le sac vitellin, l'induction d'Érod dans le foie et le T4 dans le plasma. Van den Berg et

aL (1994) n'ont pas trouvé de différence de réttnol dans le plasma entre deux colonies de Grand

Cormoran en Hollande, mais ont noté une différence de 50 % dans les niveaux de T3-T4 entre

les colonies. Un autre mécanisme d'interférence au niveau des enzymes du foie entrainerait un

métabolisme accru des hormones thyroïdiennes par la bile (excrétion). Le rétinol et le palmitate
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de rétinol dans le foie des jeunes agës d'un jour montraient une baisse non significative de 55 0/0

à une colonie contaminée. Une différence dans le succès de reproduction entre les deux colonies

a aussi été notée, Les oisillons de la colonie contaminée montraient une augmentation d'ÉRÛD

et du cytochrome p-450, et une baisse de T3-T4 et de palmitate de rétinol du foie.

L'Injection de 2,3,7,8-TCDD à des niveaux environnementaux réalistes dans des œufs de héron

a entraîné une Induction d'ÉRÛD mals pas d'effets sur les hormones thyroïdiennes ni sur les

hormones sexuelles dans le plasma (Janz et Bellward 1996a, 1996b), Les auteurs concluent que

les hormones thyroïdiennes ne constituent pas de bons blomarqueurs de toxicité. Murvoll et al.

(1999) ont quant à eux trouvé une faible relation entre le contenu en BPC du jaune d'œuf et le

rétinol du plasma chez les oisillons nouvellement éclos du Cormoran huppé (Phalacrocorax

aristotelis) ,

La glande thyroïde joue un rôle Important dans les processus métaboliques, le développement et

la croissance. Elle produit les hormones thyroxine (T4) et trIlodothyronine (T3) qui convertissent

l'Iodlde en lodlne dans le plasma (Fossi et al. 1994), La réduction du rétinol du plasma et des

hormones T3-T4 serait la conséquence d'une Interférence d'un métabolite de BPC avec la

protéine transporteuse de T3-T4 et de rétinol (Brouwer et van den Berg 1986). Plusieurs

substances chimiques, Incluant les BPC, altèrent le ratio T3/T4 par action directe sur la glande

thyroïde, par Interférence avec les protéines de transport ou par perturbation de la fonction

hépatique qui inhibe la conversion de T3 en T4 (Rattner et al. 1984). Les hormones

thyroïdiennes et les rêtmoïdes sont considérées comme des Indicateurs d'effets endocriniens,

parce qu'elles font partie des produits touchés si les processus de production, entreposage et

élimination des récepteurs endogènes sont affectés par des substances chimiques (Ank1ey et

Glesy 1998), Seul le T4 est stgnïftcatrvernent différent entre les colonies de hérons du Saint­

Laurent, tandis que le T3 est différent entre les colonies de bihoreaux, Peu de relations sont

observées avec les contaminants chez les deux espèces,

Chez des Perchaudes (Percaflavescens) du Saint-Laurent, le niveau de T4 ètalt plus bas au site

contaminé, tandis que le T3 était plus élevé dans les mâles au site contaminé mais ne montrait

pas de différence dans les femelles et les Immatures (Hontela et al. 1995), Les contamlnants

peuvent exercer leur action via l'axe hypothalamo-pltultalre-gonade, ou l'axe hypothalamo­

hypophyslo-Interrenal, ou via un métabolisme et une excrétion accrus des hormones

thyroïdiennes. Les hormones T3 et T4 Interagissent avec le cortisol et ensemble, Influencent le

métabolisme dès carbohydrates. Le cortisol promouvolt la conversion du T4 en T3 et augmente

l'excrétion du T3 du plasma,
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ALA-d

Le ratio d'ALA-d se situe généralement sous la limite de 2.0 considérée comme indicatrice d'une

exposition récente au plomb (Scheuhammer 1989). Ceci est confirmé par l'absence de détection

de plomb dans nos échantillons. La mesure de l'enzyme ALA-d. dont l'inhibition entralne une

baisse de la production d'hémoglobine (Pain 1989). est largement acceptée comme indicateur de

l'exposition au plomb. Plusieurs auteurs rapportent des baisses importantes de l'activité de

l'ALA-d chez différentes espèces en relation avec des niveaux élevés de plomb dans le sang

(Kendall et Scanlon 1982; Gonzalez et Tejedor 1992; Blus et aL 1995). Bien que peu utilisé. le

ratio ALA-d activé sur ALA-d inhibé est moins affecté par la vartabïhtê individuelle et les sources

d'erreurs que la simple mesure de l'activité enzymatique (Pain 1989; Scheuhammer 1989).

BiDmarqueurs hépatiques

Les oxtdases à fonctions mixtes (OFM) catalysent un large spectre de réactions qui rendent les

substrats plus faciles à éliminer. lis sont aussi importants dans la synthèse et le métabolisme

de nombreux composés endogènes incluant les stéroïdes (Rattner et aL 1989). L'induction des

OFM accroït souvent le développement de la tolérance et peut favoriser une réduction de la

toxicité aussi bien que la génération de métabolites plus toxiques (Rattner et aL 1997). Selon

Ronis et aL (1987), les oiseaux piscivores sont sensibles aux effets des contaminants et

constituent d'excellents bioaccumulateurs de polluants liposolubles entre autres à cause de leur

faible activité monooxygénase. Moore et al. (1991) ont observé que le 2,3,7.8-TCDD pouvait

inhiber la mobilisation du cholestérol pour le système enzymatique des OFM et ainsi perturber

la stêroïdogénèse.

Les Grands Hérons de Colombie-Britannique ont fait l'objet d'études suite à une contamination

en dioxines et furannes reliée aux usines de pâtes et papiers. Des embryons et des adultes

exposés à des concentrations environnementales réalistes de 2,3,7,8-TCDD ont montré une

induction significative de l'activité de plusieurs testostérones hydroxylases (Sanderson et aL

1997). L'induction n'était plus apparente chez les oisillons après sept jours. Une relation

significative a aussi été observée entre l'ÉROD et la testostérone hydroxylase chez les oisll1ons

nouvellement éclos. (Bellward et al. 1990). L'exposition aux contaminants aux sites de

reproduction est plus clairement établie â l'aide des oisll1ons dont la nourriture provient de

sources locales et dont la croissance rapide diminue l'influence des polluants contenus dans

l'oeuf (Rattner et aL 1997).

Chez des embryons de bihoreau de différents sites aux États-Unis, les activités des enzymes

AHH. BROD. ÉROD. et ÉCOD étaient jusqu'à 85 fois plus élevées â la colonie la plus

contaminée en BPC et DDE (Rattner et al. 1993], et étaient associées aux BPC totaux. aux

congénères de BPC, aux équivalents toxiques (TEQs) et aux équivalents de dioxines (TCDD-Eqs)
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(Rattner et al. 1994). Les enzymes BROD. ÉROD et le cytochrome P450-1A semblent les

meilleures mesures de l'exposition aux congénères de BPC agissant par l'intermédiaire du

récepteur Ab dans les embryons de bihoreau. Chez des jeunes bihoreaux de dix jours,

contrairement aux embryons, l'ÉROD n'était pas différent entre les colonies et n'était pas relié

aux contaminants (Rattner et al. 1997). Les concentrations de OC-BPC sont plus élevées chez

les embryons que chez les jeunes, ce qui explique une plus grande Induction du systéme

enzymatique des OFM. Cependant, la comparaison des teneurs totaies des jeunes et des

embryons indique une accumulation locaie Importante (Rattner et al. 1997), ce que nous

n'avons pas pu démontrer pour le fleuve. Les contamlnants transférés à l'œuf sont parfois

attribués à une source locale, parfois à une source hivernale.

Le Goéland argenté (Larus argentatus) est, utilisé comme espèce indicatrice des Grands Lacs

depuiS plus de 25 ans (Peakall et Fox 1987). Selon Peakall et al. (1986), qui n'ont pas trouvé de

relation entre les concentrations des contaminants organiques et l'induction d'ÉROD, la

croissance des jeunes goélands et la dilution de la contamination qui en résulte est trop rapide

comparativement au temps nécessaire à l'induction du système enzymatique. Parmi les

différents Indicateurs biochimiques testés sur cette espèce, les niveaux élevés de porphyrines

fournissent un support à l'hypothèse d'une étiologie chimique, bien qu'il ne soit pas possible de

relier les niveaux observés aux résidus chimiques. Les goélands des Grands Lacs avaient des

niveaux de porphyrines dans le foie au moins dix fois supérieurs à ceux de la côte atlantique

(Fox et al. 1988), tandis que leurs niveaux de vitamine A étaient inférieurs à ceux de la côte

atlantique. Des relations étaient observées entre les porphyrines et les dioxines substituées en

positions 2,3,7,8, le DDE, le HCB, le mtrex et quelques autres contamlnants organiques. Les

auteurs suggèrent que plusieurs contaminants contribuent à l'effet porphyrinogène selon

différentes combinaisons à différents sites, De plus, certains contaminants moins chlorés sont

rapidement métabolisés et peuvent avoir un effet avant leur transformation, ce qui empêche de

trouver une relation significative. Bien que les effets sur la santé soient Inconnus, les niveaux

élevés de porphyrines semblent associés spécifiquement aux organochlorés et constituent un

indicateur précoce de toxicité (Fox et al. 1988; 1997). Les jeunes hérons et bihoreaux du Saint­

Laurent ne montrent pas d'augmentation marquée de leurs niveaux de porphyrines comme les

goélands des Grands Lacs. Cependant on observe des différences significatives des niveaux de

porphyrines entre les colonies et des relations significatives avec plusieurs contarninants

organiques. Le patron des différentes porphyrines est également un bon indicateur de la

perturbation du processus blosynthétique de rhème (Fox et al. 1997). Le patron des porphyrines

observé chez les oiseaux du Saint-Laurent diffère de celui des goélands des Grands Lacs et

semble correspondre à un patron normal, reflétant les niveaux relativement bas de BPC dans

nos échantillons. D'autres études ont suggéré la mesure des porphyrines dans les fèces comme

indicateur non Invasif (Akins et al. 1993; De Mattéls et L1m 1994).
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Contamination des Grands Hêrons et des Bihoreaux gris du Saint-Laurent

La contamination de l'environnement par le mercure est reconnue comme un problème sérieux

et largement rèpandu (Francis et aL 1998). Ce métal n'a pas de fonction connue dans

l'organisme et peut représenter un risque pour l'humain et pour la faune. Les oeufs de Grand

Héron récoltés dans des colonies de la rivière Mississipi (Custer et aL 1997) et de Colombie­

Britannique (Elltott et aL 1989) avaient des niveaux de mercure plus faibles que ceux du Saint­

Laurent. Sepulveda et al. (1999) ont compilé des données sur le mercure dans les plumes et le

sang de plusieurs espèces, dont le Grand Héron et le Bihoreau gris, qui sont généralement

semblables ou plus faibles que celles mesurées dans le Saint-Laurent. Cependant les

concentrations mesurées dans les oiseaux du Saint-Laurent sont plus faibles que les niveaux

associés à la mortalité ou à des problèmes de reproduction chez les ardéidès et d'autres espèces

(Blus et aL 1985; Spalding et aL 1994). Les teneurs en mercure dans les oeufs des deux

espèces sont Inférieures au seuil de 0,5 mg/kg pouvant causer des effets sur la reproduction à

toutes les colonies (Fimreite 1971). Dans le sang des hérons, les concentrations de mercure sont

presque toutes supérieures au seuil d'effets de 0,5 mg/kg déterminé par Welch (1994) pour les

jeunes de Pygargue à téte blanche (Haliaetus 1eucocephalus). tandis que seuls les bihoreaux du

Lac Kénogami dépassent ce niveau.

Les oeufs de Grand Héron récoltés dans des colonies de la rivière Mississipi et en Colombie­

Britannique avaient de faibles niveaux d'organochlorés (Custer et aL 1997; Elliott et aL 1989).

Les oeufs de Grand Héron provenant de douze colonies du Saint-Laurent en 1979 contenaient

en moyenne 7,78 Ilg/g de BPC (mélange 1:1 AI254-AI260), 2,42 J.Lg/g de DDE et 0,14 Ilg/g de

dieldrine (poids humide), L'auteur (Laporte 1982) considérait ces niveaux bas comparativement

à d'autres études à la même époque. En Nouvelle-Angleterre, les concentrations de BPC dans les

oeufs de bihoreau étaient de 7,45 Ilg/g (poids frais) dans les nids où 100 % des jeunes ont

survécu jusqu'à 15 jours (Custer et aL 1983). Une baisse du succès de reproduction des

bihoreaux a été reliée aux organochlorés au Lac Ontario mais pas dans l'estuaire du Saint­

Laurent (Tremblay et Ellison 1980). Custer et Custer (1995) ont étudié le transfert et

l'accumulation des organochlorès des oeufs de bihoreau aux oisillons. Les concentrations de

neuf organochlorês dlm1nuent ou restent les mêmes lorsque le jeune grandit, tandis que la

masse totale augmente ou demeure la même. Seulement quelques valeurs de BPC dans les œufs

de Grand Héron et de Bihoreau gris présentées dans cette étude sont supérieures à 5 mg/kg, ce

qui est considéré élevé, tandis qu'aucune n'est supérieure à la limite critique de 16 mg/kg

pouvant occasionner des problèmes de développement de l'embryon (Eisler 1986). Cependant,

certaines valeurs en provenance d'autres colonies sont plus élevées (Rodrigue et aL 2000).
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Les concentrations de contaminants dans les jeunes sont plus faibles que dans les œufs.

Cependant, elles doivent être mises en relation avec l'âge moyen des oiseaux (38 jours pour les

hérons, 24 jours pour les bihoreaux), qui correspond aussi au temps d'exposition. La mesure de

la contamination des jeunes est plus représentative de la contamination locale que celle des

oeufs ou des adultes, dont une partie peut provenir des aires d'hivernage. Une analyse plus

détaillée de la contamination des œufs et des jeunes est présentée dans Rodrigue et aL (2000).

Évaluation des biomarqueurs étudiés pour le suivi de la condition du Saint-Laurent

L'analyse de l'ensemble de ces résultats suggère que le niveau de contamination dans le fleuve

Saint-Laurent se situe en général en deçâ des niveaux d'effets toxicologiques pour le Grand

Héron et le Bihoreau gris. Les concentrations des principaux contaminants sont inférieures â

celles de nombreux autres endroits en Amérique du Nord où ces espèces ont été étudiées. Le

succès de reproduction du Grand Héron est adéquat (DesGranges et Desrosiers, en prép.) et

similaire â celui de populations en santé, indiquant que les effets négatifs agissent au niveau

des individus et non au niveau de la colonie (Thomas et Anthony 1999). La faible sensibilité

relative du Grand Héron aux contaminants et sa position dans la chaîne trophique permettent

une accumulation et une biomagnification sans effets immédiats sur les populations. On ne

possède cependant pas de données suffisantes pour évaluer la tendance de la population des

bihoreaux (Mousseau 1995).

Plusieurs facteurs peuvent expliquer le peu de relations significatives observées entre les

biomarqueurs et les contammants et le peu de différences entre les colonies. Le métabolisme

des jeunes oiseaux en croissance est très actif et les concentrations des divers produits mesurés

comme biomarqueurs peuvent changer rapidement, ce qui augmente la variance. Certains

produits peuvent aussi varier avec le sexe, que nous n'avons pas identifié. De plus les niveaux

relativement faibles de contarninants comparativement â d'autres régions ne permettent pas

une forte induction des systèmes enzymatiques.

Les biomarqueurs hépatiques n'ont pas montré une bonne sensibilité chez les deux espèces

étudiées dans le Saint-Laurent, probablement â cause des faibles niveaux de BPC. Les

biomarqueurs les plus sensibles s'avèrent les rètinoïdes et les hormones thyroïdiennes dans le

plasma, principalement chez le héron. Le Grand Héron semble une espèce indicatrice plus

sensible que le Bihoreau gris, tant sur la base de cette étude que sur celles d'autres chercheurs

(Ratiner et aL 1997). Selon Murvoll et al. (1999), la mesure du rétmol du plasma seul ne

constitue pas un bon indicateur de l'exposition aux BPC, parce que plusieurs mécanismes



46

parfois contradictoires peuvent Influencer les niveaux de rétinol plasmatique. La mesure

combinée des rétinoïdes des œufs et du plasma. des hormones thyroïdiennes, de certains

paramétres cliniques sanguins, de la croissance et du succès de reproduction permet une

évaiuation plus précise de l'état de santé des jeunes oiseaux.

Dans le cadre de cette étude, des techniques non létales ont été developpées et utilisées, qui

permettent d'éviter de sacrifier les animaux tout en obtenant une bonne mesure de leur

exposition aux contaminants en utilisant des œufs. du sang et des plumes. De plus, l'utilisation

de ces techniques nous permet de baguer les oiseaux. ce qui fournit un autre élément de suivi

intéressant. L'utilisation du sang nous renseigne sur l'exposition aux contamtnants (mercure,

autres métaux et contaminants organiques), tandis que les plumes nous renseignent sur

l'accumulation du mercure. Bien que plus faibles, les concentrations en BPC, en ODE et en

mercure dans le sang sont fortement corrélées avec celles du foie (Rodrigue et al. 2000). Le sang

permet aussi d'analyser divers biomarqueurs comme la vitamine A et les hormones

thyroïdiennes, qui nous renseignent sur le fonctionnement du système endocrinien. Ces

biomarqueurs ont montré des différences significatives entre les colonies et des corrélations

négatives significatives avec la contamination des différents tissus des jeunes hérons.

Ces indicateurs sont recommandés dans le cadre d'un programme de surveillance de la

condition du Saint-Laurent qui porterait sur la dynamique des populations et la santé des

jeunes du Grand Héron. Cette espèce constitue selon nous, une bonne espèce sentinelle

susceptible de nous informer rapidement d'une détérioration locale ou régionale de la qualité

chimique et/ou écologique du Saint-Laurent dans son ensemble, soit du tronçon fluvial au golfe

Saint-Laurent.

Les modalités d'opèration du rèseau de suivi du Grand Héron sont présentées à l'annexe 3.
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CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS EN VUE DE L'UTILISATION DU GRAND HÉRON

COMME ESPÈCE SENTINELLE DE LA CONDITION DU SAINT·LAURENT

L'analyse des résultats biologiques et chimiques de cette étude a conduit au choix du Grand

Héron comme espèce indicatrice dans le cadre du réseau de suivi de la condition du Saint­

Laurent, Le Grand Héron répond à plusieurs des principaux critères généralement utilisés pour

le choix d'une espèce indicatrice. Le fait de pouvoir accumuler de grandes concentrations de

contaminants résulte souvent en une moins grande sensibilité face à ces contaminants, ce qui

est le cas du Grand Héron. Cependant, malgré ce fait, nos résultats démontrent que certains

biomarqueurs sont suffisamment sensibles pour indiquer des différences entre les colonies et

les sections du Saint-Laurent, reflétant ainsi les variations locales et régionales de

contamination, méme aux faibles niveaux rencontrés dans l'écosystème du Saint-Laurent. Les

biomarqueurs retenus dans le cadre du réseau de suivi de la condition du Saint-Laurent sont

les rétinoïdes dans les œufs, le rétinol plasmatique, les hormones thyroïdiennes et les

paramètres cliniques sanguins.

Le réseau de suivi de la condition du Saint-Laurent a été mis en place et ses opérations ont

débuté en 1996. Un premier échantillonnage des colonies-échantillons de Grand Héron a été

effectué dans le cadre du nouveau réseau en 1996 et 1997. Les données sont présentement en

cours d'analyse. On prévoit retourner à ces colonies à un intervalle de cinq ans (Annexe 3). Des

recherches additionnelles permettraient d'améliorer notre compréhension du fonctionnement de

l'écosystème du Saint-Laurent, de sélectionner de nouveaux biomarqueurs et de diminuer la

variance observée au sein des colonies pour certaines variables actuellement mesurées.

Bien que les espèces fauniques peuvent étre affectées par la contamination de leur

environnement, les niveaux actuels dans le Saint-Laurent sont peu susceptibles de causer des

baisses dramatiques des populations. Cependant, combiné au stress de disponibilité de la

nourriture, au dérangement et à la perte d'habitats, de faibles concentrations de contaminants

agissant aux sites cellulaires immunologiques et endocriniens vitaux de l'organisme pourraient

contribuer à une baisse de la productivité de certaines colonies et présenter un risque pour la

santé et la survie de certaines espèces. La combinaison des indicateurs démographiques,

écologiques, chimiques et toxicologiques sélectionnés et mesurés concurramment à certaines

colonies de Grand Héron devrait permettre de suivre la condition d'un système fluvial majeur

affecté par une multitude de stress.
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Annexe 1. Liste des contaminants organiques analysés dans les tissus de Grand Héron et de

Bihoreau gris du Saint-Laurent

PESTICIDES BPC

1,2,4,5-tétra- Heptachlore PCB28 PCBlO5 PCBI72

chlorobenzéne Epoxyde

1,2,3,4-tétra- OXYCHLOR PCB31 PCBllO PCBl74

chlorobenzéne

Pentachloro-benzéne t-Chlordane PCB42 PCBll8 PCBI80

Hexaachloro-benzéne CIS-Chlordane PCB44 PCB128 PCBI82

pp'-DDT t-Nonachlor PCB49 PCB129 PCBI83

pp'-DDD c-Nonachlor PCB52 PCB137 PCBI85

pp'-DDE Octachloro-styrène PCB60 PCB138 PCBI94

p-MlREX PCB64 PCB141 PCBI95

MlREX PCB66 PCB146 PCB200

a-HCH PCB70 PCB149 PCB201

b-HCH PCB74 PCB151 PCB203

g-HCH PCB87 PCB153 PCB206

DIELDRIN PCB97 PCB158

TCPM PCB99 PCB170

PCBlOl PCBl71 BPC total
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Annexe 2. Concentrations moyennes (poids humide) et pourcentage de mono-, dt-, trt-, et tétra­
orhto BPC dans le foie des jeunes hérons et bihoreaux

COLONIE Mono-ortho BPC DI-ortho BPC Tri-ortho BPC Tétra-ortho BPC
(~g/g) (~g/g) (~g/g) (~g/g)

(0/0) (%) (%) (%)

GRAND HÉRON

I.Dickerson 0,1288 0,2683 0,0924 0,0000
(1991) 26,3 54,8 18,98 0,0
I.Dlckerson 0,0888 0,1693 0,0608 0,0018
(1992) 28,0 53,4 19,2 0,6
I. aux Hérons 0,0917 0,2576 0,0905 0,0000

20,9 58,6 20,6 0,0
Grande Ile 0,0311 0,1142 0,0528 0,0000
(1991) 15,7 57,7 26,7 0,0
Grande Ile 0,0366 0,1022 0,0462 0,0011
(1992) 19,5 54,3 24,6 0,6
Petit L.J.Cartier 0,0000 0,0080 0,0046 0,0000
(1991) 0,1 63,5 36,5 0,1
Petit L.J.Cartier 0,0035 0,0205 0,0101 0,0003
(1992) 10,1 59,99 29,4 0,9
I. Corneille 0,0316 0,1267 0,0584 0,0013

14,5 58,1 26,8 0,6
I. SI-Barnabé 0,0084 0,0534 0,0142 0,0000

11,1 70,3 18,7 0,0
I. Beauséjour 0,0206 0,0548 0,0183 0,0004

21,9 58,2 19,5 0,4
I. Petit Caouts 0,0038 0,0117 0,0035 0,0000

20,2 61,5 18,6 0,1

BUiOREAU GRIS

I.Dlckerson 0,085 0,213 0,081 0,0009
22,4 56,0 21,3 0,2

I. aux Hérons 0,041 0,117 0,042 0,0009
20,3 58,4 20,8 0,4

Laterrière 0,005 0,015 0,004 0
19,9 63,0 17,2 0

Lac Kénogaml 0,015 0,048 0,014 0,0004
19,3 62,0 18,2 0,5

Battures aux 0,049 0,234 0,077 0,002
Loups Marins 13,6 64,6 21,3 0,5
I. Corneille 0,038 0,137 0,044 0,001

17,1 62,3 20,1 0,6
I. St-Barnabé 0,011 0,024 0,007 0

26,2 58,0 15,9 0
I. Beauséjour 0,021 0,053 0,016 0,0003

23,4 58,4 17,8 0,3
Ilets Boisés 0,004 0,016 0,004 0

16,7 66,1 17,1 0
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ANNEXE 3

MODALITÉS D'OPÉRATION PROPOSÉES POUR UN RÉSEAU DE SUIVI DU GRAND HÉRON

Un premier échantillonnage des colonies-échantillons de Grand Héron a été effectué dans le

cadre du nouveau réseau en 1996 et 1997. Les données sont présentement en cours d'analyse.

La fréquence d'échantillonnage a été fixée aux 5 ans. Elle est basée sur les résultats du suivi

des Grands Lacs et des oiseaux marins car les données sur le Grand Héron ne permettent pas

de déterminer cette fréquence. Le choix des colonies a été effectué à partir d'une série de

critères: leur degré de contamination, leur représentativité de la région, la présence de

contaminants chimiques dans la faune, l'eau et les sédiments, la présence de données

historiques, la facilité de travail (accès), le coût des activités de terrain et la population locale de

Grand Héron. Les colonies retenues pour la portion fluviale sont: l'île Dickerson, l'île aux

Hérons, la Grande île de Berthier et le Petit lac Jacques Cartier ou l'île Steamboat comme

témoin. Les colonies retenues pour la portion marine sont: l'île de la Corneille, l'île du Bic, l'île

Manowin et l'île Matane. Cependant cette liste est sujette à changements, les colonies n'étant

pas immuables et pouvant se déplacer à l'ntérieur d'un même région (DesGranges 1995).

Des œufs seront récoltés au printemps, puis des échantillons de sang et de plumes seront

prélevés sur les héronneaux durant l'été. Les contaminants retenus sont les pesticides

organochlorés, les BPC et le mercure. Les biomarqueurs retenus sont la vitamine A, les

hormones thyroïdiennes ainsi que les paramètres cliniques sanguins. La vitamine A sera

mesurée dans les oeufs et le sang; les hormones thyroïdiennes et les paramètres cliniques

sanguins seront mesurées dans le sang. Ces biomarqueurs ont montré de bonnes relations avec

les niveaux de contaminants organochlorés et nous renseignent sur le développement et le

fonctionnement du système endocrinien, de même que sur l'état de santé général des oiseaux.

Le nombre d'analyses prévu et indiqué au tableau ci-bas est également sujet à changements

selon les ressources disponibles, cependant tous les échantillons seront conservés dans la

banque de tissus du CNRF pour analyses ultérieures. Les tissus des héronneaux trouvés morts

et en bonne état seront conservés dans la banque de tissus du CNRF pour analyses ultérieures.

Toutes les colonies du Saint-Laurent et du Québec méridional seront recensées périodiquement

par Faune et Parcs Québec, dans le cadre de leur programme d'inventaire des habitats

fauniques sensibles. Le succès de nidification est estimé par le nombre de jeunes au nid et le

succès de la colonie, par la proportion de nids avec des jeunes (DesGranges et Desrosiers en

prëp.). Le nombre total de plate-formes est également estimé de mème que la disparition et

l'apparition des colonies. D'autres données seront par ailleurs recueillies sur le parasitisme et le

régime alimentaire lors de nos passages aux colonies. Les héronneaux seront bagués en vue de

faire le suivi d'une population marquée.
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régime alimentaire lors de nos passages aux colonies. Les héronneaux seront bagués en vue de

faire le suivi d'une population marquée.

MODALITÉS D'OPÉRATION DU RÉSEAU DE SUIVI DU GRAND HÉRON

CHOIX DES COLONIES

PORTION FLUVIALE:

• Ile Dickerson (Lac Saint-François)
• Ile aux Hérons (Lac Saint-Louis)
• Grande Ile de Berthier (archipel du Lac Saint-Pierre)
• Petit Lac Jacques-Cartier (colonie témoin. parc des Laurentides)
• Ile Steamboat (colonie témoin, lac Wayagamac. La Tuque)

PORTION ESTUARIENNE ET MARINE:

• Ile de la Comel1le (archipel de Montmagny)
• Gros Pot/Ile du Bic (estuaire maritime sud)
• Ile Laval/Ile Manowm (estuaire maritime nord)
• Ile Matane (colonie témoin, Lac Matapédla)

FRÉQUENCE D'ÉCHANTILLONNAGE

• aux 5 ans, 4 colonies/année (portion fluviale une année, portion estuarienne
et marine l'année suivante)

CHOIX DES ANALYSES

CONTAMINANTS TISSU Nb d'échantillons par colonie

• pesticides organochlorés et BPC
• mercure

oeufs et sang de héronneaux
plumes et sang de héronneaux

9
9

BIOMARQUEURS TISSU Nb d'échantillons par colonie

• vitaInineA
• Hormones thyroidiennes
• Analyses cliniques

oeufs et sang de héronneaux
sang de héronneaux
sang de héronneaux

9
9
9


