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Cette etude a ete initiee afin d'evaluer les effets potentiels de Ia contamination de l'environnement 

par les metaux provenant de dechets miniers sur Ia faune aquatique et terrestre en Abitibi, une 

importante region miniere de cuivre et d'or du nord-ouest du Quebec. De 1994 a 1996, des petits 

mammiferes (souris, campagnols et musaraignes) et des amphibiens (Grenouilles vertes, des bois et 

du nord) ont ete recoltes a differents sites dans cette region et les concentrations en arsenic, 

cadmium, cuivre, plomb et zinc dans leurs tissus ont ete analysees. Certains specimens furent 

egalement utilises pour !'analyse de biomarqueurs : acide delta-amino-levulinate deshydratase (ALA

d), porphyrines et metallothioneine. Des analyses histopathologiques ont ete effectuees sur certains 

echantillons et les deformations ont ete notees. Camporees aux valeurs rapportees dans Ia 

litterature scientifique, les grenouilles et les campagnols d'un site etaient contamines en arsenic et 

en cadmium, tandis que ceux d'un autre site etaient contamines en cadmium. Les niveaux eleves d'As 

etaient relies avec de foibles niveaux d'hematocrite et de proteines sanguines et un niveau eleve de 

porphyrines chez les Grenouilles du nord. Les campagnols et les musaraignes d'un site presentaient 

des niveaux eleves d'ALA-d, ce qui est une indication d'une exposition recente a des concentrations 

elevees de plomb. Les concentrations de metallothioneine etaient foibles dans taus les echantillons 

analyses. Aucune lesion neoplasique n'a ete observee, mais quelques echantillons de foies de 

campagnols montraient des cellules et des noyaux de tailles heterogenes, ce qui pourrait avoir ete 

cause par une exposition aux metaux. Une seule Grenouille de nord sur 92 presentait une 

deformation non traumatique a un membre. Selon les inventaires et les efforts de capture, 

l'abondance et Ia diversite des petits mammiferes et des amphibiens apparaissent reduites aux sites 

les plus contamines. Les resultats indiquent une bioaccumulation de metaux de meme que des effets 

potentiels sur Ia sante et les populations d'amphibiens et de petits mammiferes pres des pares a 
residus miniers dans Ia region de I' Abitibi. 
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ABSTRACT 

The present study was initiated to investigate the potential effects of environmental metal 

contamination from mine wastes on aquatic and terrestrial wildlife in Abitibi, a major copper and 

gold ore region in north-western Quebec. From 1994 to 1996, small mammals (mice, voles and 

shrews) and amphibians (green, mink and wood frogs) were collected from different sites in the 

area, and their tissues analysed for arsenic, cadmium, copper, lead and zinc. Selected specimens 

were also analysed for biomarkers: delta-amino-levulinic acid dehydratase (ALA-d), porphyrins, and 

metallothionein. Histopathology was performed on some samples, and any physical deformities were 

also noted. Compared with values reported in the scientific literature, frogs and voles from one 

studied site had high levels of arsenic and cadmium, and those from another site had high levels of 

cadmium. High kidney arsenic was correlated with low hematocrit, low blood protein and high 

porphyrin in mink frog. Voles and shrews from one of the sites had high blood ALA-d ratios, 

indicative of recent elevated lead exposure. Metallothionein concentrations were low in all of the 

samples analysed. No neoplastic lesions were observed, but a few samples of vole hepatocytes had 

heterogenous size of cells and nucleus which could be caused by metal exposure. Only one mink frog 

out of 92 had a non-traumatic limb deformity. Based on inventories and trapping efforts, abundance 

and diversity of small mammals and amphibians appear to be reduced at the most contaminated 

sites. Results indicate bioaccumulation of metals as well as potential. effects on health and 

populations in small mammals and frogs from mine tailing areas in the Abitibi region. 
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1 INTRODUCTION 

Au debut du 20" siecle, le developpement rapide de l'industrie miniere et I' absence de reglementation 

de protection de I' environnement ont entralne divers problemes de pollution, dent Ia proliferation de 

lieux d' entreposage de residus miniers dans des conditions souvent netastes pour Ia sante et 

I' environnement (Paquet 1989). De nombreux metaux lourds toxiques sent liberes dans I' eau, I' air et 

le sol par les diverses activites minieres (Marcotte 1994). En Abitibi, on retrouve surtout des mines 

d' or et de cuivre. Pendant 60 ans, les cheminees du complexe metallurgique de Mineraux Noranda, 

division Horne a Noranda, une usine d' extraction de cuivre, ont emis pres de 500 000 tonnes de S02 

par an .ainsi que d'importantes quantites de metaux lourds (2000 t. de Pb, 150 t. de Cd, 250 t. d' As 

annuellement). Heureusement, avec !'utilisation plus rigoureuse des systemes de controle ainsi que Ia 

mise en operation d'une usine d'acide sulfurique, les emissions ont grandement diminue (UQCN 

1992). Cependant, un grand nombre de pares a residus miniers contaminent l'environnement et 

posent des risques a Ia sante des populations humaines. Les metaux toxiques les plus couramment 

retrouves dans les pares a residus sent I' As, le Cd, le Cu, le Hg, le Ni et le Zn. La presence de 

sulfures dans les principaux minerais de Ia region, Ia pyrite et Ia pyrrhotine, rend ces residus tres 

acides, ce qui occasionne le drainage minier acide et augmente Ia mise en disponibilite des metaux 

dans l'environnement (Martial1993). En 1979, une etude ecologique des milieux terrestre, aquatique 

et atmospherique de Ia region de Rouyn-Noranda (Gouvernement du Quebec 1979) concluait que 

plusieurs plans d' eaux etaient tres deteriores et que Ia couverture vegetale etait affectee sur de 

gran des superficies. La majeure partie des plans d 'eau etudies presentait de graves limitations pour 

Ia production de Ia sauvagine. La faune terrestre et aquatique semblait contaminee mais pas au point 

d'empecher Ia consommation par les humains. Le petit nombre d'echantillons analyses ainsi que le 

manque de connaissances ne permettait pas de se prononcer sur les dangers potentiels pour les 

animaux eux-memes. Toutefois, le cadmium et le mercure etaient presents en concentrations jugees 

importantes en raison de leur toxicite elevee (Gouvernement du Quebec 1979). Une etude plus 

recente concluait que les risques les plus importants concernaient Ia presence de cadmium dans les 

abats d'orignaux et de mercure dans les poissons et les mammiferes piscivores (Bilodeau 1987 dans 

UQCN 1992). 
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Au Quebec, le Ministere des ressources naturelles est responsable de Ia mise en valeur des 

richesses minerales et du controle de Ia restauration des sites miniers (Marcotte et Marcoux 1993). 

Le Ministere de I'Environnement supervise Ia caracterisation et Ia restauration des sites en fonction 

des objectifs environnementaux a atteindre (Paquet 1989). Si I' on exclut les carrieres et sablieres, 

Ia superficie touchee par I' exploitation minerale au Quebec totalise 25 000 hectares. On estime a 
plus de 6 milliards de tonnes les dechets miniers entreposes sur le territoire quebecois, repartis en 

137 sites et couvrant environ 10 900 hectares. Environ 20 p. cent de cette superficie est occupee 

par des residus generateurs de drainage minier acide (Marcotte et Marcoux 1993). 

Dans le cadre d'un inventaire des lieux d'elimination de dechets dangereux au Quebec (Ministere de 

I'Environnement du Quebec 1991), un total de 1112 sites ont ete etudies. Trois-cent-quarante-et-un 

ont ete retenus et classes en 3 categories: 71 dans Ia categorie 1 (risque eleve), 104 dans Ia 

categorie 2 (risque moyen) et 166 dans Ia categorie 3 (risque foible). Sur les 71 sites a risque eleve, 

30 sent situes en Abitibi-Temiscamingue, et 24 de ces sites sont des pares a residus miniers. Ces 24 

pares a residus totalisent 1306 hectares de residus miniers dont plusieurs sont generateurs de 

drainage minier acide et rejetes dans I' environnement souvent sans mesures de confinement 

adequat. II en resulte un ecoulement des residus a l'exterieur du pare proprement dit, et par 

consequent, une zone affectee pouvant oiler jusqu'au double de celle indiquee. La Direction des 

substances dangereuses du Ministere de I' Environnement du Quebec a prevu, suite a cet inventaire, 

d' appliquer des mesures correctrices a ces sites pour diminuer les impacts negatifs sur 

I' environnement. Recemment, une reclassification des sites a ete effectuee (Marcotte 1994), a 
l'aide d'un systeme plus precis, semblable a celui du CCME (1992). Certains de ces sites ont ete 

restaures en partie, par differentes techniques de recouvrement et de revegetalisation, tandis que 

d'autres feront l'objet d'etudes de caracterisation avant d'etre aussi restaures (MEF et MRN, 

comm. pers.). 

Plusieurs des metaux liberes par les activites minieres sont presents sur Ia liste des substances 

prioritaires de Ia Loi canadienne de protection de l'environnement (LCPE, 1999). Le document sur 

I' arsenic de Ia serie de rapports sur les substances prioritaires identifie le besoin de connaissances 

sur les effets des metaux en provenance de l'environnement minier sur Ia faune (Gouvernement du 

Canada 1993). 
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Bien que le danger que representent ces sites pour I' environnement et Ia sante so it reconnu, tres 

peu d'etudes ant ete effectuees et peu de sites ont ete restaures au Quebec. Les etudes 

effectuees ailleurs en Amerique du Nord et en Europe montrent que les difterentes especes 

etudiees sont contaminees et presentent des symptomes de toxicite et que I' abandonee des especes 

est reduite a proximite des usines et des sites miniers (Storm eta!. 1993; Andrews et Cooke 1984; 

Hunter eta!. 1984a et 1984b). Au Canada, des etudes ont ete effectuees sur Ia contamination des 

poissons en arsenic (Azcue et Dixon 1994) et sur les effets du drainage miner acide sur les 

salmonides (Barry eta!. 2000). Compte tenu des efforts et des ressources deployees pour restaurer 

les pares a residus miniers, il apparalt primordial d'acquerir des connaissances sur l'etat des 

populations d' especes sauvages a proximite des pares et sur leur recuperation suite aux mesures de 

restauration utilisees. 

En 1994, le Service Canadien de Ia Faune decidait d'entreprendre une etude sur les effets des pares 

a residus miniers sur Ia faune. Les objectifs a long terme de cette etude sont de: 

- documenter Ia bioaccumulation des metaux chez diverses especes indicatrices et dans Ia chaine 

alimentaire, en relation avec leurs effets toxicologiques; 

- etudier I' abandonee et Ia structure de population d' especes indicatrices et utiliser difterents 

indicateurs biochimiques et physiologiques pour determiner si Ia contamination par les metaux 

affecte Ia sante de Ia faune et I' integrite des ecosystemes. 

Ce rapport presente une description de I' etude ainsi que les resultats obtenus. 
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2 MATERIEL ET METHODES 

2.1 DESCRIPTION DE L'ETUDE 

En 1994, suite a une visite de reconnaissance a une douzaine de pares a residus miniers 

preselectionnes en Abitibi, quatre sites ont ete retenus, a cause de leur etat, leur superficie, leur 

contamination et de Ia presence d' habitats propices aux especes ciblees. Ces sites sont Aldermac, 

Canadian Malartic, Darius et Manitou (Figure 1). Le site Aldermac (Annexe 9), situe pres de Rouyn

Noranda, est l'un des plus grands et des plus contamines, sel6n Ia classification et les 

caracterisations qui ont ete faites par les ministeres concernes. Ses residus proviennent d'une mine 

d'or, de cuivre et d'argent exploitee de 1931 a 1943 et ont ete deposes dans une cuvette 

hydrographique sans aucune mesure d'attenuation. La zone d'epanchement rejoint un ruisseau 400 m 

au nord, recouvre son lit sur environ 2 km et se draine dans les lacs Arnoux et Dasserat (Martial 

1993). Les alentours du pare comprennent aussi des zones humides qui off rent un bon potentiel pour 

Ia faune, mais qui se trouvent degrades du fait de Ia presence du pare. Les teneurs en As, Cd, Cu et 

Zn des residus, des effluents du pare, de I' eau et des sediments du ruisseau et du lac Arnoux 

depassent les criteres de qualite des sediments et les recommandations pour Ia vie aquatique 

(Martial 1993; Conser 1995). Le Ministere du developpement durable, de l'environnement et des 

pares du Quebec (MDDEP) en a fait Ia caracterisation en 1994 et a mis en place des mesures de 

mitigation pour diminuer Ia contamination (E. Van de Walle, comm. pers.). Le site Canadian Malartic, a 

Malartic, est de dimension et de classification intermediaire et a deja ete restaure en partie, mais il 

presente encore des problemes. Ses residus proviennent d'une mine d'or et contaminent les cours 

d' eau avoisinants en As (Paquet 1989a). Le site Darius, pres de Cadillac, est petit et classe dans Jes 

sites intermediaires, mais ses residus proviennent d'une mine d'or et des barils d'As20 3 sont 

entreposes sur le site dans des galeries souterraines (Paquet 1989b ). Le site Manitou, pres de Val 

d'Or, est l'un des plus grands et le plus contamine. Ses residus proviennent de mines d'or, du cuivre 

et de zinc exploitees des annees 40 jusqu'en 1988. Malgre les digues et les canaux amenages pour 

contenir les residus, Ia zone d'epanchement de ceux-ci s'etend sur quelques kilometres avant de 

rejoindre Ia riviere Bourlamaque, elle-meme contaminee sur plusieurs kilometres (Ministere de 

I'Environnement du Quebec 1991). Un site temoin a ete selectionne pres de Cadillac (Figure 1), dans 

un milieu presentant des habitats comparables ace qui se trouvait aux differents sites contamines. 
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En 1995, les travaux ont ete concentres sur le pare Aldermac, afin de faire une etude plus 

approfondie comprenant un inventaire complet des especes et un echantillonnage plus intensif afin 

de recueillir un nombre suffisant d'individus. Le site temoin etait situe a Lac Evain (Figure 1), dans 

des habitats comparables. 

En 1996, pour Ia troisieme et derniere annee d'echantillonnage, six sites ont ete visites en vue de 

selectionner les plus propices. Le principal objectif etait de recolter quelques especes indicatrices 

du groupe des amphibiens pour verifier leur exposition aux metaux liberes par le drainage acide 

minier. Les sites Wood Cadillac, Noranda 5, Wasamac et Waite Amulet ont ete visites mais non 

retenus a cause de Ia foible presence d'amphibiens. Les sites Darius et Aldermac ont ete 

selectionnes, de meme que le site temoin de 1995 a Lac Evain. 

Les criteres de selection des especes au cours des trois annees de !'etude etaient les suivants: 

espece representative des ecosystemes a evaluer residente, et ayant un petit domaine vital. Les 

especes retenues pour !'etude etaient Ia musaraigne cendree (Sorex cinereus), Ia souris sylvestre 

(Peromyscus maniculatus), le campagne! a dos roux ( C!ethrionomys gappert), Ia grenouille verte (Rana 

clamitans) et Ia couleuvre rayee ( Thamnophis sirtalis). 

2.2 ECHANTILLONNAGE 

2.2.1 Recensements et caracterisation des habitats 

En 1994, Ia majorite des especes inventoriees a ete observee directement sur le terrain. Certains 

oiseaux ont ete identifies par leur chant tandis que Ia presence de quelques especes a ete notee a 
partir de traces (pistes, feces, broutement, hutte). 

En 1995, Ia methode utilisee pour recenser les populations d'oiseaux est celle des Denombrements a 
Rayon Limite (DRL, Scherrer 1982). Cette methode permettant de denombrer une surface connue 

(cercle de rayon de 75 m), il est done possible d'etablir des relations precises entre l'avifaune et les 

caracteristiques biophysiques de !'habitat, meme en milieu heterogene. Tout au long des activites 

sur le site, un effort a ete investi pour Ia recherche d'indices de presence afin de colliger le plus 
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d' informations possible sur les mammiferes presents. Afin de pouvoir etablir les rapports qui 

existent entre Ia faune et !'habitat, Ia methode d'inventaire de vegetation utilisee par Scherrer 

(1982) dans les cellules de DRL a ete retenue pour I' avifaune et les mammiferes. La methode 

d' inventaire utili see pour les amphibiens consistait a noter tous les specimens observes, captures ou 

entendus le long des bandes riveraines et autour des plans d'eau. La longueur et Ia largeur des 

transects inventories ont varie selon Ia superficie disponible a chaque site. Chaque transect etait 

generalement parcouru deux fois a chaque visite. 

En 1996, suite aux problemes rencontres lors des annees precedentes pour l'echantillonnage des 

petits mammiferes et aux foibles resultats de captures, seuls des amphibiens ont ete captures. La 

methode d'inventaire utilisee pour les amphibiens a consiste a denombrer tous les specimens 

captures et a noter les especes entendues dans les habitats riverains autour des sites inventories. 

2.2.2 Capture des specimens 

Micromammiferes 

En 1994, les petits mammiferes ont ete captures vivants a I' aide de 50 pieges de type Havahart 

disposes a to us les dix metres sur deux I ignes de 250 metres situees dans I' ecotone entre Ia 

vegetation et le pare a residus. 

En 1995, l'effort de piegeage des petits mammiferes a ete augmente par rapport a l'annee 

precedente pour assurer un nombre suffisant de specimens. Quatre sites d'echantillonnage ont ete 

selectionnes au Pare Aldermac et deux au site temoin. Le nombre de pieges est passe de 50 a 60 et 

le nombre de nuits de quatre a cinq, pour un total de 300 nuits-pieges par site en moyenne. Trois 

lignes de trappe ont ete installees a chaque site. L' effort de capture a varie a chaque site selon Ia 

disponibilite des pieges et Ia quantite de specimens recoltes. Les lignes de trappe etaient separees 

entre elles d' environ 25 m. Les I ignes 1 et 2 etaient composees de cinq fosses (pitfall) et de 25 

trappes Sherman et positionnees respectivement a 50 et 75 m de Ia limite du milieu riverain. Une 

fosse etait laissee a chaque cinq trappes Sherman. Une vingtaine de trappes etaient ajoutees sur Ia 

ligne 3 installee dans Ia bande riveraine. Chaque piege etait espace d'environ 8 m et place a 
proximite de zones d'interet telles tunnels, amoncellements de branches ou de nourriture. Tousles 

pieges etaient appotes avec du beurre d'arachide laisse sur un petit bout de bois. Des clotures a 
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deviation d'environ 30 em de hauteur par 2 m de longueur ont ete installees de chaque cote des 

fosses. 

Amphibiens 

Les captures d'amphibiens ont ete effectuees a Ia puise ou par capture manuelle, en soiree, a partir 

de 17 h 30, jusqu'au crepuscule. Une fois identifies, les specimens ont ete reloches a l'endroit de 

capture ou conserves pour les travaux de prelevements selon I' espece capturee. Une attention 

particuliere a ete portee aux indices de malformations ou autres aberrations morphologiques et 

celles-ci ont ete no tees lors de I' exam en des specimens captures. Elles ont ensuite ete confirmees 

par Martin Ouellet (Universite McGill). L' identification des specimens a ete rea Iisee suivant les cles 

de Burt et Crossenneider (1992), Pierard (1987) et Brown (1952). 

En 1996, seuls des amphibiens ont ete echantillonnes et chaque site a ete visite a plusieurs reprises. 

Les captures ont ete effectuees a Ia puise ou par capture manuelle a differentes heures du jour. 

Des insectes aquatiques ont egalement ete recoltes a chaque site a !'aide d'une puise pour 

determiner leur contamination en metaux. 

2.2.3 Prelevement de tissus 

Micromammiferes 

De fa~on generale, Ia majeure partie des travaux a ete effectuee sur le terrain dans une tente

laboratoire situee a proximite de Ia station echantillonnee. Les specimens captures etaient 

identifies, sexes, peses et sacrifies pour ensuite effectuer les prelevements sanguins et de pieces 

anatomiques (foie, rein, intestin, cerveau). En 1994, des prelevements sanguins au coeur ont ete 

tentes sans succes. En 1995, des prelevements sanguins au coeur ont ete effectues a !'aide d'une 

seringue heparinee de Icc et conserves sur Ia glace avant leur traitement pour les difterentes 

analyses cliniques. Un tube capillaire a ete rempli et centrifuge (cinq min. a 7000 rpm) pour mesurer 

I' hematocrite. Le reste de I' echantillon a ete transfere dans une cryofiole et conserve dans I' azote 

liquide pour les analyses biochimiques. Le foie et les reins ont ete preleves pour les analyses de 

metaux et de biomarqueurs d'exposition aux metaux (metallothioneine) et d'effets (porphyrines). 

Les pieces anatomiques pesees, identifiees et deposees dans une cryofiole ont ensuite ete 

transferees dans !'azote liquide. D'autre part, le contenu stomacal, ainsi que le cerveau, l'intestin, le 
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foie et le rein droit ont ete preleves et conserves dans du formol 10 ~o tamponne aux fins d' analyses 

histopathologiques. Enfin, Ia carcasse de I' animal a ete conservee sur Ia glace et transferee au 

congelateur pour analyse des metaux. 

Les echantillons de souris sylvestre recoltes en 1995 ont ete elimines apres avoir ete verifies par 

Sante Canada a cause de Ia presence possible d'un virus (Hantavirus sp.) tres virulent et 

transmissible a I' homme. 

Amphibiens 

La seul.e espece d'amphibien capture a tousles sites etant Ia Grenouille des bois (Rana sylvatica), Ia 

taille des individus captures a rendu difficile, voire impossible certains prelevements. En 

consequence, Ia majorite des specimens ont ete congeles entiers aux fins d'analyses des metaux. 

Pour les specimens dent Ia taille permettait d'effectuer certains prelevements, ceux-ci ont d'abord 

ete decerebres, puis ouverts le plus rapidement possible afin d' effectuer une prise de sang au 

coeur. Les autres prelevements ont ensuite ete realises comme pour les micromammiferes. 

2.3 ANALYSES CHIMIQUES 

Les echantillons de 1994 ont ete analyses par un laboratoire prive, utilisant un ICP-MS (inductively 

coupled plasma-mass spectrometry) de marque Perkin Elmer/Sciex Elan 5000. L'assurance de qualite 

a ete assuree par le laboratoire du Centre National de recherche faunique (CNRF). Les metaux (Sb, 

As, Ba, Be, Bi, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Pb, Mn, Mo, Ni, Se, Ag, Sr, Tl, Sn, U, Vet Zn) ont ete analyses sur 

les reins des souris et des campagnols et sur les carcasses des grenouilles. Le Cd, le Cu et le Zn ont 

aussi ete mesures dans 15 echantillons de foie de campagnols par le Laboratoire de Toxicologie des 

Metaux du CNRF a l'aide d'un spectrometre a flamme a absorption atomique (Perkin-Elmer 3030b 

AAS}, afin de fournir une comparaison avec les analyses de metallothioneine. La limite de detection 

variait de 0,005 mg/kg pour le Pb, le Tl et I'U, a 0,5 mg/kg pour le Fe. Elle etait de 0,1 mg/kg pour 

I' As, le Cu, le Ni et le Zn et de 0,025 mg/kg pour le Cd. 

Les echantillons de 1995 et 1996 ont ete analyses par le laboratoire du CNRF. Les procedures 

standard utilisees pour les analyses sent decrites sous les methodes MET-CHEM-AA-01 pour le Cd, 
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le Cu et le Zn et MET-CHEM-AA-02A et MET-CHEM-AA-02 pour I' As et le Pb dans Neugebauer et 

a/. (2000). Les metaux Cd, Cu et Zn ont ete analyses par spectrometre a flamme a absorption 

atomique, tandis que I' As et le Pb ont ete determines par spectrometre a fourneau au graphite 

(Perkin-Elmer 3030b AAS, HGA-300 GF et AS-40 autosampler). Ces analyses ont ete effectuees 

sur les reins des campagnols, des musaraignes et des grenouilles de taille suffisante et sur les 

carcasses des plus petits specimens. Les limites de detection variaient avec le poids de l'echantillon 

mais etaient generalement de 0,25 mg/kg de poids sec pour un echantillon de 0,2 g pour I'As, le Cd, 

le Cu et le Zn et de 0,05 mg/kg de poids sec pour un echantillon de 0,2 g pour le Pb. 

2.4 ANALYSES BIOLOGIQUES 

2.4.1 Analyses cliniques 

Sur le terrain, des mesures d'hematocrite et de proteines totales ont ete effectuees sur les 

echantillons de sang lorsque le volume etait suffisant. L'analyse de parametres biochimiques de base 

du sang peut fournir des informations complementaires precieuses sur l'etat de sante general d'un 

animal (Suber 1989). Le pourcentage d'hematocrite, qui est Ia proportion d'erythrocytes dans le 

sang, a ete determine dans les heures suivant Ia collecte par Ia methode de microhematocrite. Le 

contenu en proteines totales du plasma etait ensuite determine a I' aide d'un retractometre. 

2.4.2 Acide delta-amino-levulinate deshydratase (ALA-d) 

L'activite de cette enzyme, dont le role est de catalyser Ia synthese de Ia porphobilinogene (PBG), un 

precurseur de l'hemoglobine, est mesuree dans le sang pour detecter une exposition recente au 

plomb inorganique. La transformation de l'acide delta-amino-levulinique {ALA) en presence de 

I' enzyme ALA-d est inhibee par le plomb, mais peut etre reactivee par le zinc. La methode consiste a 
determiner Ia quantite d'enzyme reactivee par !'addition du zinc en mesurant par absorbance a 550 

nm Ia quantite de PBG dans le sang inhibe par rapport a celle du sang reactive (methode MET-BMK

ALAD-Ola disponible sur demande au CNRF; Scheuhammer 1987a). L'ALA-d a ete mesuree dans le 

sang de souris, de campagnols, de musaraignes et de grenouilles pour lesquelles du sang a pu etre 

recolte. 
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2.4.3 Porphyrines 

Les porphyrines sont impliquees dans le processus de biosynthese de I' heme, une molecule qui entre 

dans Ia composition des hemoproteines, dont les plus importantes sont l'hemoglobine, Ia myoglobine 

et les cytochromes. Les porphyries sont des derangements des enzymes impliquees dans Ia 

biosynthese de l'heme qui entralnent une alteration de Ia taille et/ou de Ia composition des reserves 

de porphyrines (Fox eta!. 1988). La methode utilisee pour determiner les niveaux de porphyrines 

hepatiques (methode MET-BMK-POR-01A modifiee, disponible sur demande au CNRF) est 

comparable a celle de Kennedy et James (1993). En resume, les porphyrines du foie sont extraites 

avec un melange d'acide chlorhydrique et d'acetonitrile, concentrees sur cartouche Sep-Pak puis 

analysees par chromatographie liquide a haute pression (HPLC) a l'aide d'un systeme 

chromatographique Varian equipe d'un detecteur a fluorescence Perkin-Elmer LS-240 ou LS-4 aux 

longueurs d'onde Ex= 424 nm et Em =600 nm. 

2.4.4 Metallothioneine 

Les metallothioneines {MT) sont des proteines de foible poids moleculaire qui lient les metaux et qui 

sont impliquees dans le controle homeostatique des metaux ainsi que dans Ia resistance aux metaux 

toxiques. Elles sont induites par les niveaux eleves de metaux dans l'organisme. Elles ont ete 

mesurees par le Laboratoire de Toxicologie des Metaux du CNRF selon Ia methode de Scheuhammer 

et Cherian (1986) et Scheuhammer (1988) basee sur Ia saturation en argent de Ia MT, puisque I'Ag a 

une plus grande affinite pour Ia MT que le Cd ou d'autres metaux traces. En bref, apres plusieurs 

etapes d'homogeneisation, d'incubation et de precipitation, I' Ag lie a Ia M T est mesure dans le 

surnageant par spectrometrie a flamme a absorption atomique. Un facteur base sur Ia quantite d'Ag 

liee a Ia MT, est utilise pour calculer Ia concentration de MT. 

2.4.5 Analyses histopathologiques 

Des echantillons de differents tissus ont ete envoyes a Ia Faculte de Medecine Wterinaire pour des 

analyses histopathologiques. Les organes ont ete recoupes, scelles dans Ia paraffine, coupes a une 

epaisseur de 5 11m et colores a l'hematoxyline-phloxine-safran. Les lames ont ete examinees et 

gradees en aveugle au microscope photonique. 
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2.5 TRAITEMENT DES DONNEES 

Les resultats de capture aux differents sites ont ete analyses a l'aide de l'indice de diversite de 

Shannon (Frontier 1982). Ces indices ont ete calcules separement pour les amphibiens et pour les 

mammiferes. Aucun indice de diversite n'a ete calculi pour les oiseaux. 

Les donnees chimiques et biologiques ont d'abord ete validees puis regroupees par site, par espece 

et par tissu. Ainsi regroupes, il n'y avait pas suffisamment d'echantillons de chaque groupe par 

effectuer des comparaisons entre les annees, elles ant done ete regroupees. Les statistiques 

descriptives ant ensuite ete calculees. Comme plusieurs variables presentaient des distributions non

normales, des statistiques non-parametriques ont generalement ete employees par Ia suite. Des 

comparaisons inter-sites et inter-especes ant ete effectuees dans les cas ou le nombre 

d'echantillons etait suffisant, a l'aide du test non-parametrique de comparaison de groupes 

d'echantillons de Kruskaii-Wallis (Scherrer 1984). Dans le cas des reins de grenouilles, le nombre 

d'echantillons par espece par site etant insuffisant, les especes ont ete regroupees pour chaque site. 

Des correlations non-parametriques de Spearman ont ensuite ete calculees entre les variables 

(Scherrer 1984). Toutes les analyses ont ete effectuees a l'aide du logiciel JMP (SAS Institute 

1999). 
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3 RESULTATS 

3.1 INVENT AIRES ET CAPTURES 

Les Tableaux I, 2. 3 et 4 donnent les resultats des efforts de capture en 1994, 1995 et 1996. La 

liste des especes vegetales et animales observees ou recensees apparalt aux annexes I et 2, de 

meme que les informations sur les tissus preleves (Annexes 3 a 7). 

Malgre des habitats apparemment adequats et des efforts de capture importants, il a ete impossible 

de capturer plusieurs des especes cibles aux differents sites. Sur !'ensemble des sites visites et les 

trois annees de !'etude, un total de quatre especes d'amphibiens et sept especes de petits 

mammiferes a ete capture. Des indices de diversite de Shannon ont ete calcules pour les differents 

sites, pour les amphibiens (Tableau 5) et les mammiferes (Tableau 6 ). Aucune difference 

significative n'est observee avec le test de comparaison de groupes de Wilcoxon-Mann Whitney (p > 

0,05), tant pour les amphibiens que pour les mammiferes, cependant, les indices de diversite des 

amphibiens aux sites temoins et Aldermac tendent a etre superieurs a ceux des autres sites. Le 

sexe et rage Ueune ou adulte) ont ete compiles aussi souvent que possible et apparaissent en annexe. 

Le pourcentage de jeunes grenouilles ne varie pas significativement entre les sites, tant pour les 

trois especes prises ensemble que pour Ia grenouille des bois uniquement. Au site Aldermac et au 

site temoin en 1995, plusieurs des petits mammiferes femelles etaient enceintes. Plusieurs des 

grenouilles femelles des sites Aldermac, Darius et temoin portaient des ceufs. 

3.2 ANALYSES CHIMIQUES 

Les Tableaux 7. 8. 9 et 10 fournissent les resultats des analyses de metaux lourds sur les 

echantillons d'insectes, de grenouilles et de petits mammiferes recoltes durant les trois annees de 

!'etude. Les insectes preleves au site Darius indiquent un niveau eleve d'As, bien qu'aucune analyse 

statistique n'ait ete effectuee sur ces echantillons (Tableau 7). 

Chez les grenouilles cependant, des analyses statistiques ont ete effectuees et revelent des 

differences significatives (Tableau 8). Les concentrations en As dans les corps entiers des 
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grenouilles des bois (Figure 2) sent plus elevees a Darius qu'aux autres sites (p < 0,05). Les 

concentrations en Cd, Cu et Pb sent plus elevees dans les corps entiers des grenouilles des bois du 

site Aldermac qu'aux autres sites (p < 0,05), bien que le Cd ne so it pas different entre Aldermac et 

le site temoin (Figures 2 et 3). Les concentrations en As sent aussi significativement plus elevees 

dans les reins des grenouilles des bois du site Darius comparativement aux aut res sites (p < 0 ,05). 

Dans les reins de grenouilles de toutes especes, I'As et le Pb sent significativement plus eleves a 

Darius et Aldermac, respectivement, tandis que le Cd semble plus eleve dans les reins des grenouilles 

vertes (Rana clamitans) de Aldermac, bien que cette difference ne soit pas significative. A cause du 

foible nombre d'echantillons, les jeunes et les adultes ont ete combinees dans les analyses 

statistiques. Cependant les analyses n'indiquent aucune difference significative dans le poids des 

grenouilles entre les sites, ce qui semble exclure !'influence de cette variable dans les differences 

de concentrations de metaux. 

Chez les campagnols a dos raux (Tableau 9), I'As et le Cu dans les reins sent significativement plus 

eleves (p < 0,05) au site de Darius. Les autres metaux ne montrent pas de difference significative 

entre les sites, bien que le Cd semble plus eleve dans les reins des campagnols au site temoin et a 

Aldermac (Figure 4 ). Pour les autres especes de petits mammiferes ainsi que pour les analyses 

effectuees sur les corps entiers, le nombre d'echantillons etait insuffisant pour effectuer des 

analyses statistiques. L'oge des petits mammiferes n'a pas ete determine mais le poids des moles et 

des femelles a ete compare pour determiner s'il pouvait influencer les resultats. Les campagnols 

femelles sent plus lourds que les moles (p < 0,05), mais les poids des campagnols et des souris 

sylvestres moles et femelles ne different pas significativement entre les sites. 

Les autres metaux analyses en 1994 apparaissent au Tableau 10. Quelques-uns montrent des 

concentrations plus elevees a certains sites. L'argent, le barium, le chrome, le manganese et le 

strontium montrent des concentrations elevees chez les grenouilles vertes et des bois a Aldermac et 

au site temoin, de meme qu'a Darius eta Canadian Malartic pour certains. 
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Tableau 1. Succes et effort de capture pour les petits mammiferes et les amphibiens en 1994 

Site Souris Campagnol Effort Grenouille Grenouille Effort 
sylvestre ados roux (nuit-piege) des bois verte (heure) 

Manitou 5 2 200 0 0 50 
Malartic 3 8 250 5 0 40 
Darius 3 2 200 5 0 10 
Alder mac 7 3 200 5 5 30 
Temoin Cadillac 6 3 120 5 5 1 

Souris sylvestre (Peromyscus manicu/atus); Campagnol ados roux de Gapper (Ciethrionomys gapper1); 
Grenouille des bois (Rona sy/vatica); Grenouille verte (Rona clamitans). 

Tableau 2. Succes et effort de capture pour les petits mammiferes en 1995 

Site Souris Souris Campagnol Musaraigne Grande Aut res Effort 
Sylvestre sauteuse ados roux eygmee Musaraigne eseeces (nuit-eiege)' 

Aldermac 
1A 2 3 1 0 0 0 272S+40P 
1B 10 0 3 1 0 0 262S+40P 
2A 5 3 0 0 0 0 313S+50P 
2B 6 2 6 2 0 12 309S+45P 
Temoin Lac Evain 
A 1 4 0 0 11 0 400S+60P 
B 5 1 1 0 4 13 275S+40P 

1: S: Trappe Sherman; P: Pitfall; 2: 1 Musaraigne cendree (Sorex cinereus); 3: 1 Musaraigne arctique 
(Sorex arcticus); Souris sauteuse des champs (Zapus hudsonius); Musaraigne pygmee (Sorex hoy1); 
Grande Musaraigne (Biarina brevicauda) 

Tableau 3. Succes et effort de capture pour les amphibiens en 1995 

Site Grenouille des bois Grenouille verte Crapaud Effort 
(observe/conserve) (observe/conserve) d'Amerique (heure) 

(observe/conserve) 

Aldermac 
1A 20/20 2/0 0 3,0 
1B 8/6 0 0 4,0 
2A 21/12 1/1 0 1,2 
2B 20/13 0 0 1,3 
Temoin Lac Evain 
A 23/10 3/0 0 6,5 
B 18/10 14/0 2/0 7,0 
Crapaud d' Amerique (Bufo americanus) 
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Tableau 4. Succes et effort de capture pour les amphibiens en 1996 

Site Grenouille Grenouille Grenouille Crapaud Effort 
des bois verte du Nord d'Amerique (heure) 

Darius 30 0 8 1 31 
Aldermac 
1A 0 0 0 0 6 
2A 14 4 9 0 15 
3A 1 0 0 0 2 
3B 4 3 0 0 16 
Temoin Lac Evain 4 4 17 0 22 

Grenouille du nord (Rona septentrionalis) 

Tableau 5. Calcul de l'indice de diversite de Shannon pour les amphibiens en 1994, 1995 et 1996 

Site Annee Effort de Grenouille Grenouille Grenouille Crapaud Indice de 
capture des bois verte du nord d'Amerique diversite de 
(heures) Shannon 

Manitou 1994 50 0 0 0 0 0 
Malartic 1994 40 0 0 0 0 0 
Darius 1994 10 0 0 0 0 0 
Aldermac 1994 30 0,5 0,5 0 0 1 
Temoin Cadillac 1994 1 0,5 0,5 0 0 1 
Aldermac 1995 9,5 0,057 0,198 0 0 0,255 
Temoin Lac Evain 1995 13,5 0,378 0,516 0 0,163 1,057 
Wood Cadillac 1996 10,5 0 0 0 0 0 
Darius 1996 31 0,301 0 0,469 0,137 0,907 
Noranda 5 1996 3 0 0 0 0 0 
Wasamac 1996 15 0 0 0 0 0 
Aldermac 1996 40 0,485 0,481 0,5 0 1,466 
Waite Amulet 1996 9 0 0 0 0 0 
Temoin Lac Evain 1996 22 0,397 0,397 0,449 0,397 1,64 
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Tableau 6. Calcul de l'indice de diversite de Shannon pour les petits mammiferes en 1994 et 1995 

Site Annee Souris Souris Campagnol Grande Musaraigne Musaraigne Musaraigne Indice de 
sauteuse sylvestre a dos roux Musaraigne cendree pygmee arctique diversite de 

Shannon 

Manitou 1994 0 0,35 0,52 0 0 0 0 0,87 
Malartic 1994 0 0,51 0,33 0 0 0 0 0,84 
Darius 1994 0 0,44 0,53 0 0 0 0 0,97 
Aldermac 1994 0 0,36 0,52 0 0 0 0 0,88 
Temoin 1994 0 0,39 0,53 0 0 0 0 0,92 
Cadillac 
Aldermac 1995 0,45 0,50 0,48 0 0,20 0,20 0 1,82 
Temoin 1995 0,45 0,48 0,17 0,48 0 0 0,17 1,75 
Lac Evain 

Tableau 7. Concentrations en metaux (mg/kg poids sec) dans les insectes entiers recoltes a trois 

sites en 1996 

Site As Cd Cu Pb Zn 

Aldermac 0,60 1,73 52,40 4,03 167,10 

Darius 119,00 2,02 48,10 3,26 93,10 

Temoin Lac Evain ( 0,50 1,35 20,30 0,57 161,20 
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Tableau 8. Concentrations moyennes (minimun-maximum) des principaux metaux (mg/kg poids sec) 
dans les grenouilles recoltees aux differents sites en 1994, 1995 et 1996 

Site Espece Tissu As Cd Cu Pb Zn 
(n; N)1 

ALDERMAC 
Grenouille des bois 

Entier 0,11 1,82 12,68 1,32 142,2 
(21; 65) (<0,30-0,29) (1,06-4,10) (6,30-23,84) (0,59-5,73) (105 ,5-178 ,0) 

Grenouille verte 

Entier 1,10 1,12 19,07 2,62 137,0 
(1 ; 5) 
Reins < 1,00 58,71 15,55 0,99 127,2 
(2; 8) (6,68-110,73) (15 ,20-15 ,90) (0,56-1,42) (121,4-133,0) 

Grenouille du nord 
Entier < 0,70 3,83 17,30 1,24 165,9 
(2; 3) (2,95-4,70) (15,40-19,20) (1,12-1,35) (163,7-168,1) 

CANADIAN MALARTIC 
Grenouille des bois 

Entier 0,77 0,73 13,56 0,9 100,1 
(1 ;5) 

DARIUS 
Grenouille des bois 

Entier 14,94 1,10 5,98 0,24 134,0 
(9 ; 30) (4,62-34,20) (0,73-1,58) ( 4,40-9 ,90) (0,10-0,41) (110,7-164,0) 

Reins 37,70 37,59 9,40 0,23 141,9 

(2 :6) (15,72-59,68) (1,47-73,70) (5,90-12,90) (0,12-0,34) (116,9-166,9) 

Grenouille du nord 
Reins 30,25 14,81 12,90 0,17 132,5 
(2 ;8) (22,70-37,80) (7,20-22,41) (11,20-14,60) (0,12-0,22) (109,8-155,2) 

TEMOIN 
Grenouille des bois 

Entier 0,13 1,98 10,50 0,68 122,0 
(5 ; 18) (< 0,25-0,27) (1,21-2,60) (4,20-15,39) (0 ,35-0 ,88) (112,3-129,4) 

Grenouille verte 
Entier 0,61 0,30 12,78 1,35 95,8 
(1 ; 5) 
Reins < 1,40 1,84 11,30 0,28 99,1 
(1; 4) 

Grenouille du nord 
Reins <1,0 10,47 12,23 0,32 108,8 
(4; 17) (8,50-14,83) (9,70-14,00) (0 ,25-0 ,37) (96,6-127,4) 

1 : n = nombre d'echantillons composites; N = nombre total de specimens 
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Tableau 9. Concentrations moyennes (minimun-maximum) des principaux metaux (mg/kg poids sec) 
dans les mammiferes recoltes aux differents sites en 1994 et 1995 

Tissu As Cd Cu Pb Zn 

ALDERMAC 
Souris sylvestre Reins 0,11 3,18 20,99 2,04 100,0 

(1,5) 

Campagnol a dos Reins 0,31 28,14 18,64 5,51 107,3 

roux (3.12) (<0.40-0,74) (0,21-43,90) (17.41-19,90) (1.42-11,95) (104,2-112,0) 

Musaraigne entier <0,30 1,75 17,20 3,71 116,9 

pygmee (2,3) (1.13-2,37) (15,20-19,20) (3,39-4,03) (104,2-129,5) 

Musaraigne entier <0,30 3,20 31,20 5,94 137,3 

cendree (1.1) 

CANADIAN MALARTIC 
Souris sylvestre Reins 0,26 1,65 18,83 1,76 76,0 

(1,3) 

Campagnol a dos Reins 0,28 8,62 20,92 12,25 102,0 

roux (1,5) 

DARIUS 
Souris sylvestre Reins 2.77 3,03 19,74 0.43 89,0 

(1,3) 

Campagnol a dos Reins 28.11 0,39 55,22 3,51 80,0 

roux (1,2) 

MANITOU 
Souris sylvestre Reins 0,27 2,50 19,33 1,73 98,0 

(1,5) 

Campagnol a dos Reins 1.46 2.41 17.19 5,55 101,0 

roux (1,2) 

TEMOIN 
Souris sylvestre Reins 0,10 2.30 19,21 1.43 119,0 

(1,5) 

Campagnol a dos Reins 0,17 33,73 23,71 13,79 101,0 

roux (2.4) (< 0,90-0,17) (19,27-48.19) (22,70-24,72) (3,59-23,99) (85,0-117,0) 

Grande musaraigne entier 0.19 4,93 13,60 4,82 106,3 
(3,7) (< 0,30-0,38) (2,89-8,55) (11,80-35,30) (3 ,20-6 ,07) (89.1-111.3) 

Reins <0,30 13,11 33,55 3,92 86.4 
(2,8) (7.40-18,81) (31,80-35,30) (3,20-4,63) (83,6-89.1) 

Musaraigne entier 0,27 7,29 9,50 0,97 121,50 

arctique (1.1) 

1 : n = nombre d'echantillons composites; N = nombre total de specimens 
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Tableau 10. Concentrations en metaux (mg/kg poids sec) dans les grenouilles entieres et les reins de 

souris et de campagne Is recoltes en 1994 

Site Espece Ag Ba Bi Co Cr Fe Mn Mo 

(lim. detection) 0,025 0,25 0,10 0,05 0,10 0,50 0,10 0,10 

Temoin Gren. bois 0,05 35,64 < 0,10 0,23 15,55 235,1 202,39 0,44 

Temoin Gren. verte 0,17 76,45 < 0,10 1,30 98,63 773,9 38,172 2,84 

Temoin Camp.dos raux < 0,025 0,60 < 0,10 0,59 0,25 362,0 6,50 1,95 

Temoin Souris sylvestre < 0,025 < 0,25 < 0,10 0,21 0,28 329,0 5,90 1,87 

Aldermac Gren. bois 0,16 44,80 < 0,10 0,50 30,58 556,0 55,20 0,74 

Aldermac Gren. verte 0,41 54,40 0,20 2,05 28,53 2080,0 109,10 0,60 

Aldermac Camp.dos raux < 0,025 0,20 < 0,10 0,37 0,63 295,0 6,10 1,63 

Aldermac Souris sylvestre < 0,025 < 0,25 < 0,10 0,16 0,28 295,0 5,30 2,07 

Darius Gren. bois < 0,025 12,40 < 0,10 0,64 29,39 343,0 35,70 0,74 

Darius Camp.dos raux < 0,025 < 0,25 < 0,10 0,40 0,45 410,0 5,00 1,62 

Darius Souris sylvestre < 0,025 < 0,25 < 0,10 0,18 0,19 304,0 5,80 2,67 

Can. Malartic Gren. bois 0,09 19,47 < 0,10 2,04 83,64 922,2 63,43 2,07 

Can. Malartic Camp.dos raux 0,07 0,60 < 0,10 0,25 0,27 309,0 7,20 2,08 

Can. Malartic Souris sylvestre < 0,025 < 0,25 < 0,10 0,15 0,26 310,0 4,20 1,93 

Manitou Camp.dos raux < 0,025 1,00 < 0,10 0,26 0,41 423,0 6,80 1,87 

Manitou Souris sylvestre < 0,025 < 0,25 < 0,10 0,18 0,29 385,0 5,80 1,81 
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Tableau 10 (suite) 

site espece Ni Sb Se Sn Sr Tl u v 
(lim. detection) 0,10 0,10 0,1 0,1 0,25 0,005 0,005 0,1 

Temoin Gren. bois 7,97 < 0,10 1,86 < 0,10 42,97 0,030 < 0,005 0,16 

Temoin Gren. verte 52,90 < 0,10 2,03 0,32 34,41 0,067 0,016 1,16 

Temoin Camp.dos roux 0,09 0,11 3,72 0,26 < 0,25 0,061 < 0,005 < 0,10 

Temoin Souris sylvestre 0,15 < 0,10 4,22 0,27 0,27 0,066 < 0,005 < 0,10 

Aldermac Gren. bois 15,67 < 0,10 6,29 0,65 56,91 0,208 < 0,005 0,21 

Aldermac Gren. verte 13,22 < 0,10 2,79 0,24 41,74 0,332 0,013 0,73 

Aldermac Camp.dos roux 0,31 < 0,10 8,23 0,78 0,69 0,326 < 0,005 < 0,10 

Aldermac Souris sylvestre 0,11 < 0,10 5,55 0,43 0,25 0,091 < 0,005 < 0,10 

Darius Gren. Bois 14,42 < 0,10 1,05 <0,10 22,51 0,019 0,009 0,53 

Darius Camp.dos roux 0,35 < 0,10 3,90 0,26 0,31 0,043 < 0,005 < 0,10 

Darius Souris sylvestre 0,08 < 0,10 4,22 0,21 < 0,25 0,036 < 0,005 < 0,10 

Can. Malartic Gren. bois 45,84 < 0,10 2,90 0,02 81,82 0,030 0,050 1,22 

Can. Malartic Camp.dos roux 0,25 0,12 5,15 0,29 0,28 0,062 < 0,005 < 0,10 

Can. Malartic Souris sylvestre 0,13 < 0,10 4,15 0,18 < 0,25 0,084 < 0,005 < 0,10 

Manitou Camp.dos roux 0,20 < 0,10 5,43 0,22 < 0,25 0,130 < 0,005 < 0,10 

Manitou Souris sylvestre 0,09 < 0,10 4,58 0,29 < 0,25 0,059 < 0,005 < 0,10 



22 

30 80 
liillGren. bois B 2 

liillGren. bois A 9 70 25 
D Gren. verte D Gren. verte 

60 
~ 

20 •Gren. nord ~ •Gren. nord .; .; 
D. D. 50 

"' "' 2 
-"' 15 -"' 40 ..... ..... 
"' "' E E 
~ ~ 30 
"' 10 "' <( <( 

20 
5 10 

5 1 1 21 1 2 1 4 2 
0 ~ 

,,...., 
0 

6 140 

c Ill! Gren. bois 2 D Ill! Gren. bois 
5 120 

D Gren. verte D Gren. verte 
~ ~ 100 .; 4 •Gren. nord .; •Gren. nord D. D. 
.Jl' "' 80 

-"' 2 ..... 3 5 21 ..... 
~ "' E 60 
~ ~ 

-o 2 -o <...> <...> 40 
2 

1 20 4 
1 

0 0 

remain Can. Darius Aldermac remain Can. Darius Aldermac 

Malartic Malartic 

Figure 2. Concentration (moyenne et ecart-type) d'arsenic et de cadmium dans le corps entier (A et 
C) et les reins (B et D) des grenouilles des bois, vertes et du nord aux diffirents sites de recolte. 
Les chiffres au-dessus des barres indiquent le nombre d'analyses. 
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Figure 3. Concentration (moyenne et ecart-type) de cuivre et de plomb dans le corps entier (A et C) 
et les reins (Bet D) des grenouilles des bois, vertes et du nord aux differents sites de recolte. Les 
chiffres au-dessus des barres indiquent le nombre d'analyses. 



24 

30 60 
0 Souris sylvestre 

I 2 0 Souris sylvestre As 3 Cd 
25 0 Camp.dos roux 50 0 Camp.dos roux 

• Gr.musaraigne • Gr.musaraigne 

~ 20 ~ 40 
vi 

ci. ci. 

"' "' -" 15 -" 
' ' 30 
E "' i• E 

~ ; "' "0 
<( 10 <..) 20 

5 - 10 lL 1 
1 

LJI 1 2 1 3 r ~ 
1 1 1 1 1 n1 

0 
2 = 0 oiJ 

60 30 
CJ Souris CJ Souris syl 

Cu Pb 
50 CJ Camp.dos roux 25 CJ Camp.dos roux 

•Gr • Gr.musaraigne 
~ 

-;;; 20 vi 40 2 "- ci. 

"' "' -" -" 
}30 ]: 15 1 
~ 1 :::> 1 1 ..0 
<..) 20 1 0.. 10 

1 
10 5 

0 0 

" .~ "' :::> " " .~ "' :::> 
.51 .2 0 -~ " .2 0 +- :t: '0 +- :t: "0 '- '- '- '-g .!2 " " '" " .!2 " " " Cl " f- " " Cl " 8 ::;: " ::;: ::;: <..) ::;: 

Figure 4. Concentration (moyenne et ecart-type) d'arsenic, de cadmium, de cuivre et de plomb dans 
les reins des petits mammiferes aux differents sites de recolte. Les chiffres au-dessus des barres 
indiquent le nombre d'analyses. 
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3.3 ANALYSES BIOLOGIQUES 

Amphibiens 

Le Tableau 11 donne les mesures d' hematocrite, de proteines to tales et d 'ALA-d effectuees sur les 

echantillons d'amphibiens de 1995 et 1996. Etant donne le petit nombre d'analyses effectuees sur 

les grenouilles, les trois especes ont d'abord ete regroupees. Ainsi, aucune difference n'est observee 

entre les niveaux d' hematocrite, de proteines totales et d 'ALA-d entre les trois sites. De meme, 

lorsqu'on regroupe les trois sites, il n'y a pas de difference entre les trois especes dans les niveaux 

de proteines totales et d 'ALA-d. Par centre, on observe une difference dans les niveaux 

d'hematocrites, les valeurs des grenouilles vertes etant plus elevees (p < 0,05). Ces analyses ont 

done ete reprises en separant les sites et les especes. Ainsi, les seules differences significatives 

observees concernent Ia grenouille du nord (Rana septentrionalis), chez laquelle les niveaux 

d' hematocrite et de proteines totales sont significativement plus foibles au site Darius qu'au site 

temoin (p < 0,05). 

Bien que des analyses histopathologiques aient aussi ete effectuees sur 20 Grenouilles des bois, 

aucun changement pouvant avoir une cause etiologique toxique n'a ete observe. Enfin, les greno~illes 

recoltees en 1996 ont ete inspectees pour detecter Ia presence de malformations non-traumatiques, 

c'est-a-dire non-accidentelles. Une seule malformation non-traumatique au niveau de Ia patte gauche 

arriere a ete observee chez une grenouille du nord du site Aldermac. 

Les niveaux de porphyrines totales dans les foies de grenouilles des trois especes regroupees sont 

significativement differents entre les trois sites (p < 0,001), les specimens du site Aldermac 

presentant les plus hauts niveaux (Tableau 12). II en vade meme lorsqu'on compare les trois especes 

en les regroupant par site, les valeurs de porphyrines de Ia grenouille verte etant plus elevees que 

ceux de Ia grenouille du nord (p < 0,001). En separant les especes, seules les grenouilles vertes et du 

nord ont pu etre analysees, les donnees sur Ia grenouille des bois etant insuffisantes pour effectuer 

des comparaisons. Seule Ia grenouille du nord montre une difference significative (p < 0 ,05) entre les 

sites, les niveaux de porphyrines totales etant plus eleves a Darius qu'au site temoin (Figure 5). 

• 
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Cependant le patron des differentes porphyrines ne montre pas de difference significative (p > 

0,05). 

Les correlations entre les metaux et les variables biologiques ont ete calculees pour les grenouilles 

du nord (Tableau 13). L'As montre une relation negative significative avec l'hematocrite et les 

proteines, ainsi qu'une relation positive (p = 0,069) avec les porphyrines. 

Micromammiferes 

Les niveaux d'hematocrite, de proteines totales et d 'ALA-d des petits mammiferes de 1995 ne 

montrent pas de difference entre les sites (Tableau 14). Cependant, dix echantillons sur 15, dent six 

du site Aldermac et 4 du site temoin, presentaient des niveaux d'ALA-d superieurs a 2, ce qui 

suggere une exposition recente au plomb. Les lesions histopathologiques les plus interessantes ont 

ete trouvees au niveau de l'encephale des souris sylvestres d'Aidermac (Tableau 14 et Annexe 8). La 

gliose et Ia satellitose sent des reactions inflammatoires au niveau du systeme nerveux centralliees 

respectivement a Ia proliferation de cellules gliales et de cellules de Ia microglie. Ce sent des 

reactions non specifiques qui s'observent Iars de necrose neuronale, qui peut survenir dans certaines 

conditions metaboliques, infectieuses ou toxiques. Certains echantillons de foie decampagnols 

d'Aidermac montraient aussi de l'anisocytose (cellules de taille heterogene) et de l'anisocaryose 

(noyaux de taille heterogene), qui sent des lesions hepatiques pouvant etre causees par de nombreux 

produits toxiques. 

Aucune difference n'est observee dans les niveaux de porphyrines entre les sites chez les petits 

mammiferes (Tableau 15; Figure 5), de meme que dans le niveau de metallothioneine (MT), qui 

apparalt variable et faiblement induite (Tableau 16). Les concentrations de metaux du foie sent 

probablement trap foibles pour induire une reponse. Alors que les concentrations de Cu et Zn dans le 

foie des campagnols sent generalement du meme ordre de grandeur que celles dans les reins 

(Tableau 9), les concentrations de Cd apparaissent beaucoup plus foibles, ce qui semble indiquer que 

le rein constitue l'organe principal d'accumulation de ce metal. La comparaison des valeurs de M T 

avec les concentrations de Cd dans les reins n'est pas plus concluante, puisque les analyses de 

metaux dans les reins ont ete effectuees sur un echantillon composite par site et que les valeurs 
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moyennes de MT montrent peu de variation. Pourtant, des correlations significatives ont ete 

obtenues entre Ia metallothioneine et les concentrations de Cd dans le foie et dans les reins 

(Tableau 17}. Aucune autre correlation n'est observee entre les metaux et les biomarqueurs chez les 

petits mammiferes, le nombre d'echantillons par espece et par site pour lesquels des biomarqueurs 

ont ete mesures etant insuffisant. 

Tableau 11. Valeurs moyennes (minimum-maximum) d'hematocrites, proteines totales et ALA-d chez 
les amphibiens recoltes en 1995 et 1996 

Site n Hematocrite Proteines totales Ratio ALA-d 
Es ece % /L 
ALDERMAC 
Grenouille des bois 5 29 3,4 1,04 

(n=1) (n=1) (0,92-1,18) 
Grenouille verte 6 27 2,3 1,10 

(16-39) {2,0-2,6) {1,03-1,20) 
DARIUS 
Grenouille des bois 5 26 2,6 na 

(16-30) {0,5-3,6) 
Grenouille du nord 4 13 0,4 1,09 

(12-21) {0,2-0,5) {1,02-1,14) 
TEMOIN 
Grenouille des bois 7 na na 1,06 

{0,91-1,20) 
Grenouille verte 3 41 1,9 na 

(32-53) (0,8-2,6) 
Grenouille du nord 17 25 1,9 1,08 

(15-36) (0,4-3,2) (1,01-1,22) 
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Tableau 12. Valeurs moyennes (minimum-maximum) de porphyrines dans le foie des amphibiens 
recoltes en 1996 

Site n Uro-
Espece porphyr. 

~mole/g 
ALDERMAC 
Grenouille 1 5 

des bois 
Grenouille 8 12 

verte (9-17) 

DARIUS 
Grenouille 5 15 

des bois (9-26) 

Grenouille 8 18 

du nord (11-26) 

TEMOIN 
Grenouille 4 21 

verte (10-37) 

Grenouille 17 10 

du nord (6-14 

2100 

~ 1800 4 ., 
·c; ..... 

1500 
~ ., 
0 1200 E 
a. 
~ 

"' 900 ., 
<: ·.:: 
>- 600 ..<: 
a. 
'-
0 a. 300 

0 

Temoin 

Hepta- Hexa-
porphyr. porphyr. 

emole/g ~mole/g 

0 0 

0 0 

0 0 

3 0 
(0-10) 

0 2 
(0-9) 

0 0 

8 

Penta- Co pro-
porphyr. porphyr. 
emole/g emole/g 

0 11 

1 57 
(0-7) {15-168) 

0 61 
(42-78) 

3 65 
(0-18) (15-209) 

2 133 
(0-7) (17 -383) 

0 31 
(14-71) 

OGren. bois 

lEI Gren. verte 

•Gren. nord 

5 

8 

Aldermac Darius 

Proto- Porphyri nes 
porphyr. Totales 

emole/g emole/g 

645 660 

609 679 
(358-1384) (303-1416) 

445 521 
(143-793) (220-847) 

252 341 
(150-314) (181-492) 

658 816 
(227-1743) (338-2169) 

193 234 
(113-309) (149-350) 

Figure 5. Porphyrines totales (moyenne et ecart-type) dans le foie des grenouilles des bois, vertes 
et du nord aux difterents sites de recolte. Les chiffres au-dessus des barres indiquent le nombre 
d'analyses. 
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Tableau 13. Correlations de Spearman (p < 0,05) entre les metaux et les variables biologiques chez 
les Grenouilles du nord 

Po ids 
As 
Cd 
Cu 
Pb 
Zn 
A LA-d 
Hematocrite 
Proteines 

1:p<0,1 
*: p < 0,01 

As Cd Cu Pb Zn 

0,89 

ALA-d Hematocrite Proteines 

-0,81 
-0,84 -0,85 

-0,93* 

-0,81 

Tableau 14. Valeurs moyennes (minimum-maximum) d'hematocrites, proteines 
mesures histopathologiques sur les petits mammiferes recoltes en 1995 

Porphyrines 

0,781 

-0,83 

-0,89 

totales, ALA-d et 

Site n Hematocrite Proteines Ratio Gliose Satellitose Anisocytose 

Espece totales ALA-d Anisocaryose 
'Yo g/L (nb) (nb) (nb) 

ALDERMAC 
Souris sauteuse 2 27 no 2,08 0 0 0 

(n=l) (1,76-2,39) 
Campagnol 8 21 6,5 2,57 0 0 4/7 
ados roux (12-28) (5,4-7,6) (1,68-3,41) 
Souris sylvestre 19 38 6,5 no 3 10 0 

(12-57) (4,0-8,2) 
TEMOIN 
Souris sauteuse I no no no 0 0 0 
Campagnol no no 1,32 0 0 1/1 
ados roux 
Grande 8 35 5,9 1,99 no no no 
musaraigne (24-54) (4,8-7 ,6) (1,38-2,54) 
Souris sylvestre 4 45 6,9 no 0 2 0 

(28-53) (6,2-8,2) 
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Tableau 15. Valeurs moyennes (minimum-maximum) de porphyrines dans les foies des petits 
mammiferes recoltes en 1995 

Site n Uro- Hepta- Hex a- Penta- Co pro- Proto- Porphyrines 
Espece porphyr. porphyr. porphyr. porphyr. porphyr. porphyr. Totales 

pmole/g pmole/g pmole/g pmole/g pmole/g pmole/g pmole/g 

ALDERMAC 
Souris 2 43 10 0 0 14 125 191 

sauteuse (39-48) (6-13) (13-14) (120-131) (186-197) 

Campagnol 7 86 38 9 0 100 338 571 

ados roux (45-137) (14-67) (0-22) (5-314) (115-573) (374-855) 

TEMOIN 
Souris I 21 0 0 0 23 75 119 

sauteuse 
Campagnol I 66 51 14 0 76 371 578 

ados roux 
Grande 8 87 51 8 0 58 133 336 

musaraigne (35-137) (25-85) (0-18) (34-82) (85-205) (199-502) 

Tableau 16. Concentrations des metaux Cd, Zn et Cu (mg/kg poids sec) et de metallothioneine (mg/kg 
poids frais) dans le foie des Campagnol ados roux recoltes en 1994 

Site Cd Zn Cu Metallothioneine 

Aldermac 0,28 148 17,3 24 
(0,23-0,34) (138-154) (14-20,2) (na-38,2) 

Darius 0,16 125 13,9 34 
(0,14-0,17) (94,5-141) (13,2-14,9) (2,8-108) 

Can.Malartic 0,81 109 16,2 35 
(0,20-1,70) (88,5-144) (14,9-18) (2,8-133,5) 

Manitou 0,17 102 15,4 32 
(0,14-0,19) (79-124) (13,6-17,1) (6,6-37,8) 

Temoin 2,27 119 18,6 36 
(1,11-3,99) (115-127) (17,2-21,2) (6,6-72,7) 
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Tableau 17. Correlations de Spearman (p < 0,05) entre les metaux et les variables biologiques chez le 
Campagne! a des raux 

Metallothioneine 
Porphyrine 
As-rein 
Cd-rein 
Cu-rein 
Pb-rein 
Zn-rein 
Cd-foie 
Cu-foie 

Metallothioneine Porphyrine As- Cd- Cu- Pb-
rein rein rein rein 

0,90 

Zn- Cd- Cu- Zn-
rein foie foie foie 

0,89 

-0,90 
0,89 

0,89 0,90 
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4 DISCUSSION 

Concentrations de metaux chez les insectes 

L'analyse des metaux chez les insectes aquatiques ne constituait pas un des principaux objectifs de 

cette etude et n'a ete effectuee que sur un petit nombre d'echantillons d'especes non identifiees. 

Cependant les resultats obtenus sont interessants, particulierement pour !'arsenic. Les 

concentrations d'arsenic mesurees dans des larves d'ephemeres et de trichopteres pres de residus 

de mine d'or en Nouvelle-Ecosse etaient inferieures a celles de nos trois sites (Brooks eta!. 1982). 

Dans une etude effectuee a deux sites de residus miniers dans Ia region de Rouyn-Noranda 

(Wickham eta/. 1987), les concentrations de cadmium dans les invertebres benthiques au site de 

Waite Amulet etaient inferieures a celles que nous avons mesure a Aldermac, Darius et au site 

temoin, tandis que les concentrations du cuivre, plomb et zinc etaient superieures a celles de nos 

trois sites. Les concentrations de As, Cu et de Zn mesurees dans les insectes de cette etude sont 

semblables a celles observees par Beltman eta/. (1999) et Soucek eta/. (2002), dans des regions 

affectees par des sites de residus miniers, ou Ia structure de Ia communaute benthique etait 

affectee. Le transfert des metaux aux niveaux superieurs de Ia chaine trophique semble foible en 

milieu aquatique (Eisler 1994; Mason et a/. 2000). Dans une etude d'un site minier abandonne en 

Ontario, les concentrations moyennes d'arsenic dans le corps entier de plusieurs especes de poissons 

etaient foibles, a !'exception du Mulet a cornes (Semoti/us atromacu/atus) chez lequel Ia 

concentration moyenne atteignait 2,36 mg/kg poids frais (p.f.) (Azcue et Dixon 1994). Martin et 

Black (1998) ont etudie divers biomarqueurs de l'effet de Ia contamination par des residus de mine 

de charbon sur Ia Barbue de riviere (Ictalurus punctatus). Ils ont observe des differences legeres 

dans l'hematocrite, I' A LA-d et l'hemoglobine et des differences significatives dans le nombre de bris 

des helices d'ADN. Clairement, meme s'il s'avere difficile d'en evaluer Ia toxicite, Ia concentration 

d' As mesuree dans les invertebres aquatiques a Darius est elevee et pourrait avoir des consequences 

sur Ia sante des organismes aux niveaux superieurs de Ia chaine trophique. 

Concentrations de metaux chez les amphibiens 

Les amphibiens constituent des indicateurs biologiques cles, parce que leur mode de vie a Ia fois 

aquatique et terrestre peut entralner un large spectre d'exposition. Cependant, Ia bioaccumulation 

peut varier grandement en fonction des routes d'exposition et des facteurs biotiques et abiotiques 
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(Linder et Grillitsch 2000). Ces auteurs ont effectue une revue de litterature sur Ia bioaccumulation 

et Ia toxicite des metaux chez les amphibiens. Ceux-ci sont reconnus pour leur vulnerabilite aux 
' 

impacts des precipitations acides et des metaux (Giooschenko eta/. 1992). L'exposition chronique a 
de foibles concentrations de metaux peut entralner une perturbation de Ia reponse 

neuroendocrinienne normale au stress, et une capacite reduite a se detendre contre les facteurs de 

stress biotiques et abiotiques (Hontela 1998). Le cadmium est connu pour avoir des effets 

structuraux et fonctionnels sur differents systemes et organes, incluant le systeme reproducteur, 

le systeme nerveux et le systeme immunitaire. Zettergren eta/. (1991) ont demontre que I' exposition 

prolongee a de foibles doses de Cd pouvait egalement avoir des effets sur le developpement du 

systeme immunitaire chez des tetards de grenouilles (Rona pipiens et R. catesbiana). Des larves de 

ouaouaron (R. catesbiana) recoltes dans un bassin de sedimentation d'une usine de production 

d'energie au charbon avaient des concentrations d' As et de Cd ainsi qu'un taux de malformations 

superieurs a celles de larves provenant d'un site temoin (Hopkins et a/. 2000). Les concentrations 

d' As et Cd dans ces larves ainsi que dans les ouaouarons metamorphoses etaient du meme ordre de 

grandeur que celles mesurees dans nos grenouilles a Darius (Hopkins et a/. 1999). Nebeker et a/. 

(1994 et 1995) ant observe que le Cd affecte Ia regeneration des pattes de Ia salamandre 

Ambystoma gracile et que des concentrations elevees dans l'eau et Ia nourriture affectent Ia survie 

et Ia croissance. L'exposition chronique de tetards de Rona luteiventris a mains de 0,1 mg/L de 

cadmium a cause une mortalite de 75% et une accumulation de 2,2 mg/kg p.f. (Lefcort eta/. 1998). 

Des resultats semblables ont ete obtenus, de meme qu'une diminution du pourcentage de 

metamorphose et de Ia masse, avec une espece indigene, le crapaud d' Amerique, Bufo americanus 

(James et Little 2003). 

Les niveaux de metaux mesures dans notre etude se comparent avec ceux d'autres sites miniers 

(Hopkins eta/. 2000). Lee et Stuebing (1990) ont observe des niveaux eleves de Cu, Cd et Ni dans le 

foie de Bufo juxtasper pres d'une mine de cuivre en Malaisie. Au site contamine, les valeurs de Cd 

etaient interieures a celles mesurees dans les reins de grenouilles a nos sites de Aldermac, Darius et 

au site temoin, tandis que les valeurs de Cu de Malaisie etaient superieures a nos valeurs. Des 

grenouilles des bois et d'autres amphibiens recoltes a un site pres d'une fonderie en Pennsylvanie 

avaient en moyenne, dans le corps entier, des concentrations de Cd et Cu similaires a celles de nos 
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sites mais des concentrations de Pb plus elevees (12,0 mg/kg poids sec (p.s.) de Pb) (Beyer eta/. 

1985). 

Concentrations de metaux chez les micro mammiferes 

Bien que !'arsenic inorganique so it tres toxique, il est generalement methyle et rapidement excrete 

de l'organisme. Les formes organiques de I'As sont moins toxiques et aussi rapidement excretees 

(Pascoe eta/. 1996). L'As n'a pas tendance a s'accumuler chez les animaux eta une foible mobilite 

entre les niveaux trophiques dans les systemes terrestres (Ismail et Roberts 1992). Des effets sur 

le systeme immunitaire de souris ont ete observes suite a une exposition au methylmercure, au 

plomb tetraethyle eta I' arsenite de sodium (Blakley eta/. 1980) ainsi qu'au sulfate de nickel (Dieter 

eta/. 1988). Dans des etudes en laboratoire, I' exposition au cadmium a cause des effets significatifs 

sur le systeme reproducteur d'hamster dores males, allant jusqu' a l'infertilite (Wlodarczyk et a/. 

1995). Les concentrations de cadmium dans les reins de musaraignes communes (5. araneus) de Ia 

plaine de Rhin (11 et 21 mg/kg p.s.) etaient inferieures aux teneurs de 87 (NOEC) et 120 (EC) mg/kg 

p.s. dans le corps entier critiques pour Ia croissance de Ia meme espece selon Dodds-Smith et a/. 

(1992) (Hendriks eta/. 1995). 

Les carnivores accumulent generalement moins de Cd que les herbivores. Meme les concentrations 

les plus elevees rapportees (ca. 50 mg/kg p.f. dans les reins d'orignaux en Ontario) etaient 

insuffisantes pour etre toxiques, selon les etudes experimentales qui situent le seuil toxique a plus 

de 100 mg/kg p.f. dans le rein (Scheuhammer 1991). Les niveaux de Cd rapportes chez les oiseaux et 

mammiferes sauvages sont generalement interieurs a 12 mg/kg p.s. ou a 3 mg/kg p.f. dans les reins. 

Le cuivre est controle par les processus homeostatiques et ne montre une accumulation que lors 

d'une exposition elevee, dans quel cas il s'accumule principalement dans le foie (Hunter eta/. 1981). A 

Darius, le Cu montre une accumulation plus importante dans les reins des campagnols que dans le 

foie. Selon les memes auteurs, a foible exposition le Cd s'accumule surtout dans les reins, tandis qu'a 

plus forte exposition le foie surpasse les reins. Les concentrations de cadmium chez Microtus 

agrestis et Sorex araneus ont ete mesurees a un ancien site de dechet minier revegetalise en 

Angleterre (Andrews et Cooke 1984). Tandis que les concentrations qu'ils ont mesurees chez 
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Microtus au site contamine etaient comparables a celles mesurees dans nos sites les moins 

contamines, les concentrations mesurees chez Sorex etaient superieures a celles observees chez 

nos musaraignes et nos campagnols. Les concentrations observees chez les musaraignes etaient plus 

elevees que celles ayant montrees des effets toxiques en laboratoire. Hunter et Johnson (1982) ont 

obtenu des resultats similaires. Dans une autre etude effectuee pres d'une raffinerie de metaux, les 

concentrations de Cd atteignaient 10 et 72 mg/kg p.s. dans le corps entier de Microtus et Sorex, 

tandis que le Cu etait de 5 mg/kg p.s. dans le corps entier chez les deux especes (Hunter et a/. 

1984a). Alors que ces auteurs ont obtenu des accumulations plus importantes chez les musaraignes 

carnivores, des niveaux superieurs ont ete mesures dans Ia presente etude chez les campagnols, 

principalement herbivores. En Pennsylvanie, des carcasses de 5ouris a pattes blanches (Peromyscus 

/eucopus) et de Grandes musaraignes (Biarina brevicauda) recoltees pres d'une fonderie de zinc 

avaient des concentrations de Cd et Cu similaires aux n6tres (Beyer et a/. 1985). Au Canada, en 

Colombie-Britannique, les concentrations de Cd, Cu et Zn dans le foie de 5ouris sylvestre etaient 

foibles comparativement a celles mesurees en Abitibi (Laurinolli et Bendeii-Young 1996). Une etude a 

ete effectuee a un site de residus miniers en Ontario, pres du site de Ia presente etude (Cloutier et 

a/. 1985). Les concentrations de Cu, Ni, Pb et Zn se comparaient a celles de cette etude; les 

concentrations de Cu et Ni etaient significativement plus eleves dans le corps des campagnols 

(Microtus pennsylvanicus) au site contamine. 

Les concentrations de Cd et de Pb dans les corps entiers des musaraignes (Sorex araneus et 5. 

minutus) captures a 6 sites plus ou moins distants d'une fonderie de plomb et de zinc en Angleterre 

etaient de un a deux ordres de grandeurs plus elevees que celles mesurees a nos sites, tandis que 

celles de Cu et de Zn etaient semblables (Read et Martin 1993). Ils ont egalement separe les 

immatures des adultes et constate une accumulation significative de Cd avec 1'8ge. La concentration 

de Pb mesuree dans les reins d'un campagnol a notre site temoin se rapproche de Ia concentration de 

25 mg/kg p.s. consideree diagnostique d'empoisonnement au Pb chez les animaux domestiques 

(National Research Council1980 dans Beyer eta/. 1985). 

Effets chez les amphibiens 

Des tetards de ouaouarons (R. catesbiana) recoltes a un bassin de deposition d'une centrale au 

charbon contaminee par plusieurs metaux avaient un metabolisme plus eleve (Rowe eta/. 1998), un 
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nombre reduit de dents et des malformations orales comparativement au site de reference (Rowe et 

a/. 1996). Vogiatzis et Loumbourdis (1998) ont observe une induction de metallothioneine dans le foie 

de Rana ridibunda a des concentrations de Cd semblables a celles mesurees dans nos grenouilles, 

ainsi qu'un stress metabolique et une diminution des reserves lipidiques du foie, pouvant entralner 

une diminution de Ia production d'aeufs et de tetards (Vogiatzis et Loumbourdis (1999). 

L'administration de Cd a des femelles de Xenopus laevis a affecte le developpement des oocytes 

(Lienesch eta/. 2000). 

Des niveaux eleves de Pb dans les reins (96,2 mg/kg p.s.) et une activite reduite de I'ALA-d ont ete 

observes chez des grenouilles vertes a un champ de tir (Stansley et Roscoe 1996). 

On n'a pas trouve d'etude sur les porphyrines chez les amphibiens. Par contre, chez les mammiferes, 

il a ete suggere que I'As peut alterer Ia biosynthese de !'heme et done des porphyrines en inhibant 

certaines des enzymes impliquees dans Ia biosynthese de ces molecules (Woods et Fowler 1978). Ces 

auteurs ont observe que l'activite de !'heme-synthetase etait diminuee par I'As, provoquant une 

augmentation de !'excretion urinaire de porphyrines. Dans le cas de nos grenouilles du nord, I'As 

semble avoir un effet different, puisqu'une augmentation des porphyrines du foie a ete observee. 

Les auteurs suggerent que ces resultats sont une reponse initiale precedant d'autres manifestations 

d'hepatotoxicite. Dans une etude ulterieure, Woods et Southern (1989) ont observe des resultats 

similaires dans le rein. 

Effets chez les mammiferes 

Chez les mammiferes, !'ingestion de Cd peut deranger le metabolisme du calcium, ce qui peut avoir 

des effets sur Ia croissance, Ia reproduction et Ia survie (Shore eta/. 1995). Hunter eta/. (1984b) 

ont observe que le taux de lesions dans les reins et le foie de musaraignes (5. Araneus) augmentait 

avec Ia concentration de Cd. Dans les reins, divers types de dommages ont ete observes dans les 

cellules glomerulaires et les cellules tubulaires proximales. Dans le foie, les hepatocytes des 

juveniles montraient des formes anormales du reticulum endoplasmique, des mitochondries et des 

noyaux, tandis que ceux des adultes montraient de l'hypertrophie et de !'inflammation. 
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Leffler et Nyholm (1996) ont observe des effets nephrotoxiques chez des campagnols pres d'un site 

de raffinage de soufre en Suede. La production d'urine et les proteines urinaires etaient 

significativement elevees chez les animaux du site contamine comparativement a ceux du site 

temoin. Les concentrations de Cd dans les reins au site contamine (6,42 mg/kg p.f.) etaient 

comparables a celles mesurees chez nos campagnols au site Aldermac et au site temoin (moyennes de 

11, 8 et 9,5 mg/kg en poids frais, respectivement). Selon ces auteurs, Ia mesure des proteines 

urinaires est consideree comme un indicateur sensible de Ia fonction renale. 

Des niveaux eleves de Pb et une activite reduite de I'ALA-d ont ete observes chez Ia Souris a pattes 

blanches et Ia Grande musaraigne a un champ de tir (Stansley et Roscoe 1996). 

Bien que certaines etudes sur le terrain mentionnent le role des metallothioneines dans Ia 

sequestration et Ia detoxification du Cd (Andrews et a/. 1984; Hunter et Johnson 1982) et que 

plusieurs dosages contr61es en laboratoire ont permis de mieux com prendre ce mecanisme (Liu eta/. 

1992; Sudo eta/. 1996), aucune etude n'a mesure ce biomarqueur chez des petits mammiferes sur le 

terrain. D'autres auteurs ont observe !'induction de MT en relation avec le Cd dans des organismes 

aquatiques de plusieurs lacs dans Ia region de Rouyn-Noranda (Couillard eta/. 1995; Croteau eta/. 

2002). Le Cd s'accumule d'abord dans les reins et un ratio de Cd foie : rein inferieur a 1, comme 

c'est le cas pour nos campagnols, est indicatif d'une foible exposition chronique (Scheuhammer 

1987b). 

Effets sur les populations 

Les milieux aquatiques contamines en metaux lourds, notamment par des dechets miniers, peuvent 

agir comme des trappes ecologiques pour les populations d'amphibiens, en attirant les adultes et en 

produisant un foible succes de reproduction (Rowe eta/. 2001). Dans une etude precedente, Rowe et 

a/. (1998) avaient observe que le succes d'eclosion n'etait pas affecte mais que Ia survie des larves de 

ouaouaron etait reduite par !'exposition aux cendres de charbon. Chez le crapaud, le succes 

d'eclosion etait egalement reduit. Herkovits et Perez Coli (1993) ont obtenu une mortalite de 100 p. 

cent d'embryons de Bufa arenarum au stade 16 a une concentration de Cd de 0,25 mg/L. L'exposition 

a un milieu contamine par plusieurs metaux affecte Ia croissance, le developpement et Ia survie des 
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tetards davantage que les metaux pris individuellement (Lefcort eta!. 1998). Cette situation est 

preoccupante lorsque ces conditions sont largement repandues dans une region, comme c'est le cas 

en Abitibi, augmentant ainsi le potentiel d'effets sur de multiples populations d'amphibiens. 

Kataev eta!. (1994) ont observe que Ia densite des petits rongeurs le long d'un gradient de pollution 

pres d'une fonderie diminuait avec Ia proximite de Ia fonderie. La correlation entre Ia distance de Ia 

fonderie et Ia proportion de femelles enceintes etait positive et significative (p < 0,10). D'autres 

auteurs ont aussi note une plus foible abondance de petits mammiferes au site minier que dans Ia 

region environnante (Cloutier et a!. 1985) et un nombre d'especes et d'individus relie au degre de 

pollution, entre six sites plus ou moins distants d'une fonderie de plomb et de zinc en Angleterre 

(Read et Martin 1993). 

Bien que Ia mesure de l'abondance et Ia diversite des populations constituait un objectif secondaire 

de cette etude, et que les indices de diversite de Shannon calcules pour les amphibiens et les petits 

mammiferes n'indiquent pas de difference significative entre les sites, on observe une tendance a 
une plus grande diversite aux sites temoins et Aldermac, surtout chez les amphibiens. Une attention 

particuliere devrait etre portee a Ia Musaraigne pygmee (Sorex hoy1), qui est sur Ia liste des especes 

susceptibles d'etre designees menacees ou vulnerables (Societe de Ia Faune et des Pares du 

Quebec). 

Evaluation du risque 

En plus d'etre exposes a Ia contamination par les metaux lourds dans leur diete et leur 

environnement, les amphibiens et petits mammiferes vivant aux alentours des sites de residus 

miniers peuvent accumuler des charges de metaux toxiques suffisantes pour representer une source 

de contamination et un risque pour les organismes superieurs. Quelques auteurs fournissent des 

informations sur !'exposition de Ia faune par Ia diete ou Ia chaine trophique et sur les concentrations 

toxiques. Chez des jeunes de Canard colvert (Anas platyrhynchos), un niveau d'As equivalent a celui 

mesure dans les amphibiens a Darius (30 mg/kg dans Ia diete) altere Ia croissance, le developpement 

et Ia physiologie (Camardese eta!. 1990). Selon Eisler (1988, cite dans Pascoe eta!. 1996), une 

concentration de 2 mg d'As/kg/jour dans Ia diete de souris a reduit le nombre de jeunes produits. 

Une exposition subchronique orale de rats a 0,04 et 0,4 mg de Cd/kg/jour a reduit l'activite de 
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plusieurs enzymes et Ia phosphorylation oxydative dans les mitochondries du foie, tandis que des 

doses de 1 a 10 mg de Cd/kg/ jour produit de l'anemie et des changements biochimiques et 

histopathologiques dans plusieurs organes (Newhook eta/. 1994). Une autre etude rapporte que le 

Cd peut avoir des effets negatifs a une concentration de 0,1 mg/kg dans Ia diete (Eisler 1985). Une 

concentration de 20 mg/kg dans Ia diete de jeunes canards cause des lesions aux reins 

(Scheuhammer 1987b}. Une concentration de Cr de 5 a 10 mg/kg dans Ia diete est consideree 

netaste pour Ia faune (Eisler 1986 }, tandis que 50 mg/kg de Pb dans Ia diete est associe a des 

problemes reproducteurs (Eisler 1988). 

En prenant les concentrations maximales de metaux en mg/kg de poids humide dans le corps entier 

des grenouilles des bois et en multipliant par leur poids moyen, une charge de 42,7 llg d'As et de 

5,12 llg de Cd par grenouille de 5,2 g a ete obtenue. Par consequent, un carnivore qui mangerait dix 

grenouilles par jour obtiendrait une exposition journaliere de 4,27 mg d'As et de 0,5 mg de Cd. Le 

meme exercice n'a malheureusement pas pu etre effectue avec les campagnols, parce que les metaux 

n'ont pas ete mesures dans les corps entiers. Par contre, si on calcule Ia charge dans les reins et 

qu'on estime qu'environ 50 1. de Ia charge corporelle en As et en Cd est contenue dans les reins, une 

charge de 4,2 llg d'As et de 7,2 llg de Cd par campagnol de 21,5 g est obtenue. Si on compare ces 

resultats avec les donnees de toxicite precedentes et avec les analyses de risque effectues par 

Laurinolli et Bendeii-Young (1996) et Pascoe eta/. (1996}, on peut penser que les oiseaux de proie et 

autres carnivores superieurs pourraient etre Soumis a des charges de metaux potentiellement 

toxiques. Une analyse de risque plus rigoureuse serait toutefois necessaire pour preciser Ia 

signification toxicologique d'une exposition a long terme des animaux carnivores frequentant des 

sites de residus miniers. 
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CONCLUSION 

Les resultats des analyses de metaux dans les amphibiens et les petits mammiferes indiquent que le 

site du pare a residus miniers de Darius etait contamine en arsenic et en cadmium en milieu 

aquatique, et en arsenic en milieu terrestre. Le site du pare a residus miniers Aldermac, quanta lui, 

etait contamine en cadmium en milieu terrestre et aquatique. Cependant, les sites temoins 

presentaient egalement des niveaux eleves de cadmium, ce qui laisse supposer des apports 

atmospheriques, de meme que des niveaux naturels eleves en raison du sol riche en metaux. 

Aucun amphibien n'a ete capture au site du pare a residus miniers de Manitou, ce qui pourrait 

indiquer que le milieu aquatique presente des conditions non propices, bien que Ia faune terrestre ne 

presente pas de contamination importante. 

Malgre le foible nombre d'echantillons disponibles, plusieurs des biomarqueurs d'exposition et de 

toxicite utilises dans cette etude montraient des differences significatives entre les sites, des 

correlations significatives avec les metaux et etaient supportees par des observations semblables 

dans Ia litterature. Les grenouilles du nord au site Darius presentaient un niveau plus foible 

d'hematocrite et de proteines sanguines et un niveau plus eleve de porphyrines que celles du site 

temoin et ces differences etaient reliees avec Ia concentration d'arsenic dans les reins. Les 

campagnols a dos roux et les souris sylvestre du site Aldermac presentaient des lesions 

histopathologiques qui pourraient avoir ete causees par les metaux. Enfin, les niveaux parfois eleves 

d'As et de Cd et les foibles indices de diversite pourraient etre une indication du foible succes de 

reproduction tant chez les amp hi biens que chez les petits mammiferes. 

Cette etude a permis de documenter Ia bioaccumulation des metaux toxiques dans des especes 

indicatrices d'amphibiens et de petits mammiferes a plusieurs sites de residus miniers en Abitibi, 

ainsi que les effets de ces metaux sur les populations et Ia sante de ces especes. Les resultats 

indiquent que ces organismes etaient contamines a plusieurs sites et presentaient des signes 

d'intoxication. D'autres etudes similaires pourraient etre effectuees a d'autres sites afin de mieux 

comprendre !'impact des residus miniers sur Ia faune et d'evaluer plus precisement le risque pour les 

organismes situes aux niveaux superieurs de Ia chaine trophique. 
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Annexe 1. Liste des vegetaux retrouves aux difterents sites en 1994, 1995 et 1996 

Manitou Can. Malartic Darius Aldermac Temoin 94 Temoin 95-96 
Airel/e a feuilles etroites X X IX X 
Amelanchier IX X 
Aoocvn a f. d'Androseme lx X 
Aralie a tiae nue lx X 
Aster so. lx 
Asaret d Canada X 
Aulne ruaueux X X 
Aulne crisoe IX X 
Bleuet X 
Bouleau a oaoier X X X X 
Cola des marais X 
Canneberae X 
Carex so IX X 
Cerisier tardif IX X 
Cerisier de Pennsvlvannie X X 
Chardon vulaaire IX 
Chioaene hisoide X 
Clintonie boreale X lx X X 
Cornouillier du Canada X X X X X 

rvooteride du hetre IX 
=oilobe a fe illes etroites X 
ooinette noire X X X IX X X 
orable a eois IX 
rable rouae X 

Gadellier alanduleux X X 
Graminee so. X X X lx X 
If du Canada X 

I Kalmia a f d'Andromede X 
I Kalmia a feuil/es etroites X X IX X 
Ledon du Greenland X X IX X 

I Lvcooode fence IX 
Mciiantheme du Canada X lx lx 
Melamovre lineaire X 
Mel~,e lnricin IX 
Nemooanthe mucrone X 

I Noisetier a lona bee IX X 
I Oxalide de montaane IX 
Peuolier baumier X X 
Peuolier faux-tremble X X lx lx lx 
Pin oris :x X IX 
Prele des chamos X X 
Pteridium des aiales 'X X 
Saoin baumier X X iX X IX 
Soule so. X X X X 
Sohaanum so. IX 
Sarbier 'X IX 
Tr.lentale borenle IX IX 
Verae d'or X X IX 
Viorne cassino·rde X 
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Annexe 2. Liste des especes fauniques recensees aux differents sites en 1994, 1995 et 1996 

Manitou Canadian Darius Aldermac Aldermac Temoin Temoin 

Malartic 1994 1995-96 1994 1995-96 

OISEAU 

Balbuzard pecheur X 
Becasse d'Amerique X 
Becassine de Wilson X X X 
Bec-croise a ailes blanches X 
Berneche du Canada X 
Bruant a gorqe blanche X X X X X X X 
Bruant des marais X X X 
Bruant des pres X X 
Bruant chanteur X X 
Bruant familier X 
Bruant vesperal X 
Busard Saint-Martin X X X 
Butor d' Amerique X 
Canard colvert X X 
Canard noir X X X X 
Carouge a epaulettes X X 
Chevalier qrivele X X 
Chouette lapone X 
Corneille d'Amerique X X X 
Crecerelle d' Amerique X 
Cyqne siffleur X 
Etourneau sansonnet X 
Garret a ceil d'or X X 
Geai bleu X X 
Gelinotte huppee X X X X X 
Goeland argente X 
Goeland sp. X 
Grand corbeau X 
Grand Heron X X X X 
Grive solitaire X X X X X X 
Plonqeon huard X 
J aseur des cedres X X X X X X 
Junco ardoise X 
Merle d' Amerique X X X X X 
Mesange a tete brune X X 
Mesange a tete noire X X X X X 
Moucherolle a ventre .iaune X X 
Moucherolle des aulnes X X X X 
Moucherolle tchebec X X 
Paruline a croupion .iaune X 
Paruline a flancs marrons X X 
Paruline a tete cendree X X 
Paruline bleue a gorge noire X 
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Manitou Canadian Darius Aldermac Aldermac Temoin Temoin 

Malartic 1994 1995-96 1994 1995-96 
Paruline couronnee X X 
Paruline flamboyante X X 
Paruline du Canada X 
Paruline .iaune X X 
Paruline masqwie X X 
Paruline noir et blanc X 
Paruline tigree X 
Petite buse X X X 
Pic mineur X X 
Pic chevelu X 
Pie::grieche qrise X 
Pluvier kildir X 
Pluvier semipalme X 
Quiscale bronze X X 
Roitelet a couronne doree X X 
Sitelle a poitrine blanche X 
Tetras du Canada X 
Tyran tritri X 
Vi reo aux yeux rouges X X 

MAMMIFERE 

Campaqnol a dos raux X X X X X X X 
Campagnol des champs X 
Castor X X X X X X X 
Cerf de Virginie X X 
Coyote X 
Ecureuil roux X X X X X X X 
Lievre d' Amerique X X X X X X 
Grande musaraiqne X 
Musaraigne cendree X X 
Musaraiqne arctique X 
Musaraigne pygmee X 
Orignal X X X X X X X 
Ours noir X X X X 
Pore-epic d' Amerique X X X 
Rat musque X 
Raton laveur X 
Renard roux X 
Souris sauteuse des X X X 
champs 

Souris sylvestre X X X X X X X 
Tamia raye X X X X X X 
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Manitou Canadian Darius Aldermac Aldermac Temoin Temoin 

Malartic 1994 1995-96 1994 1995-96 
BA TRACIEN ET REPTILE 

Couleuvre ravee X X X 
Craoaud d'Amerioue X X X X X X 
Grenouille des bois X X X X X X 
Grenouille verte X X X X 
Grenouille du nord X X X 
Ouaouaron X 
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Annexe 3. Espece, code, sexe et masse des tissus preleves sur des petits mammiferes recoltes aux 
differents sites en 1994 

Espece et site Code 5exe Masse totale Foie Rein gauche Rein droit 
( ) ( ) 

Manitou: 
Campagnol CDRMA-1 M 19,1 0,9 0,1 0,1 
Campagnol CDRMA-2 F 27,1 1,6 0,2 0,2 
Souris sylvestre SSMA-1 F 12,8 0,7 0,1 0,1 
Souris sylvestre SSMA-2 M 17,8 0,9 0,1 0,1 
Souris sylvestre SSMA-3 M 25,5 1,4 0,2 0,2 
Souris sylvestre SSMA-4 M 17,6 0,9 0,1 0,1 
Souris sylvestre SSMA-5 M 16,3 0,9 0,1 0,1 

Canadian Malartic: 
Campagnol CDRCM-1 M 14,1 0,8 0,1 0,1 
Campagnol CDRCM-2 M 11,5 0,7 0,1 0,1 
Campagnol CDRCM-3 F 28 2 0,2 na 
Campagnol CDRCM-4 M 17,9 0,9 0,1 0,1 
Campagnol CDRCM-5 M 31,9 2 0,2 0,2 
Souris sylvestre SSCM-1 F 18,7 1,4 0,1 0,1 
Souris sylvestre SSCM-2 M 14 0,8 0,1 0,1 
Souris sylvestre SSCM-3 M 21,1 1,2 0,1 0,1 

Darius: 
Campagnol CDRD-1 M 14 1,0 0,1 0,1 
Campagnol CDRD-2 F 29,5 1,5 0,2 0,2 
Souris sylvestre SSD-1 F 21,4 1,7 0,1 0,1 
Souris sylvestre SSD-2 F 8,2 0,4 <0,1 <0,1 
Souris sylvestre SSD-3 F 23,9 2,3 0,2 0,2 

Aldermac: 
Campagnol CDRAL-1 M 12,1 0,5 <0,1 <0,1 
Campagnol CDRAL-2 M 11,3 0,6 0,1 0,1 
Campagnol CDRAL-3 M 11,8 0,6 0,1 na 
Souris sylvestre SSAL-1 M 13,1 0,9 0,1 0,1 
Souris sylvestre SSAL-2 M 16,9 0,9 0,1 0,1 
Souris sylvestre SSAL-3 M 14,4 0,8 0,1 0,1 
Souris sylvestre SSAL-4 F 25,3 1,4 0,1 0,1 
Souris S)!lvestre SSAL-5 M 13,9 0,6 0,1 0,1 
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Annexe 3 (suite) 

Espece et site Code Sexe Masse totale Foie Rein gauche Rein droit 

( ) ( ) 
Site temoin: 

Campagnol CDRTE-1 M 25,5 1,1 0,2 0,2 
Campagnol CDRTE-2 M 17,8 0,7 <0,1 <0,1 

Campagnol CDRTE-3 F 23,5 1,0 0,1 0,1 
Souris sylvestre SSTE-1 M 17,0 0,9 0,1 0,1 
Souris sylvestre SSTE-2 F 16,5 1,3 0,1 0,1 
Souris sylvestre SSTE-3 F 12,9 0,7 0,1 0,1 
Souris sylvestre SSTE-4 M 17 0,8 0,1 0,1 

Souris stlvestre SSTE-5 M 16,9 0,9 0,1 0,1 
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Annexe 4. Espece, code et masse des tissus preleves sur des grenouilles recoltees aux differents 
sites en 1994 

Site Espece Code Masse (g) 

Canadian Malartic: Grenouille des bois GBCM-1 1,7 
Grenouille des bois GBCM-2 1,0 
Grenouille des bois GBCM-3 1,1 
Grenouille des bois GBCM-4 1,0 
Grenouille des bois GBCM-5 10,0 

Darius: Grenouille des bois GBD-1 3,7 
Grenouille des bois GBD-2 3,9 
Grenouille des bois GBD-3 18,4 
Grenouille des bois GBD-4 14,8 
Grenouille des bois GBD-5 8,7 

Aldermac: Grenouille des bois GBAL-1 3,5 
Grenouille des bois GBAL-2 4,5 
Grenouille des bois GBAL-3 7,9 
Grenouille des bois GBAL-4 7,5 
Grenouille des bois GBAL-5 6,8 

Grenouille verte GVAL-1 17,5 
Grenouille verte GVAL-2 9,9 
Grenouille verte GVAL-3 7,7 
Grenouille verte GVAL-4 10,8 
Grenouille verte GVAL-5 9,9 

Temoin: Grenouille des bois GBTE-1 8,2 
Grenouille des bois GBTE-2 5,9 
Grenouille des bois GBTE-3 
Grenouille des bois GBTE-4 10,3 
Grenouille des bois GBTE-5 5,1 

Grenouille verte GVTE-1 4,3 
Grenouille verte GVTE-2 3,3 
Grenouille verte GVTE-3 7,2 
Grenouille verte GVTE-4 7,2 
Grenouille verte GVTE-5 4,3 
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Annexe 5. Espece, code, sexe et masse des tissus preleves sur des petits mammiferes recoltes aux 
differents sites en 1995 

Espece et site Code Sexe Masse totale Foie Rein gauche Rein droit 
( ) ( ) ( ) 

Aldermac: !A 
Souris sylvestre SS-1 m 18,4 1 0,2 0,2 
Souris sylvestre SS-6 m 15,5 na na na 
Campagna! a dos raux CA-2 m 23,2 1 0,2 0,3 
Souris sauteuse des champs ZP-1 fa 24,2 1,4 0,2 0,2 

Aldermac: !B 
Souris sylvestre SS-2 fa 29,5 1,7 0,3 0,3 
Souris sylvestre SS-3 m 10,3 0,5 0,2 0,2 
Souris sylvestre SS-4 m 21,4 1,5 0,3 0,2 
Souris sylvestre SS-5 m 18,5 1,3 0,3 0,3 
Souris sylvestre SS-7 m 11,4 0,7 0,3 0,3 
Souris sylvestre SS-8 m 17,7 1,0 0,3 0,3 
Souris sylvestre SS-10 m 15,4 0,7 0,3 0,4 
Souris sylvestre SS-11 m 18,9 0,7 
Souris sylvestre SS-12 m 9,4 
Souris sylvestre 55-13 m 10,2 
Campagna! ados raux CA-l m 22,8 1,3 0,2 0,2 
Campagna! ados raux CA-3 m 19,1 0,7 0,3 0,4 
Campagna! ados raux CA-10 21,7 na na na 
Musaraigne pygmee MP-1 4 na na na 

Aldermac: 2A 
Souris sylvestre SS-9 m 19,4 1,2 0,3 0,3 
Souris sylvestre SS-15 f 23 na na na 
Souris sylvestre SS-16 m 12,5 0,7 0,2 0,2 
Souris sylvestre SS-17 m 11,3 0,6 0,2 0,2 
Souris sylvestre SS-19 f 11,3 0,8 0,1 0,1 
Souris sauteuse des champs ZP-2 fa 33 na 0,2 0,2 

Aldermac: 2B 
Campagna! a dos raux CA-4 fa 23,8 1,3 0,2 0,2 
Campagna! a dos raux CA-5 fa 32,7 na na na 
Campagna! a dos raux CA-6 m 30,8 1,3 0,2 0,2 
Campagna! ados raux CA-7 m 26,1 1,4 0,2 0,2 
Campagna! ados raux CA-8 fa 20,3 1,2 0,1 0,2 
Souris sylvestre SS-14 m 18,3 1,0 0,2 0,2 
Souris sylvestre SS-18 m 17,1 0,8 0,1 0,1 
Souris Sylvestre SS-20 m 13,4 0,8 0,2 0,1 
Souris S)::lvestre SS-21 m 23,3 na na na 
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Annexe 5 (suite) 

Espece et site Code Sexe Masse totale Foie Rein gauche Rein droit 
( ) ( ) 

Souris sylvestre SS-22 m 17.4 na na na 
Souris sylvestre SS-23 m 17,7 0,9 0,2 0,1 
Musaraigne pygmee MP-2 3,8 na na na 
Musaraigne pygmee MP-3 
Musaraigne cendree MC-1 m 5,7 na na na 

Temoin: 3A 
Grande musaraigne GM-1 f 16 0,8 0,1 0,1 
Grande musaraigne GM-4 19 na na na 
Grande musaraigne GM-5 m 17,6 1,1 0,1 0,1 
Grande musaraigne GM-6 14,4 0,8 0,1 0,1 
Grande musaraigne GM-7 15,4 na na na 
Grande musaraigne GM-8 na na na 
Grande musaraigne GM-9 20,9 na na na 
Grande musaraigne GM-11 f 14,7 0,8 0,1 0,1 
Grande musaraigne GM-12 m 16,8 1,1 0,1 0,2 
Grande musaraigne GM-13 16,2 na na na 
Grande musaraigne GM-14 21,3 na na na 
Souris sauteuse des champs ZP-3 m 18,2 0,8 0,1 0,1 

Temoin: 3B 
Campagnol a des roux CA-9 f' 20,8 na 0,1 0,2 
Grande musaraigne GM-2 f 14,2 1,0 0,1 0,1 
Grande musaraigne GM-3 f 15,4 0,8 0,1 0,1 
Grande musaraigne GM-10 m 15 1,0 0,1 0,1 
Grande musaraigne GM-15 21,7 na na na 
Souris sylvestre SS-24 m 13,1 0,7 0,1 0,1 
Souris sylvestre SS-25 f' 20,4 1,2 0,1 0,1 
Souris sylvestre SS-26 m 12,5 0,6 0,1 0,1 
Souris sylvestre SS-27 m 15,1 0,8 0,1 0,1 
Musaraigne arctique MA-l 9,6 na na na 

a : femelle gestante 
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Annexe 6. Espece, code, sexe, masse des tissus preleves et ALA-d sur les grenouilles recoltees aux 

differents sites en 1995 

Site Espece Code Sexe Masse Foie A LA-d 
eta e ( ) ( ) 

Aldermac: 1A Grenouille des bois GB-1 fa 8,3 0,3 
Grenouille des bois GB-2 fa 8,6 0,3 1,05 
Grenouille des bois GB-3 j 1,3 

Grenouille des bois GB-4 j 2;8 

Grenouille des bois GB-5 j 1,5 

Grenouille des bois GB-6 j 0,7 
Grenouille des bois GB-7 j 1,7 

Grenouille des bois GB-8 j 1,5 

Grenouille des bois GB-9 j 1,6 
Grenouille des bois GB-10 j 1,3 

Grenouille des bois GB-11 j 1,7 
Grenouille des bois GB-12 j 1,4 

Grenouille des bois GB-13 j 2 
Grenouille des bois GB-14 j 2,4 

Grenouille des bois GB-15 j 1,7 

Grenouille des bois GB-16 j 4 

Grenouille des bois GB-17 j 5,8 

Grenouille des bois GB-18 j 5,2 
Grenouille des bois GB-19 j 5,9 
Grenouille des bois GB-20 j 1,7 

Aldermac: 1B Grenouille des bois GB-21 fa 10,4 0,4 1,05 

Grenouille des bois GB-22 f 7,5 0,4 0,92 
Grenouille des bois GB-23 j 2,2 

Grenouille des bois GB-37 j 2,2 
Grenouille des bois GB-38 j 1,8 

Grenouille des bois GB-72 f 6,6 0,2 

Aldermac: 2A Grenouille des bois GB-24 j 2,5 0,3 0,98 
Grenouille des bois GB-25 fa 9,8 0,3 
Grenouille des bois GB-26 j 2,8 

Grenouille des bois GB-27 j 1,3 
Grenouille des bois GB-28 j 1,7 

Grenouille des bois GB-29 j 5,1 
Grenouille des bois GB-30 j 1,4 

Grenouille des bois GB-31 j 2,7 
Grenouille des bois GB-32 j 1,8 
Grenouille des bois GB-33 j 2,4 

Grenouille des bois GB-34 j 1,3 
Grenouille des bois GB-35 j 1,9 
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Annexe 6 (suite) 

Site Espece Code Sexe et Masse Foie A LA-d 

a e ( ) ( ) 

Aldermac: 2A Grenouille des bois GB-36 j 2,3 

Grenouille verte GV-1 m 22,3 0,7 1,2 

Aldermac: 2B Grenouille des bois GB-39 f' ·7 
Grenouille des bois GB-40 f' 8,5 

Grenouille des bois GB-41 j 3,7 

Grenouille des bois GB-42 J 2,9 

Grenouille des bois GB-43 j 3,2 

Grenouille des bois GB-44 j 2,5 

Grenouille des bois GB-45 j 3,3 

Grenouille des bois GB-46 j 3,6 

Grenouille des bois GB-47 J 2,5 

Grenouille des bois GB-48 j 5,4 0,1 
Grenouille des bois GB-49 m na 

Grenouille des bois GB-50 f' 7,1 
Grenouille des bois GB-51 m 9,1 1,18 

Temoin: 3A Grenouille des bois GB-56 j 3 

Grenouille des bois GB-57 j 3,7 
Grenouille des bois GB-58 m 8,8 0,2 1,11 
Grenouille des bois GB-59 m 5,7 0,1 0,93 
Grenouille des bois GB-60 j 2,8 

Grenouille des bois GB-61 j 3,1 

Grenouille des bois GB-62 j 1,6 

Grenouille des bois GB-63 j 4,4 

Grenouille des bois GB-64 j 4,7 0,1 

Grenouille des bois GB-70 J 1,2 

Temoin: 3B Grenouille des bois GB-52 f 9,1 0,3 1,2 

Grenouille des bois GB-53 j 2,2 

Grenouille des bois GB-54 J 5,8 

Grenouille des bois GB-55 j 3,7 
Grenouille des bois GB-65 m 6,5 0,1 

Grenouille des bois GB-66 

Grenouille des bois GB-67 m 8,6 0,2 1,06 
Grenouille des bois GB-68 m 8,8 0,2 1,07 

Grenouille des bois GB-69 m 8 0,2 1,15 
Grenouille des bois GB-71 m 8,2 0,3 0,91 

a : presence d' oeufs 
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Annexe 7. Espece, code, sexe, masse des tissus preleves et mesures dans le sang sur les grenouilles 
recoltees aux differents sites en 1996 

Espece et site Code Sexe Masse Foie Rein ga. Rein dr. A LA-d Hemato. Proteines 
(g) (g) (g) (g) 'Yo (g/L) 

Darius 
Grenouille des bois GBDI j 2,7 
Grenouille des bois GBD2 j 3,8 
Grenouille des bois GBD3 j 2,7 

Grenouille des bois GBD4 j 1,5 
Grenouille des bois GBD5 j 3,3 
Grenouille des bois GBD6 j 3 
Grenouille des bois GBD7 j 3 
Grenouille des bois GBD8 j 3 
Grenouille des bois GBD9 j 3,5 
Grenouille des bois GBDIO f 16,7 0,9 < 0 ,I < 0 ,I 28 2,4 

Grenouille des bois GBDll f 14,6 0,7 < 0 ,I < 0 ,I 26 3,3 
Grenouille des bois GBDI2 f 11,2 0,5 < 0 ,I < 0 ,I 16 0,5 
Grenouille des bois GBDI3 fa 12,4 0,5 < 0 ,I < 0 ,I 28 3,4 

Grenouille des bois GBDI4 m 8,1 
Grenouille des bois GBDI5 f 8,2 

Grenouille des bois GBDI6 f 9,6 
Grenouille des bois GBDI7 fa 9,4 0,2 < 0 ,I < 0 ,I 30 3,6 
Grenouille des bois GBDI8 f 6,2 
Grenou iII e des bois GBDI9 j 4,2 
Grenouille des bois GBD20 j 3,1 
Grenouille des bois GBD21 j 3,2 
Grenouille des bois GBD22 j 3,2 

Grenouille des bois GBD23 j 3,3 
Grenouille des bois GBD24 j 4,4 
Grenouille des bois GBD25 f 6,4 
Grenouille des bois GBD26 j 2,4 

Grenouille des bois GBD27 j 6,4 
Grenouille des bois GBD28 j 4,6 
Grenouille des bois GBD29 j 3,6 
Grenouille des bois GBD30 j 3,6 
Grenouille du nord GNDI fa 25,7 0,7 0,1 < 0,1 

Grenouille du nord GND2 fa 27,8 0,7 0,1 0,1 7,0 0,2 
Grenouille du nord GND3 fa 37,8 1,2 0,1 0,1 1,02 21,0 

Grenouille du nord GND4 m 14,5 0,3 < 0,1 < 0,1 1,14 12,0 0,5 
Grenouille du nord GND5 fa 31,4 1,2 0,1 0,1 
Grenouille du nord GND6 fa 23,3 0,7 0,1 0,1 
Grenouille du nord GND7 m 17,2 0,3 < 0,1 0,1 1,12 

Grenouille du nord GND8 m 15,9 0,3 0,1 < 0,1 
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Annexe 7 (suite) 

Espece et site Code Sexe Masse Foie Rein ga. Rein dr. A LA-d Hemato. Proteines 
(g) (g) (g) (g) '7o (g/L) 

Aldermac 
Grenouille du nord GNA1 f 18,9 

Grenouille du nord GNA2 m 37,7 
Grenouille du nord GNA3 mb 32,7 
Grenouille verte GVA1 m 17,8 0,6 0,1 0,1 
Grenouille verte GVA2 m 18,1 0,5 0,1 0,1 1,13 
Grenouille verte GVA3 j 11,4 0,3 < 0,1 < 0,1 
Grenouille verte GVA4 j 10,2 0,2 0,1 < 0,1 

Grenouille verte GVA5 m 71,3 1,9 0,2 0,1 1,03 39,0 2,6 
Grenouille verte GVA6 m 86,3 1,7 0,2 0,2 1,08 16,0 2,0 
Grenouille verte GVA7 m 100,3 2,4 0,2 0,2 1,03 27,0 2,2 
Grenouille verte GVA8 m 18,5 0,4 0,1 0,1 1,10 
Grenouille des bois GBA1 f 7 
Grenouille des bois GBA2 j 3,7 
Grenouille des bois GBA3 j 4,4 
Grenouille des bois GBA4 J 2,7 
Grenouille des bois GBA5 j 3,6 

Grenouille des bois GBA6 j 3,5 
Grenouille des bois GBA7 j 2,6 
Grenouille des bois GBA8 J 2,6 
Grenouille des bois GBA9 j 6,6 
Grenouille des bois GBA10 j 2,8 

Grenouille des bois GBA11 j 2,9 
Grenouille des bois GBA12 j 5,2 

Grenouille des bois GBA13 j 2,9 
Grenouille des bois GBA14 j 4,9 
Grenouille des bois GBA15 fa 11,4 0,5 < 0,1 < 0,1 29,0 3,4 
Grenouille des bois GBA16 j 3,2 

Grenouille des bois GBA17 j 3,4 
Grenouille des bois GBA18 j 3,4 
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Annexe 7 (suite) 

Espece et site Code Sexe Masse Foie Rein ga. Rein dr. A LA-d Hemato. Proteines 
(g) (g) (g) (g) % (g/L) 

Temoin 
Grenouille du nord GNT1 m 22 0,3 0,1 < 0,1 1,04 24,0 1,0 
Grenouille du nord GNT2 f" 31,2 1,2 0,1 0,1 1,07 24,0 3,2 
Grenouille du nord GNT3 f" 24,3 0,6 0,1 0,1 1,09 23,0 3,0 
Grenouille du nord GNT4 f" 23,5 0,8 0,1 0,1 1,01 21,0 2,4 
Grenouille du nord GNT5 f" 37,1 1,5 0,1 0,1 23,0 1,6 

Grenouille du nord GNT6 f" 21,5 0,6 < 0,1 < 0,1 21,0 1,8 
Grenouille du nord GNT7 m 17,1 0,3 < 0,1 < 0,1 36,0 2,5 
Grenouille du nord GNT8 m 12,5 0,2 < 0,1 < 0,1 36,0 2,0 

Grenouille du nord GNT9 m 13,3 0,3 < 0,1 < 0,1 23,0 1,4 
Grenouille du nord GNTIO f" 21,2 0,7 0,1 < 0,1 19,0 0,4 
Grenouille du nord GNT11 f" 37,1 1,3 0,1 0,1 1,11 28,0 3,0 
Grenouille du nord GNT12 f" 22,2 0,8 0,1 0,1 27,0 3,0 
Grenouille du nord GNT13 m 16,8 0,5 0,1 < 0,1 21,0 0,6 
Grenouille du nord GNT14 m 13,1 0,3 < 0,1 < 0,1 1,22 29,0 2,2 

Grenouille du nord GNT15 f 9,5 0,3 < 0,1 < 0,1 19,0 0,8 
Grenouille du nord GNTI6 f" 43,1 1,2 0,1 0,1 1,06 15,0 2,0 

Grenouille du nord GNT17 m 16,9 0,3 < 0,1 < 0,1 1,04 28,0 1,8 
Grenouille verte GVTI j 7,5 0,2 < 0,1 < 0,1 32,0 2,6 
Grenouille verte GVT2 j 9,8 0,3 < 0,1 < 0,1 37,0 2,4 

Grenouille verte GVT3 j 7,5 0,2 < 0,1 < 0,1 

Grenouille verte GVT4 j 7,3 0,3 < 0,1 < 0,1 53,0 0,8 
Grenouille des bois GBTI f 6,2 
Grenouille des bois GBT2 f 7,6 
Grenouille des bois GBT3 f 11,3 
Grenouille des bois GBT4 j 1,2 

a: presence d'aeufs 
b : malformation non-traumatique : ectrodactylie 5 doigts 
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Annexe 8. Hl~matocrites, proteines totales, ALA-d et mesures histopathologiques sur les petits 

mammiferes recoltes en 1995 

SITE SPECIMEN Hematocrite Proteines A LA-d Gliose Satellitose Anisocytose 
% (g/L) Anisocaryose 

lA SS-1 37,3 4,6 Na 0 0 0 
ZP-1 27,1 1,76 0 0 0 
CA-2 3,41 0 0 0 

IB SS-2 0 0 0 
SS-3 0 3 0 
SS-4 12,1 6,8 0 0 0 
SS-5 36,0 7A 2 0 0 
SS-7 I 3 0 
SS-8 49,1 8,2 I 2 0 
SS-10 0 0 0 
SS-11 54,9 7,4 0 0 0 
SS-12 0 1 0 
SS-13 12,0 6,8 0 2 0 
CA-l 1,68 0 0 0 
CA-3 2,83 0 0 0 

2A SS-9 50,1 7,0 0 I 0 
SS-16 0 2 0 
SS-17 0 I 0 
SS-19 26,2 6,4 0 0 0 
ZP-2 2,39 

2B CA-4 2,53 0 0 2 
CA-6 12,8 6,4 2,42 0 0 I 
CA-7 27,7 7,6 0 0 I 
CA-8 23,6 5,4 0 0 I 
SS-14 0 I 0 
SS-18 37,5 6,0 0 0 0 
SS-20 40,0 4,0 0 2 0 
SS-23 56,9 7,0 0 0 0 

3A GM-1 25,5 5,2 1,67 
GM-12 36,4 6,0 
GM-5 54,0 6,4 2,06 
GM-6 40,7 4,8 2,54 
ZP-3 0 0 

3B CA-9 1,32 0 0 I 
GM-10 24,0 6,2 2,12 
GM-2 35,2 7,6 1,38 
GM-3 28,1 4,8 2,15 
SS-24 52,8 8,2 0 I 0 
SS-25 27,8 6,2 0 0 0 
SS-26 51,6 7,0 0 0 0 
SS-27 48,1 6,2 0 I 0 





67 
Annexe 9. Pare a residus miniers Aldermac 


