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RESUME 

Dans le cadre du Plan d'Action Saint-Laurent, quelques especes animales ont fait !'objet d'un suivi ecotoxicologique 

afin de selectionner une ou des especes sentinelles de l'etat du Saint-Laurent. Parmi celles-ci, on retrouve l'Hirondelle 

bicolore (Tachycineta bicolor), un petit oiseau insectivore largement repandu en Amerique du Nord qui frequente les 

milieux humides. Des nichoirs artificiels ont ete installes a huit stations situees en aval de rejets d'usines priorisees par 

le Plan d' Action Saint-Laurent, de meme qu'a deux endroits temoins situes a l'int6rieur des terres. Des ceufs, des jeunes 

et des adultes ont ete recoltes aux nichoirs pendant les etes 1992 et 1993 et des analyses de contaminants tels que le 

mercure, BPC et plusieurs autres organochlor6s ont 6t6 r6alis6es sur des 6chantillons composites. 

Six organochlores, dont les BPC totaux et le p,p '-DDE, etaient presents dans plus de 90% de taus les echantillons, alors 

que le mercure etait detecte dans les ceufs et les adultes mais pratiquement absent chez les jeunes. Le nombre insuffisant 

d'6chantillons fait en sorte qu'il 6tait impossible de constater une difference du niveau de contamination entre les deux 

annees de suivi et entre les stations. De fa9on globale, les ceufs et les adultes presentaient des concentrations en 

contaminants plus ClevCes que chez les jeunes, cependant, les quantit6s de contaminants augrnentaient entre les stades 

ceuf et jeune, supposant une exposition et tme accumulation sur les sites de reproduction CtudiCs. 

L'activite de !'enzyme ethoxyresorufin-0-deethylase (EROD) chez les jeunes hirondelles montrait une relation 

significativement positive avec les concentrations en p,p'-DDE et Ia sornrne des six organochlorCs les plus 

frCquemrnent dCtectCs. Les niveaux de contaminants et de biomarqueurs observes Ctaient du meme ordre de grandeur 

ou inferieurs a ceux rapportes pour la region des Grands Lacs et aux Etats-Unis. L'etude tend a demontrer que les 

jeunes Hirondelles bicolores et leur taux d'accumulation des contaminants au nid sont de bons indicateurs potentiels de 

la contamination. Un plus grand nombre d'echantillons a chacune des stations pendant quelques annees serait 

cependant nCcessaire afin d'obtenir un meilleur pouvoir statistique. 
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ABSTRACT 

Within the framework of the St. Lawrence Action Plan, a number of animal species were selected for an 

ecotoxicological study with the aim of selecting one or more as sentinel species on the health of the St. Lawrence 

ecosystem. Among the species chosen was the Tree Swallow (Tachycineta bicolor), a small-sized bird distributed 

widely across North America and frequently found in wetlands. Artificial nest boxes were installed at eight stations 

located downstream of industrial sewage discharges that had been prioritized by the St. Lawrence Action Plan, as 

well as at two sites situated at some distance from the river bank to serve as controls. In 1992 and 1993, eggs, 

nestlings, and adults were collected from the nest boxes and tested for the presence of a number of contaminants, 

such as mercury, PCBs, and other organochlorines. 

Six organochlorines, in particular total PCBs and p,p'-DDE, were present in over 90% of all samples, whereas 

mercury was present in the eggs and adults but almost completely absent in nestlings. The small sample size made it 

impossible to test for differences in concentrations between years and among stations. Overall, eggs and adult birds 

had higher concentrations of contaminants than nestlings, however, the level of contamination showed increasing 

contaminant loads from eggs to nestlings, indicating an exposure and an accumulation on the nesting sites studied. 

Enzyme activity of ethoxyresorufin-0-deethylase (EROD) in Tree Swallow nestlings revealed a significant positive 

relationship with p,p'-DDE concentrations and the total levels of the six most commonly detected organochlorines. 

The levels of contaminants and of biomarkers observed were of the same order of magnitude or less than levels 

found in the Great Lakes and at different sites in the United States. This study has demonstrated that Tree Swallow 

nestlings and the rate contaminants are accumulated between the egg stage and nestlings are good potential 

indicators of contamination on nesting sites. A greater number of samples from each station over the course of 

several years would be required to obtain an increased statistical power. 
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1 INTRODUCTION 

1.1 Suivi du Saint-Laurent 

En 1988, 1e gouvemement du Canada mettait sur pied 1e Plan d'Action Saint-Laurent (PASL). L'objectif, a 1'epoque, 

etait de reduire de 90%, avant 1993, Ia teneur en substances toxiques des rejets 1iquides des 50 usines les plus 

polluantes etab1ies 1e long du fleuve Saint-Laurent et du Saguenay. De concert avec les efforts de reduction des rejets, 

diff6rents outils de suivi furent instaur6s, dont un r6seau de surveillance 6cotoxicologique de la faune du Saint-Laurent. 

Dans le processus d'6tablissement de ce r6seau, une s6rie d'especes indicatrices ont 6t6 test6es afin de determiner leur 

potentiel de bioindication. 

Parmi les especes d'oiseaux pr6s6lectionn6es, la majorite nichait a plusieurs kilometres des sources de pollution, 

rendant difficile l'etablissement d'un lien entre Ia source et le taux de contamination observe. L'Hirondelle bicolore 

(Tachycineta bicolor) possede cependant des caracteristiques permettant de contoumer ce probleme. Largement 

repandue dans presque Ia totalite de I' Amerique du Nord, cette espece utilise rapidement les nichoirs artificiels, tout en 

6tant peu incommod6e par la presence humaine. Ces caract6ristiques pennettent de placer des nichoirs artificiels a des 

endroits strategiques, soit en aval des effluents d'usines, et ainsi obtenir une lecture plus locale des effets de Ia pollution 

chez les organismes vivants. 

Le but premier de cette etude etait done d'evaluer le potentiel de l'Hirondelle bico1ore a titre de bioindicateur de Ia 

contamination du milieu. Les objectifs qui s'y rattachaient consistaient a connaltre le potentiel d'occupation des nichoirs 

artificiels par cet oiseau, le potentiel d'accumulation des contaminants dans ses tissus et a verifier s'il existait des 

differences dans Ia concentration des contaminants entre les stades de vie et entre les stations suivies. 

1.2 Ecologie de I'Hirondelle bicolore 

L'Hirondelle bicolore est un petit oiseau faisant partie de Ia famille des Hirundinides et de l'ordre des Passeriformes. 

Elle est Ia plus abondante des hirondelles, nichant dans pratiquement toute I' Amerique du Nord, elle hiveme 

principalement sur les cotes du Golf du Mexique et dans les Caraibes. Quoique non coloniales, les Hirondelles 

bicolores peuvent nicher a proximite les unes des autres permettant ainsi l'etablissement d'une densite etevee de nids 

dans des endroits specifiques, principa1ement en bordure de milieux humides (Robertson et a/. 1992). Elle peut ainsi 

representer une espece sentinelle appropriee pour des problematiques visant !'ensemble d'un bassin versant ou un site 

particulier (McCarty 200 1/2002). 

Pendant Ia periode de reproduction, I'Hirondelle bicolore se nourrit presque exclusivement d'insectes volants, 

principalement des dipteres et des odonates, captures dans un rayon inferieur a 500 m autour du nid (Robertson et a!. 

1992, McCarty et Winkler 1999, McCarty 2001/2002). En plus d'etre elle-meme un predateur, l'Hirondelle bicolore est 
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egalement une proie d'une variete de predateurs dont le Raton laveur (Procyon lotor), le Vison (Mustela vison) et le 

Faucon pelerin (Falco peregrinus) (DeWeese eta/. 1986, McCarty 2001/2002). Elle represente done un lien important 

dans le transfert des cont~minants entre le milieu aquatique et le milieu terrestre. 

Outre sa grande abondance et ses habitudes alimentaires restreintes au site de nidification, Ia pr6s6lection de 

l'Hirondelle bicolore il titre de bioindicateur repose egalement sur sa facilite de capture. En effet, la femelle quitte 

rarement le nid lors de la periode d'incubation et lorsqu'elle le fait, le male prend la releve afin de surveiller la 

couvee qui comprend generalement cinq ou six reufs (Paquin 1990, Robertson eta/. 1992, McCarty 2001/2002). 

Les adultes peuvent done Stre captures facilement, il en est de meme pour Ia nlcolte des ceufs et Ia capture des 

jeunes lorsque les nichoirs artificiels sont utilises. Le succes d'6closion est g6n6ralement 6lev6 (,...., 95%) et environ 

90% des jeunes atteignent !'age de l'envol (- 18 jours) (Stokes 1989, Robertson et al. 1992). Le succes de 

reproduction peut cependant s'averer tres variable, les conditions environnementales jouant un rOle d6tenninant 

dans le taux de survie des jeunes (McCarty 200 l/2002). 
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2 MATERIEL ET METHODES 

2.1 Selection des stations 

Des nichoirs ont ete installes pres des effluents des usines les plus preoccupantes panni les 50 retenues dans le cadre 

du PASL au debut des annees 1990. Huit stations experimentales etaient situees le long du tronvon fluvial du Saint

Laurent alors que les deux stations temoins etaient localisees a I 'interieur des terres (Figure l ). 

La classification des 50 usines a ete faite a partir du bareme d'evaluation de l'ecotoxicite potentielle des effluents 

industriels (PEEP) ainsi que de l'indice chimiotox (Costan eta/. 1993, Benningham eta/. 1993, Legault et Villeneuve 

1992). Le PEEP a ete developpe pour evaluer et comparer le potentiel toxique des effluents industriels. Il integre les 

resultats de differents tests de toxicite aquatique, la persistance de la toxicite et le debit de !'effluent. Les resultats sont 

exprimes par une valeur sur une echelle logaritlunique variant de 0 a l 0. Le chimiotox est un indicateur mathematique qui 

pennet de comparer les effluents de differentes usines entre eux. ll tient compte de la charge (kg/j) de !'effluent pour un 

certain polluant et du degre de toxicite de ce polluant a !'aide d'un facteur de ponderation toxique specifique a chaque 

polluant. Les unites chimiotox individuelles de chaque polluant sont ensuite additionnees ensemble pour defmir l'indice 

chimiotox (Pigeon 1992). La liste des resultats de l'indice chimiotox et du PEEP sont presentes a l'annexe l. 

Deux stations temoins ant 6t6 choisies, rEtang Stater et un site dans Ia r6gion de Beauport. Les donnees existantes 

sur Ia contamination des Balbuzards nichant a rEtang Stater indiquaient une faible contamination par Ie mercure et 

les composes organochlores (DesGranges et a/. 1994). Le site de Beauport a ete ajoute suite a un faible taux 

d'occupation des nichoirs install6s a rEtang Stater durant la premiere campagne d'6chantillonnage. Les nichoirs de 

ce secteur 6taient instalhSs au nord de Ia municipalit6, a une dizaine de kilometres du fleuve Saint-Laurent, afin de 

n§duire Ia possibilit6 que les oiseaux se nourrissent des insectes emergeant du fleuve. 

2.2 Installation des nichoirs 

Les nichoirs ont ete installes durant Ia troisieme semaine d'avril 1992, ce qui corncide avec l'arrivee des Hirondelles 

bicolores au Quebec (Dion et Bombardier 1995). A chaque station, exeepte it Ia station Valleyfield (24 nichoirs), 12 

nichoirs ont ete installes sur des arbres ou des poteaux 6lectriques a 1,5 m de hauteur. Une distance minimale de 

15 m separait chacun des nichoirs afin de diminuer les interactions entre les males territoriaux et obtenir une 

meilleure occupation des nichoirs (Paquin 1990). 
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Figure I. Localisation des stations d'echantillonnage de l'Hirondelle bicolore en 1992 et 1993 
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2.3 Campagnes d'echantillonnage 

La premiere visite des nichoirs s'est cteroulee entre Ia fin mai et le debut juin en 1992 et entre le debut et Ia mi-juin 

en 1993. En 1992, un oeufpar nichoir, pour un maximum de 10 oeufs par station, a 6t6 r6colt6. L'ann6e suivante, 

tous les oeufs d'une meme nich6e ont 6t6 r6colt6s, dans trois a cinq nids par station. Des adultes ont 6galement 6t6 

captures au nid pendant I' incubation. 

La deuxieme visite S1est d6roul6e entre Ia mi-juin et Ia mi-juillet, soit juste avant l'envol des jeunes. En 1992, un 

jeune par nichoir a 6t6 sacrifie. En 1993, de fayon g6n6rale, tous les jeunes d'une meme nich6e ont 6t6 sacrifi6s dans 

environ quatre nichoirs par station. Les jeunes 6taient pr6lev6s dans des nids diff6rents que ceux utilises pour le 

prelevement des reufs et des adultes. 

Les oiseaux ont 6t6 sacrifi6s par dislocation cervicale et ensuite pes6s avec une balance de marque Pesola 

(precision: 0,1 g). Les oeufs ont ete peses a l'aide d'une balance electronique de marque Ohaus (precision: 0,1 g) et 

mesures avec un vernier Fowler (precision: 0,1 mm). Les echantillons etaient conserves au frais jusqu'3 Ia fin de Ia 

journee, ensuite ils etaient congeles. En 1993, des echantillons de sang et de foie de jeunes destines aux analyses de 

biomarqueurs ont ete preleves puis conserves dans I' azote liquide. 

Durant les deux visites, des donnees ecologiques ont ete recueillies. II s'agissait du statut du nichoir (visite, actif ou 

productif), des especes presentes, du nombre d'oeufs pondus ainsi que des signes de predation ou, parfois, de 

nouvelles pontes. 

2.4 Analyses chimiques 

Le type et le nombre d'analyses chimiques effectuees sur chacun des tissus d'hirondelles recoltes sont pr6sentes au 

Tableau I. Les analyses ont ete effectuees sur des echantillons composites (pools) groupes par station. Les 

echantillons d'adultes sont composes de una six individus, les jeunes de deux a 10 individus et les reufs, de deux a 
22 elements. 

2.4.1 Preparation des tissus 

Les ecbantillons ont ete expedies au Centre national de Ia recherche faunique a Hull (CNRF) pour leur preparation en 

vue des analyses chimiques. La preparation des oeufs implique que les parties comees (bee et tarses) de meme que les 

pt6rilies de l'embryon soient enlevees avant leur homog6n6isation. Les plumes des hirondeaux ont ete coupt!:es en fins 

morceaux pour ranalyse. La preparation des plumes pour l'analyse chimique exige qu'elles soient lavt!:es a plusieurs 

reprises a l'acetone suivi d'un autre lavage a l'aide d'une solution diluee de triton X-100 (1:400) afin d'eliminer 

rac6tone. Enfin, un dernier rinyage a l1eau d6ionis6e a ete fait avant le s6chage des plumes dans une station a air 
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propre. Le poids de plusieurs organes a 6t6 note au moment de Ia dissection des juveniles. Tous les tissus servant aux 

analyses chimiques, a I' exception du sang et des plumes, ont ete homog6n6is6s a l'aide d\m Sm-val! Omnimiser. 

Le cout eleve des analyses de pesticides organochlores (OC) et biphenyles polychlores (BPC), de meme que Ia 

quantit6 de tissus m!cessaire a leur analyse (un minimum de cinq grammes de tissus 6tait essentiel pour Ia detection 

des OC-BPC; un oeuf d'Hirondelle bicolore pese environ 1,5 g) nous ont obliges a regrouper les echantillons a 

analyser. La concentration obtenue lors de !'analyse d'un 6chantillon composite correspond d'assez pres a la moyenne 

des concentrations individuelles. En effet, Turle et Collins ( 1992) ont demontre que Ia difference entre les concentratioJ)s 

moyennes de 18 pesticides organochlores (a !'exception du mirex et du trans-nonachlore) dans les oeufs de Goe1and 

argente analyses individuellement et celles du pool de ces oeufs etait inferieure ala variation analytique normale. 

Tableau I. Liste des composes chimiques et nombre d'analyses dans les differents tissus d'Hirondelles bicolores 

recueillis en 1992-1993 

Pesticides 

Mercure Methyl- organochlores Biomarqueurs 

Tissu total mercure et BPC 

EROD ALA-d Porphyrines 

ADULTE 

- Corps entier 8 8 7 

-Plumes 8 

OEUFS 14 15 

JEUNES 

-Sang 18 

- Corps entier 5 II 

-Plumes 10 

- Foie 26 26 
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2.4.2 Methodes analytiques 

Toutes les analyses chimiques de metaux ont ete faites au Centre national de Ia recherche faunique (CNRF). Les 

analyses des OC et BPC ont ete effectuees par le Great Lakes Institute de l'Universite de Windsor en 1992 et par le 

CNRF en 1993. Les resultats de metaux sont exprimes en poids sec alors que les organochlores et BPC sont 

presentes en poids frais. 

Le pourcentage en eau des 6chantillons est obtenu en s6chant dans un four a convection a temperature constante 

(I 05°C) un aliquote prealablement pese. Le pourcentage en eau est calcule par Ia difference entre les deux poids. 

Le pourcentage en lipides est obtenu pour chaque individu en broyant un echantillon prealablement pese avec du 

Na2S04 anhydre. Ce melange est elue sur une colonne en verre avec 50% CH,CL2 dans !'hexane (V N). Apres 

extraction, le solvant est concentre par evaporation a l'aide d1
Ull rotovapeur et s6ch6 a temperature constante (1 05°C). 

La difference de poids correspond a celui en lipide. Le pourcentage de lipide est calcule de Ia fa9on suivante: (W1 * V1 

)/ (W2 * V2)* l 00. 

Oil W' ~ Poids en lipide 

W2 ~ Poids de l'echantillon 

V1 ~Volume de l'aliquote utilisee 

V2 ~Volume total de Ia solution 

2.4.3 Mercure 

Le mercure a ete analyse selon les methodes decrites dans Adeloju et Mann (1987) et Neugebauer et a!. (2000). 

L'echantillon a analyser("'! g) est digere dans un melange d'acide nitrique et sulfurique (1:2) a 60°C. Ce melange est 

par Ia suite mis en presence de bichromate de potassium pour completer roxydation des composes organo-mercuriques. 

Le mercure a ete dose par absorption atomique a vapeur froide (CV AA) utilisant le 3030 AAS (Perkin-Elmer) equipe 

d'une pompe VGA (Varian) ainsi qu'un echantillonneur automatique PSC-55 (Varian). La limite de detection est de 2,0 

J.!glkg. 

Le methylmercure est separe des tissus au moyen d'une solution acide de bromure de sodium et de sulfate de cuivre. 

Par Ia suite, ce melange est partitionne dans une solution de toluene. La couche superieure (toluene) est placee dans un 

tube auquel du thiosulfate de sodium est ajoute. Apres Ia separation avec Ia couche aqueuse, l'echantillon suit les 

memes procedures que le mercure total (Callum eta/. 1981). 
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2.4.4 Composes organiques de synthese 

Au total, 21 pesticides organochlores et 42 congeneres de BPC ont ete analyses. La classification des congeneres de 

BPC utilisee est celle adoptee par !'Union internationale de Chimie Pure et Appliquee (!UP A C) (Ballschmiter et Zell 

1980). 

La methode d'analyse chimique des OC et des BPC utilisee est decrite dans Peakall et a/. ( 1986) ainsi que Won et a/. 

(2001). En resume, les lipides et les composes biogeniques contenus dans un echantillon ("'5 g) sont extraits sur 

colonne de verre avec 50% de CH2CL2 (V IV) et separes en trois fractions sur colonne de florisil. Ces trois fractions 

comprennent differents composes organochlores. La fraction I contient environ 10% de p,p'-DDT, toutle p,p'-DDE, les 

chlorobenzenes, les octachlorostyrenes, le mirex et le photo-mirex, les BPC et approximativement 50% du trans

nonachlore. La fraction II contient les hexachlorocyclohexanes, l'oxychlordane, le cis et le trans-chlordane, le p,p'

DDD, le cis-nonachlore et 50% du trans-nonachlore. La fraction III contient l'heptachlore et Ia dieldrine. Les analyses 

ont ete effectuees par chromatographie en phase gazeuse sur colonne capillaire DB-5 avec capture d'electton. 

2.4.5 Biomarqueurs 

L'activite de Ia ethoxyresorufin-0-deethylase (EROD), une enzyme dependante du cytochrome p-450 dans les 

microsomes de foie d'oiseau, a ete mesuree par fluorescence a !'aide de la methode tiree de Pohl et Fouts (1980). La 

methode utilisee pour determiner les niveaux de porphyrines hepatiques par HPLC est celle de Kennedy et a/. 

(1986). Le ratio de l'acide delta-amino-levulinate deshydratase (ALA-d) a quant a lui ete mesure dans le sang via 

!'absorbance de cet enzyme reactif au zinc par rapport a celui du contr6le (Scheuhammer 1987). 

2.4.6 Contr6le de qualite des analyses 

Le materiel de reference utilise pour faire le contr6le des analyses de metaux provient du Conseil national de recherches 

du Canada (CNRC). II est compose de muscles et de foie de Chien de mer (Squalus acanthias), dont les valeurs 

standard sont connues. De fa9on routiniere pour les analyses de mercure et de methylmercure, le CNRF ajoute quatre 

echantillons dont les valeurs sont connues. II y a toujours deux echantillons blancs par serie d'analyses. Le coefficient 

de variation pour les analyses de mercure et de methylmercure est inferieur a 10%. 

Le contr6le de qualite des analyses de pesticides organochlores et des BPC a ete assure par le Centre national de Ia 

recherche faunique pour Ia totalite du projet, assurant ainsi une constance des resultats malgre !'utilisation de deux 

laboratoires. Le materiel de reference utilise, soit des ceufs de Goeland argente (Lams argentatus), fait !'objet 

d'analyses regulieres au CNRF. De fa9on routiniere, le CNRF ajoute un echantillon de reference par cinq echantillons a 
analyser. 
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2.5 Parametres calcules 

2.5.1 Age des jeunes 

L'§.ge des jeunes a 6t6 estim6 a l'aide d1une courbe de croissance de l'Hirondelle bicolore expliqu6e par un modele 

logistique (Zach et Mayoh 1982). Lorsque le poids de l'hirondeau etait superieur it 19,8 g, soit le poids moyen it 

renvoi, l'§.ge de l'oisillon a 6t6 fixe a 14 jours. Cette valeur s'avere Stre Ia moyenne entre 10 jours (§.ge obtenu avec un 

poids de 19,8 g) et 18 jours, l'iige moyen it !'envoi chez l'Hirondelle bicolore (Stokes 1989). Les jeunes de poids 

superieur a 19,8 g pouvaient avoir atteint le maximum de leur poids ou etre en p6riode de recession de poids pr6c6dant 

renvoi. En somme, on ne peut statuer pr6cis6ment sur l'§.ge exact des hirondeaux entre lO et 18 jours. 

Modele logistique de Zach et Mayoh ( 1982) : 

T =-(In ((22,42- M)/(23,21 x M))/0,51) 

ou: 
T : Age de I' oiseau (j) 

M : poids de 1' oiseau (g) 

2.5.2 Quantite de contaminants 

Le calcul de Ia quantile de contaminants retrouves dans les corps, les ceufs et les plumes d'Hirondelles bicolores a 

ete effectue au moyen de 1'6quation suivante: 

Q=CcxMt 

ou: 
Q : Quantite de contaminants (J.lg) 

Cc : Concentration du contaminant (J.lglg) 

Mt : Masse du tissu dans lequel est detecte le contaminant (g) 

Dans le cas du mercure, les quantites obtenues dans les deux tissus analyses (le corps entier et les plumes) ont ete 

additionnees afin d'obtenir Ia quantite totale de ce contaminant chez les individus. Pour les reufs, le poids utilise est 

celui du contenu, excluant ainsi le poids de Ia coquille de meme que celui des parties corn6es enlev6es Iars de la 

preparation des echantillons (voir section 2.4.1.). 
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2.5.3 Bioaccumulation 

Le calcul du taux d'accumulation des contaminants chez les jeunes au site de reproduction a ete effectue au moyen de 

1'6quation suivante: 

B~(Qj-Qo)/T 

Oil: 

B : Taux de bioaccumulation du contaminant (!lg/j) 

Qj : Quantile de contaminant chez les jeunes (!lg) 

Qo : Quantile de contaminant dans les ceufs (!lg) 

T : Age du jeune Ul 

2.6 Analyses statistiques 

Les tests statistiques ont ete realises a !'aide du logiciel JMP (SAS Institute 1999). A mains d'indications contraires 

dans le texte, les tests non parametriques de Wilcoxon I Kruskall-Wallis avec un seuil de detection de p < 0,05 ont 

ete utilises pour comparer la contamination entre les differents stades de vie de l'hirondelle. Lorsqu'une difference 

significative etait detectee en presence de plus de deux groupes, un test de comparaison multiple de Tukey-Kramer 

etait applique afin de determiner quels groupes etaient significativement differents (p < 0,05). Des correlations non 

parametriques de Kendall (Tau < 0,05) ont enfin ete calculees entre les concentrations de biomarqueurs et les 

contaminants. 

Lorsque les contaminants n\~.taient pas d6tect6s, Ia moiti6 de la limite de detection 6tait utilis6e comme valeur dans 

les analyses statistiques. 
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3 RESULTATS 

3.1 MESURES BIOLOGIQUES 

3.1.1 Occupation des nichoirs 

Parmi !'ensemble des 229 nichoirs-ann6es disponibles au cours des deux ann6es de suivi, 67% ont reyu Ia visite 

d'Hirondelles bicolores et 58% ont servi ala construction d'un nid pour cette espece (Tableau 2). Des oeufs ont ete 

pondus dans 51% des nichoirs (88% des nids) et au moins un jeune a ete observe dans 34% des nichoirs installes, ce 

qui signifie que 67% des nids portant des reufs ont produit au moins un jeune. 

Les stations les plus productives sont celles du Cap Tommente et de Valleyfield avec des taux respectifs de 90% et 

81% des nichoirs ayant vu 6clore au mains un jeune. Les plus faibles taux de construction de nids sont notes a rile 
d'Orleans (33%) eta Sorel (18%). A cette derniere station, un grand nombre (n ~ 10) de nichoirs a disparu. Bien 

qu'elle fasse partie de l'aire de repartition de l'Hirondelle bicolore, aucun nichoir installe ala station de Jonquiilre 

n'a 6t6 visit6 au cours des deux ann6es de l't~tude. 

D'autres especes animales telles le Moineau domestique (Passer domesticus) (n ~ 6), Ia Mesange a tete noire (Pan1s 

atricapil/us) (n ~ 1), l'Ecureuil roux (Tamiasciums hudsonicus) (n ~ 1), le Grand Polatouche (Glaucomys sabrinus) 

(n ~ 1), des ecureuils sp. (n ~ 2) et des guepes (n ~ 7) ont utilise les nichoirs. Deux cas de predation (n ~ 2) ont aussi 

ete repertories. 

3.1.2 Recolte, masse et temps d'exposition 

Les nombres d'oeufs et d'individus recoltes lors de Ia campagne d'echantillonnage sont rapportes au Tableau 3. Au 

total, 148 reufs, 53 jeunes et 20 adultes ont ete preleves parmi les huit stations exposees alors que 29 reufs, 20 

jeunes et cinq adultes l'ont ete pour les deux stations temoins. 

L'iige des jeunes, estime par le poids (voir section 2.5), varie entre huit et 14 jours pour une moyenne de 12 jours (s ~ 2, n 

~50). Les jeunes recoltes en 1992 sont significativement plus petits que ceux recoltes en 1993 (1992: x ~ 18,1 g, s ~ 
- - -

2,0,n~26; 1993: X ~21,6g,s~ 1,3,n~24)etdoncp1usjeunes(l992: X ~9,6j,s~2,1; 1993: X~ 13,7j,s~ 

1,1). En 1993, les jeunes captures aux stations de Trois-Rivieres (n ~ 6) et de Varennes (n ~ 7) ont tous depasse les 19,8 g 

et leur age est estime al4 jours, a1ors que 1es individus captures a Beauport en 1992 demontrent une moyenne d'age de 

seulement 8,3 jours (s ~ 1,1, n ~ 8), Ia plus faible panni 1es stations visitees. 



-Tableau 2. Bilan de !'utilisation des nichoirs par l'Hirondelle bicolore en 1992 et 1993 "' 

Nombre de Nichoirs 
Station nichoirs-

visites Nids 
annfes 

en construction avec reuf(s) avec jeune(s) Autres* Disparus 

n % n % n % n % n % n % n 

Valleyfield 47 98 46 98 46 91 43 81 38 2 I 4 2 

VareiUleS 18 83 15 61 II 56 10 33 6 33 6 II 2 

Sorel 17 29 5 12 2 12 2 0 0 12 2 59 10 

Trois-Rivi<~res 24 88 21 79 19 63 15 13' 3 4 I 8 2 

ile d'Orleans 24 54 13 33 8 17 4 13 3 

Saint-Joachim 24 63 15 54 13 46 11 17 4 17 4 

Cap T ourmente 10 100 10 100 10 90 9 90 9 

Jonquiere 24 0 0 0 0 0 0 0 0 17 4 17 4 

Etang Stater 24 63 15 34 9 33 8 33 8 13 3 

Beauport 17 82 14 82 14 82 14 59 10 6 

Total 
229 67 154 58 132 51 116 34 78 10 24 9 20 

* Occupes par d'autres especes (Moineau domestique, guepes, ecureuils, etc.) 



Tableau 3. Nombre d'ceufs et d'individus recoltes par station lors des deux campagnes d'echantillonnage 

d 'Hirondelles bicolores 

Station Oeufs Jeunes Adultes 

1992 1993 1992 1993 1993 

Valleyfield 20 22 3 12 7 

Varennes II 6 7 3 

Sorel 6 

Trois-Rivii::res 10 22 3 6 6 

lie d'Orleans 13 5 

Saint-Joachim 12 12 12 3 

Cap ToUimente 9 10 

Sous total exposees 81 67 16 37 20 

Beau port 19 8 4 

Etang Stater 10 2 10 

Sous total temoins 10 19 10 10 5 

Total 91 86 26 47 25 

13 



14 

Les adultes recoltes possedent une masse moyenne de 20,7 g (s ~ 2,3, n ~ 25) incluant en moyenne 1,6 g de plumes 

(s ~ 0,4, n ~ 25). Les reufs affichent quant a eux une masse totale moyenne de 1,7 g (s ~ 0,2, n ~ 99) mais le 

contenu pese en moyenne I ,I g (s ~ 0,2, n ~ 99). 

3.1.3 Pourcentage de lipides 

Le pourcentage de lipides affiche une certaine variation entre les individus d'un meme stade de d6veloppement. 

Chez les adultes, cette valeur varie entre 7,5% et 21,0% du poids total avec une moyenne de 12,5% (s ~ 5,6). Chez 

les jeunes, le pourcentage de lipides oscille entre 8, I% et 16,7% pour une valeur moyenne de II, 7% (s ~ 2,9), alors 

que dans les reufs, le minimum et Ia maximum observes sont respectivement 3,6% et 14,0% pour une moyenne de 

8,5% (s ~ 3,2). 

3.2 COMPOSES CHIMIQUES 

La lisle des contaminants organiques analyses ainsi que leur frequence de detection chez les trois stades de 

developpement de l'Hirondelle bicolore sont presentees au Tableau 4. Les BPC totaux, le p,p '-ODE, le mirex, 

l'oxychlordane, l'epoxyde d'heptachlore (E.H.) et l'hexachlorobenzene (HCB) sont les contaminants organiques les 

plus frequemment detectes, etant presents dans plus de 90% de taus les echantillons. Seuls les resultats concernant 

le mercure et les six contaminants organiques nomm6s ci-haut seront trait6s plus en details. 

En raison du nombre peu 6Ieve d'analyses chimiques effectu6es au cours des deux ann6es de 1'6tude, aucune 

analyse statistique ne se prete a une comparaison interannuelle des donnees et les deux ann6es de suivi ont ete 
regroupees. A Ia plupart des stations, chaque stade de cteveloppement (adultes, reufs, jeunes) n 'a ete analyse qu 'a 
une ou deux reprises au cours de l'6tude si bien qu'aucune difference statistique n'est detectee entre les stations 

pour tous les contaminants traites. Les resultats sont done egalement regroupes par slade de developpement et par 

type de station (temoins et exposees) et les tests de comparaison statistiques sont appliques aces deux niveaux. 

3.2.1 Mercure 

Les concentrations de mercure (Hg) retrouvees dans les corps entiers d'Hirondelles bicolores adultes atteignent leur 

maximum ala station temoin de l'Etang Stater (0,61 ~-tg/g) alors que le minimum est observe a Valleyfield (0,18 

~-tg/g) (Tableau 5). Le methylmercure represente en moyenne 87,5% (s ~ 8,4, n ~ 8) du mercure total chez les 

adultes. Dans les reufs, Ia valeur Ia plus elevee est obtenue a l'Ile d'Orleans (0,91 ~-tg/g) et la plus faible a 
Valleyfield (0,22 ~-tg/g). Les concentrations de mercure dans les corps entiers de jeunes hirondelles sont inferieures a 
la limite de detection pour 83% des echantillons analyses, seule la station de Trois-Rivieres affiche une valeur au

dessus des seuils et est composee a I 00% de methylmercure. 



15 

Tableau 4. Frequence de detection(%) des composes organochlores chez l'Hirondelle bicolore au Quebec en 1992 

et 1993 

a- Hexachlorocyclorohexane 

~ - Hexachlorocyclorohexane 

y - Hexachlorocyclorohexane 

p,p'-DDT 

p,p'-DDD 

p,p'-DDE 

trans-N onachlore 

cis-Nonachlore 

Oxychlordane 

cis-Chlordane 

trans-Chlordane 

Epoxyde d'heptachlore (E.H.) 

Dieldrine 

photo-mirex 

Mirex 

BPC totaux 

I ,2,4,5-Tetrachlorobenzene 

I ,2,3,4-Tetrachlorobenzene 

Pentachlorobenzene 

Hexachlorobenzene (HCB) 

Octachlorostyrene 

Tris (4-chlorophenyl) methanol* 

Oeuf 
(n = 15) 

93 

80 

87 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

40 

0 

100 

100 

73 

93 

100 

0 

20 

40 

100 

67 

75 

Corps entier 

Adulte 
(n = 7) 

81 

72 

81 

45 

81 

100 

100 

100 

100 

72 

0 

100 

91 

72 

100 

100 

19 

19 

36 

91 

55 

0 

* Pour le tris (4-chlorophenyl) methanol, les effectifs sont de 4 pour les oeufs et de 6 pour les jeunes. 

Jeune 
(n = 11) 

57 

100 

100 

14 

29 

100 

14 

14 

100 

0 

0 

100 

57 

100 

100 

100 

0 

0 

43 

100 

100 

0 



Tableau 5. Concentrations (J.lg/g) en mercure, p,p '-DDE, oxychlordane, mirex, BPC totaux, HCB et E.H. dans les ceufs, plumes et corps entiers d'Hirondelles "' 
bicolores 

Stade Hg corps Hgplumes p,p'-DDE Oxychlordane Mirex BPC totaux HCB E.H. 

Station X (n) s X (n) s X (n) s X (n) s X (n) s X (n) s X (n) s X (n) s 

Adultes 
Bcauportr 0,35 (I) I, 15 (I) 0,462 (I) 0,0219 (I) 0,0262 (I) 0,7078 (I) 0,0070 (I) 0,0099 (I) 
E. StatcrT 0,61 (!) I ,96 (I) 0,291 (I) 0,0209 (I) 0,0257 (I) 2,8401 (I) 0,0067 (I) 0,0059 (I) 
I. Or!Cans 0,28 (I) 2,13 (I) 0,240 (I) 0,0127 (I) 0,0286 (I) 0,9724 (I) 0,0088 (I) 0,0070 (I) 
St-Joachim 0,22 (I) 1,86 (I) 0,363 (I) 0,0085 (I) 0,0293 (I) 0,6425 (I) 0,0074 (I) 0,0074 (I) 
T.-RiviCrcs 0,34 (!) 1,72 (I) 0,508 (I) 0,0224 (I) 0,0349 (I) 2,0359 (I) 0,0171 (I) 0,0110 (I) 
Vallcyficld 0,19 (2) O,QI 2,13 (2) 0,02 1,058 (I) 0,0420 (I) 0,0977 (I) 3,8511(1) 0,0094 (I) 0,0439 (I) 
Varennes 0,43 (I) 2,44 (I) 0,786 (I) 0,0281 (I) 0,0450 (I) 4,6602 (I) 0,0101 (I) 0,0305 (I) 
Moyenne 0,33 (8) 0,14 1,94 (8) 0,38 0,530 (7) 0,294 0,0224 (7) 0,0109 0,041! (7) 0,0258 2,2443 (7) 1,6001 0,0095 (7) 0,0036 0,0165 (7) 0,0148 

<Eufs 
BeauportT 0,53 (I) I ,819 (I) 0,5670 (I) 0,0433 (I) 1,3667 (I) 0,0181 (I) 0,0285 (I) 
E. Statcrr 0,36 (I) 0,952 (I) 0,0500 (I) 0,0509 (I) 0,6851 (I) 0,0077 (I) 0,0154 (I) 
C. Tourmcntc 0,32 (I) 0,653 (I) 0,0237 (I) 0,0184 (I) 0,3375 (I) 0,0053 (I) 0,0071 (I) 
I. Or\Cans 0,61 (2) 0,43 0,322 (2) 0,015 0,0243 (2) 0,0021 0,0418 (2) 0,0061 0,7255 (2) 0,3757 0,0071 (2) 0,0008 0,0081 (2) 0,0005 
Sorel 0,36 (I) 0,216 (I) 0,0248 (I) 0,0283 (I) 0,6424 (I) 0,0054(1) 0,0139 (I) 
St-Joachim 0,49 (2) 0,02 0,579 (2) 0,033 0,1686 (2) 0,1978 0,0201 (2) 0,0069 0,4494 (2) 0,0282 0,0066 (2) 0,0005 0,0086 (2) 0,0020 
T.-RiviCrcs 0,50 (2) 0,25 0,640 (2) 0,407 0,2375 (2) 0,3037 0,0314 (2) 0,0157 0,7779 (2) 0,3254 0,0117 (2) 0,0043 0,0107 (2) 0,0055 
Vallcyfield 0,24 (3) 0,04 0,677 (3) 0,662 0,1355 (3) 0,1998 0,0402 (3) 0,0189 1,8594 (3) 1,5134 0,0109 (3) 0,0009 0,0130 (3) 0,0110 
Varennes 0,41 (2) 0,10 0,519 (2) 0,030 0,0338 (2) 0,0055 0.0154 (2) 0,0199 14,3991 (2) 18,0817 0,0103 (2) 0,0047 0,0148 (2) 0,0048 
Moyenne 0,42 (15) 0,19 0,653 (15) 0,459 0,1334 (15) 0,1886 0,0319 (IS) 0,0155 2,7542 (15) 6,8063 0,0094 (15) 0,0038 0,0125(15) 0,0070 

Jeunes 
BcauportT 0,72 (I) 0,051 (I) 0,0085 (I) 0,0042 (I) 0,0604 (I) 0,0002 (/) 0,0012 (I) 
E. StatcrT 0,07 (/) I ,12 (2) 0,01 0,051 (2) 0,046 0,0061 (2) 0,0038 0,0031 (2) 0,0022 0,2376 (2) 0,1095 0,0013 (2) 0,0002 0,0017 (2) 0,0011 
C. Tourmcntc I ,59 (I) 0,052 (I) 0,0057 (I) 0,0028 (I) 0,1075 (I) 0,0017 (I) 0,0008 (I) 
St-Joachim 0,05 (/) 0,94 (I) 0,052 (I) 0,0031 (I) 0,0027 (I) 0,1978 (I) 0,0017 (I) 0,0012 (I) 
T.-RiviCrcs 0,14 (I) I ,87 (2) 0,40 0,098 (2) 0,058 0,0070 (2) 0,0041 0,0035 (2) 0,0007 0,5471 (2) 0,1324 0,0130 (2) 0,0044 0,0036 (2) 0,0017 
Vallcyficld 0,09 (2) 0,00 0,53 (3) 0,07 0,103(3) 0,036 0,0062 (3) 0,0016 0,0076 (3) 0,0004 0,6249 (3) 0,0535 0,0050 (3) 0,0027 0,0077 (3) 0,0014 
Varennes 0,05 (/) 0,72 (I) 0,082 (I) 0,0053 (I) 0,0034 (I) 0,7167 (I) 0,0038 (I) 0,0045 (I) 
Moyenne 0,08 (6) 0,03 1,05 (II) 0,53 0,077 (II) O,Q38 0,0061 (II) 0,0023 0,0044 (II) 0,0022 0,4115 (!I) 0,2497 0,0046 (II) 0,0048 0,0038(11) 0,0029 

Resultats en italique : Inclus au moins une valeur sous le seuil de detection, la moitie de ce seuil est alors presentee ou utilisee pour le calcul de la moyenne; 
Les concentrations de Hg sont exprimees en poids sec alors que celles des OC-BPC sont en poids frais; 
T : Sites temoins. 
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Les plumes presentent des concentrations maximales a Varennes (2,44 Jlg/g) et a Trois-Rivieres (2, 15 }lgig) pour 

respectivement les adultes et les jeunes (Tableau 5). Aucune correlation significative n'est observee entre les 

concentrations en mercure dans les plumes et le corps entier des hirondelles r6colt6es. On retrouve cependant dans 

les plumes d'adultes des concentrations six fois plus grandes que dans les corps entiers, ce ratio est de 13 chez les 

jeunes. 

Les concentrations de mercure dans le corps des jeunes sont significativement mains 6lev6es que celles retrouvees 

chez les adultes et dans les reufs (Figure 2A). II existe egalement une difference significative entre les 

concentrations de mercure dans les plumes de jeunes et d'adultes. Enfin, aucune diff6rence significative n'est 

observee entre les deux types de stations pour chaque tissu et chaque stade de developpement (Figure 2A). 

A B 
2,5 20 

a 

c:::::J Temoins 
2,0 c:::r::::J Exposees 

d 15 

0 
"' 1,5 
"' Ci 
~ 3 10 
3 "' :r: 
"' 1,0 
:r: a a 

5 c 
0,5 

b 

0,0 0 
Corps Oeufs Corps Plumes Plumes Adultes Oeufs Jeunes 

Adultes Jeunes Adu!tes Jeunes 

Stades de developpement et tissus 

Figure 2. Concentrations de mercure dans les reufs, les corps et les plumes (A) et quantites totales de mercure chez 

les adultes, les reufs et les jeunes incluant les plumes (B) (les stades de developpement et tissus montrant Ia 

meme lettre ne sont pas significativement differents) 
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3.2.2 Biphenyles polychlores et pesticides organochlores 

Les principaux congeneres de BPC presents chez les adultes sont les numeros 138 > 153 > 180 > 118 > 182/187 > 

101 et totalisent 55% des BPC totaux (Figure 3). Dans les ceufs, un plus grand nombre de congeneres est necessaire 

afin d'atteindre un cumulatif de 50% des BPC totaux, soient les numeros 138 > 153 > 180 > 118 > 182/187 > 101 > 

66/95 >52. Enfin, les congeneres numeros 138 > 153 > 180 > 118 > 101 > 149 > 182/187 representent 54% des 

BPC totaux chez 1esjeunes. De favon genera1e, les congeneres numeros 138, 153, 180, 118 sont 1es plus importants 

et totalisent en moyenne de 35 it 44% des BPC totaux selon le slade de developpement. 

Des concentrations sup6rieures a l ).!gig poids frais pour taus les composes organochlores sont respectivement 

observees dans 3% des corps d'adultes et 2% des oeufs d'Hirondelles bicolores. Aucune valeur n'est superieure it 

l}lg/g dans les corps entiers des jeunes hirondelles. Seuls le p,p'-DDE et les BPC totaux, presentent des 

concentrations sup6rieures a ce seuil, ces cotriposes sont d'ailleurs les plus abondants dans taus les tissus analyses 

(Tableau 5). 

Lep,p'-DDE constitue 97% de Ia somme de DDT (DDT+DDD+DDE) de tousles tissus. Ce ratio varie entre 82 et 

100%. Le ratio DDT I BPC totaux est inferieur it 1 dans les corps entiers d'adultes et de jeunes hirondelles, il est 

cependant superieur it 1 dans 33% des echantillons d'oeufs analyses. 

Chez les adultes, les concentrations de contaminants organiques les plus 6lev6es sont principalement observ6es a 
Valleyfield et Varennes (Tableau 5). Trois-Rivieres est cependant l'endroit ou le HCB atteint sa valeur maximale 

(0,0 171 }lg/g). La situation est differente dans les ceufs puisque quatre composes organochlores affichent leur valeur 

maximale it Ia station temoin de Beauport. Une valeur !res elevee de BPC totaux dans les ceufs est egalement 

observee ala station de Varennes (27,2 }lg/g). Chez les jeunes, les stations de Valleyfield, Varennes et Trois-rivieres 

presentent generalement les valeurs les plus elevees alors que les stations de Saint-Joachim et de Cap Tourmente 

s'averent peu contarnin6es. 

Pour les ciriq organochlor6s analyses, les concentrations observees chez les jeunes sont toutes significativement 

inferieures a celles obtenues dans les ceufs. Le p,p '-DDE, le E.H. et le mirex affichent egalement des concentrations 

significativement plus elevees chez les adultes par rapport aux jeunes. Les concentrations de BPC totaux ne 

montrent quant it elles aucune difference entre les trois stades de developpement (Figure 4A). 
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Pour la quasi majorit6 des stades 6tudi6s, les concentrations des composes organochlores observees ne sont pas 

significativement differentes entre les stations temoins et exposees. Seulle p,p '-DDE dans les oeufs (Figure 4C) et 

le HCB chez les jeunes (Figure 4E) affichent des differences significatives. Alors que les reufs des stations temoins 

montrent des concentrations significativement plus 6lev6es en p,p'-DDE que les stations expos6es, l'inverse est 

observe pour le HCB chez les jeunes. 

16 

c:::::::l Adultes 
14 b.i• ••·xi Oeufs - Jeunes 

12 

~ 10 ;oR 
~ 
c 
0 

"' 8 => 
-" 
~ 
0 
(.) 6 

4 

2 

0 
#52 #66/95 #1 01 #118 #138 #149 #153 #180 #182/187 

Congeneres 

Figure 3. Contribution des principaux congeneres de BPC dans les reufs et les corps d'adultes et de jeunes 

Hirondelles bicolores 



20 

12~--------------------------------, 

a 
100r-=---------------------~::::::::::~~ 

A B c::::::J Temoins 
c:::::J ExposSes 10 

ab 

2,5 .-----------------------------------, 

2,0 

~1 .:::: ,5 

w 
0 

~ 1,0 
a_ 

0,5 

c 
a• 

a 

O,Q25 ~------------------------------------, 

E 
a 

0,020 

c; 0,015 

~ 
ab 

"' ~ 0,010 

0,005 

Adultes Oeufs Jeunes 

a 
80 

~ - 60 

20,---------------------------------, 

16 

~ 12 
w 
0 
9 
'a_ 8 
a_ 

4 

D a 

b 

0,35 ~----------------------------------, 

F a 
0,30 

0,25 c• 

~ 0,20 

"' ~ 0,15 

0,10 

0,05 b 

0,00 ,_ ____ .L,__ 

Adultes Oeufs Jeunes 

Stades de dlweloppement 

Figure 4. Concentrations (graphes de gauche) et quantites (graphes de droite) de BPC totaux, p,p'-DDE et HCB 

dans les ceufs, les corps d'adultes et les corps de jeunes hirondelles (les stades affichant la meme lettre ne 

son! pas significativement differents; les stades affichant un asterisque montrent une difference 

significative entre les stations temoins et exposees) 
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3.2.3 Quantile de contaminants et bioaccumulation 

Hannis le HCB chez les jeunes qui s'avere significativement plus 6lev6 aux stations expos6es qu'aux stations 

temoins (Figure 4F), les quantites de contaminants ne demontrent pas de difference significative entre les deux types 

de stations, et ce pour les trois stades de d6veloppement. Toutes stations confondues, les quantit6s de contaminants 

retrouvees chez les hirondelles adultes sont significativement plus e!evees que chez les deux autres stades de 

developpement (Tableau 6 et Figures 4 B, D, F). Les quantites accumu!ees chez les adultes sont de deux a neuf fois 

plus gran des que chez les jeunes et de trois a 78 fois plus elevees que dans les a:ufs. Une croissance significative de 

la quantite des contaminants entre les stades ceuf et jeune est aussi pn!sente. 11 y a 24 fois plus de mercure et neuf 

fois plus de HCB chez les jeunes que dans les oeufs (Figures 2B et 4F). 

Le taux d'accumulation de contaminants sur les sites de nidification est estim6 a chacune des stations/ann6es pour 

lesquelles des a:ufs et des jeunes ont ete recoltes. Les BPC, le mercure et le p,p '-DDE sont Ies contaminants qui 

semblent s'accumuler les plus rapidement chez les jeunes hirondelles (Tableau 7). Les stations de Valleyfield et de 

Trois-Rivieres affichent Ies plus grands taux d'accumulation de contaminants. En 1992, ces deux stations 

demontraient des taux d'accumulation de BPC superieurs a I llg/j. On observe cependant de fortes variations entre 

Ies deux annees de suivi, Ia plupart des contaminants ayant montre des baisses notables en 1993 aces memes sites. 
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Tableau 6. Quantites (!lg) en mercure,p.p'-DDE, oxychlordane, mirex, BPC totaux, HCB et E.H. dans les ceufs, plumes et corps entiers d'Hirondelles bicolores 
N 

Stade Hg corps Hgplumes p,p'-DDE Oxychlordane Mirex BPC tot HCB E.H. 

Station X (n) s x (n) s X (n) s X (n) s X (n) s X (n) s X (n) s X (n) s 

Adultes 
Beauportr 7,24{1) 2,30 (I) 9,66 (I) 0,46 (I) 0,55 (I) 14,79 (I) 0,146 (I) 0,207 (I) 
E. Staterr 12,08 (I) 4,90 (I) 5,76 (I) 0,41 (I) 0,51 (I) 56,23 (I) 0,133 (I) 0,117 (I) 
I. Orleans 5,12 (I) 3,19 (I) 4,38 (I) 0,23(1) 0,52 (I) 17,79 (I) 0,160 (I) 0,128 (I) 
St-Joachim 5,06 (I) 2,98 (I) 8,36 (I) 0,19 (I) 0,67 {I) 14,78 (I) 0,170 (I) 0,170 (I) 
T.-Rivieres 7,58 (I) 2,58(1) 11,33 (I) 0,50 (I) 0,78{1) 45,40 (I) 0,380 (I) 0,246 (I) 
Valleyfield 3,53 (2) 0,41 3,50 (2) 0,11 19,04 (I) 0,76 (I) 1,76(1) 69,32 (I) 0,170 (I) 0,791 (I) 
Varennes 8,30 (I) 3,24 (I) 15,18 (I) 0,54 (I) 0,87 (I) 89,94 (I) 0,195 (I) 0,588 (I) 
Moyenne 6,56 (8) 2,87 3,28 (8) 0,78 10,53 (7) 5,17 0,44 (7) 0,19 0,81 (7) 0,44 44,04 (7) 29,71 0,194 (7) 0,085 0,321 (7) 0,262 

(Eufs 
Beauportr 0,29 (I) I ,64 (I) 0,51 (I) 0,04 (I) I ,23 (I) 0,016 (I) 0,026 (I) 
E. Staterr 0,09 {I) 1,13 (I) 0,06 (I) 0,06 (I) 0,81 (I) 0,009 (I) 0,018 (I) 
C. T ounnente 0,07 (I) 0,65 (I) 0,02 (I) 0,02 (I) 0,34 (I) 0,005 (I) 0,007 (I) 
I. Orleans 0,13 (2) 0,10 0,32 (2) 0,06 0,02 (2) 0,005 0,04 (2) 0,012 0,70 (2) 0,27 0,007 (2) 0,002 0,008 (2) 0,002 
Sorel 0,10 (I) 0,28 (I) 0,03(1) 0,04 (I) 0,83 (I) 0,007 (I) 0,018 (I) 
St-Joachim 0,12 (2) 0,01 0,69 (2) 0,13 0,18 (2) 0,21 0,02 (2) 0,005 0,53 (2) 0,11 0,008 (2) 0,001 0,010 (2) 0,001 
T.-Rivieres 0,20 (2) 0,13 0,80 (2) 0,47 0,29 (2) 0,37 0,04 (2) 0,018 0,98 (2) 0,36 0,015 (2) 0,005 0,013(2) 0,006 
Valleyfield 0,08 (3) 0,02 0,76 (3) 0,68 0,15 (3) 0,22 0,05 (3) 0,019 2,10 (3) 1,54 0,013 (3) 0,001 O,QI5 (3) 0,011 
Varennes 0,10(2) 0,03 0,50 (2) 0,03 0,03 (2) 0,006 O.OI (2) 0,019 14,01 (2) 17,61 0,010 (2) 0,005 0,014 (2) 0,005 
Moyenne 0,12 (15) 0,08 0,71 (15) 0,45 0,14 (15) 0,20 0,04 (15) 0,017 2,80 (15) 6,60 0,010 (15) 0,004 0,014 (15) 0,007 

Jeunes 
Beauportr 0,84 (I) 0,14 (I) O,Q7 (I) 1,00 (I) 0,002 (1) 0,020 (I) E. Staterr 0.38 (I) 2,46 (I) I ,08 (2) 0,97 0,13 (2) 0,08 0,06 (2) 0,05 5,02 (2) 2,34 0,026 (2) 0,005 0,037 (2) 0,022 
C. Tounnente 0,97 {I) 0,11 {I) 0,05(1) 2,00 (I) 0,032 (I) 0,015 (I) 
St-Joachim 0,25 (I) 2,24 (I) 1,05(1) 0,06 (I) 0,05 {I) 4,00 (I) 0,034 (I) 0,024 (I) 
T.-Rivietes 0,83 (I) 4,94 (I) I ,85 {2) 0,88 0,13 (2) 0,06 0,07 (2) 0,004 10,60 (2) 1,14 0,262 (2) 0,122 0,069 (2) 0,024 
Valleyfield 0,54 (2) 0,02 I ,20 {2) 0,03 2,12 (3) 0,55 0,13(3) 0,03 0,16{3) 0,02 13,08 (3) 1,91 0,103 (3) 0,049 0,159 (3) 0,021 
Varennes 0.28 (I) 1,49(1) 1,80 (I) 0,12 (I) 0,07 (I) 15,77 (I) 0,084 (I) 0,099 (I) 
Moyenne 0,47 (6) 0,022 2,26 (6) 1,42 1,53 (II) 0,71 0,12 (II) 0,04 0,09 (II) 0,05 8,48 (II) 5,31 0,094 (II) 0,101 0,077 (II) 0,060 

Resultats en italique : Inc! us au moins une valeur sous le seuil de detection, la moitie de ce seuil est alors presentee ou utilisee pour le calcul de la moyenne; 
T : Sites temoins. 



Tableau 7. Taux de bioaccumulation des contaminants (~tg/j) entre les stades oeuf et jeune sur les sites de 

nidification 

Contaminants Valleyfield Varennes Trois-Rivieres St-Joachim Cap 

Tourmente 

1992 1993 1993 1992 1993 1993 1992 

Hg* n.d. 0,216 0,117 n.d. 0,392 0,192 n.d. 

p,p'-DDE 0,248 0,018 0,082 0,228 0,035 0,034 

Oxy 0,012 0,005 0,017 0,009 

Mirex 0,011 0,006 0,003 0,005 <0,001 0,002 0,004 

BPC tot 1,096 0,688 0,908 1,212 0,533 0,315 0,179 

HCB 0,014 0,007 0,005 0,019 0,021 0,002 0,003 

E.H. 0,017 0,011 0,006 0,010 0,003 0,002 0,002 

23 

Etang 

Stater 

1993 

n.d. 

0,046 

0,009 

0,003 

0,419 

0,002 

0,004 

* : Except6 pour Ia station de Trois-Rivieres, les concentrations de mercure chez les jeunes 6taient sous le seuil de 

detection de la methode analytique. Les taux d'accumulation aux autres stations ont done 6t6 calcul6s avec la moitie 

du seuil de detection pour ce contaminant. 

n.d. : Aucune valeur disponible 

- : Aucune accumulation observ6e 
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3.3 Biomarqueurs 

L'activite de EROD a ete mesuree chez les jeunes hirondelles de cinq stations (Figure 5). Les essais demon trent une 

activite significativement plus elevee chez les jeunes hirondelles de Valleyfield (X = 26,8 ~-tmole/min/mg prot. ; 

s = 11,0; n = 3) face a celles de Beauport (X = 6,5 ~-tmole/min/mg prot. ; s = 5,0; n = 7) et de Cap Tourmente 

(X = 9,0 ~-tmole/min/mg prot.; s = 6,1 ; n = 10). 11 n'existe pas de difference significative entre les autres stations. 

Les r6sultats tendent cependant 3 montrer une diminution de l'activit6 de EROD des stations amant vers les stations 

aval en bordure du Saint-Laurent. 

Les niveaux de porphyrines totales (uro-, hepta-, hexa- et penta-) s'averent equivalents entre les stations et 

particulierement stables entre celles situ6es aux abords du Saint-Laurent. Aucune difference significative n'a pu etre 

etablie. La station de l'Etang Stater affiche neanmoins Ia concentration Ia plus faible avec 13,5 pmole/g foie (s = 

2,1) alors que les jeunes des quatre autres stations possedent des valeurs moyennes oscillant entre 22,7 et 24,0 

pmole/g de foie. Pour !'ensemble des echantillons analyses, les uroporphyrines representent 67% des porphyrines 

to tales. 

La lecture du ratio de ALA-d active sur ALA-d inactive ne demontre pas de difference entre les stations. Les ratios 

obtenus varient entre 0,9 et I, I pour les quatre stations retenues pour cette analyse (Beauport, Etang Stater, Cap 

Tourmente, Yalleyfield). 

Les correlations obtenues avec le test de Kendall d6montrent une rel8.tion significativement positive entre les 

concentrations en p,p '-ODE et Ia concentration totale des six organochlores etudies avec l'activite de EROD dans Ie foie 

(Tableau 8; Figure 6). Cet exercice revele egalement une association significativement negative entre Ia concentration en 

oxychlordane et Ia concentration en porphyrines totales. 
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Figure 5. Activite de EROD et concentration en porphyrines to tales chez les jeunes Hirondelles bicolores. Legende : 

Vlfld = Valleyfield, T-R = Trois-Rivieres, CT =Cap Tourmente, Bprt = Beauport, Stater= Etang Stater 

(les stations montrant Ia meme lettre ne sont pas significativement differentes pour l'activite de EROD) 
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Tableau 8. Con-elations de Kendall entre les concentrations en contaminants organiques et les biomarqueurs EROD 

et porphyrines to tales chez les jeunes Hirondelles bicolores 

BPC tot. p.p"-DDE Mirex 

EROD 0,60 (0,14) 0,80 (0,05) 0,60 (0,14) 

Porphyrines -0,20 (0,62) 0,00 (I ,00) -0,20 (0,62) 

- : correlation inverse 

Les valeurs en gras expriment les correlations significatives 

Entre parentheses, probabilite > Tau 
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Figure 6. Relation entre l'activite de EROD et Ia concentration enp,p'-DDE (A) et Ia concentration totale des six 

principaux organochlores detectes (B). Regression et intervalle de confiance 95% 
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4 DISCUSSION 

4.1 Contamination chez les adultes 

Les oiseaux adultes sont g6n6ralement moms utilises que les jeunes et les ceufs comme indicateur de Ia 

contamination. Ils sont souvent plus difficiles a capturer et les migrations saisonnieres qui caract6risent Ia grande 

majorit6 d'entre eux rendent plus compliqu6e !'association des contaminants retrouv6s chez ces oiseaux aux sites 

faisant !'objet d'un suivi environnemental (Custer eta/. 2003a, Custer eta/. 2003b, McCarty 2001/2002). Malgre le 

fait que les Hirondelles bicolores arrivent au site de nidification quelques semaines avant de pondre leurs ceufs, 

Echols eta/. (2004) ont demontre que le profil de congeneres de BPC des adultes ne s'apparentait pas a celui de leur 

nourriture, alors que c'6tait le cas chez les hirondeaux. Ainsi, la litt6rature porte mains d'attention aux donnees de 

contaminants chez les hirondelles adultes. 

Gerrard et St. Louis (2001) rapportent des concentrations en mercure total variant entre 0,214 et 1,110 Jlgfg dans les 

corps entiers de neuf Hirondelles bicolores adultes retrouv6es mortes en bordure d'un reservoir, des valeurs dont Ia 

moyenne s'avere 50% plus 6levee que celle obtenue a nos stations. Les concentrations en mercure dans les plumes 

de ces memes individus presentaient cependant un niveau de contamination sernblable a celui observe dans Ia 

presente etude. 

Echols eta/. (2004) font mention de la contamination en BPC dans les corps entiers d'Hirondelles bicolores adultes. Les 

echantillons qu'ils ont recoltes dans l'etat de New York montraient des concentrations moyennes en BPC totaux de 53 et 

152 Jlg/g respectivement a une station temoin du canal Champlain et une station contaminee de la riviere Hudson. Ces 

niveaux de contamination sont de 24 a 68 fois superieures a Ia moyenne de nos stations. DeWeese eta/. (1985) ont trouve 

de faibles concentrations en BPC chez des femelles capturees au Colorado dont la moyenne est sept fois inferieure a la 

notre. Les memes auteurs rapportent cependant une moyenne en p,p '-DDE de 4,4 Jlg/g chez ces memes hirondelles 

adultes, des valeurs qui s'averent huit fois plus 6levees que la moyenne obtenue chez nos individus. 

4.2 Contamination dans les reufs 

Meme s'il est connu que la contamination dans les ceufs d'hirondelles est un heritage de la contamination chez les 

adultes et qu'elle peut provenir de differentes sources extemes au site de nidification (Mayne eta/. 2004, Nichols et 

a/. 2004, Echols eta/. 2004), le suivi des ceufs est largement repandu et s'avere un moyen facile d'obtenir des 

donnees de contaminants chez les oiseaux (Thompson 1996). 

Les concentrations de rnercure observees dans les oeufs d'Hirondelles bicolores de nos stations sont de trois a 12 

fois inferieures aux 2,5 ftg/g reconnus comme pouvant etre nefastes a la reproduction chez les oiseaux (Thompson 
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1996). Elles sont du meme ordre de grandeur que celles observees aux abords des lacs Hurons, Erie et Ontario (X ~ 

0,22 a 0,40 J.lg/g, considerant 80% d'humidite), de meme que dans les colonies de Ia riviere North Platte au 

Wyoming (X ~ 0, I 0 a 0,40 J.lg/g) (Bishop et a/. 1995, Custer et a/. 200 I). Des valeurs legerement plus elevees ont 

ete observees au Massachusetts (X~ 0,64 J.lg/g) alors que des concentrations de seulement 0,16 a 0,18 J.lg/g ont ete 

obtenues au Colorado (Custer et a/. 2003a, 2003b). Les taux de contamination observes ne s'averent done pas 

suffisamment eleves pour susciter un probleme de reproduction de 1' espece. Des regressions effectuees entre les 

concentrations en mercure dans les reufs et le pourcentage de nids ayant vu 6clore un jeune se sont d'ailleurs 

averees non significatives, tout comme celles impliquant les six organochlores et la somme de ceux-ci. 

La concentration en BPC totaux dans les amfs est fortement influencee par une valeur de 27,18 J.lg/g obtenue a 

Varennes en 1992. En faisant abstraction de cette valeur extreme, Ia moyenne est de I ,0 I J.lg/g. Les concentrations 

en BPC observees a nos stations sont ainsi du meme ordre que celles obtenues par Bishop eta/. (1995, 1999) dans les 

Grands Lacs (0,26 a 11,17 J.lg/g) mais superieures aux valeurs enregistrees dans un site exempt de contamination 

industrielle de Colombie Britannique (0,18 J.lg/g) et aux abords du Mississippi (0,28- 0,54 J.lg/g) (Elliott eta/. 1994, 

Custer eta/. 2000). Custer eta/. (1998) ont obtenu des valeurs semblables au Wisconsin (0,19 a 3,29 J.lg/g) tout en 

n'observant aucun effet sur le succes d'6closion des oeufs. Des concentrations tres 61evees de BPC dans les ceufs 

d'Hirondelles bicolores ont ete obtenues par Secord eta/. (1999) dans l'etat de New York et par Custer eta/. (2003a) au 

Massachusetts alors que les valeurs moyennes par station variaient entre 29,5 et 101 11g/g. Custer eta/. (2003a) ont ete 

jusqu'a present les seuls a documenter un effet negatif significatif du BPC sur le succes d'eclosion des ceufs 

d'Hirondelles bicolores. Leurs donnees demontrent que Ia reproduction de cette espece semblerait affectee par des 

concentrations superieures a 20 J.lg/g dans les oeufs. Mis a part l'echantillon de Varennes, les donnees recoltees a nos 

stations sont bien en deya de cette valeur. 

Les concentrations en p,p '-DDE obtenues a nos stations sont passablement inf6rieures a celles observees dans les Grands 

Lacs en 1991 alors qu'une moyenne de 1,72 ;tg/g et des concentrations aussi elevees que 2,51 et 4,37 J.lg/g etaient 

obtenues par Bishop eta/. (1995). Des analyses supplementaires effectuees en 1992 et 1995 dans Ia meme region ont 

demontre des concentrations du meme ordre de grandeur avec une moyenne de 1,32 J.lg/g et une valeur maximale de 2,57 

11g/g (Bishop eta/. 1999). Mayne eta/. (2004) ont obtenu des concentrations moyennes de 0,85 a 1,82 J.lg/g dans des 

vergers exposes alors que les sites temoins presentaient des valeurs entre 0,14 et 0,39 J.lg/g. Enfin, des concentrations 

moyennes oscillant entre 0,10 et 0,50 J.lg/g ont ete observees dans differentes regions des Etats-Unis (Custer et a/. 

1998,2000, 2002, 2003a, 2005). Le p,p'-DDE a ete largement etudie en raison de l'amincissement de Ia coquille 

observee chez Ies ceufs de plusieurs especes d'oiseaux mises en contact avec ce contaminant. Blus (1996) rapporte que 

des concentrations aussi faibles que 3,0 !J.g/g dans les reufs peuvent creer une baisse de productivite chez certaines 

especes d'oiseaux tres sensibles. Les donnees observ6es dans nos colonies ne semblent pas suffisamment etevees pour 

affecter Ia reproduction de l'Hirondelle bicolore. II est interessant de noter que le ratio I DDT/BPC"""" est superieur a I 

dans 33 % des ceufs d'Hirondelles bicolores alors qu'il est constamment inferieur a I chez les jeunes et les adultes. 
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Rodrigue eta/. (2005) on! observe que les oiseaux ayant une aire d'hivemage qui inclut 1' Amerique du Sud, oil le DDT 

est encore utilise, presentent des ratios L DDT/ BPC1otau:'( superieurs a 1 dans les ceufs, alors que cette situation est absente 

chez les oiseaux qui utilisent la cote est de !'Amerique du Nord. 

La contamination en mirex dans les ceufs est comparable aux valeurs de Bishop et a/. ( 1995) obtenues aux abords des 

Grands Lacs (0,0 13 - 0,040 f,lg/g). Elle est cependant legerement plus elevee que les observations faites au Wisconsin par 

Custer eta/ (2002) dont la moyenne etait de 0,008 f,lg/g (0,003 - 0,036 pg/g), et le maximum observe a Valleyfield est 

pres de 15 fois superieur au maximum obtenu dans la vallee d'Okanagan (Elliott eta/. 1994). Relativement peu d'etudes 

realisees en milieu nature! font etat des effets du mirex chez les oiseaux, Wiemeyer (1996) rapporte qu'aucun effet 

negatif sur la reproduction n'a ete observe malgre des concentrations de mirex atteignant 150 f.lg/g dans les oeufs de 

certaines especes d'oiseaux testees en laboratoire. Aucune source locale de mirex n'est connue au Quebec, Ia principale 

source etant le lac Ontario (Rodrigue eta/. 2005). 

L'oxychlordane est un metabolite du chlordane, un produit non homologue au Canada depuis 1985. La contamination 

maximale de ce metabolite dans les ceufs est atteinte a la station temoin de Beauport, une valeur presque 10 fois 

superieure au maximum observe dans les colonies des Grands Lacs (Bishop eta/. 1995). Les concentrations observees a 

nos stations sont egalement largement superieures a celles observees par Custer et a/. (2000, 2002) pres des rivieres 

Mississippi et Wisconsin qui ne depassaient pas 0,045 f.lg/g. Bien que de petites doses d'oxychlordane puissent etre 

toxiques pour les oiseaux (Stickel eta!. 1979, Kawano eta/. 1988), les faibles concentrations de ce contaminant en milieu 

nature! n'ont pu etre clairement associees a des problemes de reproduction (Wiemeyer 1996). Pyle eta/. (1999) ont 

observe une correlation significative entre l'amincissement de Ia coquille des oeufs de deux especes d'oiseaux marins et 

leur concentration en oxychlordane, l'effet 6tait cependant insuffisant pour affecter le succes d'6closion. Les 

concentrations particulierement 6lev6es retrouvees dans les ceufs de plusieurs de nos stations semblent etre les valeurs 

maximales observees chez l'Hirondelle bicolore, nous ne sommes cependant pas en mesure de mesurer !'impact de ces 

concentrations sur Ia productivite de l'espece. 

Les concentrations en HCB observ6es dans les ceufs 6taient sensiblement plus 6lev6es que celles retrouvees au Wisconsin 

(0,002 - 0,005 f.lg/g) et au Massachusetts (moyenne < 0,01 f,lg/g) (Custer et a/. 2002, 2003a). Cependant, des 

concentrations d6passant le double du maximum observe ici n'ont pas affecte significativement le succes d'6closion chez 

d'autres especes d'oiseaux (Wiemeyer 1996). 

La concentration de E.H. dans les oeufs etait du meme ordre de grandeur que celles obtenues aux abords des Grands Lacs 

par Custer et a/. (2002) et Bishop et a/. (1995), de meme qu'au Massachusetts (Custer et a/. 2003a). Des valeurs en 

moyenne quatre a sept fois plus elevees ont cependant ete enregistrees sur les rives du Mississippi et en Alberta (Custer et 

a/. 2000, Shaw 1983). Les concentrations observees a nos stations sont bien en de9a des valeurs pouvant causer des effets 

notables sur les oiseaux. La Crecerelle d'Amerique (Falco sparverius) fait partie des especes les plus sensibles ayant ete 
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6tudi6es et a d6montr6 une baisse de productivit6 uniquement pour des concentrations sup6rieures a 1,5 )lg/g dans les 

reufs (Wiemeyer 1996). 

4.3 Contamination chez les jeunes 

L 'utilisation des jeunes oiseaux pour le sui vi des contaminants dans la faune est une avenue emprunt6e par un 

nombre grandissant d'etudes en ecotoxicologie (Custer eta/. 1998, 2000, 2001, 2003a, 2005, Harris et Elliott 2000, 

Bishop eta/. 1995, 1998, Champoux eta/. 2002, Secord eta/. 1999, Mayne eta/. 2004, Gerrard et St. Louis 2001, 

St.Louis eta/. 1993, Smits eta/. 2000, Wayland el a/. 1998). Alors que Ia contamination observee chez les adultes 

et dans Ies reufs laisse planer des doutes sur l'origine g6ographique des contaminants, Ia situation chez les jeunes 

perrnet generalement de ramener Ia problematique observee a une echelle plus restreinte. L'integration de Ia 

contamination locale par les jeunes hirondelles a ete confinnee par quelques etudes alors que le profil de congeneres 

de BPC observe chez les jeunes etait identique a celui de leurs sources d'alimentation (Custer eta/. 1998, Echols et 

a/. 2004). 

Chez nos jeunes hirondelles, Ia concentration de mercure dans les corps 6tait sous les seuils de detection pour to us 

les 6chantillons, except6 celui pr6lev6 a Ia station de Trois-Rivh~res. Des concentrations moyennes oscillant entre 

0,067 et 0,188 llg/g en methylmercure (representant environ 90% du mercure total) son! rapportees par Gerrard et 

St. Louis (2001) alors qu'aucun effet toxicologique n'est observe. La meme etude demontre des concentrations 

moyennes variant entre 0,60 et 1,34 llg/g de methylmercure dans les plumes, des valeurs du meme ordre que celle 

obtenues a nos stations. Au Massachusetts, une concentration moyenne de 0,31 llgig en mercure total (I. C. 95% : 

0,28- 0,33) a ete observee chez des hirondeaux ages de 12 jours (Custer eta/. 2003a). 

Les concentrations moyennes en BPC dans le corps des jeunes etaient semblables a celles observees dans les Grands Lacs 

et Ia portion amont du Saint-Laurent, cependant les valeurs maximales obtenues par Bishop et a/. ( 1995, 1999) etaient 

jusqu 'a huit fois superieures a Ia notre. En Colombie-Britannique, des individus de 16 jours possedaient egalement des 

concentrations s'apparentant au bmit de fond (Harris et Elliott 2000). Des contaminations en BPC totaux largement 

sup6rieures ant cependant ete observ6es aux Etats-Unis. On rapporte quelques cas de sites contamin6s oU la valeur 

moyenne oscille entre 13 et 96 11gig (Secord eta/. 1999, Custer eta/. 2003a, Echols eta/. 2004). La contamination en 

BPC observee chez les jeunes hirondelles ne semble pas affecter leur taux de survie. Les jeunes eleves en bordure de Ia 

riviere Hudson n'ont montre aucune baisse ace niveau malgre un taux tres 6Iev6 de contamination (McCarty et Secord 

1999). De leur cote, Bishop eta/. (1999) n'ont observe aucune difference entre les stations exposees et temoins quant au 

nombre de jeunes a !'envoi. Les apports en BPC chez nos jeunes semblent egalement recents puisque les congeneres 

moins chi ores occupent une place legerement plus importante dans le profil de BPC des jeunes que dans ceux des 

reufs et des adultes. 
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Les concentrations de p,p'-DDE observees a nos stations sont generalement inferieures a celles des Grands Lacs et du 

centre de !'Alberta (Bishop eta/. 1995, 1999, Shaw 1983). Elles s'approchent cependant des valeurs obtenues en 

Colombie-Britannique par Harris et Elliott (2000). En moyenne, Ia concentration en p,p'-DDE chez les jeunes est 

semblable aux observations de Custer et a/. (1998, 2000, 2005) dans differents sites americains, cependant quelques 

valeurs etevees observees a nos stations sont plus de deux fois superieures a celles obtenues ailleurs. 

La concentration des autres contaminants organochlores est en general assez faible chez les jeunes de cette etude. Le 

mirex, l'oxychlordane, le HCB et le E.H. pr6sentaient des valeurs inf6rieures ou 6quivalentes aux observations faites a 
divers endroits en Amerique du Nord (Bishop eta/. 1995, Harris et Elliott 2000, Custers eta/. 2000, Shaw 1983). 

4.4 Taux d'accumulation des contaminants chez les jeunes 

Le taux auquellesjeunes hirondelles accumulent les contaminants s'est avere un moyen efficace de mettre en evidence la 

presence et !'importance de ces produits sur les sites d'elevage (McCarty 2001/2002). Puisque Ia quantile de contaminant 

presente dans les ceufs est un heritage de Ia femelle, !'accumulation chez les jetmes est une fa9on de faire abstraction des 

quantites de contaminants pouvant provenir d'ailleurs et de mettre l'emphase sur !'influence de Ia contamination locale. 

Les jeunes hirondelles de notre etude pr6sentent des taux d'accumulation de BPC totaux comparables aux sites temoins 

des principales etudes realisees ailleurs (Custer eta/. 1998, 2000, 2003, McCarty 2001/2002, Secord eta/. 1999). Ces 

memes auteurs ont observe, sur des sites contamines, des valeursjusqu'il 100 fois plus elevees que le maximum de notre 

etude. 

Le taux d'accumulation de p,p '-DDE est beaucoup plus faible que pour les BPC, il est par contre semblable a Ia gamme 

retrouvee dans differents Etats americains par Custer eta/. (1998, 2000, 2003). En raison des faibles quantites observees, 

les autres organochlores n'ont pas fait !'objet de ce type d'analyse dans Ia litterature. 

4.5 Biomarqueurs 

L'activite de !'enzyme EROD chez les jeunes hirondelles etait significativement plus elevee a Ia station de 

Valleyfield qu'aux stations de Beauport et Cap Tourrnente. Cette situation laisse supposer une reponse enzymatique 

des oiseaux de Valleyfield en reaction a une presence de contamination puisque EROD est un element du 

cytochrome P450, systeme responsable du metabolisme des toxiques. Les correlations obtenues entre EROD et les 

concentrations en p,p '-DDE et Ia sonune des six organochlores principaux semblent demontrer que les 

concentrations de contaminants observees sont suffisantes pour induire une reponse du systeme enzymatique 

immunitaire des hirondelles. Des taux de EROD du meme ordre de grandeur ont ete observes dans les Grands Lacs 

par Bishop eta/. (1999) de meme que par Wayland eta/. (1998) pres de papetieres de !'ouest canadien. Des valeurs 

quatre a cinq fois superieures ont cependant ete enregistrees par Custer eta/. (1998, 2001) au Wisconsin et pres 
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d'une papetiere du Wyoming. Smits et a/. (2000) rapportent egalement des taux d'activite atteignant le double de 

nos valeurs pres de rejets miniers du nord de 1' Alberta. L'activite de EROD est connue pour etre induite lorsque les 

hirondelles sont en contact avec des BPC et des hydrocarbones aromatiques polycycliques (HAP) (Custer eta/. 1998, 

2001, 2002). Bishop et a/. ( 1999) ont quant a eux trouve une correlation negative entre EROD et la concentration en 

vitamineA. 

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

composition des hemoproteines, dont les plus importantes sont l'hemoglobine, la myoglobine et les cytochromes 

(Fox eta/. 1988). De hauts niveaux de porphyrines sont normalement associes a des expositions aux BPC et autres 

compose~ chimiques du meme ordre (McCarty 200 l/2002). Les concentrations en porphyrines ne montraient aucune 

difference entre les stations. Les concentrations totales 6taient deux a trois fois inf6rieures a celles observees par Wayland 

et a/. (1998) en Alberta et en Saskatchewan. La concentration en uroporphyrines etait aussi bien inferieure a ce que 

rapportent Bishop et a/. ( 1999) pour de jeunes hirondelles de la region des Grands Lacs. Bien que de hautes teneurs en 

porphyrines pourraient indiquer une exposition aux BPC et autres produits chimiques apparentes (Bishop eta/. 1999, 

McCarty 2001/2002), les teneurs rapportees par Wayland eta/. (1998) ne semblaient pas et.re associees a des effets 

negatifs sur la reproduction de l'Hirondelle bicolore, ce qui pourrait insinuer que !'exposition a laquelle font face nos 

hirondelles est bien en de9il des seuils pouvant causer une prob!ematique ace niveau. 

L'enzyme ALA-d catalyse la synthese de la porphobilinogime (PBG), un precurseur de l'hemoglobine, elle est 

mesur6e dans le sang des oiseaux afin de d6tecter une exposition r6cente au plomb inorganique (Scheuhammer 

1987). Les ratios ALA-d active sur ALA-d inactive observes dans cette etude sont bien en de9a de la limite de 2,0 

qui indique une contamination recente au plomb (Scheuhammer 1989). 

4.6 Potentiel de I'Hirondelle bicolore comme bioindicateur 

Les analyses de contaminants effectuees dans le corridor du Saint-Laurent ont demontre que l'Hirondelle bicolore 

possede Ia capacit6 de concentrer dans ses tissus certaines substances toxiques du milieu. De fac;on g6n6rale, les 

concentrations Ctaient plus 6lev6es chez les adultes et dans les ceufs que chez les jeunes, une situation causee par la 

dilution des contaminants lipophiles pendant Ia croissance rapide des oisillons (Anderson et Hickey 1976). 

Les quantit6s de ces memes contaminants montraient generalement une augmentation successive entre les stades 

ceuf, jeune et adulte, mettant ainsi en lumiere le phenomfme de bioaccumulation des contaminants chez cette espece. 

Plus precisement, !'augmentation des quantites de contaminants entre les stades ceuf et jeune signifie que les 

Hirondelles bicolores emmagasinent certains types de contaminants sur les sites de reproduction etudies. Quant aux 

quantites de contaminants retrouvees chez les adultes, elles proviennent a Ia fois des sites d'hivemage, de migration 

et de reproduction, s'averant ainsi mains interessantes pour les objectifs de suivi de Ia contamination locale. Cette 

affirmation est particulierement applicable aux stations temoins don! les adultes et les ceufs peuvent presenter une 
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contamination h6rit6e des autres sites fr6quent6s pendant le reste de l'ann6e. Pour cette raison, le taux 

d'accumulation des contaminants chez les jeunes serait l'outil a privilegier dans le suivi des populations d'oiseaux 

migrateurs puisqu'il permet de surmonter l'interf6rence inh6rente aux contaminants deja presents dans l'reuf et 

transferes au jeune (Custer et a/. 2000). L'utilisation du taux d'accumulation doit cependant etre faite avec 

precaution et Ienir compte de l'espece et de l'iige des jeunes puisqu'il est plus que probable que la dynamique 

d'accumulation soit differente d'une espece a !'autre et que le taux ne soit pas lineaire dans le temps (Custer eta/. 

1998, Echols eta/. 2004, Nichols eta/. 2004). 

Meme si l'objectif d'observer une variabilite spatiale n'a pu etre rempli dans le cadre de cette etude, l'Hirondelle 

bicolore possede tout de meme le potentiel n6cessaire pour int6grer et refl6ter une difference de contamination entre 

differents sites. En effet, des etudes effectuees ailleurs en Amerique du Nord ont demontre que l'Hirondelle bicolore 

peut s'averer un bon indicateur de Ia contamination aquatique locale retrouvee dans les sediments et les insectes 

(Secord eta/. 1999, Custer eta/. 2001, Bishop eta/. 1995, DeWeese eta/. 1985, Shaw 1983, St-Louis eta/. 1993, 

Kraus 1989). 

Les effets de la contamination sur la condition des hirondelles ne sont cependant pas clairs. Meme si certains 

biomarqueurs ont exprim6 des variations significatives entre diff6rentes stations plus ou moins contamin6es, peu de 

repercussions directes ont ete mises a jour. Bishop eta/. (2000) ont observe un declin maximal de 14% du succes de 

reproduction chez des Hirondelles bicolores nichant dans des vergers exposes a de frequentes applications de 

pesticides. Harris et Elliott (2000) ont trouve que le succes de nidification de l'Hirondelle bicolore etait diminue en 

aval de rejets de papetieres sans toutefois pouvoir lier clairement cet effet a !'exposition des contaminants de 

!'effluent. DeWeese eta/. (1985) on! remarque que les reufs d'Hirondelles bicolores provenant de nids abandonnes 

ou dont la femelle etait morte, contenaient deux fois plus d'organochlores que ceux provenant de nids actifs, la 

difference n'etait cependant pas significative. Enfin, Custer et a/. (2003) on! observe une relation negative 

significative entre la concentration de BPC dans les reufs et le succes d'eclosion, cet effet se produit cependant a des 

concentrations tres elevees depassant 20 flg/g. 
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5 CONCLUSION 

L'Hirondelle bicolore a ete testee a titre d'espece sentinelle de Ia contamination locale sur Ia portion fluviale quebecoise 

du fleuve Saint-Laurent. Cet oiseau possede les avantages d'etre abondant, de se nourrir a proximit6 de son nid, d'€tre 

largement distribu6 et facile a capturer mais son comportement migratoire occasionne un doute sur l~origine des 

contaminants detectes chez les adultes et dans les reufs. 

Malgre sa petite taille, l'Hirondelle bicolore a su demontrer une capacite a accumuler les BPC et certains organochlores 

presents dans le milieu. Le nombre restreint d'analyses et des stations temoins plus ou moins perfonnantes ont cependant 

nSduit consid6rablement les chances d'observer des differences significatives de contamination entre les stations. 

Neanmoins, Ia station de Valleyfield semble afficher le plus haut taux de contamination. L'etude a egalement pu 

demontrer que Ia contamination des reufs et des jeunes etait semblable a celle observee dans Ia region des Grands Lacs 

pendant Ia meme periode et qu'elle etait generalement inferieure a celle observee a differents sites contamines aux Etats

Unis. 

Malgr6 un nombre limite d'essais, les biomarqueurs ont donne quelques indications de leurs liens possible~s avec Ia 

presence de contaminants. L'activite de EROD a demontre des correlations significatives avec Ia concentration en 

p,p '-DDE et le total des six principaux organochlores, de meme qu'une difference significative entre Ia station de 

Valleyfield et celles de Beauport et Cap Tourmente. Les taux d'activite et les concentrations des biomarqueurs 

observes sont cependant du meme ordre que ceux trouves dans des stations temoins ailleurs en Amerique du Nord et 

inferieurs a Ia plupart des sites contamines. 

L'Hirondelle bicolore possede done un reel potentiel en !ant que bioindicateur. Ses caracteristiques en font une 

espece particulierement bien adaptee pour le suivi de la contamination d'endroits strategiques tels que les sites 

industriels. Quelques ajustements au protocole d'echantillonnage pourraient permettre d'utiliser au maximum les 

capacites de l'espece et en faire un outil de suivi ecotoxicologique fiable. 
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ANNEXE l - Classement des usines du PASL selon l'indice CHIMIOTOX et le PEEP 

Nom de l'usine IC (1988) PEEP 

QIT-Fer et Titane inc. (Tracy) I 091 752 3,9 

Societe canadienne de metaux Reynolds, !tee (Baie-Comeau) 439 880 3,0 

Daishowa inc. (Quebec) 360 394 6,1 

Kronos Canada inc. (Varennes) 195 898 6,9 

Produits forestiers Canadien Pacifique !tee (Trois-Rivieres) 195 122 7,5 

Albright & Wilson Amerique, div. de Tenneco Canada inc. (Varennes)* !55 382 4,8 

Kruger inc. (Trois-Rivieres) !53 703 5,8 

Produits Petro-Canada (Montreal-Est) 148 922 3,9 

Stone-Consolidated inc. (La Baie) 123 650 7,0 

Societe d'electrolyse et de chimie Alcan !tee (Jonquiere) 115719 4,3 

Tioxide Canada inc. (Tracy) * 198 961 7,5 

Stone-Consolidated inc. (Trois-Riviere) 88 992 6,0 

Mineraux Noranda inc. (Montreal-Est) I 607 041 3,3 

Abitibi-Price inc. (Alma) 70 915 5,4 

Cascades inc. (Jonquiere) 99 983 5,5 

Compagnie de Papier Quebec et Ontario !tee (Baie Comeau) 51 725 7,2 

Donohue inc. (Clermont) 46 873 6,0 

Sidbec-Dosco inc. (Contrecoeur) 16 913 4,0 

Societe d'electrolyse et de chimie Alcan !tee (Beauhamois) 28 369 2,0 

Les Alcools de Commerce !tee (Varennes) * 62499 1,8 

Domtar inc. (Donnacona) 34 533 5,8 

Abitibi-Price inc. (Kenogami) 21 732 

Produits Shell Canada !tee (Montreal-Est) 18 997 2,9 

PPG Canada inc. (Beauhamois) 16 750 

Abitibi-Price inc. (Beac1pre) 21 085 6,0 

F.F. Soucy inc. (Riviere-du-Loup) 14 107 5,7 

Ultramar Canada inc. (Saint-Romuald) 9 497 3,4 

Zinc Electrolytique du Canada !tee (Valleyfield) 9 741 4,6 

Petromont inc. (Varennes) 8 120 3,8 

Monsanto Canada inc. (Lasalle) 35 010 4,3 

!CI Canada inc. (Becancour) 5 023 3,2 

Societe petrochimique Kemtec inc. (Montreal-Est) * 35 233 3,4 
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ANNEXE 1- Classement des usines du PASL selon l'indice CHIMIOTOX et le PEEP (suite) 

Nom de l'usine IC (1988) PEEP 

Produits Chimiques Expro inc. (Saint-Timothee) 4457 3,6 

Societe d'electrolyse et de chimie Alcan !tee (Isle-Maligne) 4 172 1,9 

Les Services T.M.G. inc., mine Niobec (Saint-Honore) 2 274 3,8 

Dominion Textile inc. (Beauhamois )* 2 687 5,5 

Produits Nacan !tee (Varennes) 26 733 

Hoechst (Varennes) 0 

P.P.G. (Beauharnois) 3,8 

Domtar inc. (Beauhamois) I 279 4,8 

Pratt & Whitney Canada inc. (Longueuil) 3 870 2,3 

Societe d'aluminium Reynolds (Canada), (Cap-de-Ja-Madeleine) 10 263 2,2 

Les Papiers Perkins !tee (Candiac) 1 001 4,3 

Petromont inc. (Montreal-Est) 4 174 

Aluminerie de Becancour inc. (Becancour) 206 2,8 

Heroux inc. (Longueil) 499 2,7 

Societe d'electrolyse et de chimie Alcan !tee (La Baie) 84 1,3 

Locweld inc. (Candiac) 80 1,7 

Produits Nacan, !tee (Boucherville) 31 4,4 

Les Industries de preservation dubois !tee (Tracy) 3 0,4 

Elkem Metal Canada inc. (Beauharnois) * aucun 

Aciers inoxydables Atlas inc. (Tracy) aucun 6,6 

Union Carbide (Montreal-est) 4,5 

* Etablissement industriel ferme 

Sources : Legault et Villeneuve 1992; Costan eta/. 1993 


