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INTRODUCTION

Plusieurs études associent l'amincissement de la coquille de

1‘6euf de certaines_éspécesbd'oiééauX»é sa concentration en résiduS»de
cohtaminants; Décelée pour 1afp¥;miére fois en Grande—Bretagne/kRatcliffe
1967, 1970), cette‘association a entrainé une multitude de travaux con-
cerﬁant la relation de cause a effet qui pouvait exister enﬁré la con-
centration en contaminants et lFépéisseur de  la coguille. En Aﬂérique

du Nord, Anderson et Hickey (1972) ont étudié ce phénomdne chez 25 es-
péces 3 1'aide dé collections oologiques. En comparant des échantillons

- recueillis avant et aprds 1947, seize espéces’présentent une diminution
d'épaisseur de.ia éoquilie de l'oeuf; L'année 1947 a étévchoisie éomme
point dé aémarcation ol la diminution d4'épaisseur de la coquille a pu

eétre démontrée .chez certaines espéces tant en Amérique du Nord (Anderson

et Hickey 1968, 1972; Peakall 1974) qu'en Europe (Ratcliffe, 1967, 1970}.

La classe de produits chimiques la plus souvent associée 3 .
1'amincissemeht_de la coquille est le grouée de composés organochlorés,
groupe comprenant.plu;ieurs produits reconnﬁs comme . persistants dans
lfenvironnement. Les.qoncentrations en,résidus Qrganochld;és ont été
associées & une diminution 4'épaisseur chez’plusieurs catégories d'es-
péce§~comme lés carnivores (Cade ef aZ, 1971; Klaas, 1978), les pisci-
vores (Anderéon et aZﬂ 1969; Cooke 1979; Ohlendorf et azi‘l979) et les

‘insectivores (Parker 1976).



Expérimentalement, cette relétion a été démontrée chez le
Canard malard (Anas platyrhynchos) (Heathet aZ.'l969),|le Canard noir
(Anaé rubripes) (Longcore et aZ.‘_‘)‘F-',-\ la Crécerelle d'Amériqﬁe (Falco |
spdrverius) (Wiemeyer‘énd Pdrter'1970,-Liﬁcer 1975) etvlg Petit-duc
maculé (Otus asio) (McLane et Hall 1972); 'D'autre part,.cette relation

/

ne semble pas exister chez les granivores (Tucker et Haegele 1970; Kreitzer

! ~

. 1971; Cecil et.al. 1972; Haegele et Hudson 1973).

D'éutres classes de.pfoduité Chimiques pourtaient étfe impli-
quées. Le mercure, par exemple,jaffecterait 1'épaisseur de la ;oquille
-éé”lfdeuf chez le Canafd malard.(ﬁeinz 1980), le Canard noir (Finley et

..7-Stehdell 1978) et la'Caiiie\jépénaise (Cbturnix.cofurnix) (Stoewsand et

. al. 1971). . . \

Enfin pour plusieurs espéces, cette diminution de l?épaisseur'de
la coquille accompagne une baisse de la productivité biolbgique (Longcore

a7l v .
et aZf? Koivusaari.et al. 1980; Fox 1971; Blus et al. 1979).

Il semble donc que 1l'amincissement de la coquille de 1l'oeuf

s'avdre un indice biologique valable pour détecter la présence-ou la

‘

+  persistance de certains contaminants dans le biotope et pefmét‘d'évaluer,
 dans certains cas du moins, la productivité biologique (Fox 1971, l979).
-Dans cette optique;‘il apparait intéressant-d'utiliser lés fragments
_dg cogquille d'oeuf retrouvés aprés incubation. Chez certaines espéces

‘ coloniales, ce matériel est abondant. Peu cofiteuse, la récolte n'affecte -
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en rien la productivité de la colonie étudiée. Elle serait d'autant

plus appropriée dans le cas de colonies en voie @'extinction..

‘Au Québec, le Grand héron (Ardea herodias) offre d'excellentes

possibilités. Les colonies de cette espdce sont relativement bien

connues .(DesGranges; en préparation). Inscrites dans un programme de

surveillance 3 long terme, plusieurs colonies ont fait 1'objet d'étude

concernant les succés de reproduction (DesGranges ef al. 1979; DesGranges

et Laporte 1979).

'VCependaht,:plusieurs facteurs,-autres que 1es'contaminants; peuvent
affecter i'épaisséqr de 1'oeuf (Andersonuét,Hickef-1970; Klaas et al. 1974;
Capeﬁ'1977). Le'hut du présent rapport est d'exéminertla variation
observée dans 1'épaisseur des fragments de coquille d'oeuf de Grand

Héron retrouvés au sol.

MATERIEL ET METHODES

‘Pour les. fins du.rapport, le terme f:agmént désigne une portion .
de la coguille d'un oeuf recueillie au sol alors que le terme oeuf est

limité au matériel recueilli a l'intérieur du nid.

Les fragments de coquille d'oeuf de Grand héron ont été recueillis

au sol dans diverses colonies aprés la période d'incubation. En fonction

de 1'effort apporté, le nombre de colonies échantillonnées varie d'une



année 3 1'autre; treize colonies ont été visitées en 1977, 6 en 1978,
31 en 1979 et 24 en 1980. Le nombre de fragments mesurés varie égale-

ment d'une colonie 3 1l'autre.

' Les échantillons de 1979 et 1980 diffdrent de ceux deslannéeé
antérieures en ce qu'ils permettent de distinguer 1'appartenance de
aifférents fragments a dés oeufs distincts et, par conségquent, de
connait;e le nombre d'oeufs d'ou provenaient’les fragments recueillis.
Pour les années 1977 et lé78,»une telle distinctionbest impossible.

Par conséquent, vingt-cing mesures au hasard ont été effectuées sur

' 1'échantillon recueilli pour chaque colonie, 3 1'exception des colo-

nies de ' 1'fle du Bic en 1977 et de 1'fle Duparquet en 1978 ou 1'échan-

tillon ne permettait que 5 et 12 mesures respectivement.

D'autre part, des oeufs ont été prélevés directement dans les

nids pour fins dfanél&sesichimiques:- deux en 1978 et 47 enil979; Les
dimensions lindaires de ces oeufs ont été ﬁesurées.é 1taide d;un verPier
Ealibré au dixiéme de millimétre.. Le volume des oeufs a été estimé .en
appliquant les valeurs de forme 5ic6nique et asymétrique pour la sous-
espécé herodia4(Paimer.i962) a la formule présentée par Hoyt (1979).

. : (

Aprés avoir été vidé de son contenu, 1'oeuf est rincé avec de
l'eau . et séché 3 1'air; le poids de la coquille permeﬁ le calcul de

1'indice Ad'épaisseur tel que défini par Ratcliffe (1967, 1970). Pour

chaque oeuf, le degré de développement de 1'embryon est évalué en éta-
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blissant le rapport entre le poids de l'embryon et le poids du

v

héronneau & 1'éclosion. Ce poids est évalué a'50 gr (Quinney et

Smith 1979).

Six oeufs collectionnés avant 1947 ont été obtenus du Musée
national des Sciences naturelles’d Ottawa. Quatre de ces oeufs pro-

: : : A
venaient d'une méme couvée et.portaient .l'inscription

"1946"; un autre
oeuf portait 1l'inscription "14 Mérch 1900 Florida" et un oeuf n'avait‘

aucﬁne donnée. -ées‘oeufs, dont les‘données de récolte sont incom§létes,
‘ont été sectionnés en tfois portions cor;espondant.é.la-région centrale,

aux éxtrémités obtuse et aigue et broyés de facon i obtenir des fragments

comparables .a ceux récoltés dans les héronniéres.

Les fragments d'oeufs et les Oeufs:ont été séchés a l'air libre
durant'une;période.d'au moins six mois avant d'€tre mesurés. .
: ) . : !
Les mesures d'épaisseur ont été évaluées au centiéme de milli-
métre a l'aide d'un micrométre Starrett.lolO'M modifié afin de pouvoir
meéﬁrer'des surfacés courbes en. un point précis. Sauf,lorsque élaire—
ment'spécifié,»les mesures ont été effectuées eﬁ incluant les membranes
internéé.

Les différents tests statistiques sont présentés dans Sokal et

Rohlf (1969).



RESULTATS

Précision de 1'appareil -

.Afin‘d'évaluer la préciSion\de l'appareiltde mesures, nous
'avth'détérminé dix poinfs le long\de la circonférence de la rééion
centraie perpendiculairepau.grandAéxe d'ug oeuf de Grand Héron. Cing
‘mesures, non consécutiQes, ae chacun de ces points ont été bbtenges.
Uné'analyse'dé=varianée'(Tableau 1) démontre-que’la variance entre
les mesures prises 3 différents poinfs'est pluS'importaﬁte_que la
: varianée entre les mesures répétées sur le.méme.endroit (p.<‘6,001).
Ceci permet de déduire que le tiers de la variance observé 3 1'inté-
‘rieur des meéures=d'un'6euf ou d'un fragment est da & une hétéro-
- généité de la coquille et noﬁ a:la précision de l'abpareil._

N

\

Epaisseur de:1'oceuf selon les régions topographiqueé

Les fragments récoités ne sont pas téujoufs-identifiables quant
i leur positioh'topogrqphique aans=lfoeuf.' L'utilisation.ae fragments
d'oéufiprovenant'de régibns-toppgraphiéues différentes péut’éntrainer une
source @e variation s#pﬁlémentaife.. Afin d'évaluer'l'importénce de cette
variétion, nous avons fractionné‘des oeufs de Gfand héronrén trois sections
provenant.de la portion centrale,vdes extrémités obtuse et aigﬁe.' ﬁans ce
cas, nous avons utilisé deux types d'échantillons. Le premier-éfait cons-—

titué d'un oeuf par colonie, récolté en 1979 a 1'intérieur des nids. Le

second était constitué des six oeufs récoltés avant 1947. Pour ce dernier



échantillonnage, nous avons constitué, en plus des trois sections, un

pd \ ) ~ ” - - ’ .
mélange de fragments provenant a part egale de ces trols régions.

Dans ce dernier échantiilon,.nous avons considéré les 6 oeufs
comme étént recueillis aﬁ hasard. Une analyse de variénce A deux di-
ﬁensions pérme£ de dissocier la Vaiiance des Qeufs eﬁ celle des_régions
topographiques~(Tableéu.Z).T:Dansfce cas, l'efficacité relative de |
céfte précédure par rapport.a une analysé.éﬁi ne tiendrait pas coﬁpte
de la variance attribuée aux oeufs est de 2291% (Sokal et Rohlf 1965).

\

Aucune différence significative ne peut &tre démontrée entre . les portions

- des oeufs (p > 0,05). A cause de leur provenance, il est cependant nor-

mal d'observer une différence significative entre eux.

En appliquantvla.m@me.?rocédure é 1'échantillon dés ceufs de
1979 (Tébleau.3), on obsefve une différence significatiﬁe (pr<‘OLOOl)
entre les difféfeﬁtés régions topoéraphiques. La portion éentrale appa-—
rait 4% plus>épaisse que les extrémités. (Test de Student—Newman—Keﬁls,

p < 0,05). Dans ce cas également, on doit s'attendre a observer une

différence significative entre les différents oceufs.. La diétribution
: FEY

des composantes de la variance est .la suivante: 0,00008 -(11%) & 1l'erreur,

0,000d7 (10%) aux régions topographiques.et.0,00057 (79%) aux différents’

oeufs.

La divergence entre ces deux analyses statistigues pourrait ori-
giner de la représentativité des échantillons. Alors que 1'échantillon

des oeufs de 1979 était constitué de douze oeufs provenant de douze co-



lonies différentes, quatre des six oeufs de 1'échaﬁtillbn pré-1947
provenaient vréisémblablement d'une méme_ponfe. Ce biais, couplé

a un échantillonnage réduit, pou?rait entrainer qu'aucune différence:
significative ne peut &tre déﬁoh;rée 3 leur niveau. --I1 est donc
prudent'de'consiaérer qu‘il existe une différence significative
entre le secteur central de 1'oceuf et-ées extrémités, différence de

l'ordre de 4% plus épais en faveir-de la portion centrale. La

variance additionnelle occasionnée‘est cependant faible (0,00007).

Epaisseur des fragments

Le tableau 4-présente*les-§aleurs moyennés d'épaisseur des
fraéﬁents pour:leglcolonies visitées de 19?7'5 1980. »Les.moyennes de
l97é et de 1980 sont basées sur un nombre“de.fragmenté'qui peuvent
8tre associés 3 des oeufs différents alors que celles de 1977 ef 1978

sont basées. sur un nombre-de mesures qui. ne peuvent pas toutes etre

associées'a'des oeufs’d%fférents; Les valeurs s'échelonnent de 0,308 -

0,430 mm, Graber et al. (1978) rapportent des valeurs de 0,244 - 0,360 mm,l

pour'dés fragments\ae_coquilles.d'oeufs'provenant'de deuxlhéronniéres de

lfIllinois.

En 1979 et 1980, les'échantil}ons;ont été recueillis de telle
sorte qu'i; est peu probable que deux fragments mesurés appartiennent
au méme oeﬁf. Une analyse de variance hié;archique a £rois niveaux peut
étre appliquée en prenant les fragments’comme premier nivéau, les colonies

comme deuxiéme et les années comme troisiéme (Sokal et Rohlf 1969). Une

tellé structure d'analyse statistique suppose que les échantillons des

E a0 an



_ximatives, avec les degrés de liberté ' correspondants, doivent &tre cal-

deux niveaux subordonnés, fragments et colonies, sont sélectionnés au
hasard, ce qui est le cas présent étant donné qu'aucune sélection par-
ticulidre n'a été faite 3 ces deux niveaux d'échantillonnage. Par

‘ . . s N . v . z 4 2 . 7z £ » . .
contre, au troisieme niveau, 1l'année a été considérée comme un .trai-

tement au hasard étant donné que nous ne nous sommes pas attardés -

a connaitre la différence entre 1979 et 1980 et que toutes les colo-~
nies n'ont pas été visitées systématiquement durant les deux années.
Le tableau 5 montre les résultats de cette analyse de variance. Afin

de tenir compte de 1'inégalité des échantillons, des estimations appro-

S

" culées pour les variances inter-colonies et inter-fragments. Ces es-—
. K T . L

timations approximatives sont utilisées dans le calcul du rapport des
variances, ‘mais non dans le calcul des composantes de la variance.

Un seuil de signification.(p < 0,00l) est .observé a tous les
niveaux. Cependant.la variance de 1l'erreur représente 18% de la va-
riance totale; 14 majeure proportion, 46%, représente la variance

entre ‘les fragments alors que seulement 13% est attribuable aux colo- .

nies et 23% aux années.

'bans levcasvdes échantillons.de'l977vet‘1978, les valeurs moyennes
sonﬁ bésées sui 1l'ensemble des mesures pour une colonie. L'analyse de va-
riance se limite a deux niveaﬁx hiérarchiqqes, soit les années de récolte

et.les colonies (Tableau 6).. Dans ce cas, aucune différence significative
ne peut.étre démontrée entre les anﬁées (® > 0,05). Cependant, une éoméo;

sante significative de la variance totale (38%) est attribuable aux colonies,

alors que la. majeure partie est attribuable a la variance de 1'erreur (62%).
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Cette large contribution de la variance de l'erreur s'explique
par le fait que ladite variance représente a la fois la variance des
mesures a l'intérieur des fragments et entre les fragments, composantes

qui ne peuvent €tre dissociées dans ieS'ééhantillons de 1977 et 1978

0
contrairement & ce qui peut &tre effectué pour ceux de 1979 et 1980.
Si ces derniers échantillons avaient été analysés sans,teni: cbméte des
fragments, ié majeﬁre partie dé la variance (0,00105) serait due a
lferréur alors que cette valeur est de-0,00095 pour 1l'échantillon de

de 1977 et 1978. La différence entre les années demeure significative

(p < 0,001).

. Oeufs récoltés a 1l'intérieur des nids

'

Le tableau 7 présente les données oologiques et biologiques
associées auk,oeufs récoltés & l'iﬁtérieur des nids. - La»corrélafion
entre 1'épaiéseur et 1'indice de Ratcliffe est de . 0,681 (p < 0,01;

n = 49). Le degré de développement de l;embryon et le volume ne sont
_éas en corféiation avec .ces deux variables (é > 0;05)) ,L‘épaisseﬁr des
fragments ne p;ésentg paé de différence significative ehtfe les tailles

des couyées (ANOVA Fg = 0,686 p ->0,05).

Une. analyse de variance a deux ﬁi&eaug'des mesures suf les
oeufs de 1979 équiyalente a celle effectuée avec les mesures sur les
fragments (Tableau 8b ne montre pas deidifférence significative enfre
les colonies mais présente une différence trés significative entre les
oeufs. 'frés de 90% de la variance observée sont attribuables & la variance
entre les oeufs alors que 10% sqntcausés~par la variation des mesures

_ . .
sur un meme oeuf (erreur). . o



- 11 -

Ce résultat différe de celui.pbservébsur les fragments. Afin
de mieux comprendre cette différence, nous avons effectué des mesures
en enlevént les mehbraﬁes internes. Dans certains cas, parce qu'il é été
Himpossible de dissqcier les membranes de:la‘portion calgaire,>1e nombreb
'd'échantilions aIdG'étre rédﬁit;ticinq mesures ont été prises.aans chaque
Cas; Pour'leé oeufs,iies mésures oﬁt été prises dans la pqrtioﬁ centiale

alors que sur les fragments, on s'est assuré que ceux .ci-provenaient

d'oceufs différents.

Les analyses de variance de ces deux échantillons présentent
des similitudes intéressantes.(Tableau 9). Dans les deux cas, chaque
"niveau, inter-colonies et inter-fragments, présente une différence si-

gnificative et les composantes de variance sont dans le m@me oxdre de

grandeur. Ceci indique que les facteurs responsables des variations

N

observées sont probablement les mémes dans les oeufs et les fragments.
DISCUSSTION

Avec'le'matériéi»fecueilli avént i947 A notré disposition, les
Jvaleurs‘d'épaisseﬁrs des oeufs collectionnés s;étendent de'0;357 mm a
0,378 mm. Les valeurs bubliéés dans la littératﬁre pour.des ceufs collec~
tionﬁés-évant 1947 sont nettement supé;ieurés.~ Ces véieurs s'échelonnent
ée 0,384 - 0,413.mm,'Seion les goﬁséespéces et les pégions (Andersﬁn et

» Hickey.l972; Faber et aZ{ 1972, Faber et Hickey 1973,.King éi al. 1978,
bhlendorf et al. 1978). Cette divexgénce pourrait’étréldue au biais de
notre échanfillonnage et & 1'exactitude de 1'appareil utilisé. Il apparait

~ . . . 3 . -‘
tres imprudent d'utiliser ces valeurs comme point de comparaison.

\
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Quant a 1l'erreur sur la précision occasionnée par le manipu-

lateur. ou par 1'appareil, elle est de 1l‘'ordre de 0,004 mm ce qui appa-

‘railt négligeable. Dans le cas des mesures sur les fragments ou sur .

les oeufs, la majeure partie de 1'erreur. a ce niveau est ocqasionnée

par une hétérogénéité de 1'épaisseur a différents points. Dans le’

cas des oeufs, cette erreur est de 0,005 mm pour la section centrale
N i

des oeufs aiors'que pour les fragments, elle se situe a environ 0,014 mm.

La différence entre ces deux valeurs est reéprésentée par 1l'apport de

, , A - . ‘
la variance occasionnée par le fait que les fragments d'oeufs n'origi-

nent pas nécessairement de la méme région .topographique alors que les

" mesures prises sur les oeufs.l'ont toujours été dans la portion centrale.

Cetté différence représente une erreur d'én&iron 2,5% et peut &tre attri-
( . , .
buable au fait que la région topographique d'un fragment n'est pas 1li-
mitée a la ;égion céntrale- Or nous avoﬁs montré que cette différence -
pourrait allér'jusqﬁ?é‘4% entre 1'épaisseur de la portion céntrale et

les extrémités.  Lé divergencé s'explique par le fait que 1'échantillonnage
_des-fragments pourAla mesufe d'épéisseur-favérise-des fragments de la

portion centrale; - étant. donné que -tous les fragments étaient mesurés’

avec les membranes -internes,’ ceux de .1'extrémité obtuse, extrémité ou.

se situe la chambre A -air de l'oeuf, ne présentent pas de membranes et

ont été, par conséquent, systématiquement éliminési La valeur de variance

additionnelle devrait &tre inférieure & la valeur estimée (0,00007) en.:

N

prenant:.une contributiqn'égale de chacune des régions topographiques.

-

De plus, la différence de 4% entre la portion cnetrale et les

. f . - ! \
7 > e . e 03
extrémités chez l'oeuf de Grand Héron peut &tre considérée comme faible.

Cette différence est de 1l'ordre de 11% chez le Gode (Alca tordd) A




‘ - _"]_3_.>
CAnderson et éZ, 1974) etldé 18% bhéz le Canard noir (Longcore et‘
Stendall'1977).- La~forﬁe des oeufs pourrait.expiiquer ces parti-
cuiarités spécifiques.. Les paramétres de bicOne et d'asymétrie des
oeufs du Gode et du Canard noir éont largement supérieurs 3 ceux
des beufs du‘Grénd Héron; pour ces derniers, les mémes parametres

rapprochent -la forme de 1'oeuf 2 une forme sphérique (Preston 1969,

Palmer 62, 78).

La variance obServég-é l'iﬁtérieurhdes mesu;es.d'un oeuf ou
d'un f;agment peut &tre attribuable a une différence rééile d'épaisseur
de la portion calcaire ou a-1'hétérogénéité des meﬁbranés internes.
Nousrobservoﬁquﬁe-la“variance.intra;fragments est largement supérieure
a la variance intra—qéﬁfs.(Tableaux 5.et 8).alors qu'une fois 1e§ membra-
‘nes internes éliminées, ces deux valeurs.sont égalés (Tébleau 9). Les
,membraneS»intefnes de 1‘oeuf sont .donc responsables; du moins en partie,
de 1'hétérogénéité des mesures a l'intérieur d'un fragment. Ces membranes
éont-constitﬁées_dés membranes coquilliéres interﬁes'et eﬁternes de l'beﬁf
et du chorionfallantois'dans les oeufs‘éclos ou ayant subifune incubation
o asééé prolongée..\#e chorion—allantois.est un_tissﬁ richement véséularisé
pouvant présenter uné,grande variation d'épaisseur due a la distribution
des véisséaﬁx.sanguiﬁs. ‘A ce faéteur,,éeut s'ajouter un dévelﬁppement-de
micro-organismes sur les fragments ayant séjéurné au‘sol dans certaines
colonies. Il est cependant peu probable que ce facteur ait joué un rdle
important dans la vériation intra—fragmént observée; ies fragments pré- -

sentant des saletés étaient éliminés.
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L'érreur occasionnée par la mesure d'ceufs différents est de
0,028 mm alors que celle des fragments est de 0;030 mm. Cette simi-
litude indique qu'aucun facteur supplémentaire ne vient affecter
zl'ééaisseur des fragments ettqﬁéila/différenée entre’ les mesures’

des oeufs et celles des fragments origine d'une hétérogénéité

interne.

Les facteurs pourront expliquerfla variation entre les oeufs
et par conséquent entre les fragments pour les échantillons de 1979
et 1980, peuvent &8tre classifiés selon qu'ils agissent au niveau d'une

méme - ponte ou au niveau de pontes': différentes.

Parmi les facteurs agissant a lﬁintérieur d'une méme ponﬁé,
méntionhonS'le volume de l'oeuf,  le stade d!incuﬁatidn, 1'ordre de dé-
position des oeufs et la éhysiologie.du.systéme reproductéur de la fe~
melle au moment de la formation de la éoquilie.. La variation due 3 la
proveﬁance.des fragments de régions:topogréphiqués différentes.ne‘semﬁle
pas. importante puiéqﬁiéliéf@cdnstitué au maxiﬁﬁm 16% de la variance
totale.observée'enfré différents 6§ufs.l'Romanoff (1949) suggéré que
1'épaisseur de la céquillé de 1'oeuf ést;fonction'de son volume. Nos
mesqres pour le Grand.Héron:ne corroborent pas cette hypothése

(r = 0,042, p < 0,05, df = 47).

Etant donné qué 1'embryon soutire de la coquille 80% du calcium

nécessaire a son métabolisme (Simkiss 1967, 1975), on pourrait s'attendre

.

N - » .. . 3 ) .
a observer une diminution de 1'épaisseur de la coquille avec la progression



~du dévelopbement embryonnaire.. Nos résultats ne montrent pas cette
relation (r = 0,033, p > 0,05,>df = 47) bien qu'ellebait été observée
poﬁr.la caille japonaise (kreitzgr'l967),.l’1bi§ a face blanche (Plegodis
ehihi) (Capen 1977) et le Jasé;; aes cédres (Rgthstein 1972).. Ceci

peut cependant s'expliquer par le développeménf du chorion allantois.
Bien que la résorption de calcium de lﬁ coqﬁille par l'embryon puisse
enﬁrainer, méis Pas nécessairemenf,“un amincissemeﬁt,dé la coquille,

les membranes extra-embryonniques se développent au cours de 1'incubation
et vienhent se Qouder-intimement.auk‘mémbraneé coéuilliérés de 1l'oeuf
afin de.coﬁstiﬁuér 1é.chorianéllantois,(Hamiltonv1952);» Le développement
dé cet organe entraine une augmentation'de 1'épaisseur ﬁesurée chez les
oeufs ayant été incubé; durant une certaine périodé de temps compensant
alors pour .une éventuelle diminution a'épaisseur due i la ‘résorption de
calcium. Si tel est le cas, il devrait exister ﬁne corrélation entre le
degré de développement de l'embryon et l'épaisseuéxdé-la portion calcaire
de l'oeuf; Dans 22 des 47 oeufs récdltés en 1979; il a été possible
d'éliminer.les Qembranes internes et de mesurer l'épaisseur de la portion
calcaire. La corrélation obfenue entreile degré ae développemen£ de
l'eﬁbryon et-lfépaisseur dell'oeuf sans ‘les ﬁembraneé eét de - Q,49O

(p < 0,05, df = 20).

Sur‘les oeufs, on observe une_grande'variation dans le déye-
loppement du chorio-allantois alors que les fragments proviennent géné-
ralement d'oeufs éclos, donc tous au méme étade de,développement. Ceci
semble étre confirmé éar l'analyse des fragmenté eﬁ des oeufs.dé Grand

: 7z » . .. » ‘. - 3 -
Héron une fois les membranes internes éliminées; une différence signifi-
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cative entre 1'épaisseur des oeufs apparalt entre les différentes
colonies (Tableau 9).  Dans le cas des composantes de la variance
due aux colonies, elles sont sensiblement les mémes lorsque 1'on

considére les fragments ou les oeufs.:

L'analyse dé.variance a également démontré une contribution
. significative des années poﬁr l'échéntillon de 1979-80, alors que éette
composante n'existe pas pour 1'échantillon de 1977-78.. L'interpfétation
de cette différehce est difficile. _Il‘est possible que pette.différence B
soit liée aux conditioﬁs»climatique; générales pré&alant durant certaines
années.

A-1'aide de la formule proposée‘par Sokal et Rohlf (1569), nous
avonslestimé.le ﬁombre‘delfragments nécessaires afin de.montrer une diffé-
rence significative.de 0,03 mm a uﬁ niveau de signification de 0,05 avec
une probabilité de 0,8 que cette'différehce,_si elle exis£e, soit détec~-
tée. Eﬁ utilisant la yariaﬁce des fragments avec membfanes,de.l'échan—
tillon 1979-80, nous obtenons une taille de 84 fragments éar colOnié.,

En utiliéan£ des fragments ou les membranes internes ont été élimiﬁées,-
la taille de i'échantillbn est ramenée A 25. Dans les analyses, statis-
tiqueéﬁque_nous avons effectuées, aucune de ces estimations'h'est atteinte.
Les différences sigﬁificatives obtenues sont occasionnées par des aiffé—

-

rences supérieures & l'objectif de 0,03 mm. -



CONCLUSION

ALesvéChantillons de ;979 et‘l980 sont les plus représentatifs
et les mieux structurés;v’L‘anaifse de ces échantillOnS'ﬁontre.une '
addition.significative de ;a variation . lorsque 1l'épaisseur des fragments
est estimée a partir de piéces différenﬁes, de colonies différentes et
. . durant des.années diffé?entes; A;ce derniexr niveau, il est possible que
le fgible échantillonnage (2 années) ne soit.éas-représentatifipuiSque
i'échantillon'de 1977—78 ne présente pas d;augmeﬁtation significative
3 ce niveau. D'autres années.a'inventaires'Séraienﬁ nécessaires afin

‘d'avoir une meilleure idée de la variation annuelle.

Quant & .la variation entre les .colonies, elle apparait‘importante
et mérite d'étre associée a des facteurs plus précis, tel que des carac-
téristiques d'habitats,. des variations géographiques ou méme & une con-

tamination globale de 1'habitat et des sources de nourriture.-

DansAl’optiquevoﬁ nous,vouiiéhs.obtenir une estimation de la:
Avaleur d'épaisseﬁr Aes.frégments dfuné.colonie,'il faut chercher 3 en
diminuer 1'erreur standard. Il'appara;t que 1'élimination des ﬁembra~
nes internes réduit de 70% la variance inter-fragments. ' Etant donné que
le mécanisme d'action des composés organochlorés affecté.la aéposition.du

calcium (Cooke 1973, Mueller et Leach 1974), la mesure de la portion

calcaire peur refléter un effet de contaminants.
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Le biais occasionné par le fait que la_pogition topographique
du fragment ne peut étre détég;inée occasionne une variance additionnelle
de seulement 2,5%. Ce facteur égut 8tre encore réduit en apportant un
soin partiéulier au choix des fragments mesurés. La mesure de 25 fragments
pér éolonie(devrait alors fournir ﬁn échantillon adéquatApermettanﬁ de

détecter des différences entre les colonies .et les années.
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" Tableau 1

’

'

Analyse de variance de cing mesures, non consécutives, prises a dix

endroits différents le long de la circonférence de la région

centrale pérpenaiculaire du grand axe d'un oeuf de Grand Héron

.~ Source de " Degrés de Estimation- de

i p
variation - liberté - . lavariance
Inter-point 9 0,000 . 5,14 p< 0,001

Intra-point 40 Q, 00002

i




Tableau 2

Epaisseur des oeufs pré-1947 selon les régions topographiques de

1'oecuf.

Chaque valeur est basée sur la moyenne de 25 mesures

Extrémité obtuse Portion centfale Extrémité aigue Mélange

Oeuf 0,372 0,379 0,359 0,374

Ceuf "14 March 19800 Florid;" ‘0,381 0,380 ‘0,370 0,379

:Oeuf "1946" 0,351 0,358 0,363'- 6,356
Oeuf "1946" 0,356 0,353 0,358 0,356

Oeuf 7"1946" ‘ ? 0,354 0,363 0,357 0,362

Oeuf "1946" ' 0,366 0,360. '0,349. 0,360

Source de variation

Degrés de libeérté .

‘Estimation de la variance

-FS

Inter-oeufs

Inter~-régions

Erreur

- 15

0,00317

"0,00004
0,00003

~ 10,466 p.< 0,001

1,447 p > 0,05




Tableau 3

Epaisseur des oeufs de Grand Héron récoltés dans les nids en 1979

selon les régions topographiques (1.ceuf par cblonie)r

Chaque valeur est basée sur une moyenne de 10 mesures.

. Extrémité obtuse | Portion centrale | Extrémité aigue

“ prairie de Castof 0,371 0,374 0,559_

‘ Lac St-Bernard 0,356 0,373 0,354
‘Lac Bleu 0,343 | 0,348 0,353
‘Ile carillon 0,388 0,419 0,415
fllg Villemonble . 0,342 0,346 0,330
. Bois du.Boglé ' 0,415 0,419 0,420
lBattureé aux Loups Marins 0,372 0,385 0,386

Ilevaux Basques 0,382 0,389, 0,379‘
Ile du Bic 0,353 0,375 0,347
Lac‘Matapédia 0,354 0,381. 0,346

. Maria 0,377 0,398 0,376
Bonaventure 0,345 ‘0,363 ' 0,325

Source de variation | Degrés de liberté| Estimation de Fg
) . la variance

Inter-oeufs

Erreur

Inter-régions

11

0,00179

0,00086
0,00008

23,11 p <'0,001

11,12 p < 0,001




Tableau 4

Valeurs moyennes par colonie de 1l'épaisseur des fragments de

coquilles de Grand Héron. (Moyenne * erreur standard)

LacDumont
- Thornlake

Laurentides

Petit lac Jacques-Cartier

Lac Wayagama

0,364 +:0;001 - ‘ = _ -
= 25 '

0,412 0,003 : - - | -

n = 25
- . - 0,397
: n=1
- : o - _ - 0,364 % 0,005

25

1977 : . 1978 : , 1979 1980
Nord-ouest du Québec -
Lac Macamic - - 0,370 * 0,009 0,367 £-0,010
n=12 n =15
Lac Duparquet 07324 £ 0,006 .  0,358.% 0,010 - 0,403 * 0,027
' g n = 25" ‘n =12 n =3
Lac Lamothe - - - 0,395 * 0,010
n = 10
Lac Kipéwa - - - -
Outaocuais
Lac Marguerite - . - B : 0,342 0,402 * 0,013
n=1 n=3
' Lac Robillard - ' - : 0,341 -



Lac Caribox‘

Ile Catherine
Lac St-Bernard .
Lac Bleu

Sud-Ouest du Québec

Ilé Carillon
Ile aux Hérons
Ile St-Bernard

Ile Villemonble
' Estrie

Bois du Boulé
Grande 1le
Mont Chaﬁve
CoWahsville.

Estuaire

Ile a deux Tetes

Batture aux Loups-Marins;

1977

0,393

0,342

0,344

o

i+

0,003
25

0,012
25

0,007

25

‘07373

0,360

0,385

It i+

0,006
25

0,004
25

" 0,332

1979

0,339

0.367

~.0,353

0,308

0,326

0,375 .

0,329

0,328

10,335

0,367

0,369

I+

i+

n i+ 1 I+

n i+

8+ I+ I+

I+

I+

0,013

0,006

0,007

0,006

0,008

0,004
12

0,011
4.

0,006
25

0,004
11

0,009

, 0

0,395 * 0,013
X n=_~7 .

0,313 % 0,007

n =4
0,371 % 0,012

n=>717
0,317

n=1
0,384 * 0,005

n = 20
0,411 % 0,008

n =3
0,397

n=1
0,323

n=1.



22 S . n

® - 1977 - @ o 1979 an.
Ile Briilée ' Lo = | - ) LT 0,418 *+ 0,011
. . : - . n = 2
Grande Ile Kamouraska - - 0,336 * 0,026 0,420 0,028
' n =4 n=2
-Ile le .Gros Pélerin - ' - ‘ - 0,345 . 0,389 * Q,OOl
: : : n=1 n=2
Ile du Pot & 1'Eau-de-Vie : - | - o . 0,359 + 0,011 0,430 * 0,016
E o . ‘ n=9 n<=2
B _ . . ,
E Ile du Chafaud Basques ‘ ‘ ' - ' ' - S "+ 0,400 * 0,009 0,411 * 0,009
E ’ : n==6 o © n'=5
| . , _ o
Ile aux Basques _‘ B 0,382 £ 0,009 0,388 * 0,005 0,364 * 0,008. 0,400 * 0,034
: ' n =25 . _ n = 25 n =23 . n =3
Ile du Bic | ' 0,426 0,005 - 0,337 0,008 0,348 0,021
: ' n=2>5 n =2 : " n =4
Ile St-Barnabé 0,382 * 0,003 - 0,337 * 0,026 0,376 * 0,013
n = 25 : n=2 n =12
Cote Nord ( . '
Ile Laval ' , - - 0,328 * 0,009 -~ 03364 £ 0,011
: n=>5 n=28
Tlets Jérémie X - - - 0,355 * 0,007 -
' ' ’ ‘ n =25
Pointe aux Outardes ‘ - - 0,363 £ 0,011 - 0,370 £ 0,023
' n =10 n =2
E Gaspésie
. Lac Matapédia = 0,335 0,005 0,358 * 0,008 0,347 * 0,005 - -
| ’ . - n =25 7 n=25 n = 30
] R . .
; Miguasha o 0,331 * 0,002 . . - 0,400 * 0,002 " 0,410 % 0,023
E g ' n = 25 o n.= =2
|
|
!



Maria
Bonaventure

Ruisseau Beaudry

- 1977

0,355

- 0,362

0,008
25

0,006
25

1978
- _ Q,366

- | 0,364

"+ n i+

1979

0,011
15

0,006
18

g I+



Tableau 5

Analyse de variance hiérarchique a trois niveaux de 1'épaisseur

des fragments d'oeufs de Grand Héron récoltés en 1979 et 1980

Source de variatiocn Degrés de liberté ! Estimation de | ‘Fs
Inter-annuelle , S | 0,28721 21,13 p < 0,001
_Inter-colonie i e 54 0,01666 2,18 p < 0,001
1'intérieur des annees . ’
Inter-fragment 3 1'in- 333 .0,00474 . 13,77 p < 0,001
térieur des colonies : ' '
Intra-fragments _ - 1740 0,00034 .

Estimé approximatif de la .variance inter-fragments 3 1'intérieur des

colonies:

Degré de liberté:

(

0,00765

314,0

Estimé approximatif de la variance inter-colonies a 1l'intérieur d'une

~ ’
meme annee:

~ Degré de liberté:
Cdmposantes_de la variance
Composante de l'erreur 0,00034 18,0%
Composante des frégments 0,00088 45,9%
" Composante des ‘colonies 0,00024 -12,6%
Composante des années 0,00045 23,5%

o

0,01359

33,7




N _ Tableau 6

) . . . - N . . Id »
Analyse de variance hiérarchique a deux niveaux de 1'épaisseur

/ 4 }
des fragments d'oeuf de Grand Héron récoltés en 1977 et 1978

Fs

Source de variation Degrés de liberté Estimation de

‘ lavvariance
' Inter-annuelle ‘ 1 0,00918 0,608 n.s.
Inter-colonies & 17 0,01452 15,26 p < 0,001
1'intérieur des années '
Intra- colonie ' 423 0,00095

Estimé approximatif de la variance inter—colonie & 1'intérieur des
: années: 0,01509

Degré de

3

- Compoéantes de la variance
Composante de l'erreur - 0,00095 60,6%
Composante des colonies 0,00059 38,3%

liberté: 16,9




Tableau 7

Donndes oologiques des oeufs récoltés a 1'intérieur des nids

~

Longuedr Largeur‘ Volume2 Poids Epaisseur3 Indice de4 i developpement5 Taille6
mm mm nl " gr mm Ratcliffe couvée

Prairie de Castor
79-1-1-A 65,2 44,9 66,98 5,63 0,354 1,92 0 4
79-1-2-A 60,7 45,2 63,20 5,56 '0,356 2,03 0 4
79-2-6-2 66,1 45,8 70,66 6,52 0,378 2,15 56 5
79-3-1-3 60,0 45,5 63,30 5,62 0,363 2,06 0 3
Lac St-Bernard ' ' ‘ »
78-1-1-A 69,9 44,7 71,17 5,45 0,345 1,74 Q- -
79-2-1-A 63,6 45,4 - 66,80 5,24 0,349 1,81 11 4
79-3-1-A 60,7 45,5 64,04 5,20 0,370 1,88 64 .5
79-6-3-2 62,7 42,6 57,99 5,12 0,350 1,92 66 5
79-6-4-A 62,4 45,9 66,99 - 4,79 0,330 1,67 54 4
79-6-5-A 63,2 45,4 66,38 5,41 0,357 1,89 4 3
nac Bleu _ :
79-3-1-A 62,1 . 45,6 65,80 5,08 0,329 1,79 75 - 4
Ilé Carillon
79-0-0-a’ 62,6 . 45,5, 66,04 5,89 0,404 2,07 69 -
79-2-1-A 61,8 45,4 64,91 6,21 0,384 2,21 80 . 4
79-2-3-A 61,9 - 44,8 . 63,31 5,84 0,401 2,11 64 5
79~3-1-A 62,3 45,4 65.,44 5,45 0,355 1,93 49 ) 5
79-3-2-A 65,5 44,0 64,62° 6,30 0,398 2,19 89 . 5
Ile Villemonble ' o
79-4-1-2 63,0 45,4 66,17 5,26 0,339 1,84 0 5
79~4-1-B 45,8 66,49 . 5,69 0,388 1,82 0 5

62,2



42,3

58,81

6,15

' Longueur Largeur Volume? ‘ids Epaisseur3 " Indice éle4 % développemer' Ta,i;le6
: Tam mm ml ' gr mm Ratcliffe couvée

Bois du Boulé _ _
79-1-2-A 64,1 45,8 68,52 6,26 0,402 2,13 72 5
79-2-4-1 61,7 46,7 68,57 6,47 0,412 2,25 62 6
79=4~2-A ) 67,1 . 46}1 72,67i 5;40 0,310 : 2,07 70 5
79-4=3=2 \ 67,1 47,3 76,50 6,45 0,386 2,03 76 4
79-4-5-4 - 59,4 42,9 55,71 - 4,43 0,392 1,74 42 5
Battures aux Loups-Marins ' _ » ‘ | ‘ ‘
79-2-1-A 64,5 45,3 67,45 6,04 0,386 2,07 78 5.
79-2-1~B 63,8 45,7 67,90 5,75 0,367 1,97 59 5
79-2-2-2 " 63,0 45,7 67,05 5,75 0,362 2,00 80 5
Ile aux Basﬁues ‘
79-3-1-A 61,6 42,6 56,97 5,19 0,368 1,98 -0 3
79-4-1-A 62,7 47,1 . 70,88 6,30 0,364 ' 2,13 28 4
79-5-1-A 66,4 45,2 169,13 6,44 0,403 2,15 49 5
79-5-1-B 63,0 45,9 67,64 5,94 0,378 2,05 40 5
Ile du Bic ‘ '
79—1-2—A 62,1 44,0 61,27 5,88 0,398 2,15 17 3
79-1-3-A 60,1 43,6 .58,22 5}65 0,387 2,16 4 3
79-2-1-A 61,2 44,3 61,20 5,28 0,352 1,95 0 4
79=3-~1-A _ 64,6 46,0 69,66 4,91 . 0,29 1,65 73 4
79-4-1-3 " 61,3 45:5 65,24 6,36 0,411 2,27 34 5
iayMatapédiav ' ‘
79-1-1-a 62,6 46,4 68,68 6,24 0,400 2,15 70 5
79-2-2-2 66,9 47,0 75,31 5,93 0,359 1,89 67 5
79-3-1-A 62,2 45,2 64,76 6,25 0,425 2,22 0 4
79~6-1-a 64,5, ‘ ‘ 0,378 2,25 0 5



ey 2 . 3 . z % 6
' Longueur Largeur Volume ‘ds Epaisseur Indice de % developpemer‘ Taille
mm © mm ml gr - ~mm Ratcliffe : couvée

Maria _ \

78-1-1-2 62,0 45,7 . . 65,98 6,50 0,363 2,29 3 -
79-1-1-A | 63,2 47,0 73,39 6,34 0,401 2,07 | 0 4
79-3-1-A 65,8 44,5 - . 66,40 5,31 0,341, , 1,81 72 4
79-6-3-2 64,1 47,3 73,08 6,39 0,388 2,11 0 4
79-12-1-A 64,1 43,6 62,09 5,29 0,375 1,89 | 4 4
Bonaventure a

79-3-1-A | 58,8 44,2 58,54 5,80 0,395 2,23 2 5
79-3-2-a 65,6 44,6 66,50 5,84 0,374 2,00 2 4
79-4-1-& | 59,2 43,1 ° 56,04 4,90 0,341 1,92 0 5
79-5-2-a . o - 63,8 42,1 57,62 5,44 0,386 2,03 0 4
79-5-3-a | 54,3 42,7 50,45 = 4,48 0,356 1,93 29 5

1. Le premier chiffre correspond & l'année de la collection, le deuxiéme a un numéro arbitraire assigné a l'arbre dans
une colonie, le troisiéme au numéro du nid dans l'arbre. La lettre permet d'identifier les oceufs d'une méme couvée.

2., V= Q,50§6 X LB2. "L = longueur; B = largeur (Héyt 79, Palmer 62).

3.‘ Mdyeﬁne de vingt-cing mesures effeétuées aans la portion centrale de 1l'oeuf.
. { .

4. Ratcliffe 1970.
5. Rapport du poids de 1l'embryon sur le poids'du héronneéu a 1'éclosion (50 Qr)-

6. Incluant les oeufs collectionnés.

7. Oeuf récolté hors d'un nid détruit par une tempéte.
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Tableau 8

Analyse de variance hiérarchique a deux niveaux de 1'épaisseur des

oeufs de Grand Héron récoltés en 1979

0,00077

Source de variation Degrés de liberté "Estimation de - Fs
' " la variance '
J

Inter-colonie 11 0,01784 0,921 n.s.
Inter-oceufs a 35 0,01937 250,89 p < 0,001
1'intérieur ’ '
Intra-oeuf 1128 0,00008
Composantesde la variance

Composante de 1'erreur 0,00008 - 9,4%

Composante des colonies 90,6%




Tableau 9

Analyse de variance hiérarchique-a deux niveaux de 1'épaisseur des

fragments d'oeufs et des oeufs de Grand Héron aprés que les

Fragments

membranes internes furent éliminées

[ Source de variation Degrés de liberté |  Estimation de Fs
' ‘ la variance
'Lnter—COlonie 9 0,01683 12,22 p < -.0,001
Inter-fragment & .
l'intérieur des 90 0,00138 $ 22,82 p < 0,001
colonies .
intra4fragment 400 - 0,00006
Composante de la variance
Composante de l'erreur - --0,00006 9,5%
Composante des frégmentS' 0,00026 41,6%
 Composante des colonies - 0,00031 48,9%
Oeufs
Source de variation Degrés ‘de liberte Estimation de Fs
: la variance ”
Inter—-colonie 10 0,00644 3,52 p< 0,05
Inter-oeufs a 1 0,00183 29,89 p < 0,001
1'intérieur des
colonies
Intra-oeuf 88 0,00006
Composante de la variance '
Composante de 1'erreur 0, 00006 7,2%
Composante de fragments 0,00035 - 41,4%" .
Composante des colonies 0,00044

51,4%






