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CONSERVATION

Evolution temporelle des concentrations
de mercure dans les plumes d’oiseaux de proie
au Québec

Louise Champoux, Jean Rodrigue, Guy Fitzgerald et Francois Bilodeau

Résumé

Des analyses de mercure ont été effectuées sur des plumes de 7 espéces doiseaux de proie récoltées au Québec entre les
années 1906 a 2002. Une diminution temporelle des concentrations a été observée chezles aigles royaux etles autours des
palombes. Chez les jeunes balbuzards pécheurs élevés a proximité des réservoirs hydroélectriques, une diminution des
concentrations de mercure denviron 33 % est observée entre 1989-1991 et 1997. Cette diminution serait liée a la baisse
des concentrations de mercure chez les poissons vivant dans les réservoirs. Les espéces se nourrissant dans les milieux
aquatiques,le pygargueatéteblanche etle balbuzard pécheur, présentent des concentrations de mercure de 2 a 30 fois plus
élevées que celles qui s’alimentent en milieux terrestres. Chez le pygargue a téte blanche, les concentrations apparaissent
élevées et augmentent avec I'age des oiseaux échantillonnés.

Mors cLEs : Evolution temporelle, mercure, oiseaux de proie, plumes, Québec

Abstract

Feathers collected from 7 raptor species in Québecbetween 1906 and 2002 were screened for mercury. The concentrations
foundin golden eagleand northern goshawk feathers decreased over time. Inaddition, over the 6- to 8-year period between
1989-1991 and 1997, a 33% decrease in mercury levels was observed in feathers collected from osprey chicks reared in
nests close to hydroelectric reservoirs. This decrease is likely linked to a reduction in the mercury levels in the tissues of
fish within the reservoirs. In general, however, feathers from bald eagles and ospreys, which feed in aquatic environments,
showed mercurylevels from 2 to 30 times higher than those from species foraging in terrestrial environments. In the case

of the bald eagle, mercury levels were high and the concentration increased with the age of the birds.

KEYWORDS: birds of prey, feather analysis, mercury, Québec, temporal changes

Introduction

La contamination des écosystemes terrestre et aqua-
tique par les métaux lourds résulte souvent des activités
industrielles et urbaines. Depuis ’époque préindustrielle, les
émissions anthropogéniques de mercure ont fait doubler les
taux de déposition du mercure atmosphérique (Hylander et
Meili, 2003). Le méthylmercure, la forme de mercure organique
la plus stable, biodisponible et toxique, peut affecter le systeme
nerveux et la reproduction, causant notamment des 1ésions au
cerveau et la mort des embryons chez plusieurs espéces, dont
le faucon émerillon (Falco columbarius; Wolfe et collab., 1998;
Scheuhammer et collab., 2007; Shore et collab., 2011).

Les organismes accumulent le méthylmercure en
provenance principalement de leur nourriture. Les organismes
situés aux niveaux supérieurs des chaines trophiques accu-
mulent davantage de substances toxiques telles que le
mercure en raison du phénomene de la bioamplification, soit
Paugmentation des concentrations avec le niveau trophique
(Wiener et collab., 2002). Chez les oiseaux, le méthylmercure
ingéré est accumulé dans les organes internes puis éliminé
soit dans les feces ou transporté par le sang vers les plumes
en croissance et les ceufs (Furness et collab., 1986; Braune et

Gaskin, 1987; Hughes et collab., 1997). La quantité de mercure
dans les plumes reflete la concentration sanguine de mercure
au moment de leur croissance (Westermark et collab., 1975;
Braune et Gaskin, 1987; Burger, 1993). Une fois la croissance
terminée, la plume devient physiologiquement séparée
de l'oiseau (Appelquist et collab., 1984). Les plumes sont
généralement remplacées une fois par année, mais 'endroit,
le moment de la mue et 'ordre dans lequel les plumes sont
remplacées different selon 'espece. Cette chronologie a un
impact sur la concentration de mercure dans ces phanéres. Les
premiéres plumes remplacées contiennent des concentrations
supérieures, tandis que celles remplacées en dernier montrent
des concentrations plus faibles au fur et a mesure que la
concentration de mercure dans le sang diminue (Furness et
collab., 1986; Braune et Gaskin, 1987).
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Les plumes d’oiseaux sont souvent utilisées pour
surveiller les concentrations de mercure dans les écosystemes
terrestres et aquatiques (Dauwe et collab., 2003; Lodenius et
Solonen, 2013). Facilement recueillies, les plumes peuvent étre
prélevées sans nuire a la santé de Poiseau. De plus, comme le
mercure lié a la kératine des plumes est stable, il est possible
de comparer les concentrations de mercure chez des oiseaux
récemment récoltés avec ceux obtenus a partir de spécimens
conservés dans les musées d’histoire naturelle depuis plusieurs
années (Appelquist et collab., 1984; Burger, 1993).

Au Québec, des concentrations élevées de mercure ont
été signalées chez les balbuzards pécheurs (Pandion haliaetus)
vivant a proximité de jeunes réservoirs hydroélectriques
(DesGranges et collab., 1998; 1999), des plongeons huards
(Gavia immer) nichant sur les lacs laurentiens (Champoux
et collab., 2006) et chez les grands hérons (Ardea herodias)
se reproduisant le long du fleuve Saint-Laurent (Champoux
et collab., 2009; DesGranges et collab., 2009). Ces données se
rapportent a ’écosysteme aquatique et trés peu de données
sont disponibles sur la contamination en mercure de
Pécosysteme terrestre. Le principal objectif de cette étude est de
documenter les niveaux et les changements temporels dans les
concentrations de mercure entre 1906 et 2002 chez les oiseaux
de proie vivant dans les écosysteémes terrestres et aquatiques
au Québec. La variation intra-individu des concentrations
de mercure entre différentes plumes a aussi été examinée.
Les especes étudiées sont: aigle royal (Aquila chrysaetos),
l’autour des palombes (Accipiter gentilis), le balbuzard
pécheur, la chouette rayée (Strix varia), le faucon pelerin (Falco
peregrinus), le grand-duc d’Amérique (Bubo virginianus) et le
pygargue a téte blanche (Haliaeetus leucocephalus).

Matériel et méthodes

Des plumes ont été prélevées sur des peaux
scientifiques d’oiseaux recueillis au Québec entre les années
1906 et 1994 et conservées dans les musées de la province
(202 échantillons/825, 24,5 % du total analysé). Les 4€ et
5¢ rémiges primaires de I'aile gauche ont généralement été
coupées. La date de la collecte de l'oiseau, son 4ge et son sexe
ont été notés. A notre connaissance, aucun des échantillons
recueillis n’a été préservé en utilisant un produit contenant du
mercure. Des échantillons plus récents ont été recueillis sur
les oiseaux soumis a I'Union québécoise de réhabilitation des
oiseaux de proie (UQROP, 135/825, 16,4 %), de I'inventaire
quinquennal du faucon pelerin effectué par le ministere du
Développement durable, de ’Environnement, de la Faune et
des Parcs du Québec (MDDEFP) ou capturés accidentellement
par les trappeurs puis remis au MDDEFP, (68/825, 8,2 %). Les
données d’une étude du Service canadien de la faune (SCF)
et d’Hydro-Québec (HQ) sur les balbuzards pécheurs dans
le nord du Québec (DesGranges et collab., 1998; 1999) ont
également été obtenues (375/825, 45,5 %), ainsi que d’autres
échantillons provenant de diverses sources (45/825, 5,5%). Les
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4¢ et 5¢ rémiges primaires de 'aile gauche ont généralement été
récoltées, tandis que des plumes d’adultes ont également été
trouvées au sol pres des nids. La seule exception est la collecte
de plumes chez les jeunes balbuzards pécheurs, qui consistait
en un mélange de diverses plumes (4¢ et 5¢ rémiges primaires
et secondaires et 2 plumes de couverture de chaque aile,
2 rectrices et 8 plumes du corps). L'age d’oiseaux de certaines
especes a été déterminé en utilisant une clef d’identification
(Ricard et Bouchard, 2011). Chez 11 oiseaux adultes, toutes
les primaires d’'une méme aile ont été récoltées, numérotées
et analysées séparément afin d’estimer la variabilité des
concentrations de mercure dans les différentes plumes d’un
méme individu. De méme, chez 6 jeunes balbuzards pécheurs,
différentes plumes (primaires, rectrices, secondaires, du corps
et mélange de diverses plumes) ont aussi été recueillies et
analysées séparément.

Toutes les plumes recueillies ont été placées dans un
sac (Whirl-pak), puis conservées a température ambiante.
Les plumes ont été lavées en utilisant la procédure standard
(Triton X-100, de 'acétone et de 'eau déminéralisée), séchées
a Pair dans une station propre puis hachées et mélangées. Le
Centre national de la recherche faunique (CNRF, Ottawa,
Ontario) a fait la majorité des analyses (45 %), suivi d’Analex
Inc. (Laval, Québec, 35 %) et de Fenwick Laboratories (Halifax,
Nouvelle-Ecosse, 20 %). Le laboratoire Analex a analysé
presque exclusivement des échantillons de balbuzards pécheurs
(98,6 %). Les méthodologies utilisées par les 3 laboratoires
étaient semblables (Environnement Canada, 1979; 1986;
Neugebauer et collab., 2000) et le controle de qualité était
assuré par le CNRE. En général, ’échantillon a subi une
digestion dans un mélange 1: 2 d’acide nitrique et d’acide
sulfurique a 70 °C, puis mis en contact avec le persulfate de
potassium et le permanganate de potassium, pour compléter
Poxydation des composés organo-mercuriques. Une solution
de sulfate d’hydroxylammonium a été utilisée pour neutraliser
les oxydants en surplus. Le chlorure stanneux a ensuite été
ajouté pour réduire le mercure a sa forme élémentaire.

Le mercure a été dosé a 'aide d’un spectrometre a
absorption atomique 3030-AAS (Perkin-Elmer) a vapeur
froide équipé d’un générateur hybride VGA 76 (Varian) et
d’un échantillonneur automatique CFP-55 (Neugebauer et
collab., 2000). Des blancs ont été inclus et des échantillons
ont été analysés en duplicata et triplicata. Les coefficients de
variation des analyses effectuées en duplicata et en triplicata
étaient respectivement de 6,9 % (n = 39) et de 5,7% (n = 15).
La précision des analyses a été vérifiée par ’analyse de
matériaux de référence certifiés (DORM-1) provenant du
Conseil national de recherches du Canada. Le pourcentage de
récupération des mémes échantillons certifiés était de 99 %
chez Fenwick, de 95 % chez Analex et de 98 % pour le CNRE.
Les échantillons analysés présentaient tous des concentrations
de mercure supérieures a la limite de quantification de la
méthode (1 ug/kg).



Les concentrations de mercure dans les plumes
n’étaient pas distribuées normalement et les données ont été
transformées en utilisant la transformation log10. Les valeurs
aberrantes ont été identifiées a I’aide du test de Grubbs
(Grubbs, 1969). Les individus ont été séparés en 3 classes
d’age: adultes pour les individus capturés apres ’année
d’éclosion; juvéniles pour les individus capturés durant leur
année d’éclosion, mais ayant quitté le nid; et jeunes pour
les individus capturés au nid. La période temporelle a aussi
été divisée en 4 classes d’environ 25 années. Des régressions
linéaires simples ont été effectuées pour détecter les tendances
temporelles. Des analyses de variance suivies d’un test de
Tukey ont été effectuées pour détecter des différences entre
les sexes, les classes d’4ge, les périodes et les types de plumes,
lorsque le nombre de spécimens le permettait. Les résultats
étaient considérés significatifs lorsque p < 0,05. Les analyses
statistiques ont été effectuées a I'aide du logiciel JMP10
(SAS, 2012). Les échantillons analysés étaient généralement
composés d’un seul individu. Seulement 10 échantillons
(1,3 %) étaient des regroupements de plumes d’adultes de
balbuzard pécheur trouvées au pied de 2 ou 3 nids. Lorsque
plus d’'une plume a été analysée pour un méme individu,
la moyenne des concentrations des 4¢ et 5¢ primaires a été
utilisée. Sur les 825 échantillons recueillis, 655 ont été utilisés
pour les analyses temporelles et les comparaisons entre les
groupes (comparaisons intra et inter-especes). Les autres
échantillons ont servi uniquement pour la comparaison
intra-individus des concentrations de mercure entre les
divers types de plumes.

Résultats

Comparaisons intra-espéces
et inter-espéces

Les concentrations moyennes en mercure les plus
élevées sont observées chez l'aigle royal, le balbuzard pécheur

2,5
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o
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et le pygargue a téte blanche (tableau 1). Les concentrations
moyennes en mercure chez le balbuzard pécheur et le pygargue
a téte blanche sont de 2 a 4 fois supérieures a celles de I'aigle
royal et du faucon pelerin et de 6 a 30 fois supérieures a celles
de 'autour des palombes, du grand-duc d’Amérique et de la
chouette rayée. Aucune espeéce ne montre de différence des
concentrations en mercure entre les sexes ou entre les types de
plumes (p > 0,05, données non présentées). Les aigles royaux
adultes et les autours des palombes juvéniles montrent des
différences entre les périodes (tableau 1) et des diminutions
dans le temps (figure 1). Aucune autre espéce ne montre de
tendance temporelle a long terme (1906-2002).

Chez le pygargue a téte blanche, en sélectionnant
uniquement les individus dont I’4ge a pu étre déterminé
précisément, on obtient une relation croissante entre ’age et
la concentration en mercure (p = 0,02; figure 2).

Les spécimens de balbuzard pécheur ont été séparés
en 2 groupes, ceux des milieux naturels et ceux des milieux
aménagés ou réservoirs hydroélectriques, afin de tenir compte
de leffet de la mise en eau des réservoirs sur les concentrations
de mercure. Les individus vivant en bordure des jeunes
réservoirs présentent des concentrations 3 a 4 fois plus élevées
que ceux des milieux naturels (t = 15,4, p < 0,0001). Chez le
balbuzard pécheur des milieux naturels, les juvéniles et les
jeunes de la période 1981-2002 présentent des concentrations
de mercure plus faibles que celles des adultes (tableau 1; F; ;75
= 6,2, p < 0,001). Chez le balbuzard pécheur des réservoirs,
les concentrations de mercure des jeunes de la période 1981-
2002 sont aussi plus faibles que celles des adultes (tableau 1;
Fi 16, = 9,3, p = 0,003). Chez les jeunes balbuzards pécheurs
élevés en bordure des réservoirs, on observe une diminution
des concentrations de mercure dans le temps (F, ;o4 = 4,09,
p = 0,05). Entre les échantillonnages de 1989-1991 et de
1997, la concentration moyenne de mercure chez les jeunes
balbuzards pécheurs élevés en bordure des réservoirs est

2,5

Autour des palombes

2,0-B

-1.0 1 y=-0,014x + 28,45

R?=0,26; p = 0,003

-1,5

1920 1950 Année 1980 2010

Figure 1. Tendances temporelles des concentrations de mercure dans les plumes A) d’aigles royaux adultes et B) d’autours des

palombes juvéniles au Québec.
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Tableau 1. Concentration de mercure (mg/kg poids sec) dans les plumes de différentes espéces d'oiseaux de proie au Québec en fonction de I'age
et de la période.

Adulte! Juvénile Jeune
Année médiane (nb) moyenne * et médiane (nb) moyenne * et médiane (nb) Moyenne + et
Aigle royal (Aquila chrysaetos)
1906-1930 54,2 (1) 54,12 - - - -
1931-1955 91,2 (3) 74,6 + 63,92 - - - -
1956-1980 7,12 (4) 6,86 + 3,71% - - - -
1981-2002 2,74 (24) 4,48 +4,93b 3,49 (4) 3,46 + 1,68 9,48 (1) 9,48
Autour des palombes (Accipiter gentilis)
1906-1930 4,37 (3) 3,57 + 2,02 1,39 (2) 1,39 + 0,68 - -
1931-1955 0,87 (2) 0,87 £ 0,66* 15,24 (7) 14,3 £11,8* 7,26 (2) 7,26 + 2,02
1956-1980 1,69 (8) 1,62 +1,12° 1,76 (8) 1,68 + 0,95 - -
1981-2002 1,57 (12) 2,91 £2,80* 1,41 (16) 1,62 +1,62° - -
Faucon peélerin (Falco peregrinus)
1906-1930 - - - - - -
1931-1955 17,0 (2) 17,0 £21,6 4,54 (3) 13,2+ 17,8 - -
1956-1980 16,6 (1) 16,6 0,57 (1) 0,57 - -
1981-2002 5,48 (3) 5,45 + 2,06 1,27 (3) 1,42 £0,71 2,74 (6) 3,81+ 3,26
Chouette rayée (Strix varia)
1906-1930 0,97 (1)? - - - - -
1931-1955 1,67 (16) 1,64 £ 0,79% 1,83 (2) 1,83 £ 0,61 - -
1956-1980 2,21 (5) 2,42 + 1,248 - - - -
1981-2002 1,35 (7) 1,66 £ 0,81* 0,44 (2) 0,44 + 0,10 - -
Grand-duc d’Amérique (Bubo virginianus)
1906-1930 2,26 (4) 2,52 £ 1,652 - - - -
1931-1955 3,58 (24) 5,78 £ 8,13% 2,02 (4) 3,39 £ 3,18 - -
1956-1980 3,63 (21) 4,99 £ 5,03* - - - -
1981-2002 2,07 (30) 4,85+ 7,75* 3,97 (2) 3,97 + 4,49 0,64 (2) 0,64 + 0,69
Pygargue a téte blanche (Haliaeetus leucocephalus)
1906-1930 290,0 (1) 290,03 3,71 (1) 3,71 - -
1931-1955 27,4 (3) 31,6 + 26,82 - - - -
1956-1980 6,51 (2) 6,51 + 0,592 7,29 (2) 7,29 + 7,20 - -
1981-2002 16,0 (35) 30,5 + 33,8%% 4,78 (4) 12,0 £ 17,0* 25,7 (2) 25,7 +33,0*
Balbuzard pécheur (Pandion haliaetus) (milieux naturels)
1906-1930 11,8 (2) 11,8 + 2,42 - - - -
1931-1955 13,3 (4) 14,3 £ 13,4* 14,6 (2) 14,6 £ 14,2° - -
1956-1980 21,7 (4) 25,0 + 15,42 10,1 (2) 10,1 £ 5,52 - -
1981-2002 12,2 (77) 14,9 + 12,7%% 4,53 (12) 6,86 * 8,08%/Y 6,00 (89) 8,52 £ 6,737
Balbuzard pécheur (Pandion haliaetus) (milieux aménagés)
1981-2002 42,2 (60) 56,9 *+ 45,7* - - 29,5 (104) 32,9 +19,2Y

I La définition des groupes d’age est donnée dans le texte. 2: 4ge inconnu; 3: valeur extréme exclue; —: pas d’échantillons. Les valeurs pour la méme
espéce sur une méme colonne suivies de la méme lettre (a ou b), ou sur une méme ligne (x ou y) ne sont pas différentes (Test de Tukey, p > 0,05).
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Figure 2. Concentration de mercure dansles plumesde pygargues
a téte blanche du Québec en fonction de I'age.

passée de 36,6 mg/kg a 23,1 mg/kg, une diminution d’environ
33 % (tableau 2). Les jeunes balbuzards pécheurs des milieux
naturels montreraient une légére augmentation du mercure
dans le temps (F, g9 = 4,6, p = 0,04). Cette différence n’est
cependant basée que sur quelques individus et n’est proba-
blement pas significative du point de vue écologique.

Comparaisons intra-individus

La figure 3 présente les concentrations de mercure
dans différents types de plumes chez 11 adultes de différentes
especes et 6 jeunes balbuzards pécheurs. Les coefficients de
variation des concentrations de mercure entre les 10 primaires
gauches chez laigle royal et le grand-duc d’Amérique varient
entre 24 % et 38 %, tandis que ceux du pygargue a téte
blanche et du balbuzard pécheur varient de 18% a 119 %
selon les individus (figure 3). Les concentrations maximales
sont observées dans les primaires #6 et #9 pour les 2 aigles
royaux, #2 et #6 pour les 2 grands-ducs, #3, #1 et #1 pour les
3 pygargues et #2, #7, #2 et #2 pour les 4 balbuzards. Chez les
jeunes balbuzards pécheurs, pour divers types de plumes, les
coefficients de variations sont plus faibles que ceux observés
chez les adultes de toutes espeéces (figure 3). Les concentrations
maximales sont observées principalement dans les mélanges
de plumes, de méme que dans les rectrices et les secondaires.

Discussion

Comparaisons intra-espéces
et inter-espéces

La majorité des valeurs élevées ont été observées durant
la période 1925-1945, la seule exception étant les balbuzards
pécheurs nichant en bordure des réservoirs. Head et collab.
(2011) ont observé le méme phénomene dans les Grands Lacs.
Une des principales sources de mercure de la fin du 19¢ au
début du 20¢ siecle en Amérique du Nord était son utilisation
pour Pextraction du minerai d’or et d’argent, qui a entrainé
une contamination a grande échelle (Wiener et collab., 2002).
Pour cette raison, les valeurs tres élevées observées au début du
siecle dernier nous semblent valides et ont été conservées. Le

Tableau 2. Concentration de mercure (mg/kg poids sec) dans les
plumes de jeunes balbuzards pécheurs du Nord du Québec
en 1989-1991 et 1997, et vivant a proximité de réservoirs
hydroélectriques.

1989-1991 1997
moyenne * écart- moyenne * écart-

Milieu type (n) type (n)
Détournement Boyd-Sakami 22,8+9,7 (8) 18,0 + 5,6 (5)
Réservoir Robert-Bourassa 36,5+ 18,7 (44) 22,2+9,6 (6)
Réservoir LG3 74,3 + 23,4 (3) 27,5+ 14,1 (3)
Réservoir LG4 9,5+ 1,3 (3) -
Réservoir Opinaca 40,6 + 14,7 (21) 25,0 5,2 (10)
Milieux aménagés (total) 36,6 £ 19,4 (79) 23,1 +9,0 (24)

niveau de base normal de mercure dans les plumes d’oiseaux
de proie se situe entre 1 et 5 mg/kg (Scheuhammer, 1991).
Comme les plumes représentent une route d’élimination,
non un organe cible, leur utilisation pour établir des niveaux
d’effets toxiques doit étre faite avec prudence (Wolfe et
collab., 1998). Des concentrations supérieures a 20 mg/kg
dans les plumes devraient étre considérées comme a risque
de subir des effets toxiques, bien que les oiseaux piscivores
soient naturellement exposés a des concentrations plus
élevées que d’autres situés plus bas dans la chaine trophique
(Thompson, 1996; Scheuhammer et collab., 2008). Alors
qu’une concentration de mercure dans les plumes de 40 mg/
kg est associée a des effets néfastes chez le plongeon huard, la
méme concentration ne semblait pas associée a des effets sur
la reproduction chez le pygargue a téte blanche en Colombie-
Britannique (Weech et collab., 2006; Shore et collab., 2011).
Au Québec, aucune différence n’a été observée entre le
nombre de jeunes élevés en bordure des réservoirs et dans des
milieux non aménagés, malgré de tres fortes concentrations
en mercure mesurées dans les plumes chez les balbuzards
pécheurs nichant pres des réservoirs (DesGranges et collab.,
1999). Lélimination du mercure dans les plumes de méme que
la capacité de transformer le méthylmercure en une forme de
mercure moins toxique, un mécanisme de désintoxication
présent chez certains oiseaux de proie (Norheim et Froslie,
1978; Scheuhammer et collab., 2008) peut expliquer cette
absence de différence entre ces 2 types de milieux.

Lodenius et Solonen (2013) ont compilé les concen-
trations de mercure dans les plumes de plusieurs especes
d’oiseaux de proie aquatiques et terrestres en provenance de
plusieurs études en Europe, au Moyen-Orient et en Amérique
du Nord; les concentrations moyennes de mercure rapportées
se rapprochent assez de celles de cette étude. Comme pour
plusieurs autres études sur les oiseaux de proie, aucune
différence dans les concentrations de mercure dans les plumes
entre les sexes n’a été constatée ici (Burger, 1993; Castro et
collab., 2011; Martinez et collab., 2012). Les concentrations
en mercure dans les plumes des aigles royaux au Québec sont
supérieures a celles des aigles royaux capturés au Montana
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Figure 3. Concentration de mercure et coefficients de variation dans les 10 primaires de 11 oiseaux de proie adultes (A: 2 aigles
royaux (AR) et 2 grands-ducs d’Amérique (GD); B: 3 pygargues a téte blanche; C: 4 balbuzards pécheurs (BP)) et D: dans

divers types de plumes de 6 jeunes balbuzards pécheurs.

(Harmata et Restani, 2013), mais similaires a celles mesurées
en Ecosse et en Espagne (Furness et collab., 1989). Le type de
plumes récoltées ou un régime alimentaire contenant une plus
grande proportion d’oiseaux au Québec (Brodeur et Morneau
1999) pourrait expliquer ces différences de concentrations,
ou encore une différence dans le taux de déposition ou de
méthylation du mercure entre les régions (Wiener et collab.,
2002). Les concentrations de mercure dans les primaires
d’autour des palombes au Québec sont similaires a celles
observées en Espagne (Castro et collab., 2011; Martinez et
collab., 2012). Chez le faucon pelerin, les concentrations
moyennes de mercure dans les plumes récoltées en Suede,
entre 1971 et 1977, étaient comparables a celles du Québec
(Lindberg et Odsjo, 1983). Aucune donnée de concentration
de mercure dans les plumes n’a été trouvée dans la littérature
pour la chouette rayée et le grand-duc d’Amérique. Toutefois,
chez le grand-duc d’Europe (Bubo bubo), les concentrations
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moyennes de mercure dans les plumes sont similaires a celles
observées dans cette étude (Lodenius et Solonen, 2013).

Au Québec, laigle royal adulte et 'autour des palombes
juvénile montrent une diminution temporelle des concentrations
de mercure dans leurs plumes. Par contre, aucune tendance
temporelle des concentrations de mercure n’a été détectée
chez le faucon pelerin, tandis que des diminutions ont été
observées en Suede de 1943 a 1977 (Lindberg et Odsjo, 1983).
Ces auteurs attribuaient cette diminution a I'arrét de I'utilisation
de fongicides au mercure sur les semences. Bien que les
émissions de mercure de sources anthropiques aient augmenté
globalement au cours des derni¢res décennies, notamment en
Asie, elles auraient diminué en Amérique du Nord et en Europe
dans la derniére décennie (UNEP, 2013). Cela peut expliquer la
tendance temporelle négative observée dans les concentrations
de mercure chez I'aigle royal adulte et autour des palombes
juvénile, 2 especes associées au milieu terrestre.



Les especes des milieux aquatiques présentent des
concentrations de mercure supérieures a celles des milieux
terrestres (Scheuhammer et collab., 2007; Lodenius et
Solonen, 2013). Les jeunes balbuzards pécheurs des Grands
Lacs présentent des concentrations de mercure dans les
plumes du corps similaires ou inférieures a celles des jeunes
balbuzards pécheurs des milieux naturels du Québec; par
contre, les concentrations de mercure dans les plumes des
adultes des Grands Lacs sont légerement supérieures a celles
des balbuzards pécheurs adultes dans ces mémes milieux
(Hughes et collab., 1997). Plusieurs raisons peuvent expliquer
ces différences, telles des émissions locales ou des conditions
environnementales différentes (Hughes et collab., 1997).

Les balbuzards pécheurs en provenance des réservoirs
hydroélectriques présentent des concentrations de mercure
supérieures a celles des milieux naturels (DesGranges et collab.,
1998). A la suite de la création de réservoirs hydroélectriques,
le mercure présent dans le sol et la végétation devient
disponible en raison des changements physiques, chimiques
et biologiques engendrés par I'inondation des milieux
terrestres (Schetagne, 1994). Les concentrations de mercure
chez les poissons augmentent graduellement pour atteindre un
maximum apres quelques années et revenir aux concentrations
semblables a celles en milieux naturels, généralement apres 10
a 30 ans selon les especes (Brouard et collab., 1990; Schetagne
et Verdon, 1999). Les balbuzards pécheurs échantillonnés entre
1989 et 1991 proviennent de la région du complexe La Grande
ol les réservoirs suivis étaient agés d’environ 9 a 12 ans, soit
au moment ou les teneurs dans les poissons piscivores étaient
a leur maximum. La diminution de mercure observée lors
du deuxieme échantillonnage de balbuzard pécheur en 1997
refléterait celle chez les poissons qu’ils consomment. En effet,
les réservoirs suivis étaient alors 4gés de 16 a 18 ans et les
teneurs en mercure avaient diminué d’environ 0,4 a 0,25 mg/
kg chez les especes de poissons non piscivores et d’environ
3,0 a 2,0 mg/kg (en poids humide) chez les espéces piscivores
(Schetagne et Verdon, 1999).

Les concentrations de mercure dans les plumes de
pygargues a téte blanche aux Etats-Unis et dans le reste
du Canada sont généralement similaires a celles mesurées
au Québec (Jagoe et collab., 2002; Weech et collab., 2006;
Bechard et collab., 2009; Pittman et collab., 2011). Chez cette
espeéce, 'augmentation des concentrations avec 1’dge des
oiseaux est probablement liée a 'accumulation de mercure
dans I'organisme entre les périodes de mue (Braune et
Gaskin, 1987). Durant la période 1981 a 2002, 16 adultes sur
35 (46 %) avaient des concentrations de mercure dans leurs
plumes supérieures a 20 mg/kg, tandis que 10/35 (29 %)
présentaient des concentrations supérieures a 40 mg/kg. Bien
que Rutkiewicz et collab. (2011) n’aient pas trouvé de relation
significative entre les concentrations de mercure dans les
primaires et le cerveau, ces auteurs concluent néanmoins que
ces niveaux sont associés a des changements neurochimiques
chez les pygargues des Grands Lacs, ce qui pourrait affecter
leur comportement.

Comparaisons intra-individus

Parmi les especes utilisées pour la comparaison
intra-individus, celles dont les concentrations en mercure
sont les plus faibles, 'aigle royal et le grand-duc, présentent
les coefficients de variabilité les plus bas. Pour ces 2 especes,
on ne détecte pas de patron de mue, ou de plume précise
présentant les plus fortes concentrations. Parmi les 3 pygargues
a téte blanche, un seul (PTB-3) présente des concentrations
décroissantes avec la position des primaires, les primaires #1
et #2 montrant les plus fortes concentrations. Aucune relation
entre la séquence de mue et les concentrations de mercure dans
les primaires n’a été observée chez les balbuzards pécheurs
dans cette étude, bien que la primaire #2 montre les plus fortes
concentrations pour 3 des 4 spécimens. Cristol et collab. (2012)
ont mesuré la concentration de mercure dans 10 plumes de
poitrine et 10 plumes du dos de 20 pygargues a téte blanche
adultes et ont attribué la variabilité observée au fait qu’ils ne
remplacent pas toutes leurs plumes de corps la méme année,
ce qui peut favoriser une augmentation des concentrations de
mercure dans les tissus sur une plus longue période en raison
de I’étalement de la mue. Selon Hopkins et collab. (2007) et
Anderson et collab. (2008), le balbuzard pécheur effectue une
mue irréguliere par vagues successives, pouvant se produire
aussi bien sur l'aire de nidification qu'en migration, ce qui
entraine des niveaux de mercure trés variables entre les
différentes plumes. Les fortes variations des concentrations
de mercure entre les plumes d’'un méme individu s’expliquent
en partie par leur croissance dans un environnement plus ou
moins contaminé (Wolfe et collab., 1998). Les 2 balbuzards
pécheurs qui présentent des coefficients de variation élevés
proviennent de milieux aménagés du nord du Québec.

Chez lPautour des palombes, une relation positive entre
la concentration moyenne de mercure et la séquence de mue
des primaires (de 1 a 10) a été notée (Dauwe et collab., 2003).
Cependant, Martinez et collab. (2012) ont déterminé que les
concentrations maximales de mercure dans les primaires de
lautour des palombes étaient généralement observées dans les
primaires #3 et #4, et ont proposé les raisons suivantes: i) un
délai de mobilisation du mercure accumulé dans les tissus au
début de la mue; ii) 'ingestion de proies contaminées durant la
mue; iii) une mue incomplete et iv) Paccumulation de mercure
exogene sur les plumes en provenance de 'atmosphere. Cette
derniere hypothese semble toutefois peu probable selon Dauwe
et collab. (2003) et Jaspers et collab. (2004); d’apres eux, le
mercure des plumes provient principalement de la déposition
endogene.

Nos résultats ne permettent pas d’identifier une ou des
plumes plus représentatives des concentrations de mercure
dans I’ensemble des primaires d’un individu. Le nombre de
spécimens de chaque espece utilisé pour les comparaisons
intra-individus est probablement insuffisant.
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Conclusion

Une diminution des concentrations de mercure dans
le temps a été observée chez les aigles royaux et les autours des
palombes, des espeéces utilisant le milieu terrestre, de méme
que chez les jeunes balbuzards pécheurs élevés en bordure des
réservoirs. La majorité des valeurs élevées ont été observées
durant la période 1925-1945, la seule exception étant les
balbuzards pécheurs. Aujourd’hui, les concentrations de
mercure chez plusieurs especes d’oiseaux de proie au Québec
sont semblables a celles rapportées ailleurs en Amérique du
Nord et en Europe. Chez le grand-duc d’Amérique, lautour des
palombes, la chouette rayée, les concentrations de mercure se
situent pres du niveau de base normal dans les plumes, tandis
que chez le faucon pelerin elles sont légérement supérieures a
cette limite. Chez les jeunes balbuzards pécheurs des réservoirs,
les concentrations de mercure devraient continuer de suivre
la méme tendance décroissante que chez les poissons vivant
dans ces réservoirs et se rapprocher graduellement des
concentrations des milieux naturels d’ici quelques années. Le
pygargue a téte blanche présente des concentrations élevées
qui pourraient entrainer des impacts écologiques, en plus de
montrer une augmentation des concentrations de mercure
avec 'age. Pour ces raisons, cette espece devrait faire I'objet
d’une attention particuliere afin de mieux documenter les
concentrations de mercure et leurs effets sur les populations.

Les résultats des comparaisons intra-individus
indiquent une forte variabilité des concentrations de mercure
dans les plumes chez les espéces utilisant les milieux aquatiques
et particulierement chez les individus vivant dans des milieux
trés contaminés par le mercure. Ces analyses n’'indiquent pas
de patron clair de déclin des concentrations selon un ordre
précis de mue dans les primaires.
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