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Introduction

La gamme des produits chimiques utilisés aujourd’hui et de leurs résidus s’est élargie
depuis ces cinquante derniéres années. Des contaminants d’origine industrielle ou agricole,
répandus sur de grandes surfaces, avec une diffusion aérienne ou aquatique, sont actuellement
décelables dans tous les endroits du globe.

Plusieurs études ont déja démontré que les pesticides ont une large palette d’effets
toxiques.

Ils affectent notamment la fonction de reproduction et la survie des individus, mais ont
des effets néfastes indirects en réduisant I’apport de nourriture et/ou en dégradant 1’ habitat.

La Méditerranée est une région ol la densité humaine est 1’une des plus forte du monde.

Comparativement, peu d’études ont €té faites sur la contamination de cette région.

Pour cela, des évaluations précises de la qualité de I’habitat dans différents types de
terres humides sont nécessaires et il apparait crucial d’augmenter les études sur les
contaminants dans les sites clés de la Méditerranée au moins.

A cause de leur position en haut de la chaine alimentaire, les oiseaux prédateurs
agissent comme des bioindicateurs des changements de leur environnement.

Ils peuvent accumuler les résidus d’organochlorés et de polychlorobiphényles qui sont
révélateurs de la contamination d’un milieu.

Dans les écosystémes aquatiques, les oiseaux pécheurs tels que les rapaces, les
cormorans et les hérons se sont révélés trés tot étre sévérement affectés par une pollution
permanente de leur habitat aquatique. Iis sont donc beaucoup utilisés pour décrire I'état de
santé de ’environnement. Mais cette utilisation est grandement controversée car les oiseaux
sont parmi les animaux les plus mobiles et leur source de contamination est souvent difficile
a identifier.

La Camargue est une des plus riche zone de terres humides de Méditerranée et
d’Europe. Elle occupe environ 145 000 ha de divers habitats et représente un héritage naturel
important. Cette richesse peut s’expliquer par ses conditions géographiques et écologiques,
mais aussi par une protection qui s’exerce depuis presque un siécle.

Elle est un des hauts lieux de I’ornithologie en France pour ses observations de 337
espéces d’oiseaux différentes. Mais elle est aussi 1’une des zones humides méditerranéennes
la plus remarquable pour la reproduction des Ardéidés, puisque les neufs espéces de hérons
européens s’y reproduisent. Huit espéces viennent y nicher réguliérement.

La Station Biologigue de la Tour du Valat a initi¢ une étude A long terme de I’ Aigrette
garzette en 1968 sous Ia direction du Dr. Heinz Hafner, ainsi qu’un monitoring des autres
ardéidés coloniaux.




Ces études ont permis de bien définir les exigences écologiques fondamentales des
ardéidés arboricoles pendant leur reproduction en Camargue.

Que ce soit pendant la période de reproduction ou en dehors, les hérons sont devenus
dépendants des zones artificielles constituées, entre autres, par les riziéres.

En Camargue, la culture intensive du riz couvre 23 000 ha en 1996, eile utilise I’eau du
Rhone souillée par son passage a travers les zones industrielles en amont. De plus, un grand
complexe industriel Fos-sur-Mer localisé au sud-est du Rhone, prés de son embouchure,
comprend des raffineries de pétrole, des industries chimiques et de production d’engrais.

La contamination des milieux aquatiques par les résidus de produits chimiques est un
facteur pouvant influencer le succés reproducteur des ardéidés. Mais il est mal connu en
Camargue, puisque une seule étude fut réalisée par Heurtaux en 1976.

C’est pourquoi la Station Biologique de la Tour du Valat en collaboration avec le
Laboratoire de Toxicologie de I’ Ecole Nationale Vétérinaire de Lyon a mis en place une
étude sur I'impact des contaminants organochlorés et PCBs du milieu camarguais, sur la
reproduction des hérons.

Parmi les hérons, I’ Aigrette garzette fut ’espéce choisie pour différentes raisons : elle
se reproduit localement dans les différentes zones humides de la Camargue, milieux d’eau
douce, saumdtre, salée et sursalée. Elle est numériquement bien représentée avec une taille de
population nicheuse d’environ 3000 couples depuis 1993, répartis en 8 a 9 colonies. Elle
posséde un régime alimentaire piscivore varié dans différents milieux, la plagant en bout de
chaine alimentaire ; de plus son rayon de péche est limité a quelques kilométres autour de la
colonie en période de ponte.

Ainsi, ’analyse des ceufs de cette espéce permettra d’obtenir une estimation des sources
principales des contaminants en fonction du milieu, en comparant les résultats toxicologiques
des différentes colonies.

De plus, la possible relation entre les concentrations des résidus trouvés dans les ceufs et
leur plus ou moins grand effet toxique sur la reproduction, sera discuté.

Enfin, parce que les différents contaminants analysés ici sont trés fortement dus aux
activités humaines, les différents niveaux de contamination des sites reproducteurs seront
comparés afin d’identifier les sources de contamination.

Cette thése représente les premiers résultats d’un nouveau programme d’étude sur la
contamination des oiseaux du delta du Rhdne, commencé en Camargue en 1996, avec la
coopération de la Station Ornithologique et du Laboratoire de Toxicologie de "TEN.V.L.




I) PRESENTATION DU MILIEU D’ETUDE ET DE L’ESPECE
1) PRESENTATION DU SITE CAMARGUAIS

Grice 4 de nombreuses et prestigicuses mesures de protection, nationales et
internationales, publiques et privées, la Camargue apparait comme un des fleurons de la
protection de la nature en France. Diverses institutions comme le Parc Naturel Régional de
Camargue (1972), la Réserve Nationale de Camargue (1930), la Réserve de la Biosphere
(MAB/UNESCOQ) ou le Conservatoire du Littoral, oeuvrent pour la protection et 1'étude de
cette zone humide.

Des travaux scientifiques sont menés par la Station Biologique de la Tour du Valat,
fondée par Luc Hoffmann en 1954, 11 s’agit d’un organisme privé a but non lucratif, reconnu
d’utilité publique depuis 1976. Au départ, ’activité principale était le baguage d’oiseaux pour
I’étude des migrations. Aujourd’hui, le travail est axé sur le fonctionnement des zones
humides, au travers de projets pluridisciplinaires, alliant des programmes de recherche sur les
oiseaux, les plantes, ’eau, le paturage et des travaux d’application de la recherche sur la
gestion des zones humides. En outre, la Station Biologique posséde et gére un domaine de
2 500 ha au coeur de la Camargue, dont la partie centrale de 1 100 ha a ét¢ désignée comme
Réserve Naturelle Volontaire en 1984 (MATHON, 1995)

La Camargue est une vaste plaine alluviale de 140 000 ha formée par le delta du Rhone
présentant un ensemble d’étangs et de lagunes.

Elle est délimitée 4 I’est par la plaine de Crau, ancien lit de la Durance qui y a
abandonné ses galets et au nord, par les collines rocailleuses des Alpilies et les Costiéres de
Nimes.

La Grande Camargue qui couvre 80 000 ha, et dont les points culminants ne dépassent
pas 5 métres d’altitude, est située entre les deux bras du Rhone dont la partie orientale
appelée Grand-Rhéne draine 85 % des eaux du fleuve.

A I'ouest du Petit-Rhdne, sur Ia partie occidentale, la Petite Camargue représentant
38000 ha s’étend jusqu’a Aigues-Mortes et le Grau du Roi.

Enfin a I’est du Grand-Rhone, le Plan du Bourg couvre une superficie de 24000 ha.

Cet ensemble a été modelé au cours des sidcles par les divagations du fleuve et les
incursions marines.(MATHON, 1995). Le Rhéne, créateur de la Camargue, n’abandonne a
son niveau plus que des limons fins et du sable qui constituent jusqu'a 20 m de profondeur
toutes les couches superficielles de la zone centrale du delta du Rhone.

Aujourd’hui, toutes modifications majeures du paysage sont empéchées par les digues
construites dans les années 1850 le long du Rhdne et en bord de mer.(CREUSOT, 1994)

Les faibles dénivellations de cette plaine alluviale suffisent pourtant pour créer une
mosalque de zones inondées et de zones exondées. Les premiéres prédominent prés de la mer,
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les secondes plus loin & I'intérieur. Les étangs et les marais sont trés peu profonds, leur eau
trouble est assez riche en matiéres organiques et pauvre en oxygéne. A chaque nouvelle
composante des quatre paramétres principaux , granulométrie, eau, sel, et vent, correspondent
une flore et une faune particuliere.

L’eau salée dans les lagons prés de la cte, devient de moins en moins saumétre et
méme douce dans les parties hautes. Les zones exondées entre les étangs supportent une
végétation pauvre, clairsemée, halophile dans les parties basses, un tapis plus riche, plus
dense et xérophile dans les parties hautes.

Le sel constitue aujourd’hui le facteur dominant de I’écologie de la Camargue. II est
tout puissant dans les parties basses, lagunes et sansouires inondées pendant une partie de
I’année, et qui se trouvent a peu prés au niveau de la mer. Ii ne se manifeste qu’au niveau de
la nappe phréatique et par capillarité dans la zone de marais et de steppes situés a environ un
métre au dessus du niveau de la mer.

La Camargue est constituée d’une succession de biotopes différents.

- En remontant vers le nord, on rencontre tout d’abord 1a plage, puis les dunes cétiéres
sablonneuses de la Petite Camargue, puis la Sansouire basse qui est une plaine constituée
d’étangs saumdtres temporaires ou permanents, avec en son milieu le bois de Riéges.

- Au dessus, la sansouire haute est constituée d’une steppe seche rarement inondée,
dans laquelle dominent les salicornes et les statices. Les étangs de faible salinité quand 4 eux,
forment des roseliéres ou sont entourés de tamaris. Le long des fossés artificiels ou I'eau est
constante, siégent les ormeaux et les peupliers blancs.

- Enfin, la forét riveraine, la plupart du temps presque entiérement inondeée, est
constituée de saules et peupliers blancs, d’aulnes et de frénes.

Les vents provenant de I’intérieur du pays prédominent trés largement sur ceux qu
viennent de la mer et c’est pour cela que les limons de la Grande Camargue, contrairement &
la Petite, n’ont pas été recouverts par du sable provenant des plages marines. Le mistral et le
vent d’ouest s’accompagnent d’un temps sec et ensoleillé, tandis que le vent du sud-est, plus
rare, améne la pluie.

Le climat y est méditerranéen avec des précipitations relativement faibles (50 2 60 cm
par an), les plus grandes chutes de pluies ont lieu en octobre et en novembre. Les hivers sont
humides et le pays est alors partiellement submergé, les étés au contraire sont secs faisant se
dessécher les étangs progressivement. (HOFFMANN, 1959)

Tout ceci contribue A faire de la Camargue une zone humide particuliére riche, surtout
au niveau des populations avicoles.




2) PRESENTATION DE__L’ECOLOGIE _DES _HERONS
ARBORICOLES

Sur les 60 espéces de Hérons recensées dans le monde, 9 se reproduisent dans le bassin
méditerranéen : la Grande aigrette Egretta alba, I’ Aigrette garzette Egretta garzetta, 1e Héron
gardeboeuf Bubuicus ibis, le Bihoreau gris Nycticorax nycticorax, le Crabier chevelu Ardeola
ralloides, le Héron cendré Ardea cinerea, e Héron pourpré Ardea purpurea, le Butor étoilé
Botaurus stellaris et le Blongios nain Ixobrychus minutus.

Les hérons se caractérisent en général par la hauteur de leurs pattes, un long cou replié
en forme de S, un bec aliongé, caréné et conique. Leur nourriture est variée et composée
exclusivement de proies animales, principalement de poissons, amphibiens, crustacés,
insectes mais aussi & I’occasion de petits rongeurs, oiseaux et reptiles.

A L’exception du Butor étoilé et du Blongios nain qui nichent sefon un cantonnement
individuel (nids isolés) dans des roseliéres ou des arbustes, les autres espéces sont coloniales.
Elles représentent plusieurs milliers de couples nicheurs qui se répartissent actuellement, par
ordre d’abondance décroissante de la maniére suivante: Aigrette garzette, Héron gardeboeuf,
Héron cendré, Héron pourpré, bihoreau gris et crabier chevelu. La Grande aigrette n’est
représentée que par un ou deux couples.(MATHON, 1995)

Ces oiseaux se rassemblent pour la reproduction dans certains endroits en formant des
colonies. Le Héron cendré et le Héron pourpré forment le plus souvent des colonies
monospécifiques dans les roseaux. L’Aigrette garzette, le Bihoreau gris, le Héron gardeboeuf
et le Crabier chevelu nichent en colonies mixtes dans les arbres. Des colonies
monospécifiques d’ Aigrettes garzettes ou de Bihoreaux gris sont rares en Camargue.

A) Qu’est ce qu’une colonie ?

Les colonies d’oiseaux d’eau intriguent depuis longtemps les naturalistes qui ont
cherché & comprendre les mécanismes guidant I’évolution de ce mode d’organisation sociale.
Divers coiits et bénéfices de 1a reproduction coloniale ont été ainsi identifiés, susceptibles de
varier selon la taille des colonies, leur densité ou encore la diversité des espéces qu’elies
abritent.

Le terme de colonie fait référence a un mode particulier de dispersion des nids. Ceux-ci
se concentrent en certains points. Le territoire que défend chaque couple autour de son nid est
donc généralement de taille réduite et ne contient, 4 1’inverse des espéces dites territoriales,
aucune ressource alimentaire. Dans certains cas une coloni¢ peut occuper un bois ou un flot
aux limites bien définies, dans d’autre cas la colonie occupe une place dont les comtours ne
correspondent 3 aucune réalité topologique ; ¢’est pourquoi il ne faut pas appeler colonie le
lieu, quand il est restreint, ol sont entreposés les nids mais I’assemblage des nids eux-mémes.
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oLa taille des colonies varie avec ’espéce considérée, mais les colonies d’'une méme
espéce varient aussi en taille et en densité. Les facteurs expliquant ces variations sont I"dge de
la colonie (une jeune est plus petite car elle résulte de I’éclatement d’une ancienne), la
disponibilité des ressources alimentaires autour des colonies, et I’année a laquelle on
s’intéresse.

sLes avantages que procurent une reproduction coloniale

Des hypothéses tentent d’expliquer "origine de ces regroupements de nids, par exemple
la saturation des sites favorables, une meilleure défense contre les prédateurs par un
phénoméne de dilution des risques d’attague, les renseignements sur la répartition des
ressources trophiques dans I’espace et un gain de temps pour la recherche d’un partenaire
reproducteur (la concentration des mailes et des femelles facilite le choix).

eMais {a reproduction coloniale peut représenter des inconvénients

Le rassemblement des individus entraine une forte compétition pour I’exploitation des
ressources alimentaires autour des colonies. En cas de réduction de leur disponibilité, la
compétition peut devenir drastique et réduire le succeés de reproduction des couples nicheurs.
Le risque de transmission des maladies et des parasites est élevé. D’autre part le bruit produit
par les colonies permet aux prédateurs de les repérer et la promiscuité des couples oblige les
males 4 adopter des stratégies comportementales pour s’assurer de la paternité des jeunes
qu’ils élévent.

Les hérons arboricoles (nichant sur les arbres) forment de larges colonies
plurispécifigues ot 1’on peut retrouver ibis et spatules. En Camargue, la répartition des
espéces au sein des colonies mixtes de hérons arboricoles est inégale, conséquence de dates
d’installation différentes et de la dominance sociale. [’ Aigrette garzette, nicheur précoce,
occupe généralement les positions centrales de la colonies ou le succés reproducteur est
meilleur, forgant le Bihoreau gris et le Crabier chevelu 3 nicher en périphérie de la colonie.
(CEZILLY, 1995)

Récemment, I’équipe d’omithologues de la Tour du Valat a constaté une concurrence
certaine au sein des colonies de reproduction entre les Aigrettes garzettes et les Hérons
gardeboeufs, qui se disputent les emplacements des nids. Le gardeboeufs est méme capable
d’éjecter le contenu d’un nid d° Aigrette, voire de celui d’un congénére, pour prendre sa place.
Il peut alors utiliser les brindilles pour son propre nid. 1.a conséquence est visibie : dans les
colonies, les nids sont de plus en plus fragiles, et beaucoup plus exposés aux intempéries.
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B) Les exigences au niveau du site méme de reproduction

¢ Protection contre les prédateurs et les effets du vent.

Nous avons déja vu que la Camargue est une région trés ventée et les hérons arboricoles
évitent des essences aux rameaux trop flexibles comme le saule pour construire leur nid.
L’homme constitue aujourd’hui ’ennemi le plus redoutable lorsqu’il pénétre dans une
colonie au début de I’'incubation, lorsque les conditions météorologiques ne s’y prétent pas
car les parents en abandonnant le site laissent les poussins exposés au froid, au vent ou au
soleil.

Pour prévenir tous ces dangers, les colonies sont généralement protégées par une zone
de sécurité constituée le plus souvent par I’eau entourant le site. Toutefois, ¢’est parfois
seulement la position élevée du nid par rapport au sol qui joue ce rdle. Les colonies urbaines
de hérons sont toutes, sans exception, installées sur des arbres trés hauts.

¢ Présence de matériaux pour la construction des nids.

On sait que le nid d’un Héron gardebceufs contient en moyenne 300 brindilles et
branchettes de bois mort de 5 a 70 cm de longueur. Les arbres doivent donc étre suffisamment
ages pour fournir le bois mort qui servira a la construction des nids. En Camargue les plus
grosses colonies de hérons arboricoles (Aigrette garzette, Bihoreau gris, Héron gardebeeufs et
Crabier chevelu) peuvent facilement dépasser 1000 nids. Dans cette région la croissance
rapide des arbres sur un sol humide entraine rapidement un desséchement des branches a la
base des troncs et ce sont ces branches qui tombent sur le sol. Cette croissance rapide oblige
les hérons a nicher de plus en plus haut et lorsque la hauteur des arbres dépasse un certain
seuil, la colonie se déplace car la protection contre les vents dominants n’est plus

suffisante. (HAFNER, 1992)

* Les exigences au niveat du domaine vital des colonies

Si les sites de reproduction sont relativement bien connus, il est beaucoup plus difficile
de connaitre le role que joue I’étendue et la qualité des lieux d’alimentation sur la taille d’une
colonie et son succes de reproduction. Le domaine vital des colonies de hérons est constitué
selon le cas par des riziéres inondées, des marais et étangs de faible profondeur, riches en
poissons, amphibiens et invertébrés. Dans le sud de 1a France, le niveau d’eau de la plupart de
ces sites est rigoureusement contrdlé pour la chasse. Ces conditions maintiennent des
populations importantes de poissons et d’amphibiens. Au contraire, dans les marais
temporaires, durant les mois d’été (correspondant A la période de reproduction des hérons), la
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forte évaporation et les faibles précipitations, conduisent 4 un asséchement qui diminue
fortement les populations de proies. Les organismes aguatiques ne pourront recoloniser ces
marais qu’aprés cette période de sécheresse grice aux connexions avec les marais adjacents
permanents. { HAFNER, 1992)

On a observé chez ces oiseaux une relation entre la taille des colonies et la distance
parcourue pour s’alimenter. Plus il y a de nids (et par conséquent de poussins & nourrir) plus
la distance s’allonge. (CEZILLY, 1995)

D’autre part, le nombre de hérons nicheurs augmente (corrélation positive)
qualitativement (nombre d’espéces) et quantitativement (nombre d’individus) avec la
superficie des milieux naturels d’eau douce et des niziéres. La taille ¢t la composition
spécifique des colonies de hérons dans le bassin méditerranéen dépend trés nettement de la
superficie des milieux d’eau douce dans un rayon de 5 a 10 kilométres autour du site de
reproduction (CEZILLY, 1995)

En decd d’un seuil de 800 hectares, on ne trouve plus que de trés petites colontes de
moins de 100 couples, monospécifiques pour la plupart. Mais méme pour ces petites colonies,
par exemple de 50 couples, élevant en moyenne 3 poussins chacun, sachant qu’il faut 120-
150g de proies par individu et par jour, la demande pendant le mois que dure }’élevage des
poussins sera d’environ 1000 Kg de proies.

Ainsi une Aigrette garzette pése en moyenne 500 grammes et elle ingurgite en
moyenne 20 % de son poids chaque jour. Six mille Aigrettes mangent environ 6 tonnes de
nourriture par jour (petits poissons, insectes... ). Dés lors on imagine trés vite que les marais
camarguais doivent étre trés productifs, afin de permettre aux hérons de se nourrir et de se
reproduire dans de trés bonnes conditions.

C)Adaptations morphologiques et comportementales des hérons

eadaptations morphologiques :

Le bec court et massif du Héron gardebceufs est particuliérement bien adapté & la
recherche de nourriture dans un habitat terrestre 4 I’opposé du bec long et fin de 1’aigrette qui
lui permet de se saisir de petites proies rapides.

De plus, chez les hérons, I’articulation entre les 5%, 6™ et 7™ vertébre et leurs
longueurs relatives fonctionnent comme un véritable levier qui permet de propulser avec
force et vitesse la téte et le bec. Cette faculté du cou & faire levier est plus prononcé chez
I"aigrette (capture des proies rapides) que chez le gardebceufs qui martéle plutdt les proies.

Une théorie tente d’expliquer la couleur blanche immaculée du plumage dorsal de
I’Aigrette et du gardebceufs (en période hors reproduction) : cette coloration aurait pour effet
d’attirer 1’attention des congénéres qui se regroupent alors pour chasser ensemble afin d’étre
plus efficaces par rapport 4 une chasse solitaire.(CEZILLY, 1995)
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¢ adaptations comportementales

Les hérons sont des prédateurs visuels. La concentration des proies dans certains
secteurs favorise le regroupement des oiseaux. !l a été observé que les grandes agrégations
d’aigrettes garzettes se forment a ’aube lorsque les proies, principalement les gambusies,
remontent vers la surface pour y capter I’oxygéne dissous. Plus tard dans la journée, lorsque
les proies sont moins disponibles, les distances interindividuelles tendent a augmenter.
Cependant méme au sein des grandes agrégations denses, une distance minimale est toujours
maintenue entre les individus. Le maintien de cette distance permet de limiter le risque de
kleptoparasitisme (vol des proies), particuliérement entre adultes et juvéniles socialement
dominés.(CEZILLY, 1995)

D)Ecologie reproductrice

¢ La formation des nouveaux couples se fait & Pintérieur des colonties.
Des I'approche du printemps, les individus signalent qu’ils sont préts a s’engager a la
reproduction par un changement d’allure, de plumage et de coloration. Ces modifications sont
sous la dépendance d’hormones sexuelles dont la libération est activée par la photopériode.
L’ Aigrette développe de nouvelles parures. (CEZILLY, 1995).

+C’est le mile qui choisit un site de nidification ou il tente par la suite d’y attirer une
femelle. Les sites doivent répondre 4 des critéres de sécurité et de confort, les parties
périphériques des bois les plus exposés aux vents dominants sont évités.

* Les hérons ne sont pas exactement fidéles 4 leur site de naissance mais plutdt a une
certaine aire géographique autour de celui-ci. En effet, les colonies de hérons arboricoles ont
généralement une durée de vie courte car les bois sont littéralement briilés par les excréments
des individus au bout de quelques saisons de reproduction.

¢ Chez les colonies de hérons, la monogamie est de régle mais elle correspond plus &
une exclusive sociale que reproductrice car la promiscuité sexuelie dans les colonies favorise
le nombre de cas d’adultére.

» Une canactéristique de la reproduction coloniale concerne la synchronisation des
pontes. Les dates d’éclosion sont généralement étalées sur un nombre réduit de jours ce qui
caractérise l‘existence d’un mécanisme de synchronisation physiologique. Ce mécanisme
peut simplement correspondre au fait que les individus d’une colonie répondent aux mémes
facteurs externes (température, photopériode, ...).

On note cependant que le degré de synchronisation des pontes augmente avec la taille et
la densité des colonies. Il a par ailleurs été suggéré qu’un phénoméne de facilitation sociale
pourrait étre a I'origine de la synchronisation des pontes. L’existence d’un tel mécanisme et
son influence sur I’étalement des pontes reste encore a préciser. (CEZILLY, 1995)
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Le succés reproducteur varie en fonction de facteurs externes (taille de la colonie, date
de ponte, conditions climatiques, disponibilité de ressources trophiques) et internes (dge des
individus reproducteurs, expérience). La ponte compte plusieurs ceufs et I'incubation
commence dés le premier cuf pondu ce qui rend les éclosions au sein du méme nid
asynchrones. Cette différence de date entraine un retard de croissance pour le poussin issu du
demier ceuf éclos. Lorsque Ia nourriture vient & manquer, le dernier poussin plus faible
mourra rapidement de faim car il n’aura pas la force de lutter avec ses fréres pour le partage
de la nourriture. Le dernier ceuf est en quelque sorte une réserve, qui ne sert que si les
conditions sont favorables ; dans les conditions inverses, il est sacrifié. (CEZILLY, 1995 et

HAFNER, 1994)

¢ Les deux parents assurent Pincubation et I’élevage des jeunes, IIs sont toujours
présents en alternance au nid jusqud ce que les jeunes soient capables de réguler leur
température eux-mémes. Les poussins & ce stade s’abritent alors dans le nid ou dans la
végétation environnante. (CEZILLY, 1995 et VOISIN, 1976)

3) DONNEES SUR L’ECOLOGIE DE L’AIGRETTE GARZETTE
EN CAMARGUE

A) Présentation de I'espéce

a) Classification

L’ Aigrette garzette appartient 4 I’Ordre des Ciconiiformes, famiile des Ardeidae. Deux
sous-espéces d’Egretta garzetta ( E. g.) sont reconnues: E. g garzetta (Linnaeus) et E. g,
nigripes (Temminck). La différence entre ces deux sous-espéces est la couleur des pattes, E.
g. garzetta ayant des pattes noires et des pieds jaunes alors que E._g_nigripes a les pattes
entiérement noires, cependant E. g nigripes n’est présente que dans le sud-est Asiatique
(Java, Philippines, Taiwan), le sud-ouest Pacifique et en Australie.(MATHON, 1995)

b) Répartition

L’ Aigrette garzette se reproduit dans le sud de I’Europe, de ’Espagne & 1a Russie. En
Asie, on la trouve autour de la Mer Caspienne et de la Mer d’Aral. Plus & I’est encore, elle se
répartit entre la Turquie, 1'Isragl, 1'Irak jusqu’au sud de I’'Himalaya et de la Chine. Elle est
présente aussi au Japon et en Corée ainsi que dans tout le nord de I’ Afrique, de I’ Algérie, de
la Tunisie et de ’'Egypte.(MATHON, 1995) _

Aujourd’hui, elle est méme en passe de coloniser I'lrlande.

A I'approche de 'hiver, les Aigrettes du delta du Rhéne se maintiennent partiellement
sur place. La plupart de celies qui désertent les lieux se distribuent le long du littoral
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méditerranéen de France et d’Espagne. Mais une minorité entreprend une migration au long
cours qui englobe une vaste zone comprise entre le Ghana, 1I’Egypte et les Canaries.

¢) Effectif en Camargue

L’aigrette garzette est une espéce de I’ Ancien Monde qui se reproduit en Europe au sud
du 48°™ paralléle.

L’ensemble de la Méditerranée accueille environ 30 000 couples d’ Aigrettes.

En France, la Camargue a hébergé prés de 90% de la population de 1930 a 1974
L’espece a connu une progression importante avec 1200 couples en Camargue en 1954, 1965
et 1974, atteignant 3802 en 1989.

Aujourd’hui, les deux régions cdtiéres méditerranéenne et atlantique, se partagent
I’essentte]l des nicheurs. Pres de 10 000 nids sont recensés en France dont la moitié dans la
seule région camarguaise. Cette progression a été entrecoupée par deux hivers froids 1984-85
et 1986-87, qui ont décimé les hivernants, mais la population a rapidement comblé son
déficit. A cette époque, au milieu des années 80, il ne restait plus qu’environ 1000 couples
nicheurs. Les conditions hydrologiques favorables dues aux pluies de ’hiver et du printemps
ont permis aux quelques nicheurs rescapés qui avaient hiverné hors de France de se
reproduire avec succés. Les hivers suivants 1’année 1987 furent cléments et ont facilité la
survic de nombreux oiseaux jusqu'd la saison de reproduction suivante. Des renforts, nés
d’Espagne et d’Italie, vinrent spontanément combler les places vacantes. D’autre part, pour
accélérer la reconquéte, de nombreux sujets se reproduisirent dés 1’age d’un an, ce qui est
exceptionnel en temps normal.

H existe donc un brassage entre les populations d’Espagne, d’Italie et de France. On
a assisté depuis 4 une augmentation réguliére, d’année en année pour atteindre I’effectif de
5350 couples en 1996, un record absolu. (HAFNER, 1994)

Toutefois, les effectifs d’aigrettes garzettes nicheuses sont sujets 4 de fortes fluctuations
périodiques. Des études essaient de déterminer quels sont les facteurs écologiques qui
régissent ces changements et ’accumulation de données a permis de mieux connaitre et
d’analyser les causes des fluctuations et de I’évolution démographique des colonies. Les
Aigrettes garzettes qui nichent en Camargue ont été dénombrées chaque année entre 1968 et
1992. Pendant cette période, aucune tendance significative n’a pu étre mise en évidence,
méme si d’une annce a I’autre la population est passée du simple au double. Une régression
multiple a montré que le nombre d’Aigrettes qui hivernent avec succés explique 53% de la
variation annuelle du nombre de nicheurs ia saison suivante. Par contre, ¢’est le nombre de
poussins envolés la saison précédant I'hivernage et la rigueur de Phiver qui sont les deux
variables responsables 4 50% de la variation de I'effectif des hivernants. (HAFNER, 1994)

La saison de reproduction 1993 fit caractérisée par deux vagues successives
d’installation de nicheurs, provoquant une brusque augmentation des effectifs atteignant un
nombre record de 3070 couples. Suite & une sécheresse excessive dans les principaux
quartiers de reproduction d’Espagne, un contingent de reproducteurs serait venu s’établir en
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Camargue et aurait ainsi renforcé cette population. Depuis 1993, la population Camarguaise
se maintient autour de 3000 couples, contre 1000 couples en 1985-87.

Il est & peu prés démontré que les 5350 couples de 1996, représentent un seuil maxima,
car le nombre de jeunes & la naissance (productivité) baisse actuellement étant donné qu’il
dépend de la densité des couples nicheurs. Comme pour beaucoup d’oiseaux vivant en
société, les colonies s’autorégulent d’elles-mémes. C’est pourquoi, il n’est pas étonnant que
Peffectif d’Aigrettes retombe 3 3000 couples en 1997.

Cela signifie que les ressources doivent aujourd’hui satisfaire les exigences de 6000
individus adultes et de leurs poussins.(MATHON, 1995).

B) Présentation générale des colonies d’Aigrette garzette

Les colonies Camarguaises sont établies dans des bois de pins Pinus_sp., de feuillus
comme Ies aulnes Alnus glutinosa, les saules Salix sp., les peupliers blancs Populus alba, les
frénes Fraxinus sp., et dans les bosquets de tamaris Tamarix gallica ou d’oliviers de bohéme
Eleagnus angustifolia.

Les nids sont de fréles assemblages de branchettes apportées essentiellement par le
male tandis que la femelle les insére dans la plate-forme.

Un méme arbre peut porter jusqu’a une centaine de nids.

Les colonies sont généralement mixtes et composées des quaire espéces de hérons
arboricoles de Camargue: I’Aigrette garzette, le Héron gardeboeuf, le Bihoreau gris et le
Crabier chevelu. Le Héron cendré toutefois, se surajoute parfois dans les colonies mixtes
établies dans les tamaris.

En Camargue, la taille des colonies, toutes espéces confondues, varie de 30 couples a
plus de 1000 couples.

La répartition des colonies sur 'ensemble du complexe deltaique pourrait suivre
certaines lois. Certaines colonies se fixent depuis 30 ans dans un méme bois. Cependant
depuis une dizaine d’années, les déplacements des colonies s’accentuent.(MATHON, 1995)

C) Présentation des principaux sites d’alimentation de [I'Aigrette
garzette en Camargue, pendant sa nidification.

Le domaine vital d’'une colonie ¢’ Aigrettes garzettes, se situe dans un rayon de 5 & 10
km autour de la colonie. Plus une colonie est grande, plus les aigrettes sont obligées de

s"¢loigner pour rechercher de la nourriture.
Les lieux d’alimentation sont des zones inondées de faibles profondeurs que les

aigrettes arpentent pour capturer une petite faune aguatique assez diversifiée : poissons de
préférence, mais aussi batraciens, insectes, larves, mollusques, etc... (Hafner, Fasola, 92)
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a) Etude pendant la période de nidification des différents types de proies gu’offrent

les différents milieux en Camargue, pour I’Aigrette garzette
( Annexe 1)

1) Les rizi¢res ( 70 km* )

Pendant cette période, les riziéres sont des cultures inondées a végétation basse, peu
dense au début de la mise en eau, de profondeur constante de 10 a 15 cm.

La mise en eau a lieu généralement dans la seconde moitié du mois d’avril tandis que
certains clos, destinés au repiquage du riz, ne regoivent de I’eau qu’un mois plus tard.

La faune d’invertébrés est particuli¢rement abondante 3 4 5 semaines aprés la mise en
eau, selon la température.

Les proies de choix sont les phyliopodes, Triops cancriformis, et des larves de
coléoptéres qui sont présentes de mi-juin & mi-aoft.

De mai a juin, lorsque la plupart des marais naturels ont encore un niveau d’eau trop
élevé pour offrir des conditions favorables a I’alimentation, les riziéres offrent une
complémentarité d’autant plus importante, qu’a cette époque de I’exploitation, 1’éclosion des
jeunes entraine un accroissement trés sensible des besoins en nourriture.

2) Les marais ( 75 km?* )

Ils sont disposés en éventail autour du Vaccarés, ils présentent une abondante
végétation immergée et émergée. Ces milieux d’eaux douces offrent de petits poissons
dominants dans !’alimentation des aigrettes: les gambusies Gambusia_affinis, les perches
soleil Lepomis gibbosus, les petites carpes Cyprinus carpio, les petites anguilles Anguilia
anguilla et des anoures comme Rana ridibunda perezi.

De maniére générale, ces proies sont présentes pendant toute la saison de nidification,
tant que le niveau d’eau reste suffisamment élevé. Quelques fois, 3 Paube, il est possible
d’observer un rassemblement de nombreuses aigrettes se régalant de proies montées pour
respirer en surface. En effet la respiration des végétaux aquatiques la nuit, consomme parfois
tout I’oxygeéne dissout.

La plupart des marais Camarguais non aménagés sont temporaires, Ils constituent,
pendant I’asséchement estival, des lieux d’alimentation de toute premiére importance. La
faune qui ne peut s’échapper se trouve trés concentrée.

Les marais permanents, moins nombreux, avec un aménagement comme la coupe des
roseaux Phragmites australis permet ['utilisation de terrains ouverts pour I'alimentation des
aigrettes.

Elles semblent préférer ce type de milieu ou elles prélévent de plus lourdes proies mais
en plus petit nombre que dans les riziéres. Par sa stabilité, ce type de milieu assure une
disponibilité alimentaire permanente pendant la saison de reproduction sous forme de
populations abondantes de poissons et d’amphibiens.
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3) Les étangs et les lagunes d’esux saumitres, salées et sursalées ( 90 km?)

Ils constituent la plus grande partie de la basse Camargue.

L’ Aigrette garzette est le seul héron capable de se nourrir dans ces zones. Les athérines
Atherina boyeri et les muges Mugil cephalus constituent Jes proies les plus importantes,
méme si des invertébrés comme les gammares et les isopodes sont aussi exploités. Les
aigrettes se concentrent peu dans ce type de milieu qui représente pourtant une source
constante et complémentaire de nourriture.(MATHON, 1995)

b) Les différentes préférences de sites alimentaires en Méditerranée,

En Camargue, les colonies d’aigrettes nichant prés de marais dulcaquicoles
permanents, consomment la plus grande quantité de proies et ont un succés reproducteur
supérieur 4 celui des colonies nichant prés de marais temporaires et de lagons salés. Méme
s’ ne fait aucun doute que les marais d’eau douce permanents sont les zones d’alimentation
préférées des aigrettes dans le sud de la France, ces habitats sont devenus tres rares,

Ainsi, en Espagne et en Italie, la majorit¢ de la population des hérons, utilise
aujourd’hui des habitats construits par I’homme comme les riziéres. Il est démontré que plus
il y a de riziéres autour de la colonie, plus la colonie est grande. Les riziéres représentent
I’habitat d’eau douce le plus prisé et les lagons celui d’eau salée.

Au Nord de !'Italie, les deux zones de riziéres supportent plus de 2600 couples
d’aigrettes. Cette densité est bien supéricure 4 celle notée dans les rizidres d’Espagne, de
France ou de Gréce, car dans les riziéres italiennes les proies y sont plus abondantes.

En Camargue, des études sur I’écologie alimentaire et de reproduction des hérons,
montrent que les meilleurs sites de nourriture sont les marats dulgaguicoles permanents.

Dans le Sud de la France, la plupart de ces marais sont aménagés intensivement pour
la chasse et leurs niveaux d’eau sont fermement contréiés. Ces conditions maintiennent une
abondance de poissons et d’amphibiens qui sont les proies majoritaires des hérons.

Le climat des régions méditerranéennes, caractérisé 1’été par une forte évaporation
avec de faibles précipitations, conduit 4 1’asséchement des marais temporaires pendant la
saison de nidification des hérons. En Camargue la densité en poissons des marais temporaires
est moins importante que celle des eaux permanentes car les micro-organismes doivent
recoloniser les marais aprés chaque période d’asséchement, en utilisant les connections entre
chaque plan d’eau permanent adjacent, connections qui dépendent elle-méme de I’abondance
des précipitations.

Les conditions alimentaires pour le succés reproducteur des Ardéidés peuvent re
améliorées par le contréle des niveaux d’eau des marais d’eaux douces et donc de la taille des
populations de poissons et d'amphibiens. Cela est souvent possible avec les zones humides
méditerranéennes, en utilisant les systdémes d’irrigation construits pour I'agriculture. En
général les marais d’eaux douces permanents supportent une plus grande quantité de proies,
¢’est pourquoi ils sont préférés par les hérons.
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Ces zones de gagnage doivent étre suffisamment étendues et 4 proximité des colonies
de nidification. Les marais d’eau douce permanents constituent les meilleurs sites de gagnage.
Le plus souvent, les colonies entourées par ces marais ont un meilleur succés de reproduction
que les autres. Si aire des zones d’eaux douces, dans un rayon de 5 km centré sur la
colonie, descend en dessous de 800 hectares, on note un rapide déclin de la taille de la
colonie. ( HAFNER, 1994)

Deux études entreprises dans deux pays différents arrivent 4 la méme conclusion..

+ En Italie, les différentes nourritures des oisillons d’Aigrettes pendant la période de
reproduction ont ét¢ comparées pour comprendre les variations saisonniéres et géographiques
de leur alimentation et identifier quelles proies sont réellement appropriées pour I’apport
énergétique nécessaire a cette période de leur vie. ( FASOLA, 1993).

+ En France, une autre étude s’est intéressée a la fréquentation de deux types de milieux
en Camargue avec une densité de proies différentes : S Seren qui est un marais d’eau douce
naturel et C13 qui est un marais artificiel peu profond. ( ERWIN, 1995)

Ces deux études concluent que dans les pays méditerranéens, les habitats artificiels
que sont les riziéres et les marais artificiels, constituent des lieux d’alimentation précienx
pour les hérons méme si ils préférent en général les milieux naturels qui hébergent une
plus grande diversité de proies.

En Camargue, un récent déclin de 1"utilisation des riziéres par les hérons nicheurs est
peut-&tre bien dii & une utilisation accrue de pesticides ainsi qu’a des pratiques d’irrigation
tendant 3 réduire I’oxygénation des eaux, donc des proies.

Des changements similaires en Italie, Espagne, Gréce pourraient avoir un impact
dramatique sur la population des hérons, car dans ces pays, les riziéres représentent les
principales sources d’alimentation des Aigrettes. (HAFNER, 1992)

c) Les riziéres

1) Etude de I’écosystéme des riziéres

La culture du riz occupe la plus large place dans le monde, 1 500 000 km® dont 90% en
Asie. Quarante pourcent de Ia population humaine dépend de cette source de nourriture.

Seulement deux espéces de riz, avec de nombreuses variétés, sont cultivées ; Otyza
sativa et O, glaberrima,

La culture du riz est confinée entre le 53° paraliéle Nord et le 40° paralléle Sud, et
nécessite une fourchette de température comprise entre 18° et 25°.

La culture du riz supporte de se faire sur terre séche (50% de la culture mondiale) ou
dans 15 & 25 cm de profondeur d’eau ou enfin par flottaison au dessus de 3 4 5 m d’eau.

La culture de riz en Europe représente seulement 0.3% de Ia culture mondiale.

Aujourd*hui, la culture du riz se concentre dans les endroits suivants : le nord-ouest de

la Plaine du P, le delta du Pd en Italie, le Deita de ’Ebre, I’Albufera de Valencia, le
Marismas de Guadalquivir en Espagne, la cdte du sud du Portugal, le Delta de 1’Axios au sud
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de la Gréce et enfin le Delta du Rhdne au sud de la France au le Sud de la Méditerranée, le riz
est surtout cultivé dans le Delta du Nil en Egypte.

Les plaines alluviales des grandes riviéres représentent les meilleures terres pour la
culture du riz.

En région méditerranéenne, le riz a besoin de 130 4 180 jours pour pousser.

En mars, les terres sont préparées et fertilisées, en avril, elles sont inondées et
ensemencées, en mai-juin, se déroule la germination et la croissance, avec les traitements
algicides et herbicides, en juillet, c’est la floraison du riz qui nécessite des traitements
insecticides, en aoiit-septembre, c’est la maturation et la moisson se fait em
octobre.(FASOLA, 1996)

Les principaux facteurs qui peuvent modifier I’écosystéme des riziéres sont, le type
d’eay, le niveau d’eau, les pesticides utilisés et la biogéographie.

Le type d'eau est influencé par le fait que dans certains endroits, les champs
sont inondés par un réseau de longs canaux qui apportent I’eau des riviéres 4 chaque champs
par gravité (nord-ouest de I’Italie, Delta de I’Ebre), dans d’autres endroits (Delta du Rhéne),
I’eau doit étre pompée dans des riviéres avec un niveau d’eau bas. Ce pompage réalise un
filtrage des riviéres et peut réduire la biodiversité des organismes dans les nziéres.

Le niveau de l'eau est temporairement abaissé pour les pratiques de
I’agriculture, c’est & dire pour permettre aux plantules de riz de s’enraciner profondément
dans le sol, en mai, et lors des traitements pesticides, en juin. Les rizieres s asséchent
progressivement en aofit. Ces variations de niveau d’eau stressent le biotope nziére.

Les nombreux pesticides utilisés contre les algues, les dicotylédones, les
crustacés et les insectes ont a la fois des effets direct (sublétal) et indirect (diminution de la
nourriture disponible) pour les oiseaux d’eau.

La biogéographie physique, chimique et biologique, caractérisant chaque région,
conditionne la disponibilité des différents types de proies dans les rizieres, Les riziéres sont
des €cosystémes aquatiques temporaires, en eau 1’été et a sec 'hiver, ce qui est I'inverse du
cycle nature} des terres humides méditerranéennes.

Par conséquent, les riziéres représentent un important substitut potentiel de terres
humides, durant la période séche. Dans le Deita de I’Ebre, I’Albufera de Valencia, en
Espagne et en Camargue, certaines de ces riziéres restent en eau pendant I"hiver pour attirer
le gibier de chasse. Les riziéres sont un écosystéme hautement dynamique, avec les
paramétres physique, chimique ¢t de niveau d’ean qui changent trés vite et avec les
communautés biologiques qui se développent rapidement.

Les pratiques de culture nécessitent l'utilisation d’engrais, de machinerie, et de
pesticide, pour maintenir un bon rendement.
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La faune bénéficie aussi de ce supplément d’énergie, par contre les pesticides ¢t les
changements de niveaux d’ean perturbent le biotope des niziéres, qui profite donc moins aux
oiseaux d’eau.

Des effets toxicologiques des riziéres, par empoisonnement direct ont été observés dans
le passé. Les pesticides expliquent ainsi le déclin des hérons pourprés dans le delta de I’Ebre.

Cependant, les produits chimiques utilisés aujourd’hui sont moins nocifs, car leur durée
de vie est raccourcie et ils sont plus spécifiques.

Mais il subsiste un effet indirect qu’est la réduction de la biomasse des proies dont se
nourrissent bon nombre de prédateurs.(FASOLA, 1996)

2) Utilisation des riziéres par les oiseaux d’eau.

Les rizieres sont utilisées par une variété d’oiseaux d’eau pour se nourrir, mais aussi
comme habitat pour se reproduire.

Elles représentent le site d’alimentation principal des hérons en Italie et en Espagne.

La distribution des héronniéres dans le nord-ouest de ’Italie, leur nombre et leur taille,
dépend de la configuration des riziéres dans 1’espace environnant.

Dans le Delta de I'Ebre, les riziéres sont cruciales pour I’alimentation des hérons
pendant la période de reproduction mais aussi aprés lors de leur dispersion dans tout 1’ouest
méditerranéen, etles représentent des lieux d’escales prisés.

Six espéces de Hérons nicheurs se nourrissent principalement dans les riziéres des
quatre principales régions de culture du riz.

I y a peu de données pour les pays autres que méditerranéens.

L’utilisation des riziéres par les hérons est rapportée au Japon, a Cuba, et en Inde.

11 y a de grandes différences dans les proies consommées par les hérons dans les riziéres
selon les régions.

Les principales proies mangées sont : des amphibiens dans le N.O. de I’ Italie et le Delta
d’Axios, des poissons dans le N.O. de Pltalie, des poissons et des insectes dans le Delta de
I’Ebre et des insectes dans le Delta du Rhone. (FASOLA, 1996)

D) Présentation de la reproduction de ’Aigrette garzette

En 1996, 5350 couples nicheurs ont £été dénombrés, il s’agit de I’effectif le plus élevé
Jjamais observé jusqu’ici.

En période de reproduction apparaissent des plumes suppiémentaires ; sur la téte, deux
trés longues plumes étroites et rubanées ; 4 la partie inférieure du cou, des plumes ordinaires &
leur base, étroites et lancéolées 4 leur partie distale et enfin, sur le haut du dos, de longues
plumes qui se prolongent jusqu'a la queue de 'oiseau. Les lores habituellement incolores et
bleutés, prennent une couleur rouge ainsi que les doigts qui sont normalement jaunes. Les
jambes restent noires. Miles et femelles sont identiques.(VOISIN, 1976)
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En Camargue, 1a taille moyenne des pontes varie de 3,8 & 4,8 ceufs sclon les années et
les colonies, et le nombre moyen de poussins élevés par nid est compris entre 2,3 et 3,5. La
plupart des pontes se situent entre le 10 avril et le 20 mai et les plus tardives jusqui la fin
de juin.

La saison de reproduction 5’étale donc d’avril 4 juillet.

Les deux sexes participent 8 Pincubation qui dure en moyenne 23 jours et & ’élevage
des jeunes. A I'dge de 30 jours, ces demniers volent déja facilement d’un arbre & I’autre mais
ne quittent la colonie qu’dgés de 40 a 50 jours (HAFNER, 1994)

La taille des pontes et la taille des nichées sont corrélées négativement avec P'effectif
des reproducteurs. Une forte densité d’Aigrettes nicheuses aurait comme conséquence une
réduction de ia taille des nichées, réduction qui résulterait d’un ajustement de la taille des
pontes a la disponibilité alimentaire liée au nombre de reproducteurs.(MATHON, 1995)

4) LE CONCEPT DU HERON COMME INDICATEUR

A) Qu’est-ce qu’un indicateur

Un indicateur est « un organisme ou une communauté écologique si étroitement li€ aux
conditions particuliéres de son milieu que sa seule présence est révélatrice de ces
conditions ».(ERWIN, 1996)

Le plus difficile dans un programme de surveillance continu d’un environnement
consiste 4 trouver un ou plusieurs paramétres quantifiables dont les variations soient
étroitement liées (au moins statistiquement) aux modifications du milieu d’étude.

L’intérét croissant porté & la conservation des terres humides & travers le monde
nécessite une surveillance accrue des populations de hérons et d’aigrettes.

Seuls certains parameétres mesurés chez les hérons sont suffisamment sensibles pour
étre utilisés comme bioindicateurs.

Mais I'utilisation des hérons comme bioindicateurs a fait 'objet de nombreux débats

car la fluctuation de leurs effectifs dépend de nombreux facteurs autres que la pollution de
leur milieu de vie, de plus ils changent de milieu de vie au cours d’une année du fait que ceux

sont des oiseaux migrateurs.

Notre étude s’intéresse seulement & [’impact des pesticides organochiorés et PCBs sur
la reproduction de I’ Aigrette garzette, en Camargue.

Pour cela les paramétres choisis comme étant des bioindicateurs de la contamination
des zones humides camarguaises sont :
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- la concentration de ces pesticides dans les ceufs de ponte
- la mesure de ’épaisseur de la coquille

B) Discussion sur le choix des paramétres de notre étude,
a) Concentration des pesticides dans les ocufs

+ Discussion sur "utilisation d’oiseaux pécheurs migrateurs

1l est important de se poser la question de la validité des ocufs utilisés pour déterminer
la pollution du site reproducteur, chez les espéces migratrices.

Chez I’oiseau le follicule ovarien produit le jaune & partir des matériaux provenant du
foie, organe carrefour de stockage des contaminants provenant de 1’alimentation et du
relarguage des graisses ou autres compartiments.

Ainsi, les pesticides dans les oeufs pourraient provenir soit du quartier d’hivernage avec
lors de la migration, un déstockage des tissus, soit de l’aire de nidification avec une
contamination juste avant la ponte. (FOSSI, 1984)

C’est la seconde altemative qui est démontrée par plusieurs auteurs, sur différentes
espéces.(FURNESS, 1993)

L’argument principal repose sur le fait que les oiseaux migrateurs ont besoin de
beaucoup manger sur le site de nidification pour restaurer leur réserve et préparer dans de
bonnes conditions la saison de reproduction. Donc les ceufs devraient surtout étre le reflet de

{’alimentation locale.

Pour supprimer ce doute, les pesticides peuvent étre analysés seulement chez les
poussins qui sont nourris exclusivement de proies provenant du milieu de reproduction et
dont les tissus devraient étre un meilleur reflet de la contamination locale.

Seulement, dans le cadre de notre étude, il s’agissait de perturber le moins possible la
reproduction de I Aigrette dans son milieu, or il est plus difficile pour un couple d’oiseaux de
se remettre de la perte d’un poussin 4gé que de celle d’un ceuf.

+ Variation de la teneur en contaminants « intra-ponte » et « inter-

Les variations au sein d’une méme ponte dans un méme nid sont négligeables.

L’analyse de tous les ceufs d’une méme couvée donne les mémes résultats en résidus,
aussi P'analyse d’'un ceuf par couvée est elle suffisante sur des nids pris au hasard.
(PRESTT, 1970) '

Par contre, la concentration en résidus dans les cufs peut varier de 15 & 35 % entre le
début et la fin de la saison de reproduction, sur ’ensemble des nids pris au hasard.
(CUSTER, 1983)
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b) Epaisseur coquilliére et contamination en DDE.

L’épaisseur de la coquille est un bon indicateur de la contamination en DDE.

En effet, il existe une relation linéaire inverse entre I’épaisseur des coquilles et les
résidus en DDE dans les ceufs, chez les ardéidés. Cet amincissement coquilliére lié au DDE
est rapporté pour la premiére fois par Ratcliffe en Grande Bretagne, en 1945,

De plus, cet index de Pamincissement de la coquille ne varie pas de fagon inverse 4 la
concentration en dieldrine ou en PCBs dans les oeufs.(CUSTER, 1983)

Cependant, I’amincissement d’une coquille ne peut pas étre attribué exclusivement au
DDE du fait des intercorrélations entre les nombreux composés, méme si le DDE est celul qui
posséde {a plus forte corrélation avec la coquille amincie.(CUSTER, 1983)

D’autre part, "ordre de ponte dans la couvée est associé & une légére vanation de
I’épaisseur de la coquille qui diminue lors de I’avancée de I'incubation.

De méme des différences d’épaisseur entre les coquilles peuvent étre observées au sein
des différents couples d’ Aigrettes pouvant tenir 4 une variation de leur régime alimentaire.

Nous ne tiendrons pas compte de ces variations d’épaisseur pour notre étude car
Ohlendorf et al,, 1979, ainsi que Bunck et al, 1985, ont démontré qu’elles étaient
négligeables chez les hérons.

C) Les autres paramétres bioindicateurs de la pollution d’un milieu

D’autres paramétres ont été utilisés dans d’autres études pour suivre la pollunon d’un
milieu. Par exemple :

- Les traces de métanx dans le foie des poussins et des adultes (fer, mercure, plomb,
...). Ainsi e dosage de I’enzyme ALAD dans le sang des oiseaux permet de savoir s’ils
sont exposés au plomb par exemple.

- La mesure de I’activité des cholinestérases cérébrales informe d’une exposition aux
insecticides carbamates et organophosphorés. En effet, ces pesticides font diminuer
I’activité de ces enzymes.

- - Trois méthodes récentes évaluent la toxicité de I'ensemble des hydrocarbones
halogénés.
+ une de ces méthode est la mesure des activités hépatiques des cytochromes
P450-monooxygénases associées ( AHH, BROD, EROD, ECOD) et des protéines P450.
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+ une seconde méthode consiste & comparer I'activité enzymatique des
cytochromes P450 de cellules hépatiques de rat { H4IIE ) avec celle des cellules hépatiques de

P’échantillon étudié.

+ la troisiéme méthode consiste a calculer I’équivalence 2, 3, 7, 8-TCDD des
hydrocarbones halogénés en utilisant leurs potentiels variables estimés

- Les altérations du matériel génétique peuvent se produire lors d’exposition aux
radiations, au pétrole ou aux métaux lourds. Plusieurs méthodes existent pour mesurer
les dégits de I’ADN.

- Les PCBs, dioxine et dibenzofurane sont tenus pour responsables de malformations
observées sur certains poussins ou embryons. Certaines études se préoccupent de les
rechercher dans le milieu naturel ou de les recréer artificiellement sur des oiseaux

d’expérience.

Nous venons de voir que le succés de reproduction de I’Aigrette garzette dépend de
nombreux facteurs, dont fait partie la contamination du milieu par les pesticides. La variété
de pesticides pouvant contaminer un milieu est étendue, notre étude ne s’intéressera qu’aux
hydrocarbures organochlorés et PCBs.




II) PRESENTATION DES PESTICIDES ETUDIES ET DE
LEURS IMPACTS SUR LA REPRODUCTION DES OISEAUX

Les effets néfastes de certains pesticides sur la reproduction des oiseaux ont été
largement étudiés et reconnus depuis 1970.

La raréfaction de certaines espéces est corrélable a 1’usage intensif entre 1945 et 1970
d’insecticides organochlorés, tel le DDT, et de fongicides organomercuriels, tel le chlorure de
méthylmercure. Leur interdiction dans de nombreux pays a permis de limiter leurs effets.

Les oiseaux ont souvent représenté des espéces animales « sentinelles » car ils sont
ubiquitaires et trés mobiles donc exposés a beaucoup de contaminants.

Les produits autorisés aujourd’hui tiennent compte de cela et les risques ont beaucoup
diminué.

Les insecticides organochlorés sont délaissés au profit des organophosphorés,
carbamates et pyréthrinoides qui ne présentent pas d’effet notable sur la reproduction des
oiseaux.

Les fongicides organomercuriels autorisés présentent des risques associés au
dithiocarbamates et il serait souhaitable de voir apparaitre des produits de remplacement.

Les herbicides sont rarement mis en cause pour une action directe sur la reproduction
mais leur rdle est prédominant indirectement en modifiant le couvert végétal et en
déséquilibrant les biocoénoses.

Ce sujet d’étude ne s’intéressera qu’aux effets biologiques reconnus des organochlorés
et PCBs et plus particuliérement ceux sur la fonction de reproduction.

1) LES ORGANOCHLORES
A) Présentation et accumulation chez les étres vivants

Le DDT a été obtenu par synthése dés 1874, mais ce n’est qu’aprés 1945 qu’on s’est
intéressé a ses propriétés insecticides.

En peu de temps il a ét¢ utilisé contre tous les fléaux créés par les insectes, sans se
soucier de ses effets secondaires.

Par la suite, on a ajouté au DDT les insecticides cyclodiénes, la dieldrine, ’endrine,
Pheptachlore et d’autres qui appartiennent au méme groupe des organochlorés.

Les effets de ces produits sur 1’environnement s’expliquent par leurs propriétés
chimiques, biologiques et physiques.

Les hydrocarbures chlorés sont trés stables, avec une demi-vie de 10 a 15 ans. Leur
persistance est accrue par la stabilité encore plus marquée de leur produits de dégradation,
comme ceux du DDT qui subit dans certains tissus une décomposition progressive en DDD et
DDE.

Le DDE est la molécule la plus répandue et la plus stable.
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Les organochlorés sont des substances trés peu solubles dans I’eau, le DDT y est
presque insoluble. Par contre, ils sont trés solubles dans les solvants organiques, tels ’hexane,
le benzéne, et dans les lipides, c’est & dire les graisses et autres corps gras. Ainsi ils vont
s’accumuler dans la matiére organique.

Les étres vivants les absorbent & travers les membranes cellulaires au niveau des ouies,
des poumons, des téguments, ou de 'appareil digestif s’ils sont ingérés. Les graisses et autres
tissus des corps organisés retiennent un fort pourcentage des pesticides.

C’est ainsi que les organismes vivants tendent 4 accumuler les résidus et 4 se
contaminer, méme dans un milieu peu pollué lui-méme.

Le processus de la contamination peut se dérouler trés loin de la source.

C’est pour cette raison qu’il faut analyser les &tres vivants, plutdt que I’eau, le sol ou
I’air, pour déterminer la gravité des dangers de pollution actuels ou possibles.

En entrant dans la matiére organisée, ces composés entrent dans la chaine alimentaire et
le phénomeéne de la concentration biologique accroit grandement leur teneur.

La nourriture prise passe par la digestion et ’excrétion, mais une bonne partic de
I"insecticide qu’elle contient demeure dans [’organisme supérieur. La concentration varie en
fonction de ’ingestion et de I’excrétion, de sorte que le facteur de concentration peut vaner
de 2 a 3, et jusqu’a 100 ou 1000 fois, entre le prédateur et la proie, et méme jusqu’a 1 million
de fois dans le cas d’un carnivore, par rapport & son milieu écologique.

C’est pourquoi un organisme a ’extrémité supérieure d’une chaine alimentaire peut
donner une indication du niveau de pollution par un pesticide.

Les animaux terrestres et les oiseaux qui occupent I’extrémité supérieure de la chaine
alimentaire, concentrent dans leurs tissus les plus fortes quantités de ces produits et ils sont
les premiers a donner des signes de dépopulation et d’effets sublétaux.( FYFE, 1971)

B) Concentration chez les oiseaux et leurs pontes
a} Accumulation le long de la chaine alimentaire

Généralement les plus fortes concentrations en résidus d’insecticide sont trouvées chez

les rapaces et les oiseaux piscivores.
Plusieurs études menées en différents endroits du globe par différents auteurs

aboutissent a cette méme conclusion.

+ En Angleterre, une étude montre que la différence de niveaux de contamination en
résidus organochlorés et PCBs, entre les différentes espéces piscivores, est plus probablement
due aux variations de teneur des proies en résidus, qu’a des différences physiologiques entre
chaque espéce. (PRESTT, 1970)

+ En Isradl, les insecticides utilisés dans les plaines cotiéres, qui sont de grandes zones
d’agriculture intensive, ont fait diminuer le nombre de rapaces dont I'épervier, grand
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prédateur d’autres oiseaux, favorisant ainsi I’essor des populations de volatiles nuisibles pour
Pagriculture, comme le merle noir, le moineau domestique et le bulbul d’Arabie.

Une étude menée sur seize espéces d’oiseaux avec des régimes alimentaires différents
permet de diviser les oiseaux en deux groupes :

Les granivores, herbivores, omnivores, insectivores, frugivores, et les combinaisons de
ces différents régimes entre eux, représentent un groupe avec de faible taux de contaminants
dans Jeurs oeufs.

Au contraire, les oiseaux carnivores et encore plus les piscivores (Hérons gardeboeufs,
bihoreaux et Aigrette garzette) pondent des oeufs trés contaminés.(PERRY, 1990)

+ Au Canada, une étude de la contamination par les composés organochiorés, d’un
échantillon de 15 espéces d’oiseaux, dans le deita du Fraser, montre que les concentrations les
plus élevées se retrouvent par ordre décroissant chez les éperviers (6 fois plus que les autres
espéces), puis viennent les hiboux, les hérons, les passereaux, les mouettes et goéiands et

autres oiseaux aquatiques.
Parmi les rapaces les prédateurs d’oiseaux sont plus contaminés que ceux de

mammiféres, de méme, les proies & plumes sont plus contaminées que les proies a
poil (KEITH, 1971)

+ Dans le Golfe de Californie, les Hérons gardeboeufs ont toujours eu des taux en
pesticides inférieurs aux autres espéces de Hérons car ils sont insectivores et pas piscivores.
(MORA, 1991)

+ L’aire du Delta du Danabe est une des plus importante zone de concentration de
marais d’Europe.
Une étude montre les différences de répartition des contaminants dans le jaune et

Palbumen.

Le rapport PCBs/DDE est dans cette étude toujours inférieur a un, ce qui est bas en
comparaison des valeurs trouvées pour les oiseaux aquatiques de la Méditerrance, de
I’atlantique et autres lieux.

La différence de contamination entre les sept espéces d’oiseaux €tudiés s’explique par
leur alimentation.

Dans cette étude ont peut diviser les oiseaux en deux groupes selon leurs niveaux de
contamination.

Les oeufs de canard colvert, ibis falcinelle, hérons cendré et bihoreau contiennent des
pesticides organochlorés en faible quantité.

A I’opposé, ceux du grand cormoran, du cormoran pygmée et du pélican blanc sont trés
concentrés en hydrocarbures chlorés.

~ Dans le premier groupe, ils mangent des plantes, des petits organismes aquatiques
(crustacés...) et des poissons mais pas en exclusivité.
Dans le second groupe, ils ne se nourrissent que de poissons.
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Les pélicans qui ne péchent gu’en surface, sont ensuite moins atteints que les cormorans
qui peuvent plonger jusqu’a plusieurs métres, or les poissons des eaux profondes sont plus
contamines par les polluants.

Ces varniations s’expliquent ausst par le type de proies, leur taille et leur age.

Les effets additifs ou synergiques des différents contaminants entre eux, sur le succés de
la reproduction, ont fait I’objet de recherche (FOSSI, 1984)

b) Concentration dans un individu

La répartition du DDE dans les tissus, montre qu’il se concentre surtout dans la peau et
les plumes, puis dans le coeur, dans le foie, le cerveau et beaucoup moins dans les muscles

pauvres en graisses.

C) Toxicité des organochlorés chez les oiseaux

a) Présentation générale de leur toxicité

Dés 1974, des expériences menées sur des volailles 4 qui I’on donnait ad_libitum
différents organochlorés tendaient a prouver que pour tuer les quantités ingérées devaient étre
gigantesques et fa durée d’ingestion importante

I a également été démontré que les oiseaux sont susceptibles de tomber malade plus
souvent, car les organochlorés mais aussi les PCBs les rendent plus sensibles aux infections
virales, bactériennes et aux parasites.

L’ingestion d’insecticides organochlorés n’a pas provoqué un amincissement de la
coquille lorsque la diéte contenait au moins 3% de calcium.

La fertilité et I'éclosion des oeufs se voit diminuées par ’ingestion ou Pinjection de
certains organochlorés et PCBs, de méme que des effets tératogénes sont possibies.

Le Kepone et les insecticides chlorés polycycliques ont des effets oestrogéniques et
androgéniques sur certaines especes.

Certains organochlorés dont le DDT affectent les enzymes des microsomes du foie et de
ce fait les réactions de détoxification des composés étrangers (hydrolyse, oxydation,
réduction... ) sont réduites, ce qui peut augmenter la toxicité des autres pesticides.

L’aldrine est métabolisée en dieldrine. Aprés un apport alimentaire de dicldrine, elle se
retrouve dans la graisse, le foie, les oeufs et les excréments,

Dans le foie des poussins le DDT est transformé en TDE et DDE qui se stockent tous

trois dans le tissu adipeux.(FOSTER, 1974)

Les composés organochlorés sont toxiques pour beaucoup d’espéces animales, dont les
arthropodes, les mollusques, et tous les vertébrés.

Ils sont essentiellement des neurotoxiques.

La toxicité aigu@, que I’on exprime souvent par la dose 1étale 50 (DL 50), varie selon les
composés et les espéces. La DL 50 est la dose 1étale pour obtenir 50% de mort sur I’effectif
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étudié Ces DL 50 sont bien connues chez le rat mais ignorées pour la plupart des autres
organismes de I’environnement.

Bien que plusieurs cas d’empoisonnement par ces composés aient été signalés parmi la
faune, ce n’est pourtant pas dans leur toxicité aigué que résulte la menace la plus redoutable.

La gravité de la pollution tient du fait qu’ils peuvent produire des effets secondaires
sublétaux en exposition chronique.

Les effets de sublétalité, sans avoir une gravité suffisante pour causer la mort, se
manifestent généralement chez I’animal par la diminution d’une de ses fonctions vitales.

Dans certains cas, ¢’est le déréglement du comportement; dans d’autres, le dérangement
de fonctions physiologiques, dont celle de la reproduction.

Une diminution de la ponte, une baisse des éclosions ¢t de la viabilité des jeunes, des
changements d’ordre génétique avec altération chromosomique sont démontrée chez
plusieurs espéces d’oiseaux et de poissons.

La modification de I’épaisseur des coquilles d’oeufs a été mise en lumiére en tant
qu’indication maitresse du réle du DDE dans la diminution des populations de plusieurs
espéces d’oiseaux dans le monde.

L’ amincissement de la coquille est attribuable au déréglement du métabolisme du
calcium a la période de ponte. Le DDE stimule la production d’enzymes hépatiques qui
décomposent les stéroides régulateurs du métabolisme du calcium.(FYFE, 1971)

b) Effets sur le comportement

En 1967, une étude est menée, durant la période reproductrice, sur un échantillon de
hérons cendrés, dans une colonie du Lincolnshire.

Les plus grosses pertes correspondent & des échecs de ponte et a la mort de trés jeunes
poussins.

Un comportement aberrant est remarqué chez deux couples. Un poussin en parfaite
santé est retrouvé expulsé de son md, tandis que ses parents recommencent une nouvelle

ponte.
Un mile a mangé les 21 oeufs que la femelle pondait.(MILSTEIN, 1970)

Une déviation du comportement parental des grands hérons bleus, a été notée dans une
colonie de 'lowa aux USA, avec de fortes concentrations en dieldrine (>13 ppm) et de DDE
(>115 ppm) sur trois poussins nouvellement éclos provenant du méme nid, dont les parents
mangeaient leurs oeufs.(KONERMANN et al. ; 1978)
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c) Effets sur ]a reproduction

Certains effets sont attnbuables éu DDT lui méme, d’autres a ses métabolites
notamment le DDE particuli¢rement rémanent.
Mais il est beaucoup plus difficile d’établir le réle exact des organochlorés par rapport

aux PCBs.
Drautre part, les doses actives varient selon les composées et les especes.

En effet, tous les produits n’ont pas le méme effet et tous les oiseaux ne possédent pas
la méme sensibilité vis a vis des mécanismes perturbant la reproduction .

Ainsi les espéces sauvages sont beaucoup plus sensibles que les Gallinacés, seuls
utilisés dans les études expérimentales.

De plus, méme si plus de la moitié¢ des coquilles sont retrouvées félées dans la ponte
d’une colonie de Hérons cendrés, leur population n’a pas montré de diminution pour autant,
sans doute grice a leur faculté de renouveler les pontes.(COOKE et al., 1976). C’est pourquo:
il est difficile d’évaluer avec précision les effets des contaminants sur la fonction de

reproduction.

Leurs effets sont multiples et concernent tant la fonction de reproduction de i’adulte
que celle de " organisme en voie de développement.

Ainsi ils perturbent la ponte en retardant la premiére ponte, en modifiant le rythme de
ponte, en diminuant le nombre d’oeufs pondus et & trés forte dose en stérilisant Je méle ou la
femelle.

D’autre part, ils diminuent ’épaisseur des coquilles, fragilisant les oeufs qui se brisent
lors de la couvaison.

Enfin, ils augmentent la mortalité embryonnaire ce qui fait baisser le taux d’éclosion et
la mortalité périnatale est aussi plus importante pendant la premiére semaine a cause d’un
affaiblissement de la vitalité des oisillons. (BURGAT- SACAZE, 1993)

i m 1smes

a) Les perturbations hormonales

Le DDT, ses métabolites (op’DDT et op’DDD), et les PCBs augmentent la dégradation
des hormones stéroides sexuelles : les oestrogénes et les androgeénes.

En effet, les organochlorés agissent comme inducteurs puissants des systémes
enzymatiques microsomaux des cellules hépatiques normalement impliques dans le
catabolisme de ces hormones.

Le taux d’oestrogéne circulant diminue ce qui retarde la ponte.

L’op’DDD inhibe de plus la synthése des stéroides.
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L’effet inducteur est extrémement variable selon les composés, espéce considérée et la
dose.

Il a éé démontré chez les mammiféres que 1'op’DDT et le DDE ont des effets
cestrogéniques directs : chez les oiseaux maéles ont peut observer des atrophies
testiculaires.(BURGAT- SACAZE, 1993)

b) L’altération du métabolisme calcique

La coquille est une source importante de calcium pour le développement de I’embryon.

Chez les oiseaux domestiques, le poids de la coquille baisse de 5% durant le dernier
quart de ia période d’incubation.

Il n’a pas été trouvé de changement significatif dans I’€paisseur de la coquille ou
I’indice d’épaisseur, avec les oeufs de hérons bihoreaux, pendant "incubation.

1.’épaisseur de la coquille est influencée par P'ordre de ponte des oeufs, mais surtout
selon le couple de hérons par son régime alimentaire.

Quelque soit ’espéce étudiée, en général la moyenne d’amincissement physiologique
de D’épaisseur de la coquille, est bien inféricure 4 celle nécessaire 4 diminuer le succes
reproducteur.

Aussi la variation de P’épaisseur de la coquille est suffisamment faible pour étre
négligée et pour pouvoir tenir compte des corrélations entre le taux de résidus dans les oeufs
et I’'amincissement de la coquille.

11 est donc possible d’évaluer I'impact des organochlorés sur la reproduction, sans
prendre en considération le stade de développement de I’embryon.

Cependant les résultats sur des oeufs d’espéces précoces avec un embryon a terme,
devront étre utilisés avec précaution.

Une diminution de I’épaisseur de la coquille d’environ 20% est considérée indiquer
une baisse du succés reproducteur pour une population ou un individu.

La fragilisation des oeufs est nettement corrélable 4 une diminution de I’épaisseur de la
coquille et an manque de carbonate de calcium coquillitre.

L’incorporation de calcium dans la coquille est le terme final de processus complexes
dans lesquels le DDT intervient de fagon variée.

Il diminue I’absorption intestinale du calcium alimentaire, sans interférer avec la
vitamine D3 (cholécalciférol) qui est le facteur de régularisation le plus important.

Par des mécanismes encore mal connus mettant en jeu des interactions hormonales, les
réserves calciques osseuses de calcium sont réduites et la mobilisation intense et rapide de
calcium lors de la ponte vers 1’ utérus se fait moins bien.

Une des principales causes d’altération coquilliére est la diminution du dépdt de
calcium dans la chambre coquilliére.

Plusieurs mécanismes pourraient expliquer ce phénoméne : ["effet inhibiteur du DDT
sur I’ATPase des cellules épithéliales des glandes coquilliéres qui est une enzyme nécessaire
au transport actif du calcium et I'inhibition de I'anhydrase carbonique qui permet la
formation de carbonate 4 partir de CO2 et H20.(BURGAT-SACAZE, 1993)
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2) Les répercussions

L’utilisation de pesticides organochlorés entraina des troubles de la reproduction des
oiseaux qui contribuérent au déclin de certaines espéces cotnme les rapaces et les oiseaux
pélagiques.

Chez de trés nombreuses espéces ont démontra un amincissement de la coquille.

De plus une relation inverse linéaire, entre I’épaisseur des coquilles d’oeufs récoltés sur
le terrain et les résidus de DDE dans les oeufs ou les oiseaux, fut vérifiée dans la majorité des
cas.

Ce niveau de corrélation vari¢ selon I’espéce.

Cette corrélation est beaucoup moins nette avec le DDT, le DDD, la dieldrine, et les
PCBs et elle n’existe pas avec les résidus 'HCH qui expérimentalement ne modifie pas la
coquille de I’oeuf.

D’autre part le nombre d’oeufs trouvés brisés dans les nids a augmenté, au contraire le
nombre d’oisillons vivants a diminué.

1l est intéressant de noter I’évolution inverse de certains faits depuis I’interdiction du
DDT. Ainsi, par exemple, entre 1979 et 1983, il est mis en évidence une diminution
significative des hydrocarbures chlorés dans les oeufs de Hérons bihoreaux et d’Aigrettes
neigeuses, au cours du temps, dans I’Oregon ¢t le Nevada. (HENNY, 1985)

11 est cependant difficile d’évaluer a partir de quel pourcentage d’amincissement, 1’oeuf
se trouve réellement fragilisé.

Des problémes de reproduction se produisent pour certaines espéces avec des valeurs
critiques de DDE dans I'oeuf. Ces effets néfastes se manifestent par des oeufs casses,
disparus, une diminution du taux d’¢closion, une coquille amincie. Ces seuils critiques de
concentration en DDE sont vérifiés dans de nombreuses études (FINDHOLT, 1984 et
HENNY, 1985) . Pour le héron bihoreau il est de 8 mg'kg (ppm) exprimé en poids humide,
pour Paigrette neigeuse il est de 5 ppm, pour I'ibis (Plegadis chihi) il est de 3 ppm et il
n’existe pas de seuil critique pour les échasses (Himantopus_mexicanus) qui sont moins
sensibles au DDE que les Hérons.
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2) LES POLYCHLOROBIPHENYLES
A) Présentation et accumulation chez les oiseaux

a) Présentation

Avec plus d’un million de tonnes produites dans le monde depuis 1929, les
polychlorobiphényles ou PCBs constituaient, jusqu’a leur interdiction dans les années 70, des
composants communément employés dans la fabrication des résines, des adhésifs, des
peintures, des encres, les vernis, Jes matiéres plastiques souples, etc...

Connus depuis 1881, ils étaient surtout abondamment utilisés comme fluides
di¢lectriques dans les transformateurs (en France sous I’appellation « pyraléne » } et comme
fluides hydrauligues et caloporteurs.

Cependant, I’emploi de ces PCBs représentait des risques toxiques, avec notamment
I’émission des dioxines aprés un incendie, poussant les pays membres de la CEE 4 interdire
dés 1985, la commercialisation de ces appareils a fluides.

Les PCBs furent néanmoins largement répandus dans notre milieu naturel, pendant plus
de cinquante ans, par le biais des décharges, des incinérateurs de déchets et des épandages de
boues provenant des stations d’épuration.

L’incinération de matériaux contenant des PCBs, facilite leur entrée dans ’atmosphere.

Ainsi depuis la fin des années 60, les études attestent de la contamination des eaux par
les PCBs.

De méme, la présence de ces résidus dans les organismes vivants a été montrée maintes
fois, aussi bien chez les animaux que dans les végétaux.

Or cette pollution aujourd’hui est loin d’avoir disparu et s’avére particuliérement
tenace. (CHEVREUIL, 1992)

Les PCBs sont des composés organiques synthétiques a longue durée de vie, de formule
générale C12HnC110-n,

Il existe 209 congénéres possibies qui différent par leur nombre d’atomes chlore et leur
structure.

Alors qu’avant on ne savait donner que la concentration totale de PCBs, la
chromatographie avec colonne capillaire en phase gazeuse, a permis de séparer et de
quantifier les différents congénéres.

L’analyse spécifique est importante parce que les propriétés, le comportement
environnemental et la toxicité des congénéres pris individuellement sont maintenant mieux
connus.

Certains PCBs augmentent [’activité des cytochromes P450 oxygénase (PCBs
« coplanaires » ou Dioxin-like)

IIs sont les premiers catalyseurs de réactions métaboliques produisant des agents
mutagénes et carcinogénes.

Les PCBs ont pour effets classiques d’entrainer une perte de poids, une atrophie du
thymus, une diminution de la réponse immunitaire, une hépatotoxicité, une baisse de la
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fonction reproductrice, de la porphyrie et chloracné. Ils sont de plus des agents carcinogénes,
teratogénes et mutagénes.(BOMPHREY, 1993)

b)_Bioaccumulation

Pour comprendre ces phénoménes de bioaccumulation des PCBs chez les oiseaux, une
étude intéressante a été menée en Angleterre. De 1988 4 1990, un grand nombre de PCBs ont
été dosé dans les tissus d’une sélection d’oiseaux prédateurs d’ Angleterre.

Certains congénéres peuvent s’ accumuler fortement le long de la chaine alimentaire, les
especes prédatrices sont donc les plus vulnérables.

Les oiseaux sont particuli¢rement sensibles aux PCBs car ils possédent une faible
activité enzymatiqgue monooxygénase microsomale hépatique et ils peuvent donc
présenter de la difficulté & détoxifier les xénobiotiques.

Pour Pétude, des échantillons de tissus différents, prélevés sur un héron cendré
particuli¢rement contaminé en organochlorés et PCBs, ont été analysés.

Il est possible de conclure qu’il n’y a pas de variation des teneurs des différents
congénéres PCBs ou de leur somme d’un endroit & Pautre au sein d’un méme organe.

Si les résultats sont exprimés en unité de poids humide ou de lipide, il y a de grandes
différences dans la somme des PCBs entre les différents tissus d’un méme individu.

Cependant des différences subtiles peuvent étre masquées par plusicurs facteurs :

+ une mobilisation des graisses avant la mort de I’animal (par la maladie ou le jeiine)

+ des processus actifs de dépdt des PCBs dans certains tissus

+ le mode d’extraction des graisses avec I’hexane qui ne tient pas compte du fait que les
PCBs peuvent sans doute s’accumuler dans différents types de lipides.

Il est a noté que I’étude a retrouvé les trois mémes pics chez huit espéees étudiées

différentes, avec les congénéres 153, 180, et 138,
Toutes les études effectuées jusqu’alors sont dominées par ces trois congénére 153,

180, et 138.

Le pourcentage de contribution relatif de chaque congénére, rapportée i la somme
globale des PCBs, est constant dans tous les tissus d’un méme individu.

Ainsi la somme des trois congénéres chez un héron représente 31 % des PCBs totaux

en tout endroit de son corps. Tandis que chez trois autres provenant d'un autre endroit et
d’dge différent, cette somme est de 42 %.
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Ainsi, selon P’dge, le sexe et le lieu géographique d’alimentation des hérons cendrés,
ce pourcentage de contribution des congénéres 153, 180, et 138 sera différent d’un héron a

Vautre.

Cette étude semble démontrer que le modéle de répartition des PCBs dépend plus du
régime alimentaire que des facultés de bieaccumulation de I’espéce.

La bioconcentration se fait de facon plus importante dans un environnement marin
que terrestre. (BOMPHREY, 1993)

La teneur en PCBs dans les ocufs augmente avee Pavancée de Ia saison des pontes.
(CUSTER, 1983)

B) Toxicité des polychlorobiphényles

11 est difficile de dissocier les effets des PCBs seuls de ceux des PCBs associés aux
organochlorés.

a) Effets sur 'épaisseur des coquilles

+ Pas de corrélation directe avec I’index d’épaisseur de Ratcliffe :

Une étude tenta de prouver le contraire, mais ses résultats, contredirent les conclusions
de beaucoup d’autres. Elle consista & donner a manger a des couples captifs de faucons
crécerelles d’Amérique, de I’ Aroclor 1248 afin d’étudier I'impact des PCBs seuls sur le
succés de la reproduction. Les effets du DDE seul ou du DDE associé aux PCBs sur
I’amincissement de la coquille sont maintenant bien connus, par contre il est trés difficile
d’émettre des conclusions sur les effets des PCBs seuls sur cet amincissement. L’ expénence
menée par Lowe suggére que I’index d’épaisseur de Ratcliffe est plus sensible 4 une diéte &
base d’Aroclor 1248 que I’épaisseur de la coquille elle- méme, (LOWE, 1991)

Toutes les autres études ne trouve aucune corrélation entre cet index, ou 1’épaisseur
coquilliére et la teneur en PCBs des ceufs.

+ Une autre étude, révéle que les PCBs peuvent aussi diminuer & trés faible dose, le

taux d’éclosion et I'épaissenr des coquilles en association avec les organochlorés,
(RISEBROUGH, 1968) '
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b) Mortalité embryonnaire et effets tératogénes

Une étude s’est intéressée aux taux de résidus PCBs contenus dans les oeufs de hérons
bihoreaux car des poussins avec des anormalités ont ét¢ trouvés dans leurs colonies, mais
aussi chez d’autres oiseaux piscivores des Grands Lacs.

Entre 1972 et 1973, au niveau du lac Ontario, sont toujours décelés les plus forts taux
de contamination en PCBs chez toutes les espéces, et ¢’est aussi la que sont relevés les plus
grands nombres de malformations de poussins.

La classification par ordre croissant des moyennes des taux de PCBs dans les oeufs (en
fonction du poids sec) est de 257 ppm chez la Sterne pierregann , 304 ppm chez le Héron
bihoreau, 359 ppm chez la Sterne Caspienne et 580 ppm chez le Goéland argenté.

Cependant, le Goéland argenté avec ses oeufs les plus contaminés, est ’espéce la moins
touchée par les malformations.

A I’opposé, chez la Sterne pierregarin aux oeufs a la plus faible teneur en PCBs, on
trouve le plus de poussins anormaux.

D’autres études constatent et confirment cette différence de sensibilité, selon les
espéces, aux agents tératogeénes.

Les PCBs n’agiraient pas au méme moment sur le cycle reproducteur selon les
espéces et chez le Goéland argenté en entrainant une mortalité embryonnaire les effets
tératogénes sont masqués. (GILBERTSON, 1976)

Les différentes altérations morphologiques rencontrées chez les poussins d’oiseaux

piscivores sont :

un bec croisé

une déviation latérale de la mandibule supérieure

un pied surnuméraire a 1’articulation tarsométatarsienne

une impossibilité de voler par un manque de plumes sur les ailes et la queue a
3 semaines d’age

des déformations variées sur le bec, les yeux et les pieds

des oedémes

une impossibilité de se tenir debout ou de marcher par une anomalie du
glissement du tendon gastrocnémien (pérosis des volailles). (CUSTER, 1983)
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3)  CONTAMINATION DES MILIEUX AOQUATIQUES
CAMARGUAIS

La pollution des milieux aguatiques camarguais, il y a trente ans n’était déja pas
négligeable.

Cette pollution est liée 4 une certaine pratique de l'irrigation des cultures, notamment
des riziéres et trouve son origine soit dans I’eau du Rhone, soit dans les traitements agricoles.

(HEURTEAUX, 1973)
La culture du riz est intensive a Ja fois en terme de surface et de pesticides utilisés.

L’eau provenant du Rhéne circule a travers de nombreux réseaux de canaux et de digues lors
des activités d’irrigation et de drainage.

Le Lindane est I’organochloré le plus utilisé en 1996.

Les champs sont inondés de la mi-avril & septembre et le Lindane est répandu des mai.

L’eau provient du Rhone mais aussi des eaux de drainage sont utilisées pour remonter
le niveau des marais d’eau douce.

a) Contamination des marais par les pratiques d’irrigation des culture

La pratique intensive et extensive de I'irrigation des cultures en Camargue nécessite
I’introduction 4 P'intérieur du delta d’un volume d’ean du Rhéne trés important.

Au moment de notre étude en 1996, la culture intensive de riz couvre 23 000 ha.

En 1970, les riziéres couvraient environ 10 000 ha entre les deux bras du fleuve et
consommaient entre 20 000 et 35 000 m’ d’eau par ha et par an suivant le mode d’arrosage

utilisé (arrosage classique ou « & la surverse »).

Parmi les 3500 ha de vignes, celies qui sont instaliées en terrain limoneux sont
submergées en novembre-décembre, pour lutter contre le phylloxéra et accessoirement
dessaler les terres. Elles consomment entre 7000 et 10 000 m® d’eau par ha et par an.

Les cultures fourragéres (prairies, luzerniéres, mais), les cultures maraichéres et les
vergers sont occasionnellement irmiguées en période de sécheresse.

Le volume d’eau nécessaire 4 I'irrigation représente environ 400 millions de m’ par an,
dans le début des années 70.

Une partie de cette eau est reprise par {’évapotranspiratton ou stockée dans la nappe
aquifere, le reste est recueilli par les canaux de drainage.

Certains de ces canaux sont équipés de stations d’assainissement qui permettent de
rejeter au Rhine ou 4 la mer, en tout ou en partie, les eaux de drainage.

Mais les canaux de Roquemaure et de Fumemorte, et ceux des propriétés riveraines sont

dépourvus de telles stations.
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Les retours d’irrigation des quelques 2 200 ha de niziéres et 500 ha de vignes qu’ils
drainent, s’écoulent au Vaccarés, si bien que le systéme des étangs centraux camarguais
(Vaccarés et étangs inférieurs) ne peut échapper 4 une certaine contamination par les déchets
véhiculés par le Rhone (résidus industriels, hydrocarbures, détergents, micro-organismes,
radioéiéments) et par les résidus de produits phytosanitaires et d’engrais utilisés en
agriculture a I’intérieur du delta. (HEURTEAUX, 1973)

b) Contamination des marais pour la pratique de la chasse au gibier d’eau

La pollution des milieux camarguais est également imputable, pour une part non
négligeable, aux aménagements d'étangs et de marais pour la chasse au gibier d’eau.

Ces aménagements consistent a remplir les plans d’eau avant |’ouverture, et a Jes vider
par gravité aprés la fermeture de la chasse.

L’eau utilisée est puisée dans le Rhdne aussi bien que dans les canaux de drainage des
riziéres.

C’est donc dans tous les cas de I’eau douce ou douceitre et plus ou moins polluée qui
est introduite sur les plans d’eau, et qui aprés usage est en partie écoulée au Vaccares.

(HEURTEAUX, 1973)

¢} Origine agricole et industrielle de la pollution des eaux

L’origine agricole ne fait pas de doute pour les résidus de PCBs en tant qu’adjuvant de
spécialités commerciales de pesticides agricoles. Il existe méme un insecticide en riziculture
en 1973 ou leur présence est mentionnée.

L’isomére gamma de I’HCH (Lindane) a été utilisé comme pesticide en riziculture
jusqu’a son interdiction en 1998,

Les autres résidus détectés comme les organophosphorés sont pour ’essentiel d’origine

agricole.
Parfois le DDT a ét¢ décelé encore utilisé au moment de I’étude pour tuer « les vers des

riziéres » et les triops, proies des aigrettes et dans la désinfection des champs de mais.
(HEURTEAUX, 1973)

Mais I’agricuiture n’est pas la seule source potentielle de pollution. En effet, le Rhone
traverse d’importantes zones industrielles au Nord de la Camargue. De plus, un vaste
complexe industriel Fos-sur-Mer, est entouré de terres humides, au sud-est du delta, prés de
I’embouchure du Rhéne.

Les PCBs trouvés dans les eaux camarguaises ont donc aussi une origine industrielle
probable.

s dans les milie uatigues

Les organochlorés sont en trés faibles quantité dans les eaux mais de fagon constante.
Ils sont retenus dans les sols et peuvent étre libérés peu & peu.
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Les quantités de ces résidus, absents initialement des milieux naturels, auront tendance
a augmenter en raison de leur rémanence et d’apports renouvelés.

En ce qui concerne les milieux cultivés eux-mémes, les organismes vivants qui s’y
trouvent subissent momentanément ’effet direct et relativement massif des traitements
chimiques.

L’analyse d’une eau n’est pas suffisante pour déterminer tous les résidus pouvant s’y
trouver.

En effet, on a trouvé, dans le cas du Vaccarés du DDT dans les végétaux et du DDE et
de la dieldrine dans les poissons alors que rien n’a jarnais été détecté dans son eau.

Les espéces végétales aquatiques, semi-aquatiques et le riz, absorbent et concentrent les
produits (alpha et gamma HCH, DDT et PCBs) avec des taux d’accumulation par rapport a
I’cau (rapportés a la matiére séche) variant de 16 & 20 000 suivant les espéces et les produits.

Au sein d’une plante, la teneur des résidus est plus élevée dans les feuilles que dans les
racines ou les tiges. Les produits se concentrent également dans les fruits des plantes. D’un
végétal A ’autre les possibilités d’absorption et de dégradation sont différentes.

Certaines algues (entéromorphes) ont un pouvoir accumulateur élevé.
(VAQUER, 1973)

Une étude menée en 1976, montre qu’avant la mise en eau, le gama HCH est déji
présent 3 une concentration de 0,11 mg.m™ dans les riziéres camarguaises. Cette présence est
d’origine rhodanienne.

Aprés traitement, la concentration de Lindane dans ’eau de la riziére décroit avec une
durée de demi-vie légérement supéricure & un jour et rejoint son niveau de concentration
résiduel de 0,08 mg.m"”’ en une dizaine de jours et reste stable jusqu’a la fin de la période de
submersion.

La pollution est donc trés passagére par rapport  la durée de submersion des riziéres.

La concentration dans Jes Triops cancriformis est de 2.08 mg/kg de poids frais.

La durée de demi vie moyenne est de 1,2 an pour le gama HCH dans un sol non
submergé.

La rapidité de la dégradation dans le sol de la riziére est due aux conditions physico-
chimiques du soi et en particulier son anaérobiose.

En effet plusieurs souches de bactéries trés spécialisées ont pu étre isolées d’un sol de
riziére, qui utilisent le lindane comme seule source de carbone en conditions anaérobies.

La dégradation du gama HCH dans ces conditions est de moins d’un mois.

Le sol des riziéres joue un rdle filtrant assez efficace et il ne semble pas qu’une
contamination de 1a nappe aquifére de Camargue soit a craindre du fait des pesticides utilisés
en riziculture. (PODLEJSK], 1980)
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€) Conclusion

La conciliation de I’agriculture et de la conservation de la nature en Camargue est
subordonnée a deux conditions : le rejet au Rhéne de toutes les eaux de drainage des cultures
jusqu’a présent déversées dans le Vaccarés et la recherche de pratiques culturales moins
poltuantes que celles actuellement employées.

11 faudrait dans un avenir proche parachever le réseau d’assainissement préexistant,
faire fonctionner & plein régime les stations de refoulement des eaux usées au Rhdne et
interdire I’ « arrosage a la surverse ».

La Camargue offre a la culture du riz des conditions climatiques limites, surtout pour
les variétés a cycle long. Ces conditions ne permettent & fa plante de triompher aisément de
ses parasites animaux et végétaux que si elle est cultivée dans un état optimal de résistance.
Or la culture en semis directs ne favorise guére la résistance naturelle du riz, qui ne peut
surmonter les obstacles qu’a grand renfort d’herbicides et d’insecticides. Les dépenses
engagées pour lutter contre les ennemis du riz par la voie chimique sont de plus en plus
lourdes, et l'efficacit¢ des herbicides jusqu’alors employés est souvent aléatoire.
Actuellement, compte tenu du prix de revient et du moins bon rendement des semis directs, il
pourrait étre tout aussi rentable d’utiliser la pratique du repiquage précédé d’un désherbage
mécanique et suivi d’'un désherbage manuel pour les riziéres particuliérement infestées.
(HEURTEAUX, 1973)
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III) ETUDE EN MAI 1996, DE LA CONTAMINATION DES
(EUFS D’AIGRETTE GARZETTE, EN CAMARGUE, PAR LES
ORGANOCHLORES ET PCBS

La Station Biologique de la Tour du Valat a mitié une étude 4 long terme de I’ Aigrette
garzette en 1968 sous la direction du Dr. Heinz Hafner, ainsi qu’un monitoring des autres
Ardéidés coloniaux.

Ces études ont permis de bien définir les exigences écologiques fondamentales des
Ardéidés arboricoles pendant leur reproduction en Camargue.

Le programme de marquage représente un outil intéressant en ce qui concerne la
biologie de conservation de Egretta Garzetta.

En effet, outre les informations sur la dispersion, ce programme fournit des
renseignements sur I’dge des oiseaux nicheurs, le degré de philopatrie et le taux de survie des
poussins en relation avec la nature des lieux d’alimentation disponible aux alentours des
colonies.

La Station de 1a Tour du Valat en collaboration avec le Laboratoire de Toxicologie de
I’Ecole Nationale Vétérinaire de Lyon 2 mis en place une étude sur I’impact des contaminants
(organochlorés, PCBs) du milieu camarguais sur la reproduction des hérons.

Parmi les hérons, " Aigrette garzette fut V'espéce choisie pour différentes raisons : elle
est numériquement bien représentée, elle se reproduit localement et on dénombre plusieurs
colonies distinctes (8 ou 9) qui sont présentes dans les différentes zones naturelles de la
Camargue.

De plus, le comportement alimentaire de cet oisecau est sélectif (essentiellement
piscivore) et dans un rayon d’action limité (5 km environ) autour de la colonie en période de
ponte. L’Aigrette colonise aussi bien les zones d’eaux saumitres que les zones salines, les
marais, les riziéres, etc.

L’étude de cette espéce permettra d’obtenir une estimation des sources principales des
contaminants en fonction du milieu, en comparant les résultats toxicologiques des différentes
colonies et en intégrant les éléments disponibies sur les ressources alimentaires des oiseaux
pour chaque colonie.

1) DEROULEMENT DE L’ETUDE

Les Hérons sont depuis longtemps utilisés comme bio-indicateurs de la contamination
et dégradation de {"environnement. Iis sont en particulier sensibles 4 la pollution chimique
des eaux qui se traduira par une baisse de leur succés de reproduction ou voire d’un abandon
du site.

Nous avons vu que le succés de reproduction de ['aigrette dépend de plusieurs
paramétres. La teneur des toxiques dans les oeufs en est un. Les oeufs d’aigrette en Camargue
n'ont jamais été analysés auparavant, aussi les résultats pour cette année 1996 sont-ils
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difficilement interprétables puisqu’il n’existe aucun élément de comparaison direct. Ces
résultats serviront de base de données pour les années a venir.

A) Prélévement des ceufs en Camargue

J’ai été chaleureusement accueillie par I'équipe chargée d’étudier les Hérons, dirigée
par Heinz Hafner. La récolte des oeufs s’est étalée entre le 14 mai 1996 et le 30 mai 1996. Le
ramassage des oeufs pendant cette période de I’année, s’est effectu¢ dans le cadre des
activités d’étude du succes de reproduction de I’ Aigrette garzette. Ainsi, j’at pu parallélement
participer aux marquages des nids, et aux baguages des poussins.

L’étude du succés de reproduction de I’Aigrette garzette nécessite des contrdles
réguliers d’un grand nombre de nichées afin de déterminer la proportion d’oeufs et de jeunes
perdus entre la ponte et I’émancipation, et si possible de préciser les causes de cette mortalité.

a) Les différentes étapes sur le terrain permettant d’étudier le succés de
reproduction

Dans un premier temps les colonies sont localisées par vue aérienne d’un

petit avion, puis sont codifiées par un numéro.

Puis au sein d’une colonie certains nids sont marqués aprés la période d’incubation,
c’est & dire un mois aprés le début de I’établissement de la colonie.

Le suivi des nichées se fait tous les 7 & 10 jours jusqu’a ce que les poussins atteignent
I’4ge de 25 jours car passé ce délai, ils quittent souvent le nid pour se cacher dans les
branchages.

Par la suite 4 30 jours ils commencent a voler et il devient impossible d’évaluer leur
mortalité.

Ce travail se répartit de mai & juillet car si les poussins des nichées précoces sont
volants dés la mi-juin, ceux des nichées les plus tardives commencent seulement a éclore en
juillet. La période de ponte dure de début mai & mi-juin.

L’arrivée dans les colonies doit se faire tdt le matin, ainsi I’entrée dans "héronniére a2
lieu avant 8 heures. :

La colonie est le plus souvent protégée des prédateurs par des dtendues deau; des
cuissardes sont donc nécessaires pour traverser les étangs ou marais et rejoindre la colonie
arboricole, parfois méme c’est la barque qui est utilisée. _

L’atmosphére d’une colonie est impressionnante. Des milliers de poussins réclament de
la nourriture. Des poissons , des amphibiens et des invertébrés régurgités jonchent le sol et
dégagent une odeur nauséabonde. Ici et 12, au pied d’un arbre, un poussin ou un adulte est
trouvé mort.




Le temps passé dans une héronniére ne doit pas excéder une heure, car au dela de cette
période, les oeufs et les jeunes poussins délaissés de leurs parents, sont en danger.
L’entrée dans une colonie n’est envisageable que par jour de beau temps et sans vent.

Dans un second temps, les nids vont étre identifiés.

Le travail consiste & repérer les nids les plus accessibles et 4 les marquer au moyen
d’une étiquette orange portant un numéro de matricule.

Les nids sont le plus souvent construits dans des arbres de 2 & 15 métres de hauteur et
ne sont dans ces cas atteints qu avec une échelle 4 coulisse et la lecture du nombre d’oeufs ou
de poussins & I'intérieur du nid demande parfois I'utilisation d’un miroir fixé & un long
bambou.

Une personne reste a terre pour noter sur un carnet les informations relevées par le
groupe constitué de 2 ou 3 personnes grimpant aux arbres.

Dans les colonies de petite taille (moins de 50 nids), 1a totalit¢ des nids est marquee et
suivie.

Dans les grandes colonies (jusqu’a 1000 nids), le suivi se cantonne & 10% de ’effectif.

Les éclosions sont asynchrones, les oeufs sont pondus a intervalles de 24 a 48 heures et
I’ Aigrette commence & couver dés le premier oeuf.

La taille moyenne des couvées est de 4 ceufs.

La demiére étape au sein de I’héronniére consiste a identifier les poussins.

Il est beaucoup plus intéressant dans la mesure du possible de savoir & quelle nichée
appartient un poussin et donc de prélever une nichée compléte.

Ce travail demande beaucoup de rapidité et d’agilité car dés lors que le groupe d’étude
pénétre dans I’héronniére, les parents s’envolent et les poussins des différentes nichées se
dispersent en se mélangeant pour se cacher dans les feuillages hors de leurs nids. 11 est alors
impossible de reconstituer une nichée.

L’outil essentiel pour la capture est une boucle métalhque au bout d’une canne sur
laquelle {’o1sillon accroche ses serres.

Les poussins sont mis dans un sac de tissu coton par nichée.

Trois personnes sont alors nécessaires pour le marquage. Un aide tient le poussin et
présente successivement une aile puis I’autre et enfin les deux tibias & la personne qui va
marquer et baguer I’oiseau. Celle-ci agrafe sur chaque aile, dans la peau, sur le patagium, en
faisant attention d’éviter le tendon alaire, une marque orange en viny! de polyester, portant un
code alphanumérique et pose deux bagues sur les tarses s’ils dépassent 40 mm, une en
plastique de couleur & gauche et I'autre en métal codée du Muséum d’Histoire Naturelle de
Paris 3 droite.

Le poussin est également pesé.

Quand toute la nichée est identifiée, elle est replacée dans son nid.
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Les jeunes d’Aigrettes naissent avec un bec couleur corne; le corps, les jambes ¢t les
doigts sont vert lézard. La peau des poussins reste verte pendant 15 jours. Le corps est
recouvert d"un duvet blanc peu dense et 1a téte a un aspect hérissé caractéristique. Le plumage
blanc pousse rapidement et 4 3 semaines le poussin voléte. Le bec et les jambes deviennent
peu 4 peu noirs, les doigts se teintent de jaune.

Mon étude ne s’intéressant qu’aux oeufs d’Aigrettes garzettes et ceux-ci ressemblant
beaucoup 4 ceux des Hérons gardeboeufs, il n’est pas impossible qu’un ou deux oeufs de
gardeboeufs se soit infiltrés dans I’étude.

Les oeufs d’Aigrettes sont légérement plus petits que ceux des gardeboeufs (4.5 cm de
long et 3.5 de large en moyenne) et la couvée d’Aigrette comporte plus d’oeufs que celle du
gardeboeufs ( mais ce ne fut pas le cas cette année). Dans les deux cas les oeufs sont bleutés
plus ou moins fortement.

b)Prélévement des ceufs

Les 37 oeufs furent prélevés dans des nids non identifiés, au sein de trois colonies
composées d’une majorité d’Aigrettes garzettes, d’'un nombre inférieur de gardeboeufs et
d’une minorité de hérons bihoreaux, cendrés et crabiers.

Pas plus d’un ceuf n’a été prélevé par couvee.

Ces trois colonies appartiennent au département des Bouches du Rhone.

Le nom de la colonie correspond au nom du mas ou elle se trouve ou au nom de

I’endroit.

Dans la colonie du Carrelet, code C7, ont été récolté 10 oeufs et dans celle de Fiélouse
ou Tour du Valat code C10, 17 oeufs Le succés de reproduction de ces deux colonies est

suivi tous les ans depuis 1993.
La colonie de La Palissade code C18 accessible seulement par barque est suivie depuis

1994, 10 ocufs y ont été prélevés.

¢) Choix des colonies

Les colonies différent entre elles par 1’habitat qui les entoure. En effet les nziéres, les
marais et les terres cultivées y sont représentés dans des proportions trés différentes, de méme
la distance les séparant de la riviére comme source d’eau douce principale n’est pas
identique.

La surface des riziéres dans un rayon de 5 km autour de chaque colonie, a été obtenu
par image satellite (Landsat.5 TM) et informatisé avec Geoimage ® et Photoshop".(Sandoz,
96)




Les trois colonies qui nous intéressent, se distribuent du Sud au Nord comme suit
(Annexe 1)

1) La colonie de la Palissade C18 est localisée sur la rive ouest du Rhdne, pres de
I’embouchure. Les terres humides sur un rayon de 5 km autour de la colonie, sont
composées principalement de marais salants, d’eaux douces et saumdtres. Il n’y a pas
de riziere. De Vautre cdté du fleuve se trouve le grand complexe industriel de Fos-sur-

Mer.

2) La colonie de la Tour du Valat C10 est considérée comme une colonie contrdle par
’absence de zone industrielle autour et pour la faible proportion de riziéres (352 ha) se
trouvant dans le rayon des 5 km ["entourant. Les terres humides qui ’encercient sont ies
marais salés, d’eaux douces et saumdtres. De plus cette colonie est au cceur de sites
protégés depuis de nombreuses années. La colonie est 4 7,5 km du Rhéne.

3) La colonie du Carrelet C7 est située 4 15 km du large bras et 5 krn du petit bras du
Rhéne. Il y a environ 1 707 ha de riziéres dans un rayon de 5 km. Le reste est constitué
d’une part par des marais d’eaux douces pour ia chasse et d’autre part au Nord par les
lagons salés de la Réserve Nationale de Camargue. Cependant, ces deux derniéres zones
sont pauvres en proies pour I’ Aigrette.

d) Conservation des oeufs

Les ceufs sont récoltés entre le 14 mai et le 30 mai 1996.

Les oeufs une fois ramassés ont ét¢ immédiatement plongés dans un récipient contenant
de I’eau pour apprécier leur degré de flottaison, puis ils ont été lavés 4 ’eau avec un tissu
pour nettoyer les fientes collées. Ils ont été séchés. En fonction de leur dge les ceufs peuvent
étre répartis dans trois groupes.

L’4ge du groupe 1 correspond a des ceufs fraichement pondus ( I’ceuf coule).

L’age du groupe 2 est intermédiaire.

L’age du groupe 3 correspond & un poussin proche de Iéclosion (I’ceuf flotte).

Cette classification fiit confirmée lors de I'ouverture des eufs pour I’analyse, par le
développement des embryons.

La longueur et la largeur de chaque oeuf ont ét¢ mesurées avec un pied 4 coulisse
{précision & 0,01 cm prés).

Enfin chaque oeuf a été placé individuellement aprés identification, dans un sachet
plastique hermétique avec une étiquette indiquant la date de prélévement et Je lieu, et les
mesures effectuées, le tout étant mis 3 congeler 4 -18°C.
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B) Analyse des cufs au laboratoire de toxicologie de PE.N.V.L

La coquille est ouverte en deux parties égales au niveau de I’équateur a I’aide d’une

lame de bistouri.

Les membranes restent avec la coquille.

Chaque hémi-coquille est mise a sécher un mois a température constante. Le poids de
coquille perdu lors de la coupe est considéré comme négligeable.

Aprés un mois de séchage, chaque coquille est pesée (précision & 0,001 g prés) et on
mesure son épaisseur au niveau de la section équatoriale avec un micrométre (précision a
0,01 mm prés). La valeur obtenue est une moyenne de 20 prises d¢ mesure, 10 sur chaque

hémi-coquiile.

2) Préparation des extraits pour le dosage des organochiorés et des PCBs des oeufs

Le contenu de I” oeuf ¢’est & dire, ’ensemble blanc, jaune et parfois embryon est pese.
Le stade de développement de I’embryon est noté. Le tout est broyé au thurax jusqu’a obtenir
un mélange parfaitement homogéne. L’appareil Ultraturrax®.est rincé entre chaque
échantillon avec un mélange hexane/acétone 75/25.

EXTRACTION : On préléve 1 g de ce mélange auquel on ajoute 10 ml du mélange
hexane/acétone 75/25. On centrifuge le tout 5 min a 2500 tours/min. On a alors une
séparation des phases. On philtre Ia phase hexanique dans un ballon avec un filtre 1 PS pose
sur un entonnoir. On recommence une deuxiéme fois I’opération d’extraction avec 10 ml du
mélange 75/25 sur le reste du produit on fond du tube, pour cela on homogénise au vortex, on
cemtrifuge et on filtre & nouveau la phase hexanique surnageante qui est récupérée dans le
méme ballon que précédemment avec la premiére extraction.

On évapore a sec ’extrait au rotovapor a4 60°c et on reprend ensuite le résidu par 5 mi
d’hexane pur, on agite le tout au vortex pour décoller la matiére de la paroi du ballon.

HYDROLYSE ACIDE : On transvase les 5 ml d’hexane dans un tube vissé ¢t on y
ajoute 2 ml d’acide sulfurique (SO3) fumant & 7 % de SO3, on bouche le tube et on agite au
vortex, puis on centrifuge 5 min & 2500 tours/min. On récupére la phase hexanique
surnageante qui contient les organochlorés et PCBs appelé¢ extrait 1. La phase sulfurique
contient les mati¢res organiques hydrolysées.

L’analyse des organochlorés est possible, il suffit de passer Pextrait 1 en
chromatographie phase gazeuse.

Pour analyser les PCBs une deuxiéme hydrolyse est nécessaire pour éliminer les
organochlorés.
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HYDROLYSE ALCALINE : Dans un tube vissé, on introduit 1 ml de "extrait 1 et 1 ml
de potasse alcoolique (KOH) & 2%, on revisse le tube immédiatement. On agite le tout une
demi heure dans un bain & 50°C. Aprés refroidissement du tube, on ajoute 2 ml d’eau distillée
lavée a I’hexane. Puis on agite au vortex 2 min et on centrifuge. Le sumageant (phase
hexanique) est transvasé dans un autre tube vissé auquel on rajoute 1 ml d’acide sulfurique
fumant & 7%. On agite le tout au vortex, on centrifuge. On récupére 2 ml du surnageant pour
le concentrer en PCBs, pour cela on évapore les 2 ml 4 sec, on reprend I’extrait avec 0.5 ml
d’hexane, on obtient I’extrait 2 prét pour &tre injecté en chromatographie.

b) Identification par chromatographie en phase gazeuse

Un appareil chromatographe & gaz Hewlet-Packard HP5890 de série 2, équipé d’un
détecteur d’électron est utilisé. Un Restek-5 colonnes, de 60 m de long, de 0,25 mm de
diamétre interne et de 0,25 pm d’épaisseur de film, est utilisé.

Le programme de température est le suivant pour les organochlorés : de 80°C 2 200°C 4
20°C/min, de 200°C a 250°C a 4°C/min, puis maintient & 250°C durant 15 min, puis de
250°C & 300°C a 25°C /min, la température finale est maintenue pendant 1 min. Le temps
d’analyse total est de 36 min.

Les polychlorobiphényles sont analysés avec un programme de température différent :
2 min 4 75°C, 15°C/min jusqu'a 150°C, 1,2°C/min de 150 & 265°C, et 25°C/min jusqu’a
300°C. La durée d’analyse totale est de 110 min.

Pour chaque tour 2 plL. sont injectés et chaque tour est suivi par un ringage de 15 min 2
300°C . Chaque échantillon est analysé¢ deux fois. Cette méthode d’analyse est validée
conformément aux procédures standard en ce qui conceme la linéarité, et la reproductibilité.
Toutes les mesures obtenues se situent dans des limites acceptables pour des échantillons
biologiques.(coefficient de variation< 10% ; coefficient de détermination r* > 0,99)

Etalons organochlorés : en pratique seuls le Lindane et I’endosulfan sont couramment
dosés au laboratoire, ils correspondent & une solution de Lindane et d’endosulfan & 0.1 ppm
dans I’hexane. Les organochlorés sont identifiés par comparaison des pics obtenus avec ceux
des étalons.

Deux mélanges sont disponibles en plus : OC1 et OC2. OC1 contient : DDT (35.05)
DDD (32.12) et DDE (28.75), OC2 contient : Aldrine (25.59) Dieldrine (26.98) Heptachlor
(21.87) Heptachlor époxyde (23.60) et Méthoxychlore (29.75). Les nombres entre parenthése
sont les temps de rétention. '

_ Etalons PCBs : “’Aroclor 1254 ou 1260 a 0.1 ppm est utilis¢ au laboratoire pour un
dosage global des PCBs. Des congénéres isolés sont aussi quantifiés : IUPAC n® 28, 52, 77,
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101, 105, 118, 126, 128, 138, 153, 169, 180, basés sur la liste des principaux polluants de
I"Union Européenne.

Dans un but de contrdle qualité, un échantillon certifié d’huile de foie de morue est
analysé avec des séries d’échantillons, les valeurs obtenues restent dans les limites

acceptables définies par le Bureau de Référence des PCBs, pour toutes les analyses. La limite
de détection est < Ing/g pour tous les résidus des ceufs.

C) Calcul des résultats et analyses statistiques
a) La mesure des pics permet le caleul et I'expression des résultats

+ Pour les QC un seul point est ytilisé pour la quantification correspondant a
1’aire du pic proportionnelle  la quantité de produit analysée.
La teneur en insecticides organochlorés de I’échantiilon est calculée selon la formule :

CsxVsxHex Vr

I

ppm / Matiére fraiche

HsxVex Vi

Cs = concentration du standard en ng/pl (ppm)

Vs = volume injecté du standard en ul

He = aire du pic d’essai

Vr = volume final de reprise

Hs = aire du pic standard rapporté 4 la méme atténuation que I’essai

Ve = volume injecté de I’essai en ul

Vi = volume initial pour I’extraction en mi ou poids initial pour I’extractionen g

+ Pour les PCBs, on détermine la somme des aires des dix principaux pics
détectés et on additionne les pics correspondants de I’extrait. La valeur obtenue est une valeur
« globale » des PCBs (exprimée en « Equivalent Aroclor 1254 ou 1260)

Pour les congénéres isolés (PCBs n°28, 52, 77, 101, 105, 118, 126, 128, 138, 153, 169,
180) on exprime directement par comparaison avec le pic témoin (0.1 ppm ou 50 ppb) en
utilisant la formule OC.

+ L'Index de Ratcliffe d’épaisscur de la coguille varic suivant le rapport poids
de Ia coquille / (longueur x largeur). (RATCLIFFE, 1967)




b) Analyses statistiques

Les concentrations des contaminants entre les groupes (groupe d’dge ou site de la
colonie) sont comparées suivant la méthode d’analyse de la variance et on compare des
paramétres dont la variable a une distribution normale ¢t une variance homogeéne.

Comme les contaminants des ccufs ont une distribution atypique, une variance
homogeéne est obtenue par le biais du logarithme naturel ( Ln ) et les résidus des variables ont
une distribution qui s’approche de la distribution normale.

Pour la variable « concentration en DDE » pour laquelle ’homogénéité de la variance
n’est pas possible, le test de KRUSKAL-WALLIS est utilisé.

Pour des comparaisons de moyenne, le test de TUKEY-KRAMER a fonctionné.

Enfin, le rang de corrélation de KENDALL est appliqué pour tester les relations entre
les concentrations en DDE et I’épaisseur des coquilles d’ceufs.

¢) Résultats bruts : annexe 2

2) CORRELATION ENTRE LES DIFFERENTS RESULTATS:
ANALYSES STATISTIQUES

A) La contamination du milieu camarguais

Le Lindane et le DDT sont détectés dans tous ies ceufs. L heptachlor et I’endosulfan ne
sont détectés que dans quelques ceufs.

Les autres hydrocarbures chiorés insecticides ne sont pas présents dans des quantités
mesurables, et notamment 1’absence de dieldrine est & retenir.

Aucune relation entre les concentration en DDE et I'épaisseur des coquilles n’est
trouvée, (KENDALL tau=-0,027, p=0,403)

La moyenne [DDT/DDE] calculée pour 15 ceufs est de 0,071+/-0,054.

Pour obtenir le profil des différents congénéres des PCBs chaque concentration d’un
congénére est présentée en pourcentatge de la concentration en PCBs 153, majoritaire dans
tous les ceufs.

Ainsi, le profil obtenu montre que plus les congénéres sont chiorés plus il sont présents
en grande quantité.(Annexe 3)

Cette constatation se retrouve pour le profil obtenu dans les sédiments du delta du
Rhone ramassés au printemps 96, selon les données de I’Agence de I’eau Rhéne-
Méditerranée-Corse.(DRERA 98) (Annexe 4)
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B) Relation entre le facteur dige et Ia contamination des ocufs
{Annexe 5)

Nous n’avons pas trouvé de différence de concentration des contaminants dans les ceufs
groupés en fonction de I’dge, en ce qui concerne le Lindane (F(2,34)=2,404, p=0,106) et le
DDE(Kruskal-Wallis H(2,37)=1,390, p=0,499).

Seule la concentration en PCBs a montrée une différence significative entre les
différents groupes d’age des ceufs. (F(2,34)=3,883, p=0,030)

Les PCBs sont trés nettement en plus grande concentration dans les ceufs du groupe
1(fraichement pondus) que dans ceux du groupe 2 (ceufs intermédiaires, test de Tukey-
Kramer =1,003, p=0,017) et ceux du groupe 3 (poussin prés & éclore, test de Tukey-Kramer
=0,6846, p=0,074). Aucune différence entre les deux derniers groupes n’est trouvée. (test de
Tukey-Kramer =-0,319, p=0,6290)

Quelque soit le groupe d’dge plus les congénéres sont chlorés plus il sont présents en
grande quantité.

C) Relation entre le facteur emplacement de la_colonie et Ila

contamination des oeufs
(Annexe 6)

La distribution entre les colonies en fonction des groupe d’4ge ne montre aucune
différence significative. { test de Kruskall-Wallis, p<0,05)

Il y a une trés nette relation entre I’emplacement de la colonie et la concentration des
toxiques.

Les concentrations en DDE sont significativement différentes selon la colonie étudiée.
(H(2,37)=6,409, p=0,0406)

Les plus basses valeurs sont trouvées dans le site controle de la Tour du Valat, et ses
valeurs sont significativement inférieures a celles trouvées a la Palissade (test de Kruskall-
Wallis, p=0,027) et au Carrelet (test de Kruskall-Wallis, p=0,036). Par contre il n’y a pas de
différence significative entre ces deux derniers lieux (p=0,912).

Les concentrations en PCBs présentent elles aussi des différences selon les
colonies.(F(2,34)=8,798, p=0,0008). Il y a de trés fortes concentration dans les ceufs de Ia
Palissade en comparaison avec ceux du Carrelet (test de Tukey-Kramer =-0,812, p=0,016) et
ceux de la colonie contrdle (test de Tukey-Kramer =1,157, p<0,0001).
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Les concentrations en Lindane ne montrent pas de différence notable selon 1’endroit
de prélévement des ceufs.(F(2,34)=2,4038, p=0,106)

Un ceuf provenant de la Palissade contient 0,681 ug/g de Lindane, c’est la plus forte
concentration de cette étude. La colonie du Carrelet a les plus hautes concentrations en
Lindane. (test de Tukey-Kramer =-1,028, p=0,044)

En retirant cet ceuf, on montre une disparité avec une concentration en Lindane plus
élevée a Carrelet.

53




IV) INTERPRETATION DES RESULTATS DE NOTRE
ETUDE ET CONFRONTATION AVEC CEUX OBTENUS PAR
D’AUTRES ETUDES DANS LE MONDE SUR LES ARDEIDES

1) RESULTATS OBTENUS PAR D’AUTRES ETUDES DANS LE
MONDE : HISTORIQUE ET SITUATION PRESENTE

Les études effectuées sur 1" Aigrette garzette sont rares, donc des comparatsons avec des
études portant sur d’autres Ardéidés sont nécessaires pour obtenir des reperes.

(Annexe 7)

A) Les organochlorés

Le DDT fut utilisé dans la fin des années 40 pour les cultures intensives. La dieldrine,
I'un des toxiques organochlorés les plus nocifs fit utilisée dans le milieu des années 50. Le
DDT fut interdit aux U.S.A. en 1972. En Angleterre, I’utilisation du DDT baissa durant les
années 60. Mais il était encore utilisé au début des années 80, quand ii fut définitivement
interdit.

La dieldrine est interdite aux U.S.A. en 1975 et en Angleterre en 1986.

Tous les pesticides organochlorés furent interdits d’utilisation en agriculture, en Italie,
depuis 1978 et en Afrique du sud depuis 1976.

Le DDT a été récemment interdit en Inde.

Cependant, une forte demande en organochlorés existe toujours dans les pays en voie de
développement.

Les organochlorés ont entrainé la mort d’aigrettes et de hérons adultes ( surtout
Pexposition a la dieldrine ).

En 1972, 4 Grandes aigrettes ont été frouvées mortes dans une colonie de Californie et
leurs cerveaux contenaient un fort taux de dieldrine.

De méme, un Grand héron bleu est trouvé mort dans le sud du Dakota en 1975, son
corps contenait beaucoup de DDE. __

Les cerveaux de 51 hérons trouvés morts aux Etats-Unis entre 1966 et 1977 ont montré
des concentrations élevées soit en dieldrine soit en DDT soit en DDE soit en PCBs.

Ratcliffe, en 1967, démontre que ['épaisseur coquilliére des ceufs de rapaces
&’ Angleterre, a significativement diminuée aprés I’année 1946 ( période correspondant &
Putilisation massive du DDT et autres organochiorés ).
-~ Un déclin catastrophique des populations de 3 espéces de rapaces aux Etats-Unis est
aussi attribué A I’observation de I’amincissement des coquilles de 15 4 20% pendant plusieurs




De pius, en Amérique du Nord, aprés 1945, le déclin de plusieurs especes d’oiseaux
s’accélére ; ce déclin est bien plus di 4 une baisse du succés reproducteur de ces oiseaux qu’a
un taux de mortalité des poussins ou des adultes qui augmente.(CUSTER, 1996)

a) Le Héron cendré ( Ardea cinerea )

En 1967, en Angleterre, des Hérons cendrés présentent un comportement anormal
suspecté d’étre la conséquence d’une intoxication par les pesticides : ils cassent leurs ceufs. (
MILSTEIN, 1970 )

Des concentrations élevées en DDE et dieldrine ont été trouvées dans des ceufs et des
adultes prélevés entre 1966 et 1968 en Angleterre (héronniere du Lincolnshire),
I’index.d’épaisseur de la coquille a diminué de 20% entre 1935 et 1968. Au sein d’une méme
couvée, les oeufs ont un taux identique en résidus, aussi Panalyse d’un oeuf par couvée est
suffisante. (PRESTT, 1970)

Les moyennes des index d’épaisseurs coquilliéres des ceufs collectés respectivement en
1968, 1970 et 1973 sont 12%, 16% et 9% plus fines que les coquilles d’avant 1947 ( année
d’utilisation du DDT ).

L’index d’épaisseur des coquilles est inversement corrélé a la concentration en DDE
dans les ceufs mais pas a celle en dieldrine ou en PCBs.

De plus, une relation linéaire existe entre la proportion d’ceufs brisés chez les couples
de hérons et les moyennes des concentrations en DDE et dieldrine mesurées dans les ceufs
intacts. ( Moins il y a de DDE dans les ceufs intacts, moins il y a d’ceufs cassés dans les nids.

Méme si plus de la moitié des couples se retrouvent avec des ceufs brisés dans leur md
durant cette période, la population de Hérons cendrés n’a pas diminu¢ pour autant, peut-Etre
grice a leur faculté de réitérer les pontes. (COOKE, 1976)

Les concentrations en DDE des ceufs de Hérons cendrés provenant du Delta du Danube
en Europe sont relativement basses. ( moy = 6,6 ppm poids sec soit 1.3 ppm de poids humide
avec 80% d’humidité ) (FOSSI, 1984)

b) Le Héron bihoreau ( Nycticorax nycticorax )

H est remarqué une diminution des populations de Hérons bihoreaux dans les années 60
et début 70 en Nouvelle-Angleterre et dans le Michigan aux U.S.A. Les coquilles prélevées
dans ces lieux sont plus fines aprés I'introduction du DDT en 1947, que celles mesurées
avant.

De plus, les concentrations en organochlorés mesurées dans les ceufs sont plus élevées
dans le nord que dans le sud de la cdte atlantique, entre 1972 et 1973.

Les modifications d’épaisseur coquilliére ne peuvent étre attribuées & un organochioré
en particulier & cause des nombreuses intercorrélations possibles entre les différents

COmposés.
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Le DDE cependant, posséde le plus fort taux de corrélation avec I’épaisseur coquilliére.
(OHLENDORF, 1979)

Les Hérons bihoreaux étudiés entre 1972 et 1976 4 1’est du Lac Ontario ont de fortes
concentrations en DDE dans Ieurs ccufs ( moy = 4,5 4 12,4 ppm ), un amincissement des
coquilles de 14 4 17%, un faible taux d’éclosion { 36 4 54% ), ainsi qu’un faible taux de
succés d’envol des poussins ( < 1 par couple ). (PRICE, 1977)

Mais comme les concentrations en PCBs sont elles aussi élevées ( moy = 10 a4 63 ppm ),
la baisse du succés reproducteur peut étre attribuée au DDE seul ou aux PCBs seuls ou &
Yassociation des deux.

Les ceufs de Hérons bihoreaux provenant de la Baie Verte dans le Wisconsin entre 1978
et 1980 contiennent eux aussi de forts taux en DDE ( moy =4 4 5,4 ppm ). (HAFNER, 1985)

A Popposé, ceux prélevés dans 1'estuaire du fleuve Saint Laurent entre 1975 et 1976
possédent de relativement basses concentrations en DDE ( moy = 2,2 ppm ) avec aucun effet
notable sur I’épaisseur coquilliére ou la reproduction. (TREMBLAY, 1980)

Entre la fin des années 70 et le début des année 80, il exisie toujours beaucoup
d’endroits ou le DDE est tenu pour responsable d’une baisse du succés reproducteur des
Hérons bihoreaux.

Cependant, la concentration en DDE dans les ceufs diminue progressivement avec le
temps, depuis son interdiction d’emploi.

Les concentrations en DDE dans deux colonies de Hérons bihoreaux de Nouvelle-
Angleterre diminuent entre 1973 (OHLENDORF, 1979) et 1979 (CUSTER, 1983).

De méme, les concentrations en DDE baissent pour les hérons bihoreaux du Névada et
de I'Orégon entre 1979 et 1983. (HENNY, 1985)

Un seuil de 3,8 ppm ressort, en dessous duquel aucun effet néfaste apparent n’est
visible sur le taux d’éclosion.

10 ppm sont accusés de causer une diminution de 50% du taux d’éclosion et a partir de
5 ppm, le taux d’éclosion diminue (CUSTER, 1983)

Sur 8 colonies de Hérons bihoreaux visitées dans les états de Washington, de 1’Orégon
et du Névada, entre 1978 et 1980, une seule présente au Lac Ruby ( Névada ), un fort taux de
DDE dans ces ceufs ( moy = 8,2 et 4,1 ppm ) et un faible succés d’envol des poussins ( 0,4 par

couple ). (HENNY, 1984)
Les mémes constatations sont faites en 1979 dans 1’1daho. (FINDHOLT, 1985).

L’épaisseur des coquilles est significativement corrélée avec les concentrations en DDE

et plus faiblement avec celles en PCBs.
~ Quand la concentration en DDE est supérieure 4 8 ppm, la taille de la couvée diminue,
le nombre d’oeufs brisés augmente et le nombre de poussins a prendre leur envol baisse.

De fortes concentrations en DDE ( moy géométrique = 3,6 ppm ) existent aussi dans les
ceufs de Hérons bihoreaux, provenant de Salton Sea en Californie en 1985. Leur coquillc sont
4 4 12% plus fines que celles d’avant 1947, .

Les concentrations en DDE sont en général faibles en ce qui concerne les cufs de
Hérons bihoreaux prélevés en Isragl ( de 0,1 & 5 ppm, moy = 1,6 ppm ) (PERRY, 1990), dans




le Delta du Danube { moy = 5,3 ppm de poids sec ou 1,1 ppm de poids humide avec 80%
d’humidité } ( Fossi, 1984 ) et en Italie ( de 0,23 20,74 ppm ). (FASOLA, 1987)

c¢) Le Grand héron bleu (Ardea herodias)

L’amincissement de la coquille dépasse rarement les 15% et il n’existe aucune donnée
sur Peffet des organochlorés sur la reproduction chez cette espéce. (LAPORTE, 1982)
(FLEMING, 1984) (NOSEK, 1984) (FITZNER, 1988) (SPEICH, 1992)

Toutefois, les ceufs du Grand héron bleu possédent des taux en organochiorés plus
élevés que ceux trouvés chez les autres espéces de hérons, pour un méme lieu
donné.(OHLENDORF, 1979)

II existe un effet de corrélation inverse entre I’épaisseur des coquilles et la
concentration en DDE depuis I’introduction du DDT. La taille des oeufs est inférieure & celle
d’avant I’ année 1947, dans le Washington. Il est impossible de dire dans quel ordre cela s’est
fait, est-ce d’abord la taille de I’adulte qui a diminué ou celle de I'oeuf. La sélection est
surement a ’origine de ces oeufs plus petits car le caractére taille des oeufs a une forte
héritabilité chez de nombreuses espéces d’oiseaux (SPEICH, 1992)

Une déviation comportementale, d’un héron mangeant ses ceufs, est notée dans une

colonie de I’Towa aux U.S.A, pour des concentrations en DDE (>115 ppm) et dieldrine (>13
ppm) trés importantes, dans trois jeunes poussins nouvellement éclos (KONERMANN, 1978)

d) La Grande aigrette (Casmerodius albus)

Les ceufs de Grande aigrette collectés & I’est des Etats-Unis entre 1972 et 1973 ne
montrent pas d’amincissement des coquilles significatif. (OHLENDOREF, 1979)

Les concentrations en DDE, des ceufs ramassés le long des rives du Mississipi, sont
basses (moy = 1,8 ppm) et les coquilles ne sont pas plus fines qu’avant 1947.(NOSEK, 1984)

Au contraire, le taux de nidification de la Grande aigrette a baissé de 52% 4 28% entre
1967 et 1970, dans une colonie en Californie, ou les coquilles sont 15% plus fines qu’avant
1947.

Méme si aucun ceuf n’a été analysé, les concentrations en dieldrine des cerveaux de 4
adultes sont élevées. (FABER, 1972)

De trés fortes concentrations en DDE sont aussi trouvées dans des ceufs de Salton Sea
(Californie) en 1985 (moy géométrique = 24 ppm) (OHLENDORF, 1990)

Une forte incidence du taux de DDE avec le nombre d’oeufs disparus ou cassés est
retrouvée chez la Grande aigrette dans 1’Idaho en 79. Probablement que les oeufs sont cassés
pendant T'incubation 4 cause de leur fine coquille puis qu’ils sont écartés du nid.
(FINDHOLT, 1984)
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¢) Le Petit héron vert ( Butorides striatus)

De faibles concentrations en DDE ont été trouvées dans les ccufs de hérons provenant
de 16 colonies des Ftats-Unis de V’est, avec pourtant une baisse d’épaisseur des coquilles.
(OHLENDORF, 1979)

Au contraire, ceux prélevés dans la vallée du Tennessee, prés d’une industrie utilisant
du DDT, ont des concentrations en DDE élevées. (moy = 3,9 ppm) (FLEMING, 1984)

La corrélation entre I’épaisseur coquilliére et la concentration en DDE existe. Les
coquilles sont 7,6% plus fines que celles mesurées avant 1947,

Au Mississipi, en 1984, une étude montre que des concentrations en DDE comprises
entre 5,1 et 10 ppm diminuent le taux d’éclosion. (WHITE, 1988)

De plus dans cette étude, les concentrations en DDE sont plus fortes (moy = 7,4 ppm)
avec des coquilles amincies de 11% par rapport 3 la période précédant 1947.

f) L’ Aigrette neigeuse (Egretta thula)

Que ce soit 4 I'est des Etats-Unis ou dans la Baie de San Francisco, les concentrations
en DDE sont basses (moy = 2 ppm) sans changement d’épaisseur coquilliére et il n’est
constaté alors aucune corrélation entre 1’épaisseur de ia coquille et ia concentration en DDE.

(OHLENDORF, 1979 et 1988)
Au contraire, des concentrations en DDE plus importantes sont décelées dans deux

colonies de I’Idaho (ouest des USA), en 1979 (moy = 4,2 et 4,8 ppm) et ici I’épaisseur des
coquilles est inversement corrélée aux concentrations en DDE 4 condition de séparer les nids
en deux groupes supérieur ou inférieur & 5 ppm de DDE. De plus, le succés d’éclosion
diminue dans le groupe > 5 ppm et I’amincissement de la coquille devient significatif
(>20%). Dans les colonies étudiées en 79, le succés reproducteur est en dessous du seuil
nécessaire pour maintenir le niveau de la population actuelle. Les Aigrettes ont été exposées
au DDE pendant leur hivernage prolongé a8 Mexico. (FINDHOLT, 1984)

Entre 1979 et 1983, dans 1'Oregon et le Nevada, les concentrations en hydrocarbures
chlorés diminuent significativement au cours du temps, dans leurs ceufs. (HENNY, 1985)

Héron s ( Bubulcus ibis

Une diminution visible des effectifs de Hérons gardebocufs dans le delta du Nil et le
canal de Suez, coincide avec I’introduction du DDT pour la culture du coton. La population
commence seulement 4 retrouver dans les années 80 sa taille premiére, en paralitle 4 la
- diminution de I’utilisation du DDT. (MULLIE, 1992)

La plupart des ceufs collectés aux Etats-Unis (OHLENDORF, 1979) (HAFNER, 1985),
dans la Baie de Californic (MORA, 1991), en Espagne (RUIZ, 1992), en Isragl (PERRY,
1990) et en Egypte (MULLIE, 1992) contiennent de faibles teneurs en DDE.
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Des ceufs provenant d’une des 16 colonies étudiées sur 1a cdte atlantique des Etats-Unis,
ont quand & eux des concentrations en DDE élevées. (de 0,4 4 18 ppm, moy = 4,3 ppm)
(OHLENDOREF, 1979)

L’épaisseur des coquilles, dans la Baie de Californie, entre 1987 et 1988 sont 9,3% plus
fines qu’avant 1953. (MORA, 1991)

Méme si les concentrations en DDE an niveau du Delta de ’Ebre sont relativement
basses, il est possible de trouver une corrélation inverse entre I’épaisseur et la concentration
en DDE, ainsi que des aufs cassés dans les nids. (RUIZ, 1982)

h) Les autres hérons

De basses concentrations en DDE sont trouvées dans les ceufs de deux Hérons pourprés
Ardea pwrpurea en 1972, dans le sud-ouest de I’Espagne (2 et 2,1 ppm) (BALUJA, 1977) et
dans ceux de I’ Aigrette garzette en Israél (moy = 1,6 ppm) (PERRY, 1990)

Les ceufs d’Aigrettes garzettes, prélevés dans le Golfe de Venise, en Italie, contiennent
de basses concentrations en DDT (8,24 ppm poids sec). (RENZONI, 1982)

B) Les chlorobiphényles

Les polychlorobiphényles sont des hydrocarbones aromatiques halogénés synthétiques
qui ont plusieurs utilités comme isolants ou agents refroidissants. La contamination de
I’environnement provient de plusieurs sources qui peuvent étre les décharges industrielles,
des fuites de systémes clos, certains pesticides et des incinérations incomplétes, Ils sont
interdits aux Etats-Unis depuis 1979.

Les concentrations en PCBs sont plus élevées dans les ceufs des hérons du Nord que
dans ceux du Sud de la céte atlantique des Etats-Unis et dans les ceufs du Grand héron bleu
par rapport aux autres ardéidés. (OHLENDORF, 1979)

Des diminutions des concentrations en PCBs sont constatées dans beaucoup d’endroits :

- de 73 &4 79, en Nouvelle Angleterre (10,2 4 6,1 ou 7,2 a 6,2 ppm) (CUSTER, 1983)
pour le Héron bihoreau.

-de 72 4 76, 4 I’est du Lac Ontario, pour la Héron bihoreau (63 a 28 ppm) mais ces taux
restent élevés, associés 4 une baisse de la reproduction, mais aussi & de forts taux en DDE
(4,5-12,4 ppm) et il est impossible de dissocier la combinaison de leurs effets. (PRICE, 1977)

Les interactions entre les différentes substances toxiques dans les tissus organiques,
peuvent grandement amplifier la toxicité de chaque toxique pris séparément. Ceci est tout
- particuliérement vrai pour les composants de 1’ceuf et par la suite pour les embryons. Dans le
jaune cohabitent les mercures inorganiques, les organochlorés et les PCBs, tandis que les
mercures organiques se trouvent dans I’albumen. (RENZONI, 82)




A Texception de 1a zone des Grands Lacs du haut Mississipi (Grand héron bleu 14,1
ppm et Grande aigrette 13,3 ppm) (NOSEK, 1984), les concentrations en PCBs sont

généralement basses.
Elles varient d’une moyenne de 15 a 24 ppm, dans le Wisconsin de 1978 4 1980, dans

les ceufs de Hérons bihoreaux. (HEINZ, 1985)

Les concentrations en PCBs sont corrélées négativement avec le poids des embryons,
chez les Hérons bihoreaux, Baie de San Francisco en 1983 (HOFFMAN, 1986), méme si ces
concentrations sont relativement basses (moy = 4,1 ppm).

Il existe 209 congénéres PCBs possibles. Certains de ces congénéres induisent le
cytochrome P450 dont dépendent plusieurs oxygénases et qui agit peut-&tre comme catalyseur
de nombreuses réactions mutagénes ou carcinogenes.

C) Conclusion

A Dexception de sites anecdotiques de Nouvelle Angleterre et du Michigan pour le
Héron bihoreau et du Delta du Nil pour le Héron gardeboeufs, la population des ardéidés ne
diminue pas dans le monde en dépit de I'utilisation des organochlorés insecticides dans le
milieu des années 40. _ _

Ceci est en totale opposition avec le réel déclin de I’effectif des rapaces en Europe et en
Amérique du Nord.

Juste aprés I’utilisation de ces organochlorés insecticides vers 1947, des mortalités
aigué sont associées principalement a la dieldrine, chez les ardéidés.

La concentration en DDE dans les ceufs est corrélée avec ’amincissement de la coquille
et la baisse du succés reproducteur chez plusieurs especes de hérons.

Aprés Pinterdiction du DDT et de la dieldrine, les concentrations en organochlorés
diminuent de fagon significative 4 la fois en Angleterre et en Amérique du Nord.

Des populations de hérons peuvent encore localement souffrir en certains points
pollués.

Les PCBs peuvent étre tenus pour responsables de la baisse du succes reproducteur des
hérons mais leurs effets semblent localisés.




2) INTERPRETATION ET DISCUSSION DES RESULTATS DE
NOTRE ETUDE

Les ceufs ont été largement utilisés comme indicateurs de 1’exposition aux composés
organiques, chez les oiseaux sauvages.

C’est parce que I’ Aigrette garzette, d’une part consomme un grande gamme de proies et
d’autre part prospecte dans des zones humides variées autour de son habitat, qu’il est possible
d’étudier dans ses ceufs un large spectre de contaminants et ainsi connaitre la réelle pollution
de son environnement.

A) DDE

Les concentrations en résidus d’organochlorés trouvées dans les ceufs d’Aigrette
garzette en Camargue sont du méme ordre de grandeur que celles mesurées en d’autres
endroits de la Méditerranée.

Trois études analysant spécifiquement les ceufs d’Aigrettes garzettes peuvent étre
confrontées 4 notre étude.

Ainsi la Camargue aujourd’hui, présente moins de DDE que par son passé.
(HEURTEAUX, 1976)

Ses concentrations en DDE sont inférieures a celles des deux autres études. (RULZ,
1992) (AYAS, 1997)

Ces faits peuvent étre mis en relation avec une tendance générale a la baisse des
concentrations en DDE depuis I’interdiction de son utilisation en France en 1972, et donc un
bas quotient DDT/DDE.

1l n’existe aucune étude spécifique sur la toxicité du DDE chez I’Aigretic garzette.
Cependant, trés tot, les études menées chez les Ardéidés, ont révélé de fortes concentrations
en DDE chez le héron Bihoreau Nycticorax nycticorax (FOSSI, 1984) (FASOLA, 1987), le
Héron gardebceufs Bubulcus ibis (CUSTER, 1996) et I’Aigrette neigeuse Egreta thula
(FINDHOLT, 1984) (HENNY, 1985)

Custer retient la [DDE} de 3,8 mg/kg comme seuil affectant le succés de reproduction
des hérons Bihoreaux par amincissement de la coquille et par effet toxigue sur ’embryon.
(CUSTER, 1996)

Toutefois, les concentrations de DDT/DDE trouvées dans les ceufs d’ Aigrettes garzettes
en Camargue, semblent étre en dessous du seuil de toxicité pour les eufs et les poussins.

L’absence de corrélation entre la {DDE] et I’épaisseur des coquilles dans notre étude,
ainsi qu’une faible affectation de 1’épaisseur des coquilles, nous conforte dans cette réflexion,
en dépit du manque de données propres i I’ Aigrette garzette.
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B) Lindane

Dans les zones humides méditerranéennes, le Lindane fit détecté dans les ceufs
d’ Aigrettes garzettes.(AYAS, 1997), Crabier chevelu Ardeola ralloides (ALBANIS, 1996) et
hérons Bihoreaux (FOSSI, 1984).

Les concentrations de Lindane en Camargue, sont intermédiaires, méme si clles
semblent avoir été multipliées par dix depuis les années 70.

Ces résultats doivent étre mis en paralléle a expansion de la culture du nz dans les
Bouches du Rhone depuis le début des années 80.

En effet, 8 000 ha étaient cultivés en 1976 contre 23 000 ha en 1996.

Le Lindane inhibe la synthése des protéines du jaune et diminue la taille des couvées.

A partir de 3 mg/kg de Lindane dans I’alimentation de la caille Coturnix coturnix le
taux de fertilité et d’éclosion diminue. (JANSEN, 1996)

Le facteur de bioconcentration du Lindane étant de 2, il faudrait avoir 6 mgkg de
Lindane dans les ceufs pour constater une diminution du succes de reproduction chez la caille.
(MACKAY, 1998)

Les concentrations de Lindane en Camargue dans les ceufs sont 10 & 100 fois plus
basses et de plus aucune perturbation de la reproduction n’a été observée chez I'Aigrette
garzette, pourtant considérée comme espéce particuliérement sensible aux composés
organochlorés.

Donc les concentrations en Lindane mesurés dans les ceufs d’Aigrettes garzettes ne
devraient pas géner le succes reproducteur.

L’ceuf représente cependant un marqueur de la contamination environnementale
puisque la concentration en Lindane des ceufs prélevés a Carrelet (zone de riziéres)est plus
élevée qu’ailleurs.

C) Les PCBs

Les polychlorobiphényles sont les composés de notre étude qui ressortent avec les plus
fortes concentrations dans les ceufs d’Aigrettes garzettes.

Cependant, ces résultats ne sont pas inquiétants face aux nombreuses données que I’on
posséde concernant I’ Aigrette garzette mais aussi les autres hérons.

La plus forte concentration rapportée de 53 mg/kg de poids humide, fit mesurée dans
un ceuf de héron Bihoreau, ramassé dans la région des Grands Lacs.

Des valeurs de "ordre de celles qui sont les plus fortes de notre étude (12 mg/kg)
entrainent une induction du cytochrome P450 sur les Grands hérons bieus. (CUSTER, 1997)

Une étude menée sur des embryons de poulets 4gés de 14 jours, montre que ces mémes
valeurs de notre étude suffisent & induire le cytochrome P450 1A du foie de ces embryons.

(MACHALA, 1996)
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Mais nous ne pouvons rien conclure en ce qui concerne I’ Aigrette garzette car nous
n’avons aucune information en ce qui concerne le potentiel d’induction de son cytochrome.

Nous savons aussi que les PCBs entrainent des déformations lors du développement de
’embryon, qu’ils peuvent aussi dévier le comportement parental : jeter les ceufs hors du md
par exempie.

Les seutls en dessous desquels rien n’est observé sont 7,8 mg/kg pour les ceufs du Grand
héron bleu et 10,9 mg/kg pour ceux du héron Bihoreau. (BARRON, 1995)

De grandes concentrations en PCBs ont été trouvées dans seulement 3 ceufs de notre
étude, appartenant 4 Ja méme colonie et donc représentant 30 % de 1’échantillon. Or il a éte
récemment observé dans cette colonie plusieurs malformations sur de jeunes poussins telles
que des becs croisés ou des oedémes aux pattes.

Les concentrations en PCBs ainsi que le succés reproducteur de I’Aigrette garzette
devront étre tout particuliérement suivis dans cette colonie.

Le fait que les congénéres PCBs les plus chlorés soient ceux qui se retrouvent dans les
plus grandes proportions dans les ceufs, s’explique par une meilleure métabolisation des
congénéres faiblement chlorés dans le foie des oiseaux. Nous savons que ces derniers situés
en haut de la chaine alimentaire métabolisent difficitement les PCBs.

Cette observation se retrouve dans toutes les autres études.

Nos résultats ont montré que les [PCBs] sont plus fortes dans les ceufs fraichement

pondus.
Ceci s’oppose & ce qui a été observé pour les ceufs de hérons Bihoreaux ou la [PCBs])

dans les ceufs augmente avec I’avancée de la saison des pontes. (CUSTER, 1983)

D) « Bioindicateur »

Les oiseaux pécheurs sont les meilleurs indicateurs de la contamination des terres
humides en organochlorés et PCBs.

Notre étude montre qu’il y a une différence de contamination des ceufs en fonction de la
source de pollution.

Auvjourd’hui, la question des réserves (exogéne ou endogéne) utilisées pour la
fabrication des ceufs, est toujours débattue.

Cependant les oiseaux migrateurs pour reconstituer leur réserve perdue au cours de la
migration, puisent beaucoup de nourriture sur leur lieu de nidification et leurs ceufs devraient
bien refléter la pollution locale.

Deux résuitats de notre étude tendent & le prouver.

D’une part, seulement de trés faibles concentrations en DDT ont é détectées dans les
ceufs ; or, certaines Aigrettes garzettes hivernent en Afrique de I'Ouest ot le DDT est encore
utilisé.
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D’autres part, les plus basses concentrations en DDE correspondent au site controle ou
le DDT n’a pas été utilisé depuis cinquante ans. Les Aigrettes de cette colonie ont moins de
chance de manger des proies contaminées par tes produits de dégradation du DDT.

E) Contamination des lieux d’alimentation.

Enfin, 4 ol les riziéres occupent la plus grande surface autour de la colonie et pour
lesquelles le Lindane est toujours utilisé, nous avons trouvé les concentrations en Lindane les
plus fortes par comparaison avec les deux autres colonies.

Tous ces résultats suggérent que la femelle prospecte pour se nourrir, pendant la saison
de reproduction, prés de sa colonie.

Les ceufs pondus dans la colonie de la Palissade, encadrée d’une part par le complexe
industriel de Fos-sur-Mer et d’autre part par I’embouchure du Grand Rhdne contiennent trés
significativement les plus fortes concentrations en PCBs.

Un résultat qui a été rapporté pour d’autres sites industriels avec différents effets.

C’est pourquoi les concentrations en PCBs et le succés reproducteur devront étre plus
particuliérement suivis dans la colonie de la Palissade, dans I’avenir.

F) Conclusion

Malgré une activité humaine importante en Camargue, les niveaux d’organochlorés ne
semblent pas avoir d’effets néfastes chez les hérons en Camargue en général.

La principale menace vient des fortes concentrations en PCBs dans les ceufs pondus
prés du complexe industriel.

Pour cette raison, un intérét tout particulier devra étre porté a cet endroit.

1l est possible d’établir un rapprochement entre les concentrations en Lindane élevées
dans les ceufs d’une colonie en particulier et une légére synchronisation de la collecte des
ceufs avec 1’épandage du Lindane dans les riziéres.

Nous n’avons aucune donnée sur la séquence de ponte dans notre étude, en effet, entre
le début de la saison de reproduction et la fin, la concentration en contaminants peut varier de
15% 4 35%. Or la collecte des ceufs dans notre étude ne couvre que 15 jours sur les 3 mois de
la période de ponte. Les variations au sein d’une ponte dans un méme nid sont négligeables
'mais pas les variations entre les différents nids tout au long de la saison de ponte. Aussi dans
une étude future serait-il intéressant d’étaler la collecte des ceufs en Camargue sur les 3 mois.




CONCLUSION

Excepté dans certains endroits particuliérement pollués a proximité de pdles industriels
ou de zones aux pratiques agricoles intensives, les populations de hérons ne sont pas en
danger sur I’ensemble du globe de nos jours.

Les mortalités par intoxication aigu¢ aux hydrocarbures chlorés, signalées un peu
partout dans le milieu des années 40 lors de I’introduction du DDT et de la dieldrine, ne se
rencontre aujourd’hui que dans les pays en voie de développement essentiellement, ot leur
utilisation n’est pas encore interdite. Mais dans ces pays la surveillance de la reproduction des
ardéidés n’est pas une priorité et aucune étude de toxicologie ne s’entreprend.

Les deux points forts 4 définir pour monter une étude toxicologique sont le choix des
toxiques & techercher et le choix du matériel d’étude. Le but de 1’étude est de quantifier la
pollution du milieu et de cerner les sources de contamination.

Le choix des toxiques repose sur ume bonne connaissance physico-chimique et
biologique de ceux-ci afin de mieux comprendre comment s’exerce lear nocivité.

A Vheure actuelle, les hydrocarbures chlorés qui peuvent étre analysés dans un Etre
vivant sont surtout les résidus de produits interdits depuis plusieurs années longs a se
dégrader.

11 est alors d’autant plus délicat de parvenir a dissocier les effets toxiques précis de
chaque contaminant pris individuellement car il existe souvent des intercorrélations entre les
différents composés dans un individu.

La conservation des terres humides méditerranéennes et de leurs populations avicoies,
est devenue une priorité aujourd’hui avec le développement d’une activité humaine de plus en
plus importante et polluante.

La contamination d’un milieu aquatique par les hydrocarbures chlorés peut se faire par
voie aérienne ou directement par déversement dans ses eaux.

Les hydrocarbures chlorés s’accumulent fortement le long de la chaine alimentaire.

Les oiseaux piscivores possédent les plus fortes concentrations en hydrocarbures
chlorés d’une part, parce qu’ils sont particuliérement sensibles aux organochlorés et PCBs car
ils possédent une faible activité enzymatique monooxygénase microsomale hépatique et ils
peuvent donc présenter de la difficulté & détoxifier les xénobiotiques, et d’autre part 4 cause
du phénomeéne de bicaccumulation car ils sont en bout de chaine alimentaire.
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C’est pourquoi les hérons sont d’excellents bioindicateurs de la qualité de leur
environnement aquatique et qu’ils sont utilisés depuis de nombreuses années dans les études
de toxicite.

En Camargue, I’Aigrette garzette Egrefta garzetta est une espéce sentinelle pour
informer de la pollution des zones humides variées qui I’entoure.

Sa reproduction est parfaitement suivie depuis 1967 et méme si cette espece se porte
toujours bien, ses ceufs n’en sont pas moins contaminés.

Sur les trois colonies étudiées, celle entourée de rizieres, posséde les ceufs les plus
riches en Lindane, ou il a été utilisé jusqu’en 1998.

Les ceufs de la colonie proche du complexe industriel de Fos-sur-Mer, sont les plus
chargés en PCBs et ces teneurs sont probablement suffisantes pour avoir un impact sur la
reproduction de I’ Aigrette garzette, mais d’autres études seront nécessaires pour en préciser la
nature exacte et I’importance.

Au contraire, les ceufs de la colonie de la Tour du Valat, site hautement protégé depuis
de nombreuses années, sont trés peu contaminés. 1} est encourageant de constater que ces
efforts de protection permettent de conserver des filots de terres humides quasi vierges de
pollution humaine ou ia faune n’est pas en danger.

Cette étude montre qu’en 1996, la contamination des ceufs d’Aigrettes garzettes n’est
pas inquiétante pour la survie de I’espéce mais n’est pas non plus négligeable surtout pour la
colonie prés des industries.

Avec I’activité humaine qui ne cesse d’augmenter au cours du temps, une menace pése
sur ia conservation des hérons coloniaux de Camargue. 1l est donc essentiel de poursuivre les
études d’écotoxicologie.

Aussi opportunistes et adaptables qu’ils soient, ’avenir des hérons est plus que jamais
étroitement associé a la protection de nos derniéres zones humides.

Que ce soit pendant la période de reproduction ou en dehors, les Aigrettes sont
devenues dépendantes des zones artificielles constituées, entre autres, par les nziéres.
L’espéce se porte bien mais il faut rester vigilant, car tout changement dans les pratiques
agricoles et la gestion de certains marais pourrait avoir des conséquences désastreuses sur sa
survie.

Dans I’avenir des solutions doivent é&tre trouvées pour diminuer d’'une part la
contamination du Rhdne par les activités industrielles et agricoles, et pour empécher d’autre
part la diffusion de cette pollution par les pratiques de la riziculture et de la chasse aux gibiers
d’eaux notamment, dans les marais camarguais.

Des décisions devront ensuite se prendre pour préserver I’une des plus remarquables
zone de terres humides de la Méditerranée.




CONCLUSION

La conservation des terres humides méditerranéennes et de leurs populations avicoles est
devenue une priorité aujourd’hui avec le développement d’une activité humaine de plus en plus
importante et polluante.

Les hydrocarbures chlorés s’accurnulent fortement le long de la chaine alimentaire .

Les oiseaux piscivores possédent les plus fortes concentrations en hydrocarbures chlorés,
d’une part parce qu’ils sont particuliérement sensibles aux organochlorés et PCBs (en effet, ils
possédent une faible activité enzymatique monooxygénase microsomale hépatique et ils peuvent
donc présenter de la difficulté 4 détoxifier les xénobiotiques), et d’autre part a cause du phénoméne
de bicaccumulation (ils sont en bout de chaine alimentaire) .

C’est pourquoi les hérons sont d’excellents bioindicateurs de la qualit¢ de leur environnement
aquatique et qu’ils sont utilisés depuis de nombreuses années dans les études de toxicite.

En Camargue, |’ Aigrette garzette Egretta garzetta est une espeéce sentinelle pour informer de la
pollution des zones humides variées qui I’entoure.

Sa reproduction est parfaitement suivie depuis 1967 et méme si cette espéce se porte toujours
bien, ses ceufs n’en sont pas moins contaminés.

Cette étude montre qu’en 1996, la contamination des wufs d’Aigrette garzette n’est pas
inquiétante pour la survie de ’espéce mais n’est pas non plus négligeable surtout pour la colonie
prés des industries.

Avec P’activité humaine qui ne cesse d’augmenter au cours du temps, une menace pese sur la
conservation des hérons coloniaux de Camargue. Il est donc essentiel de poursuivre les études

d’écotoxicologre.
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ANNEXE 1

Situation géographique des trois colonies d’Aigrettes garzettes en
Camargue

C7 = Carrelet
C10 = La tour du Valat
C18 = La Palissade
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ANNEXE 3

28%][ 52%| 77%| 101%]105%] 118%)] 128%)| 138%153ppb | 180%
CEUF 1 2,6 2,1 104[ 33,1| 11.6] 686| 2137 44.5
CEUF 2 40 52 10,0f 8,9] 33,1] 12,1] 69.3] 1954 47.8
CEUF 3 7,5] 279 98| 67,00 1588 56,6
CEUF 4 22] 398 3,3 12,00 274] 98] 637] 171.2 52,2
CEUF - 5 1,00 1,0 30| 6,0{ 229 96| 683 4991 50,2
CEUF 6 1,0 06 398 163] 89| 636| 5424 833
CEUF 7 1,71 28 176] 59] 242) 106] 827 2723 5686
CEUF 8 06/ 84| 278 127 78,0 4029 61,6
CEUF 9 2,9 12,8 12,2] 36.2] 14,5] 63,3] 2134 48,3
CEUF 10 52f 224 82; 536] 2171 64,5
CEUF 11 29( 58| 290] 104 66,2} 1615 56,6
(EUF 12 2.8 39] 209; 7,7 430 1640 75,5
(EUF 13 3.2 20| 6,2] 24.8] 11.5] 895 2550 503
CEUF 14 67] 263] 9.0 552 89,7 52,5
(EUF 15| 2,0 2.6 0,9 51| 2186} 98| 628 3104 53,5
CEUF 16 2,5 18,0 6,6 361] 13581 84,5
CEUF 17 55{ 233 97 60,7 1062 63,8
CEUF 18 4.6 52| 247 89| 556| 1073 51,3
(EUF 19 2,7 1,9 33 59| 283] 7.3 3889] 3124 56,1
CEUF 20] 16 39 200 75 271 11,6] 69,5 3595 47,0
CEUF 21 4,2 22| 14,2 44,0 117 63,8 15686 61,2
CEUF 22 0.6 02f 21{ 10,7 73| 66,7{13528 87.5
CEUF 23 24,21 11,1 79,5 19,0 44,2
EUF 24| 07| 34| 291 189 47| 2331 93| 71,8{1004,8 43,4
CEUF 25 28] 171 487 1195 67,1
(EUF 26 9,3 43] 20{ 178 92| 83,1| 4073 53.8
CEUF 27 1,5 05 29 159] 10,0] 70,5 634,2 69,7
CEUF 28 2,0 68| 250] 11,2 632] 2272 59,0
CEUF 29 52| 83| 262 11,0/ 655 3818 57,5
CEUF 30 1,85 6,4; 94] 296{ 131] 7167 1187 55,2
EUF 3 6,2 39/ 45 231 97{ 616 1842 458
CEUF 321 02 02 57 31 31| 12,7] 84| 69911348 69,6
CEUF 33] 12 2,8 1,8] 55| 246{ 84| 50,7 3219 57,7
CEUF 34 2,7 07! 6&1] 29,1 10,2] 626] 1815 40,3
(EUF 35 2,2 04 66/ 258 108} 63,1] 2542 46,7
CEUF 36 3,5 0,9 120] 436] 20,6] 518 1504 68,3
EUF 37 3.7 08| 53 225 80| 6021 1240 455

Profil des différents congénéres PCBs, seul le 153 est en ng/g { ppb ), tous les autres sont exprimés
en pourcentage du 153 qui est le PCB majoritaire dans tous les ceufs.
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ANNEXE 4

Profil des concentrations des différents congénéres PCBs exprimées en pourcentage
du 153 (congénére prédominant) dans les 37 ceufs et dans les sédiments du delta du

Rhone en 96.
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ANNEXE 5

Moyennes géométriques et valeurs extrémes ( en pg/g de poids humide ) des concentrations en contaminants
trouvées dans les ceufs d'Aigrettes garzettes en fonction de '4ge des ceufs.

Age 1 = ceufs fralchement pondus.

Age Z = dge intermédiaire

Age 3 = ceufs proches de I'éclosion.

Age | Nombre d'ceufs Lindane DDE PCBs

1 8 0,055 0,111 3,386
(0,012 -0,681)[(0,013-1,344);(0,910-12095)

2 10 0,036 0,114 1,242
(0,011-0425)[(0,013-2020}) (0,140-4102)

3 19 0,032 0,067 1,708
(0,008-0358){(0,014-0619)] (0,769 -9.450)
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ANNEXE 6

Moyennes géomeétriques des concentrations des différents congénéres dans les
ceufs en fonction des trois endroits de prélévement des ceufs.
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RESUME :

Les hydrocarbures chlorés s'accumulent fortement le long de la chaine alimentaire.
Les oiseaux piscivores dont les hérons sont d’excellents bioindicateurs de la qualité
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