UNIVERSITE DU QUEBEC

MEMOIRE PRESENTE A

L'UNIVERSITE DU QUEBEC A TROIS-RIVIERES

COMME EXIGENCE PARTIELLE

DE LA MATTRISE EN SCIENCES DE L'ENVIRONNEMENT

PAR

PASCALE DOMBROWSKI

EVALUATION DE LA QUALITE DE L'HABITAT POUR LE CANARD PILET,

ANAS ACUTA, PAR L'ANALYSE DE PARAMETRES SANGUINS

AOUT 1999



Université du Québec a Trois-Rivieres

Service de la bibliotheque

Avertissement

L’auteur de ce mémoire ou de cette these a autorisé I’'Université du Québec

a Trois-Rivieres a diffuser, a des fins non lucratives, une copie de son
meémoire ou de sa these.

Cette diffusion n’entraine pas une renonciation de la part de I'auteur a ses
droits de propriété intellectuelle, incluant le droit d’auteur, sur ce mémoire
ou cette these. Notamment, la reproduction ou la publication de la totalité
ou d’une partie importante de ce mémoire ou de cette these requiert son
autorisation.



RESUME

Ce projet de recherche visait a évaluer la condition du canard pilet & Saint-
Barthélemy a l'aide de I'analyse de paramétres sanguins. Les principaux objectifs étaient de:
1) caractériser la dynamique des réserves nutritives des canards pilets au printemps; 2)
développer une méthode d'estimation non-invasive des réserves nutritives pouvant
s'appliquer aux individus vivants; 3) déterminer le moment de I'arrivée des canards pilets a
Saint-Barthélemy; 4) définir I'état reproducteur des femelles pilets et trouver une maniére
d'estimer cet état reproducteur a partir de mesures externes et d'indicateurs biochimiques

sanguins.

Les canards pilets ont montré un gain de poids significatif durant leur séjour
printanier a Saint-Barthélemy di essentiellement & 1’augmentation des protéines corporelles
totales. La masse osseuse des femelles augmentent pendant leur séjour a Saint-Barthélemy.
La performance des différents indices calculés a partir des composantes corporelles varie
selon le sexe et selon le type de réserves a estimer. Les parametres biochimiques sanguins
pris séparément ne sont pas de bons estimateurs des réserves ou des indices nutritionnels.
Les équations combinant certains parametres biochimiques sanguins avec le poids frais
procurent des coefficients de corrélation comparables aux indices de condition et peuvent
étre utilisées pour prédire les réserves énergétiques accumulées, surtout les protéines.

L'activité enzymatique de la créatine kinase a permis de soulever 1’hypothése de deux



iii
modes de migration printaniére pour les canards pilets qui séjournent & Saint-Barthélemy.
Les résultats de notre étude indiquent que les femelles débutent la phase de croissance
rapide des follicules (RFG) pendant leur séjour a Saint-Barthélemy. Pour ces femelles, la
masse folliculaire, le calcium sanguin total et le poids des cendres augmentent de maniere
significative avec l'accroissement du diameétre folliculaire. Les femelles en RFG ont des
masses musculaires et osseuses plus élevées que les femelles en pré-RFG. Elles ont aussi
un taux de calcium total sérique plus élevé. Toutefois, nous n'avons pas observé de
différence entre les deux groupes de femelles au niveau de la quantité de graisses et des

hormones sexuelles (oestradiol et progestérone).

Une équation a été élaborée afin d'estimer le diamétre du plus gros follicule ovarien
des femelles a partir du poids frais et du calcium sérique. Cette nouvelle approche pourrait
permettre d'estimer 1'état reproducteur des femelles pilets a Saint-Barthélemy sans devoir
sacrifier I'animal. L'étude a permis de mettre en évidence I'utilisation de ia halte migratoire
de Saint-Barthélemy lors de la période de reproduction des canards pilets en leur procurant

une nourriture adéquate.



AVANT-PROPOS

Ce mémoire est écrit en frangais sous forme de deux articles scientifiques qui seront
soumis, aprés leur traduction en langue anglaise, a la revue scientifique "Journal of Wildlife

Management".
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INTRODUCTION GENERALE

PROBLEMATIQUE

Durant l'hiver, les canards pilets (4nas acuta) se rassemblent en bandes dans les
aires d'hivernage du Mexique et du sud des Etats-Unis avant d'entreprendre la migration
printaniére vers les sites de nidification. En Californie (Miller 1986, 1987) et en Louisiane
(Rave et Cordes 1993), le temps passé a 'alimentation par les canards pilets augmente en
février et en mars (phénomene d'hyperphagie), ce qui correspond a une augmentation de la
masse corporelle juste avant la migration. Cependant, les canards qui hivernent au Texas
(Smith et Sheeley 1993) et au Mexique (Thompson et Baldassarre 1991), ne montrent pas
d'augmentation de la masse corporelle avant d'entreprendre la migration et accumuleraient
donc les réserves nécessaires a la poursuite de la migration (Whittow 1986) et a la
reproduction (Ankney et Mac Innes 1978, Krapu 1981, Mann and Sedinger 1993, Esler and

Grand 1994) durant leur déplacement migratoire.

L'accumulation de réserves (graisses, protéines, calcium) en prévision de la
reproduction est treés importante pour les femelles du canard pilet qui commencent a pondre
dés leur arrivée aux sites de ponte (Krapu et Reinecke 1992). Les lipides entrent

directement dans la composition du vitellus de 1’ceuf (Johnson 1986). Quant aux protéines,
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elles servent a la production de I’albumen (blanc de I’ceuf). Finalement, le calcium,
provenant de la diéte, principalement des invertébrés (apport exogene), et des os longs des

femelles (source endogene), composera la coquille de 1’ceuf (Johnson 1986).

Les femelles qui nichent plus au sud profitent d’un climat favorable ou la nourriture
est abondante. Dans le Dakota du Nord, I'énergie et les lipides nécessaires a la production
des ceufs proviennent a la fois des réserves accumulées et de I'alimentation in situ (Krapu
1974a). Les femelles qui armivent aux sites de pontes du Dakota du Nord consacrent 25 %
de leur temps a s'alimenter; ce pourcentage augmente a 40 % juste avant et pendant la ponte
et a 60 % durant la période ou elles quittent le nid pour se nourrir lors de l'incubation
(Krapu et Reinecke 1992). Elles le quittent deux fois par jour pour se nourrir et pratiquer
des activités de bien-étre (Derrickson 1978). Les proies animales sont particulierement
importantes pour les femelles avant et pendant la ponte (Krapu 1974a, b; Krapu et
Reinecke 1992). Durant cette période, plus de 50 % de la diete des femelles est constituée
de macro-invertébrés (vers, insectes, mollusques) leur procurant le calcium et ies protéines
exogenes qui entrent dans la formation des ceufs (Krapu 19744, Krapu et Swanson 1975,
Krapu et Reinecke 1992). Les réserves de graisses procurent alors une source d'énergie que

les femelles utilisent lors de la recherche de proies animales.

Les conditions retrouvées au nord sont plus difficiles (ressources alimentaires plus
rares et températures plus froides).En Alaska, les femelles doivent, pour la production des

ceufs et I'incubation, compter davantage sur les réserves accumulées. En effet, les protéines



endogenes contribuent pour 21 a 62 % des protéines totales nécessaires a la production des

ceufs (Mann et Sedinger 1993, Esler et Grand 1994).

Les réserves de graisses des femelles pilets diminuent au cours de la saison de
reproduction proportionnellement a leur utilisation pour la production des ceufs, pour la
maintenance et pour l'incubation (Krapu 1974a, Krapu et Reincke 1992, Mann et Sedinger
1993, Esler et Grand 1994). Les canards pilets mailes utilisent, quant a eux, leurs réserves
de graisses pour accompagner et défendre leur partenaire durant les périodes de préponte et
de ponte, bien qu'ils ne soient pas trés territoriaux (Derrickson 1978). En effet, ceux-ci

quittent leur partenaire quelques jours aprées le début de I'incubation (Bellerose 1980).

Les routes de migration suivies au printemps par les canards pilets sont moins bien
connues que celles de la migration automnale (Austin et Miller 1995). Les canards qui
séjournent dans les environs du lac Saint-Pierre (Québec, Canada) au printemps
proviennent des états de la cote est américaine, principalement de la Caroline du Nord, de
la Caroline du Sud et de la Floride, en suivant le couloir de migration de 1'Atlantique
(Bellerose 1980). A l'est du Canada, le canard pilet niche le long des cotes de la Baie James
et de la Baie d'Hudson, au nord-ouest du Québec, a travers I'est du Québec et du Labrador
(Austin et Miller 1995). Certaines femelles pilets demeurent dans la région du lac Saint-

Pierre pour pondre (Bélanger et Couture 1989).



4

Depuis les 50 demieres années les populations de canards pilets ont connu
d'importantes baisses d'effectifs causées principalement par la disparition de zones humides
(Fredrickson et Heitmeyer 1991). Suite a ce déclin, des objectifs prioritaires de
conservations ont été formulés. Il devenait primordial d'identifier les habitats utilisés
pendant la migration printaniere et de bien définir le réle de ces habitats dans I'acquisition

des réserves nutritives utilisées pour la reproduction (Austin et Miller 1995).

A Saint-Barthélemy, des aménagements visant a assurer les besoins fauniques de la
sauvagine en migration printaniere ont été réalisés au cours des dernicres années et la mise
en service de ces aménagements était prévue pour 1999. Ce projet avait pour objectif de
tenter de pallier a la diminution de la population de canards pilets. Le nombre de canards
barboteurs qui fréquentent le secteur peut atteindre 10 000 individus dont 80% sont des
canards pilets. Ces derniers utilisent utilisent les plaines inondées principalement pour
l'alimentation mais aussi pour le repos (Bastien 1993). Ce site est présumé étre un habitat
de qualité élevée et riche en ressources alimentaires (Bourgeois 1994) qui permet aux
oiseaux de reprendre des forces en récupérant les graisses essentielles a la poursuite de la
migration et a la reproduction (Olsen 1994), ainsi que les protéines et le calcium

nécessaires a la formation des oeufs (Krapu 19744, 1981).

Ce projet de recherche visait a évaluer la condition du canard pilet par l'analyse de
parametres sanguins. Les principaux objectifs étaient de: 1) caractériser la dynamique des

réserves nutritives des canards pilets au printemps; 2) développer une méthode d'estimation



des réserves nutritives pouvant s'appliquer aux individus vivants; 3) d'estimer le moment de
l'arrivée des canards pilets a Saint-Barthélemy; 4) définir 1'état reproducteur des femelles
pilets et de trouver une maniére d'estimer cet état reproducteur a partir de mesures externes

et d'indicateurs biochimiques sanguins.

ETAT DES CONNAISSANCES

Méthodes d'évaluation des populations et du milieu

L'étude de la dynamique d'une population dont on soupgonne une diminution des
effectifs est basée sur des méthodes statistiques auxquelles viennent s'ajouter des
indicateurs de la qualité nutritionnelle et reproductive de la population (Johnson et al.
1985). En effet, la densité des populations est étroitement reliée a la qualité de I'habitat et
particuliérement a la qualité et a la quantité de nourriture disponible (Smith 1970, Swanson

et Meyer 1977, Raveling et Heitmeyer 1989).

Il existe plusieurs fagons d'estimer la capacité nutritionnelle de l'habitat pour les
oiseaux et les mammiferes (Harder et Kirkpatrick 1994). Par exemple, on peut tenter
d'évaluer le milieu par des mesures directes de la biomasse de nourriture disponible et
effectuer des inventaires de végétation (Laubhan et Frederickson 1992) ou de proies
(Swanson 1983). Bien que cette technique soit révélatrice et représentative du milieu a
I'étude, elle demeure fastidieuse (les inventaires de végétation ne sont pas a la portée de

tous) et souvent trés longue et coiiteuse (les surfaces a couvrir sont rarement limitées). De



plus, elle ne permet pas de connaitre ce que I'animal a réellement absorbé. Il existe alors
une alternative: des mesures peuvent étre prises directement sur des animaux vivants
(échantillon de sang, analyses de féces et/ou d'urine), sur des animaux morts (dépots
graisseux, analyse de contenus stomacaux), ou sur des animaux vivants ou morts (mesures
corporelles, longueur, poids). Certaines mesures témoignent de conditions physiologiques
acquises a long terme tandis que d'autres, comme I'échantillonnage sanguin, permettent de
suivre les changements physiques et physiologiques qui surviennent dans de courts laps de

temps (changements hormonaux, métabolisme interne, etc.).

Analyses de carcasses

En ce qui concerne les oiseaux migrateurs, les dépots de graisses et de protéines
sont souvent utilisés lors des périodes critiques pour déterminer la condition des individus
(Ankney et Afton 1988, Afton et Ankney 1991, Ankney et al. 1991, Gauthier et al. 1992).
Miller (1986) a évalué la condition des canards pilets durant I'hiver a l'aide des dépdts
graisseux. Whyte et Bolen (1984) ont fait de méme pour le canard colvert (4nas
plathyrhyncos). Enfin, les techniques d'extraction lipidique ou d'extraction de l'eau peuvent
également conduire a la mesure d'un indice lipidique qui permet de déterminer avec une
précision variable la quantité de graisses qu'un oiseau peut avoir accumulées (Jonhson et al.

1985).



Analyses de paramétres sanguins

Bien qu'elles ne soient pas utilisées aussi couramment chez les oiseaux que chez les
mammifeéres comme indice physiologique, les caractéristiques biochimiques sanguines
offrent d'intéressantes possibilités quant & I'évaluation de 1'état nutritionnel des individus
durant la reproduction (Harder et Kirkpatrick 1994), cette derniére représentant une période

critique dans la vie d'un oiseau afin de lui assurer son succes reproducteur.

Les principaux travaux se rapportant aux analyses sanguines chez les oiseaux ont
pour but d'estimer le stress nutritionnel durant la période de reproduction. Par exemple, on
note qu'un nombre considérable de valeurs existent sur les parametres sanguins du canard
colvert (Altman 1986, Hochleithner 1994, Olsen 1994). Des parametres hématologiques et
biochimiques ont été analysés a partir d'individus des deux sexes pendant plusieurs stades
de reproduction: pré-ponte, ponte, incubation, mue et post-reproduction (Fairbrother 1990,
Fairbrother et O'Loughlin 1990). Des individus plus jeunes (5 a 58 jours) ont également
subit ces analyses. En regard des résultats, les parametres biochimiques doivent étre évalués
selon le sexe, I'age et le statut reproducteur de l'oiseau. L'étude menée par ces chercheurs
démontre que la ponte cause une augmentation de 12 parametres (sur les 17 analysés). La
Y-glutamyltransférase sérique (enzyme liée a la membrane cellulaire qui est présente en
grande quantité dans la substance médullaire et le cortex du rein et, dans une moindre
mesure, dans la muqueuse de l'intestin gréle et dans le canal cholédoque), a augmenté de

dix fois lors de la ponte.



Pour répondre aux différents besoins énergétiques des oiseaux, les lipides sont
libérés a partir des tissus adipeux sous la forme d'acides gras libres et sont transportés dans
le sang par les lipoprotéines. Le taux d'acides gras libres transportés par l'albumine tend a
augmenter lors de vols prolongés suite a 'utilisation des réserves lipidiques comme source
de carburant (Griminger 1986). Par ailleurs, on sait que les acides gras libres augmentent
pendant l'incubation chez la sarcelle a ailes bleues (4nas discor) (Hams 1970) et chez la
femelle eider a duvet (Somateria mollissima) (Korschgen 1977). Chez les femelles du colin
de Virginie (Colinus virginianus), on a observé que les triglycérides sanguins étaient huit

fois plus élevés au moment de la ponte (McRae et Dimmick 1982).

Pour ce qui est de I'acide urique sérique (principal produit de dégradation des acides
aminés et des acides nucléiques chez les oiseaux), on peut s'attendre a des variations au
cours du cycle reproducteur (Hochleithner 1994). Il peut en effet y avoir une diminution de
ce parameétre lors de I'ovulation (Amand 1986) suivie, jusqu'au moment de la ponte, d'une
augmentation indiquant ['épuisement des réserves lipidiques et par conséquent,
l'augmentation de la gluconéogenése a partir des protéines (Harris 1970). Chez la femelle
eider a duvet, l'acide urique diminue durant l'incubation; quand au glucose, il augmente
durant la période précédant l'incubation a cause de l'augmentation de la gluconéogeneése

(Harris 1970).

L'albumine est I'une des nombreuses protéines sériques synthétisées par le foie. Elle

remplit plusieurs fonctions dont celle du transport d'ions (Ca™, H') et de molécules



normalement insolubles en solution aqueuse (ex. bilirubine, acides gras libres, cortisol) en
plus de maintenir constante la pression oncotique du plasma (Letellier et Daigneault 1983).
De plus, elle représente le principal constituant du blanc de 1'ceuf. D'ailleurs, on sait que
l'albumine sanguine augmente au moment de la ponte chez la femelle colin de virginie
(McRae et Dimmick 1982) et chez la femelle colvert (Fairbrother 1990). Chez cette
demniére, 1'albumine augmente aussi lors de l'incubation. En ce qui concerne les protéines
totales, on constate qu'elles augmentent jusqu'a la ponte chez les femelles colverts
(Fairbrother 1990) et les dindons sauvages femelles (Meleagris gallopavo) (Martin et al.
1981) car elles participent au transport du calcium sanguin nécessaire a la formation de la
coquille de l'oeuf puis elles diminuent ensuite durant l'incubation (Korschgen 1977,
Fairbrother 1990). Les globulines suivent la méme tendance chez la femelle colin de

virginie (McRae et Dimmick 1982).

Les parameétres impliqués directement dans la reproduction ont également fait I'objet
d'études (Donham 1979). Chez les oiseaux, l'augmentation du calcium sérique pendant le
cycle reproducteur est sous le contrdle des oestrogénes (Johnson 1986). Chez les femelles
en général, on observe une hypercalcémie physiologique lors de la ponte; on peut observer
une augmentation maximale du calcium 4 heures apres l'oviposition suivie d'une diminution
significative durant la période de calcification de l'oeuf (Johnson 1986). A ce moment, les
femelles recherchent instinctivement une alimentation riche en calcium (Joyner 1994,
Olsen 1994). Le calcium plasmatique est aussi un indice fiable du développement

reproducteur chez le tétras sombre (Dendragapus obscurus). Chez cette espece, le calcium
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sanguin total est en corrélation positive trés forte avec le poids des oviductes (r = 0,846) et
le développement des follicules ovariens (r = 0,758) (Hannon 1979). 1l devient donc
possible de déterminer le statut reproducteur des femelles tétras sombres a l'aide de
l'analyse du calcium sanguin bien que la mesure directe des oestrogénes sanguins demeure
le meilleur indicateur du statut reproducteur (Hannon 1979). L'oestradiol et I'oestrone
peuvent indiquer le stade de reproduction (Donham 1979; Martin et al. 1981). Chez le
canard colvert, on peut observer une augmentation graduelle de l'oestradiol 2 a 3 semaines
avant la ponte pour atteindre un pic maximal 4 a 6 heures précédant 1'ovulation; le niveau
diminue et redevient normal dés que le premier oeuf est pondu (Johnson 1986, Fairbrother

1990).

METHODOLOGIE PRIVILEGIEE

La méthode qui a été préconisée ici est 'analyse d'échantillons sanguins prélevés sur
des canards pilets a la halte migratoire de Saint-Barthélemy. Cette méthode prometteuse
présente de nombreux avantages dont celui d'indiquer fidelement 1'état physiologique et
reproducteur des individus. Comme les échantillons peuvent étre prélevés sur des
spécimens qui viennent juste d'étre abattus (Sheeley et Smith 1989) sans que les paramétres
ne soient affectés (Harder et Kirkpatrick 1994), la prise de ces échantillons est donc
facilitée. De plus, les changements physiologiques internes qui se produisent pour ces
animaux durant leur arrét a la halte migratoire se déroulent dans un laps de temps tres court

(Mann et Sedinger 1993). Nous croyons donc que l'analyse des caractéristiques
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biochimiques sanguines s'avére le moyen le plus sensible, adéquat et approprié pour suivre
q P

efficacement les variations qui peuvent survenir durant ce cours laps de temps.

DESCRIPTION GENERALE DU PROJET

Ce mémoire de maitrise comporte deux sections. Dans une premiére section
(CHAPITRE I) portant sur la condition nutritionnelle printaniére des canards pilets a Saint-
Barthélemy en 1997, on traite principalement de la performance de différents indices
d'estimation de la condition physiologique. On propose aussi d'utiliser certains parametres
biochimiques sanguins pour prédire l'état nutritionnel sans devoir sacrifier les individus.
Finalement, on discute de 1'épuisement des canards pilets qui arrivent a Saint-Barthélemy
afin de préciser leur mode de migration. Cette section est présenté sous la forme d'un article

scientifique devant étre soumis au Journal of Wildlife Management.

La seconde section (CHAPITRE II) de I'étude permet de confirmer l'importance de
la région du lac Saint-Pierre pour la nidification des canards pilets au printemps 1997. On y
discute de I'état reproducteur des femelles pilets a la halte migratoire de Saint-Barthélemy
et de la préparation de ces femelles pour la ponte. On décrit également la dynamique des
différentes composantes qui interviennent durant la reproduction chez les femelles pilets.
Finalement, on présente une équation qui permet d'estimer le diametre du plus gros
follicule ovarien des femelles a partir de mesures simples qui ne nécessitent pas le sacrifice
de ces oiseaux. Cette section est également présentée sous la forme d'un article scientifique

qui sera soumis au Journal of Wildlife Management.
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CHAPITRE 1

PERFORMANCE DE METHODES ESTIMANT LA CONDITION PHYSIOLOGIQUE

DU CANARD PILET AU PRINTEMPS
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Abstract: L'analyse des €éléments de la carcasse constitue une méthode longue et coliteuse
pour évaluer la condition nutritionnelle de la sauvagine. De plus, elle nécessite le sacrifice
des individus. Des méthodes alternatives ont ét€ envisagées. Les objectifs de cette étude
étaient: (1) de déterminer la performance de différents indices d'estimation de la condition
physiologique des canards pilet (Anas acuta) au printemps (2) d'estimer 1'épuisement des
canards et (3) d'utiliser certains parameétres biochimiques sanguins pour prédire le statut
nutritionnel sans devoir sacrifier I'animal. La performance des indices traditionnels a été
testée ainsi que celle de parametres biochimiques sanguins. Les canards pilets ont montré
un gain de poids significatif durant leur s¢jour printanier a Saint-Barthélemy causé
principalement par une augmentation de la masse musculaire. Chez les femelles, on observe
de plus une augmentation de la masse osseuse pendant leur séjour a Saint-Barthélemy. La
performance des différents indices calculés a partir des composantes corporelles varie selon
le sexe et selon le type de réserves a estimer. Les parametres biochimiques sanguins pris
séparément ne sont pas de bons estimateurs des réserves ou des indices. Les équations
combinant certains parametres biochimiques sanguins avec le poids frais procurent des
coefficients de corrélation comparables aux indices de condition et peuvent étre utilisées
pour prédire les réserves €nergétiques accumulées, surtout les protéines. L'activité
enzymatique de la créatine kinase sérique a permis d’émettre |’hypothese de 1’utilisation de
deux modes de migration printaniere pour les canards pilets qui séjournent a Saint-
Barthélemy. Nos résultats permettent de confirmer la possibilité d’utiliser des paramétres
biochimiques sanguins associés au poids frais pour estimer la condition printaniére de ces

animaux du moins en ce qui concerne la quantité de protéines.
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En aménagement de la faune, il est généralement admis que la condition
physiologique (nutritionnelle et reproductrice) des individus refléte la qualité nutritionnelle
des habitats fréquentés (Raveling et Heitmeyer 1989, Harder et Kirkpatrick 1994). Ceci
permet, par conséquent, de suivre les changements de la qualité du milieu (Whyte et Bolen
1984). La condition physiologique des oiseaux, et notamment celle de la sauvagine, est
fonction de leurs réserves de graisses et de protéines et dépend, en partie, de la disponibilité
d'habitats productifs (Gauthier et al. 1984) et de conditions météorologiques favorables

(Miller 1986).

Pour la sauvagine, l'accumulation de réserves de gras s'avére le principal élément
limitant pendant toute I'année en raison des nombreuses fonctions remplies par ces
réserves: source de lipides pour la formation des ceufs pendant la période de reproduction
(Krapu 1981, Alisauskas et Ankney 1992, Esler et Grand 1994), source d'énergie pendant la
migration (Blem 1980, Whittow 1986a, Gill 1995) et durant les périodes de rareté de la
nourriture (Hanson 1962) et finalement, pour l'isolation (Whittow 19865). Au cours de la
période de reproduction, les protéines, agissent comme facteur limitant de la taille de la
couvée chez plusieurs femelles qui nichent dans les régions tempérées ou arctiques de

I'Amérique du nord (Ankney et al. 1991, Drobney 1991, Mann et Sedinger 1993).

La meilleure fagon de quantifier les réserves nutritives accumulées par les oiseaux
est de déterminer la quantité de graisses de la carcasse entiére par une extraction lipidique a

I'éther de pétrole (Dobush et al. 1985, Jonhson et al. 1985, Ringelman et Szymczak 1985,
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Miller 1989, Gauthier et al. 1992, Harder et Kirkpatrick 1994, Dabbert et al. 1997).
Toutefois, la détermination du contenu en gras et en protéines de la carcasse par cette
méthode s'avere longue, coliteuse et entraine inévitablement le sacrifice des individus
¢tudiés (Johnson et al. 1985). Des méthodes plus simples et impliquant un investissement
monétaire moins €levé ont alors été développées pour prédire ces quantités de réserves a
partir d'équations ou d'indices basées sur des mesures morphométriques (Johnson et al.
1985, Ringelman et Szymczak 1985, Miller 1989, Dabbert et al. 1997), en déterminant les
quantités de graisses et de protéines contenues dans différents tissus (Chappell and Titman
1983, Whyte et Bolen 1984, Johnson et al. 1985, Hohman et Taylor 1986, Miller 1989,
Smith et al. 1992, Dabbert et al. 1997), ou en mesurant le degré d'hydratation des carcasses
animales (Child et Marshall 1970, Campbell et Leatherland 1980, Johnson et al. 1985,
Miller 1989). Bien qu'étant rapides et relativement peu cotiteuses, ces techniques

nécessitent néanmoins le sacrifice des animaux.

Les analyses biochimiques sanguines offrent, quant a elles, d'intéressantes
possibilités pour I'évaluation de 1'état nutritionnel des individus (Harder et Kirkpatrick
1994). On note qu'un nombre considérable de valeurs existent sur les parameétres sanguins
du canard colvert (4dnas plathyrhyncos) (Donham 1979, Franson 1982, Altman 1986,
Fairbrother et al. 1990, Fairbrother et O'Loughlin 1990, Olsen 1994) et du canard noir
(Anas rubripes) (Mulley 1979, Franson 1982). Toutefois, trés peu d'études relient ces
parametres sanguins a |'état physiologique (nutritionnel et/ou reproducteur) (Ksiazkiewicz

et al. 1993, Dabbert et al. 1997) et aucune n'a permis d'établir une équation permettant
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d'estimer les réserves nutritives. Il n'existe de plus aucune étude des parametres sanguins

chez le canard pilet.

Les canards qui séjournent dans les environs du lac Saint-Pierre au printemps
proviennent des états de la cote est américaine, principalement de la Caroline du Nord, de
la Caroline du Sud et de la Floride, en suivant le couloir de migration de I'Atlantique
(Bellerose 1980). La halte migratoire de Saint-Barthélemy, la deuxiéme en importance le
long du St-Laurent, est fréquentée par plus de 10 000 canards barboteurs, dont 80 % de
canards pilets, et se retrouve au centre de la voie de migration de 1'Atlantique (Ministére de
I'Environnement et de la Faune 1989). Cette aire de repos et d'alimentation est présumée
étre un habitat printanier de qualité élevée et tres riche en ressources alimentaires
(Bourgeois 1994). Cette halte migratoire doit permettre aux oiseaux de reprendre des forces
en récupérant les éléments nutritifs essentiels perdus au cours de leur migration vers les
aires de reproduction (Olsen 1994, Austin et Miller 1995) ainsi que les protéines
nécessaires a la production des oeufs (Alisauskas et Ankney 1992, Krapu et Reneicke 1992,
Esler et Grand 1994). Des aménagements qui visent a garantir 1’utilisation de la plaine
d'inondation par la sauvagine au printemps ont été réalisés par les partenaires du Plan nord-
ameéricain de gestion de la sauvagine. lls permettent aux canards d'accéder plus facilement a
la ressource alimentaire. Le projet avait pour objectif de tenter de pallier aux baisses
d'effectifs qu'ont connu les populations de canards pilets depuis les 50 derniéres années
(Fredrickson et Heitmeyer 1991). Afin de pouvoir vérifier si la halte migratoire répond aux
besoins des canards pilets, il était nécessaire de développer une méthode rapide et fiable

afin de déterminer leur condition physiologique au printemps et pour mesurer
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ultérieurement les impacts des aménagements effectués dans cet habitat. Il fallait pour cela
trouver des indicateurs biochimiques sanguins permettant de révéler 1'état nutritionel des
canards pilets. De plus, la mesure de la créatine kinase sanguine (CK), sera utilisée pour
tenter de caractériser 1'état d'épuisement musculaire des canards pilets suite au vol
migratoire intensif. La CK est une enzyme présente uniquement dans le cytoplasme des
cellules musculaires du ceeur et des muscles; elle catalyse la phosphorylation réversible de
la créatine phosphate qui est la principale source de phosphate riche en €nergie utilisée lors
des contractions musculaires (Letellier et Daigneault 1983). L'augmentation de la CK
révéele généralement des I€sions musculaires attribuables a un traumatisme ou un effort
important te] qu'un exercice intense récent (Letellier et Daigneault 1983). La CK et les
divers indicateurs biochimiques sanguins qui informeront sur la condition des individus
pourraient ensuite €tre utilisés pour évaluer la condition des individus sans devoir les

sacrifier.

Cette étude a pour but de vérifier si la condition physiologique des canards pilets
s'améliore durant leur séjour printanier a Saint-Barthélemy. Plus spécifiquement, nous
voulons: (1) déterminer la performance de différents indices d'estimation de la condition
physiologique (2) estimer 1'état d'épuisement des canards suite au vol migratoire (3) utiliser
certains parametres biochimiques sanguins pour prédire le statut (état) nutritionnel sans

devoir sacrifier 'animal.
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MATERIEL ET METHODES
Site de I'Etude

Le travail sur le terrain s'est effectué du 14 avril au 9 mai 1997 a la halte migratoire
de Saint-Barthélemy, située sur la rive nord du lac Saint-Pierre (fleuve Saint-Laurent),
Québec, Canada (46° 11° N; 73° 08' W). Cette aire de repos est constituée de terres
agricoles inondées par la crue printaniére. L'arrét migratoire, qui dure environ 5 semaines,
coincide avec une disponibilité élevée de la nourriture recherchée par les canards pilets

(graines et invertébrés) (Fredrickson et Heitmeyer 1991).

Récolte des Echantillons

En début de journée, 57 canards (30 males et 27 femelles) s'alimentant et choisis au
hasard ont été abattus au sol, du 14 avril au 9 mai 1997, a I'aide d'une carabine de calibre
.22, par des employés du Ministere de I'Environnement et de la Faune. Les oiseaux ont
immédiatement été identifiés et pesés au gramme prés a I'aide d'une balance a plateau. Le
sang (5 a 10 ml) a été recueilli par ponction intra-cardiaque (Donham 1979, Hannon 1979),
dans un tube de verre sans anti-coagulant de marque Vacutainer (Vacutainer®, Becton-
Dickinson, Rutherford, New Jersey 07070, USA). Tous les échantillons de sang ont été
gardés a 4°C et a I'obscurité jusqu'au moment de I'analyse. Le jabot et le gésier ont, par la
suite, été retirés ainsi que les follicules ovariens, chez les femelles. Ces organes ont été
exclus des analyses de carcasses. Le jabot et le gésier ont été utilisés dans le cadre d'une
étude sur l'alimentation menée parallelement. Les carcasses ont été gardées au congélateur

(-30°C) dans des sacs de plastique hermétiquement fermés.
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Quantité de Réserves Energétiques

Au laboratoire, toutes les carcasses congelées ont été rasées a l'aide d'un rasoir pour
animaux; les plumes restantes ont été coupées aux ciseaux. Les carcasses ont été pesées de
nouveau (POIDS CONGELE) avant d'étre coupées en morceaux puis broyées deux fois a
l'aide d'un moulin a viande de marque Hobart afin dhomogénéiser la carcasse. Le
pourcentage d'eau (% EAU) est calculé a partir d'un sous-échantillon de 100 grammes
d’homogénat qui a été lyophilisé puis pesé. Ce pourcentage d'eau est multiplié par le POIDS
CONGELE afin d'obtenir la quantité d'eau (EAU) de la carcasse et le poids de la
CARCASSE DESHYDRATEE (POIDS CONGELE moins EAU). L'échantillon lyophilisé
a ensuite été finement moulu dans un moulin a haute vitesse. Deux réplicats d'environ 1 g
de cette poudre ont été pesés sur une balance analytique avant d'étre soumis a I'extraction
lipidique a I'éther de pétrole, selon la méthode utilisée par Gauthier et al. (1992). La
quantité de graisses dans ces réplicats permet de déterminer le pourcentage de gras de la
masse seche et, par conséquent, le pourcentage de gras de la carcasse déshydratée. La
moyenne du pourcentage de gras de la carcasse déshydratée est multipliée par le poids de la
carcasse déshydratée afin d'obtenir la quantité de graisses (GRAISSES) dans la carcasse. Le
contenu en minéraux est déterminé en pesant les CENDRES obtenues apres l'incinération a
550 °C pendant 12 heures d'un sous-échantillon lyophilisé (de 2 4 3 g) et en rapportant cette
quantité pour le poids de la carcasse déshydratée. La quantité de protéines (PROTEINES)
est calculée selon la formule suivante: CARCASSE DESHYDRATEE — (GRAISSES +

CENDRES) (Miller 1989;Dabbert et al. 1997).
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Définition des Indices

Pour chaque canard, six indices différents ont été calculés. Les indices sont
généralement constitués du ratio de la quantité de graisses ou de protéines sur une variable
qui représente la taille structurale. Les indices sont utilisé pour corriger les mesures de
graisses et de protéines des individus pour leur taille structurale. (Ringelman et Szymczak

1985, Dabbert et al. 1997).

Le pourcentage d'eau a été préalablement déterminé

(1) % EAU

L'indice lipidique (Indice lip.) est obtenu par la formule suivante:

(2) Indice lip. = GRAISSES/ (CARCASSE DESHYDRATEE — GRAISSES)

Un indice de condition basé sur l'indice lipidique (IC,) a été développé par Johnson et al.
(1985) pour la grue du Canada (Grus canadensis) et a été par la suite utilisé pour le canard

pilet (Smith et al. 1992). 1l est calculé de la fagon suivante:

ICL = log (Indice lipidique + 1)

Son expression est développée comme suit:

IC, =log { CARCASSE DESHYDRATEE /

(CARCASSE DESHYDRATEE — GRAISSES) }
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ou encore:
(3) IC. = log { (PROTEINES + GRAISSES + CENDRES) /

(PROTEINES + CENDRES) }

Cet indice de condition présume que la condition physiologique des canards est
fonction de leurs réserves de graisses et que les protéines corporelles totales et les cendres
varient peu. Cependant, si les réserves de gras demeurent constantes et que ce sont les
protéines qui constituent les réserves énergétiques, l'indice de condition proposé par
Johnson et al. (1985) n'est plus valable (Dabbert et al. 1997). Nous proposons donc une
variation de cet indice de condition en remplagant le dénominateur de 'expression
précédente par la sommes du poids des graisses et des cendres (GRAISSES + CENDRES).

Le nouvel indice de protéines (ICp) est alors calculé par la formule suivante:

(4) ICp =log { (PROTEINES + GRAISSES + CENDRES) /

(GRAISSES + CENDRES) }

Par ailleurs, un indice de protéines a été proposé par Dabbert et al. (1997):

(5) IPp = GRAISSES / CENDRES

Ces auteurs suggerent un deuxiéme indice lipidique qui est calculé de la maniére suivante:

(6) ILp = PROTEINES / CENDRES
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Parameétres Sanguins Utilisés

Plusieurs parametres sanguins pouvant indiquer 1'état nutritionnel et I'état
d'épuisement musculaire ont été envisagés des le début. Apres des recherches plus
approfondies (voir Amand 1986, Hochleithner 1994) et des essais en laboratoire sur des
spécimens prélevés au printemps 1996, les parameétres qui ont été retenus sont les suivants:
acide gras libres (AGL), albumine (ALB), acide urique (AU), calcium total (CA),
cholestérol (CH), sodium (NA), potassium (K), chlore (CL), glucose (GLU), protéines
totales (PT), triglycérides (TRI), hormone thyroidienne T, libre (FT4), créatine kinase (CK),

acide lactique (ACL), et acide hydroxybutyrique (AHB).

Analyses biochimiques

Les analyses biochimiques sériques suivantes ont été effectuées a 1'aide d'un
analyseur chimique automatique Hitachi 704 de Boehringer Mannheim GmbH,
(Mannheim, Germany) et en utilisant les réactifs et les procédures fournis par la
compagnie: albumine (Doumas et al. 1971), créatine kinase (EC 2.7.3.2) (Szasz et al. 1976,
Gruber 1978), protéines totales (méthode proposée par Boehringer Mannheim), acide gras
libres (Shimizy et al. 1980), cholestérol (Siedel et al. 1983, Kattermann et al. 1984, Trinder
1969), triglycérides (Siedel et al. 1993, Trinder 1969), hydroxybutyrate (Bergmeyer et
Bernt 1965), acide urique méthode proposée par Boehringer Mannheim), calcium total
(Gindler and King 1972), glucose (méthode proposée par Boehringer Mannheim) et lactate

(mesuré sans déprotéinisation, méthode modifiée selon Noll 1974).
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Les électrolytes sériques suivants: sodium, potassium, chlore, ont été mésurés a
l'aide des électrodes sélectives aux ions de Boehringer Mannheim pour l'analyseur
chimique Hitachi 704. La thyroxine libre (FT4) a été mésurée a l'aide de l'analyseur
automatique Elecsys® 1010 de Boehringer Mannheim et en utilisant les réactifs et la
méthode préconisée par la compagnie. La mesure de FT4 se fait par des tests
d'électrochimiluminescence (ECLIA) adaptés aux dosages immunologiques sur les

analyseurs Elecsys 1010.

Toutes les analyses biochimiques ont été faites en simple exemplaire pour chaque

animal a cause des faibles quantités de sang recueillies (1 & 2 ml).

Analyses statistiques

En raison des nombreuses différences physiologiques entre les males et les femelles
lors de la période de pré-reproduction (qui coincide avec leur arrét a la halte migratoire), les
données se rapportant a ces deux groupes ont €té traitées séparément (Dabbert et al. 1997).
La normalité des distributions a été testée pour toutes les variables. La transformation
logarithmique a permis de normaliser la distribution des acides gras libres (AGL), du
potassium (K), de la créatine kinase (CK), et de l'acide lactique (ACL). Cependant, la
corrélation de rang de Spearman (Zar 1984, Bart et Notz 1994) a été employée dans les cas
suivants:
1) lors de la relation entre les différentes composantes corporelles (graisses, protéines, eau,

cendres) et la date afin de déterminer si les composantes varient pendant le séjour des

canards a Saint-Barthélemy
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2) dans la relation entre les différents indices calculés et les réserves énergétiques
accumulés (graisses et protéines) pour évaluer si les indices sont de bons estimateurs
des réserves énergétiques
3) pour établir la relation entre les parameétres biochimiques sanguins, qui sont
indépendants entre eux, et les réserves énergétiques (graisses, protéines) ou avec les
indices qui leur sont associés et ainsi tenter de les estimer a partir des paramétres

biochimiques sanguins.

La différence entre ’activité enzymatique de la CK des canards des quatre semaines a été
déterminée a 1’aide d’un test non paramétrique de comparaison muitiple de Kruskall Wallis

(K.-W.).

Afin de proposer une équation pour 'estimation des réserves corporelles a l'aide de
paramétres non-invasifs, le poids frais ainsi que les paramétres biochimiques sanguins
mesurés ont été utilisés comme variables indépendantes dans les analyses de régression
multiple (stepwise, backward) des réserves énergétiques qui leurs sont associées (Bart et
Notz 1994). Les variables présentant une autocorrélation ont été exclues de 1’analyse. Le

logiciel utilisé a été SYSTAT™ (Geissler 1988, White et Clark 1994).

RESULTATS
Dynamique des Réserves Nutritives
Les canards pilets méles et femelles ont montré une augmentation significative

(males: r; = 0.471; P < 0.01 et femelles: r; = 0.721; P < 0.001) de leur masse corporelie
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durant leur séjour a la halte migratoire de Saint-Barthélemy (figure 1). Pendant cette
période, la quantité de protéines corporelles totales a augmenté pour les méles (r; = 0.737,
P <0.001) et pour les femelles (r; = 0.459; P < 0.05; figure 3). Cependant, on n'observe pas
de variation (P > (0.05) des quantités de graisses corporelles totales et de la teneur
corporelle en eau, tant chez les males que chez les femelles (figures 2 et 4). Les femelles
ont démontré une augmentation significative (r; = 0.384; P < 0.05) de la quantité de cendres

durant leur arrét a la halte migratoire (figure 5).

Estimation des Réserves - Indices

Les relations entre les différents indices et les réserves énergétiques (graisses et
protéines) varient en fonction du sexe (tableau 1). Chez les maéles, les coefficients de
corrélation les plus élevés sont obtenus avec I'[Lp pour les graisses (rs = 0.896; P < 0.001)
et avec I'[Pp pour les protéines (rs = 0.866; P < 0.001). Chez les femelles, 1a plus forte
corrélation significative avec les protéines est obtenue avec 1'lCp (rs = 0.819; P < 0.001).
Les coefficients de corrélation obtenus entre les graisses et I'ICp (rs = 0.882; P < 0.001) et
entre les graisses et 'lLp (rs = 0.877; P < 0.001) des femelles sont élevés, mais l'indice
lipidique montre un coefficient de corrélation supérieur (rs = 0.886; P < 0.001; tableau 1).
Les coefficients obtenus avec le poids frais, l'indice lipidique et le % d'eau sont toutefois,

our la plupart, moins élevés qu'avec les autres indices.
b

Estimation des Réserves —Parameétres Biochimiques Sanguins
La concentration sérique de l'acide urique (AU) est le seul paramétre biochimique

qui montre une corrélation significative avec les réserves lipidiques et les indices associés
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aux graisses (IC, et ILp) chez les males (tableau 2). Les réserves de protéines et les indices
IPp et ICp montrent une corrélation significative avec I'AU, le calcium total (CA) et les
électrolytes (NA, K et CL). Pour I'ICy, il n'y a pas de corrélation significative avec NA et
K. Les parameétres biochimiques sanguins qui varient chez les femelles avec les protéines et
les différents indices reliés aux protéines sont I'albumine (ALB), l'acide hydroxybutyrique
(AHB) et le CA (tableau 3). Le CA montre un coefficient de corrélation significatif (rg =
0.392; P <0.05) avec les protéines, mais il est plus faible que les deux premiers. L'AGL
(acides gras libres) est le seul paramétre qui montre une relation significative avec les

graisses (rs = -0.452; P < 0.05; tableau 3).

L'analyse de régression multiple a mené a 1'élaboration des équations permettant
d'estimer les quantités de protéines et de graisses corporelles totales chez les males a partir
du poids frais, de 'acide urique (AU) et du calcium total (CA) (tableau 4). Chez les
femelles, le poids frais, l'acide hydroxybutyrique (AHB) ainsi que le cholestérol (CH) sont
les variables indépendantes retenues pour 1'équation qui permet d'estimer la quantité de
protéines. Une équation servant a estimer les graisses a également €té développée pour les
femelles a partir du poids frais et de I'AHB, mais le coefficient de détermination est faible

(r* =0.31).

Epuisement
L'activité enzymatique de la CK sérique des canards pilets a Saint-Barthélemy est
plus élevée pour les canards de la deuxiéme semaine d’échantillonnage (K.W. P <0,001;

figure 6) pouvant alors atteindre une valeur maximale de 15 210 U/L. Les valeurs de
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l'activité de la CK sérique ne semblent pas €tre dépendant du mode d'abattage ni de la durée
de l'agonie de I'animal. En effet, les canards qui ne sont pas morts immédiatement

présentaient des valeurs de CK relativement faibles (observations personnelles).

DISCUSSION
Dynamique des Réserves Nutritives

Le poids frais moyen des canards pilets méles (1115 = 103 g) et femelles
(971 £ 86 g) qui ont sé¢journé a Saint-Barthélemy au printemps 1997 se situe au dessus de la
limite supérieure des valeurs moyennes rapportées pour cette espece (746 a 1111 g pour les
males et 601 a 860 g pour les femelles) (Palmer 1976, Fredrickson et Heitmeyer 1991,
Olsen 1994). Cela indique que le poids des canards pilets peut présenter de fortes variations

pouvant atteindre jusqu’a 400 g chez les males.

L'augmentation du poids frais des canards pilets durant leur séjour a Saint-
Barthélemy suggeére que des réserves nutritives sont emmagasinées pendant cette période.
La prise de poids n'est toutefois pas due a une augmentation de la quantité de graisses; ces
dernieres demeurent stables pendant le séjour des canards pilets au lac Saint-Pierre. Cette
stabilité résulterait d'un bilan nul entre la quantité de lipides absorbés et produits et la
quantité de lipidess endogenes utilisés comme source énergétique. On peut alors croire que
l'apport alimentaire est suffisant pour empécher que les canards aient besoin de puiser a
méme leurs réserves internes pour combler leurs différents besoins énergétiques. Le fait

que les graisses ne soient pas non plus accumulées malgré un milieu riche en nourriture
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potentielle pour les canards pilets (Ministére de 'Environnement et de la Faune 1989)
suggere que ces oiseaux ne font pas de réserves supplémentaires de graisses en vue de

poursuivre la migration.

La dynamique des réserves nutritives des canards pilets a Saint-Barthélemy n'a pas
montré la méme tendance que celle observée par Gauthier et al. (1992) pour la grande oie
des neiges (Chen caerulescens atlantica). En effet, contrairement aux canards pilets a
Saint-Barthélemy, les oies étudiées accumulent des réserves de graisses durant leur séjour
le long du Saint-Laurent (Gauthier et al. 1992). Les réserves de graisses sont ultérieurement
utilisées pour terminer la migration printaniére jusqu'a leurs sites de nidification (Gill 1995)
et pour assurer la reproduction (Murphy et Boag 1989). Ces oies nichent sur I'Ile Bylot dans
le Haut-Arctique, au nord du cercle polaire, beaucoup plus au nord que les canards pilets et

ont donc une plus longue migration a effectuer (Bellerose 1980).

L'augmentation du contenu en protéines des carcasses de canards pilets témoigne de
I'augmentation de la masse musculaire des individus car les protéines totales sanguines
n'ont pas montré de variation dans le temps (données non publiées). L'augmentation rapide
de la masse musculaire résulte possiblement d'un mécanisme particulier et serait sous
contrble hormonal. Cette augmentation peut étre une conséquence du vol migratoire qui
précede l'arrivée des canards a Saint-Barthélemy suite a I’utilisation intense des muscles
pour le déplacement de ces oiseaux. Elle peut aussi constituer une adaptation des oiseaux
pour compenser 1'accumulation de réserves de graisses nécessaires aux besoins futurs

comme la poursuite de la migration (Marsh 1984) pour les couples qui se rendront
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jusqu’aux aires de nidifications situées plus au nord. L'hypertrophie musculaire peut
¢galement étre reliée a la reproduction (Alisauskas et Ankney 1992, Esler et Grand 1994),
ou méme a la mue (Ankney 1979), les plumes étant principalement constituées de

protéines.

Bien que les oiseaux ne peuvent généralement pas stocker de protéines sous forme
concentrée et labile (Krapu et Reinecke 1992), certains tissus tels que les pattes et la peau
contiennent beaucoup de protéines. Par ailleurs, l'augmentation de la masse musculaire
(hypertrophie musculaire) durant la période précédant la migration a déja été observée chez
le moqueur chat (Dumetella carolinensis) (Marsh 1984). Chez ces oiseaux, le poids du
muscle pectoral a montré une augmentation de 35 % en moyenne au cours de la période

précédant la migration (Marsh 1984).

A Saint-Barthémemy, l'augmentation dans le temps de la quantité de protéines
observée chez les canards pilets indique que le milieu fournit les éléments nutritifs en
quantité et en qualité suffisantes pour ces oiseaux. En raison du fait que les canards doivent
trouver dans la diéte plusieurs acides aminés essentiels pour fabriquer des protéines, ces
réserves prendraient plus de temps pour étre constituées que les graisses (Drobney 1982).
La synthese des protéines entrainant une grande dépense d'énergie (Horton et al. 1994) et
leur accumulation témoigne de la qualité des éléments nutritifs fournis par l'alimentation.
La stabilité des graisses corporelles appuient cet hypothese car les canards pilets n'ont pas
besoin de puiser 8 méme leurs réserves lipidiques. Lorsque l'alimentation ne suffit pas a

combler la demande énergétique, les réserves de gras sont utilisées en premier (Whyte et
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Bolen 1984). La halte migratoire permet d'augmenter la masse musculaire sans affecter les

réserves de graisses endogenes des canards pilets.

Les femelles qui séjournent a Saint-Barthélemy ont montré des signes évidents de
l'approche de la ponte. En plus du développement de leurs follicules ovariens qui ont atteint
jusqu’a 34 mm de diameétre en 1996 et 17 mm en 1997 (Dombrowski et al., données non
publiées), ces femelles ont montré, pendant leur séjour a Saint-Barthélemy, une
augmentation significative de la quantité de cendres révélée lors de 'analyse des
composantes de la carcasse. Cette augmentation des cendres est due essentiellement a
I'augmentation de la masse osseuse, principalement constituée de calcium (Ankney et
Macinnes 1978, Barzen et Serie 1990). Ceci peut étre expliqué par une accumulation de
calcium dans les os long des femelles en prévision de la calcification des ceufs (Johnson
1986, Joyner 1994). Les femelles pilets capturées en Alaska par Esler et Grand (1994)

avaient montré une corrélation entre la quantité de cendres et le poids corporel.

Estimation des Réserves —Indices

Les indices de condition habituels (poids frais, indice lipidique et pourcentage
d'eau) ne sont pas les meilleurs estimateurs pour prédire les réserves énergétiques
printanieres des canards pilets a Saint-Barthélemy, comme en témoignent les coefficients
de corrélations obtenus entre les réserves énergétiques et ces indices de condition. Pourtant,
le poids frais avait démontré un coefficient de corrélation élevé avec les graisses des
canards pilets au Texas (r = 0.84) (Smith et al. 1992) et en Californie (r = 0.79) (Miller

1989) et un coefficient similaire (r = 0.84) avec les protéines (Miller 1989). Pour estimer



31

les réserves lipidiques, le pourcentage d'eau avaient donné des coefficients de corrélation
encore plus élevés de 0.96 pour les femelles et 0.97 pour les males (Miller 1989).
L'explication la plus probable de cette différence dans les résultats réside dans le type de
réserves accumulées par ces oiseaux. Dans le cas des canards pilets étudiées par ce
chercheur, les réserves qui présentaient une variation étaient les graisses. Le calcul du
pourcentage d'eau et de l'indice lipidique habituel implique une certaine stabilité du
dénominateur qui fait intervenir les protéines. Toutefois, les carcasses des canards pilets a
Saint-Barthélemy montrent une augmentation des protéines dans le temps alors que les
graisses ne varient pas. Ces indices traditionnels ne sont donc pas appropriés pour prédire
efficacement les réserves nutritives printanieres des canards pilets a Saint-Barthélemy. De

plus, ils nécessitent le sacrifice inévitable des canards.

Les indices de conditions usuels avaient pourtant donné de bons résultats pour
d'autres especes. En effet, Whyte et Bolen (1984) avaient obtenu un coefficient de
corrélation significatif (r = 0.70; p < 0.05) entre les réserves de graisses et le poids frais
chez les canards colverts (4nas plathyryncos) au Texas en hiver, alors que Ringelman et
Szymeczak (1985) ont obtenu un coefficient de correlation de 0.676 pour la méme espéce.
Dans le cas du fuligule a collier (Aythya collaris), le coefficient de corrélation était presque
aussi élevé (r = 0.65) (Hohman et Taylor 1986). Johnson et al. (1985) avaient méme obtenu
un coefficient de corrélation de 0.843 entre les graisses et le poids frais pour I'oie rieuse
(Anser albifrons). En ce qui concerne l'indice lipidique, les résultats obtenus par Johnson et

al. (1985) avaient montré un coefficient de corrélation de 0.697. Le % d'eau avait montré
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un corrélation élevée avec les graisses (r = 0.902) et avec 1'indice lipidique (r = 0.926) chez

l'oie rieuse au Nebraska (Johnson et al. 1985).

La performance des indices calculés (ICy, ICp, ILp, IPp) pour estimer les réserves
nutritives des canards pilets a Saint-Barthélemy varie selon le sexe des canards et selon le
type de réserves. Les coefficients de corrélations obtenus a l'aide de ces indices sont élevés

(autour de 0.8 et 0.9). La mesure de ces indices requiert toutefois le sacrifice des canards.

A Saint-Barthélemy, les indices qui expliquent le mieux les variations de graisses et
de protéines chez les canards pilet méles s'averent étre les indices développés par Dabbert
et al. (1997) (ILp et IPp). Pour les femelles, I'indice lipidique traditionnel et l'indice de
condition basé sur les graisses sont les meilleurs indicateurs des réserves de graisses. Les
protéines corporelles sont les mieux estimées par l'indice de condition basé sur les protéines

(ICp) que nous avons développé.

Dans le calcul des indices de condition, le dénominateur de la formule joue un réle
important qui est celui de corriger les différences structurales entre les individus (ex. masse
osseuse, masse musculaire) afin de faire ressortir les différences dans 'accumulation des
réserves (en général, les graisses). Toutefois, si les réserves nutritives sont plutot

constituées de protéines, le dénominateur doit étre choisi en conséquence.

Le poids maigre de la carcasse (sans le gras) est souvent utilis€ pour corriger les

différences structurales lors du calcul des indices de condition (Johnson et al. 1985;
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Ringelman et Szymczack 1985). Toutefois, si les quantités de protéines varient, le poids de
la carcasse sans gras ne sera pas appropri€ pour refléter la taille structurale (Dabbert et al.
1997). Le volume ou la masse squelettique pourrait étre un indicateur plus appropri¢ de la
taille, du moins chez les maéles, car, au contraire des femelles, la densité de leurs os ne varie

pas pendant la reproduction.

L'efficacité des indices de condition reliés aux protéines a été¢ démontrée pour les
canards pilets méles a Saint-Barthélemy. Ces indices peuvent permettre de suivre
l'accumulation de protéines au printemps chez les males. Pour les femelles, les
changements physiologiques internes reliés a 'approche de la ponte (développement des
follicules ovariens) pourraient expliquer l'impossibilité de suivre les variations des réserves
de protéines, bien que celles-ci soient accumulées durant le séjour a la halte migratoire de
Saint-Barthélemy. Pendant la période de reproduction, le développement des organes
reproducteurs ainsi que l'augmentation de la masse osseuse reliée a I'accumulation de
calcium en prévision de la calcification de I'ceuf (Johnson 1986) ajoute un biais dans la
relation entre le poids frais et la composition de la carcasse (Miller 1989). La correction
pour les différences structurales entre les femelles devrait plutot étre réalisée a partir de
mesure qui ne sont pas influencées par la reproduction comme par exemple la longueur de
l'aile (Whyte et Bolen 1984, Ringelman et Szymczak 1985). Ces chercheurs avaient
d'ailleurs proposé une équation permettant d'estimer les graisses a partir du poids frais et de

la longueur de l'aile chez les canards colverts.
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Pour effectuer des analyses intraspécifiques qui ont pour but de déterminer la
contribution des réserves nutritives a la production des ceufs, a la migration ou au
métabolisme basal, il est préférable d'employer les quantités de réserves déterminées par les
analyses en laboratoire (Johnson et al. 1985). L'utilisation d'indices (ex. indice lipidique) est
plutét suggérée lorsqu'il s'agit d'établir des comparaisons entre individus d'dge ou de sexe
différents ou entre des groupes taxonomiques dont la taille est différente (Johnson et al.
1985). Lors du choix de l'indice, il est donc important de tenir compte du sexe et du type de

réserves a prédire.

Estimation des Réserves Energétiques —Paramétres Biochimiques Sanguins

En comparant les résultats obtenus pour les différents parameétres biochimiques
sanguins avec ceux rapportés par Dabbert et al. (1997), nous pouvons conclure que, pris
individuellement, chaque paramétre n'offre pas la possibilité d'estimer efficacement les
réserves nutritives. Chez les canards pilets, peu de ces parameétres sanguins montrent des
corrélations significatives avec les réserves ou les indices. De plus, les coefficients de
corrélation significatifs sont faibles. Dabbert et al. (1997) n'avaient d'ailleurs obtenus qu'un
seul coefficient de corrélation significatif (r = 0.570; P = 0.007), permettant d'estimer la

quantité de graisses pour les canards colverts males a partir des triglycérides sanguins.

En combinant différents paramétres sanguins avec la mesure du poids frais, il est
possible d'estimer les réserves nutritives des canards pilets sans devoir sacrifier les
individus. Les coefficients de corrélations multiples obtenus avec les équations apportées

par les analyses de régression multiples sont méme comparables a ceux obtenus avec les
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indices de conditions calculés, sauf pour le cas de 1’estimation des réserves de graisses chez
les femelles pilets (r* = 0.31). Cette faiblesse peut résulter d'un biais négatif associé a la
reproduction des femelles. En effet, les follicules ovariens, riches en lipides, n'ont pas été
inclus dans I'analyse des composantes de la carcasse, ce qui contribue a sous-évaluer la

quantité totale de graisses des femelles.

Les paramétres biochimiques sanguins qui doivent étre inclus dans les équations
servant a suivre les changements dans les quantités de réserves énergétiques sont différents
selon le sexe. Chez les males, l'acide urique et le calcium total sérique, sont les deux seuls
paramétres biochimiques qui ont été retenus par l'analyse de régression multiple effectuée
pour prédire la quantité de protéines et de graisses. La constante "acide hydroxybutyrique",
qui montre une relation significative avec tous les indices et avec les protéines des femelles,
fait partie des deux équations permettant d'estimer les réserves protéiques et lipidiques de

celles-ci.

Ksiazkiewicz et al. (1993) n'avaient pas trouvé de relation entre le niveau de
cholestérol sanguin et les dépots graisseux chez les canards colverts males et expliquent ce
fait par la faible teneur en gras de la carcasse. A I’inverse, des corrélations significatives
avaient été obtenues chez les femelles entre le cholestérol et gras abdominal (r* = 0.23) et

entre le gras intestinal (r* = 0.15) et le cholestérol.

Les paramétres biochimiques sanguins peuvent procurer un indice des réserves

nutritives qui soit moins influencé par la taille de I'animal (Dabbert et al. 1997). Cependant,
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les équations qui ont été développées ici pour estimer les réserves nutritives des canards
pilets & Saint-Barthélemy devraient étre validées sur un échantillon indépendant avant de

pouvoir étre employées pour d'autres populations ou d'autres espéces.

Epuisement

Les canards pilets qui ont été abattus a la halte migratoire pendant la premiére
semaine d’échantillonnage pourraient ne pas arriver de trés loin. Les résultats obtenus avec
la créatine kinase sérique (CK) indiquent que ces canards ne montraient pas de signe
d'épuisement musculaire normalement observé chez des oiseaux qui ont effectué un long

vol migratoire ou une activité physique intense.

En complément, les observateurs d’oiseaux migrateurs avaient noté que plusieurs
canards pilets se rassemblent & la halte migratoire de Baie-du-Febvre située sur la rive sud
du lac Saint-Pierre avant de se rendre a Saint-Barthélemy. En effet, les terres agricoles qui
se trouvent au sud du lac se retrouvent libres de glace environ une semaine avant les terres
agricoles de la rive nord. Les premiers migrateurs profiteraient de cet habitat pour se
reposer du vol migratoire. Ils verraient donc leur CK redescendre prés des valeurs normales

et arriveraient ainsi a Saint-Barthélemy sans montrer de signes d’épuisement musculaire.

Par ailleurs, la période d'agonie causée par le fait que certains individus ne sont pas
morts immédiatement et se débattent avant d'étre attrapés ne fait pas augmenter les valeurs
de CK (observations personnelles). La période de repos nécessaire au retour a des valeurs

normales est estimée a 48 heures (Hochleithner 1994). Peu de données sont disponibles sur
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les valeurs normales de CK. Notons que Franson (1982) a trouvé des valeurs de CK de
265.1 = 144.5 U/L (moyenne = écart type) dans le plasma de canards noirs (4nas rubripes).
Pour le poulet domestique (Gallus domesticus), les valeurs varient entre 2.4 et 8.1 U/L
(Mitruka et Rawnsley 1977) alors que les canards colverts sauvages ont un niveau moyen
de CK de 265 U/L (Driver 1981). Méme au cours de la derniére semaine de leur séjour a la
halte de Saint-Barthélemy, les canards pilets ont montré des valeurs de CK plus élevées
(entre 446 et 3800 U/L). Les valeurs de références de la CK chez le canard pilet sont
inconnues. On ne peut donc comparer les valeurs mesurées a Saint-Barthélemy a des
valeurs normales. Cependant, on peut supposer que les canards abattus pendant la
quatriéme semaine ont eu suffisamment de temps pour se reposer et que les valeurs de CK

mesurées chez ces individus sont prés des valeurs normales.

La théorie sur la migration des canards pilets en Amérique du Nord révele que ces
derniers utilisent plus d'un mode de migration au printemps (Bellerose 1980). Les faibles
valeurs de CK mesurées pour les canards de la premicre semaine et les valeurs élevées de
certains canards de la deuxiéme semaine suggére la présence de deux modes de migration
pour les canards pilets qui séjournent a Saint-Barthélemy. Les premiers canards qui arrivent
(semaine 1) effectueraient une migration par étapes, en suivant la progression de la fonte
des neiges. Les canards pilets qui montrent des valeurs élevées de CK effectueraient quant

a eux une migration sur de longues distances et n’aurait pas eu I’occasion de se reposer.
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IMPLICATIONS POUR L'AMENAGEMENT

Les résultats de la présente étude indiquent que la plaine d'inondation de Saint-
Barthélemy permet aux canards pilets qui y séjournent d'améliorer leur condition
physiologique. En effet, cet arrét migratoire procure aux canards un habitat dont les
ressources nutritionnelles sont de bonne qualité et en quantité suffisante. Elles permettent a
plusieurs canards pilets de prendre des forces aprés leur voyage vers le nord sans puiser
dans leurs réserves internes de graisses. Le fait que ces derniéres ne sont pas non plus
emmagasinées par les canards pilets qui séjournent a Saint-Barthélemy indiquerait que ces
canards en seraient donc a la derniére étape de la migration et que les femelles nicheraient
dans la région du lac Saint-Pierre. L'importance de la halte pour la préparation a la ponte

devra donc étre documentée davantage.

Les relations établies a partir de parameétres biochimiques sanguins et de certaines
caractéristiques morphologiques procurent une méthode d'estimation de la condition
physiologique qui peut étre réalisée sur des animaux vivants. Les résultats de notre étude
pourront orienter les recherches visant a utiliser cette méthode en d'autres lieux et sur

d'autres especes.
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Tableau 1. Matrice des coefficients de corrélation simple de Spearman (rs) entre les indices
(traditionnels et de condition) et les réserves énergétiques pour 30 males (M) et
27 femelles (F) pilets abattus a Saint-Barthélemy au printemps 1997. Les

coefficients en carcateres gras sont les plus élevés de chaque colonne.

I
Graisses Protéines
M F M F
Poids frais 0.390 * 0.227 N.S. 0.596 *** 0.542 **
% eau -0.454 * -0.047 N.S. -0.543 ** -0.636 ***
Indice lip. 0.875 ***  (.886 *** -0.680 *** -0.809 ***
ICL 0.745 ***  (.882 *** -0.614 *** -0.812 ***
ILp 0.896 ***  (.877 *** -0.428 * -0.682 **x*
ICp -0.839 *** (0877 *** 0.749 *** 0.819 ***
IPp -0.353 NS -0.565 ** 0.866 *** 0.769 **x*

N.S. non significatif (P > 0.05); * P <0.05; ** P<0.01; ***P <0.001
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Tableau 2. Matrice des coefficients de corrélations de Spearman entre les parameétres

sanguins et les réserves énergétiques et les différents indices des males pilets a

Saint-Barthélemy (printemps 1997)

n  graisses protéines  IC_ ICp ILp IPp

(g) (g)

AGL!

AU
CA
CH

NA

CL
GLU
PT
TRI
FT,
CK
ACL

AHB

30 0.158 NS’ -0.042 NS. 0197 NS. 0145 NS. 0173 NS, -0.111 NS
30 0.040 NS.  0.184 NS. 0047 NS. 0018 NS. 0052 NS. 0.142 NS.
30 -0.367 * 0.388 ©  -0.390 ° 0432 * 0435 * 0,390 *

30 0.086 NS. -0.590 " 0.180 NS. -0.377 ° 0.118 NS. 0544 ™
30 -0.005 NS. -0.250 NS. 0194 NS. 0213 NS. 0038 NS. -0.212 NS.
29 0.136 NS. 0,493 0.100 NS. -0.337 NS. 0286 NS -0,390 *

29 0.012 NS 0,369 * 0013 NS. 0228 NS. -0011 NS. 0448 *

29 0196 NS 0584 ** 0229 NS. -0457 ° 0.346 NS. .0443 *

30 -0.001 NS. -0.039 NS. 0066 NS. 0001 NS. 0.004 NS. 0.038 NS
30 0229 NS 0012 NS. 0221 NS. 0210 NS. 0277 NS. 0,029 NS.
30 -0.304 NS. 0049 NS. -0.163 NS. 0203 NS .0.237 NS. 0.065 NS.
26 -0.001 NS. -0.166 NS. 0176 NS. .0140 NS. 0122 NS. .0.071 NS.
24 .0234 NS. 0034 NS. 0233 NS 0124 NS. 0311 NS. 0007 NS.
28 0240 NS. -0.163 NS. 0036 NS. 0169 NS. 0191 NS. -0.198 NS.

28 0277 NS. 0048 NS. 0197 NS. 0173 NS. 0.284 NS. 0076 NS.

! voir la section matériel et méthodes pour la description des abréviations reliés aux parameétres

sanguins

ZN.s.: non significatif (P > 0.05); * P < 0.05; ** P < 0.01; *** P < 0.001



Tableau 3. Matrice des coefficients de corrélation de Spearman entre les parameétres

sanguins' et les réserves énergétiques et les différents indices des femelles

pilets a Saint-Barthélemy (printemps 1997)
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n graisses protéines ICL ICp ILp IPp
(2) (8)
AGL 27 -0,452 * 0.159 -0.371 0.360 -0.274 0.250
ALB 27 -0.263 0,441 * -0,447 * 0,425 * -0.376 0,409 *
AU 27 0.071 0.196 -0.079 0.044 -0.085 -0.046
CA 27 0.249 0,392 * -0.060 0.033 -0.052 0.106
CH 27 0.067 0.189 -0.071 0.080 -0.015 0.175
NA 27 -0.096 -0.049 0.064 -0.029 0.098 0.033
K 27 -0.035 0.019 -0.181 0.158 -0.124 0.053
CL 27 -0.152 0.082 -0.054 0.092 0.004 0.174
GLU 27 -0.109 0.281 -0.162 -0.177 -0.128 0.219
PT 27 -0.027 -0.332 -0.208 0.202 -0.120 0.238
TRI 27 -0.001 0.097 -0.075 0.034 -0.089 0.023
FT, 24 -0.275 -0.043 -0.095 0.110 -0.072 0.152
CK 26 0.014 0.179 -0.094 0.094 -0.045 0.257
ACL 21 0.015 0.052 0.077 -0.039 0.112 0.045
AHB 22 -0.258 0,665 *** -0,555 ** 0,535 ** -0,454 * 0,485 *

! voir la section matériel et méthodes pour la description des abréviations reliés aux paramétres

sanguins

2_:N.S.(P>0,05); *P <0,05 *P<0,01; * P<0,001
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Tableau 4. Modele de régression multiple pour prédire le poids (g) des protéines (P) et des

graisses corporelles totales (G) a partir de parametres non-invasifs (X) pour les

canards pilets a Saint-Barthélemy (printemps 1997)

Sexe Coefficient de Equation
détermination
(r')
M 0.61 P = -103.5+ 0.4 (POIDS)' + 0.06 (AU) — 54.0 (CA)
(n =30) 0.56 G = -480.7 + 0.5 (POIDS) — 0.08 (AU) + 91.0 (CA)
F 0.62 P =-131.3 + 0.4 (POIDS)+ 1107.8 (AHB) — 14.2 (CH)
(n=22) 0.31 G =-27.9+ 0.2 (POIDS) - 835.4 (AHB)

' POIDS: poids frais (g); AU: acide urique sérique (umol/L);

CA: calcium sérique total (mmol/L); AHB: acide hydroxybutyrique sérique (g/L);
CH: cholestérol sérique (mmol/L)
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Légende des figures

Figure 1. Poids frais des canards pilets a Saint-Barthélemy au printemps 1997 en fonction

de la date

Figure 2. Quantité de graisses dans les carcasses des canards pilets a Saint-Barthélemy au

printemps 1997 en fonction de la date

Figure 3. Quantité de protéines dans les carcasses des canards pilets a Saint-Barthélemy au

printemps 1997 en fonction de la date

Figure 4. Quantité d’eau dans les carcasses des canards pilets & Saint-Barthélemy au

printemps 1997 en fonction de la date

Figure 5. Quantité de cendres dans les carcasses des canards pilets a Saint-Barthélemy au

printemps 1997 en fonction de la date

Figure 6. Créatine kinase (CK) sérique des canards pilets a Saint-Barthélemy au printemps

1997 en fonction de la date
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Abstract: Cette étude visait a préciser I'état reproducteur des femelles pilets (Anas acuta)
qui fréquentent la plaine d'inondation de Saint-Barthélemy au printemps. Les résultats de
notre étude réalisée en 1997 indiquent que plusieurs femelles débutent la phase de
croissance rapide des follicules (RFG) pendant leur séjour & Saint-Barthélemy. Pour ces
femelles, la masse folliculaire, le calcium sanguin total et le poids des cendres augmentent
de maniére significative avec l'accroissement du diametre folliculaire. Les femelles en RFG
ont des masses musculaires et osseuses plus élevées que les femelles en pré-RFG. Elles ont
aussi un taux de calcium total sérique plus élevé. Toutefois, nous n'avons pas observé de
différence entre les deux groupes de femelles au niveau de la quantité de graisses
corporelles et des hormones sexuelles sérique (oestradiol et progestérone). Une équation a
été élaborée afin d'estimer le diameétre du plus gros follicule ovarien des femelles a partir du
poids frais et du calcium sérique. Cette nouvelle approche devrait permettre d'estimer 1'état
reproducteur des femelles pilets a Saint-Barthélemy sans devoir sacrifier I'animal pour
mesurer le diametre folliculaire. L'étude a permis de confirmer l'importance de la halte

migratoire de Saint-Barthélemy lors de la période de reproduction des canards pilets.
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Pour toutes les espeéces de sauvagine nichant en Amérique du Nord, les colits
énergétiques élevés reliés a la production des ceufs (Alisauskas et Ankney 1992) impliquent
des changements dans 1'alimentation afin d'assurer aux femelles une nourriture riche en
lipides et en protéines (Krapu 1974a, Gauthier 1993). Au moment de la nidification,
certaines d'entre elles doivent compter sur des réserves énergétiques accumulées pendant la
période précédant l'incubation (Ankney et Maclnnes 1978, Drobney 1982, Murphy et Boag
1989, Gauthier et al. 1992, Mann et Sedinger 1993, Esler et Grand 1994). L'importance des
réserves endogénes au moment de la reproduction a été démontrée pour les femelles pilets
nichant au Dakota du Nord (Krapu 19745) et en Alaska (Mann et Sedinger 1993, Esler et
Grand 1994, Flint et Grand 1996). Celles-ci doivent étre préparées non seulement a la ponte
mais surtout a l'incubation car elles ne pourront s'alimenter pendant plusieurs jours en
raison de leur mobilité réduite (Derrickson 1978, Ankney et al. 1991, Mann et Sedinger
1993). Aucune étude n'a été effectuée jusqu'a maintenant sur la reproduction des canards
pilets femelles de la province de Québec et sur la dynamique de leurs réserves énergétiques

en fonction du statut reproducteur.

Au printemps, la halte migratoire de Saint-Barthélemy accueille plus de 10 000
canards barboteurs dont pres de 80 % sont des canards pilets (Ministere de 'Environnement
et de la Faune 1989). Ces oiseaux y séjournent de quatre a cing semaines. Dans les
derni€res semaines, les couples se rassemblent et certains comportements reproducteurs de
cour et de copulation sont observés. L'occupation printaniere et estivale du lac Saint-Pierre

par les canards pilets pendant la période de nidification a d'abord été rapportée par Bélanger
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et Couture (1989). De plus, des inventaires de couvées réalisés en 1984 et 1985 au lac
Saint-Pierre révelent que les canards pilets occupent les premieres positions pour la
fréquence d'observations de couvées (Bourgeois et al. 1992). Puisque les populations de
canards pilets ont diminué en Amérique du Nord (Fredrickson et Heitmeyer 1991), il
devenait pertinent de s'attarder a 1'état reproducteur femelles pilets a Saint-Barthélemy ainsi

qu'a la dynamique de leurs réserves nutritives.

Au cours de cette étude, nous avons caractérisé 1'état reproducteur des femelles
pilets a la halte migratoire de Saint-Barthélemy et observé leur préparation pour la ponte.
Nous avons également évalué la dynamique des différentes composantes corporelles qui
interviennent durant la reproduction chez les femelles pilets. Finalement, nous avons établi
une équation qui permet d'estimer le diameétre du plus gros follicule ovarien des femelles a

partir de mesures simples qui ne nécessitent pas le sacrifice de ces oiseaux.

MATERIEL ET METHODES
Site de I'Etude

Le travail sur le terrain s'est effectué du 14 avril au 9 mai 1997 a la halte migratoire
de Saint-Barthélemy, située sur la rive nord du lac Saint-Pierre (fleuve Saint-Laurent),
Québec, Canada (46° 11° N; 73° 08° W). Cette aire de repos, qui est constituée de champs
inondés par la crue printaniére, est fréquentée surtout par les canards pilets pendant environ
5 semaines. Les couples s'y rassemblent pour accumuler des réserves énergétiques
nécessaires a la reproduction et a 1a migration. Cette période coincide avec une

augmentation des invertébrés recherchés par les femelles (Krapu 19745).
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Récolte des Echantillons

Vingt-sept (27) femelles pilets s'alimentant, choisies au hasard, ont été abattues au
sol, du 14 avril au 9 mai 1997, a l'aide d'une carabine de calibre .22, par des employés du
Ministere de I'Environnement et de la Faune. Les oiseaux ont immédiatement été identifiés
et pesés au gramme pres a l'aide d'une balance a plateau. Le sang a été recueilli par
ponction cardiaque (Donham 1979, Hannon 1979), dans un tube de verre de marque
Vacutainer (Vacutainer®, Becton-Dickinson, Rutherford, New Jersey 07070, USA). Tous
les échantillons de sang ont été gardés a 4°C et a l'obscurité jusqu'au moment de 1'analyse.
Les follicules ovariens ainsi que le jabot et le gésier ont par la suite été retirés. Le jabot et le
gésier étaient utilisés dans le cadre d'une étude menée parallélement sur les habitudes
alimentaires de ces canards. Le diameétre du plus gros follicule ovarien (& follicule) de
chaque femelle a été mesuré a I'aide d'un pied a coulisse (précision de 0.1 mm). La masse
folliculaire a été pesée au 0,1 g pres. Les femelles ont été classées en deux catégories selon
le diametre folliculaire (& follicule): en pré-RFG (&J < 8.2 mm) et en RFG (& 0 8.2 mm)
(Esler 1994). Les carcasses ont été gardées au congélateur (-30 °C) dans des sacs de

plastique étiquetés et fermés hermétiquement.

Analyse des Spécimens

Une fois congelées, les carcasses ont été rasées, pesées de nouveau (POIDS
CONGELE) avant d'étre coupées en morceaux pour ensuite étre broyées deux fois dans un
moulin a viande de marque Hobart afin d'assurer une meilleure homogénéisation des

constituantes. Le pourcentage d'eau (% EAU) a est calculé a partir d'un échantillon de
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100 g d'homogénat qui a été lyophilisé puis pesé. Ce pourcentage d'eau est multiplié par le
POIDS CONGELE afin d'obtenir la quantité d'eau de la carcasse et le poids de la
CARCASSE DESHYDRATEE (POIDS CONGELE moins la QUANTITE D'EAU).
L'échantillon lyophilisé a ensuite été finement moulu dans un moulin a haute vitesse. Deux
échantillons d'environ 1 g de cette poudre ont été pesés sur une balance analytique et
soumis a l'extraction lipidique avec 1'éther de pétrole selon la méthode utilisée par Gauthier
et al. (1992). La quantité de graisses dans ces réplicats permet de déterminer leur
pourcentage de gras sec et par conséquent, le pourcentage de gras de la carcasse
déshydratée. La moyenne du pourcentage de gras est multipliée par le poids de la carcasse
déshydratée afin d'obtenir la quantité de graisses (GRAISSES) dans la carcasse. Le contenu
en minéraux (CENDRES) est déterminé en pesant les cendres obtenues apres l'incinération
a 550°C pendant 12 heures d'un échantillon lyophilisé (entre 2 et 3 g) et en rapportant cette
quantité pour le poids de la carcasse déshydratée. La quantité de protéines (PROTEINES)
est calculée selon la formule suivante: CARCASSE DESHYDRATEE - (GRAISSES +

CENDRES).

Parameétres Sanguins Utilisés

Plusieurs parameétres sanguins pouvant indiquer 1'état des fonctions reproductrices
ont été envisages des le début. Apres des recherches plus approfondies (voir Amand 1986,
Hochleithner 1994) et des essais en laboratoire sur des spécimens prélevés au printemps
1996, les analyses sériques suivantes ont été effectuées: calcium total (Ca), oestradiol et

progestérone.
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Analyses Biochimiques
La mesure du calcium total a été effectuée a I'aide d'un analyseur chimique
automatique Hitachi 704 de Boehringer Mannheim GmbH (Mannheim, Germany) et en

utilisant les réactifs et la procédure (Gindler et King 1972) fournis par la compagnie.

L'oestradiol et la progestérone ont été mésurées par radioimmunoassay a 1125 en phase
solide en utilisant les trousses de Coat-A-Count® (Diagnostic Products Corporation, Los

Angeles, CA90045-5597) et selon les procédures recommandées par le manufacturier.

Analyses Statistiques

Tous les parametres ont €té testés pour la normalité des distributions. Lorsque les
conditions d'applications des analyses paramétriques n'étaient pas toutes respectées, des
analyses non-paramétriques ont été effectuées. Des corrélations de rang de Spearman ont
été employées afin de confirmer la maturation des follicules ovariens chez certaines
temelles et pour déterminer les parametres qui varient en fonction du développement des
follicules ovariens (Bart et Notz 1994). Un test non paramétrique de comparaison de
moyennes (test de Kruskall Wallis) a été appliqué afin d'établir les différences entre les
femelles qui ont débuté la croissance rapide des follicules (RFG) et les autres femelles

(SPSS Science Marketing Department 1998).

Les ¢éléments qui auront montré une corrélation significative avec le diamétre du
plus gros follicule ovariens seront utilisés comme variables dépendantes, avec le poids

frais, dans l'analyse de régression multiple afin d'établir une équation permettant d'évaluer
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le diametre du plus gros follicules ovariens a partir de mesures pouvant étre prises sur des

femelles vivantes (Bart et Notz 1994).

RESULTATS
Etat Reproducteur des Femelles

Le tiers (9) des 27 femelles pilets abattues a la halte migratoire de Saint-Barthélemy
au printemps de 1997 étaient dans la catégorie RFG (figure 1). Le diametre du plus gros
follicule augmente significativement en fonction de la date, exprimée en jours juliens (rs =
0.709; P <0.001). En 1997, la date d'observation la plus hative d'une femelle en
reproduction a été le 21 avril. Les femelles abattues lors de la premicre semaine
d'échantillonnage n'étaient pas en reproduction alors que celles de la quatrieme semaine
I'étaient toutes (figure 1). Un chevauchement des deux groupes de femelles (pré-RFG et

RFQG) est observé a la deuxiéme et troisiéme semaine.

Préparation des Femelles Pour la Ponte

Pendant la période de croissance rapide des follicules ovariens (neuf femelles en
RFG), le poids de la masse folliculaire montre une corrélation élevée avec le diametre du
plus gros follicule ovarien (rs = 0.887; P < 0.005) (figure 2). Pour ces femelles, le calcium
sérique total montre une augmentation significative en fonction du diametre du plus gros
follicule ovarien (rs = 0.750; P < 0.05; figure 3) et cette corrélation est encore plus élevée
(rs = 0.833; P < 0.01; n = 8) si on ne tient pas compte de la valeur abérante (calcium total:

5.62 mmol/L et &I follicule: 13 mm). Finalement, le poids des cendres des neuf femelles en



70
reproduction (RFG) augmente significativement (rs = 0.850; P < 0.01) avec le diamétre du

plus gros follicule ovarien (figure 4).

Dynamique des Composantes Corporelles

Le poids corporel, le calcium total sanguin de méme que la quantité de protéines et
de cendres des femelles de la catégorie RFG sont plus élevées que celles des femelles de la
catégorie pré-RFG (tableau 1). Cependant, il n'existe pas de différence significative entre

les deux groupes en ce qui concerne la quantité de graisses dans la carcasse.

Estimation de I'Etat Reproducteur des Femelles

I n'y a pas de différence significative entre les deux groupes de femelles (pré-RFG
et RFG) quant aux concentrations sanguines des hormones sexuelles (cestrogene et
progestérone) (tableau 1). Par ailleurs, le diameétre du plus gros follicule ovarien (&
follicule) peut étre estimé a partir de parametres non-invasifs a 'aide de 1'équation suivante

établie par l'analyse de régression multiple:

@ follicule (mm) = {0.01 X poids frais (g)} + {2.4 X Ca (mmol/L)} - 11.0;

(r* = 0.50; P < 0.001).
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DISCUSSION

Etat Reproducteur des Femelles

Le séjour des canards pilets a Saint-Barthélemy concorde avec le début de la
maturation des follicules ovariens chez les femelles. A la fin de la période
d'échantillonnage, toutes les femelles abattues étaient dans la phase de croissance rapide
des follicules (RFG). La durée de la phase de RFG de chaque follicule est d'environ 4 jours
et chacun est séparé de 24 h (Esler 1994). Ces femelles auraient alors certainement niché
dans la région du lac Saint-Pierre sans poursuivre leur migration. Les résultats obtenus pour
cette partie de 1'é¢tude permettent déja de confirmer I'importance du lac Saint-Pierre pour la
nidification. La date d'observation de la premiére femelle abattue en RFG en 1997 (le 21
avril) peut sembler hative mais elle correspond avec les dates obtenues par les calculs
effectués a partir des inventaires de couvées réalisés en 1984 et 1985 (Bourgeois et al.
1992). Les canards pilets sont effectivement considérés comme des nicheurs hatifs
(Fredrickson et Heitmeyer 1991). Les femelles arrivent a Saint-Barthélemy tét au printemps
(fin mars, début avril). Certaines repartiront vers les sites de nidification quelques semaines
plus tard mais plusieurs demeureront dans la région pour pondre leurs oeufs et élever leur
couvée. Pour ces derniéres femelles, la maturation des follicules ovariens aura débuté

pendant leur séjour a Saint-Barthélemy.

Préparation des Femelles Pour la Ponte
La maturation des follicules ovariens constitue |'étape préalable a la ponte chez les

femelles. Lors de la phase de croissance rapide des follicules ovariens et jusqu'au moment
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de I'ovulation, les follicules ovariens, qui deviendront les futurs ceufs, subiront une
augmentation de taille due a la formation du vitellus (jaune de I'ceuf) par le dépét de
plusieurs couches de lipides (Alisauskas et Ankney 1992, Joyner 1994). Seules les femelles
en RFG verront leur masse folliculaire augmenter due a I'augmentation de la charge
lipidique des follicules en maturation. Les femelles abattues en RFG a Saint-Barthélemy au
printemps de 1997 ont effectivement présenté cette caractéristique (augmentation du poids

des follicules ovariens en fonction du diametre du plus gros follicule).

A Saint-Barthélemy, 1’augmentation du calcium sanguin et des cendres en fonction
du diametre du plus gros follicule chez les femelles en RFG démontre une augmentation de
I’apport exogeéne (diéte) en calcium ainsi que la mise en réserve de cet €lément dans les os
pendant la période qui précede I’ovulation (Hohman 1986, Hochleithner 1994). Cette
réserve est constituée afin d’assurer une disponibilité immeédiate du calcium pour le dépdt
sur I’ceuf lors de la formation de la coquille (Johnson 1986). L'augmentation du poids des
cendres et du taux de calcium total en fonction du diametre du plus gros follicule ovarien
ont déja été rapportées par d’autres auteurs (Hannon 1979, Barzen et Serie 1990,

Fairbrother et al. 1990).

Pour les canards pilets, le diametre du plus gros follicule ovarien peut étre utilisé
pour séparer les deux groupes de femelles (pré-RFG et RFG). Dans les études antérieures a
1994, on considérait que les femelles pilets étaient en RFG lorsque le diameétre du plus gros
follicule mesurait plus de 6.0 mm (Phillips and van Tienhoven 1962). Toutefois, les

résultats obtenus par Esler (1994) ont permis de préciser, pour les femelles pilets, que la
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phase de RFG débute lorsque le diametre du plus gros follicule ovarien atteint 8.2 mm et
qu'elle dure environ 4.2 jours. Nous avons donc utilisé ces valeurs pour notre étude bien
que les canards pilets utilisés par ce chercheur ont été tués en Alaska, a des latitudes
beaucoup plus nordiques et ou la durée du jour en été est presque de 24 heures. Il n’est pas
exclu que sous d’autres conditions, la phase de RFG soit d’une durée différente. Ce
chercheur suggére d’ailleurs de fixer le seuil 4 10 mm plutét qu’a 8.2 mm afin de s'assurer

que le follicule soit réellement en RFG.

Dynamique des Composantes Corporelles

Les éléments nutritifs essentiels a la reproduction des femelles sont principalement
les lipides, les protéines, les hydrates de carbone et finalement le calcium (Alisauskas et
Ankney 1992). Deux stratégies alimentaires, reliées a la provenance de ces éléments pour la
ponte et la nidification, sont observées a travers les différentes especes de sauvagine. Dans
la premiére stratégie, les femelles se nourrissent trés peu avant et pendant la vitellogénése
et doivent ainsi compter presque exclusivement sur les réserves énergétiques endogenes.
Cette situation a été observée chez 1’eider a duvet (Somateria mollissima) (Korschgen
1977), et chez la petite oie des neiges (Chen caerulescens) qui niche dans 1’ Arctique (Ryder
1970, Mac Innes et al. 1974, Ankney 1977, Raveling 1979). En contrepartie, les especes qui
nichent en régions tempérées bénéficient d'une plus grande disponibilité des ressources
alimentaires pendant la vitellogéneése. Ainsi, les éléments nutritifs nécessaires a la
reproduction proviennent a la fois des réserves endogenes et de 1’apport exogene de la dicte

(Drobney 1980, Krapu 1981, Ankney et Afton 1988, Gauthier 1993). Selon leur région de
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nidification, les femelles pilets adoptent I'une ou l'autre de ces deux stratégies (Krapu

19744, Mann et Sedinger 1993, Esler et Grand 1994).

En raison de leur valeur énergétique €levée, les lipides sont le plus souvent
emmagasinés comme source énergétique (Alisauskas et Ankney 1992). L'accumulation de
graisses pour la reproduction s'effectue le plus souvent avant la période de ponte. C’est le
cas notamment des oies qui séjournent le long du Saint-Laurent (Gauthier et al. 1992), du
canard colvert (Krapu 1981) et du canard pilet en Alaska (Mann et Sedinger 1993, Esler et
Grand 1994). L’accumulation des graisses peut se continuer pendant la RFG comme pour le
fuligule & dos blanc (Aythya vallisneria) (Barzen et Serie 1990), le canard branchu (4ix
sponsa) (Drobney 1982), le canard chipeau (Anas strepera) (Ankney et Alisauska 1991) et
le canard pilet en Alaska (Mann et Sedinger 1993). Les lipides sont mobilisés pour la
formation des follicules ovariens (Barzen et Serie 1990, Krapu 1981, Ankney et Afton
1988, Esler et Grand 1994). On observe effectivement une diminution des réserves de
graisses durant la phase de RFG (Hohman 1986). Les graisses peuvent aussi étre utilisées
par la femelle comme source d’énergie pendant I’incubation comme c’est le cas pour la
bernache du Canada (Branta canadensis) (Murphy et Boag 1989) et pour le canard pilet en
Alaska (Mann et Sedinger 1994). L’énergie provenant de la combustion des graisses
accumulées peut également servir a la recherche d’invertébrés, principale source de
protéines et de calcium pour les ceufs (LaGrange et Dinsmore 1988, Krapu 1981, Drobney
1980). Finalement, les graisses contribuent au métabolisme basal de la femelle (Barzen et

Serie 1990, Esler et Grand 1994).



75

Les canards pilets qui ont s¢journé a Saint-Barthélemy au printemps 1997 n’ont pas
montré de variation de la quantité de graisses dans le temps (Dombrowski et al., données
non publiées). Les résultats de la présente étude révélent qu'il n'y a pas de différence entre
la quantité de graisses des deux groupes de femelles (pré-RFG et RFG). Ces résultats
indiquent que ces femelles n’accumulent pas de graisses entre ces deux stades de
reproduction. De plus, les femelles en RFG qui séjournent a Saint-Barthélemy n'épuisent
pas leurs propres réserves, ce qui suggere que 1’apport exogene (alimentaire) important
compense largement les besoins énergétiques reliés a la production des follicules riches en

lipides (Joyner 1994).

A D’instar des graisses, les protéines nécessaires a la reproduction chez les femelles
peuvent étre obtenues, en partie, a partir de réserves endogenes. C’est le cas notamment
pour la petite oie des neiges (Ankney et Maclnnes 1978), pour la grande oie des neiges
(Choiniere et Gauthier 1995), pour I’eider a duvet (Milne 1976), pour le fuligule a dos
blanc (Barzen et Serie 1990), pour le canard chipeau (Ankney et Alisauskas 1991) et pour
le canard pilet en Alaska (Mann et Sedinger 1993); dans ce dernier cas, les protéines
endogenes procurent entre 21 et 62% des protéines nécessaires a la production des ceufs.
Dans d’autres cas, les protéines endogenes sont peu (ou pas) impliquées dans la
reproduction (Krapu 1981, canard colvert; Reinecke et al. 1982, canard noir; Tome 1984,
erismature rousse; Hohman 1986, fuligule a collier; Ankney et Afton 1988, canard souchet;
Barzen et Serie 1990, fuligule a dos blanc; Drobney 1982, canard branchu; LaGrange et

Dinsmore 1988, canard colvert). Les femelles dépendent alors des ressources alimentaires
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afin d’assurer leurs besoins en protéines (Krapu 1974a,b; Hohman 1985; Ankney et Afton

1988; Krapu et Reinecke 1992).

A Saint-Barthélemy, les femelles pilets au stade RFG ont montré une augmentation
de la quantité des protéines corporelles. Ce phénomene a aussi été observé par Barzen et
Serie (1990) chez le fuligule a dos blanc et par Ankney et Alisauskas (1991) chez le canard
chipeau. Nos résultats ne permettent toutefois pas de déterminer si 'augmentation de la
quantité de protéines observée a Saint-Barthélemy pendant la période précédant I’ovulation
serviront ultérieurement a la reproduction. Lors de la formation de I'ceuf, I'albumen, riche
en protéines, est déposée aprées 1’ovulation, au moment du passage du follicule (fertilisé, s'il
y a lieu) dans ’oviducte (Alisauskas and Ankney 1992, Joyner 1994). L'augmentation de la
quantité de protéines notée non seulement chez les femelles mais aussi chez les males
(Hohman 1986, Dombrowski et al., données non publiées) laisse croire que ces protéines ne
serviraient pas seulement a la production des ceufs. En effet, 'augmentation des protéines,
constituant majeur de la masse musculaire, pourrait étre une conséquence du vol migratoire
suite a I’utilisation intense des muscles pour leur déplacement ou encore s’avérer une
préparation a la poursuite de la migration (Marsh 1984) pour les femelles qui ne nichent pas
dans la région du lac Saint-Pierre. Elle pourrait également constituer une mise en réserves
de protéines en vue de la formation du plumage lors de la mue estivale (Austin et Miller
1995), bien que la capacité des oiseaux a faire des réserves de protéines ne soit pas encore
confirmée (voir Krapu et Reinecke 1992). Chez les oiseaux, les plumes contiennent de 20 a

30 % de toutes les protéines corporelles (Griminger et Scanes 1986).
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La différence des quantités de cendres observées entre les deux groupes de femelles
pilets a Saint-Barthélemy (pré-RFG et RFG) reflétent fort probablement I'augmentation de
la densité osseuse et 1'épaississement des os longs comme I'avait noté Drobney (1982) pour
le canard branchu ainsi que Ankney et Maclnnes (1978), chez la petite oie des neiges, et
Hohman (1986), chez le fuligule a collier. La formation de 1'os médullaire, caractérisé par
la présence de spicules de calcium, peut survenir pendant la période de reproduction chez la
femelle de certaines especes d'oiseaux nicheurs (Johnson 1986, Kenny 1986). Cet os
meédullaire constitue une réserve de calcium pouvant étre rapidement mobilisée lors de la
formation de la coquille si I'apport externe de calcium n'est pas suffisant. Les canards pilets
en Alaska n'avaient toutefois pas montré de variation de la quantité de cendres entre le
stade pré-RFG et le stade RFG et pendant toute la période de reproduction (Mann et
Sedinger 1993), suggérant que le calcium nécessaire a la calcification de I'ceuf ne pouvait
alors provenir que de l'alimentation. Esler et Grand (1994) avaient d'ailleurs noté que le
calcium présent dans les os médullaires des femelles pilets en Alaska jouaient un role
négligeable dans la formation des ceufs de la premiére couvée. A Saint-Barthélemy, la mise
en réserve de calcium dans le os longs par les femelles pilets indique que le site
d'alimentation constitue un source riche de cet €lément. Les invertébrés a carapace dure
fournissent généralement la majeure partie du calcium provenant de I'alimentation (Krapu
1974b). A Saint-Barthélemy, une faible quantité de ces organismes a été trouvée dans les
jabots des canards pilets récoltés en alimentation (Grenier et al., en rédaction). Par contre,
la diete des femelles pilets est majoritairement composée de graines de sarrasin (Polygonum

Fagopyrum), qui sont relativement riches en calcium (Mohtadji-Lamballais 1989).
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En ce qui concerne la dynamique de leurs réserves nutritives, les femelles pilets qui
séjournent a Saint-Barthélemy ont révélé des différences importantes avec les individus
abattus par Mann et Sedinger (1993) en Alaska (tableau 2). Les femelles abattues en pré-
RFG a Saint-Barthélemy sont différentes des femelles du méme stade reproducteur
capturées en Alaska pour toutes les composantes corporelles sauf pour la quantité de
cendres (tableau 2). En effet, les femelles capturées a Saint-Barthélemy sont plus lourdes et
ont davantage de réserves nutritives (graisses et protéines) que les individus de 1'Alaska.
Toutefois, les femelles de Saint-Barthélemy possédent la méme masse osseuse que les
femelles en Alaska avant le début de la croissance rapide des follicules. Cette similarité est
aussi observée pendant la phase RFG. Durant la période de maturation des follicules, les
femelles pilets en Alaska présentent les mémes quantités de graisses et de cendres que les
femelles de Saint-Barthélemy mais ces derniéres sont encore plus lourdes et ont plus de
réserves de protéines que les femelles de 1'Alaska. Contrairement aux femelles de 1'Alaska,
les femelles pilets de Saint-Barthélemy ont largement atteint le seuil minimum de protéines
accumulées (152 g) proposé par Mann et Sedinger (1993) pour s'assurer d'avoir la quantité

nécessaire de protéines pour pondre tous les ceufs de la couvée.

Estimation de I'Etat Reproducteur des Femelles

L'oestradiol et la progestérone mesurées chez les femelles pilets a Saint-Barthélemy
ne semblent pas étre de bons indicateurs de 1'état reproducteur car elles ne présentent pas de
variations pendant la croissance rapide des follicules ovariens. Donham (1979) avait
également observé une stabilité du niveau de progestérone chez le canard colvert, méme en

période de reproduction. Il avait toutefois noté une augmentation du niveau d'oestrone et
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d'oestradiol-17 pendant la ponte. Chez le dindon sauvage (Meleagris gallopavo silvestris),
l'oestrone est le principal cestrogene du plasma et montre des fluctuations plus importantes

que l'oestradiol pendant la reproduction (Martin et al. 1981).

Chez les animaux, la mesure directe des oestrogenes est généralement une bonne
méthode pour évaluer le statut reproducteur des femelles. Ces analyses sont toutefois
longues, coliteuses et demandent davantage de plasma que les conditions de prélévement
sanguin ne permettent d'en obtenir (Hannon 1979). Puisque les estrogenes causent une
augmentation de la concentration d'autres parameétres biochimiques sanguins comme le
calcium, le phosphore et les lipides (Johnson 1986), certains parametres sanguins peuvent
donc donner une mesure indirecte de l'activité des hormones sexuelles lors de la

reproduction (Hannon 1979). C'est ce que nous avons tenté de faire avec les femelles pilets.

IMPLICATIONS POUR L'AMENAGEMENT

L'équation proposée ici pour déterminer le diametre du plus gros follicule des
femelles pilets séjournant a la halte migratoire printaniére de Saint-Barthélemy a partir de
parameétres non-invasifs ne donne qu'une estimation (r* = 0.50) de la taille réelle du plus
gros follicule ovarien. Cette équation devrait étre validée sur un échantillon indépendant
avant de pourvoir étre employée pour d’autres populations ou d’autres especes. Le
coefficient de détermination obtenu avec cette équation est légérement plus faible que celui
obtenu par Hannon (1979) dans la relation entre le calcium sérique total et le diamétre du

plus gros follicule (r = 0.57; P < 0,01) pour le tétras sombre (Dendragapus obscurus). Par
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ailleurs, ce chercheur avait proposé de séparer les deux groupes de femelles (pré-RFG et
RFG) sur la base du taux de calcium sérique total, étant donné que la valeur maximale de
calcium sérique total observée pour une femelle en pré-RFG était de 160 ppm (3.99
mmol/L, valeur transformée). Pour les femelles pilets & Saint-Barthélemy, le niveau
minimal de calcium total des femelles en reproduction (RFG) est de 3.1 mmol/L (figure 3).

Au dessus de cette valeur, toutes les femelles de notre étude étaient au stade de RFG.

En résumé, cette étude a permis de confirmer 'utilisation de la plaine d'inondation
de Saint-Barthélemy par les femelles qui se préparent a la ponte. Ce site, riche en
ressources alimentaires, leur permet d'accumuler les protéines et le calcium nécessaires a la
formation des ceufs au moment ou plusieurs d'entre elles débutent la phase de croissance
rapide des follicules ovariens. Les conditions du milieu a cet endroit favorisent la

consommation d'une nourriture appropriée pour ces femelles.

L'augmentation de la masse osseuse des femelles pendant la croissance rapide des
follicules confirme I'hypothése de la mise en réserve du calcium dans 1'os médullaire chez

les femelles pilets. Ce phénomeéne n'avait jamais été rapporté pour cette espece.

Bien que moins précise que la mesure du plus gros follicule ovarien, 1'analyse des
parametres sanguins permet d'éviter certains inconvénients (sacrifice des individus) liés aux
meéthodes traditionnelles d'évaluation de la condition reproductrice des femelles. Le fait de
pouvoir prélever des échantillons sanguins sans devoir sacrifier les individus permet ainsi

d'effectuer des études de populations exigeant le suivi des animaux (ex. capture/recapture).
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Tableau 1. Principales composantes (moyenne =+ écart-type) des canards pilets
femelles & Saint-Barthélemy selon leur stade de reproduction (Pré-RFG

et RFG) au printemps 1997

Composante Pré-RFG (n = 18) RFG (n=9) P?

Poids frais (g) 937.1 + 71.3 10382 + 75.7 < 0.01
Poids évisceré (g) 825.7 + 70.8 900.5 + 67.0 < 0.05
Graisses (g) 146.2 + 40.7 168.4 + 60.6 N.S.
Protéines (g) 2124 £ 60.3 2759 + 84.6 < 0.05
Cendres (g) 242 + 3.2 278 £ 75 < 0.05
@ follicule (mm) 57 + 14 12.0 = 2.7 < 0.001
Poids follicules (g) 13 + 0.5 27 £ 1.1 < 0.001
Calcium total (mmol/L) 26 £ 03 34 £ 1.0 < 0.01
Oestradiol (pg/ml)° 524 + 320 61.7 + 454 N.S.
Progestérone (mmol/L)° 0.7 + 0.8 06 + 0.6 N.S.

? test de Kruskall-Wallis; N.S.: non-significatif (P > 0.05)
b
n=16
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Tableau 2. Comparaison (test t) entre les composantes (grammes, moyenne =+ erreur-

type) des canards pilets femelles en Alaska (1987 et 1988) et a Saint-

Barthélemy (1997)
Pre-RFG
Alaska ? Saint-Barthélemy
n=19 n=18 différence t p*
Poids frais 772 + 16 9371 * 16.8 -165.1 -7.03 **
Graisses 76.2 + 58 146.2 *+ 9.6 -70.0 -6.23 **
Protéines 1384 + 3.7 2124 =+ 14.2 -740 -509 **
Cendres 234 + 1.3 242 + 0.8 -0.8 -0.51 N.S.
RFG
Alaska Saint-Barthelemy
n==6 n=9 différence t P
Poids frais 876 + 19 1038.2 + 252 -162.2 -4.48 **
Graisses 1216 * 147 1684 + 202 -46.8 -1.63 NS
Protéines 1384 + 26 2759 + 28.2 -137.5 -3.78 *
Cendres 23.8 + 28 278 = 24 4.0 -1.02 NS

# Mann et Sedinger (1993)
®Ns. non-significatif (P > 0.05); * P < 0.005; ** P < 0.001
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Légende des figures

Figure 1. Diametre du plus gros follicule ovarien de 27 femelles pilets abattues a Saint-
Barthélemy au printemps 1997 en fonction de la date. Les cercles pleins

représentent les femelles en RFG (& > 8.2 mm; Esler 1994).

Figure 2. Poids des follicules ovariens de 27 femelles pilets abattues a Saint-Barthélemy au
printemps 1997 en fonction du diamétre du plus gros follicule ovarien. Les

cercles pleins représentent les femelles en RFG (& > 8.2 mm; Esler 1994).

Figure 3. Calcium sérique total de 27 femelles pilets abattues a Saint-Barthélemy au
printemps 1997 en fonction du diameétre du plus gros follicule ovarien. Les

cercles pleins représentent les femelles en RFG (& > 8.2 mm; Esler 1994).

Figure 4. Poids des cendres de 27 femelles pilets abattues a Saint-Barthélemy au printemps
1997 en fonction du diamétre du plus gros follicule ovarien. Les cercles pleins

représentent les femelles en RFG (& > 8.2 mm; Esler 1994).
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CONCLUSION GENERALE

En résumé, cette étude a permis de confirmer I'importance de la halte migratoire de
Saint-Barthélemy pour les canards pilets qui s'y rassemblent au printemps. Elle permet aux
canards pilets qui y séjournent d'améliorer leur condition physiologique. Le site leur
procure un habitat dont les ressources nutritionnelles sont de bonne qualité et en quantité
suffisante. Les éléments nutritifs trouvés dans la diéte permettent aux canards pilets de
prendre des forces apres leur voyage vers le nord sans puiser dans leurs réserves internes.
IIs permettent aussi aux femelles d'accumuler les protéines et le calcium nécessaires a la
formation des ceufs au moment ou plusieurs d'entre elles débute la phase de croissance
rapide des follicules ovariens. La présence de plusieurs femelles qui ont montré un début de
maturation des follicules ovariens indique que la région du lac Saint-Pierre sera utilisée par
plusieurs d'entre elles pour la nidification. Les conditions du milieu a Saint-Barthélemy

favorisent la consommation d'une nourriture appropriée pour ces femelles.

L'augmentation de la masse osseuse des femelles pendant la croissance rapide des
follicules confirme I'hypothése de la mise en réserve du calcium dans 'os médullaire chez

les femelles pilets. Ce phénomene n'avait jamais €t€ rapporté pour cette espece.
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Finalement, il est essentiel de garder a l'esprit que l'analyse des parametres sanguins

chez le canard pilet n'est pas une fin en soi. Les relations établies a partir de parameétres

biochimiques sanguins procurent une méthode d'estimation de la condition physiologique

qui peut étre réalisée sur des animaux vivants. Les résultats de notre étude pourront orienter

les recherches visant a utiliser cette méthode sur d'autres espéces. Le fait de pouvoir

prélever des échantillons sanguins sans devoir sacrifier les individus permet ainsi
d'effectuer des études de populations exigeant le suivi des animaux (ex. capture/recapture).

11 sera possible par la suite de penser a des études complémentaires qui permettraient de

vérifier si d'autres travaux doivent étre effectués a la halte migratoire de Saint-Barthélemy.
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