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OLIVIER
CHASTEL,
chercheur en

écophysiologie au
Centre d’Etudes
Biologiques de Chizé
(CEBC-CNRS), il
dirige plusieurs
programmes sur

les effets des
contaminants chez
les oiseaux polaires.

’Antarctique est caractérisé

par une biodiversité

unique dont la partie
la plus visible est constituée y
par d'immenses et specta- \g
culaires colonies d’oiseaux
et mammiféres marins,
représentant une biomasse
extraordinaire. Ces animaux
souvent charismatiques ont
développé des adaptations
physiologiques et comporte-
mentales tout a fait remarquables
pour faire face aux rudes conditions
polaires. Or ces créatures extraordinaires font
désormais face, en plus des bouleversements
consécutifs aux changements climatiques, a
une menace plus insidieuse : la présence en
Antarctique de nombreux polluants organiques
persistants (POPs). L’ Antarctique était considéré
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comme un continent préservé,
jusqu'alamise en évidence, dans

les années 60, d’un pesticide

" @ Terres organochlorg, le tristement

o fneaes  CElEDIe DDT, dans des

' échantillons de neige. Puis

dans les années 70, une

seconde étude révéla la

prévalence quasi systéma-

tique des polychlorobiphé-

nyles (PCB), autrefois utilisés

comme isolants électriques dans

les transformateurs, dans les ceufs

d’oiseaux antarctiques. Bon nombre de

ces composés organochlorés sont interdits de
production et d’utilisation depuis plusieurs
décennies par la convention de Stockholm sur
les polluants organiques persistants et font partie
des POPs dits “d’héritage”. Cependant, ces
molécules et leurs métabolites, surnommés les
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“douze vilains”, sont bien présents en Antarctique,
mais aussi et surtout en Arctique. S’y ajoute la
présence croissante de POPs émergents tels
que les retardateurs de flamme bromés (PBDE)
et plus récemment de composés perfluorés
(PFC), utilisés comme imperméabilisants, anti-
tache, produits anti adhésifs. Enfin, parmi les
métaux lourds, le méthyle-mercure, la forme
organique et toxique du mercure, d’origine
naturelle (éruptions volcaniques) et anthropique
(combustion d’hydrocarbures) est également
abondante dans les régions polaires.
Pourquoi de telles concentrations de polluants
aux Pdles qui sont pourtant bien éloignés des
centres industriels et agricoles qui les pro-
duisent? Il s’avére que ces contaminants,
ubiquistes et volatils, voyagent aisément dans
I’air sans se détériorer, par le biais de I'effet
“sauterelle”, phénomene complexe d’alternance
évaporation/condensation qui les transporte

vers les régions polaires. Cette forte prévalence
des polluants en Arctique et en Antarctique
s’explique aussi par le fait que dans les régions
froides, ou la dégradation est tres lente, ces
molécules perdurent dans I'environnement
pendant des décennies.

Ces contaminants (a I'exception des PFC,
hautement lipophobes) ont tendance a s’accu-
muler, via la chaine trophique, dans les graisses,
dont les animaux polaires sont évidemment
tres pourvus. En Arctique, des niveaux trés
élevés de polluants ont été souvent rapportés,
assortis d’effets trés néfastes sur le compor-
tement, la physiologie et la reproduction de
certains oiseaux marins.

En Antarctique, en revanche, I'état des connais-
sances est bien moindre, méme si des niveaux
élevés d’insecticides et fongicides tels que le
DDT, et I'Hexachlorocyclobenzene (HCB) et
de PCB ont été observés dans les tissus de
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coOtes du
continent et des
fles antarctiques
et s’aventure
parfois jusqu’a
plus de 1000 km
dans les terres.
L’'un d’eux a été
vu au-dessus de
la station
Concordia.
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LE GRAND ALBATROS
passe I’essentiel

de son temps a

planer au-dessus
de 'océan Austral,
parcourant
plusieurs milliers
de kilometres
sans toucher terre.
Il niche sur les fles
subantarctiques,
seules terres
disponibles ou il
peut pondre

puis élever son
poussin durant
plus d’un an.
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certains animaux antarctiques. L'essentiel des
recherches sur les polluants a été conduit sur
un nombre limité d’espéces et principalement
en zone strictement antarctique. Or dans les
zones subtropicales et subantarctiques qui
recelent pourtant des millions de couples
d’oiseaux marins tels qu’albatros, pétrels et
manchots, les informations relatives aux niveaux
de pollution manquent cruellement.

Les Terres australes et antarctiques frangaises
s’étendent de la zone subtropicale a I'’Antarc-
tique et abritent des populations considérables
d’oiseaux marins dont certains sont endémiques
et gravement menacés. Les Terres australes
et antarctiques francaises forment un gradient
exceptionnel de territoires aux différentes lati-
tudes depuis la Terre Adélie jusqu’aux fles
Crozet et Kerguelen, a la limite du front polaire,
et jusqu’aux fles subtropicales telles que Saint
Paul et Amsterdam. S’y concentrent tous les
prédateurs supérieurs de I'océan austral puisque
ce sont les seules terres disponibles pour s’y
reproduire. Le nombre d’espéces de prédateurs
marins et la taille des populations présentes
dans ces districts représentent une situation
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unique pour la zone australe. C’est en parti-
culier le cas pour certaines espéces telles que
I'albatros d’Amsterdam (espece endémique
découverte en 1983 et dont la population repro-
ductrice totale ne dépasse pas quelques dizaines
de couples), ou du manchot empereur qui ne
compte que quelques colonies sur I'ensemble
du continent antarctique, dont la Terre Adélie.

Les mers australes, point
chaud de biodiversité

La France est donc responsable d’une part
importante de la biodiversité de I'océan Indien
Austral et il y a un besoin urgent d’information
sur les niveaux de pollution présents chez les
oiseaux marins de ce secteur. C’est dans ce
cadre qu’a été lancé le projet PolarTOP, soutenu
par I'Agence Nationale de la Recherche (ANR)
et I'Institut Polaire Frangais Paul-Emile Victor
(IPEV). Ce projet fait appel a diverses disciplines
telles que I’écophysiologie, I'éco-toxicologie,
et I'écologie des populations. PolarTOP réunit
les compétences du Centre d’Etudes Biolo-

giques de Chizé (CEBC-CNRS) qui est spé-
cialisé dans I'écologie et I'écophysiologie des
animaux marins polaires, du Laboratoire LIENSs
(Université de La Rochelle) pour la mesure des
métaux lourds et du Laboratoire EPOC (Uni-
versité de Bordeaux 1) pour la mesure des
polluants organiques persistants.

Trois objectifs de recherche interdépendants
les uns des autres sont menés de front pour
y voir plus clair.

Le premier vise a décrire les polluants organiques
(pesticides organochlorés, PCBs et retardateurs
de flamme bromés) et métaux lourds (Mercure,
Cadmium) présents chez les oiseaux marins
(manchots, albatros, pétrels, skuas) des terres
australes frangaises, selon un gradient subtro-
pical-Antarctique (Amsterdam, Crozet, Kergue-
len et Terre Adélie). Nous utilisons une méthode
d’échantillonnage non destructrice : a partir
d’une simple prise de sang et de quelques
plumes, nous mesurons les teneurs en conta-
minants et hormones sans perturber le com-
portement et la reproduction de ces oiseaux
tres peu farouches et qui font I'objet d’un suivi
sur le long-terme.
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A la péche au skua
antarctique

En Terre Adélie, impossible
d’ignorer les skuas antarctiques, robustes
oiseaux au plumage brun. Tres agressifs,
les skuas défendent vigoureusement leur
territoire de nidification et tout intrus est
raccompagné manu militari hors du preé-
cieux sanctuaire!

Ici, les skuas s’alimentent
de poissons, sont volontiers charognards
et prédateurs d’ceufs et de poussins des
manchots Adélie qui nichent en colonies
imposantes. Tres fidéles a leur partenaire,
les skuas déposent leurs deux ceufs dans
une simple dépression entre les rochers.

Apres la reproduction,
les skuas entreprennent une migration
spectaculaire et vont passer I'hiver en
mer, au large des cotes du Japon!

Situés en haut de chaine

alimentaire, les skuas sont des
modéles de choix pour I'étude des conta-
minants environnementaux. Mais pour
cela, il faut les attraper et ce n’est pas
une mince affaire! Préts a endurer une
riposte musclée des skuas qui téte bais-
sée et ailes déployées, signalent tres
vite leur désaccord, les biologistes
pénetrent dans le territoire. S’en suit une
Série d’attaques en piqué agrémentées
de violents coups de bec et de pattes.

Sur le terrain, nous appre-
nons vite a saisir I'occasion de ces
attaques pour tenter de capturer I'oiseau,
au moyen d’une canne a péche munie
d’un large nceud coulant. Aprés plusieurs
essais, le skua est enfin attrapé et vite
maitrisé, car il faut se méfier de ses griffes
acérées.

Une prise de sang est faite
rapidement sur la veine de I’aile pour
obtenir 'échantillon de sang nécessaire
a la mesure des contaminants et des
hormones. Puis I'oiseau est mesuré,
pesé, bagué (s’il ne porte pas déja une
bague) avant d’étre reldché. Apres un
rapide coup d’ceil au nid pour contréler
le succes de la reproduction, il faut se
dépécher de quitter les lieux pour éviter
les attaques de I'animal furieux.

Le second objectif vise a étudier les effets phy-
siologiques de I'exposition a ces polluants. En
effet, de par leurs similarités structurelles avec
certaines hormones naturelles, ces polluants
s’averent de redoutables perturbateurs endo-
criniens. Une hormone est une substance
chimique, sécrétée par une glande endocrine,
agissant a distance et par voie sanguine sur
les récepteurs spécifiques d’une cellule cible.
Cette hormone peut ainsi activer une ou plu-
sieurs fonctions biologiques, en interaction avec
I’environnement. La recherche médicale a
montré que certains POPs et métaux lourds
peuvent perturber les mécanismes hormonaux
en simulant ou en en bloguant 'action d’une
hormone naturelle. En milieu naturel, on peut
donc se demander sila présence de ces conta-
minants dans I’environnement polaire peut
altérer le fonctionnement normal des méca-
nismes hormonaux des oiseaux marins. Dans
le cadre du projet PolarTOP, nous étudions les
hormones telles que la corticostérone, 'hormone
lutéinisante (LH) et la prolactine, respectivement
liées a la réponse au stress, au démarrage de
la reproduction et a I'expression des soins
parentaux.

L’'Arctique }%us touché
tarctique!

quel’

Le troisieme objectif cherche a mesurer les
conséquences a long terme (mortalité, repro-
duction) d’une telle pollution. Pour ce faire, nous
utilisons les derniers développements des
modgles de capture - recapture (CMR) qui per-
mettent de mieux définir les probabilités sta-
tistiques de captures pour chaque individu et
d’établir des estimations plus fiables de leurs
probabilités de survie. Le centre de Chizé conduit,
depuis plusieurs décennies un suivi démogra-
phique a long-terme des oiseaux marins des
Terres australes et antarctiques frangaises, avec
le soutien de I'lPEV. Ce suivi exceptionnel per-
met d’avoir des informations détaillées sur des
milliers d’oiseaux bagués et a révélé des stra-
tégies d’adaptation démographique extrémes.
Chez les albatros, les pétrels et les skuas des
TAAF, on releve des taux significatifs d’un méta-
bolite du DDT (4, 4’ DDE) prohibé en Europe
depuis 40 ans, et de Mirex, un anti-termite
utilisé dans I'némisphere sud et de divers PCB.
Quelle est la signification de ces valeurs de
polluants ? Pour répondre a cette question, il
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est indispensable de comparer ces résultats
avec ceux décrits dans d’autres communautés
d’oiseaux marins. Plus proche des centres
industriels et des activités agricoles que ne
I'est I'Antarctique, I'Arctique et en particulier le
secteur de la mer de Barents, dont les eaux
baignent I'archipel du Svalbard, est depuis de
nombreuses décennies le théatre d’une pollu-
tion intense et les taux de contaminations des
oiseaux et mammiferes marins y atteignent des
records. C'est le cas en particulier des goélands
bourgmestres du Svalbard qui sont probable-
ment les oiseaux les plus contaminés au monde.
Depuis 15 ans, I'équipe de Chizé méne une
collaboration franco-norvégienne, soutenue
par I'IPEV, sur le suivi de populations d’oiseaux
au Svalbard. L'analyse comparative suggere
que la contamination est moindre dans les Terres
australes et antarctiques frangaises qu’en Arc-
tique, mais que les skuas antarctiques, préda-
teurs et charognards, présentent tout de méme
des taux tres importants de PCB. Les résultats
obtenus par le projet PolarTOP montrent par
ailleurs que les composés bromés (PBDE),
utilisés comme retardateurs de flammes, sont
encore rares chez les oiseaux marins des Terres
australes et antarctiques francaises, contraire-
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Pétrel des neiges, I’exception antarctique.
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PCB (ng/gL) dans le sang
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PCB, LES DEUX POLES EN BALANCE.

La comparaison du taux sanguin des PCB chez deux espéeces
arctiques (mouette tridactyle et goéland bourgmestre, en bleu) et
quatre especes antarctiques (grand albatros, pétrel des neiges,
damier du Cap, skua antarctique, en vert) montre que seul ce
dernier, qui mange ceufs et poussins des autres oiseaux, présente
un niveau de contamination comparable aux oiseaux arctiques.

Hormone de stress
(corticostérone ng/ml)
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LES TAUX ELEVES DE PCB STIMULENT LES HORMONES DU STRESS.
Chez les espéeces arctiques (en bleu) et le skua antarctique, les
taux élevés de PCB s’accompagnent de concentration sanguine

de corticostérone élevées, hormone normalement sécrétée en
période de stress. Les autres especes antarctiques (en vert), peu
contaminées, fabriquent moins cette hormone.
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ment aux especes arctiques. Pour les métaux
lourds, de tres fortes concentrations de mercure
sont trouvées chez les especes subantarctiques
situées a un niveau trophique élevé (grand
albatros, pétrels géants). En Terre Adélie (zone
antarctique), la contamination par le mercure
observée chez les skuas antarctiques, et les
pétrels des neiges, bien que significative, est
plus modeste.

Chez le grand albatros et le pétrel des neiges,
une forte contamination par les PCBs semble
spécifiquement stimuler la production de corti-
costérone, 'hormone de stress. Ce phénomeéne
est général et se retrouve également chez les
especes de 'Arctique (voir Les taux gleves de
PCB stimulent les hormones al stress, ci-contre).
Quelles sont les conséquences? Les individus
les plus contaminés par les PCB sont probable-
ment plus sensibles a des conditions stressantes,
telles que la baisse de disponibilité des ressources
alimentaires, et seraient alors plus prompts a
abandonner leur nid. Autre exemple de pertur-
bation endocrine révélé par le projet PolarTOP,
une contamination par le mercure entraine chez
les pétrels des neiges une diminution de la sécré-
tion de I’hormone lutéinisante (LH) qui joue un
rble clé pour le démarrage de la nidification. Ceci
expligue en partie I'absence de reproduction
observée chez les individus les plus contaminés
par le mercure. Nous avons également examiné
les effets du mercure sur une autre hormone, la
prolactine, essentielle pour I'expression des
comportements parentaux. Chez le pétrel des
neiges, une forte contamination par le mercure
est associée a un déclin significatif des taux de
prolactine qui explique la faible assiduité a cou-

Les polluants affectent
la reproduction

ver I'ceuf par les individus les plus contaminés.
En croisant les données écotoxicologiques avec
un suivi démographique a long terme (baguage),
nous avons pu mettre en évidence chez les
skuas antarctiques et les grands albatros les
plus contaminés, un impact a long terme des
POPs et du mercure qui affectent la capacité
de se reproduire et le succes reproducteur
(couvaison et élevage du poussin). Nous avons
alors modélisé les données de terrain dans le
cadre d’une future augmentation des niveaux
de mercure en Antarctique, scénario prédit par
de nombreuses études internationales. Il appa-
rait alors que I'augmentation de la contamina-
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tion par le mercure sera associée a un déclin
hautement probable des populations d’oiseaux
marins antarctiques.

Le programme a donc apporté des éléments
cruciaux pour dresser un premier état des lieux
de la contamination par les polluants organiques
persistants et les métaux lourds chez les oiseaux
des Terres australes et antarctiques francaises.
Ce projet a aussi permis de mettre en évidence
que des concentrations méme modérées de
mercure ou de POPs sont assorties de la per-
turbation du fonctionnement de certaines hor-
mones (corticostérone, LH, prolactine). Ces
travaux mettent également en évidence que
I'exposition a ces contaminants affecte signifi-
cativement la valeur sélective des individus (sup-
pression de la reproduction, altération des com-
portements parentaux, déclin de la fécondité a
long terme) et altérant la dynamique méme des
populations. La traduction des indices environ-
nementaux (climat, ressources) en réponses
écologiques (date de ponte) se réalise via une
cascade de processus hormonaux, qui déter-
minent probablement le degré d’adaptation aux
maodifications de I'environnement. Dans ce cadre,
I'exposition a certains polluants tels que les POPs
et le mercure pourrait entrainer une plus grande

SKUA, CHRONIQUE D’UN DECLIN ANNONCE. En combinant
I’évolution probable du taux de mercure dans le sang et le suivi
démographique des oiseaux bagués, il apparait que I’'augmentation
de la pollution par le mercure et autres contaminants entrainera une
diminution importante de la population de skuas antarctiques en Terre
Adélie, dont la diminution du taux de croissance (courbe) se traduit
par une chute du nombre d’oiseaux (histogramme).
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Grand albatros.
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sensibilité aux facteurs de stress (modification
des habitats, baisse des ressources alimentaires,
dérangement) et altérer les capacités des indi-
vidus a y faire face. De fagon générale, les pol-
luants, en perturbant le bon fonctionnement de
mécanismes hormonaux majeurs pourraient
contraindre les capacités d’adaptation des ciseaux
marins aux bouleversements que connait
aujourd’hui ' Antarctique, tels que ceux engendrés
par le changement climatique.

Des capacites
d’adaptation limitées

Dans les années a venir, I'accent sera mis sur
I'étude des mécanismes complexes d'interac-
tions entre les polluants et les systemes hor-
monaux liées a la reproduction et au stress.
C’est le cas en particulier pour certains POPs
émergents tels que les composés perfluorés
(PFC), récemment détectés chez les animaux
antarctiques, et dont la prévalence augmente
fortement chez les oiseaux marins polaires. Si
ces composeés perfluorés constituent désormais
les polluants les plus présents chez I’'homme,
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les conséquences physiologiques, comporte-
mentales et démographiques de I'exposition
aux PFC sont quasi-inconnues chez les animaux
sauvages. Au Centre d’Etudes Biologiques de
Chizé, les travaux sur la prévalence et les effets
des PFC chez les oiseaux marins polaires sont
d’ores et déja engagés, notamment avec le
soutien du CNRS et de I'PEV. &

Ecrit en collaboration avec Céline Clément,
meédiatrice scientifique, membre du bureau
d’APECS France, association des jeunes cher-
cheurs et éaducateurs travaillant dans les regions
polaires.

Pour en savoir plus

Skua antarctique.

W Mondes Polaires, hommes et biodiversités, des défis pour la Science. 2012. Editions du Cherche Midi

/ CNRS, 173 p.

W Récit d’un hivernage en Antarctique. Pierre Blévin, TA 64 blog:

http://pierre.ta64.tf/

W Polychlorinated biphenyl (PCB) exposure and adrenocortical function in seven polar seabirds. Tartu S,
Angelier F, Bustnes JO, Moe B, Hanssen SA, Herzke D, Gabrielsen GW, Verboven, N, Verreault J, Labadie
P, Budzinski H, Wingfield JC, Chastel 0. 2015. Environmental Pollution 197, 173-180. (en anglais)

ETE 2017 NORD & SUD 71



O

Nord & Sud

Menace chimique sur les oiseaux antarctiques

www.lecerclepolaire.com



