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Les marées noires apparaissent comme étant
la principale menace pour les oiseaux de mer
qui en sont les victimes emblématiques. Quelle
est la nature d'une pollution marine, comment
peut-on la mesarer 2 Quels sont ses effets réels
sur les oiseaux de mer et sur l'ensemble de I"éco-
systéme marin, et comment se font-ils sentir au

[ du temps ? Pour répondre a ces questions et
distinguer le role des perturbations anthropiques
et celui des changements physiques naturels, la
création d'observatoires pluridisciplinaires des
milieux marins s'impose.

Observatoire du Milieu Marin Aquitain, Biarrirz,
georges.hemery@univ-pau. fr

es accidents pétroliers produisant des
Lmarées noires, sans oublier les pollutions

chroniques simultanées, perdurent i
I'échelle mondiale avec récemment rien quen
Europe occidentale deux pollutions massives :
I'Erika en 1999 dans le nord du golfe de Gasco-
gne et le Prestige en 2002 qui a touché l'ensem-
ble de la cote espagnole au sud du golfe et la core
de la région aquitaine.

Dans chaque cas les oiseaux marins retrouvés
vivants ou morts i la cte sont les signes les plus
Visiblﬁs €ef souvent 1ES PFEi”iEl’S dE lla[teinrc d'l.l
milien marin. Chaque pollution posséde ses
propres caractéristiques : lieu, période du cycle
annuel, durée, nature du pétrole, conditions
météorologiques et océaniques, acrions de
I'homme pour «dépolluer »... Deux marées
noires ne se ressemblent done pas.

Le naturaliste et le gestionnaire de l'environ-
nement sont amenés alors A résoudre plusieurs
problémes : dabord, caractériser une pollution
€T s50n importancc PU'LI'[' PDIJVUir suivr¢ A0n
évolution er ensuire, sur le plan biologique,
apporter les connaissances de I'impact de ces
accidents répérés sur l'ensemble des écosyste-
mes marins et littoraux 4 court, moyen et long
[Ermes.

Dans la pratique ces deux approches se
confondent et senchevétrent. Il en résulte des
« avis » parfois divergents ce qui nuir i la com-
préhension et donc i la gestion rationnelle de
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VERS UNE ECOLOGIE DE LA PERTURBATION

Distribution de la
pollution de l'océan
mondial par [e
pétrole. (Daprés
OCD, in Ramade
E., Eléments
d’Ecologie.
Ecologie appliquée.
Ediscience
international, Se
ed., 1995, p. 286).

telles crises, et & long terme i la conservation de
la biodiversité marine, dont les oiseaux de mer
font partie intégrante.

Appréciation du niveau de pollution
et de son impact sur l'environnement

Dans le cas de pollution marine par hydrocar-
bures, les « nappes » de mazour superficielles
ou proches de la surface de l'eau apparaissent
visuellement & I'homme & parcie de navires,
d'avions ou 4 l'aide de satellites. Limportance
de la pollution se mesure alors par la superficie
quelle couvre et sa narure (plagues, galerres,
boulettes, émulsions [9]). Simultanément des
mesures et observarions sonr effecruées selon
trois niveaux hiérarchisés.

Dans un premier temps, le Réseau national
d'ebservation mesure les concentrations de pol-
luants dans l'eau de mer et les sédiments. Ces
concentrations restent souvent trés faibles er
difficilement mesurables. Lurilisation de mol-
lusques lamellibranches (huitre, moule princi-
palement) qui filtrent chacun suivant leur taille
jusqu'd cing licres d'eau par heure, constitue
une méthode alternative simple et largement
utilisée de par le monde. En intégrant quasi
instantanément les polluants, ces chimio-indi-
cateurs d'une subsrance quelconque dans l'eau
4 un « instant donné » ne sonr pas pour aurant
des bio-indicareurs de I'étar de santé in situ des
communautés marines.

Le deuxiéme niveau d'éeude de l'impact d'une
pollurion consiste 3 mesurer en laboraroire des
paramérres physiologiques sur des individus
végéraux ou animaux soumis i des doses va-
riables (y compris létales) de polluants. Cetre
« physiotoxicologie » fournit des indicarions
sur le niveau de roxicité des polluants et sur la
narure et les mécanismes biochimiques et phy-

siologiques développés par le végéral ou I'animal
soumis i l'expérience.

Enfin, I'érude de la dynamique des popula-
tions et de ['"évolucion des écosystémes consti-
tue une troisitme étape d'observations. Lim-
pact d'une pollution sur les écosystiémes marins
se mesure dans la nature par l'abondance des
espéces, la richesse spécifique, la diversité, la
biomasse, la complexiré des réseaux trophiques
etc. des peuplements végétaux et animaux qui
composent les chaines alimentaires a rous les
céchelons. Il sagic des peuplements benthiques
(algues productrices et invertébrés fixés), des
algues er des invertébrés plancroniques, des
poissons, des oiseaux er mammiféres marins
et bien sir des indispensables décomposeurs
(bacréries) recyclant la matiére.

Les difficultés de
rerrain - augmentent
considérable-
ment car on ne mai-
trise pas la totalicé
dun écosystéme na-
turel. Une méthode
efficace consiste donc

Photo Marevision/AGE
Fotostack

ii.].Ul'.ti-

Photo Mick Anich/
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Huitre (Ostrea
edulis, ci-dessus)

et moules (Mytilus
mytilus, ci-contre)
sont de remarquables
Sfiltreurs et de
précieux indicateurs
de Uétat écologique
du miliey marin.
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Laction du pétrole brut et de ses diverses composantes non volatiles sur les oiscan
de mer.

Lorsqu'un oiseaw se pose sur la surface ou plonge dans leaw, dont la température en biver est sou-
vent inférvieure a 5°C (dans le cas de UAtlantique nord), il est protégé du contact avec 'eaw de mer par
une couche d'air couvrant la peau et un film lipidique qui imprégne son plumage. L'imperméabilit
du plumage est assurée d'abord par la structure physique de chaque plume de couverture (arran-
gement et accrochage des barbes et barbules de chaque tectrice) qui la rend hydrofuge du fait de la
tension superficielle. Ensuite I” agencement des tectrices entre elles forme un ensemble « étanche ».

La couche d'air emmagasing entre le plumage extéricur des tectrices et le duvet i g
interne couvrant la peau de Uoiseau jowce alors le role d'isolant thermique entre &
Vanimal et l'eau froide. Mais elle lui permet surtout de flotter sans effort a la sur- |

face de la mer, chose impossible pour les oiseays terrestres au plumage différent. B8

Paur plonger Uoiseau contracte son plumage chassant ainsi cette couche d'air, -
commie un submersible qui vide ses balasts, ce qui permet de descendre avec les
pattes ou les ailes jusqu'a 60 métres de profondeur pour salimenter. La couche
dlair est reconstituée une fois Uoiseau remonté @ la surface de la mer. Les sécré-
tions de la glande uropygienne, dont des lipides®, sont un des éléments qui inter-
viennent indirectement par leur rile de protection des plumes en limitant le déve-
loppement des champignons et des bactéries quti détruisent les barbes et barbules
d la base de Uimperméabilité du plumage. Par ailleurs ces sécrétions sont souvent
riches en provitamine A qui se transforme en vitamine A sous Ueffet du soleil une
Jfois étalée sur les plumes ; ce qui semblerait bénéfique sur le plan physiologique
pour loiseau.

Une atteinte par le mazout, méme minime, enipéche lagencement hydrofuge
entre les barbes et barbules ainsi que celui des plumes entre elles, ce qui perfore le ¢
plumage de protection. Cela fait couler Uoisean comme le fait un seul trou dans la
coque d'un navire. Les oiseaux mazoutds ont alors le « réflexe w de retourner &
terre paur éviter la noyade. Le refroidissement simultané du corps aggrave forte-
ment I'état physiologique de Iindividu.

Mais une fois & terre les oiseaux mazoutds continuent i sexposer d la contamination ; ils essayent
d'éliminer le pétrole avec leur bec, geste fatal qui les conduit a Uintoxication suivie de lésions hépa-
tiques et surtout d'un stress endocrinien. Enfin, lorsqu’une marée noire survient au printemps, au
mantent de la reproduction des oiseaux, ceux-ci, méme s'ils survivent a une marée noire, souillent
par des hydrocarbures la coquille des ceufs qu’ils couvent. Il a 616 ainsi nrontré que seulement 20 pg de
fioul lourd n° 2 (le type de dérivé pétrolier que transportait ['Erika) déposés sur la coquille d'aeuf d'eider
(Somateria mollissima) suffisent pour tuer Uembryon [5].

* Les expériences de mesure de la tension superficielle montrent des qualités identiques entre plumes natu-
relles et plumes nettoyées de ses lipides au chloraforme & partir du moment odi les barbeles ot barbes n'ont pas
cté altérées. Ce principe a été étudié dans les anndes 1950 par les industries textiles pour faire des vitements
imperméables.

L ¥ ¥

i mesurer I'abondance et la répartition sparinl{c
des prédateurs de niveaux :r?ph|ques'suprc-
rieurs (poissons pélagiques, oiseaux, ccmfcs:]
qui rendent compte de l'ensemble des ci:mmes
alimentaires et de la complexicé dgs‘ressaux
alimentaires d'une zone. La mobilité dc‘ccs
animaux garantit un ajustement géogr%phlque
rapide de I'abondance de leur popglnncm‘ Eux
ressources trophiques en plancton, invertebres
benchiques, poissons. _ :
Dans le cas de I'Erika, en Lotrerﬂ’trllanuquc.
les peuplements benthiques de végéraux e
d'animaux invertébrés ont été affectés comme
le moncre le cas du site de Piriac-sur-mer. _Les
oursins (Paracentropus h'w':iirf et Ps‘mm:-wcbpm{s
miliaris) ainsi que d'aurres 1‘nvetl~tebr_és herbi-
vores tels que la lirrorine {.I'.'m?mm littorea) et
les gibbules (Gibula wmbilicalis et pennantit)

Photo Jean Bicher TOP-Hoaqui
- et

Phoro Javier Larrea/
AGE Fotostock-Hoaqui

Accwmulation de
mazoul sur une
plage lors d’une

marée noire.

Pollution d’une
plage en Bretagne
par des algues vertes
du genre Ulva.
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Tableau
Bilan
général de
Pévolution (en % de
Pabondance en mer)
des principales espéces
d'oisequx soumises & la
pollution de I'Erika. Le
sectenr Nord du Golfe de
Gascogne a été fortement
toiché par la pollution,
le secteur Centre
légérement moins et le
sectesr Sud épargné.

VERS UNE ECOLOGIE DE LA PERTURBATION

ont totalement disparu dans les trois semaines
suivant l'arrivée de la pollution dans le milieu
intertidal. Au printemps 2000, en l'absence
de ces invertébrés «broureurs », les algues
macrophytes vertes (Ulva sp.) autochtones
ainsi quune algue rouge invasive (Grateloupia
doryphora) se sont étendues sur plus de 90% de
la surface du sol. Mais une recolonisarion ex-
térieure naturelle du peuplement d'invertébrés
herbivores initial lui permet dés I'hiver 2000 de
recouvrer trois années apreés sa densité davane la
pollution. Parallélement 'abondance des algues
diminue et recrouve son niveau originel [4]).
Dans le cas des oiscaux de mer il n'existe pas
de corrélation simple entre le nombre d'in-
dividus retrouvés mazoutés ec les variacions
numériques des populations en mer durant les
deux années suivant laccident de I'Erika. Le

Plongeons
Gavia species
Macreuse noire
Melanitta nigra
Diminution significative P"LEIS:‘I::‘;L’““
Diminution non significative
Fulmar
Augmentation non sienificative Fulmarus glacialis
[ Auvgmentation significative Mouette tridactyle
Rissa tridactyla
Eider a duvet
Somateria mollissima w—— ! ¢
Cormoran huppé 100.0
figure 1 : Phalacrocorax aristotelis - - 4 !
ch 7 iy : 3 o Guillemot de Troil ,  fEmEi :
angement significatif de répartition du Tiid adlze +6L0% | +287.2% +8.0%
guillemot de Troil dans le sud de la Bretagne. Grand labbe T -
La principale zone d'bivernage habituelle S Lo 43 % | +100% | +17%
au large de la Baie de la Vilaine, fortement ‘[" n i "
touchée par la pollution de I'Erika, s'est o LE:W" s | raasw | sosew
déplacée d’une cinquantaine de kilométres au Lahilint
large de Belle Ile.
AVANT L'ERIKA APRES L'ERIKA
1980 - 1999 2000 - 2002
e la Vilaine Nommm la Vilaine Nwlrv:b::l!;grl

Him
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guillemor Uria aalge, espéce la plus abondante
dans les échouugcs répcrmrl'és*, ne présente pas
de diminution significative d'abondance en mer
pour les deux années suivant la pollution. A
l'inverse, certaines espéces peu retrouvées sur
les céres I:plorlgcc»n& Gavia sp., p:'ngcu[n torda
Alca torda, macreuse noire Melanitta m'gm'}l di-
minuent significativement en mer (plus de 80%
[tab. 1]). Suite 4 une pollution importante du
sud de la Bretagne, les guillemots ont abandon-
né leur principale zone d'hivernage (an large
de la Vilaine, Quiberon) au profir du secreur
au sud de Belle Ile [fig. 1]. Cela laisse suppo-
ser que l'abondance des poissons pélagiques et
démersaux (proies des alcidés) a diminué aprés
la pollution. Des changements de réparririon
géographique des espéces se manifestent par la
disparirion ou la rérraction (baie de la Vilaine,
archipel Houat-Hoédic) des zones fréquentées,
par leur déplacement ou leur renforcement
(Gouf de Capbreton) suivant les secreurs.

Globalement et jusqu'en 2002, les popula-
tions d'oiseaux marins diminuent dans le nord
du golfe de Gascogne et augmentent dans le
sud du golfe. Le centre du golfe présente des
augmentations et des diminutions signifi-
catives. Cela suggére une redistribution des
popularions au sein du golfe suivant le niveau
datteinte de I'écosystéme par la pollurion de
I'Erika [1]. Mais les études en cours sur la marée
noire suivante, celle du Prestige, quia débuté i la
fin de I'année 2002 et perduré jusqu'en aucomne
2003 en rouchant l'ensemble du sud du golfe de
Gascogne [9], montreront peut-étre un change-
ment de situarion.

En ce qui concerne les mammiféres marins
(dauphin commun Delphinus delphis, grand
dauphin Tursiops truncatus, globicéphale noir
Globicephala melas, essentiellement), l'abon-
dance des populations saines mesurée en mer

* Parmi les 65 espices affectées par la marée noire
de I'Erika, le guillemor de Troil représente i lui seul
83 % des vicrimes recensées,

par navires ne montre pas de diminution signi-
ficative aprés l'accident de I'Erika par rapport
aux vingt-cing années précédentes [inédit]. De
méme, aucun échouage 4 la core ne traduit une
maortalité particuliére de cétacés ou de phoques
impurtable i la marée noire [4].

Les références temporelles :
indispensables repéres dans
I’évaluation des pollutions

Dans I'évaluarion de l'impact des pollutions

sur les écosyscémes il est nécessaire de tenir
compte des variations temporelles des phé-

Guillemots de  noménes qui se manifestent 4 court ou i long
Troil et mouettes  terme. Par ex.cmplc, la mesure d'un paramétre
tridactyles.  biochimique en laboratoire ou le suivi de la bio-

cénose dans son milieu marin « avant et aprés »
la pollution apportent, en effet, les premiers
éléments de conclusion. Mais ces mémes phé-
noménes présentent dans la nature, et indépen-

Phote Tom Walker/Jacana-Hoaqui

Dauphins communs
(Delphinus delphis).
Aucun échovage a la
cdte n'a traduit une
mortalité particuliére
de cétacés imputable
a la marée noire de
I'Erika.

Plongeon catmarin
(Gavia stellata).
A la suite de

la pollution de
PErika, le niveau
d'abondance des
plongeons a chuté
de 52 % dans le
golfe de Gascogne.

Photos Claude Cocagne/SPHN
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VERS UNE ECOLOGIE DE LA PERTURBATION

damment des pollutions, leur propre variabilicé
temporelle i des échelles de temps diverses (ho-
raire, journaliére, saisonniére ou annuelle par
exemple]. Lorsque l'on envisage des durées
suffisamment longues se manifesten alors les
variations temporelles du milien physique tant
au niveau atmosphérique quiocéanique [3]. Des
traitements statistiques particuliers s'imposent
done pour séparer leffer des pollucions des
variations temporelles « nacurelles » du milien
marin et de |'atmosphére.

Suivant les échelles de temps les conséquen-
ces de la pollution ne sont pas de la méme
ampleur. Ainsi, dans le cas des oiseaux de mer
les effets négarifs (dérdglements physiologiques,
mortalité massive, reproducrion réduire, erc.)
durent de quelques Jours a plusieurs cycles an-
nuels aprés la pollution. Mais i long terme ces
cffers demeurent peu visibles pour beancoup
dlespéces. Par exemple pour les guillemors de
Trail aux populations abondantes et en crois-
sance réguliere depuis plus de quinze ans, il est
possible que se manifestent des phénoménes de
«récupérations suivant le principe connu en
démoécologie permettant une plus grande fer-
tilicé des individus et une survie accrue lorsque
la densité de Ia population a churé, Cependant
Vimpact sur le niveau dabondance d'aurres es-
Eider & duvet, une espéce certainement pew retrouvée lors des péces passant sinaperguesy car peu répertorices
marées noires et qui n'en est pas pour autant épargnde. dans les mentions d'oiseaux échouds, savire tris

Photo Laurence Denaix & Hervé Graillot/SPHMN

Bio-indicateurs de pollutions marines : exemple de locéanite tempéte

L'impact des polluants dlorigines diverses (agricole, domestique, indus-
trielle) a été étudié en détails depuis 1974 sur les populations d'océanite
tempéte du sud du golfe de Gascogne (Biarritz), ce qui en a fait de bons
indicateurs biologiques de "état de la pollution des milieux marins litto-
raux cotiers.

Curieusement, la présence de fortes doses de polluants considérées ba-
bituellement comme létales pour d'autres espéces d'oiseaux, ne semble pas
affecter le taux d'éclosion des @ufs (64 % en moyenne), ni la survie des
Poussins (96 9%) et des adultes d'océanite tempete. Cependant, les aeufs non
éclos présentent des concentrations en DDT (insecticide) et ses métabolites
vingt cing fois plus élevées que Uensemble des cufs pondus. La ponte d'un
auf fortement pollué permettrait a la Jemelle de réduire sa propre charge
corporelle en molécules organochlorées jusqu’ a un tiers, une stratégie tendant i la sauvegarde de la mére et done de la Ppopu-
lation. Dans le cas du mle, le mystére demeure encore,

Un des principauc objectifs des études actuelles consiste 4 déch iffrer les mécanismes écophysiologiques d'accumulation de ces
polluants (role des grandes durdes de génération des populations par exemple, régime alimentaire des poussins forte concen-
tration lipidique...). Un autre vise a isoler les caractéristiques génétiques des individus ayant capacité a se détoxiquer par la
synthése d'enzymes rendant les composés organochlorés solubles dans Veau et done excrétables (d Uinstar de certaines souches
dinsectes tolérantes aux insecticides). Ces résultats escomptés sur le modéle des océanites présentent un intérét incontestable ;
ils peuvent étre extrapolés 4 d'autres es peéces et bien au-deli du sud du golfe de Gascogne.

En ce qui concerne les pollutions pétrolidres, les océanites ont oté bew affectés par celle de I'Erika (ils sont généralement peu
nombreux en hiver et donc peu touchés par les accidents qui se produisent par mauvais temps). Dans le cas du Prestige, dont
la pollution a affecté tout le sud du golfe de Gascogne et cela jusqu'au printemps et a I'été 2003, une diminution du tiers des
couples reproducteurs a été observée, mais elle entre dans la norime des variations annuelles enregisirées les années précéden-
tes et ne prouve pas  elle seule un impact du Prestige.

Photo Jean d'Elbée
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fort du fait de la faiblesse initiale de leurs popu-
larions mondiales et de la fraction importante
hivernante dans le golfe de Gascogne (plon-
geons en particulier). Cela se manifeste aussi
pour les petites populations reproductrices en
France (pingouin torda, eider par exemple) et
i'lii’c rnant Cl{l“s lC gulfc dc G.’lscognc.

Conclusion

Les mécanismes écologiques mis en jeu dans
la restauration des peuplements inverrébrés
ou vertébrés relévent d'une augmentation des
survies des individus et de leur production de
descendants lorsque la densité de la population
est faible. De méme une zone atteinte peut
étre recolonisée par l'immigral:‘ion d'individus
extérieurs. Mais ces mécanismes de régulation
dépendant de la densité présentent des limites.

Les pollutions modifient I'état des écosyst-
mes touchés. Ces nouvelles situations polludes
sont-elles  des intermédiaires temporaires
laissant les écosystémes retourner i leur érat
davant la pollution qui montrent ainsi leur
capacités de résilience # Ou bien conduisent-
elles & un nouvel équilibre original différent de
I'inirial et cela en interacrion avec les inévirables
changements physiques narurels 2 Dans ce
deuxiéme cas les pollutions pourraient écre une
cause insidiense d'évolurion des biocénoses car
les périodes de référence des caractérisriques
des écosystemes se placent toujours entre deux
pollurions accidentelles ou chmniqnes, On
ignore en général les caractéristiques de cer
«érar initials et on se référe 2 un étar récent,
lui méme déji I'abourissement de perrurbarions
anrérieures inconnues.

La mesure de l'impact des pollutions par
hydrocarbures ou autres polluants sur les éco-
systémes marins nécessite le déeloisonnement
d'équipes aux approches différentes: la créa-
tion et le développement d'Observatoires des
milieux marins regroupant les résultats en une
métabase de données interdisciplinaires savé-
rent impératifs. Ce dispositif devient incon-
tournable pour comprendre les changements
des écosystémes marins et gérer durablement
ces milieux aquatiques notamment pour lap-
Plication de la Directive Cadre sur 'Eau mais
plus généralement pour la conservation de la
biodiversité.

Séparer le role des perrurbations anthropi-
ques de 'action des changements physiques na-
turels er comprendre leurs interacrions au sein
des écosystémes, constituent l'objectif dune
« écologie de la perturbation ». Rechercher
les mécanismes physiologiques mis en ceuvre,
mesurer les variations de diversité génétique

Photo Claude Cocagne/SPHN

et iinalement leurs manifestations écologiques
parriculiéres émergeant sous la pression de la
pollution deviennent prioritaires. Cette ap-
proche doit s'intégrer dans le cadre des chan-
gements globaux de l'océan et de I'atmeosphére
[3], moteurs des variations des écosystémes

Fous de Bassan.
Les effectifs de cette
espéce ont assez peu

varié dans le golfe
de Gascogne lors de
la marée noire de
I’Erika.

marins.
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