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Mes axes de recherche  

Niveaux en 
polluants? 

Toxicocinétique 
et transfert à la 

progéniture 
 Effets? 
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Qu’est ce qu’un polluant? 

Introduction 



Un polluant est une substance naturelle ou 
d’origine anthropique  

	  

-‐  que	   l’homme	   introduit	   dans	   un	   biotope	   donné	   dont	  
elle	  était	  absente	  ou	  encore	  	  

-‐  dont	  il	  modifie	  ou	  augmente	  la	  teneur	  (dans	  l’eau,	  l’air	  
ou	   les	   sols	   selon	   le	   biotope)	   lorsqu’elle	   y	   est	  
spontanément	  présente.	  

	  

Introduction 



Peut agir comme un polluant: 

	  

	  -‐	  Toute	  modification	  d’un	  processus	  physique	  qui	  
conduit	   à	   accroître	   les	   flux	   d’énergie	   ou	   les	  
niveaux	  de	  radiation	  dans	  l’environnement	  

-‐	   Une	   espèce	   allochtone	   introduite	   dans	   un	  
écosystème	  éloigné	  de	  son	  aire	  d’origine	  

Introduction 



Toxicité des polluants 

Autres 
polluants 

organiques 

POPs 

Métaux 

Système 
immunitaire 

Système 
endocrinien 

Système 
nerveux 
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Polluants Organiques Persistants  
POPs: Convention de Stockholm 
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De nouvelles molécules persistantes 

•  Tetrabromobisphenol A: TBBPA 
•  Hexabromocyclododecane: HBCD 

 
 

Polybromodiphenyléthers: PBDEs 
 

Mais bien d’autres composés polybromés 
problématiques:  

Introduction 

Illustrations: Wikipedia 



Retardateurs de flamme 
Usage domestique mais pas seulement!  

Introduction 
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Des points communs!  

- Stables 
- Lipophiles 
- Transport sur de 
longues distances 

Introduction 



Et transfert à la descendance… 
Introduction 



C o n c e n t r a t i o n s 
décuplées dans le foie 
des fétus entre 1998 et 
2006 
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Augmentation des concentrations en PBDEs dans 
l’environnement 

concentrations doublées tous les 5 ans 
Lait maternel- Suède – (Noren and Meironyté, 1998) 
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Composés perfluorés (PFAs) 

De nouvelles molécules persistantes 

Introduction 



Non persistantes mais une exposition chronique mène 
à une augmentation des teneurs chez les humains  

-  Phtalates 

- Bisphenol A 

De nouvelles molécules non persistantes 
Introduction 



Mer = réceptacle final de toute pollution 
 

Introduction 



Produits d’origine anthropique arrivant en 
mer 

Marées noires 

Armement et munitions diverses 

Déchets en provenances de bateaux 

Déchets industriels et nucléaires 

 Epaves 

Stations de forage pétrolier 

Précipitations atmosphériques (métaux lourds et 
hydrocarbures) 

Déchets urbains et routiers 

Eaux d’égouts 

Gaz d’échappement via atmosphère 

Engrais et pesticides 

Eaux de refroidissement  

… 
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L’impact d’un polluant dépend 
De la contamination environnementale 

Mais également d’évènements clés 

§  Migration 

§  Gestation 

§  Lactation 

§  Ponte 
§  Jeune  (lié à la lactation, la mue et les 

migrations) 

 
Et …du régime alimentaire 

Introduction 



Etudier le régime alimentaire des 
vertébrés marins 

Po
ur

qu
oi

 l’
ét

ud
ie

r 

�   Prélèvement important par 
les  mammifères marins 

�  Régulation des chaînes 
tophiques 

�  Alimentation =  source de 
contamination 

Q
ue

 m
an

ge
nt

-i
ls

? 
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Comportement alimentaire 

•  Peu applicable 
pour ces 
espèces 
marines 

•  Protocole 
conventionnel 
difficilement 
transposable 

CREDIT: ARI FRIEDLAENDER 
http://www.sciencemag.org/content/331/6015/274.full 
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Contenus stomacaux 

Individus échoués ou capturés dans 
les filets 

U. Siebert, FTZ, Büsum, Germany – T. Jauniaux, ULg 

Introduction 

Credit: U. Siebert et T. Jauniaux 



Acides gras 
et isotopes 
stables 

Fèces 

Introduction 



Qu’est-ce qu’un isotope stable? 

Configurations atomiques (ou atomes) qui diffèrent 
par leur nombre de neutrons. 

+ + + 

Pro$um	   Deuterium	   Tri$um	  

Hydrogen	  
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Isotope radioactif versus isotope stable 

+ + 
+ 

Tritium non stable: transformation en 3He (Radioisotope) 

+ + 

Deuterium stable: pas de transformation (isotope stable) 

Introduction 



1H = isotope stable léger de l’hydrogène (~99.985%) 
2H (D)= isotope stable lourd de l’hydrogène(~.015%) 
 
12C = isotope stable léger du carbone (~98.9%)  
13C=isotope stable lourd du carbone (~1.1%) 
 
 
14N=isotope stable léger de l’azote (~99.63%) 
15N=isotope stable lourd de l’azote (0.37%) 

Elements d’intérêt 

Introduction 



δ13C et δ15N 

 X est le 13C ou 15N et R est le rapport 
correspondant 13C/12C or 15N/14N  

1000!X(‰)
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$
%
&
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R
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Les rapports isotopiques sont exprimés relativement à un 

standard international en parts pour mille 
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Hypothèses 

1.  Les rapports isotopiques des 
consommateurs sont proportionnels à 
ceux de leur  régime alimentaire 

2.  Les rapports isotopiques varient selon 
les sources alimentaires accessibles aux 
consommateurs 

Introduction 
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Variation des valeurs en  δ13C 
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Source de la productivité primaire 

 position 
 trophique 

δ13C 

δ1
5 N

 
Carnivorous mammal 

Zooplancton 

Algae 

Fish 

0.5 – 1 ‰ 

1 – 3 ‰ 

“You are what you eat …plus a few per 
mille” De Niro and Epstein. 1976. Geol. Soc. Am. 

Abs. Prog. 8 : 834-835 
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Avantages des isotopes stables 

 
•   Intégration du régime alimentaire sur une 
période de temps dépendant du tissus analysé 

 è pas uniquement les derniers repas.  
 
è  turn-over du tissus analysé  (tissus 
osseux versus sérum) 
 
 

•  Mesure continue de la position trophique 

Introduction 



McConnaughey, T. and C.P. McRoy. 
1979. Food-web structure and the 
fractionation of carbon isotopes in the 
Bering Sea. Marine Biology 53: 257-262 

1979 : une des premières études sur les 
isotopes stables chez les mammifères 

marins 

And 30 years later, more than 250 published papers visible on ISI 
488 for marine fish, 285 for seabirds and 56 for turtles 

 
http://earthobservatory.nasa.gov/Features/Coccoliths/ 
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1.  Ecologie trophique 
2.  Physiologie 
3.  Contaminants 

Les isotopes stables chez les 
vertébrés marins 

Isotopes 
stables  
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1.  Ecologie trophique 
2.  Physiologie 
3.  Contaminants 

Les isotopes stables chez les 
vertébrés marins 

ü Transfert trophique 
ü  Structure des populations 
ü  Variation de niches écologiques 

Isotopes 
stables  



Mais comment récolter les échantillons?  

•  Animaux morts 

Photo: J. Haelters, MUMM 

Photo: E. Donnay 

Echantillons 



Mais comment récolter les échantillons?  

•  Animaux en ponte 

Crédit: E. Guirlet 

Echantillons 



Mais comment récolter les échantillons?  

•  Biopsies de peau et de lard chez les cétacés 

Echantillons 

http://www.oceanus.uk.com/ 

Crédit: Dr. E. Praca 



1.  Ecologie trophique 
2.  Physiologie 
3.  Contaminants 

Les isotopes stables chez les 
vertébrés marins 

Isotopes 
stables  



- Augmentation des valeurs en  δ13C 
and δ15N avec le niveau trophique 
- 5 niveaux trophiques dans l’Arctique 

Régime alimentaire et 
position trophique 

Ecologie 
trophique 



Et en mer du Nord?  
Ecologie 

trophique 



The harbour porpoise, 
Phocoena phocoena 

The harbour seal, 
Phoca vitulina 

The grey seal, 
Halichoerus grypus 

The sperm whale, 
Physeter macrocephalus  

The white-sided 
dolphin, 

Lagenorhynchus 
acutus 

The white-
beaked dolphin, 
Lagenorhynchus 

albirostris 

Ecologie 
trophique 
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δ13C (muscle, 0/00) 

Cachalot 

Dauphin à bec blanc 

Marsouin 
commun 

Phoque commun Dauphin à bec blanc 
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δ13C (muscle, 0/00) 

P. zooplanctono.  

P. carnivores 

POM 

Dauphin à flancs blancs 

cachalot 

Marsouin 
commun 

Phoque gris 
Dauphin bec blanc Phoque commun 

Ecologie 
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Zone d’alimentation SI signature 

Oceanique  valeurs faibles en δ13C et δ15N 

Mer du Nord Valeurs élevées en δ13C et δ15N   
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Poissons carnivores et phoques:  
structure des chaînes trophiques en mer 

du Nord 
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δ13C (muscle, 0/00) ??? 
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Deux aires d’alimentation pour la tortue 
Luth?  

Ecologie 
trophique 



Deux aires d’alimentation pour la 
tortue Luth?  

Ecologie 
trophique 



Intervalle de Remigration: 
- 2 ans 
- 3 ans 

Ecologie 
trophique 



Deux aires d’alimentation pour la 
tortue Luth?  

Ecologie 
trophique 



• Afrique: Retard?  
•  Impact de la 

pêche côtière? 

Afrique de 
l’Ouest 

 
Atlantique 

Nord 

??? 

Ecologie 
trophique Deux aires d’alimentation pour la 

tortue Luth?  



Traceurs oui mais…?  
 

Credit: Oceanus 



1.  Ecologie trophique 
2.  Physiologie 
3.  Contaminants 

Les isotopes stables chez les 
vertébrés marins 



1978: Michael J. DeNiro and Samuel Epstein. Influence of 
diet on the distribution of carbon isotopes in animals 
Geochimica and Cosmochemica Acta 42: 495-506  

Physiologie et Fractionnement 
 

1.  Les valeurs en δ13C d’un consommateur sont directement 
proportionelles à celles de leur diète: régime controllé en 
laboratoire sur 8 espèces d’invertébrés et de souris.  

2.  Cet enrichissement en 13C est minime (moins de  2‰).  
3.  Cette différence proie-diète dépend du type d’aliment ingéré et 

du tissus considéré. 

Physiologie 



Processus physiologiques 

►   Gestation 

►   Lactation  

►   Jeûne 

►   Mue 

@Cathy Debier, UCL 

Physiologie 



I n f l u e n c e  d e  l a 
gestation, de la lactation 
et du jeûne sur les 
rapports isotopiques 
chez l’éléphant de mer 

http://orbi.ulg.ac.be/handle/2268/12401 

Physiologie 



Año Nuevo 
State Reserve 

Distribution de l’éléphant de mer septentrional 

Physiologie 



Physiologie 

Fin 

x 4 x 1/3 

~ 
25

 d
ay

s 
Début 

La lactation est un processus intense chez les femelles 



@Sarah Habran 

Un peu moins chez les mâles! 
Physiologie 



Plages rocheuse sang lait lard 

►   Animaux sauvages 

 

►  accessible 

•    Representatifs de la population 

•    Techniques peu invasives 

Crédit: Cathy Debier, UCL 

Physiologie 



Early lactation         Late lactation 
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From Habran et al. 2010 
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Individual mothers 

Variabilité dans le sérum 

2 status physiologiques 

Jeûne 

►   Jeûne 

►   Lait 

15N:enrichissement 

Production de lait 

15N: appauvrissement 

From Habran et al. 2010 

Physiologie 



�  Le sérum réagit de manière non prévisible lors des 
processus de jeûne et de production de lait 

�  Turn-over très rapide 

�  Temps de demi-vie des valeurs en δ13C et δ15N lors 
de ces processus?  

??? 

Physiologie 
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R=0.75 
p=0.019 

Pas en fin de lactation 

From Habran et al. 2010 
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δ15N Milk 

R=0.81 
p=0.009 

Sérum du petit lié au lait en fin de 

lactation 

Physiologie 



Production de lait à partir du lard interne 
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1.  Ecologie trophique 
2.  Physiologie 
3.  Contaminants 

Les isotopes stables chez les 
vertébrés marins 

ü Transfert trophique 
ü  Structure des populations 
ü  Variation de niches écologiques 



Estes J et al. Phil. Trans. R. Soc. B 2009;364:1647-1658 

©2009 by The Royal Society 

Les mammifères marins occupent le haut des 
chaînes trophiques 

Contaminants 



Biomagnification des polluants organiques en 
milieu marin!  

 

 

Contaminants 



L’épaulard, 
Orcinus orca, au 

sommet des 
chaînes 

trophiques 
 

•  > 35 ans 
•  Entre 5 et 7 mètres 
•  Mâles: 8 tonnes 
•  Femelles: 4 tonnes 

Contaminants 

http://www.sciencemag.org/content/331/6015/274.full 

CREDIT: ARI FRIEDLAENDER 



Contaminants 

http://www.sciencemag.org/content/331/6015/274.full 

CREDIT: DAVE ELLIFRIT/NOAA ALASKA FISHERIES SCIENCE CENTER UNDER PERMIT 782-1719/NATIONAL MARINE FISHERIES 



Contaminants 

http://www.sciencemag.org/content/331/6015/274.full 

CREDIT: LANCE BARRETT-LENNARD 



Contaminants 

http://www.sciencemag.org/content/331/6015/274.full 

CREDIT: JOHN DURBAN/NORTH GULF OCEANIC SOCIETY 



PCBs dans la graisse humaine 
ng par g de poids lipidique 
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** De wailly et al., 1999 - Moyenne for 16 Groenlandais – 41-54 ans - (Σ 14 PCBs) 
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L’épaulard détient un triste record 
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* De Saeger et al. 2005 – Moyenne pour 57 Belges mâles (Σ PCB 28, 52, 101, 118, 138, 153 et 180) 
** De wailly et al., 1999 - Moyenne for 16 Groenlandais – 41-54 ans - (Σ 14 PCBs) 

*** Ross et al. 2000 in adult males (Σ 136 PCBs) 
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Transient 

Résidents 



Concentrations en PCBs* chez les épaulards de 
l’Alaska 
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* Somme de 40 congénères de PCBs 

From Herman, D. P., D. G. Burrows, et al. (2005). "Feeding ecology of eastern North Pacific killer whales 
Orcinus orca from fatty acid, stable isotope, and organochlorine analyses of blubber biopsies." Marine Ecology 
Progress Series 302: 275-291 



Et en mer du Nord? 
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Le marsouin commun en Europe 
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Relation entre les valeurs en δ15N et les concentrations 
en cadmium 

δ15N (muscle, 0/00) 
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δ13C (muscle, 0/00) 
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After Das et al. 2003 
 

Et les autres mammifères marins? 
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Le cadmium, un marqueur océanique? 
 

ü  Les céphalopodes accumulent 
le Cd dans leur glande digestive 
ü L’Arctique contient des 
sédiments naturellement 
enrichis en Cd – Gradient Nord-
Sud? 
ü Pas de relation entre les 
concentrations en Hg et les 
valeurs δ15N 

Contaminants 



Quid des autres polluants? 

Contaminants 



Le teflon®: un composé perfluoré 
polytétrafluoroéthylène (PTFE).  
 
C’est un polymère: 
 

Fabriqué à partir de l’acide perfluorooctanique (C8) 

Contaminants 



De nombreuses molécules différentes et 
applications très diversifiées 

Ø  Teflon 
Ø  Produits “Scotchgard” 
Ø  Emballage anti-graisse 
(pizza, popcorn…) 
Ø  Produits cosmétiques 
Ø  shampoings et soins 
dentaires 
Ø  Gore-Tex 

Contaminants 



Différentes classes de PFCs 

PFNA PFUA 

perfluorinated carboxylic acids 

C9 C11 

PFOS PFBS 

perfluorinated sulfonates 

C4 C8 

Functional 
group = SO3- 

Functional 
group = COOH 

Contaminants 



Parmi les composés fluorés: 

perfluorooctane sulfonate (PFOS)          C8F17SO3- 

carbon-fluorine chain = hydrophobe 

Propriétés physico-chimiques uniques 

Group fonctionnel = hydrophile 

Contaminants 



D’ou viennent ces composés? 

Produits depuis plus de 50 ans 
 
Applications tant l’industrie que chez les 
particuliers 

 
•  revêtements de surface des tissus, cuir, 

tapis 
•  papier anti gras (burgers – pizzas) 
•  mousse anti-incendie 
•  film photographique 
•  Shampoing 
•  insecticides 
•  … 

Contaminants 



De nombreuses molécules différentes et 
applications très diversifiées 

Ø  Teflon 
Ø  Produits “Scotchgard” 
Ø  Emballage anti-graisse 
(pizza, popcorn…) 
Ø  Produits cosmétiques 
Ø  shampoings et soins 
dentaires 
Ø  Gore-Tex 

Contaminants 



�  Distribution à l’échelle planétaire jusque dans les zones arctiques et 
antarctiques 

�  Persistants: résistent aux dégradations biotiques et abiotiques 

�  Bioaccumulation: foie, sang (se lient aux protéines) 

Composés perfluorés 

Contaminants 
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Toxiques?  

Recherches tjs en cours: mais... 

Niveau cellulaire: 
�  Effets au niveau des membranes 
�  Effets sur le métabolisme des lipides   

Niveau de l’organisme:    
�  Lésions hépatiques chez les poissons 
�  Cancer  chez les rongeurs 

Niveau de la population: 
�  Baisse de reproduction 

� ????????? 

http://www.tuberose.com/Environmental_Toxicity.html 
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??? 

Pas de relation claire 
entre les isotopes stables 
et certains polluants plus 
typiques comme Hg, PCBs 
or PBDEs  

Autres facteurs : 
•  Teneurs en lipides 
• Age 
• Sexe 
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Et chez l’éléphant de mer 
septentrional?  

@Sarah Habran 
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Relations entre: 
1.  Se dans le sang maternel et les valeurs en δ13C values dans les 

cellules sanguines 
2.  Se dans le sang maternel et la masse corporelle  

Habran et al. submitted 
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??? 

Transfert trophique du Sélénium chez les 
éléphants de mer? 
 

Chez d’autres espèces de 
vertébrés marins, le Se 
était lié à l’ingestion de:  
 
• Demospongiae 
• Mollusques bivalves 
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Over the last decade, SIA has been used in 
ecotoxicology.  
 
“Because contaminant concentrations in biota are 
affected by the complex interplay between several 
environmental processes, researchers have begun to use 
isotopic ratios in conjunction with physical, chemical or 
bio logical factors to understand contaminant 
concentrations in marine vertebrates.” Jardine, 2006.  

Conclusions 

BUT… 
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A faire!  

• Régime contrôlé et turn over des tissus 

Etudes expérimentales 

• Utilisation de mollusques pour les niveaux de base 

Standardisation des valeurs en δ15N  

• Physiology, animal movement pattern 

Autres facteurs biologiques 

• Sources des polluants chez les vertébrés marins 

CSIA: Compound-Specific Carbon Isotopic Analysis 
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Merci de votre attention!   

Et pour en savoir plus… 



Plus d’info sur 
http://orbi.ulg.ac.be/ 

et 
http://www2.ulg.ac.be/

oceanbio/   
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