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RESUME Les prédateurs de niveau trophique élevé, comme les mammiféres marins, ont été
largement utilisés pour évaluer la qualité du milieu marin, particuliérement dans les
zones cotiéres de I'Atlantique Nord, voisines de régions industrialisées. Par contre, il
existe peu d’informations sur le degré de contamination de ces animaux dans I’hémis-
phére austral.

Des fragments de tissus adipeux ont été prélevés dans la bosse frontale (melon) sur
onze dauphins de Commerson (Cephalorhynchus commersonii) capturés dans la zone
cotiére des iles Kerguelen (Océan Indien austral). On y a recherché, en utilisant la
chromatographie en phase gazeuse sur colonne capillaire, les composés organochlorés
persistants : DDT, PCB (polychlorobiphényles), HCB (hexachlorobenzéne). Les
niveaux de présence trouvés (DDT=1150+650, PCB=1 1504770, HCB =500 1 300),
exprimés en ngfg par rapport a la matiére extraite (lipides), sont dix & cent fois
inférieurs a ceux mesurés chez des espéces analogues fréquentant des zones contaminées
de I'hémisphére nord. Le profil de contamination est caractérisé par I'augmentation
des composés les plus persistants dans le groupe des PCB, par des niveaux élevés en
HCB et par la présence de pics non identifiés.

Cette étude met également en évidence une contamination "des animaux femelles
inférieure a celle des miles. De plus, chez celles—ci, la concentration décroit avec I'age,
confirmant ainsi I'importance des phénoménes d’élimination de polluants lors de la
gestation ou de I'allaitement. Cela apparait particuliérement bien dans un environne-
ment faiblement contaminé, ou les polluants ainsi €liminés ne sont pas compensés par
les apports du milieu.

Oceanol. Acta, 1986, 9, 1, 19-29,

ABSTRACT Organochlorine contamination of Commerson’s dolphin from the
Kerguelen Islands

Top predators like marine mammals have been intensively used for monitoring the
contamination of the marine environment, particularly in industrialized coastal areas
of the Northern Atlantic Ocean. Such data concerning contamination in the Southern
hemisphere are very scarce.

Samples were taken in the fatty protuberance of the forehead (melon) from eleven
Commerson’s dolphins (Cephalorhynchus commersonii, Lacépéde, 1804) caught in the
coastal waters of the Kerguelen Islands (Southern Indian Ocean). They were analyzed
for DDT, PCB and HCB, using capillary gaz chromatography.

The levels of contamination [DDT =1 150+650, PCB=1 150+ 770,
HCB=5001300ng/g of extracted matter (lipids)] are between ten and a hundred
times less than those found in similar species from polluted areas of the Northern
hemisphere. In this material, the contamination pattern is characterized by the enhance-
ment of the most persistent components in the PCB group, the presence of high level

of HCB and the occurrence of umdentlfled compounds.
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The study also shows that female specimens are less contaminated than male ones,
particularly when they are sexually mature, in which case contamination also decreases
. with age. This phenomenon underlines the importance of transfer of pollutants from
mother to young during gestation and suckling, and is specially noticeable in a
low-contaminated environment. :

Oceanol. Acta, 1986, 9, 1, 19-29

INTRODUCTION

Prédateurs de haut niveau trophique, les cétacés odonto-
cétes sont susceptibles d’accumuler d’importantes char-
ges de polluants organochlorés. A ce titre, ils consti-
tuent un outil privilégié pour ’analyste afin de faciliter
Pidentification des polluants rémanents (Kerkhoff et
al., 1981) ou pour fournir une image de la contamina-
tion chronique des océans (Alzieu, Duguy, 1979; Alzieu
et al., 1981; Tanabé er al., 1983 b).

De nombreux travaux ont €té ainsi consacrés i la
détermination des niveaux de contamination des mam-
miféres marins (Wageman, Muir, 1984) et a leur signifi-
cation écologique (Carleton Ray, Rockwell, 1982). L’in-
terprétation de telles données reste cependant délicate,
pour des raisons qui tiennent a la difficulté de réaliser
un échantillonnage représentatif, a la dispersion des
résultats de mesures et a I'impossibilité de faire la part
de ce qui peut étre attribué aux processus biologiques
ou aux fluctuations de la contamination ambiante.

Situé dans I'Océan Indien austral, a la limite des zones
antarctique et subantarctique, I’écosystéme des iles
Kerguelen (fig. 1) est relativement isolé et éloigné des
sources de contamination, L’échantillonnage de onze
dauphins de Commerson qui a pu y étre réalisé présente
un double intérét. D’une part, il permet de définir les
niveaux de contamination dans 'hémisphére austral,
pour lequel peu de données existent, et de contribuer
ainsi a la connaissance d’une zone représentative du
niveau de base de la pollution a I’échelle de la planéte
(Ballschmiter, Zell, 1980b; Ballschmiter et al., 1981).
D’autre part, a ’abri d’apports anthropiques, ces indivi-
dus sont susceptibles de mieux révéler les phénoménes
d’élimination de polluants en relation avec les processus
biologiques tels que la gestation et Iallaitement.

MATERIEL ET METHODES

Origine, nature et conditionnement du matériel étudié

Dans le cadre d’un programme de recherches sur le
dauphin de Commerson (Cephalorhynchus commersonii,
Lacépéde 1804), onze individus ont été capturés, en
janvier 1983, dans le golfe du Morbihan (sud-est des
iles Kerguelen). C. commersonii est une espéce de ’hé-
misphére sud dont la répartition est limitée a la zone
subantarctique (extrémité méridionale de Amérique
du Sud, iles Fakland et Géorgie du Sud). Les premiers
résultats des recherches entreprises permettent de pen-
ser que la population des iles Kerguelen, trés éloignée
du domaine principal de I'espéce, constitue un isolat
géographique (Robineau, 1985; Robineau, de Buffrenil,
1985). Ces animaux se rencontrent dans Ia zone cotiére
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Figure 1

Carte de I'océan austral (les numéros désignent des lieux de préléve-
ments mentionnés dans le texte).

Map of the Southern Ocean (numbers indicate sampling places cited
in the text).

/

(Robineau, 1985) et se nourrissent, pendant Pété
austral, presqu’exclusivement de poissons (Robineau,
Duhamel, 1984), a la différence des individus provenant
du foyer principal de I'espéce, qui sont généralement
considérés comme omnivores.

Les caractéristiques des spécimens étudiés ont été
déterminées : sexe, degré de maturité physique ou
sexuelle, dge calculé par I'observation des marques de
croissance dentinaires (1 MCD # 1an), poids et taille,
longueur totale mesurée du bout du museau au fond
de I’encoche de la nageoire caudale. Pour deux de ces
dauphins (n° 4 et 5) de masse corporelle identique, le
pannicule adipeux, melon y compris, s’est avéré peser
¢galement 24 kg, soit sensiblement le tiers de la masse
corporelle totale. Cette proportion est sensiblement
supérieure a celle déterminée par Tanabé et al. (1981 b)
pour une autre espéce de dauphin (Stenella coeru-
leoalba), chez qui le lard représente 17,29, du poids
total. '

Selon ces auteurs, compte tenu de I'importance de la
proportion pondérale qu’il représente par individu et
de sa teneur en lipides (particuliérement en triglycéri-
des), le tissu graisseux contient la quasi-totalité de la
charge en organochlorés (entre 86 et 97 %). Ces données
soulignent tout I'intérét de ce type de tissu pour étude
sur la contamination d’animaux supérieurs par les orga-
nochlorés. D’autres raisons plaident encore pour leur
choix dans cette étude: c’est d’une part, la relative
homogénéité de ce tissu sur ’ensemble de I'individu, ce
qui n’est pas vrai du muscle (Tanabé et al., 1981),
d’autre part, son role de réserve d’énergie (et de pol-
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luants) 4 la différence des tissus provenant d’organes
comme le foie ou le rein, ol le caractére rapide des
transformations de polluants peut entrainer une variabi-
lité plus grande des teneurs dans un méme échantillon-
nage.

Les prélévements du matériel analysé ont été effectués
dés la capture (janvier 1983) des dauphins et conservés
en solution de formol & 109 jusqu’a leur traitement
au laboratoire (décembre 1983 - février 1984).

Ce mode de conservation, inhabituel pour ce type d’ana-
lyses, pouvait faire craindre une possible contamination
des échantillons. Une analyse préalable de la solution
de conservation a permis de vérifier que la concentra-
tion en PCB était inférieure 4 1pg/1 (solution de
formol), soit environ mille fois moindre a celles effective-
ment mesurées dans les tissus. Par mesure de pré-
caution, la prise d’essai (1 4 2 g) a été réalisée au centre
d’un fragment de lard, de fagon 4 minimiser les risques
de contamination.

Les concentrations ont été exprimées par rapport au
poids de lipides (matériel extrait a I'’hexane). Le grief
porté a I'encontre de la conservation en solution formo-
lée est la possibilite de dessication des tissus. Cette
perte en eau, difficile a évaluer, entraine une incertitude
sur la détermination du poids réel de la prise d’essai,
et ainsi une surestimation de la teneur en lipides. Les
teneurs en polluants organochlorés, exprimées par rap-
port aux lipides, se trouveraient minimisées, dans une
proportion qui devrait étre inférieure a 209,. Cette
estimation de lincertitude sur les concentrations, due
au mode de stockage des prélévements (erreur systémati-
que) est vraisemblablement majorée, mais reste accepta-
ble pour des études de polluants (notamment si on se
référe aux coefficients de variance inter-laboratoires
obtenus lors d’exercices d’intercomparaisons de résul-
tats).

Traitement des échantillons et analyse

Les fragments de tissu sont soumis, aprés pesée, au
traitement habituel pour ce type d’analyse. Briévement,
la suite des opérations comprend : le broyage avec du
sable et du sulfate de sodium anhydre, I'extraction a
reflux de ce mélange pulvérulent par ’hexane, I’évapora-
tion du solvant et la pesée des graisses extraites.

Une fraction aliquote, correspondant a 200 mg de lipi-
des, est traitée a I'acide sulfurique. Une chromato-
graphie sur colonne de silice permet de séparer les PCB
des autres organochlorés avant la chromatographie en
phase gazeuse sur colonne capillaire et détection par
capture d’électrons. Les conditions opératoires sont :
chromatographe Varian 3700, colonne en silice fondue
(40m x 0,32mm), phase greffée SE54 (épaisseur :
0,12 um), injecteur direct a 240°C, programmation de
température a 3°C/mn entre 160°C et 260°C, gaz por-
teur hydrogéne, nombre de séparations calculé entre les
PCB 153 ct 138 de I’ordre de 15. L’ensemble analytique
entiérement automatisé comprend le passeur d’échantil-
lon, le chromatographe et le micro-ordinateur permet-
tant P'acquisition, le stockage et le traitement des don-
nées.

Identification et quantification des polluants

L’identification des composés se fait par comparaison
des chromatogrammes a ceux de solutions étalons de
pesticides (Analabs) ou de mélanges techniques de PCB
type Aroclor 1254, Les différents chlorobiphényles sont
référencés selon la nomenclature systématique générale-
ment admise (Ballschmiter, Zell, 1980 a).

Le calcul des concentrations en pesticides et en PCB
est réaliseé par étalonnage externe. La quantification
exacte des PCB reste délicate. En effet, les chromato-
grammes obtenus (fig. 2), semblables pour I'ensemble
des extraits, différent notablement de ceux des mélanges
techniques de PCB. La référence a de tels mélanges ne
se justifie donc plus. On a pu mesurer la concentration
dans les extraits pour quatre composés majoritaires
(118, 153, 138 et 180) disponibles en solutions étalons.
La somme de ces quatre principaux composés conduit
4 une estimation par défaut des PCB.

Une meilleure approche de la contamination totale en
PCB a néanmoins pu étre réalisée a partir de composi-
tions de mélanges techniques publiées. Pour cela on a
admis pour le produit technique, pris comme référence
dans cette série d’analyses, une composition identique
a celle du mélange Clophen A 50 proposée par Duinker
et Hillebrand (1983 a). A partir de celle-ci, nous avons
calculé pour chaque pic identifié un facteur de réponse
du détecteur dans les mémes conditions opératoires, et
ensuite la concentration des principaux chlorobiphény-
les dans les extraits. Ceci a été réalisé pour dix huit
composés apparaissant de fagon prépondérante dans
les extraits afin d’établir la composition moyenne en
PCB présents dans le lard des onze dauphins (tab. 1).
Il se confirme que les quatre PCB utilisés pour la
quantification sont effectivement majoritaires et consti-
tuent prés de 58 9/ du total des PCB identifiés. A partir
de la somme des quatre PCB mesurés, on peut, en
tenant compte de la part qu’ils représentent dans la
composition en PCB totaux, estimer les concentrations

Tableau 1

Composition de la fraction PCB isolée du tissu adipeux des dauphins
de Commerson calculée sur la base des composés majoritaires et
compositions des mélanges techniques selon Duinker (1983 a).
Percentage content of main individual components in the PCB fraction
isolated from blubber of Commerson’s dolphins and in technical mixtu-
res according to Duinker (1983 a).

Composition ()
PCB  Structure

Extrait Clophen Clophen

AS0 A60

153 2244’55 20,3+1,9 3.2 8,6
133 22°344'5 16,6 +1,8 6,0 11,3
180 22°344°55° 13,1433 0,2 8,9
149 223456 9,1+2,5 4,1 9,6
118 2344’5 8,7+23 10,5 1,0
170 22°33°44’5 59+1,6 0,6 5,2
187  22°34’55°6 56+1,0 0,3 38
151 22’3556 46+1,7 0,6 4,7
183  22°344'56 42+1,0 0,3 31
99 2244’5 3,2+06 .25 0,2
101 22'455° 3,008 6,1 41
177 22°33°4°56 2,3+0,6 0,3 34
176 22°33°466° 2,2+1,7 0,7 1,3
174  22°33°456 1,8+04 0,3 4,9
128 22’3344 1,61+0,6 1,4 1,2
141 22°345% 1,140,3 0,7 1.8
52 22°5%° 1,9+09 6,8 1,1
95 22356 1,0+0,4 23 3,9
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en PCB totaux dans le tissu adipeux des dauphins. Ce Dans ces conditions, le test du blanc analytique s’est
sont ces données (PCBt) qui seront prises en compte avéré négatif, et pour une prise d’essai correspondant
lors de la discussion des résultats, sachant qu’il s’agit 4 200mg de graisses, les limites de sensibilité de la
ici de chlorobiphényles effectivement présents dans les = méthode correspondent a 25, 5 et 10ng/g (poids de
extraits. o lipides) pour les PCB totaux, le DDE et le DDT respec-
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Figure 2

Chromatogrammes d’extrait de graisse de dauphin de Commerson (1 fraction) et de mélanges techniques de
PCB.

Chromatograms of an extract of blubber from Commerson’s dolphin (1st fraction) and of technical PCB mixtures.
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RESULTATS ET INTERPRETATION

Identification des polluants

La fraction I contient les composés apolaires facilement
identifiables tels que les polychlorobiphényles (PCB).
Une purification complémentaire de cette fraction par
chromatographie liquide haute performance a permis
d’isoler les PCB pour en préciser le profil sans interfé-
rences (€limination du pp’DDE). Le chromatogramme
obtenu (fig. 2 a) différe notablement de ceux des mélan-
ges techniques (fig. 25, ¢) par 'absence des PCB les
moins chlorés (moins de quatre atomes de chlore par
molécule) et par la disparition de certains composés
plus substitués.

L’examen détaillé des chromatogrammes a permis d’éta-
blir le profil moyen en PCB, nécessaire a la quantifica-
tion. Les composés majoritaires identifiés (tab. 1) sont
connus pour leur grande persistance dans I'environne-
ment. Il s’agit des composés systématiquement trouvés
dans tous les compartiments du biotope. Caractérisés
par une faible hydrosolubilité et une grande affinité
pour les lipides, ces PCB majoritaires sont bioaccumu-
lés le long de la chaine alimentaire et ne sont que
trés lentement éliminés (Tanabé, 1981 a; Niimi, Oliver,
1983). Leur résistance a toute dégradation s’explique
par un schéma de substitution inhibant les mécanismes
de métabolisation par hydroxylation (absence de paire
d’atomes de carbone adjacents non substitués). C'est
particuliérement le cas des molécules contenant les
demi-structures, substituées aux positions — 2345,
— 245, trés représentées dans les mélanges techniques,
qui prédominent dans ces extraits.

Selon Aumont (1982), la capacité de métaboliser les
PCB est plus importante chez les mammiféres que
chez les autres organismes aquatiques. A ce titre, les
dauphins étudiés fournissent un profil des PCB ren-
fermant les structures les plus rémanentes présentes
dans un écosystéme peu contaminé.

Dans cette premiére fraction, on trouve également d’au-
tres composés trés stables dans ’environnement,
comme I’hexachlorobenzéne et le pp’DDE, principal
métabolite du DDT.

Tableau 2

La seconde fraction contient des composés sensible-
ment plus polaires. Qutre les autres composés du
groupe du DDT, on y trouve un nombre important de
composés inconnus. Dans ce méme type d’échantillons,
Ballschmiter et Kramer (comm. pers.) ont reconnu
I'empreinte du toxaphéne (polychlorocamphénes), pro-
duit qu’ils considérent comme un polluant majeur de
Phémisphére austral dont l'origine ne peut pour I'ins-
tant étre expliquée (Ballschmiter et al., 1980 b). Kawano
et al. (1984) ont identifié dans le lard de phoques de
I’Antarctique les composés du groupe du chlordane a
des teneurs comparables a celles des PCB et du DDT.

Les niveaux de contamination

Les résultats de nos analyses (tab. 2) mettent en évi-
dence une contamination par les organochlorés que
Ion peut qualifier de faible en regard de celle observée
chez des animaux fréquentant des zones cotiéres soumi-
ses & des apports polluants. Les concentrations mesu-
rées sont en moyenne : DDT total=1150+650, PCB
totaux=1150+ 770, HCB=15004300 ng/g de matiére
extraite. L’assimilation de la matiére extraite aux lipides
permet de situer les niveaux de contamination de ces
dauphins par rapport 4 ceux mesurés dans d’autres
¢léements de 'écosystéme antarctique et subantarctique
(tab. 3).

La circulation atmosphérique générale semble devoir
jouer un rdle important dans la dispersion de ces conta-
minants dans la biosphére, y compris dans des régions
aussi éloignées des sources de pollution (Risebrough et
al., 1976; Atlas, Giam, 1981).

Si I'on se référe au matériel biologique déja étudié, des
oiseaux le plus souvent, les teneurs observées chez les
dauphins de Commerson se situent généralement parmi
les plus élevés. Norheim et al. (1982) signalent cepen-
dant un oiseau (skua de I’ Antarctique) particuliérement
contaminé. 1l s’agit d’'une espéce pouvant se nourrir
essentiellement de cadavres d’autres oiseaux ou de pho-
ques. Les concentrations les plus élevées en polluants
organochlorés ont été rapportées par Alzieu et al.
(1981) qui ont mesuré dans le lard d’un orque, prove-
nant aussi des iles Kerguelen, des teneurs en PCB et

Concentrations en composés organochlorés exprimées en ng/g lipides extraits dans le tissu adipeux des dauphins de Commerson (pourcentage

de lipides calculé par rapport au poids humide).

Organochlorine concentrations expressed in ng/g extracted lipids from blubber of Commerson’s dolphins (percentage of lipid calculated on the basis

of the wet weight).

Individu % PCB DDT HCH
n°® Lipides HCB DDE/ZDDT IDDT/PCB,
118 153 138 180 L ,PCB PCB, pp’DDE pp'DDT ZXIDDT « s

1 74,8 643 89 484 412 286 1271 2180 740 342 1396 10 <1 0,53 0,64
2 99,4 536 171 686 471 451 1779 3051 1404 675 2423 10 5 0,58 0,79
3 81,5 635 112 466 257 268 1103 1892 1118 432 1938 6 - 0,58 1,02
4 96,6 123 34 62 62 107 265 455 T 67 179 3 - 0,40 0,39
5 96,7 424 106 281 243 255 885 1518 316 194 672 5 - 0,47 0,44
6 86,4 30 50 130 76 118 374 642 176 266 533 4 - 0,33 0,83
7 75,9 624 58 284 171 139 652 1118 447 376 1070 8 7 0,42 0,96
8 87,2 75 21 199 121 174 515 883 206 81 337 4 - 0,61 0,38
9 80,7 863 68 457 230 240 995 1707 509 537 1258 9 5 0,40 0,74
10 80,1 649 54 301 168 145 668 1146 545 382 1169 9 5 0,47 1,02
11 88,0 905 88 631 315 405 1439 2468 691 611 1575 14 11 0,44 0,64
Moyenne 86,1 500 77 362 230 235 904 1551 566 360 1140 74 0,475 0,704
Ecart-type 8,10 290 40 190 123 109 447 766 388 191 655 32 0,085 0,220
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Tableau 3

Concentrations en quelques polluants organochlorés dans divers éléments des écosystémes antarctique et subantarctique (les chiffres désignent

les lieux de prélévement sur la carte : fig. 1).

Concentrations of some organochlorine pollutants in various
places on the map: Fig. 1). ’

parts of the Antarctic and sub-Antarctic ecosystems (numbers indicate the sampling

Nature du prélévement Date Lieu EDDT PCB HCB Références
Air 1982 (1) 20-240 pg/m? 64-180 pg/m? Tanabé et al. (1983 a)
Neige ) 40 pg/1 Peterle (1969)
: " (2) 05pg/l Risebrough (1976)
1981 (1) 15pg/1 160 pg/1 Tanabé et al. (1983 a)
Eau de mer 1981 (1) L,31,5pg/1 35-70 pg/1 Tanabé et al. (1983 a)
Krill :
— Euphausia sp. 1975 (2) 33ng/g 3 ng/g Risebrough (1976)
Poissons :
— Nothothenia neglecta 25 ng/g Tatton et Ruzicka (1967)
— Dissostichus eleginoides
(foie) 1978 (3) 11,5ng/g 32 ng/g 7,5 ng/g Ballschmiter et Zell (1980 b)
— Pagothenia borchgrevinski 1981 (1) 9ng/g 3,4 ng/g Subramanian et al. (1983)
— Trematomus bernacchii 1981 (1) 12,7 ng/g 3,1 ng/g Subramanian et al. (1983)
— Trematomus hansoni 1981 (1) 158 ng/g 7,6 ng/g Subramanian et al. (1983)
Oiseaux :
— Manchots :
Pygoscelis adeliae :
* lard 1964 (4) 87 ng/g Sladen et al. (1966)
* ceufs 1967 128 ng/g Risebrough et al. (1968)
* cufs 1970 137 ng/g (DDE) 80 ng/g Risebrough (1976)
* ceufs 1973 204 ng/g 73 ng/g Risebrough (1976)
* cufs 1975 139 ng/g 56 ng/g Risebrough (1976)
Pygoscelis papua 1975 168 ng/g 72 ng/g Risebrough (1976)
Pygoscelis antarctica : .
* ceufs 1975 172 ng/g 42 ng/g Risebrough (1976)
* lard 1964 18-60 ng/g Tatton et Ruzicka (1967)
* lard 1977-79 (5) 150 ng/g 140 ng/g Norheim et al. (1982)
— Divers 1977 (6) 3-100 ng/g 40-3720 ng/g  3-10 ng/g  Hoerschelmann et al. (1979)
— Catharacta maccormicki
(skua de I'Antarctique) (5) 4600 ng/g 4100 ng/g 3000 ng/g Norheim et al. (1982)

DDT de 15700 et 3800ng/g respectivement. Il s’agit
1a d’un « super prédateur », se nourrissant de man-
chots, de pinnipédes ou de petits cétacés, et par ailleurs
susceptible de se déplacer dans une aire géographique
plus vaste que les dauphins étudiés.

Interprétation géographique de la contamination

On dispose de relativement peu de données sur la
contamination des mammiféres marins vivant dans
cette région de I'océan austral, et plus généralement de
I’hémisphére Sud. Les valeurs relevées dans les publica-
tions (tab. 4) concernent les polluants organochlorés
les plus communément recherchés comme les PCB et
surtout le DDT.

En effet, les premiers travaux dans le domaine des
contaminants organochlorés étaient surtout consacrés
aux pesticides et plus particuliérement a ceux du groupe
du DDT. Les difficultés rencontrées pour séparer les
PCB des autres pesticides ont pu conduire a une suréva-
luation des niveaux de contamination en DDT, méme
si ceux-ci restent relativement peu élevés. Les teneurs
sont généralement exprimées par rapport aux lipides
qui, dans les tissus adipeux d’animaux de rangs trophi-
ques élevés tels que les dauphins, sont peu différentes
des concentrations exprimées en poids frais.

Les teneurs les plus, faibles sont observées (tab. 5)
chez les phoques de I’Antarctique. Selon Hidaka et al.

(1983), ces animaux chassent le plus souvent sous la
banquise, dans un environnement a P'abri des apports
atmosphériques, source principale de pollution. Les
grands cétacés, qui se nourrissent de petits crustacés
planctoniques, sont plus contaminés. Les teneurs les
plus fortes sont observées chez les odontocétes, en
relation avec le régime alimentaire. C'est plus particu-
liérement le cas des individus fréquentant les eaux
cotiéres comme le dauphin de la Plata (Pontoporia
blainvillei) espéce confinée & un estuaire contaminé par
les pesticides (O’Shea et al., 1980).

La comparaison des concentrations en compos€s orga-
nochlorés trouvées dans le tissu adipeux d’espéces voisi-
nes de diverses provenances permet une meilleure
interprétation géographique de la contamination.
Gaskin (1982) a ainsi proposé une cartographie au
niveau de Pocéan mondial basée sur les mesures effec-
tuées sur les graisses de cétacés. Les valeurs trouvées
chez les dauphins de Commerson sont 10 a 100 fois
moins élevées que celles rencontrées chez des delphini-
dés fréquentant les eaux cotiéres de I’Atlantique Nord-
Est (tab. 5).

D’un point de vue qualitatif, ces faibles niveaux de
contamination observés chez les dauphins des iles
Kerguelen s’accompagnent d’empreintes de polluants
différentes de celles communément observées chez des
individus originaires de ’hémisphére Nord. Ces échantil-
lons, prélevés sur des espéces de niveau trophique éleve
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vivant dans un environnement éloigné des sources de
pollution, contiennent les composés persistants, récalci-
trants a toute dégradation physico-chimique ou biolo-

gique.

dauphins de Commerson et celle observée par Duinker
et Hillebrand (1983 b) chez un spécimen nettement plus
contaminé (22 700 ng/g). L’absence d’isomeéres peu chlo-
rés (52, 95) dans nos échantillons s’explique tout autant

par le bas niveau de contamination (qui peut occulter
ces composés a faible facteur de réponse), que par son
ancienneté qui a permis ’élimination ou la dégradation
de certaines substances.

On a précédemment interprété le profil des PCB
(tab. 2). La seule considération des composés majori-
taires n’a cependant pas mis en évidence de distinction
importante entre la composition des PCB chez les

Tableau 4

Niveaux de contamination par les organochlorés des mammiféres marins de I'hémisphére sud (concentrations en ng/g de lipides trouvées dans
les tissus adipeux).

Level of organochlorine contamination of marine mammals from the Southern hemisphere (concentrations in ng/g lipids found in blubber).

Prélévement

Nature Date Lieu DDT PCB Références
Pinnipédes :
— Lobodon carcinophagus

(phoque crabier) 1964 Antarctique 39 Sladen et al. (1966)
— Hydrurga leptonyx

(phoque 1éopard) 1975 Antarctique 81 43 Risebrough et al. (1976)
— Leptonychotes weddelli

(phoque de weddel) :

* nouveau-né 1981 25 5 Hidaka et al. (1983)

* adulte 1981 190 4?2 Hidaka et al. (1983)

— Ommatophaca rossi

(phoque de Ross) 1982 Terre de 1a Reine Maud 75 (30-145) 88 (5-760) McClurg (1984)
Cétacés :
Grands cétaceés :
— Balaenoptera acutorostrata 1974 Hémisphére sud 350 (30-1600) Henry et Best (1983)
— Balaenoptera physalus 1974 Hémispheére sud 272 (80-480) Henry et Best (1983)
— Balaenoptera borealis 1974 Hémisphére sud 220 Henry et Best (1983)
— Physeter macrocephalus 1974 Hémisphére sud 720 (250-1950) Henry et Best (1983)
— Balaenoptera edeni (2) 1983 Large cote du Chili 173-1006 Pantoja et al. (1984)
— Balaenoptera physalus (1) 1983 Large cote du Chili 54 Pantoja et al. (1984)
Huiles raffinées de grands cétacés :
— Balaenoptera musculus 1950 Antarctique 310 Addison et al. (1972)
— Baleanoptera borealis 1950 Antarctique 180 Addison et al. (1972)
— Physeter macrocephalus Pacifique Sud 270 752 Ballschmiter et Zell (1980 b)
Delphinidés :
~ Grampus griseus

(dauphin de Risso) Cote Atlantique de 256 Aucamps et al. (1971)

I'Afrique du sud
— Delphinus delphis (2)
(dauphin commun) et
Lagenorhynchus obscurus Nouvelle Zélande 12500 1100-7000 Koeman et al. (1972)

(1) (lagenorhynque)
— Pontoporia blainvillei (8)

(dauphin de la Plata) Uruguay 12200 4400 O’Shea et al. (1980)
— Orcinus orca

(orque) 1980 Iles Kerguelen 15700 3800 Alzieu et al. (1981)
— Cephalorhynchus commersonii

(dauphin de Commerson) 1983 Iles Kerguelen 1150 (200-2400) 1260 (200-2600) Ce travail

Tableau 5
Comparaison des niveaux de contamination (ng/g lipides) par le DDT et ses métabolites et par les PCB de delphinidés de provenances diverses.
Comparison of the levels of DDT and PCB residues in blubber of delphinidae from various origins (ng/g lipid).

Espéce IDDT PCB Références

— lles Kerguelen

— Cotes sud africaines
— Cotes de France

* Atlantique

* Meéditerranée
— Mer du Nord :

Cephalorhynchus commersonii 1150 (180-2 400)

Grampus griseus 260
Grampus griseus 70000 68 000 Alzieu et Duguy (1979)
. Stenella coeruleoalba 38200 (DDE) 47700 Alzieu et Duguy (1979)
Stenella coeruleoalba 346900-455300 (DDE) 172200-259700 Alzieu et Duguy (1979)

1550 (450-3050) Ce travail
Aucamps et al. (1971)

* Wadden Sea Phocoena phocoena 660-28 200 24 000-6 400 Duinker et al. (1979)
* Coéte néerlandaise Phocoena vitulina 72000-110000 Van der Zande et de Ruiter (1983)
* Coéte allemande Phocoena phocoena 2700 17000 Harms et al. (1977)
* Est Fcosse Lagenorhynchus albirostris 30 000-70 000 20000-220000 Kerkhoff et al. (1981)
— Mer Baltique Phocoena phocoena 32000-52000 97000-160000 Harms et al. (1977)
— Cotes de Nouvelle-Zélande Delphinus delphis (3) 12500 1100-7 000 Koeman et al. (1972)
+ Lagenorhynchus obscurus
— Cotes du Japon Stenella coeruleoalba 44 500 30700 Tanabé et al. (1981 b)
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Les données relatives aux delphinidés de I’hémisphére
Nord (tab. 5) mettent en évidence une prépondérance
des contaminants d’origine industrielle, comme les
PCB. Leur augmentation récente dans I’hémisphére
Sud est révélée par ces données. Les composés du
groupe du DDT restent cependant relativement impor-
tants dans le matériel étudié, en relation possible avec
un maintien de lutilisation de ces insecticides chlorés
dans les pays tropicaux, et leur transport vers les poles
par la circulation atmosphérique.

L’observation de faibles proportions de DDE dans le
DDT total vient a ’appui de cette hypothése. En effet,
ce métabolite, dont I'importance témoigne de Pancien-
neté¢ de la contamination, représente ici environ la
moitié du DDT total (0,4-0,6). Cette proportion reste
néanmoins bien inférieure a celle notée sur des delphini-
dés échoués sur les cotes de France ol nous avons
mesuré pour le rapport DDE/EDDT des valeurs de
lordre de 0,7. Les déterminations de polluants effec-
tuées par Tanabé et al. (1981b) sur un dauphin
(Stenella coeruleoalba), pourtant nettement plus conta-
miné, conduisent d une valeur de 0,85 pour ce rapport.

Parmi les polluants organochlorés moins systémati-
quement étudiés, ces analyses ont révélé des niveaux de
présence €levés pour I'hexachlorobenzéne. Les teneurs
mesurées dans ces dauphins, de I'ordre de 500ng/g,
sont supérieures 4 celles relevées (200-400 ng/g) chez des
spécimens (échoués sur les cOtes de France) pourtant
sévérement contaminés par les autres polluants orga-
nochlorés. Elles sont comparables a celles mesurées
dans la chair de salmonidés des Grands Lacs américains
par Niimi (1979). Plusieurs auteurs, cités par Ballsch-
miter et al. (1981), ont déja signalé I'importance de la
contamination par le HCB du matériel en provenance
de T'océan austral. La présence de ce composé résulte
soit de l'incinération d’hydrocarbures chlorés, soit de
son utilisation accrue comme fongicide (Goldberg,
1983).

Variation de la contamination avec Pdge et le sexe

Les concentrations des différents polluants dans les
extraits de tissu adipeux de ces onze dauphins varient
simultanément d’un individu a I'autre, comme le mon-
trent les coefficients de corrélation calculés (tab. 6).

Par contre, pour un méme groupe de composés, les
concentrations mesurées dans les différents individus
varient dans un domaine plus large.

La représentation graphique (fig. 3) des concentrations
en fonction de I'age fait clairement apparaitre des diffé-
rences de contamination dépendantes du sexe des
dauphins. Pour les males, les concentrations en orga-

Tableau 6
Coefficients de corrélation inter-paramétres.
Correlation coefficients between parameters.

nochlorés dans le lard augmentent avec I'dge, alors que
chez les femelles, elles sont moindres, et décroissent.
Chez celles-ci, les points figuratifs sont plus dispersés
de part et d’autre de la droite moyenne (calculée par
la méthode des moindres carrés) traduisant une
situation plus complexe.

Dans une population assujettie aux mémes contraintes
environnementales, qui sont ici minimes, ¢’est évidem-
ment les processus physiologiques liés 4 1a reproduction
qui sont susceptibles d’expliquer les faibles niveaux de
contamination des dauphins femelles. La taille trop
réduite de notre échantillonnage ne permet pas une
interprétation statistique des données. Toutefois, de
maniére évidente, on peut séparer les dauphins étudiés
en deux classes. .La premiére est constituée des femelles
immatures (n® 7, 10) et des mailes pour lesquels les
concentrations en polluants augmentent avec 'dge. La
seconde comprend les femelles ayant atteint la maturité
sexuelle qui éliminent plus de polluants qu’elles n’en
accumulent par I’alimentation.

De telles observations ont déja été réalisées chez les
pinnipédes exposés aux polluants organochlorés
(Addison, Brodié, 1977; Helle et al., 1976a et b; Helle
et al., 1983). Les travaux de Helle et al. (19764 et b)
notamment, consacrés aux phoques de la Baltique
(Phoca hispida), ont révélé que leur contamination éle-
vée était corrélée a des anomalies de I'appareil génital.
Ces résultats sont susceptibles d’expliquer une raréfac-
tion constatée de I'espéce. Ils confirment également
Iimportance des transferts de polluants vers le foetus
pendant la gestation. En effet, aux teneurs observées
chez la mére (PCB: 73pg/g) et les foetus (PCB:
49 ug/g) s’opposent des concentrations sensiblement
plus élevées chez les males (100 pug/g) et les femelles
affectées de troubles de la reproduction (110pg/g)
excluant cette voie d’élimination des polluants.

Chez les dauphins, de semblables observations sont
plus difficilement réalisables, en raison des problémes
d’échantillonnage. Plusieurs auteurs, Duinker et
Hillebrand (1979), Alzieu et Duguy (1979), Alzieu et
al. (1982) ont pu démontrer I'existence de transferts de
polluants au cours de la gestation par des mesures sur
les tissus foetaux recueillis lors d’échouage de femelles
gestantes. Gaskin et al. (1976) ont de 1969 a4 1973
suivi I’évolution de la contamination des marsouins
(Phocoena phocoena) de la cbte est du Canada, et
signalé des teneurs plus faibles chez les individus femel-
les.

Malgreé leur nombre restreint, les prélévements analysés
ici révélent bien ces transferts. A notre connaissance,
C’est la premiére fois que pour des delphinidés les
différences de niveaux de contamination entre males et

HCB DDE * IDDT
DDE 0,552
p>90
IDDT 0,686 0,977
: p>98 p>99
PCB, 0,668 0,876 0,898
p>95 p>99 p>99
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femelles apparaissent de maniére aussi sensibles, car les
apports du milieu ambiant sont des plus réduits, facili-
tant ainsi 'observation des facteurs biologiques, les
concentrations de polluants organochlorés mesurées
dans le lard des cétacés traduisent un équilibre entre
les apports du milieu par I’alimentation, et leur élimina-
tion par biotransformation, excrétion ou transferts
inter-organes. Entre les males et les femelles, seules les
voies de transfert différent. La reproduction crée pour
la mére des besoins énergétiques supplémentaires,
entrainant une mobilisation plus rapide des graisses de
réserve. Les polluants lipophiles, accumulés dans les
tissus adipeux de la mére sont véhiculés vers le jeune
par l'intermédiaire du sang et du lait, fluides trés riches
en lipides. Les graisses ainsi mobilisées sont rapidement
régénérées par une alimentation qui ne compense pas
les départs de polluants accumulés sur une période plus
longue.

Evaluation des transferts de polluants

Les mesures de concentrations réalisées chez les
dauphins de Commerson femelles mettent en évidence
les phénoménes d’élimination de polluants li€s aux pro-
cessus de la reproduction : gestation et allaitement. Il
reste cependant difficile de faire la part de ces deux
voies possibles de transferts de polluants de la mére
vers leurs jeunes.

Addison et Brodie (1977) ont pu calculer que chez les
phoques, les méres perdaient au cours de I’allaitement
de leur petit jusqu’a 159 de leur charge en PCB. Chez
les delphinidés, les analyses sur des tissus foetaux ont
mis en évidence la possibilité de transfert in utero. Les
estimations de Duinker et Hillebrand (1979), basées sur
I'observation de teneurs identiques chez les méres et
leurs foetus, conduiraient 4 des transferts de I'ordre de
15% de la contamination initiale des femelles pendant
la gestation. Alzieu et al. (1982) ont, pour leur part,
observé sur des foetus de delphinidés, des concentra-
tions en organochlorés généralement inférieures a celles
des méres, 4 I'exception d’un spécimen nettement plus
contaminé. Tanabé et al. (1981b, ¢), Tanabé et al.

(1982) ont d’une part considéré le caractére apolaire de
ces molécules s’opposant & leur transport vers le foetus
au-dela de la barriére placentaire, et d’autre part étudié
les besoins énergétiques des dauphins pour conclure
que prés de 909 des organochlorés transmis aux jeunes
dauphins ’étaient au cours de I'allaitement.

Ces diverses estimations reflétent la difficulté de P’éva-
luation des voies de ces transferts qui, compte tenu des
effets potentiels sur les tout jeunes dauphins, méritent
des efforts d’investigation. A titre indicatif, les concen-
trations que nous avons mesurées chez les dauphins
de Commerson permettent I’évaluation des quantités
d’organochlorés transférées. En admettant que la tota-
lit¢ des polluants soit contenue dans le pannicule adi-
peux des dauphins, qui représente le tiers de la masse
globale de ces animaux, la charge en polluants est de
l'ordre de quelques dizaines de milligrammes par indi-
vidu (tab. 7). A age égal, la différence de charge en
polluants entre males et femelles constitue une assez
bonne estimation de la quantité transférée. Elle serait
ici de 'ordre de 10mg/an pour chacun des grands
groupes de polluants étudiés, et de plus décroitrait avec
I’dge selon le nombre de parturitions. Dans le cas d’'un
transfert in utero, les quantités regues par le jeune
conduisent 4 des concentrations pouvant entrainer une
intoxication néonatale et de plus, bien supéricures i
celles mesurées chez la mére, ce qui s’explique mal
d’un point de vue chimique. Dans I'hypothése plus
généralement admise d’un transfert au cours de I’allaite-
ment, les quantités transférées peuvent étre plus impor-
tantes, mais le processus se fait sur une période plus
longue. De plus, les quantités transférées sont regues
par un animal de taille plus importante (dilution), totale-
ment indépendant de la mére. On devine Pinsuffisance
de nos prélévements pour discerner les voies majeures
de I'élimination des polluants. La réponse a cette ques-
tion réclame la disponibilit¢ d’un échantillonnage
étendu aux tout jeunes individus, éventuellement a des
foetus, pour tenter de situer les niveaux de présence
en regard des quantités transférées. Elle suppose une
meilleure connaissance de la biométrie des individus,
des durées des cycles de la gestation et de I'allaitement.
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Tableau 7

Données biométriques et niveaux de contamination par les organochlorés des dauphins de Commerson : concentration dans le tissu adipeux et

charge globale par individu en admettant que le pannicule adipeux représente le tiers du poids total de I'individu.

Biometric data and levels of the organochlorine contamination of the Commerson’s dolphins: concentration in blubber and whole body burden

assuming that the whole blubber weight represents the third of the individual body weight.

Individu Sexe Age Maturité .Poids  Taille PCB IDDT
n® (an) {kg) (cm)
Physique Sexuelle Concentration Quantité Concentration Quantité
(ng/g) (mg) (ng/g) (mg)

1 F 5 + 66 166 2180 48 1396 31

2 M 9 4+ + 78 167 3051 79 2423 63

3 M 7 ? 70 164 1892 44 1938 45

4 F 9 + 74 174 455 1 179 4

5 F 6 + 74 165 1518 37 672 17

6 F 10 + + 86 172 642 18 533 15

7 F 4 68 155 1118 25 1070 24

8 F 7 + 72 167 883 21 337 8

9 M 3-4 55 143 1707 3 1258 23
10 F 4 67 165 1146 26 1169 26
11 M 5 68 156 2468 48 1575 30

La détermination des polluants et des lipides dans le
lait et le sang est souhaitable, car ces fluides biologiques
jouent un réle essentiel dans la redistribution des orga-
nochlorés. Enfin, il semble que le role des lipides ait
été dans une certaine mesure sous-estimé. Ces consti-
tuants de la matiére vivante constituent une réserve a
la fois d’énergie et de polluants remobilisables suivant
les besoins, et peuvent influer, de par leur composition,
sur la répartition des polluants (modification du coeffi-
cient de partage polluant/lipides suivant leur polarité
relative).

CONCLUSION

Eloigné de toute source de pollution, 'océan austral
peut vraisemblablement étre considéré comme une des
régions les moins contaminées de notre planéte.

La présence de contaminants rémanents comme les
organochlorés, signalée depuis 1965, est confirmée ici.
Les niveaux de contamination des dauphins de Com-
merson sont cependant inférieurs de un a deux ordres
de grandeur a ceux constatés chez les espéces voisines
provenant de régions industrialisées de I'Atlantique
Nord.

Dans ce secteur peu contaminé, les facteurs biologiques
influengant la contamination sont prépondérants : les
phénomeénes de transferts de polluants lors de la gesta-
tion et de I’allaitement apparaissent de maniére particu-
licrement évidente, car ils ne sont pas masqués par des
apports abondants du milieu ambiant.

L’utilisation des dauphins de Commerson comme
espece indicatrice de la qualité de I’environnement
antarctique est trés séduisante. lls révélent particuliére-
ment bien les polluants récalcitrants a toute dégrada-
tion, biotique ou abiotique, accumulés le long des
réseaux trophiques, comme les PCB ou les pesticides
du groupe du DDT. La détermination des composés
non encore identifiés fait appel 4 des techniques plus
¢élaborées permettant leur séparation d’une matrice com-
plexe et leur détection spécifique. A ce titre, le matériel
étudié ici est particuliérement intéressant. Dans un envi-
ronnement a I’écart des sources de pollution, ces
dauphins ont accumulé un ensemble de composés sta-
bles qui sur des critéres comme la persistance et la

bioaccumulation constituent des polluants majeurs du
milieu océanique pris dans son ensemble.
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