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Les effets sur les écosystémes résultant des accidents de Tchernobyl
et de Fukushima : état des connaissances

Le public a pu voir, dans les grands média, des reportages et des ceuvres de fiction sur la faune et la
flore présentes dans les zones contaminées par les accidents nucléaires majeurs survenus sur les
centrales de Tchernobyl le 26 avril 1986 ou de Fukushima le 11 mars 2011.

Les observations présentées dans ces reportages suscitent I'interrogation sur les effets induits sur la
faune et la flore par les contaminations présentes sur ces sites. De nombreux travaux de recherche ont
été menés sur certaines des espéces sauvages de ces territoires. Ces travaux de recherche contribuent
a mieux comprendre les effets sur les écosystemes induits par les contaminations radioactives
présentes sur ces sites depuis 35 ans dans I'environnement de Tchernobyl et 10 ans dans celui de
Fukushima.

Introduction

Les accidents nucléaires de Tchernobyl et Fukushima-Daiichi ont entrainé d’importants rejets
radioactifs dans I’environnement. Les caractéristiques de ces rejets sont décrits et comparés dans la
note : Impact environnemental d’'un accident nucléaire : comparaison entre Tchernobyl et Fukushima
(irsn.fr) publiée sur le site internet de I'IRSN.

Les radionucléides émis lors de ces accidents nucléaires se sont déposés puis dispersés et redistribués
dans I'’environnement au fil des années. La faune et la flore présentes sur ces territoires sont exposées
aux rayonnements ionisants selon 2 voies : une exposition externe induite par les rayonnements émis
par les radionucléides présents dans I'environnement, une exposition interne induite par les
radionucléides ingérés, inhalés ou absorbés par la flore et la faune sauvages.

Les radionucléides émis lors des accidents ont conduit a une exposition aigiie de la faune et de la flore
tout de suite apres I'accident, cette exposition a produit des effets délétéres sur certaines especes
dans les territoires contaminés. Aujourd’hui, les individus qui constituent la flore et la faune sauvages
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dans les territoires contaminés, d’'une part restent exposés quotidiennement, chroniquement aux
radionucléides présents dans I’environnement, d’autre part sont issus des générations successives qui
ont été produites par les individus initialement exposés ou par ceux qui ont migré postérieurement
vers les territoires contaminés.

Ces constats posent diverses questions : les effets observés a court terme sont-ils toujours visibles ?
De nouveaux effets, sans lien avec les effets a court terme sont-ils apparus ?

Les travaux présentés ci-dessous visent a apporter un éclairage sur ces questions et reposent sur des
connaissances récentes (publiée principalement depuis 2016) sur les effets sur la faune et la flore
sauvages présentes sur les territoires contaminés par les accidents nucléaires survenus sur les
centrales de Tchernobyl ou de Fukushima. lls complétent les connaissances exposées dans la note
rédigée en 2016 par I'IRSN qui peut étre consultée a cette adresse : Accidents de Tchernobyl et
Fukushima : études écologiques sur la faune et la flore (irsn.fr)

| - Une premiere indication : I'abondance des organismes

Pour étudier I'état des populations, 'une des méthodes fréquemment utilisée en écologie est
I’estimation de I'abondance des individus. Une variation d’abondance permet d’intégrer et d’estimer
rapidement un ensemble d’effets déléteres des rayonnements ionisants sur les populations. De
nombreuses études ont été menées sur différents groupes d’organismes depuis les accidents et
montrent des résultats contrastés en fonction de la région (Tchernobyl, Fukushima) et du groupe
considéré (oiseaux, insectes, mammiféres, ...).

Dans la région de Tchernobyl, plusieurs équipes de recherche ont quantifié I'abondance de grands
mammiféres, mais les résultats obtenus sont contradictoires (voir IRSN 2016, Mgller et Mousseau,
2013, Deryabina et al., 2015, Gurung et al., 2015). Plus récemment, d’anciennes données recueillies
par des équipes ayant précédemment réalisé des mesures d’abondance sur le terrain, ont été ré-
analysées en intégrant une nouvelle estimation de la dose absorbée par les organismes (Beaugelin-
Seiller et al., 2020). Différents parametres pouvant influencer I'abondance ont été pris en compte (les
activités humaines dans la zone d’exclusion, I’heure de I'observation, le type de couverture forestiere).
La méthode d’estimation de I'abondance étant basée sur les traces observées dans la neige, la durée
écoulée depuis la derniére chute de neige est également un parametre qui a été considéré. Cette
nouvelle étude confirme les conclusions de la premiére analyse réalisée en 2013 et montre que les
abondances mesurées dépendent effectivement de la dose estimée (les débits de dose absorbés étant
compris entre 0,0066 et 610 uGy/h) : dans les milieux les plus contaminés, une diminution de 60% du
nombre de grands mammiféres est observée pour une augmentation d’un facteur 10 de la dose (dose
totale absorbée au cours du temps de génération de I'espéce considérée), cette diminution étant plus
importante pour les « proies » (66%) que les « prédateurs » (50%).

Dans la préfecture de Fukushima, a I'aide de pieges photographiques, une équipe américaine en
collaboration avec un centre de recherche japonais s’est également intéressée a I'abondance de
mammiféres et d’oiseaux galliformes suite a I'accident (Lyons et al., 2020). Comme dans le cas de
I’étude précédente, les auteurs ont analysé les relations entre les niveaux de rayonnements et les
abondances de ces organismes et ont également pris en compte d’autres parametres comme le niveau
d’activité humaine (la distance du chemin le plus proche et son utilisation), la végétation, I’altitude ou
encore la distance au point d’eau le plus proche. Il s’agit de la premiere étude dans la préfecture de
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Fukushima prenant en compte I'impact de I'activité humaine. Ce parametre s’avere étre trés important
car les résultats montrent qu’il est le premier facteur jouant sur I’'abondance des populations, avec une
majorité d’especes plus abondantes dans les zones ou I'activité humaine est limitée. Parmi les autres
parametres majeurs, les auteurs montrent également un effet de I'altitude sur I'abondance des
populations. En revanche, I'abondance des animaux sauvage ne semble généralement pas dépendre
de la dose ambiante. Seule une espéce de faisan est plus abondante dans les zones les plus
contaminées. Cette étude est contrainte par le manque de mesures précises de la dose regue par les
organismes, mais elle souligne I'importance de prendre en compte I’effet des activités humaines sur
les populations sauvages lorsque I’on veut discerner les effets potentiels induits par I’exposition aux
rayonnements ionisants de ceux relevant d’autres facteurs.

Récemment, un suivi des espéces marines présentes sur une large bande de la cbéte est du Japon,
incluant la préfecture de Fukushima, a été réalisé en 2012 et 2013. La diversité et I'abondance des
espéces présentes dans la zone balayée par les marées ont présenté une dépendance a la distance a
la centrale de Fukushima. Spécifiquement, I'absence en 2012 d’un mollusque commun (Thais
clavigera) dans I'ensemble des sites étudiés proches de la centrale (Horiguchi et al.,, 2016) a été
observée, alors que les parties de la cote touchées seulement par le tsunami ne sont pas affectées.
Mais des suivis plus récents ont a I'inverse mis en évidence une augmentation de I'abondance et de la
diversité des organismes dans les zones les plus proches de la centrale a partir de 4 a 5 ans apres
I'accident (Horiguchi et al.,, 2020). Ces études montrent l'importance de suivre dans le temps
I"abondance des populations, ce qui permet notamment de distinguer les effets issus de I'exposition
aiglie (de courte durée, généralement associée a des doses élevées) de ceux issus de I’exposition
chronique (de durée plus longue, généralement associée a de faibles doses).

La mesure d’abondance permet donc d’avoir un premier apercu de |'état des populations sauvages
exposées aux rayonnements ionisants, mais cette mesure seule ne permet pas d’apprécier |'état de
santé des individus observés. De plus, si la reproduction des individus présents dans les zones les plus
contaminées est impactée, un systéme qualifié de « source-puit » peut se mettre en place : la faible
compétition pour les ressources induite du fait de la reproduction limitée dans les zones les plus
contaminées peut favoriser la migration d’individus en direction de ces zones. Cette hypothése a
notamment été vérifiée pour des hirondelles rustiques (Hirundo rustica) dans la région de Tchernobyl
(la moyenne des débits de dose ambiants sur les différents sites étudiés est comprise entre 0.22 et
3.42 pSv/h) (Mgller et al., 2006). Les populations dont on estime I'abondance peuvent ainsi étre
constituées par des individus dont I’exposition passée aux rayonnements ionisants differe. Il est donc
fondamental d’étudier plus précisément si les individus des zones les plus contaminées présentent
des capacités (survie, reproduction, ...) identiques aux individus présents dans les zones les moins
contaminées.

Il — Quels effets individuels a long terme ?

L’exposition aux rayonnements ionisants peut avoir des conséquences sur les fonctions biologiques
des organismes vivants. Ainsi de nombreuses études réalisées in situ dans la région de Tchernobyl et
dans une moindre mesure dans la région de Fukushima, ont mis en évidence que la radio
contamination de I’'environnement pouvaient engendrer chez différentes especes des effets, comme
par exemple du stress oxydatif, des dommages génétiques, une dépression du systéme immunitaire,
des malformations des spermatozoides, un ralentissement de la capacité des cellules a se multiplier,



de 'albinisme partiel, des cataractes, etc. (Mgller et Mousseau, 2006 ; Geras’kin et al., 2008 ; Aliyu et
al., 2015 ; IRSN 2016 ; Cannon et Kiang, 2020 ; et plus spécifiguement, p. ex. : singe : Ochiai et al., 2014,
Hayama et al. 2017, Urushihara et al. 2018 ; papillon : Taira et al., 2014).

Cependant, si ces effets sont bien réels, dans de nombreux cas les débits de doses décrits par les
auteurs sont souvent sous-estimés. En effet, dans de nombreuses études seule une partie de
I’exposition des organismes aux radiations est prise en compte. Elle se limite a l'irradiation gamma
externe, sans tenir compte de la contamination interne, voie d’exposition prépondérante pour de
nombreuses combinaisons d’organismes et de radionucléides (Giraudeau et al. 2018). Il est également
a souligner qu’une partie des études menées in situ n’a pas mis en évidence d’'impacts négatifs
significatifs des rayonnements ionisants a I’échelle de I'organisme (p. ex. crustacé : Fuller et al., 2017,
2018 ; grenouille : Giraudeau et al., 2018 ; mouche du vinaigre : Itoh et al., 2018).

Ces études confirment qu’en plus de la dose absorbée par les organismes, la radiosensibilité des
espeéces et de la fonction biologique étudiée, le stade de vie auquel est exposé I'organisme, les effets
transgénérationnels (Taira et al. 2015), ainsi que les capacités d’adaptation doivent étre pris en
compte pour évaluer les effets des rayonnements ionisants (Shuryak 1., 2020).

Des avancées méthodologiques récentes sont a souligner. Elles consistent a effectuer une analyse
globale et sans a priori des fonctions biologiques des organismes, a partir des modifications
d’expression de genes (analyse transcriptomique). C’'est ainsi que Lerebours et al. (2020) ont étudié,
30 ans apres l'accident nucléaire de Tchernobyl, les effets de la radio-contamination de 6 lacs
ukrainiens et biélorusses sur une espece de poisson, la perche (Perca fluviatilis), le débit de dose total
auquel les perches étaient exposées variant de 0 a 15,7 pGy/h. L’analyse effectuée est a considérer
avec précaution, car elle n’a été réalisée que sur 3 individus par lac. Toutefois elle met en évidence des
perturbations de I'expression de geénes impliqués dans des processus biologiques tels que la
reproduction, la régulation des dommages a I’ADN et le métabolisme lipidique, en cohérence avec des
effets sur la maturation des ovocytes qui ont été démontrés dans une étude sceur sur un nombre plus
important de poissons (Lerebours et al. 2018). Une autre étude sans a priori sur la rate et le foie de
campagnols roussatres, Myodes glareolus, (Kesaniemi et al. 2019) prélevés dans la Zone d’exclusion
de Tchernobyl et dans les alentours de Kiev, met en évidence des effets sur le systeme immunitaire
ainsi que sur le métabolisme des lipides. L'estimation de la dose a été effectuée sur chaque animal.
Encore une fois, I'importance de ces changements sur la survie des animaux reste difficile a évaluer,
mais indiquent une modification de certaines fonctions biologiques en lien soit avec I'adaptation de
ces individus, soit avec la dégradation de leur état de santé.

Ces analyses globales, sans a priori, présentent toutefois un défi méthodologique car les effectifs
étudiés sont souvent limités, les variations interindividuelles peuvent masquer les effets recherchés
et enfin, les bases de données nécessaires pour I’analyse des données sont souvent inexistantes pour
les espéces sauvages étudiées. Les conclusions qui peuvent en étre tirées a ce stade sont donc a
prendre avec précaution et a croiser avec les résultats et observations obtenus au moyen
d’approches déployées a d’autres échelles pour I'étude des effets des rayonnements sur les
écosystémes.



Il — Les effets sur les individus induisent-ils des modifications
persistantes a I'échelle des populations?

Au sein d’une méme population tous les individus ne présentent pas les mémes caractéristiques
(morphologiques, comportementales, physiologiques, ...). Certaines caractéristiques peuvent étre
favorisées par un effet de sélection si elles permettent aux individus d’étre plus aptes a survivre et a
se reproduire dans des environnements contaminés. Ces individus sont sélectionnés, ils ont plus de
descendants et/ou une meilleure survie. Au fil des générations, ces descendants peuvent devenir
majoritaires au sein de la population. De telles caractéristiques sont qualifiées d’adaptations. Depuis
les accidents de Tchernobyl et Fukushima, plusieurs générations d’organismes se sont succédé et il est
probable que de telles adaptations se soient mises en place. De nombreuses études se sont ainsi
intéressées a |'adaptation des organismes aux rayonnements ionisants, notamment dans le cas de
I’accident de Tchernobyl, et ont été compilées dans une revue de la littérature (Mgller et al., 2016). Ce
processus d’adaptation est souvent mentionné pour interpréter certains résultats obtenus sur le
terrain, mais il reste tres difficile a démontrer. Pour identifier une adaptation, il faut notamment
démontrer qu’elle persiste méme apres plusieurs générations placées dans un environnement non
contaminé. Cette revue concluait ainsi, qu’en 2016, seule une étude permettait d’en faire Ila
démonstration. Aprés avoir irradié des bactéries présentes sur les plumes d’hirondelles provenant de
sites différemment contaminés dans la région de Tchernobyl et sur un site contréle au Danemark, les
auteurs de cette étude (Ruiz-Gonzalez et al., 2016) ont mis en évidence de meilleures capacités de
survie et de multiplication des bactéries provenant des zones plus contaminées (en comparaison de
celles provenant des zones moins contaminées, les débits de dose ambiants étant compris entre 0,03
et 2,9 uGy/h).

Depuis 2016, de nouvelles études cherchant a tester cette hypothese de I'adaptation ont été réalisées
dans la région de Tchernobyl. Dans I'une des plus récentes (Arnaise et al., 2020), les auteurs se sont
intéressés a une potentielle adaptation de champignons infectant les parties reproductrices d’une
plante a fleur. En irradiant de fagon expérimentale des champignons prélevés dans des zones plus ou
moins contaminées (les débits de doses ambiants étant compris entre 0,03 et 21,03 uSv/h), ils
montrent que les champignons provenant des zones les plus contaminées supportent moins les effets
d’une irradiation expérimentale aiglie et forte. Ces résultats vont a I'encontre de ce qui aurait été
attendu si les champignons provenant des zones les plus contaminées avaient acquis une adaptation
aux rayonnements depuis I'accident.

Si ces adaptations sont souvent percues comme bénéfiques pour la viabilité des organismes
sauvages dans les zones contaminées, cette spécialisation peut cependant représenter un handicap
face a d’autres stress. Dans le cas ou des modifications environnementales, modifiant le milieu de vie
de ces organismes, apparaitraient dans les zones contaminées, il est possible que des organismes
adaptés aux rayonnements ionisants soient moins susceptibles de supporter de nouveaux
changements environnementaux (par exemples, induits par la sécheresse, des feux de foréts plus
fréquents aujourd’hui dans la zone d’exclusion de Tchernobyl). Ainsi, la destruction au printemps des
nids des oiseaux, par les feux, est susceptible d’affecter la dynamique des populations d’oiseaux
spécifiqguement adaptées aux organismes de la zone d’exclusion de Tchernobyl (Beresford et al., 2021).

Une importante direction de recherche aujourd’hui est donc de caractériser le potentiel des
populations a supporter des modifications futures de I'environnement.



Le potentiel d’adaptation des populations est dépendant de processus évolutifs mettant en ceuvre une
modification persistante des populations au cours du temps. Ce potentiel peut étre évalué par la
mesure de la diversité génétique.

Dans le cas de l'accident de Tchernobyl, plusieurs études se sont intéressées a cette diversité
génétique. Une premiere, réalisée sur des campagnols roussatres (Myodes glareolus) (Baker et al,
2017), révele I'existence d’une plus grande diversité génétique dans les zones les plus contaminées
(les débits de dose absorbées sont compris entre 0,29 et 277,92 uGy/h). Les auteurs concluent a
I’existence d’un plus grand nombre de mutations dans les zones les plus contaminées, mais |'effet de
la migration d’individus en direction de ces zones permettrait également d’obtenir une telle diversité
(voir la question du systéeme « source-puits » discutée précédemment, Kesdniemi et al., 2018). Au
contraire, des études récentes sur des crustacés aquatiques (Asellus aquaticus) (pour des débits de
doses absorbées compris entre 0,064 et 27,1 uGy/h) et des vers de terre (pour des débits de doses
absorbées comprises entre 0,096 et 53 uGy/h) ne montrent pas de différence de diversité en fonction
du niveau de contamination (Fuller et al., 2019 et Newbold et al., 2019).

A partir d’'une analyse de la diversité génétique de populations de grenouilles arboricoles, les rainettes
vertes (Hyla orientalis), une étude pilotée par I'IRSN a récemment montré, de facon similaire aux
campagnols, une augmentation de la diversité génétique dans la zone d’exclusion de Tchernobyl en
comparaison a d’autres populations situées dans des zones moins contaminées (les débits de doses
absorbées compris entre 0,007 et 22,4 uGy/h) (Car et al., soumis). En prenant en compte les variations
connues de la diversité génétique de cette espece en Europe, cette étude permet de montrer que des
mutations apparaissent plus fréquemment dans les populations de la zone d’exclusion de Tchernobyl
(une fréquence d’apparition environ cent fois plus élevée que celle connue). Il est admis que lorsqu’un
grand nombre de mutations apparait, seule une minorité permet une adaptation a I'environnement.
En effet, la majorité des mutations ne modifie pas les caractéristiques des individus ou induit des effets
délétéres. Cette grande diversité génétique sur des populations des rainettes de la zone d’exclusion
de Tchernobyl a été modélisée. Les modéles montrent que cette diversité n’a pu s’établir que sur des
populations comprenant un faible nombre d’individus. Il résulte de cette étude que parmi la
population initiale, seul ce faible nombre d’individus, qui présente la diversité génétique observable
aujourd’hui, s’est adapté au milieu irradiant. Les autres ont probablement disparus du fait des effets
déléteres des mutations générées par les radiations.

En fonction de différentes caractéristiques (nombre de descendants par portée, durée de vie, ...) des
organismes comme les grands mammiféeres pourraient étre plus sensibles que les rainettes a de telles
mutations déléteres. Une méta-analyse regroupant des études utilisant diverses méthodes et sur de
nombreux groupes d’organismes a été réalisée par Mgller et Mousseau (2015) et montre un large effet
des rayonnements ionisants sur I'accroissement des mutations suite a I'accident de Tchernobyl. lls ne
montrent cependant pas d’évolution a la baisse des mutations au cours du temps, ce qui aurait pu étre
attendu du fait de la diminution de I'exposition des organismes. Si cet effet des rayonnements ionisants
semble ainsi généralisable a de nombreux groupes d’organismes, I’étude détaillée de I'impact sur la
diversité génétique concerne pour l'instant peu de ces groupes et cela ne permet pas aujourd’hui
d’avoir une vision précise des effets des accidents nucléaires sur I'évolution a long-terme des
populations.



IV - Prendre en compte les interactions entre les organismes, quelles
conséquences sur le fonctionnement de |'écosysteme ?

Les effets des accidents nucléaires sont généralement étudiés a I’échelle des individu ou de
populations d’'une méme espéece, mais un écosysteme ne se résume pas a une simple juxtaposition
d’organismes. En effet, des interactions faconnent ces écosystémes, allant de la prédation de certains
mammiféres aux mutualismes entre des bactéries et les racines de plantes en passant par la
reproduction de plantes a fleurs par I'intermédiaire des pollinisateurs. Une direction de recherche
particulierement intéressante aujourd’hui vise a intégrer ces interactions dans I'étude des effets des
rayonnements ionisants.

L'une des premiéres études sur les effets des rayonnements ionisants sur les écosystemes et les
interactions qui les constituent a été réalisée par Mgller et al. (2012). Aprés avoir constaté une
diminution de I'abondance d’oiseaux et d’insectes pollinisateurs dans les zones les plus contaminées,
les auteurs se sont intéressés a I'abondance des jeunes arbres fruitiers. Puisque ces arbres sont
dépendants des insectes pollinisateurs qui permettent a I’échange de pollen de se faire, et des oiseaux
qui permettent la dispersion des graines, les auteurs ont alors fait I’hypothése que ces diminutions
d’abondances animales pouvaient induire une diminution de I'apparition de jeunes arbres fruitiers. Les
résultats de cette étude montrent effectivement une diminution de I'abondance de jeunes arbres
fruitiers en fonction de la contamination de I'environnement (des débits de doses ambiants sont
compris entre 0,01 et 379,70 uSv/h) et soulignent la dépendance de cette abondance des jeunes arbres
fruitiers a la diminution des insectes pollinisateurs et des oiseaux frugivores. Ainsi, en plus de
potentiels effets déléteres des rayonnements ionisants sur ces arbres fruitiers, les interactions inter-
espéces peuvent induire des effets, que I'on qualifie d’« effets indirects ».

Un exemple particulierement intéressant et bien documenté d’effet indirect induit par les
rayonnements ionisants est celui des petits papillons bleus (Zizeeria maha) de la préfecture de
Fukushima. Depuis I'accident de Fukushima, de nombreuses études ont été menées sur ce papillon,
montrant par exemple une augmentation des anomalies au niveau des ailes, des yeux, des antennes,
des pattes ou encore des parties buccales des papillons échantillonnés dans les zones les plus
contaminées (débits de doses ambiantes compris entre 0,08 et 3,09 uSv/h) (Hiyama et al. 2012). Pour
comprendre les mécanismes a |'origine de cet effet, des chercheurs ont élevé des chenilles en
laboratoire en les alimentant avec leur plante héte, le trefle Oxalis corniculata. En alimentant des
chenilles avec des tréfles provenant de milieux contaminés par I'accident, les auteurs ont observé des
effets (par exemple des anomalies morphologiques) identiques a ceux observés sur le terrain.
Cependant, lorsque les chenilles sont contaminées directement avec des radionucléides, sans passer
par la contamination des tréfles, de tels effets ne sont plus observés (Gurung, 2018). Les auteurs de
cette étude ont alors suspecté un effet indirect des rayonnements ionisants lié aux trefles et a la
modification de la composition du trefle aprés contamination. L'étude la plus récente sur cette
interaction papillon-tréfle met effectivement en évidence une modification de la composition en
nutriments des feuilles de tréfle aprés contamination, avec notamment une diminution de la
concentration en sodium (Sakauchi et al., 2021). Le lien entre la modification des nutriments présents
dans les feuilles et les malformations attend encore d’étre étudié mais cet exemple montre a quel
point des effets trés spécifiques de la contamination par les radionucléides sur certains organismes
peuvent potentiellement induire en cascade un ensemble de modifications sur d’autres organismes,
et donc a ’'ensemble de I’écosystéme associé.



Une question récente traitée par Mappes et al. (2019), consiste a se demander si I'impact d’une
contamination sur des organismes peut étre modulé par des effets indirects. Plus précisément, les
effets des rayonnements ionisants sur des campagnols (Myodes glareolus) présents dans la zone
contaminée de Tchernobyl peuvent-ils étre modulés par a un apport supplémentaire de nourriture ?
Sans apport de nourriture, les auteurs ont observé que I'abondance des campagnols diminue avec une
augmentation de I'exposition aux rayonnements ionisants (débits de doses ambiantes compris entre
0,01 to 95,55 uSv/h). Un apport alimentaire supplémentaire a entrainé une augmentation de
I"abondance des populations, mais uniquement dans les endroits ol la contamination radioactive était
faible (< 1 uSv/h), alors que dans les zones a plus forte contamination, la supplémentation alimentaire
n'a montré aucun effet détectable. Ainsi, les auteurs concluent qu’un apport alimentaire
supplémentaire peut jusqu'a un certain point atténuer les effets néfastes d'un environnement
contaminé par des radionucléides. De nouveau, cette étude met en évidence I'importance de la prise
en compte des interactions entre les organismes sur le terrain qui peuvent profondément influencer
les relations entre I’exposition aux rayonnements ionisants et leurs effets. Puisque les interactions
entre organismes peuvent étre impactées par I'exposition aux rayonnements ionisants, cela peut in
fine affecter le fonctionnement de I'écosystéme contaminé. Pour étudier ces effets, les grandes
fonctions structurant le fonctionnement des écosysteémes telles que la décomposition de la matiere
végétale ont été étudiées dans la région de Tchernobyl.

Ainsi, Mousseau et al. (2014) ont mis en évidence une diminution du taux de décomposition des litieres
de feuilles, et une augmentation de I'épaisseur de la litiere au sol, en lien avec une augmentation de
la radioactivité ambiante (le débit de dose est compris entre 0,09 et 240 puGy/h). Ces résultats
suggerent un recyclage de la matiére organique plus lent en réponse a un niveau de radioactivité
ambiant plus élevé, possiblement a cause d’un impact négatif sur les communautés d’organismes
décomposeurs (bactéries, champignons, faune du sol). A I'opposé, aprés avoir réalisé le méme type
d’expérimentation, une étude pilotée par I'IRSN a montré que le taux de décomposition des litieres de
feuilles augmentait avec I"accroissement du niveau de radiation absorbé (le débit de dose absorbée
est compris entre 0,3 et 150 uGy/h) par les organismes décomposeurs (Bonzom et al., 2016). Les
auteurs proposent deux hypothéses pour expliquer ce résultat : (i) sous I’effet d’'un stress modéré (ici
des rayonnements ionisants) les organismes décomposeurs ont pu répondre a cette perturbation en
augmentant leur survie et leur succes reproducteur, ce qui a conduit a une plus grande abondance des
organismes décomposeurs dans les zones radiocontaminées. Ce phénomeéne est connu sous le nom
d’effet hormétique (Calabrese et Baldwin, 2002). (ii) les décomposeurs ont consommé
préférentiellement la litiere issue de zones non contaminée plutot que la litiere contaminée qui se
trouvait initialement dans leur habitat (pour les besoins de I'expérience de la litiere non contaminée a
en effet été déposée parmi la litiere contaminée de la zone choisie pour I'étude). Certains parameétres
comme le gradient de contamination, I'estimation de la dose, la nature des feuilles utilisées, etc.,
pourraient expliquer la contradiction entre les résultats de ces deux études.

La prise en compte de I'effet de la contamination de I’environnement suite aux accidents nucléaires
sur le fonctionnement des écosystémes reste, a ce jour, trés marginale. Pour autant, il s’agit d’une
perspective de recherche centrale, du fait notamment que du bon fonctionnement de ces écosystémes
dépendent un ensemble de services rendus par ces écosystémes aux populations humaines
(Millennium Ecosystem Assessment, 2005; IPBES, 2019). La question de ces « services
écosystémiques » est une question de premiere importance dans le domaine plus général de I'étude
des effets des changements globaux, et mériterait d’étre plus largement intégrée a I'étude des
conséquences des accidents nucléaires.
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