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Quelles conséquences à long-terme des accidents nucléaires de Tchernobyl et 
de Fukushima sur les organismes sauvages ? Vers une approche éco-évolutive 

 

Introduction 

Les accidents nucléaires majeurs de Tchernobyl (26 avril 1986, Ukraine) et Fukushima-Daiichi (11 mars 
2011, Japon) ont entrainé d’importants rejets radioactifs dans l’environnement (IAEA, 2006 ; 
Giraudeau, Bonzom et al., 2018). Les radionucléides émis lors de ces accidents nucléaires se sont 
dispersés et redistribués dans l’environnement au fil des années. Dans les premiers temps la faune et 
la flore ont subi une exposition aigüe aux rayonnements ionisants (Encadré 1), en particulier dans les 
régions touchées par les retombées des centrales accidentées (Figure 1). Cette exposition a produit 
des effets délétères sur plusieurs espèces dans certains territoires contaminés (e.g. Geras’Kin et al., 
2008). Aujourd’hui, les organismes sauvages présents sur ces territoires restent exposés 
chroniquement aux rayonnements ionisants. Quels sont les effets de ces rayonnements sur les 
individus, les populations, le fonctionnement des écosystèmes ? 

 

Encadré 1. Les radionucléides : des spécificités à prendre en compte 

La particularité des radionucléides vient de leur propriété à émettre des rayonnements dits ionisants 
susceptibles de produire des effets sur les organismes. Les effets des rayonnements ionisants sont 
exprimés non pas vis-à-vis de la concentration des radionucléides dans les milieux, comme c’est 
souvent le cas pour les substances chimiques conventionnelles mais au regard de la quantité d’énergie 
reçue par les organismes exposés. Il s’agit donc de déterminer, pour un organisme donné et des 
conditions d’exposition définies, la quantité d’énergie déposée dans cet organisme du fait de son 
exposition aux rayonnements émis par le(s) radionucléide(s) considéré(s). La faune et la flore présentes 
sur ces territoires radio-contaminés sont donc exposées aux rayonnements ionisants selon 2 voies : 
une exposition externe induite par les rayonnements émis par les radionucléides présents dans 
l’environnement (sol, eau, etc.), une exposition interne induite par les radionucléides ingérés, inhalés 
ou absorbés (passage percutané) par la flore et la faune sauvages. Il est donc nécessaire de prendre en 
compte l’ensemble des voies d’exposition possibles d’un organisme pour déterminer la quantité 
d’énergie qu’il reçoit (Beaugelin-Seiller, 2011 ; CEAEQ 2015 ; IRSN 2021). 

 
Figure 1. Exemple de paysages dans la région de Tchernobyl et de Fukushima. Une forêt dans la zone d’exclusion de 
Tchernobyl (Ukraine, novembre 2010) où ont été réalisées des études sur les effets de la radio-contamination sur la 
décomposition des litières de feuilles (Bonzom et al., 2016) (photo de gauche). Une rizière entourée de forêts dans la 
préfecture de Fukushima (Japon, juin 2013), le lieu de reproduction de plusieurs espèces de grenouilles, dont la rainette 
(Dryophytes japonicus) étudiée dans Giraudeau, Bonzom et al., 2018 (photo de droite). Photos : Jean-Marc Bonzom/IRSN. 
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I - Une première indication : l'abondance des organismes 

Une première méthode employée pour estimer l’état de ces populations est l’étude de l’abondance 
des populations de différents groupes d’organismes. Les résultats sont contrastés en fonction de la 
région (Tchernobyl, Fukushima) et du groupe biologique considéré (oiseaux, insectes, mammifères, 
...). La levée d’une grande partie des pressions humaines dans ces régions par la mise en place de 
« zones d’exclusion » (c.-à-d., la population civile a été évacuée de ces zones) a favorisé la présence 
par exemple de grands mammifères (élans, chevreuils, sangliers, loups dans la zone d’exclusion de 
Tchernobyl (Deryabina et al., 2015)). Néanmoins, d’autres études montrent dans la zone d’exclusion 
de Tchernobyl une diminution de l’abondance de certains mammifères en fonction de la 
contamination du milieu (Møller et Mousseau, 2013, Beaugelin et al., 2020). Dans la préfecture de 
Fukushima, l’abondance des mammifères n’apparait au contraire pas dépendre de la contamination 
du milieu ; les résultats montrent que de nombreuses espèces de mammifères sont plus abondantes 
dans les zones où l’activité humaine est limitée (Lyons et al., 2020). Cette dernière étude souligne 
l’importance de prendre en compte l’effet des activités humaines sur les populations sauvages 
lorsque l’on veut discerner les effets potentiels induits par l’exposition aux rayonnements ionisants 
de ceux relevant d’autres facteurs. 

Ces mesures d’abondance permettent d’avoir un premier aperçu de l’état des populations, mais elles 
ne permettent pas à elles seules d’apprécier l’état de santé des individus. De plus, si la reproduction 
des individus présents dans les zones les plus contaminées est impactée, un système qualifié de « 
source-puit » (Dias, 1996), 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 hypothèse a notamment été vérifiée pour des hirondelles 
rustiques (Hirundo rustica) dans la région de Tchernobyl (Møller et al., 2006). Les populations dont on 
estime l’abondance peuvent ainsi être constituées par des individus dont l’exposition passée aux 
rayonnements ionisants diffère. 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. 

 

II – Quels effets individuels plusieurs années après les accidents ? 

Des études à l’échelle individuelle ont mis en évidence des effets liés à la radio-contamination de 
l’environnement comme du stress oxydant, des dommages génétiques, une dépression du système 
immunitaire, des malformations de spermatozoïdes, un ralentissement de la capacité des cellules à se 
multiplier, de l’albinisme partiel, des cataractes, une perturbation de l’expression de gènes impliqués 
dans les grandes fonctions, ... (p.ex. Møller et Mousseau, 2006 ; Geras’kin et al., 2008 ; Aliyu et al., 
2015 ; IRSN 2016 ; Cannon et Kiang, 2020 ; et plus spécifiquement, p. ex. : singe : Ochiai et al., 2014, 
Hayama et al., 2017, Urushihara et al., 2018 ; campagnol : Kesäniemi et al., 2019 ; papillon : Taira et 
al., 2014 ; poisson : Lerebours et al., 2020).  

Cependant, 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 l’exposition des organismes aux 
radiations est prise en compte. Elle se limite à 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, Bonzom et al., 2018) (Fig.1). Certaines études n’ont au 
contraire pas mis en évidence d’impacts négatifs des rayonnements ionisants à l’échelle individuelle 
(p. ex. crustacé : Fuller et al., 2017, 2018 ; grenouille : Giraudeau, Bonzom et al., 2018 ; mouche du 
vinaigre : Itoh et al., 2018). 
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Malgré l’existence de certains effets, à partir de ce type d’études à l’échelle individuelle, il reste 
difficile d’estimer leurs conséquences sur l’état des populations et leur capacité à persister dans les 
régions radio-contaminées. 

 

III – Des effets sur l’évolution des populations ? 

Au sein d’une population tous les individus ne présentent pas les mêmes 
caractéristiques (morphologiques, comportementales, physiologiques, ...). 
Certaines caractéristiques peuvent être favorisées par un effet de sélection si 
elles permettent aux individus d’être plus aptes à survivre et à se reproduire dans 
des environnements contaminés. Au fil des générations, la fréquence de ces 
individus sélectionnés et leurs descendants peut alors s’accroître 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. Toutefois, bien que le processus d’adaptation 
soit souvent mentionné (Møller et al., 2016) pour interpréter certains résultats obtenus sur le terrain, il 
reste très difficile à démontrer. Pour identifier une adaptation, il est nécessaire notamment de démontrer 
qu’elle persiste même après plusieurs générations placées dans un environnement non contaminé et 
qu’elle confère un avantage pour la survie et/ou la reproduction de l’organisme. Dans le cas de l’accident 
de Tchernobyl, très peu d’études en ont fait réellement la démonstration. Parmi elles, Ruiz-Gonzalez et al. 
(2016) ont isolé des bactéries associées aux plumes d'hirondelles rustiques capturées dans 3 sites 
différemment contaminés dans la région de Tchernobyl et dans un site contrôle au Danemark. Les auteurs 
de cette étude 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 µGy/h). Plus récemment, une étude cherchant 
à tester l’hypothèse de l’adaptation a été réalisée dans la région de Tchernobyl. Arnaise et al. (2020) se sont 
intéressés à une potentielle adaptation de champignons (Microbotryum lychnidis-dioicae) infectant les 
parties reproductrices d’une plante à fleur. Ils montrent que les champignons provenant des zones les plus 
contaminées supportent moins les effets d’une irradiation expérimentale aigüe et forte. Ces résultats vont 
à l’encontre de ce qui aurait été attendu si les champignons provenant des zones les plus contaminées 
étaient adaptés aux rayonnements depuis l’accident. 

Si de potentielles adaptations sont souvent perçues comme bénéfiques pour la viabilité des organismes 
sauvages dans les zones contaminées, cette spécialisation peut cependant représenter un handicap face à 
d’autres stresseurs. Dans le cas où d’autres modifications environnementales (climatiques, autres pollutions, 
…) apparaitraient dans les zones contaminées, il est possible que des organismes adaptés aux rayonnements 
ionisants soient moins susceptibles de supporter de nouveaux changements environnementaux (Bergelson 
et Purrington, 1996 ; Coustau, et al., 2000). Une importante direction de recherche aujourd’hui est 
donc de caractériser le potentiel des populations à supporter des modifications futures de 
l’environnement. Ce potentiel peut être notamment évalué par la mesure de la diversité génétique. 

Dans le cas de l’accident de Tchernobyl, plusieurs études se sont intéressées à cette diversité génétique. 
Une première, réalisée sur des campagnols roussâtres (Myodes glareolus) (Baker et al., 2017), révèle 
l’existence d’une plus grande diversité génétique dans les zones les plus contaminées. Les auteurs 
concluent à l’existence d’un plus grand nombre de mutations dans les zones les plus contaminées, mais 
l’effet de la migration d’individus en direction de ces zones permettrait également d’obtenir une telle 
diversité (Kesäniemi et al., 2018). Une deuxième étude de la diversité génétique réalisée sur des populations 
de rainettes vertes (Hyla orientalis) montre également une augmentation de la diversité génétique dans la 
zone d’exclusion de Tchernobyl en comparaison à d’autres populations situées dans des zones moins 
contaminées (Car et al., 2021). Cette étude conclue également à une augmentation du taux de mutation 

Hyla orientalis  
(J-M Bonzom/IRSN) 
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dans cette zone, et indique que la diversité obtenue 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, a persisté dans la zone. Les autres 
ont probablement disparus du fait des effets des rayonnements ionisants, comme l’apparition de mutations 
délétères. Au contraire, d’autres études sur un crustacé aquatique (Asellus aquaticus) ou des vers de terre 
(Octolasion lacteum) ne montrent pas de différence de diversité en fonction du niveau de contamination 
radioactive (Fuller et al., 2019 et Newbold et al., 2019). Ce qui pourrait s’expliquer par une absence de 
modification des processus évolutifs, ou bien une compensation de processus ayant des effets antagonistes 
sur la diversité génétique (par exemple la dérive génétique et les mutations). 

Une méta-analyse regroupant des études utilisant diverses méthodes et sur de nombreux groupes 
d’organismes a été réalisée par Møller et Mousseau (2015) et montre un large effet des rayonnements 
ionisants sur l’accroissement des mutations à la suite de l’accident de Tchernobyl. Ils ne montrent 
cependant pas d’évolution à la baisse des mutations au cours du temps, ce qui aurait pu être attendu du 
fait de la diminution de l’exposition des organismes. Si cet effet des rayonnements ionisants semble ainsi 
généralisable à de nombreux groupes d’organismes, l’étude détaillée de l’impact évolutif de cet effet 
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 majeurs de Tchernobyl et de Fukushima sur l’évolution à long-terme 
des populations impactés par la radio-contamination. L’étude des processus évolutifs ayant court dans les 
zones contaminées et mobilisant diverses méthodologies (généralisation de la diversité génétique à de 
nombreuses espèces, utilisation de marqueurs génétiques donnant une image plus complète du génome 
(omiques), comparaison génotypes/phénotypes, etc.) seraient nécessaires à mettre en place de manière à 
mieux caractériser notamment la viabilité de ces populations. 

 

IV - Prendre en compte les interactions entre les organismes, quelles conséquences sur le 
fonctionnement de l’écosystème ? 

Les effets des accidents nucléaires sont généralement étudiés à l’échelle des individus ou de populations 
d’une même espèce, mais un écosystème ne se résume pas à une simple juxtaposition d’organismes. Une 
direction de recherche particulièrement intéressante aujourd’hui vise à intégrer ces interactions dans 
l’étude des effets des rayonnements ionisants. Par exemple, après avoir constaté une diminution de 
l’abondance d’oiseaux et d’insectes pollinisateurs dans les zones les plus contaminées de la zone 
d’exclusion de Tchernobyl, Møller et al., (2012) se sont intéressés à l’abondance des jeunes arbres fruitiers. 
Puisque ces arbres sont dépendants à la fois des insectes pour la pollinisation et des oiseaux pour la 
dispersion des graines, les auteurs ont alors fait l’hypothèse que ces diminutions d’abondances animales 
pouvaient induire une diminution de l’apparition de jeunes arbres fruitiers. Les résultats de cette étude 
montrent effectivement une diminution de l’abondance en fonction de la contamination radioactive de 
l’environnement et soulignent leur dépendance aux insectes pollinisateurs et aux oiseaux frugivores. Ainsi, 
en plus de potentiels effets délétères des rayonnements ionisants sur ces arbres, les interactions inter-
espèces peuvent induire des « effets indirects ». Dans le cas de petits papillons bleus (Zizeeria maha) de la 
préfecture de Fukushima, de nombreuses études ont été menées depuis l’accident, 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 (Hiyama et al., 2012). 
Pour comprendre les mécanismes à l’origine de ces effets, Gurung et al. (2018) ont élevé des chenilles en 
laboratoire en les alimentant avec leur plante hôte Oxalis corniculata. En alimentant des chenilles avec des 
oxalis provenant de milieux contaminés par l’accident, les auteurs ont observé des effets (par exemple des 
anomalies morphologiques) identiques à ceux observés sur le terrain. A l’inverse, lorsque les chenilles sont 
contaminées directement avec des radionucléides et alimentées avec des oxalis non contaminées, ces 
anomalies ne sont pas observées. Sakauchi et al., (2021) ont alors suspecté un effet indirect des 



Réseau d’écotoxicologie terrestre et aquatique 
 
Fiche thématique N°36 - Décembre 2021 

 
 
rayonnements ionisants lié aux oxalis et à la modification de leur composition en nutriments après 
contamination, et ont pu notamment montrer une diminution de leur concentration en sodium. Des effets 
très 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 à 
l’ensemble de l’écosystème associé. 

Dans certains cas, la modification des interactions peut ne pas induire d’effet indirect strict, mais peut 
moduler la réponse des organismes aux rayonnements ionisants. Mappes et al. (2019) se sont par exemple 
demandé si les effets des rayonnements ionisants sur des campagnols (Myodes glareolus) présents dans la 
zone contaminée de Tchernobyl pouvaient être modulés par un apport supplémentaire de nourriture. Sans 
apport de nourriture, les résultats ont montré une diminution de l’abondance avec l’augmentation des 
rayonnements ionisants, alors qu’avec un apport en nourriture au contraire on observait une augmentation 
de l’abondance dans les zones les moins contaminées et aucun effet dans les zones les plus contaminées. 
Ainsi, les auteurs concluent qu’un apport alimentaire supplémentaire peut jusqu'à un certain point 
atténuer les effets néfastes d'un environnement contaminé par des radionucléides. De nouveau, cette 
étude met en évidence l’importance de la prise en compte des interactions entre les organismes sur le 
terrain qui peuvent profondément influencer les relations entre l’exposition aux rayonnements ionisants 
et leurs effets. 

Puisque les interactions entre organismes peuvent être impactées par l’exposition aux rayonnements 
ionisants, cela peut in fine affecter le fonctionnement de l’écosystème contaminé. Pour étudier ces effets, 
les grandes fonctions telles que la décomposition de la matière végétale ont été étudiées dans la région de 
Tchernobyl. Mousseau et al. (2014) ont mis en évidence une diminution du taux de décomposition des 
litières de feuilles, et une augmentation de l’épaisseur de la litière au sol, en lien avec une augmentation de 
la radioactivité ambiante. Ces résultats suggèrent un recyclage de la matière organique plus lent en réponse 
à un niveau de radioactivité ambiant plus élevé, possiblement à cause d’un impact négatif sur les 
communautés d’organismes décomposeurs (bactéries, champignons, faune du sol). A l’opposé, après avoir 
réalisé le même type d’expérimentation, Bonzom et al. (2016) ont montré que le taux de décomposition 
des litières de feuilles augmentait avec l’accroissement du niveau de radiation absorbé par les organismes 
décomposeurs (Fig.1). Les auteurs proposent deux hypothèses pour expliquer ce résultat : (i) sous l’effet 
des rayonnements ionisants les organismes décomposeurs ont pu répondre en augmentant leur survie et 
leur succès reproducteur, et de facto, leur abondance dans les zones contaminées. (ii) Les décomposeurs 
ont consommé préférentiellement la litière déposée expérimentalement (issue de zones non contaminées) 
plutôt que la litière locale contaminée. Certains paramètres comme le gradient de contamination, 
l’estimation de la dose ou encore la nature des feuilles utilisées pourraient expliquer la contradiction entre 
les résultats de ces deux études. 

La prise en compte de l’effet de la contamination radioactive de l’environnement à la suite des accidents 
nucléaires majeurs sur les interactions et le fonctionnement des écosystèmes reste, à ce jour, très 
marginale. Pour autant, il s’agit d’un axe de recherche central pour une évaluation holistique des 
conséquences écologiques d’une radio-contamination de l’environnement.  

Comprendre et mesurer les conséquences d’une radio-contamination de l’environnement sur l’évolution 
des populations ainsi que sur le fonctionnement des écosystèmes apparait donc essentiel pour mieux 
défendre le vivant et déterminer de manière éclairée des critères de protection assurant le bon état 
écologique des écosystèmes, cible de la protection. Ce type d’approche bénéficierait à l’étude des effets 
de l’ensemble des modifications environnementales d’origine anthropique (pollution diverses, 
dérèglement climatique, …). 
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