éloignée de la chlordécone, et deux minoritaires,
la monohydrochlordécone Al et le composé B3
(CyCl,H,), similaire 4 B1 4 un atome de chlore
pres. Avec la chromatographie liquide, nous
avons observé deux couples de produits de
transformation supplémentaires de mémes for-
mules brutes: d’un c6té C1 et C2 (C,,Cl,H,0,),
de lautre C3 et C4 (C,,CL,H0,).

Cependant, ces techniques d’analyse
n’étaient pas suffisantes pour établir la struc-
ture complete des produits de transformation
détectés. Nous avons alors eu recours a la
RMN (résonance magnétique nucléaire). Cela
nécessitait de produire et d’isoler des quanti-
tés de chaque produit de transformation. La
dégradation microbiologique de la chlordé-
cone a grande échelle (plusieurs litres de
milieu de culture contenant 50 milligrammes
par litre de chlordécone) s’est révélée beau-
coup trop lente (deux ans pour atteindre une
disparition compléte de la molécule) pour
produire les quantités requises. Nous nous
sommes donc tournés vers une autre stratégie
utilisant des réactifs chimiques pour dégrader
plus rapidement la chlordécone et obtenir les
produits de transformation désirés.

Des lors, trois familles de produits de
transformation de la chlordécone, initiale-
ment observés au cours des dégradations
microbiologiques, ont été caractérisées par
RMN. La famille A regroupe les hydrochlor-
décones (dont Al), la famille B est celle des
polychloroindénes (B1, B3 et B4) et la famille
C est composée d’acides polychloroindene-
carboxyliques (C1, C2, C3 et C4). L'objectif
ultime du projet, biodégrader intégralement
la chlordécone n’est donc pas encore atteint.
La recherche continue pour découvrir les
conditions propices a la dégradation de ces
huit produits de transformation.

Ces résultats trés prometteurs en milieu
liquide nous ont aussi incités a mener des expé-
riences plus proches des conditions de terrain.
Nous avons ainsi travaillé avec Gwenaél Imfeld
et Stéphane Vuilleumier, de 'université de
Strasbourg, qui ont réalisé des expériences en
utilisant de la terre des Antilles naturellement
contaminée en chlordécone et mélangée a un
milieu de culture aqueux, le tout placé plu-
sieurs mois en anaérobiose. Cette fois encore,
les familles A, B et C ont été retrouvées, accom-
pagnées de deux autres familles baptisées D et
E, correspondant respectivement a des méthyl-
polychloroindeénecarboxylates et des
éthylpolychloroindenecarboxylates.

Ces résultats suggéraient que des bactéries
indigenes antillaises étaient, sous les bonnes
conditions, capables de transformer la chlor-
décone. Etait-il possible quune dégradation
naturelle de la chlordécone ait déja lieu aux
Antilles? Pour répondre, Thierry Woignier et
son équipe ont réalisé en 2018 une campagne
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d’échantillonnage de différents compartiments
(sol, sédiment, eau) de Martinique. Les ana-
lyses que nous avons réalisées ont montré la
présence quasi systématique de chlordécone.
Plus surprenant, la totalité des échantillons
contaminés contenaient aussi le produit de
transformation B1, avec des concentrations
souvent du méme ordre de grandeur que la
chlordécone elle-méme. Le CLD-OH ainsi que
la monohydrochlordécone Al ont été trouvés
plus rarement, mais a des taux parfois élevés
(supérieurs a 1 milligramme par kilogramme).
Autotal, sur les 14 échantillons environnemen-
taux analysés, 17 produits de transformation
ont été détectés pour la premiere fois aux
Antilles lors de cette campagne d’analyses.

DE L'ESPOIR ET DES QUESTIONS

Pour confirmer ces résultats surprenants,
nous avons réalisé de nouvelles expériences
microbiologiques en utilisant comme source de
bactéries les échantillons de sol prélevés pour la
campagne analytique. Au bout de quelques
semaines et ce dans toutes les expériences, la
chlordécone ajoutée au milieu avait bel et bien
disparu au profit des produits de transformation
attendus. L’ensemble des analyses et des expé-
riences menées démontrent de fagon indubi-
table qu’une dégradation naturelle de la
chlordécone est déja en cours aux Antilles. Elle
est significative au vu des concentrations de B1
rencontrées et semble relativement répandue
du fait de la présence systématique de B1 dans
tous les échantillons.

Les résultats de nos travaux contredisent
l'idée communément admise de la non-dégra-
dabilité de la chlordécone, puisque la molécule
se dégrade naturellement dans I’environne-
ment et engendre une multitude de produits
de transformation. Le modele prédictif de
décontamination est a revoir pour prendre en
compte ces processus de transformation. Une
fois les mécanismes d’action des bactéries
compris, il serait possible d’imaginer une stra-
tégie pour stimuler cette dégradation.

La gestion de la crise environnementale doit
étre modifiée afin d’inclure le suivi des produits
de transformation, qui constituent une nouvelle
pollution émergente aux Antilles. Ces compo-
sés, pour la plupart de structure tres différente
de la molécule-mere, pourraient contaminer les
denrées alimentaires et, par cette voie, atteindre
la population. Il faudra mener des études pour
évaluer la toxicité de ces molécules, leur pos-
sible transfert environnement-alimentation,
leur dégradabilité éventuelle. II est par ailleurs
possible que d’autres produits de transforma-
tion existent en plus de ceux décrits ici.

Nos découvertes sont donc a la fois une
note d’espoir et une source de nouvelles inter-
rogations pour les scientifiques, mais aussi
pour la population locale. m
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ASTROPHYSIQUE

> L'observatoire Chandra,
dela Nasa, vient de féter ses
vingt ans dans l'espace. Il est
en orbite autour de la Terre
depuis 1999.

> Ce télescope spatial a

Alors qu'il entame sa
troisieme décennie, Chandra
contribue encore a la science.
Ses collaborations a venir avec
de nouveaux autres télescopes
devraient aider a mieux
comprendre 'Univers.

BELINDA J. WILKES

contribué a des découvertes
importantes relatives aux trous
noirs supermassifs, aux restes
de supernova, etc.

astrophysicienne a l'observatoire
d'astrophysique de Uinstitut Smithsonian
et directrice du centre Chandra X-Ray,

a Cambridge, aux Etats-Unis

L’Univers
radiograph
par Chandr

Cela fait deux décennies que Chandra, un télescope spatial sensible
aux rayons X, scrute le cosmos. L'occasion de revenir, en images,
sur quelques-unes de ses decouvertes les plus marquantes.

epuis son lancement en 1999, ’obser-
vatoire spatial Chandra, de la Nasa,
a plongé son regard dans les cieux.
Cet instrument est sensible aux
rayons X, la fenétre de longueurs
d’onde idéale pour scruter des trous
noirs gigantesques, des amas de galaxies et les restes
de violentes explosions stellaires, les supernovz. Le
télescope enregistre la position, ’énergie et 'instant
d’arrivée de chaque photon qui atteint son détecteur.
Cette capacité, associée a un systeme d’imagerie d’une
rare finesse, a révolutionné notre vision du monde
dans la gamme des rayons X. Elle a affiné notre com-
préhension de quelques grandes énigmes cosmiques,
comme la matiére noire ou la naissance des étoiles,
mais aussi de certaines caractéristiques des planétes
du Systeme solaire. >




UNE EXPLOSION COSMIQUE

Une étoile a neutrons; en rotation ultrarapide
sur elle-méme et au champ magnétique intense, se cache
au cceur de la nébuleuse du Crabe. Elle est née lors
. de I'explosion d'une étoile massive, observée en 1054.
Cette image composite révéle les débris de I'explosion

qui émettent divers rayonnements: rayons X (en violet),
ultraviolets (en bleu), lumiere visible (en vert), infrarouge
(en jaune) et émissions radio (en rouge). Les émissions de

e rayons X, produites au plus pres de I'étoile a neutrons,
sont principalement dues a des particules chargées
accélérées a de hautes énergies par la rotation de l'astre.
L
- .

© Rayons X: Nasa, CXC et SAO; optique: Nasa et STScl; infrarouge: Nasa, JPL
et Caltech; radio: NSF, NRAO et VLA; ultraviolet: ESA et XMM-Newton
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ASTROPHYSIQUE
L'UNIVERS RADIOGRAPHIE PAR CHANDRA

L’observatoire Chandra a été d’abord
congu pour résoudre une question de I’as-
tronomie des rayons X: quelle est 'origine
du fond diffus X, ce rayonnement X qui est
identique dans toutes les directions du cos-
mos? Chandra a aussi été congu pour étre
un «observatoire généraliste», dont une
grande partie de son temps d’observation
est répartie entre des chercheurs du monde
entier pour étudier des sujets tres diffé-
rents et sélectionnés a la suite d’un appel
a projets annuel. Apres vingt ans de mis-
sion, Chandra continue de recevoir entre
500 et 650 requétes de temps d’observa-
tion chaque année, ce qui, au total, corres-
pond a environ 5,5 fois le temps pouvant
étre attribué. Le processus de sélection est
donc tres sévere.

Sur le plan scientifique, Chandra a été
tres productif. L’observatoire a atteint son
objectif initial en révélant que presque tout
le fond diffus X provient des milliers de
trous noirs supermassifs situés au centre
de galaxies peuplant I’Univers. Il a aussi
observé de nombreuses choses étonnantes
associées a divers objets célestes: une forte
émission X par des jets de matiere naissant
aux pdles de trous noirs supermassifs pen-
dant que ceux-ci engloutissent du gaz et de
la poussiere de leur voisinage; des aurores
magnifiques dans 'atmosphere de Jupiter;
lalumiere émise par la coalescence de deux
étoiles a neutrons, un événement égale-
ment observé par les détecteurs d’ondes
gravitationnelles Ligo et Virgo; et des trous
noirs stellaires particulicrement brillants,
nommés a juste titre sources X ultralumi-
neuses. Pres de 8000 articles scientifiques
s’appuient sur les observations de Chandra
et pas moins de 4000 chercheurs a travers
le monde ont utilisé ses données.

L’an dernier, ’observatoire Chandra a
fété son vingtieme anniversaire dans I’es-
pace, et il est toujours aussi actif. Et avec
l'arrivée de nouveaux télescopes, comme
le télescope Event Horizon ou le télescope
spatial James-Webb, de nouvelles collabo-
rations se profilent. Les astrophysiciens
pourront combiner les données d’observa-
toires toujours plus performants pour
défricher de nouveaux territoires et
accroitre notre connaissance des régions
les plus chaudes et les plus extrémes de
I'Univers. m
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