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Résumé/ Abstract :   

Le dispositif de suivi CONTAMED vise à suivre les niveaux de contamination de plusieurs 

maillons de réseaux trophiques méditerranéens et à approfondir la compréhension des 

processus de bioaccumulation et de transfert des contaminants métalliques et organiques. 

CONTAMED se décompose en 3 protocoles ; les actions 2017-2018 correspondent à la 

réalisation des protocoles 1 et 3.  

Le protocole 1 est le suivi de la contamination en mercure dans le muscle des 2 espèces 

communes de rougets le long de la façade méditerranéenne française avec pour objectif 

supplémentaire cette année de mieux appréhender les variations saisonnières de la 

contamination en mercure dans le but de d®finir la p®riode dô®chantillonnage optimale et 

donc de stabiliser le protocole du réseau de surveillance. En 2017, un total de 875 rougets 

a été capturé par des pêcheurs professionnels dont 284 rougets de roche M. surmuletus et 

591 rougets de vase M. barbatus. Le seuil sanitaire du Hg (défini par la commission 

Européenne) est dépassé pour 6 % des échantillons (n = 51 / 875) . Lôexistence dôun gradient 

géographique est observée chez les deux espèces depuis la mise en place de ce réseau de 

surveillance en 2012, il perdure en 2017. Les niveaux de contamination mesurés dans le 

muscle sont les plus faibles pour les poissons pêchés à Banyuls et les plus élevés dans les 

échantillons de la Seyne sur mer. Lôabsence de variation saisonni¯re des concentrations en 

mercure, observée à partir de lôensemble des données acquises au sein de ce suivi, permet 

au réseau dô°tre optimis® ¨ un unique ®chantillonnage dans lôann®e. 

 

Lôobjectif du protocole 3 est de mieux caractériser la contamination des espèces de poissons 

vivant sur plateau continental et profonds. En 2017 sôajoute lôobjectif de renseigner les 

descripteurs DCSMM 4, 8 et 9 puisque les données obtenues seront utilisées pour 

lô®valuation du BEE en 2024. Par ailleurs, une évaluation intermédiaire est proposée dans ce 

rapport. Afin de répondre aux objectifs, une étude trophique (analyses des contenus 

stomacaux et des isotopes stables du carbone et de lôazote) coupl®e ¨ une analyse des 

contaminants chimiques (organiques et métalliques) est réalisée. Grâce à la campagne de 

chalutage MEDITS 2017, 476 poissons ont été pêchés regroupant 81 merlus européens, 152 

rougets de vase, 127 roussettes et 116 sébastes chèvre sur 27 stations de prélèvements 

r®parties sur 4 zones dô®valuation d®finies ¨ partir de 2 environnements (lôEst du golfe du 

Lion et la Corse orientale) et 2 tranches bathymétriques (le plateau continental entre 75 et 
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150 m de profondeur et le rebord du plateau continental près des têtes de canyon où la 

profondeur est supérieure à 400 m). Les résultats obtenus confirment la faisabilité technique 

du protocole 3 basé sur les campagnes halieutiques. Les résultats des analyses trophiques 

relèvent que les 4 espèces étudiées sont de niveau trophique similaire. Chaque espèce 

possède son propre régime alimentaire avec quelques variations intra-spécifique selon les 

zones de prélèvement résultant probablement de la disponibilité des proies. Les 

concentrations en PCB mesurées en Corse sont plus faibles que celles mesurées dans le 

golfe du Lion, ce qui semble exclure une pression importante de contamination chimique en 

Corse contrairement au golfe du Lion où la contamination en PCB semble liée aux apports 

du Rhône. En ce qui concerne les contaminants métalliques, seul le sébaste présente des 

concentrations plus importantes en Corse que dans le golfe du Lion, reflet de lôoligotrophie 

plus prononcée des eaux en Corse. A cela sôajoute un effet de la bathymétrie  sur les 

concentrations en mercure puisque les concentrations semblent plus élevées près des têtes 

de canyons chez le merlu et la roussette.  
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Introduction  générale 
Les impacts liés aux apports anthropiques de contaminants chimiques sont une des préoccupations 

majeures pour le maintien du bon état des écosystèmes marins en termes de structure et de 

fonctionnement. 

[ΩŞǘǳŘŜ Řǳ ŘŜǾŜƴƛǊ Ŝǘ ŘŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ŘŜǎ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀƴǘǎ ŎƘƛƳƛǉǳŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ ƳƛƭƛŜǳ ƳŀǊƛƴΣ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ Řŀƴǎ 

les réseaux trophiquesΣ Ŝǎǘ ƭΩǳƴ ŘŜǎ ǎǳƧŜǘǎ ǇǊƛƻǊƛǘŀƛǊŜǎ ƛŘŜƴǘƛŦƛŞǎ ǇŀǊ ƭΩ!ƎŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩ9au Rhône 

Méditerranée Corse. 

De ce ŎƻƴǘŜȄǘŜ ŘŞŎƻǳƭŜ ƭŜ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜ /hb¢!a95Σ ƴŞ Ŝƴ нлмн ŘΩǳƴŜ ŘŜǎ ƴƻƳōǊŜǳǎŜǎ ŎƻƭƭŀōƻǊŀǘƛƻƴǎ 

ŜƴǘǊŜ ƭΩAƎŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩEŀǳ wa/ Ŝǘ ƭΩLŦǊŜƳŜǊΣ ŎƻƴǘǊƛōǳŀƴǘ ŀǳ ŘŞǇƭƻƛŜƳŜƴǘ ŘŜ ǊŞǎŜŀǳȄ ŘŜ ǎǳǊǾŜƛƭƭŀƴŎŜ ŘŜǎ 

eaux marines. Les objectifs du programme CONTAMED portent sur la documentation et la cartographie 

des niveaux de contamination des contaminants métalliques et organiques de différents maillons de 

ǊŞǎŜŀǳȄ ǘǊƻǇƘƛǉǳŜǎ ƳŞŘƛǘŜǊǊŀƴŞŜƴǎ ŀŦƛƴ ŘΩŀǇǇǊŞƘŜƴŘŜǊ ƭŜǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ŘΩŀƳǇƭƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘƻƴŎ ŘŜ 

transferts des contaminants tout au long de la chaîne alimentaire. Le suivi CONTAMED permet ainsi de 

mieux comprendre le fonctionnement des réseaux trophiques. 

[Ŝ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜ /hb¢!a95 ǎΩŀǊǘƛŎǳƭŜ ŀǳǘƻǳǊ ŘŜ ǘǊƻƛǎ ǇǊƻǘƻŎƻƭŜǎ ŎƻƳǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜǎ : 

¶ protocole 1 : suivi tous les 2 mois de la contamination en mercure chez les rougets (Mullus 

Barbatus et Mullus surmuletus) le long de la façade méditerranéenne (prélèvements faits par 

des pêcheurs professionnels), 

¶ protocole 2 : suivi tous les 3 ans de la contamination en métaux lourds et PCB dans le muscle 

de merlus (Merluccius merluccius) prélevés dans 3 zones le long de la façade méditerranéenne 

(prélèvements faits par des pêcheurs professionnels),  

¶ protocole 3 : suivi tous les 3 ans des niveaux de contamination en métaux lourds et 

contaminants organiques ŘŜǎ ŜǎǇŝŎŜǎ ŘŞƳŜǊǎŀƭŜǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ŦŀœŀŘŜ ƳŞŘƛǘŜǊǊŀƴŞŜƴƴŜ 

(prélèvements faits dans le cadre de la campagne MEDITS). 

 

Objectifs des actions 2017-2018 
En 2017, les protocoles 1 et 3 ont été réalisés. En effet, pour des raisons logistiques (conflit avec la 

campagne RINBIO 2018), la réalisation du protocole 3 a été anticipée d'une année. Les objectifs du 

suivi CONTAMED 2017 sont les suivants : 

- le protocole 1 vise à étudier la variation saisonnière de la contamination en mercure chez deux 

espèces de rougets afin de stabiliser le protocole du dispositif de surveillance ; 

- les objectifs du protocole 3 sont ŘΩŀŎǉǳŞǊƛǊ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴǎ ƛǎƻǘƻǇƛǉǳŜǎ Ŝǘ ƭŜǎ 

concentrations en contaminants métalliques et organiques des espèces profondes vivant ou se 

nourrissant près des canyons. Quatre espèces démersales sont suivies dans le golfe du Lion et en 

Corse. Ces objectifs sont mutualisés avec ceux de deux descripteurs  de la DCSMM : 

o Descripteurs 4 - Réseaux trophiques : le critère 1 intitulé « composition spécifique et 

leur abondance relative (diversité) dans la guilde trophique » qui vise à connaître les 

compositions isotopiques des espèces en carbone et en azote et mettre à jour les 

valeurs moyennes de niveaux trophiques particulièrement pour le calcul du 

descripteur 4 ;  
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o Descripteur 8 ς Contaminants dans le milieu : critère 1 « concentration des 

contaminants dans le biote (poissons et céphalopodes) » permettant de connaître les 

concentrations en éléments traces métalliques et en polluants organiques persistants 

et de les confronter aux différents seuils existants (seuils sanitaires, EAC, BAC, NQE). 

PaǊ ŀƛƭƭŜǳǊǎΣ ōƛŜƴ ǉǳΩƛƭ ƴŜ ǎΩŀƎƛǎǎŜ Ǉŀǎ ŘΩǳƴ ƻōƧŜŎǘƛŦ ƛƴƛǘƛŀƭ Řǳ ǊŞǎŜŀǳ /hb¢!a95Σ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ƻōǘŜƴǳŜǎ 

peuvent être utiliser pour répondre aux objectifs du descripteur 9 ς Questions sanitaires : critère 1 

« niveaux de contamination des tissus comestibles dans les produits de la pêche destinés à la 

consommation humaine capturés ou ramassés dans le milieu naturel » qui vise à suivre les tendances 

de concentrations en contaminants chimiques listés dans le règlement CE n°1881/2006, ainsi que le 

nombre de contaminants pour lesquels les teneurs maximales réglementaires ont été dépassés. 

Protocole 1 : Suivi de la contamination en mercure des 
ÒÏÕÇÅÔÓ Û ÌȭïÃÈÅÌÌÅ ÌÏÃale  
Matériels et Méthodes 
Méthodologie générale 
[Ŝ ǎǳƛǾƛ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀƴǘǎ ŎƘƛƳƛǉǳŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǇŜǳǘ ǎŜ ŦŀƛǊŜ 

ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ǇŀǊ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳΦ /ŜǘǘŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭΩŀǾŀƴǘŀƎŜ ŘŜ 

produire une valeur immŞŘƛŀǘŜ Řǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀǘƛƻƴ Ł ƭΩŜƴŘǊƻƛǘ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞΦ Néanmoins, elle 

ǇŜǳǘ ǎΩŀǾŞǊŜǊ ŎƻƳǇƭŜȄŜ ŎŀǊ мύ ƭŀ ǇƭǳǇŀǊǘ ŘŜǎ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀƴǘǎ ǎǳƛǾƛǎ ǎƻƴǘ ŘŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ Ł ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ ǘǊŀŎŜ ou 

hydrophobes ainsi ƭŜǳǊǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ ǎƻƴǘ ŦŀƛōƭŜǎΣ ǇǊƻŎƘŜǎ ƻǳ ƛƴŦŞrieures aux limites de 

ǉǳŀƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǎΣ нύ ƭŜ ǎǳƛǾƛ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ ƴΩƛƴǘŝƎǊŜ Ǉŀǎ ƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜ 

ǘŜƳǇǎ Ŝǘ Řŀƴǎ ƭΩŜǎǇŀŎŜ Ŝǘ Ŝǎǘ ǎƻǳƳƛǎ Ł ǳƴŜ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ ǎǇŀǘƛŀƭŜ Ŝǘ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ ǇƻǎǎƛōƭŜƳŜƴǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜǎΦ 

Le suivi des contaminations chimiques Řŀƴǎ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǎǘ ŘƻƴŎ ǎƻǳǾŜƴǘ ǊŞŀƭƛǎŞ Ŝƴ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ŘŜǎ 

matrices intégratrices ou des espèces bio-indicatrices.  

Le mercure est ǇǊŞǎŜƴǘ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Ǝƭƻōŀƭ en raison de sa forte volatilité engendrant son transport sur 

de longues distanceǎ Ǿƛŀ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ǎŀ ƎǊŀƴŘŜ ǇŜǊǎƛǎǘŀƴŎŜ Řŀƴǎ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ (Cossa, 

2012). De plus, ses capacités de bioaccumulation dans les organismes et de bioamplification dans les 

ǊŞǎŜŀǳȄ ǘǊƻǇƘƛǉǳŜǎΣ ŀƭƻǊǎ ǉǳΩƛƭ ƴŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ŀǳŎǳƴ ǊƾƭŜ ōƛƻƭƻƎƛǉǳe connu, font de lui un élément 

dangereux à la fois pour les organismes vivants et la santé des consommateurs. 

En Méditerranée, les espèces de rougets (Mullus spp.) sont considérées comme étant de bons bio-

indicateurs de la contamination chimique du fait de leur sédentarité et de leur mode de vie benthique 

particulièrement exposés aux contaminants hydrophobes accumulés dans les sédiments et la faune 

benthique. Les deux espèces considérées (le rouget de vase Mullus barbatus et le rouget de roche 

Mullus surmuletusύ ƻƴǘ ǳƴŜ ŀƛǊŜ ŘŜ ǊŞǇŀǊǘƛǘƛƻƴ ǉǳƛ ǎΩŞǘŜƴŘ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŀ aŞŘƛǘŜǊǊŀƴŞŜΣ ŎŜ ǉǳƛ 

permet une large comparaison spatiale des résultats et leurs spécificités biologiques et écologiques 

ont été largement étudiées (Labropoulou et al., 1997; Lombarte et al., 2000). De plus, leur alimentation 

est connue ce qui est crucial dans la mesure où ce vecteur est une source importante de contamination 

(contaminants bioaccumulables) chez les poissons (Hall et al., 1997). Ces deux espèces de rougets ont 

une alimentation comparable, basée sur des petits crustacés benthiques et des annélides polychètes 

ǉǳΩƛƭǎ ŎŀǇǘǳǊŜƴǘ Ŝƴ Ŧƻǳƛǎǎŀƴǘ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ƭŜǳǊǎ ōŀǊōƛƭƭƻƴǎ ƳŜƴǘƻƴƴƛŜǊǎΦ Lƭ ƴΩȅ ŀ Ǉŀǎ ŘŜ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŘŜ 

ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ au court de la vie chez le rouget de roche, alors que chez le rouget de vase, les plus gros 

individus mangent des proies de taille plus importantes, ce qui augmente leur niveau trophique 

(Bautista-Vega et al., 2008; Harmelin-Vivien et al., 2009; Labropoulou et al., 1997; Machias and 

Labropoulou, 2002). Les deux espèces de rouget sont considérées plutôt territoriales et se déplaçant 

assez peu (Morat et al., 2012). Une discrimination spatiale entre petits et gros individus est observée 

chez les deux espèces où les plus gros individus sont la plupart du temps retrouvés sur des sites plus 
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profonds que les petits (Lombarte et al., 2000). Par conséquent, grâce à leur caractère benthique, leur 

ŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ǎǳǊ ƭΩŜƴŘƻŦŀǳƴŜ Řǳ ǎŞŘƛƳŜƴǘ Ŝǘ ƭŜǳǊǎ ŦŀƛōƭŜǎ ŘŞǇƭŀŎŜƳŜƴǘs, les niveaux de contamination 

dans les rougets peuvent donc être considérés comme étant relativement représentatifs des niveaux 

ŘŜ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΦ 

Pour terminer, ces espèces ont une valeur commerciale forte. Elles sont ciblées par la petite pêche 

artisanale depuis des millénaires (Cadiou et al., 2009; Leleu et al., 2014; Tserpes et al., 2002). En 

Méditerranée française, les prises annuelles de rougets atteignent environ 200 tonnes par an ces 

ŘŜǊƴƛŝǊŜǎ ŀƴƴŞŜǎ όtΦ [ŜǎǇŀƎƴƻƭΣ {ȅǎǘŝƳŜ ŘΩLƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ IŀƭƛŜǳǘƛǉǳŜ LŦǊŜƳŜǊΣ ŎƻƳƳΦ ǇŜǊǎΦύΦ 9ƴ 

conséquence, plusieurs programmes tels que MedPOL utilisent le rouget barbet de vase comme 

espèce bio-indicatrice. En 2012, le programme CONTAMED a lancé un suivi de la contamination en 

mercure des deux espèces de rougets sur cinq zones situées le long de la façade méditerranéenne 

française apportant une vision du ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ ƳŜǊŎǳǊŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƭƻŎŀƭŜ Ŝǘ ǎŜ ǇǊƻǇƻǎŜ ŘŜ ƭŜ 

poursuivre en 2017. 

Les résultats obtenus du protocole 1 répondent aux questions suivantes : 

- Quels sont les niveaux de concentration en mercure dans les deux espèces de rougets en 

Méditerranée française en 2017 ? 

- Les différences spatiales et spécifiques observées les années précédentes sont-elles toujours 

observées en 2017 ? 

- Existe-t-ƛƭ ǳƴŜ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ǎŀƛǎƻƴƴƛŝǊŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀǘƛƻƴ Ŝƴ ƳŜǊŎǳǊŜ ōŀǎŞŜ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ 

données récoltées depuis 2012 ? Comment optimiser le protocole de suivi ? 

Echantillonnage 
Des individus des deux espèces de rougets principalement observées en Méditerranée française 

(Mullus barbatus Linnaeus, 1758, et Mullus surmuletus Linnaeus, 1758) ont été prélevés tous les deux 

mois entre janvier 2017 et décembre 2017 par des pêcheurs professionnels utilisant des filets trémails 

et basés dans 4 ports méditerranéens : deux ports du golfe du Lion (Banyuls sur Mer et Sète), deux 

ǇƻǊǘǎ ŘŜ ƭŀ ǊŞƎƛƻƴ tǊƻǾŜƴŎŜ !ƭǇŜǎ /ƾǘŜ ŘΩ!ȊǳǊ (La Seyne-sur-Mer et Nice) (Figure 1). Cette année, la 

Corse nΩŀ pas été ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŞŜ ǇŀǊ ƳŀƴǉǳŜ ŘŜ ǇşŎƘŜǳǊǎ ǇƻǳǊ ǊŞŀƭƛǎŜǊ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜΦ [Ŝǎ ǎƛtes ont 

été choisis selon un gradient supposé de contamination en mercure déjà utilisé et confirmé dans les 

précédentes études réalisées dans le cadre de ce suivi (Cresson et al., 2014a). Les ports de Banyuls et 

{ŝǘŜ ǎƻƴǘ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞǎ ŎƻƳƳŜ Şǘŀƴǘ ŦŀƛōƭŜƳŜƴǘ ƛƳǇŀŎǘŞǎ ǇŀǊ ŘŜǎ ǇǊŜǎǎƛƻƴǎ ŀƴǘƘǊƻǇƛǉǳŜǎ ǇǳƛǎǉǳΩƛƭǎ ǎƻƴǘ 

situés à distance de grandes agglomérations et/ou de ports. Au contraire, la baie de Toulon, 

notamment sa petite rade, et le port de Nice sont considérés comme les zones les plus contaminées 

en mercure en Méditerranée française (Andral et al., 2004; Cossa, 2012; Tessier et al., 2011).  

Dans chaque zone, les pêcheurs ont reçu la consigne de collecter au minimum 2 kg de poissons. Si 

nécessaire, cette quantité de poissons pouvait résulter de plusieurs jours de pêche réalisés pendant le 

ƳƻƛǎΦ 5ŀƴǎ ŎŜ ŎŀǎΣ ƭŜǎ Ǉƻƛǎǎƻƴǎ ǎƻƴǘ ǎǘƻŎƪŞǎ ŎƻƴƎŜƭŞǎ ƧǳǎǉǳΩŁ ŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ŎŜǘǘŜ ǉǳŀƴǘƛǘŞΦ  
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FIGURE 1 : SITES DE PRELEVEMENT DES DEUX ESPECES DE ROUGET BARBET. 

Préparation des échantillons 
Dissection et mesure des paramètres biométriques 
Au laboratoire, les espèces de poissons ont été discriminées selon leur morphologie (Figure 2). Après 

décongélation, ils ont ensuite été individuellement mesurés (longueur standard ŜƴǘǊŜ ƭΩŜȄǘǊŞƳƛǘŞ ŘŜ 

la mâchoire et le pédoncule caudal à 0,1 mm près), pesés (0,1 g près). Dans la mesure du possible, le 

ǎŜȄŜ Ŝǘ ƭŜ ǎǘŀŘŜ ŘŜ ƳŀǘǳǊƛǘŞ ƻƴǘ ŞǘŞ ŘŞǘŜǊƳƛƴŞǎ ǇŀǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ƳŀŎǊƻǎŎƻǇƛǉǳŜ ŘŜǎ ƎƻƴŀŘŜǎ ŘŜ ƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳΦ 

Un échantillon de muscle situé sur le pédoncule caudal (Figure 2ύ ŀ ŞǘŞ ǇǊŞƭŜǾŞ ǇƻǳǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ 

concentrations en mercure, conformément aux standards internationaux (Nakhlé et al., 2007). Les 

échantillons de muscle ont été ensuite congelés, avant lyophilisation et broyage. Enfin, les otolithes 

ƻƴǘ ŞǘŞ ŜȄǘǊŀƛǘǎ Ŝǘ ƴŜǘǘƻȅŞǎ Ł ƭΩŜŀǳ ŘƛǎǘƛƭƭŞŜ ŀŦƛƴ ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ ƭΩŃƎŜ ŘŜ ƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳΦ 

 

FIGURE 2 : ILLUSTRATIONS DES DEUX ESPECES DE ROUGETS, LE ROUGET DE VASE MULLUS BARBATUS A DROITE, ET LE ROUGET 

DE ROCHE M. SURMULETUS A GAUCHE. LA DISCRIMINATION DES ESPECES SE BASE SUR DEUX CRITERES PRINCIPAUX (ILLUSTRES 

PAR LES FLECHES) LA FORME BUSQUEE DU MUSEAU CHEZ M. BARBATUS (ALORS QUΩIL EST PEU CONVEXE CHEZ M. SURMULETUS) 
ET LA COLORATION BRUNE ET JAUNE SUR LA PREMIERE NAGEOIRE DORSALE DE M. SURMULETUS (ALORS QUΩELLE EST INCOLORE 

CHEZ M. BARBATUS). SONT EGALEMENT REPRESENTEES SUR CETTE FIGURE LA MENSURATION DE LA LONGUEUR STANDARD AINSI 

QUE LA ZONE DE PRELEVEMENT DE MUSCLE POUR LΩANALYSE DU MERCURE (CREDIT PHOTO : IMAGES FAO, 
WWW.FISHBASE.COM). 
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Mesure de la contamination en mercure 
La détermination de la concentration en mercure total a été effectuée par une méthode de 

ǎǇŜŎǘǊƻƳŞǘǊƛŜ ǇŀǊ ŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŀǘƻƳƛǉǳŜ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ŀƳŀƭƎŀƳŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ǳƴ ǇƛŝƎŜ ŘΩƻǊ ό!a!-254, Altec 

Ltd., Prague, République Tchèque) selon la méthode décrite par Cossa et al. (2012). Ces analyses ont 

été réalisées au Laboratoire Environnement Ressources Provence Azur Corse (Centre Ifremer de la 

Seyne sur Mer). La procédure se compose des séquences suivantes : (1) la combustion à haute 

ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ όррлϲ/ύ ǉǳƛ ƭŜ ǊŞŘǳƛǘ Ŝƴ ŎŜƴŘǊŜ Ŝǘ ǾƻƭŀǘƛƭƛǎŜ ƭŜ ƳŜǊŎǳǊŜ ǉǳΩƛƭ ŎƻƴǘƛŜƴǘΣ όнύ 

ƭΩŀƳŀƭƎŀƳŀǘƛƻƴ Řǳ ƳŜǊŎǳǊŜ ǎǳǊ ǳƴ ǇƛŝƎŜ ŘΩƻǊ Ŝǘ όоύ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ǇŀǊ ǎǇŜŎǘǊƻǇƘƻǘƻƳŞǘǊƛŜ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ 

atomique du mercure collecté après le chauffage du piège à 800°C. Les concentrations sont ensuite 

ǊŀǇǇƻǊǘŞŜǎ Ł ƭŀ ƳŀǎǎŜ ǎŝŎƘŜ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ǳǘƛƭƛǎŞ ǇƻǳǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜΦ /ŜǘǘŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ǇŜǊƳŜǘ ƭŀ 

détermination du mercure total et pas spécifiquement du méthylmercure qui est la forme toxique et 

bio-amplifiable du mercure. Cependant, en raison de la grande affinité du méthylmercure pour les 

protéines, on considère que la détermination de la concentration en mercure totale est un bon 

indicateur de la concentration en méthylmercure. Plusieurs travaux ont en effet montré que le 

méthylmercure représentait entre 80 et 100 % du mercure total chez les poissons et notamment chez 

les rougets (Chouvelon et al., 2018; Storelli et al., 2005; Tolga Gonul and Kucuksezgin, 2007). Une 

analyse de la concentration en mercure a été réalisée pour chaque individu. La précision des analyses 

Ŝǎǘ ǾŞǊƛŦƛŞŜ ǇŀǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ǊŞǇŞǘŞŜ όŘΩǳƴ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ ό1 analyse du standard tous les 10 

échantillons, DORM-4, National Research Council of Canada), choisi par rapport aux concentrations 

attendues de mercure dans les échantillons. Les valeurs mesurées se sont avérées conformes aux 

recommandations (valeur de référence : 0,410 ± 0,лрр ˃Ǝ.g-1; valeur mesurée : 0,414 ± 0,лмм ˃Ǝ.g-1). 

Résultats et discussions 
Effectifs et biométrie 
Un total de 875 rougets a été capturé en 2017 dont 284 rougets de roche M. surmuletus et 591 rougets 

de vase M. barbatus (Tableau 1). Sur tous les sites échantillonnés, M. barbatus Ŝǎǘ ƭΩŜǎǇŝŎŜ 

principalement pêchée exceptée à la Seyne sur mer où M. surmuletus domine ; résultat déjà observé 

lors des échantillonnages des années précédentes (Cresson et al., 2014a; Witkowski et al., 2017).   

TABLEAU 1 : NOMBRE DE ROUGET ECHANTILLONNES EN 2017 SELON LΩESPECE, LE SITE ET LE SEXE.  

Espèce Site Femelle Mâle Immature Indéterminé Total 

Rouget de roche 

M. barbatus 

Banyuls 94 15 53 1 163 

Nice 146 17 58 25 246 

Sète 143 1 24 6 174 

Seyne 6 1 0 1 8 

Rouget de vase 

M. surmuletus 

Banyuls 41 19 29 8 97 

Nice 12 10 3 0 25 

Sète 32 13 2 1 48 

Seyne 73 15 20 6 114 

Malgré des ǇǊƻōƭŝƳŜǎ ƭƛŞǎ Ł ƭŀ ǘŀƛƭƭŜ ŘŜǎ ƎƻƴŀŘŜǎ ƘƻǊǎ ŘŜ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘŜ ǊŜǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Ŝǘ Ł ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ 

conservation de certains poissons, le sexe et le stade de maturité ont pu être déterminés chez plus de 

90% des individus échantillonnés. Concernant la taille des individus, des différences significatives dans 

les distributions des longueurs standards des poissons ont été observées entre les sites de 

prélèvements ƎǊŃŎŜ Ł ƭŀ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ test de Kruskal-Wallis chez chacune des deux espèces étudiées 

(Mullus barbatus  ̝ ч Ґ нмнΣнп p-value < 0,001 et Mullus surmuletus ˔ч Ґ плΣнф p-value < 0,001) (Figure 

3). Chez les deux espèces étudiées, les longueurs standards des individus pêchés étaient en moyenne 

plus petites à Banyuls et à Nice que celles des poissons échantillonnés à la Seyne sur mer et à Sète. 
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FIGURE 3 : DISTRIBUTIONS DES LONGUEURS STANDARDS DES POISSONS (BOITE A MOUSTACHE) SELON LES SITES ET 

ESPECES ETUDIES. LES LETTRES INDIQUENT LES RESULTATS DU TEST POST-HOC DE KRUSKAL-WALLIS REALISES CHEZ 

CHACUNE DES DEUX ESPECES. DES LORS QUE LES SITES POSSEDENT LA MEME LETTRE, CΩEST QUE LA DISTRIBUTION DES 

LONGUEURS STANDARDS DES POISSONS SUR CES SITES NE DIFFERE PAS SIGNIFICATIVEMENT. 

Concentration en mercure 
tƻǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ rougets analysés, plus de 90 % des concentrations en mercure mesurées dans le 

muscle sont inférieures au seuil sanitaire, fixé à 2,13 µg.g-1 poids sec correspondant à la conversion du 

seuil EC 0,5 µg.g-1 poids frais en poids sec avec un pourcentage ŘΩhumidité moyen dans le muscle égal 

à 76,5 %, calculé à partir de tous les échantillons depuis 2015. Précisément, 6 % soit 51 rougets de vase 

présentaient des concentrations supérieures au seuil sanitaire (majoritairement pêchés à Sète) et 3,87 

% soit 11 rougets de roche (majoritairement pêchés à la Seyne sur mer). 

Les concentrations en mercure sont comprises entre 0,009 ± 0,002 µg.g-1ps et 11,746 ± 2,349 µg.g-1ps 

et sont similaires avec les données disponibles dans la littérature (Harmelin-Vivien et al., 2009). Les 

concentrations sont en moyenne significativement  plus élevées ό˔ч Ґ ноΣлн p-value < 0,001) chez le 

rouget de roche Mullus barbatus (0,619 ± 1,054 µg.g-1ps) que celles du rouget de vase Mullus 

surmuletus (0,545 ± 0,605 µg.g-1ps). Ce résultat est similaire à celui des échantillonnages de 2014-2015 

et peut paraître étonnant, puisque les deux espèces de rougets étudiés ont une alimentation 

comparable basée sur des polychètes et une grande variété de petits crustacés (amphipodes, 

crevettes, crabes, cumacés, euphausiacés, mysidacés et isopodes). (Hall et al., 1997). Néanmoins, il 

existe un changement alimentaire chez le rouget de vase. En grandissant, le rouget de vase consomme 

davantage de polychètes et crevettes au détriment des petits crustacés (Bautista-Vega et al., 2008) 

engendrant des niveaux de contamination plus importants (Harmelin-Vivien et al., 2009). ! ƭΩƛƴǾŜǊǎŜΣ 

ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Řǳ rouget de roche reste similaire au cours de la vie. Les rougets de vase pêchés en 2017 

étaient en moyenne de tailles plus importantes que les rougets de roche (respectivement 16,77 ± 2,42 

cm et 14,93 ± 2,64 cm), soutenant ainsi cette hypothèse. 

De ce fait, la variabilité spatiale des niveaux de contamination en mercure de chacune des espèces a 

ŞǘŞ ǘǊŀƛǘŞŜ ǎŞǇŀǊŞƳŜƴǘΦ 9ƴ Ǉƭǳǎ ŘŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ǎƛǘŜΣ ŎŜǊǘŀƛƴǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ōƛƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ǘŜƭǎ ǉǳŜ ƭŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊ Ŝǘ 

le sexe du poisson sont connus pour avoir des effets sur les niveaux de concentrations en mercure. 

      Banyuls           Nice             S t̄e           Seyne        Banyuls           Nice             S t̄e            Seyne  
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/ΩŜǎǘ ǇƻǳǊǉǳƻƛΣ ƛƭǎ ƻƴǘ ŀǳǎǎƛ ŞǘŞ ǇǊƛǎ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ Řŀƴǎ ŎŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜ ǎǇŀǘƛŀƭŜΦ !ƛƴǎƛΣ ǳƴŜ !b/h±! ŀ ŞǘŞ 

réalisée modélisant linéairement la concentration en mercure (log transformée) en fonction de la 

longueur standard des poissons comme co-variable (variable continue) ainsi que le sexe et le site de 

prélèvement comme facteurs. Par la suite, un test par permutation a été réalisé pour tester la 

ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾƛǘŞ ŘŜ ŎƘŀŎǳƴ ŘŜǎ ŜŦŦŜǘǎΦ 5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ƻǴ ƭΩŜŦŦŜǘ ǎΩŀǾŞǊŀƛǘ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛŦΣ ǳƴ ǘŜǎǘ Ǉƻǎǘ-hoc de Tukey 

a été réalisé (Tableau 2).  

TABLEAU 2 : EFFET DE LA LONGUEUR, DU SEXE ET DU SITE DE PRELEVEMENT SUR LES NIVEAUX DE CONTAMINATION EN 

MERCURE GRACE A UNE ANCOVA REALISEE CHEZ CHACUNE DES ESPECES ETUDIEES. 

Espèce Variable F Df p.value 

Rouget de vase 

Longueur 56,85 1 <0,001***  

Sexe 24,20 2 
<0,001***  

Femelle>Mâle>Immature 

Site 30,72 3 
<0,001***  

Banyuls = Nice < Sète = Seyne 

Longueur X Site 7,30 3 <0,001***  

Rouget de roche 

Longueur 4,18 1 0,042* 

Sexe 0,02 2 0,978 

Site 11,10 3 
<0,001***  

Banyuls = Nice = Sète < Seyne 

Longueur X Site 4,53 3 0,004** 

 

" ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƛƴǘǊŀ-spécifique, les concentrations en mercure dans le muscle des poissons prélevés en 

2017 étaient en moyenne significativement plus élevées à Sète et la Seyne sur Mer chez le rouget 

barbet de vase et à la Seyne sur mer chez le rouget barbet de roche (Figure 4). Ces résultats confirment 

ƭΩŜȄƛǎǘŜƴŎŜ Řǳ ƎǊŀŘƛŜƴǘ ƎŞƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ ƳŜǊŎǳǊŜ ƻōǎŜǊǾŞ ƭŜǎ ŀƴƴŞŜǎ ǇǊŞŎŞŘŜƴǘŜǎ 

(Banyuls < Nice < Sète < la Seyne). De plus, les concentrations mesurées dans les poissons sont 

cohérentes et attendues avec les niveaux de contaminations en mercure mesurés dans les autres 

matrices tels que les sédiments, posidonies, moules et poissons. Banyuls se caractérise par des 

concentrations faibles en mercure, aussi bien dans le sédiment (Cossa, 2012) que dans les moules 

(Andral et al., 2004). Il y a ǇŜǳ ŘŜ ƎǊŀƴŘŜǎ ǾƛƭƭŜǎΣ ŘΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜǎ ƻǳ ŘŜ ƎǊŀƴŘǎ ǇƻǊǘǎ Řŀƴǎ ŎŜǎ ȊƻƴŜǎΦ Lƭ ƴΩŜǎǘ 

donc pas surprenant que les rougets prélevés dans cette zone montrent des niveaux de mercure assez 

faibles. Le port de Nice est un des lieux où les concentrations en mercure dans les sédiments sont les 

plus élevées en Méditerranée française (Cossa, 2012). Des valeurs assez élevées sont également 

observées dans les moules (Andral et al., 2004). Néanmoins, les poissons ont été prélevés à une 

certaine distance du port de Nice expliquant que les concentrations mesurées soient plus faibles. En 

ce qui concerne Sète, les pressions anthropiques sont similaires à celle de Banyuls. Cependant depuis 

janvier 2015, les concentrations des individus pêchés à Sète se distinguent par une contamination 

ōŜŀǳŎƻǳǇ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞŜ ǉǳŜ ƭŜǎ ŀƴƴŞŜǎ ǇǊŞŎŞŘŜƴǘŜǎΣ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ƛƴŘƛǾƛŘǳǎ ŀǳǘŀƴǘ ŎƻƴǘŀƳƛƴŞǎ ǉǳΩŁ ƭŀ {ŜȅƴŜ-

sur-aŜǊ ǇƻǳǊ ƭŜ ǊƻǳƎŜǘ ŘŜ ǾŀǎŜΦ /Ŝǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ǇŀǊ ǳƴ changement de pêcheur et 

un décalage de la zone de pêche vers Frontignan. En moyenne, les concentrations étaient les plus 

élevées à la Seyne-sur-Mer pour les deux espèces de rouget. Le port de Toulon est un des « hot spot » 

de contamination mercurielle en Méditerranée. Des concentrations élevées en mercure sont mesurées 

ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ƳŀǘǊƛŎŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŞŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ ǇƻǊǘ ŘŜ ¢ƻǳƭƻƴΣ ǉǳŜ ŎŜ ǎƻƛǘ ƭŜ ǎŞŘƛƳŜƴǘΣ ƭŀ 

posidonie ou les moules (Andral et al., 2004; Cossa, 2012; Tessier et al., 2011). Les résultats obtenus 

Řŀƴǎ ŎŜ ǘǊŀǾŀƛƭ ŎƻƴŦƛǊƳŜƴǘ ǉǳΩƛƭ est donc ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ƭŜǎ ǊƻǳƎŜǘǎ ŘŜ ǊƻŎƘŜ Ŝǘ ŘŜ vase comme des 

bio-indicateurs semi-quantitatifs des ƴƛǾŜŀǳȄ ŘŜ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀǘƛƻƴ Ŝƴ ƳŜǊŎǳǊŜΦ ! ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƭƻŎŀƭŜΣ ƭŜǳǊ 

comportement territorial et leurs faibles déplacements (Morat et al., 2012) induisent en effet un reflet 

local de la contamination chimique. 
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FIGURE 4 : DISTRIBUTIONS DES CONCENTRATIONS EN MERCURE DANS LE MUSCLE DORSAL DES POISSONS (BOITE A 

MOUSTACHE) SELON LES SITES ET ESPECES ETUDIES. LES LETTRES CORRESPONDENT AU RESULTAT DE LΩ!b±h/!Σ DES LORS 

QUE LES SITES POSSEDENT LA MEME LETTRE, CΩEST QUE LA CONTAMINATION EN MERCURE SUR CES SITES NE DIFFERE PAS 

SIGNIFICATIVEMENT. 

La bioaccumulation du mercure ŀǾŜŎ ƭΩŃƎŜ ŘŜǎ ƻǊƎŀƴƛǎƳŜǎ, souvent illustrée par la relation linéaire 

entre la concentration en mercure (log transformé) et la longueur du poisson όǇǊƻȄȅ ŘŜ ƭΩŃƎŜ Řǳ 

poisson), est un processus connu chez les espèces étudiées et une nouvelle fois observé dans ce travail. 

Cependant, il convient de noter que la bioaccumulation du mercure ǎΩŀǾŝǊŜ différente selon les sites 

de prélèvement (interaction Longueur X Site significative chez les deux espèces). Le rouget de vase 

Mullus barbatus présentent des régressions positives et significatives seulement à Banyuls et Nice 

(respectivement coefficient = 0,35 r² = 35,03 % p-value < 0,001 et coefficient = 0,09 r² = 8,27 % p-value 

< 0,001). Chez le rouget de vase Mullus barbatus, seul les poissons provenant de Sète présente une 

relation significative entre la concentration en mercure et la longueur du poisson (coefficient = 0,17 r² 

= 30,57 %, p-value < 0,001) pour le rouget de roche Mullus surmuletus. Aucun effet du sexe sur les 

niveaux de contamination des poissons ƴΩŀ ŞǘŞ ŘŞǘŜŎǘŞ ŎƘŜȊ ƭŜ ǊƻǳƎŜǘ ŘŜ ǾŀǎŜ contrairement au rouget 

de roche où les concentrations moyennes sont significativement plus élevées chez les femelles (0,79 ± 

1,23 µg.g-1ps) que chez les mâles (0,51 ± 0,54 µg.g-1ps) et les individus immatures (0,21 ± 0,30 µg.g-1ps). 

Variation saisonnière des concentrations en mercure 
5ŀƴǎ ƭŜ ōǳǘ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŜǊ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ ŀƴƴǳŜƭ ŘŜ ŎŜ ǊŞǎŜŀǳ ŘŜ ǎǳǊǾŜƛƭƭŀƴŎŜΣ ŎƻƳǇƻǎŞ de 2012 à 

ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ŘŜ с ǇŞǊƛƻŘŜǎ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ ǇŀǊ ŀƴ όǘƻǳǎ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ƳƻƛǎύΣ ƭŀ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ǎŀƛǎƻƴƴƛŝǊŜ Řǳ 

niveau de contamination en mercure dans le muscle a été étudiée chez le rouget de roche à la Seyne 

sur mer (424 échantillons échelonnés sur 16/24 périodes), et à Banyuls (607 échantillons échelonnés 

sur 18/24 périodes) et chez le rouget de  vase à Nice (944 échantillons échelonnés sur 17/24 périodes). 

Pour ce faire, chaque ǎƛǘŜ ŘΩéchantillonnage a été analysé séparément. Les niveaux de contamination 

ƻƴǘ ŞǘŞ ŎƻƳǇŀǊŞǎ ǎŜƭƻƴ ƭΩŀƴƴŞŜΣ ƭŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘŜǎ ƛƴŘƛǾƛŘǳǎ Ŝǘ ƭŜ Ƴƻƛǎ ŘŜ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘΦ !ƛƴǎƛΣ ǳƴŜ 

ANCOVA a été réalisée modélisant linéairement la concentration en mercure (log transformée) en 



 

CONTAMED ς Rapport final des actions 2017-2018 - 30.07.2018 14/62 

 

fonction de la longueur standard des poissons comme co-ǾŀǊƛŀōƭŜ όǾŀǊƛŀōƭŜ ŎƻƴǘƛƴǳŜύΣ ƭΩŀƴƴŞŜ ŘŜ 

prélèvement et le mois de prélèvement comme facteurs ainsi que toutes les interactions double et 

triple entre ces 3 variables. Par la suite, un test par permutation a été réalisé pour tester la 

ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾƛǘŞ ŘŜ ŎƘŀŎǳƴ ŘŜǎ ŜŦŦŜǘǎΦ 5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ƻǴ ƭΩŜŦŦŜǘ ǎΩŀǾŞǊŀƛǘ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛŦΣ ǳƴ ǘŜǎǘ Ǉƻǎǘ-hoc de Tukey 

a été réalisé (Tableau 3). 

TABLEAU 3 : EFFET DE LΩANNEE, DU MOIS ET DE LA LONGUEUR DES POISSONS SUR LES NIVEAUX DE CONTAMINATION EN 

MERCURE GRACE A UNE ANCOVA REALISEE CHEZ CHACUNE DES ESPECES ET SITE ETUDIES. 

Espèce Variable F Df p-value 

Rouget de roche 

Échantillonnage à 

Banyuls 

Longueur 60,85 1 < 0,001 ***  

Saison 9,89 3 < 0,001 ***  

Année 7,32 5 < 0,001 ***  

Longueur X Saison 3,13 3 0,025 * 

Longueur X Année 0,50 5 0,776 

Saison X Année 2,97 15 < 0,001 ***  

Longueur X Saison X Année 4,34 7 < 0,001 ***  

Rouget de roche 

Échantillonnage à 

la Seyne sur mer 

Longueur 0,55 1 0,460 

Saison 2,47 3 0,061 

Année 1,72 5 0,129 

Longueur X Saison 3,46 3 0,016 * 

Longueur X Année 1,48 5 0,194 

Saison X Année 2,35 17 0,002**  

Longueur X Saison X Année 1,88 9 0,054 

Rouget de vase 

Échantillonnage à 

Nice 

Longueur 4,59 1 0,032 * 

Saison 1,87 3 0,134 

Année 5,14 4 < 0,001 ***  

Sexe 8,14 2 < 0,001 ***  

Longueur X Saison 1,26 3 0,289 

Longueur X Année 2,49 4 0,043 * 

Saison X Année 1,30 15 0,197 

Longueur X Saison X Année 0,64 8 0,747 

 

tƻǳǊ ƭŜǎ ǘǊƻƛǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜǎ ŞǘǳŘƛŞǎΣ ƭŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘŜ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀǘƛƻƴ Ŝƴ ƳŜǊŎǳǊŜ ǾŀǊƛŜƴǘ ǎŜƭƻƴ ƭΩŀƴƴŞŜ 

Ŝǘ ƭŜ Ƴƻƛǎ ŘŜ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘ Ŝǘ ƭŀ ǘŀƛƭƭŜ ŘŜǎ ƛƴŘƛǾƛŘǳǎΦ aŀƭƎǊŞ ƭŀ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŦŦŜǘ combiné Mois X 

Année indiquant que les concentrations en mercure ont varié significativement au cours de mois 

particuliers lors des 6 années dΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜΣ ŀǳŎǳƴŜ variation saisonnière réelle (i.e. récurrente 

ŘΩŀƴƴŞŜ Ŝƴ ŀƴƴŞŜύ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Ŝƴ ƳŜǊŎǳǊŜ ƴΩŜǎǘ ƻōǎŜǊǾŞŜ (Figure 5). Contrairement aux 

contaminants organiques tels que les PCB qui sont lipophiles et stockés principalement dans les 

gonades, le mercure possède une forte affinité pour les protéines. Il est donc retrouvé principalement 

Řŀƴǎ ƭŜǎ ƳǳǎŎƭŜǎ Ŝǘ ƴΩŜǎǘ ŘƻƴŎ Ǉŀǎ Şƭiminé massivement lors de périodes de ponte. De plus, le rouget 

Ŝǎǘ ǳƴŜ ŜǎǇŝŎŜ ǉǳƛ ŎƻƴǘƛƴǳŜ ŘŜ ǎΩŀƭƛƳŜƴǘŜǊ ŘǳǊŀƴǘ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘŜ ǊŜǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴΣ ŎŀǊ ƛƭ ƴŜ Ŏƻƴƴŀƞǘ Ǉŀǎ 

d'épuisement des lipides musculaires (Lloret et al., 2007)Φ !ƛƴǎƛ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ǎŀƛǎƻƴƴƛŝǊŜ claire 

des teneurs en mercure dans ce travail peut être justifiée par ce comportement. 

  



 

CONTAMED ï Rapport final des actions 2017-2018 - 30.07.2018 15/62 

 

 

FIGURE 5 : VARIATION SAISONNIERE DES CONCENTRATIONS EN MERCURE DANS LE MUSCLE CHEZ LE ROUGET BARBET DE 

ROCHE ECHANTILLONNE A BANYULS (A) ET A LA SEYNE SUR MER (B) ET CHEZ LE ROUGET BARBET DE VASE ECHANTILLONNE 

A NICE (C). H : HIVER ; P : PRINTEMPS ; E : ETE ; A : AUTOMNE. LA DISTRIBUTION DES CONCENTRATIONS EN MERCURE 

DE CHAQUE SAISON POUR CHACUNE DES SIX ANNEES EST REPRESENTEE SOUS FORME DΩUNE BOITE A MOUSTACHE 

ACCOMPAGNEE DE LA MOYENNE (POINT ROUGE).  
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Bilan - Perspectives - Recommandations du protocole 1 
 

V En 2017, les résultats des niveaux de contaminations en mercure mesurés dans le muscle chez 

le rouget de vase (Mullus barbatus) et le rouget de roche (Mullus surmuletus) corroborent ceux 

obtenus les années précédentes. 6 % des échantillons soit 51 poissons présentent des 

concentrations supérieures au seuil sanitaire fixé par la Commission Européenne. 

 

V [Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ǊƻǳƎŜǘ ŎƻƳƳŜ bio-indicateur de la contamination locale en mercure dans le 

milieu est possible. En effet, le gradient géographique des teneurs en mercure mesurées dans 

le muscle chez les deux espèces de rouget reflète les niveaux de pressions anthropiques. 

[ΩŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ŘΩǳƴ gradient géographique est observée depuis la mise en place de ce dispositif 

de surveillance soit depuis 2012. [ΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ǎŀƛǎƻƴƴƛŝǊŜ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ 

mercure dans les poissons, suggère à ce dispositif ŘŜ ǎǳǊǾŜƛƭƭŀƴŎŜ ŘΩşǘǊŜ ƻǇǘƛƳƛǎŞ Ł ǳƴ ǎŜǳƭ Ŝǘ 

ǳƴƛǉǳŜ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ ŘŜ н ƪƎ ŘŜ Ǉƻƛǎǎƻƴǎ ǇŀǊ ŀƴΣ Ł ŎƻƴŘƛǘƛƻƴ ǉǳΩƛƭ soit prélevé durant la 

même période pour chaque site. En effet, la forte variabilité interindividuelle des résultats 

montre à quel point la concentration en mercure est régie par de nombreux facteurs biotiques 

(taille des individus, métabolisme, alimentation, etc.) et abiotiques (température) agissant en 

synergie. 5ŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘΩǳƴ ǊŞǎŜŀǳ ŘŜ ǎǳƛǾƛ Řƻƴǘ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ ǎŜǊŀƛǘ ŘŜ ŘŞǘŜŎǘŜǊ ƭŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ 

élevées, lΩƛŘŞŀƭ ǎŜǊŀƛǘ ŘŜ ǇşŎƘŜǊ ŎŜǘ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ŘǳǊŀƴǘ ƭΩƘƛǾŜǊ ƻǳ ƭΩŀǳǘƻƳƴŜ όŘŜ septembre à 

dŞŎŜƳōǊŜύ ŎŀǊ ŎΩŜǎǘ ƭƻǊǎ ŘŜ ŎŜǎ ŘŜǳȄ ǎŀƛǎƻƴǎ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǇşŎƘŜ ƭŜ Ǉƭǳǎ ƎǊŀƴŘ ƴƻƳōǊŜ ŘΩindividus 

de plus grande taille et donc les poissons les plus contaminés. 
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Protocole 3 : Niveaux de contamination en contaminants 
métalliques et organiques chez quatre espèces démersales 
dans le Golfe du Lion et en Corse 
Matériels et Méthodes 
Méthodologie générale 
Les contaminants organiques étudiés ici ǎƻƴǘ ŘŜǎ ŎƻƳǇƻǎŞǎ ŘŜ ǎȅƴǘƘŝǎŜΣ ƛǎǎǳǎ ŘŜ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ ŎƘƛƳƛǉǳŜ 

Ŝǘ Řƻƴǘ ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ Ŝǎǘ ŜȄŎƭǳǎƛǾŜƳŜƴǘ ŀƴǘƘǊƻǇƛǉǳŜΦ Ils font partie de la liste des Polluants Organiques 

Persistants (POP) définie par le Programme dŜǎ bŀǘƛƻƴǎ ¦ƴƛŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩ9ƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭŀ 

convention de Stockholm en 2001 du fait de leurs ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ŘŜ ǇŜǊǎƛǎǘŀƴŎŜ Řŀƴǎ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǘ 

de bioaccumulation, de leur potentialité de transports sur de longues distances ainsi que pour les 

risques qǳΩils Ŧƻƴǘ ǇŜǎŜǊ ǎǳǊ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǘ ƭŀ ǎŀƴǘŞ ƘǳƳŀƛƴŜΦ [ŀ ƭƛǎǘŜ ŘŜ ŎƻƳǇƻǎŞǎ ǇǊƛǎ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ 

ǇŀǊ ƭΩ¦b9t Ł ŎŜǘǘŜ ƻŎŎŀǎƛƻƴ ƛƴŎƭǳǘ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǇŜǎǘƛŎƛŘŜǎ ό55¢Σ ŘƛŜƭŘǊƛƴŜύΣ ŘŜǎ ƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜǎ 

(hexachlorobenzene), des dioxines (PCDD, PCDF) ainsi que les polychlorobiphényles (PCB).  

Les PCB et les dioxines sont des composés aromatiques dont la structure chimique est composée de 

deux cycles phénols sur lesquels sont substitués des atomes de chlore (Figure 6). Du fait de leurs 

propriétés chimiques, ces composés ont une grande peǊǎƛǎǘŀƴŎŜ Řŀƴǎ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ. Ils sont aussi 

très liposolubles et sont donc retrouvés en plus grande concentration dans les tissus « gras » des 

organismes (ie. le foie, les gonades, les viscères etc.). Ils ont par ailleurs la capacité de se bioamplifier 

le long du réseau trophique, ce qui peut être Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ élevées généralement mesurées 

dans les espèces de haut niveau trophique. 

LΩǳtilisation des PCB a été généralisée au XXème siècle grâce à leurs propriétés de résistance et de 

stabilité à la chaleur, aux acides et aux bases, ce qui a notamment justifié leur utilisation dans les 

applications électriques. Cependant, au vu des effets néfastes sur les organismes (Kannan et al., 2000), 

leurs usages ont été interdits dans les années 1980. Les dioxines sont des produits involontairement 

lors des procédés industriels, tels que le traitement métallurgique, le blanchiment de la pâte à papier 

et la fabrication de certains herbicides et pesticides, et à une échelle beaucoup plus petite ils peuvent 

également résulter de processus naturels comme les éruptions volcaniques et les feux de forêt. 

L'incinération des déchets, en particulier si la combustion est incomplète, est parmi les plus grands 

contributeurs à la libération des PCDD et des PCDF dans l'environnement. En Méditerranée, les PCB et 

dioxines en Méditerranée sont principalement apportés les le  Rhône. En effet, le fleuve y apporte 87 

kg de PCB par an, soit 1,р Ŧƻƛǎ Ǉƭǳǎ ǉǳŜ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ǘƻǘŀƭŜ ŘŜ t/. ŞƳƛǎ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ Řŀƴǎ ƭŀ France 

entière, pour laquelle des flux de 58 kg par an sont estimés (Tronczynski et al., 2012). Les 

concentrations en PCDD sont environ 30 fois plus faibles que celles en PCB (Tronczynski et al., 2012). 

 
FIGURE 6 : STRUCTURE GENERALE DES PCDDS, PCDFS ET PCBS. LE NOMBRE ET LA POSITION DES SUBSTITUTIONS 

DΩATOME DE CHLORE DESIGNE LES 75 ET 135 CONGENERES DE PCDD ET PCDF RESPECTIVEMENT (X = 1-4,Y = 0-4) ET 

LES 209 CONGENERES DE PCB (X = 1-5, Y = 0-5) (DΩAPRES BAARS ET AL., 2004). 
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Les métaux traces sont naturellement présents dans la croûte terrestre, mais leur utilisation par 

ƭΩIƻƳƳŜ ŘŜǇǳƛǎ ǘǊŝǎ ƭƻƴƎǘŜƳǇǎ Ŝǘ ŀƛƴǎƛ ƭŜǎ activités anthropiques participent largement à leur 

ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ Ŝǘ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ŎǊƻƛǎǎŀƴǘŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΦ /ŜǊǘŀƛƴǎ ŘΩŜƴǘǊŜ ŜǳȄ (appelés alors 

oligoéléments) sont impliqués dans des processus métaboliques, et agissent comme co-facteurs dans 

les réactions enzymatiques. Cependant, ils peuvent également avoir des effets néfastes lorsque leurs 

concentrations dépassent certains seuilsΦ /Ωest par exemple le cas du cuivre, qui joue un rôle dans 

ƭΩŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǊǘŀƛƴǎ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŜƴȊȅƳŀǘƛǉǳŜǎ et qui fait par exemple partie intégrante de 

ƭΩƘŞƳƻcyanine (pigment respiratoire chez certains animaux), mais qui est dans le même temps est 

utilisé comme biocide, de par son action limitant le développement embryonnaire des bivalves ou du 

phytoplancton (Davis and Gatlin, 1996)Φ !ǳ ŎƻƴǘǊŀƛǊŜΣ ŎŜǊǘŀƛƴǎ ƳŞǘŀǳȄ ƴΩƻƴǘ ŀǳŎǳƴ ǊƾƭŜ biologique 

connu, et sont donc considérés comme des Ǉƻƭƭǳŀƴǘǎ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭǎ Řŝǎ ƭƻǊǎ ǉǳΩƛƭǎ ǎƻƴǘ ǇǊŞǎŜƴǘǎ Řŀƴǎ ƭŜ 

milieu (pouvant induire des effets néfastes sur les organismes vivants). /ΩŜǎǘ ƭŜ Ŏŀǎ Řǳ ƳŜǊŎǳǊe qui sans 

ƭΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩIomme Ŝǎǘ ŞƳƛǎ ƴŀǘǳǊŜƭƭŜƳŜƴǘ ǇŀǊ Ǿƻƭŀǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǇǳƛǎ ƭŜ ǎƻƭ ƻǳ ƭƻǊǎ ŘΩŞǊǳǇǘƛƻƴǎ 

volcaniques. Le mercure est aussi largement émis par les activités anthropiques, par exemple lors de 

processus de combustion de matières ŦƻǎǎƛƭŜǎ ƻǳ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩƛƴŎƛƴŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘŞŎƘŜǘǎΦ /Ŝǎ ǊŜƧŜǘǎ ǎŜ Ŧƻƴǘ 

sous forme gazeuse, ce qui permet le transport atmosphérique du mercure durant de longues périodes 

mais surtout sur de grandes distances. 5ΩŀǳǘǊŜǎ métaux tels que le plomb et le cadmium peuvent être 

extraits de la croûte terrestre pour ŘŜǎ ŀŎǘƛǾƛǘŞǎ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜǎΣ Ǉǳƛǎ ŀǇǇƻǊǘŞǎ Ł ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ƳŀǊƛƴ 

par les apports fluviaux, les activités industrielles ou agricoles (Oursel et al., 2014) ce qui représente 

une forte ƳŜƴŀŎŜ ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴement, ainsi que les organismes vivant y compris ƭΩHomme de par la 

consommation de produits contaminés. Par ailleurs, expliquer les concentrations observées dans les 

tissus des organismes est complexe dans la mesure où elle reflète aussi bien une exposition 

environnementale όǇŀǊ ƭŜ ƳƛƭƛŜǳ ŀōƛƻǘƛǉǳŜ ǘŜƭ ǉǳŜ ƭΩŜŀǳΣ ƭŜ ǎŞŘƛƳŜƴǘ ŀǾŜŎ ƭŜǎǉǳŜƭǎ ƭŜǎ ƻǊƎŀƴƛǎƳŜǎ ǎƻƴǘ 

Ŝƴ ŎƻƴǘŀŎǘύ ǉǳΩǳƴŜ une contamination ǇŀǊ ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ, et représentent également à un instant t le 

résultat net de processus métaboliques possibles de régulation (stockage, excrétion, etc.) des 

contaminants dans les tissus ǎǳƛǘŜ Ł ƭΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜǎ ƻǊƎŀƴƛǎƳŜǎ Ł ŎŜǎ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀƴǘǎΦ Pour la bonne 

compréhension du fonctionnement biologique du système et pour la définition du niveau des 

ǎǳōǎǘŀƴŎŜǎ ŎƘƛƳƛǉǳŜǎ ƴΩŀŦŦŜŎǘŀƴǘ Ǉŀǎ ƭŜ ōƻƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŞŎƻǎȅǎǘŝƳŜǎ ƳŀǊƛƴǎ, il est donc 

nécessaire de déterminer les teneurs en contaminants organiques et métalliques ainsi que les 

différents paramètres biologiques (régime alimentairŜΣ ŎǊƻƛǎǎŀƴŎŜΧύ et abiotiques (habitats) Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ 

de la variabilité des concentrations pouvant être mesurées chez des organismes dits « sentinelles ».  

Dans le cadre de CONTAMED Protocole 3, les contaminants suivis sont à la fois organiques (PCB, PCB 

dioxin-like, dioxines et furanes) et métalliques (Hg, Pb, Cd etc.). /Ŝ ǘǊŀǾŀƛƭ ǎŜ ŎƻƳǇƻǎŜ ǘƻǳǘ ŘΩŀōƻǊŘ 

ŘΩǳƴŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜs teneurs en contaminants organiques et métalliques chez quatre espèces de 

Ǉƻƛǎǎƻƴǎ ŘΩƛƴǘŞǊşǘ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ǇŜǳǇƭŀƴǘ ƭŜǎ ŜŀǳȄ ƳŀǊƛƴŜǎ Ŏƾtières et les têtes de canyons du Golfe du 

Lion Ŝǘ ƭΩ9ǎǘ ŘŜ ƭŀ /ƻǊǎŜΦ ! ŎŜƭŀ ǎΩŀƧƻǳǘŜ ƭŀ ŘŞǘŜǊƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜ la position trophique de ces espèces par 

ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ leurs compositions en isotopes stables du carbone et ŘŜ ƭΩazote. Cette technique permet 

ŘΩŞǘŀōƭƛǊ ŘŜǎ ƭƛŜƴǎ ǘǊƻǇƘƛǉǳŜǎ ŜƴǘǊŜ ƭes organismes, dans la mesure où ƭŀ ǎƛƎƴŀǘǳǊŜ ƛǎƻǘƻǇƛǉǳŜ ŘΩǳƴ 

ǇǊŞŘŀǘŜǳǊ Ŝǎǘ ƭƛŞŜ Ł ŎŜƭƭŜ ŘŜ ǎƻƴ ŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴΦ Lƭ ƴΩȅ ŀ Ǉŀǎ ŘŜ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ ƛǎƻǘƻǇŜǎ stables au 

cours du temps (par opposition aux isotopes radioactiŦǎύΣ Ŝǘ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ théorique de la signature entre 

une proie et son prédateur est connu. Il est donc possible de replacer un organisme au sein de son 

ǊŞǎŜŀǳ ǘǊƻǇƘƛǉǳŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜΦ De plus, cette technique permet de fournir une vision 

temporellement intégrée de ƭΩŞŎƻƭƻƎƛŜ alimentaire des individus (i.e. niveau trophique moyen dans le 

ǘŜƳǇǎΣ ȊƻƴŜ ŘΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴΣ ŜǘŎΦύΦ bŞŀƴƳƻƛƴǎΣ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ Řǳ ŎƻƴǘŜƴǳ ǎǘƻƳŀŎŀƭ ǊŜǎǘŜ ǘƻǳƧƻǳǊǎ ƭŜ ƳƻȅŜƴ 

le plus direct pour identifier les proies trouvées dans le bol alimentaire, ŀƛƴǎƛ ǉǳΩǳƴŜ ƛƴŘƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 

quantité de nourriture ingérée dans un état naturel. L'identification des proies consommées à partir 

des rapports d'isotopes stables grâce à l'utilisation des modèles dits « de mélange », nécessite la 

connaissance des rapports isotopiques de toutes les proies potentielles, du fractionnement isotopique 
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entre proies et consommateurs, et nécessite aussi des signatures isotopiques de proies bien distinctes 

(Fry, 2007; Post, 2002)Φ tŀǊ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴǘ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŎƻǳǇƭŞŜ ŘŜ ŎŜǎ ŘŜǳȄ ƳŞǘƘƻŘŜǎ Ŝǎǘ ŎƻƳǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜ 

pour réaliser une étude trophique. De plus, le couplage analyse trophique/contaminants est aussi très 

pertinent pour répondre aux objectifs fixés ici, puisque les niveaux de contaminations chimiques dans 

ƭŜǎ ƻǊƎŀƴƛǎƳŜǎ ǎƻƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƭŜ ǊŜŦƭŜǘ ŘΩǳƴŜ ƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴΦ Ainsi, lΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ŎŜ ǾƻƭŜǘ Řǳ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜ 

CONTAMED est de combiner les analyses trophiques et ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ des contaminants à la fois métalliques 

et organiques des espèces profondes vivant ou se nourrissant près des canyons afin de mieux 

caractériser les niveaux de contaminations des organismesΦ ! ŎŜƭŀ ǎΩŀƧƻǳǘŜ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘΩŀŎǉǳŞǊƛǊ ŘŜǎ 

données pour les descripteurs 4, 8 voire 9 de la DCSMM ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŞƭŀōƻǊŜǊ une stratégie de 

surveillance du milieu marin notamment pour les biocénoses des fonds côtiers et la richesse 

écologique des têtes de canyons sous-marins en MéditerrŀƴŞŜ ƻŎŎƛŘŜƴǘŀƭŜΣ Ŝƴ ǾǳŜ ŘŜ ƭΩŀǘǘŜƛƴǘŜ ƻǳ Řǳ 

maintien du .ƻƴ ;ǘŀǘ ;ŎƻƭƻƎƛǉǳŜ ŘΩƛŎƛ нлнлΦ 

Les résultats obtenus dans ce travail permettront donc dΩŀǇǇƻǊǘŜǊ ŘŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ŘŜ ǊŞǇƻƴǎŜ aux 

questions suivantes : 

- Quels sont les niveaux de concentration en contaminants métalliques et organiques chez les 

espèces de poisson étudiées ?  

- Existe-t-ƛƭ ǳƴŜ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ōƛƻǘƛǉǳŜǎ ǘŜƭǎ ǉǳŜ ƭΩŜǎǇŝŎŜΣ ƭŜ ǊŞƎƛƳŜ ŀƭƛƳŜƴǘŀƛǊŜ Ŝǘ ƭŜǎ 

ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘΩŞǘŀǘǎ ōƛƻƭƻƎƛǉǳŜǎ όǘŀƛlle du poisson, niveau trophique) sur la contamination ?  

- Existe-t-il une différence spatiale (Golfe du Lion versus Est de la Corse) et/ou la bathymétrie (zone 

côtière versus zone profonde) sur la contamination observée, pouvant suggérer une influence de 

paramètres environnementaux ? 

Echantillonnage 
Les échantillons ont été prélevés lors de la campagne de chalutage MEDITS 2017 dans les deux zones 

ŘΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ Řǳ ǊŞǎŜŀǳ /hb¢!a95 ǎƻƛenǘ ƭΩ9ǎǘ Řǳ golfe du Lion et ƭŜ ǇƭŀǘŜŀǳ ŎƻƴǘƛƴŜƴǘŀƭ Ł ƭΩ9ǎǘ ŘŜ ƭŀ 

Corse. A cŜǎ ŘŜǳȄ ȊƻƴŜǎ ŘΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ǎΩŀƧƻǳǘŜnt deux tranches bathymétriques Υ ƭΩǳƴŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ ŀǳ 

plateau continental (entre 75 et 150 Ƴύ Ŝǘ ƭΩŀǳǘǊŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ ŀǳ ǊŜōƻǊŘ Řǳ ǇƭŀǘŜŀǳ ŎƻƴǘƛƴŜƴǘŀƭ ǇǊŝǎ 

ŘŜǎ ǘşǘŜǎ ŘŜ Ŏŀƴȅƻƴ όҔпллƳύΦ 5Ŝ ŎŜ ŦŀƛǘΣ ǉǳŀǘǊŜ ȊƻƴŜǎ ŘΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ont été définies dans ce suivi : GC 

(plateau continental dans le golfe du Lion) GL (> 400m dans le golfe du Lion), CC (plateau continental 

en Corse), CL (> 400m en Corse). Quatre espèces de poissons ont été ciblées : le merlu européen 

(Merluccius merluccius), le rouget barbet de vase (Mullus barbatus), le sébaste chèvre (Helicolenus 

dactylopterus) et la petite roussette (Scyliorhinus canicula). Le choix de ces espèces revient au fait que 

ŎŜ ǎƻƴǘ ŘŜǎ ŜǎǇŝŎŜǎ ǳōƛǉǳƛǎǘŜǎΣ Ł ŦƻǊǘŜ ōƛƻƳŀǎǎŜ Ŝǘ ŀōƻƴŘŀƴŎŜΣ ŘΩǳƴ ƛƴtérêt commercial important, 

mais aussi que ces espèces étaient déjà suivies les années précédentes. Pour des comparaisons 

optimales, lΩƛŘŞŀƭ aurait été de pêŎƘŜǊ ул ƛƴŘƛǾƛŘǳǎ ǇŀǊ ŜǎǇŝŎŜ Ŝǘ ǇŀǊ ȊƻƴŜ ŘΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ, en recouvrant 

au maximum la gamme de taille ŘŜ ƭΩŜǎǇŝŎŜΦ Cependant, les 4 espèces ne sont pas présentes dans les 

deux tranches bathymétriques. Les rougets sont peu présents au-delà de 400 m de profondeur et les 

sébastes en dessous de 150 m. Les prélèvements étant opportunistes, ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŞŎƘŀƴǘillons 

ǎƻǳƘŀƛǘŞǎ ƴΩŀ Ǉŀǎ ǘƻǳƧƻǳǊǎ Ǉǳ şǘǊŜ ǊŞŎǳǇŞǊŞ όǾƻƛǊ Ŏƛ-après). Une fois pêchés, les poissons ont été 

ŎƻƴƎŜƭŞǎ Ł ōƻǊŘ Ŝƴ ŀǘǘŜƴŘŀƴǘ ŘΩşǘǊŜ ŘƛǎǎŞǉǳŞǎ ŀǳ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜΦ 

Préparation des échantillons 
De retour au laboratoire, les poissons ont été décongelés aǳ ŦǳǊ Ŝǘ Ł ƳŜǎǳǊŜ ŀǾŀƴǘ ŘΩşǘǊŜ ŘƛǎǎŞǉǳŞǎ 

afin de récupérer les différents organes cibles pour les différentes analyses réalisées dans le suivi. Dans 

un premier temps, plusieurs mesures biométriques ont été réalisées. Chaque organisme a été pesé au 

0,1 mg près. Afin de limiter le biais dû Ł ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ǎǳǊ ƭŀ ƳŀǎǎŜΣ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ǘƻǘŀƭŜ Ŝǘ ƭŀ ƳŀǎǎŜ 

éviscérée ont été mesurées. Puis, la longueur totale, la longueur standard et la longueur à la fourche 

(si possible) ont été mesurées au 0,м ƳƳ ǇǊŝǎΦ 9ƴŦƛƴΣ ƭΩŀƴŀƭȅse macroscopique des gonades a permis 

Řŀƴǎ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ Řǳ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭŜ ǎŜȄŜ ŘŜ ƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳ Ŝǘ ƭŜ ǎǘŀŘŜ ŘŜ ƳŀǘǳǊƛǘŞΦ 5ŀƴǎ ǳƴ ǎŜŎƻƴŘ 
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ǘŜƳǇǎΣ ŀŦƛƴ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ƭŜ ǊŞƎƛƳŜ ŀƭƛƳŜƴǘŀƛǊŜ ŘŜ ƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳΣ ƭŜ ǘǳōŜ ŘƛƎŜǎǘƛŦ ŀ ŞǘŞ ǇǊŞƭŜǾŞΣ ǇŜǎŞ Ŝǘ ŎƻƴǎŜǊǾŞ 

dans une solution formolée à 4 % ǘŀƳǇƻƴƴŞŜ ŀǳ ǇI т Ŝƴ ǾǳŜ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ǘŀȄƻƴƻƳƛǉǳŜ ŘŜǎ ǇǊƻƛŜǎ Řǳ 

contenu stomacal. De plus, un échantillon de muscle dorsal (~2g poids frais) a été prélevé en vue de 

ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ƛǎƻǘƻǇƛǉǳŜ Řǳ ŎŀǊōƻƴŜ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŀȊƻǘŜΦ 5ŀƴǎ ǳƴ ǘǊƻƛǎƛŝƳŜ temps, un échantillon de muscle a été 

ǇǊŞƭŜǾŞ Řŀƴǎ ƭŀ ǇŀǊǘƛŜ ŎŀǳŘŀƭŜ ŘŜ ƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳ όϤнƎ poids frais) pour estimer la concentration en mercure. 

[ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ƳǳǎŎƭŜǎ restants ont servi aux analyses des métaux traces autres que le mercure (~5g 

poids frais) et des contaminants organiques (~20g poids frais). En ce qui concerne les plus petits 

individus, les prélèvements de muscles ont dû être regroupés pour les 2 dernières analyses en raison 

de la quantité importante de matière nécessaire. Dans ce cas, des individus de taille, de masse et de 

sexe comparables ont été regroupés, afin de conserver un sens biologique aux résultats obtenus.  

LΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ a été stocké congelé avant lyophilisation et broyage. Le conditionnement 

et le stockage sont ideƴǘƛǉǳŜǎ ƛƴŘŞǇŜƴŘŀƳƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŜŦŦŜŎǘǳŞŜ ŜȄŎŜǇǘŞ ǇƻǳǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ 

ŎƻƴǘŀƳƛƴŀƴǘǎ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜǎ ƻǴ ƭŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘŜ ƳǳǎŎƭŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴƴŞǎ Řŀƴǎ ŘŜ ƭΩŀƭǳƳƛƴƛǳƳ 

calciné. Pour terminer, les otolithes ont également été prélevés pour tous les téléostéens (poissons 

osseux). Ils ont été ƴŜǘǘƻȅŞǎ Ł ƭΩŜŀǳ ŘƛǎǘƛƭƭŞŜ Ŝǘ ŎƻƴǎŜǊǾŞǎ Řŀƴǎ ǳƴ ŜǇǇŜƴŘƻǊŦ ǇƻǳǊ ŘΩŞǾŜƴǘǳŜƭƭŜǎ 

analyses ultérieures. Ces pièces calcaires ŘŜ ƭΩƻǊŜƛƭƭŜ ƛƴǘŜǊƴŜ ǇŜǊƳŜǘtentΣ ŜƴǘǊŜ ŀǳǘǊŜΣ ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ ƭΩŃƎŜ 

des individus par le comptage des anneaux saisonniers résultant de la formation de cette pièce 

ŎŀƭŎƛŦƛŞŜΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƭΩƻǘƻƭƛǘƘŜ se forme tout au long de la vie du poisson par dépôts successifs de 

carbonate de calcium engendrant des ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ŘΩŀŎŎǊƻƛǎǎŜƳŜƴǘ όŀƴƴŜŀǳύ Řƻƴǘ ƭŀ ǊȅǘƘƳƛŎƛǘŞ Ŝǎǘ 

journalière à annuelle. 

Analyses trophiques  
$ïÔÅÒÍÉÎÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÒÁÐÐÏÒÔÓ ÉÓÏÔÏÐÉÑÕÅÓ ÄÕ ÃÁÒÂÏÎÅ ÅÔ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ 
9ƴ ǾǳŜ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ rapports isotopiques, environ 0,8 mg de poudre du muscle dorsal échantillonné 

ont été placés dans des microcapsules en étain. La mesure des ratios isotopiques a été réalisée au sein 

de la plateforme de spectrométrie isotopique du Laboratoire des Sciences de l'Environnement Marin 

ŘŜ ƭΩUMR 6539 LEMAR / Technopôle Brest-LǊƻƛǎŜΦ [ΩŀƴŀƭȅǎŜ ƛǎƻǘƻǇƛǉǳŜ ŀ ŞǘŞ ŜŦŦŜŎǘǳŞŜ ǎǳǊ ǳƴ 

spectromètre de masse de rapports isotopiques en flux continus (Delta V+ with a conflo IV interface, 

Thermo Scientific, Bremen, Germany) couplé à un analyseur élémentaire (Flash EA 2000, Thermo 

Scientific, Milan Italy). Cette analyse commence par une étape de combustion à haute température de 

ƭŀ ǇƻǳŘǊŜ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ Ł ǇǊƻŘǳƛǊŜ Řǳ /h2, du N2Σ Ŝǘ ŘŜ ƭΩI2hΦ [ΩŜŀǳ Ŝǎǘ ǇƛŞƎŞŜ Ŝǘ ǎŜǳƭǎ 

le CO2 et le N2 passent dans le spectromètre de masse isotopique. Ces molécules sont séparées (C, N 

Ŝǘ hύ Ŝǘ ƭŜǎ ŀǘƻƳŜǎ ƛƻƴƛǎŞǎ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘΩǳƴ ŎƘŀƳǇ magnétique qui les dévie en fonction de leur masse. En 

Ŧƛƴ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜΣ ŘŜǎ ŎƻƭƭŜŎǘŜǳǊǎ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜǎ ǎƻƴǘ ŘƛǎǇƻǎŞǎ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ Ł récupérer et à compter chaque 

ion et à transmettre les résultats à une interface informatique. 

[Ŝǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǎƻƴǘ ǇŀǊ ƭŀ ǎǳƛǘŜ ŜȄǇǊƛƳŞǎ ǎŜƭƻƴ ƭŀ ƴƻǘŀǘƛƻƴ ƘŀōƛǘǳŜƭƭŜ ʵΣ ǊŜƭŀǘƛǾŜ Ł ǳƴ ǎǘŀƴŘŀǊŘ 

ƛƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜΦ tƻǳǊ ƭŜ ŎŀǊōƻƴŜΣ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ ±ƛŜƴƴŀ ς tŜŜ5ŜŜ .ŜƭŜƳƴƛǘŜύ Ŝǘ ǇƻǳǊ ƭΩŀȊƻǘŜ du 

N2 atmosphérique. 

[ŀ ǾŀƭŜǳǊ Řǳ Ǌŀǘƛƻ ƛǎƻǘƻǇƛǉǳŜ ζ ʵ η Ŝǎt calculée suivant la formule suivante : 

 

avec  = 13C ou 15N et  le ratio isotopique 13C /12C ou 15N /14N. 

[ŀ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀƭŜ Ŝǎǘ ŎŀƭŎǳƭŞŜ ǇŀǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ƛǎƻǘƻǇƛǉǳŜ ǊŞǇŞǘŞŜ ŘΩǳƴ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ŘΩŀŎŞǘŀƴƛƭƛŘŜ 

(Thermo Scientific) et est égale à ± 0,1 ҉ ǇƻǳǊ ƭŜ ʵмо/ Ŝǘ ŘŜ ҕ л,06 ҉ ǇƻǳǊ ʵ15N. 
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Analyse du contenu stomacal 
¦ƴŜ Ŧƻƛǎ ƭΩŜǎǘƻƳŀŎ ƛǎƻƭŞ Řǳ ǘǳōŜ ŘƛƎŜǎǘƛŦΣ ƛƭ Ŝǎǘ ƻǳǾŜǊǘ Ŝǘ ǎƻƴ ŎƻƴǘŜƴǳ ŀƴŀƭȅǎŞΦ 5ŝǎ ƭƻǊǎ ǉǳŜ ƭŀ digestion 

ŘŜ ŎƘŀŎǳƴŜ ŘŜǎ ǇǊƻƛŜǎ ƴΩŞǘŀƛǘ Ǉŀǎ ǘǊƻǇ ŀǾŀƴŎŞŜΣ ŜƭƭŜ Ŝǎǘ ƛŘŜntifiée au plus bas niveau taxonomique 

possible, pesée (poids frais) et mesurée. Dans le cas où le contenu stomacal ne présentait aucune proie 

ou si celle-Ŏƛ Şǘŀƛǘ ǘǊƻǇ ŘƛƎŞǊŞŜ ǇƻǳǊ ǇƻǳǾƻƛǊ şǘǊŜ ƛŘŜƴǘƛŦƛŞŜΣ ƭΩŜǎǘƻƳŀŎ ŀ ŞǘŞ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞ ŎƻƳƳŜ ǾƛŘŜΣ ŎŜ 

qui a permis de calculer un pourcentage de vacuité () par espèce exprimé de la façon suivante : 

 

Où  Ŝǎǘ ƭŜ ƴƻƳōǊŜ ŘΩŜǎǘƻƳŀŎ ǾƛŘŜ Ŝǘ  Ŝǎǘ ƭŜ ƴƻƳōǊŜ ŘΩŜǎǘƻƳŀŎ ŀƴŀƭȅǎŞ ŎƘŜȊ 

ƭΩŜǎǇŝŎŜ. 

Cette analyse a été réalisée au sein du Laboratoire des Sciences de l'Environnement Marin de UMR 

6539 LEMAR / Technopôle Brest-Iroise. 

Analyses de la contamination chimique 
Concentrations en contaminants métalliques 
La détermination des concentrations en 15 contaminants métalliques a été réalisée au Laboratoire 

Biogéochimie des Contaminants Métalliques (Centre Ifremer de Nantes). La teneur en mercure (Hg) 

est réalisée par une méthode de spectrométrie par absorption atomique avec une amalgamation par 

ǳƴ ǇƛŝƎŜ ŘΩƻǊ ό!a!-254, Altec Ltd.) selon la méthode décrite précédemment (cf. paragraphe Protocole 

1, Matériels et Méthodes, Mesure de la contamination en mercure). ! ŎŜƭŀ ǎΩŀƧƻǳǘŜ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜǎ 

concentrations en métaux réglementaires : plomb (Pb) et cadmium (Cd) et la mesure des 

concentrations en aluminium (Al), arsenic (As), chrome (Cr), cobalt (Co), cuivre (Cu), Fer (Fe), 

manganèse (Mn), nickel (Ni), sélénium (Se), titane (Ti), vanadium (V), zinc (Zn). Ces analyses reposent 

sur une quantification des éléments ciblés par spectrométrie de masse couplée à un plasma induit 

(ICP-MS, X series ς Thermo Fisher Scientific) après une étape de solubilisation des échantillons par voie 

humide et milieu acide assistée par micro-ondes (MARS-5, CEM Corp.). Des matériaux de référence 

certifiés sont systémŀǘƛǉǳŜƳŜƴǘ ƛƴǘŜǊŎŀƭŞǎ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǎŞǊƛŜǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǎΦ /Ŝǎ ŎƻƴǘǊƾƭŜǎ 

ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ŘŜ ǎΩŀǎǎǳǊŜǊ Řǳ ōƻƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŀǇǇŀǊŜƛƭƭŀƎŜǎ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ du bon 

déroulement des essais. Les limites de détection (LD) ŘŜ ƭΩŀǇǇŀǊŜƛƭ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ les limites de quantification 

(LQ) de la méthode analytique utilisée sont données dans le tableau suivant : 

Les concentrations obtenues pour chacun des échantillons étaient exprimées en µg.g-1 ps et ont été 

converties en µg.g-1 ǇŦ Ł ǇŀǊǘƛǊ Řǳ ǇƻǳǊŎŜƴǘŀƎŜ ƘǳƳƛŘƛǘŞ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴΣ ŎŀƭŎǳƭŞ ŎƻƳƳŜ ƭŀ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ 

ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ǇƻƛŘǎ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ŀǾŀƴǘ Ŝǘ ŀǇǊŝǎ ǎŀ ƭȅƻǇƘƛƭƛǎŀǘƛƻƴΦ  

Concentrations en contaminants organiques 
La méthode de dosage des PCB et des dioxines se divise en trois ŞǘŀǇŜǎ Υ ƭΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ, la purification et 

le dosage des concentrations par chromatographie gazeuse couplée à de la spectrométrie de masse 

en tandem. /ŜǘǘŜ ŀƴŀƭȅǎŜ ŀ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞŜ ǇŀǊ ƭŜ [ŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ ŘΩ9ǘǳŘŜ ŘŜǎ wŞǎƛŘǳǎ Ŝǘ /ƻƴǘŀƳƛƴŀƴǘǎ Řŀƴǎ 

les Aliments (LABERCA) de Nantes. !Ǿŀƴǘ ƭΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴΣ ƭŜǎ ƳŀǊǉǳŜǳǊǎ όмт ŎƻƴƎŞƴŝǊŜǎ 13C12 PCDD/Fs et 

18 congénères 13C12 PCBs) sont ajoutés Ł ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ όƳǳǎŎƭŜ ƭȅƻǇƘƛƭƛǎŞ Ŝǘ ōǊƻȅŞύ. [ΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ 

 Al As Cd Cr Co Cu Fe Hg Mn Ni Pb Se Ti V Zn 

LD 

(µg.g-1 ps) 
4,7 0,03 0,004 0,04 0,01 0,03 0,5 

Non 

calculé 
0,01 0,01 0,02 0,04 0,5 0,01 0,4 

LQ 

(µg.g-1 ps) 
16 0,09 0,01 0,12 0,02 0,11 1,5 0,015 0,03 0,03 0,08 0,14 1,8 0,04 1,2 
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ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł ƭΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ fraction lipidique par PLE (Pressurized liquid Extraction) sur un « system 

SpeedExtractor » ό.ǳŎƘƠύ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ǘƻƭǳŝƴŜκŀŎŞǘƻƴŜ όтлκол ; v/v) sous une pression et une 

température élevée (P = 100 bar, T = 120°C respectivement). Les solvants sont alors évaporés afin de 

déterminer la quantité de matière grasse extraite. [ΩŜȄǘǊŀƛǘ Ŝǎǘ ŜƴŦƛƴ ǊŜǇǊƛǎ Řŀƴǎ нр Ƴ[ ŘΩƘŜȄŀƴŜ ŀǾŀƴǘ 

ŘΩşǘǊŜ ǇǳǊƛŦƛŞ. La purification qui se déroule en trois étapes (sur trois colonnes différentes en silice, 

Florisil et charbon/Célite respectivement) a pour but de dégrader lŜǎ ƭƛǇƛŘŜǎ Ŝǘ ŦǊŀŎǘƛƻƴƴŜǊ ƭΩŜȄǘǊŀƛǘ ŀŦƛƴ 

ŘΩƛƴƧŜŎǘŜǊ ǎŞǇŀǊŞƳŜƴǘ ƭŜǎ ŘƛƻȄƛƴŜǎΣ ƭŜǎ t/. ƴƻƴ ƻǊǘƘƻ Ŝǘ ŜƴŦƛƴ ƭŜǎ t/. Ƴƻƴƻ Ŝǘ Řƛ-ortho pour les 

quantifier. Après cette étape, on ajoute un étalon de quantification pour chaque famille de composés 

(13C12-1,2,3,4-TCDD pour les dioxines et le 13C12 PCB#111 pour les PCBs) comme préconisé dans le 

règlement (CE) руфκнлмп Řǳ лн Wǳƛƴ нлмп ǇƻǊǘŀƴǘ ŦƛȄŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘŜ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘǎ Ŝǘ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǎ 

ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜ ŎƻƴǘǊƾƭŜ ƻŦŦƛŎƛŜƭ ŘŜǎ ǘŜƴŜǳǊǎ Ŝƴ dioxines et en PCB de type dioxine de 

certaines denrées alimentaires. La détermination de ces contaminants est réalisée par 

chromatographie en phase gazeuse (Chromatographe HP6890, Colonne DB-5MS 30m de longueur, 

0,25 mm de diamètreΣ лΣнр ҡƳ ŘΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ Ře phase) couplée à un spectromètre de masse à haute 

résolution (Jeol JMS-700D et Jeol JMS-800D). 5Ŝǎ ŎƻǳǊōŜǎ ŘŜ ŎŀƭƛōǊŀǘƛƻƴ ǎƻƴǘ ƻōǘŜƴǳŜǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ т 

solutions de calibration pour les dioxines et 5 pour les PCB. Par ailleurs des contrôles qualités sont 

régulièrement analysés afin de valider tous les résultats analytiques. Deux matrices servent de 

contrôles qualité Υ ƭΩǳƴŜ Ŝǎǘ ǳƴŜ ƘǳƛƭŜ ŘŜ Ǉƻƛǎǎƻƴ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ǇǊŞŘƻƳƛƴŀƴŎŜ ŘŜ ŦǳǊŀƴƴŜǎ Ŝǘ ŘŜ t/.Σ ƭŀ 

seconde est un échantillon de beurre avec un profil de contamination plus marqué par les dioxines. 

Pour toutes les molécules recherchées les concentrations de substance sont rapportées au poids frais. 

Pour le calcul des quantités toxiques équivalentes, les facteurs de toxicité équivalente de 2005 (TEF 

OMS2005 ; Van den Berg et al., 2005) sont pris en compte pour les dioxines (7 PCDD et 10 PCDF) ainsi 

pour les PCB de type dioxine (12 congénères). Toutes les données ont été acquises sous système 

ŘΩŀǎǎǳǊŀƴŎŜ ǉǳŀƭƛǘŞ L{h мтлнр ǇŀǊ ǳƴŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ŀŎŎǊŞŘƛǘŞŜ. Les concentrations obtenues pour chacun 

des échantillons étaient exprimées en poids sec et ont été converties en poids humide à partir du 

ǇƻǳǊŎŜƴǘŀƎŜ ƘǳƳƛŘƛǘŞ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴΣ ŎŀƭŎǳƭŞ ŎƻƳƳŜ ƭŀ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ǇƻƛŘǎ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ 

avant et après sa lyophilisation.  

 

Résultats 
2ïÓÕÌÔÁÔÓ ÄÅ ÌȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎÎÁÇÅ -%$)43 ςπρχ  
476 poissons ont été pêchés regroupant 81 merlus européens, 152 rougets de vase, 127 roussettes et 

116 sébastes chèvre sur 27 stations de prélèvements (Figure 7) durant la campagne MEDITS 2017. Ce 

résultat confirme la faisabilité technique du programme CONTAMED, en particulier de son protocole 

3 basé sur les campagnes MEDITS. Comme attendu, le rouget barbet de vase et le sébaste chèvre n'ont 

pas pu être capturés à certaines profondeurs, respectivement aux stations référenciées « large » et 

« côtière »Σ ǇǳƛǎǉǳΩŜƭƭŜǎ ƴŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŀƛŜƴǘ Ǉŀǎ Ł ƭŜǳǊ ƭƛŜǳ ŘŜ ǾƛŜ. Néanmoins, une très bonne 

couverture spatiale du golfe du Lion Ŝǘ ŘŜ ƭΩ9ǎǘ ŘŜ ƭŀ /ƻǊǎŜ a été réalisée. 
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FIGURE 7 : STATIONS ECHANTILLONNEES LORS DE LA CAMPAGNE MEDITS 2017. 

Analyses trophiques 
Isotopie 
Un total de 465 échantillons a été analysé (Tableau 4). 

[Ŝǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜ ʵмо/ ƻōǘŜƴǳŜǎ Řŀƴǎ ŎŜ ǘǊŀǾŀƛƭ ǎƻƴǘ Ŝƴ ƳƻȅŜƴƴŜ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞŜǎ ŎƘŜȊ le rouget (-

18,17 ± 0,60 ҉) et la roussette (-18,25 ± 0,27 ҉) que chez le merlu (-18,71 ± 0,54 ҉) et le sébaste (-

18,81 ± 0,43 ҉). Ces résultats sont en accord avec la littérature (Harmelin-Vivien et al., 2009; Mialet 

et al., 2017), [ŀ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŘΩŜnviron 1 ҉ (voire moins) des signatures entre les espèces montre la 

prédominance de la source benthique comme seule source de base du réseau trophique auquel 

appartiennent les quatre espèces étudiées (Figure 8). La comparaison des valeurs obtenues avec celles 

ŘŜ ǎƛƎƴŀǘǳǊŜǎ ŘΩƻǊƎŀƴƛǎƳŜǎ ǇƻǎƛǘƛƻƴƴŞǎ ǇǊŝǎ ŘŜ ƭŀ ōŀǎŜ Řǳ ǊŞǎŜŀǳ ǘǊƻǇƘƛǉǳŜΣ ǘŜƭǎ ǉǳŜ ƭŜ ȊƻƻǇƭŀƴŎǘƻƴ 

pour représenter la voie pélagique (Espinasse et al., 2014; Pinnegar and Polunin, 2000) et les bivalves 

(Mialet et al., 2017) pour représenter la voie benthique, permet de retrouver cette source. Les sources 

ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ ŞǘŞ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŞŜǎ Řŀƴǎ ŎŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜΣ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ƛǎǎǳŜǎ ŘŜ ƭŀ 

littérature indique que les espèces étudiées sont inféodées principalement à la voie benthique, surtout 

le rouget et la roussette. Dans une moindre mesure, le merlu et le sébaste paraissent en effet 

ǎΩŀƭƛƳŜƴǘŜǊ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ƭŀ ǾƻƛŜ ǇŞƭŀƎƛǉǳŜ. 5ŀƴǎ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ƻǴ ƭŜǎ ŀǇǇƻǊǘǎ ǘŜǊǊƛƎŝƴŜǎ ƻƴǘ ŘŜǎ ʵмо/ 

plus faibles que la production phytoplanctonique, la ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŜƴǘǊŜ ŎŜǎ ŘŜǳȄ ƎǊƻǳǇŜǎ ŘΩŜǎǇŝŎŜǎ ǇŜǳǘ 

être expliquée par cette hypothèse. 

En ce qui concerne les valeurs de ɻ15N, le rouget présente des signatures moyennes plus 

élevées que celles du merlu et du sébaste (respectivement 9,61 ± 1,00 ҉, 9,09 ± 0,91 ҉, 9,02 ± 

0,48 ҉). Les valeurs ŘŜ ʵ15N les plus faibles ont été mesurées chez la roussette (8,29 ± 0,62 ҉). La 

gamme de variation entre les espèces est faible (~1 ҉ύ. Cette valeur est largement inférieure à 3,4 ҉, 

ce qui correspond à la valeur théorique de différence entre deux niveaux trophiques, De ce fait, les 

quatre espèces étudiées ont sensiblement le même niveau trophique.  
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5Ŝǎ !b/h±!ǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ ŀŦƛƴ ŘΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ǎƛƎƴŀǘǳǊŜǎ ƛǎƻǘƻǇƛǉǳŜǎ Ŝƴ 

carbone ou en azote selon la longueur des poissons et les zones de prélèvement. Les hypothèses de 

normalité des données et homoscédasticité des variances ont été vérifiées graphiquement sur les 

résidus du modèle (Tableau 5, Tableau 6). ! ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƛƴǘǊŀ-spécifique, aucune différence significative 

ƴΩŀ ŞǘŞ ǘǊƻǳǾŞŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ Ȋones de prélèvements sur les signatures isotopiques en carbone et en azote, 

que ce soit un effet de la localisation (Corse versus golfe du Lion) et/ou de la bathymétrie (Côtier versus 

Large testé chez le merlu et la roussette uniquement). Seul le rouget présente des signatures 

isotopiques en azote moyennes significativement plus élevées dans le golfe du Lion ; le sébaste 

présente des signatures isotopiques en carbone et en azote moyennes significativement plus élevées 

en Corse. [ΩƻƭƛƎƻǘǊƻǇƘƛŜ ŘŜǎ ŜŀǳȄ ŎƻǊǎŜs pourrait expliquer la signature en azote plus élevée chez le 

rouget du golfe du Lion. En effet, la communauté phytoplanctonique en Corse est principalement 

composée de cellules phytoplanctoniques de taille inférieure à 10 µm (pico et nanoplancton), et ces 

classes de tailles présentent des valeurs isotopiques plus faibles que celles de la communauté 

phytoplanctonique du golfe du Lion (microplancton). Chez toutes les espèces, les relations linéaires 

entre les signatures isotopiques (en carbone ou en azote) et la longueur du poisson sont positives et 

significatives (Figure 9, Figure 10). Elles peuvent être expliquées par un changement ontogénétique de 

ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ Řǳ ƳŞǘŀōƻƭƛǎƳŜ ŘŜǎ ŜǎǇŝŎŜǎ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜ ƭŀ ǾƛŜ ŘŜǎ ƛƴŘƛǾƛŘǳǎ, Les merlus juvéniles ont 

une alimentation composée principalement de crustacés suprabenthiques (euphausiacés et 

mysidacés) et de petits poissons benthiques tels que les gobies. A ƭΩƛƴǾŜǊǎŜΣ ƭŜǎ adultes se nourrissent 

principalement de poissons, particulièrement de sardine et ŘΩanchois (Ferraton et al., 2007). En 

grandissant, le rouget de vase consomme davantage de polychètes et de crevettes au détriment des 

petits crustacés (Bautista-Vega et al., 2008). La roussette présente un shift alimentaire marqué par une 

diminution de la diversité en proie et donc une sélectivité plus importante de proies de taille plus 

importante chez les individus matures principalement due à une plus grande habilité à la chasse 

(Kousteni et al., 2017). Le régime alimentaire du sébaste est dominé par des crustacés notamment des 

isopodes et des mysidacés chez les juvéniles et de plus grosses proies (élargissement de la bouche) tels 

que les décapodes chez les adultes (Consoli et al., 2010; Gastoni et al., 2011). Il convient de noter 

ǉǳΩaucune de ces relations ne diffèrent (pente de la droite) selon les zones de prélèvement (interaction 

« Longueur X Zone » non significative) ce qui implique que le fonctionnement trophique est le même 

selon les zones, excepté chez le rouget pour les signatures isotopiques du carbone et chez le merlu. 

/ƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ŎŜ ŘŜǊƴƛŜǊΣ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ ƻōǘŜƴǳ Ŝƴ /ƻǊǎŜ ŀǳ ƭŀǊƎŜΣ ǎƻƛǘ с ƎǊƻǎ ǇƻƛǎǎƻƴǎΣ Ŝǎǘ ǎǶǊŜƳŜƴǘ 

Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ƻōǎŜǊǾŞǎ Řŀƴǎ ŎŜ ǘǊŀǾŀƛƭ. Il est donc nécessaire de confirmer ce résultat avec un 

échantillonnage plus représentatif de la zone. 
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TABLEAU 4 : MOYENNES ET ECART-TYPES MESURES POUR LES LONGUEURS TOTALES ET LES RAPPORTS ISOTOPIQUES EN 

CARBONE ET AZOTE CHEZ LES TROIS ESPECES DE POISSONS ETUDIES AINSI QUE SELON LES ZONES DE PRELEVEMENT. CC : 
CORSE COTIER ; CL : CORSE LARGE ; GC : GOLFE DU LION COTIER ; GL : GOLFE DU LION LARGE.  

Espèce Zone Effectif Longueur totale ʵ13/ ό҉ύ ʵ15b ό҉ύ 

  Moyenne Ecart-

types 

Moyenne Ecart-

types 

Moyenne Ecart-

types 

Merlu CC 6 22,75 5,47 -19,00 0,36 7,97 0,5 

CL 6 54,52 13,16 -17,92 0,47 10,03 0,83 

GC 69 24,82 8,13 -18,75 0,51 9,10 0,85 

Rouget CC 59 14,95 2,53 -18,29 0,63 8,59 0,67 

GC 89 16,33 2,58 -18,08 0,56 10,28 0,45 

Roussette CC 58 35,13 7,09 -18,26 0,27 7,97 0,45 

CL 11 39,94 2,28 -18,25 0,17 8,28 0,36 

GC 57 34,40 8,07 -18,24 0,29 8,63 0,64 

Sébaste CL 56 19,74 4,39 -18,52 0,25 9,25 0,37 

GL 54 19,30 4,89 -19,10 0,39 8,79 0,48 
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FIGURE 8 : REPRESENTATION GRAPHIQUE DU RESEAU TROPHIQUE A PARTIR DES VALEURS MOYENNES ET ECART-TYPES DES 

RATIOS ISOTOPIQUES DU CARBONE (ʵ13C ҉) ET DE LΩAZOTE (ʵ15N ҉) SELON LΩESPECE DE POISSON ET LA ZONE DE 

PRELEVEMENT. LES GAMMES DE VARIATION REPRESENTENT LA PROJECTION DE VOIES TROPHIQUES THEORIQUES (EN 

ROUGE : LA VOIE PELAGIQUE ET LA VOIE BENTHIQUE DANS LE GOLFE DU LION, EN BLEU : LA VOIE PELAGIQUE EN CORSE) A 

PARTIR DE LIGNES DE BASE POTENTIELLES. LES DONNEES DE CES DERNIERES SONT ISSUES DE LA LITTERATURE SCIENTIFIQUE : 
LE MESOZOOPLANCTON (ZOOPLANCTON DE TAILLE COMPRISES ENTRE 200 ET 300 µm - ESPINASSE ET AL., 2014; 
PINNEGAR AND POLUNIN, 2000) ET LES BIVALVES (COQUILLE SAINT JACQUES ET BUCARDE ROUGE - MIALET ET AL., 2017). 
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TABLEAU 5 : RESULTATS DE LΩ!b/h±! ET TESTS POST-HOC PERMETTANT DE COMPARER LES VALEURS MOYENNES DES 

SIGNATURES ISOTOPIQUES EN CARBONE SELON LES ESPECES ET LES ZONES DΩECHANTILLONNAGE ETUDIEES. 

Espèce Variable F Df p-value 

Merlu 

Longueur 302,56 1 <0,001 ***  

Zone 16,29 2 
<0,001 ***  

Corse côtier > Corse large = Golfe 

du Lion côtier 

Longueur X Zone 6,31 2 

0,003** 
Corse côtier = Corse large 

Corse côtier = Golfe du Lion côtier 

Corse large < Golfe du Lion côtier 

Rouget 

Longueur 4,22 1 0,042* 

Zone 3,80 1 0,053 

Longueur X Zone 7,44 1 
<0,001 ***  

Corse côtier > Golfe du Lion côtier 

Roussette 

Longueur 69,52 1 <0,001 ***  

Zone 1,82 2 0,167 

Longueur X Zone 0,04 2 0,962 

Sébaste  

Longueur 208,43 1 <0,001 ***  

Zone 234,18 1 
<0,001 ***  

Corse large > Golfe du Lion large 

Longueur X Zone 2,37 1 0,127 

TABLEAU 6 : RESULTATS DE LΩ!b/h±! ET TESTS POST-HOC PERMETTANT DE COMPARER LES VALEURS MOYENNES DES 

SIGNATURES ISOTOPIQUES EN AZOTE SELON LES ESPECES ET LES ZONES DE PRELEVEMENT. 

Espèce Variable F Df p-value 

Merlu 

Longueur 311,06 1 <0,001 ***  

Zone 48,09 2 
<0,001 ***  

Corse côtier < Golfe du Lion côtier <  

Corse large   

Longueur X Zone 6,30 2 

0,003** 
Corse côtier = Corse large 

Corse côtier = Golfe du Lion côtier 

Corse large < Golfe du Lion côtier 

Rouget 

Longueur 53,71 1 <0,001 ***  

Zone 403,09 1 
<0,001 ***  

Corse côtier < Golfe du Lion côtier 

Longueur X Zone 3,19 1 0,076 

Roussette 

Longueur 179,66 1 <0,001 ***  

Zone 58,91 2 
<0,001 ***  

Corse côtier = Corse large < Golfe 

du Lion côtier 

Longueur X Zone 1,06 2 0,348 

Sébaste  

Longueur 71,76 1 <0,001 ***  

Zone 46,44 1 
<0,001 ***  

Corse large > Golfe du Lion large 

Longueur X Zone 1,09 1 0,299 
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FIGURE 9 : RELATION LINEAIRE ENTRE LES SIGNATURES ISOTOPIQUES EN CARBONE ET LA TAILLE DU POISSON SELON LES 

ESPECES ETUDIEES ET LES ZONES DE PRELEVEMENT. 

 
































































