
Aquat. Livinx Resour., 1992, 5, 57-80 

Utilisation du modèle de Thomann pour l'interprétation 
des concentrations en mercure des poissons de l'Atlantique 

il 
1 

/ \  Yvcs Thibaud 

II;III:'MI?'K O'enire de Nantes,  B.P. 1049, 44037 Nantes (,èdex o r ,  fiance. 

Krcu Ir 24 mai 1991; accepté lc 17janvicr i yyn. 

Abstract 

Résumé 

Use of the Thomann model for interpretation of mcrcury concentrations in Atlantic fishes. 

Thibaud Y. Aquat. Living Resour., 1992, 5, 57-80. 

Mercury contents in several spccics of fish are explained using a model prcviously presented by 
Thomann (1981) and based on the transport of contaminants in the marine environmcnt and on their 
transfer through aquatic food chains. It is shown in particular that environmental factors linkcd to 
the mercury methylation proccss occurring in the water column and on the surface of sediments, may 
be responsible for particularly high contents in certain species. This unique interprctation of mercury 
contents found in numerous fish species captured in thc Atlantic Ocean between 1971 and 1980 is 
accompanied by a prescntation of "reference concentrations" which may prove useful to establish 
cornparisons with other values such as contents found in fishes captured at differcnt times or in other 
areas. 

Keywords : Mercury, methylmercury, fish, marine environment, bioaccumulation, Atlantic. 

Les teneurs en mercure de plusieurs espèces de poissons sont cxpliquées en utilisant un modèle 
présenté antérieurement par Thomann (1981), basé sur le transport des contaminants cn milieu marin 
et leur transfert A travers les chaînes alimentaires aquatiques. Il est montré en particulier quc les 
facteurs environnementaux liés au processus de méthylation du mercure qui se déroule dans la colonne 
d'eau et à la surface des sédiments, peuvent être responsables des teneurs particulièrement élevées de 
certaines espèces. Notre interprétation originale de teneurs en mercure de nombreuses espèces de 
poissons de l'Atlantique pêchés entre 1971 et 1980, est accompagnée de la présentation de 
« concentrations de référence » qui peuvent être d'utilité pour établir des comparaisons avec d'autres 
valeurs comme par exemple les teneurs d'autres poissons capturés à une autre époque ou dans d'autres 
régions. 

Mots-clés : Mercure, méthylmercure, poissons, milieu marin, bioaccumulation, atlantique. 

Les différences de niveaux de  présence en mercure 
observées chez les poissons, en particulier le fait qu'il 
a été constaté des teneurs plus élevées chez les espèces 
d e  la Méditerranée que dans celles de  l'Atlantique, 
méritent une explication. 

Le problème a été considéré par Aston et Fowler 
(1985), à partir d'un ensemble de  mesures analytiques 

effectuées à la fois sur l'eau d e  mer et sur les orga- 
nismes marins. Ces auteurs ont particulièrement sou- 
ligné le rôle des formes chimiques du  mercure, les 
formes alkylées et les formes inorganiques, ainsi que 
le rôle de  facteurs écologiques liés à la croissance 
des organismes et à leur régime alimentaire. Plus 
récemment encore, Bacci (1989) a évoqué une action 
combinée de  la température et de la lumière agissant 
sur le processus d e  méthylation microbiologique 
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(méthylation-déméthylation du mercure) qui se 
déroule dans la colonne d'eau et à la surface des 
sédiments, pour tcnter d'expliquer les teneurs en mer- 
cure relativement blevies des poissons de la Méditer- 
ranée. 

Nous avons nous-mêmes apporté i cela des élé- 
ments de réponse en utilisant le modèle de  Thomann 
(1981) pour interpréter les teneurs en mercure inorga- 
nique et en mercure méthylb de coquillagcs et de 
poissons originaires de la Méditerranée (Thibaud et 
NoCI. 199 1). 

Ici nous présentons des rbsultats qui concernent 
différentes espèces de poissons collectés dans plusieurs 
régions de l'Atlantique au  cours des années 1971- 
1973. L i  encore, nos observations sont en bon accord 
avec les conceptions rclativcmcnt récentes sur le trans- 
port des contaminants en milieu marin et les modèles 
qui décrivent leur transfert à travers la biomasse 
marine et dont l'aboutissement en particulier dans le 
cas du mercure est sa bioaccumulation. Elles mettent 
notamment en évidencc l'importance des conditions 
de milieu sur la distribution du mercure. Les facteurs 
environnementaux intervenant au  moment de la 
méthylation microbiologique, modifient en effet les 
proportions relatives des formes chimiques du  mer- 
cure les plus stables, quelles soient dissoutes ( H g 2 +  
et CH,Hg+) ou volatiles (Hg" et (CH,),Hg). 

La bonne correspondance entre nos proprcs rbsul- 
tats et ceux de la littérature pour les mêmes espèces 
d'organismes ayant des origines comparables nous a 
permis par ailleurs de  délimiter des niveaux de  pré- 
sence, utilisables comme concentrations de référence, 
pour beaucoup d'espèces de poissons de la mer du  
Nord et de l'Atlantique prélevés entre 1971 et 1980. 

Le milieu marin et le mercure 

Le milieu marin constitue un système fonctionnel 
a u  sens propre de  l'écologie. L'eau de mer, la matière 
particulaire, les sédiments, le milieu abiotique en 
général ainsi que le peuplement marin ou biomasse, 
ne sont que ses composants. II reçoit, utilise et restitue 
de la matière et de l'énergie. Les processus de  la 
photosynthèse, de  la respiration, de la digestion, 
dépendants eux-mêmes de  synthèses biologiques et 
dans lesquels sont impliqués des échanges perma- 
nents, correspondent à des fonctions de l'écosystème 
marin (Duvigneaud, 1974). 

Beaucoup d'éléments chimiques, les métaux traces, 
en particulier le mercure, sont alors échangés en 
continu en milieu marin, étant tour à tour dissous 
dans I'eau de  mer, adsorbés ou  fixés aux particules 
et aux organismes. Ils parcourent de  la sorte leur 
propre cycle de circulation dans un écosystème dont 
les échanges de  matière ou  flux sont globalement 
équilibrés dans un « état permanent ». 

Dans le cas du  mercure, on sait maintenant, que 
des modifications de  ses formes chimiques aux inter- 
faces entre I'eau et les particules en suspension et 
entre I'eau et les sédiments, qui sont liées aux caracté- 
ristiques de  sorption vis-A-vis des composés d u  mer- 
cure et de  ses ions, aux conditions physico-chimiques 
du  milieu et A la présence de microorganismes, accom- 
pagnent son cheminement (fig. 1). Il est bien connu 
aussi que le mercure est fixé, sous sa forme inorga- 
nique (Hg2+)  ou  sous sa forme organique (CH,Hgt)  
par les diverses espèces qui composent le peuplement 
marin soit A partir de  I'eau de mer soit A partir de  

ATMOSPHERE 

Figure 1. - Représentation des transformations chimiques du mercure aux interfaces aquatiques. 

Repre.rentution of chernicul trunsforrnations of rnercury ut uquutic interfuces. 
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lcur nourriture et qu'il emprunte en quelque sorte 
la voie des chaines alimentaires marines (Thibaud, 
1990). 

Bioaccumulation par les organismes 

L'existence de concentrations en mercure beaucoup 
plus élevées dans les organismes marins que dans I'eau 
de mer elle-même est une observation relativement 
ancienne. Stock et Cucuel (1934) ont publié des 
teneurs dans les poissons de la mer du Nord, allant 
de 0,025 à O,] 5 mg. kg-' de chair humide, très diffé- 
rentes de la concentration de l'eau qui était évaluée 
par ces auteurs à quelques dizaines de ng. L-'. Le 
phénomène est appelé communément « bioaccu- 
mulation ». 

Fagerstrom (1977) présenta une théorie de la bio- 
accumulation basée sur l'hypothèse que le métabo- 
lisme du métal est confondu avec le métabolisme des 
aliments. Une relation simple doit alors cxistcr entre 
la quantité de métal fixé et le poids dcs organismes. 
Norstrom et al. (1976) se fondent aussi sur l'existence 
des échanges permanents entre l'eau de mer, les orga- 
nismes et lcur nourriture pour expliquer les relations 
qu'ils ont observées entre la concentration cn conta- 
minant et le poids des organismes. Ces théories 
reposent sur la conception du « poisson adsorbant >) 

suivant laquelle les tissus dcs organismes se compor- 
tent comme dcs « supports chimiques » qui peuvent 
admettre dcs fixations et des éliminations succcssives 
du  métal sous ses formes solubles, présentes dans l'eau 
et les aliments. Dans le cas particulier du mercure, la 
rétention est gouvernée par les interactions avec les 
systèmes biologiques de ses deux formes chimiques 
stables en solution : Hg2+ et CH,Hg+. 

Plusieurs auteurs (Moore, 1981; Kagi et Hapke, 
1984; Viarengo, 1985) ont décrit les processus biochi- 
miques concernés et le déplacement des métaux, 
notamment du mercure, au niveau cellulaire. La forte 
affinité de Hg2+ et de CH,Hg+ pour le soufre des 
composés biochimiques, présent dans les enzymes, 
dans certaines protéines comme les métallothionéines 
ou  encore la cystéine et le glutathion, favorise la 
formation de biocomplexes dans les fluides et les 
cellules et permet de ce fait la traversée des mem- 
branes biologiques. 

Pour que la théorie soit applicable dans le cas du 
mercure, il faut que les formes chimiques Hg2+ et 
CH3Hgf restent stables tout au long de leur chemine- 
ment à travers les espèces marines; c'est-à-dire qu'il 
n'y ait ni interconversion, méthylation-déméthylation, 
ni formation de composés volatils : Hg0 et (CH3),Hg. 
Il est très vraisemblable qu'il en soit ainsi : 
- la méthylation de Hg2+ pour donner CH3.Hg+ 

ou (CH,),Hg suppose des conditions particulieres, 
inexistantes dans les tissus des organismes, notam- 
ment l'intervention de bactéries. Chez les animaux, la 
méthylation n'a été montrée que dans la flore intesti- 
nale du poulet (Kurmae et al., 1969); 

- la déméthylation de CH,Hg+ pour donner 
Hg2+ implique l'existence chez les poissons d'un pro- 
cessus particulier de détoxication qui n'apparaît que 
lorsque leur niveau de mercure méthylé est anormale- 
ment élevé (Thibaud, 1978). 

Modélisation du cheminement du mercure à travers la 
biomasse 

Des modèles décrivant le cheminement du mercure 
et permettant d'estimer les niveaux de contaminants 
dans les organismes aquatiques, ont été élaborés à 
partir de la conception du « poisson adsorbant ». 

Certains auteurs ont appliqué ou adapté à l'environ- 
nement naturel les résultats d'expérimentations anté- 
rieures conduites en laboratoire soit dans le cas 
d'espèces particulières soit dans le cas de contami- 
nants particuliers (Aoyama et al., 1978; Buffoni et 
al., 1982; Barber et al., 1991). D'autres auteurs, 
notamment Thomann (1981), ont construit leur 
modèle sur des concepts écologiques. La biomasse qui 
constitue un tout dans l'écosystème est subdivisée en 
compartiments représentatifs de niveaux trophiques 
tels que phytoplancton, zooplancton, petits poissons 
et gros poissons (fïg. 2). 

La quantité de contaminant d'un organisme dans 
un « état permanent >) résulte alors d'une adsorption- 
désorption vis-à-vis de l'eau environnante et d'une 
adsorption-désorption du fait de sa nourriture. De 
cela-même découle une définition claire des facteurs 
de concentration : N, et N; N, étant le rapport 
de la concentration en contaminant de l'organisme 
[ng. kg-' (poids humide)] et de la concentration en 
contaminant de l'eau (ng. L-l)  du seul fait des 
échanges entre l'eau et l'organisme, et N étant le 
rapport de la concentration en contaminant [ng . kg-' 
(poids humide)] et de la concentration en contaminant 
de l'eau (ng . L-') du fait des échanges entre I'eau et 
l'organisme et du fait de la nourriture de l'organisme. 

Si NIN, est égal à 1, il n'y a pas de transfert de 
contaminant par la chaîne alimentaire et si NIN, est 
plus grand que 1, il y a bien un transfert de contami- 
nant par la chaîne alimentaire. Les deux types de 
contamination l'une à partir de l'eau et l'autre à partir 
de la nourriture sont également admises par Barber 
et al., 1991); elles sont appelées par ces auteurs 
«bioconcentration» dans le premier cas et 
« bioaccumulation » dans le deuxième cas. 

Le modèle développé par Thomann (1981) et cor- 
respondant à la représentation donnée sur la$gure 2, 
conduit à écrire des équations « balance de masse » 
pour le fux du contaminant dans des compartiments 
successifs, en employant les symboles que Thomann 
a lui-même définis (tabl. 1). 
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CONSOUMAliûN 
SPEClflWE RESPIRATICN 

CONCENlRAllûN EN CONCENlRAllûN EN COI(CENTRAllON EN CONCENTRAllDN EN 
CONTAMINANT DANS Pr6dat'on COF(TAMINM7 DANS Pr6dation CONTAMINANT DANS CONTAL(INMT D M S  
LA P H M O P M C T O N  - LE ZOOPLANCTON . - LES PETITS PMSSONS - LES O R B  POISSONS 

(m..l.Ke-O (1) 

CONCP(lRAliûN DANS L W  DES FORMES CHIMIQUES W B L E S  

 DISPONIBLE^ C ne.^-)) 

---------- - - - - - - - - - 
M W U  PHBiCD-CHIMIPUE 

DES CûNCENiRAllONS 
DANS LE PARliCUWRE ET 

EN SOUInûN 

Figure 2. - Représentation schématique d'une chaine alimentaire aquatique de quatre comparti- 
ments, suivant Thomann (1981). 

Schematic representalion of a 4-comparlment uquafic food chuin, uccording to Thomann (198 l), 

Tableau 1. - Symboles utilisés dans le modèle de Thomann (1981). 

Symhol,~ used in the Thomann mode1 (1981). -- 
Symboles Signification 

concentration dans l'eau (ng . L- ') 
concentration dans le phytoplancton 

(ng . kg- ' poids humide)* 
concentration dans I'organisme de 

niveau i (ng. kg-' poids humide)* 
taux de sorption du phytoplancton, 

de I'organisme de niveau i 
taux de désorption, du phytoplanc- 

ton, de I'organisme de niveau i 
efficacité d'assimilation d u  contami- 

nant dans l'organisme prédateur 
de niveau i, en consommant la 
proie de niveau i- l 

consommation, de l'organisme de 
niveau i en organisme proie de 
niveau i -  1 (g par jour) 

efficacité d'assimilation de l'orga- 
nisme prédateur de niveau i en 
organisme proie de niveau i- 1 

Nous avons alors dans le cas du phytoplancton 

-- d v l - k u l c - ~ l  vl 
lit 

et dans le cas d'un organisme de niveau i : 

Cela conduit à l'expression suivante de la concentra- 
tion d'un organisme de niveau i, dans les conditions 
d'équilibre, 

Les taux k et K du mercure inorganique (Hg2+) et 
du mercure méthylé (CH,Hg+) et les paramètres cri, 
Ci, ri et ai sont donnés (tabl. 2). 

Doid; de l'organisme, de niveau i (g) 
perte en poids de i'organisme de L'équation [3] peut aussi, en introduisant Ic facteur 

niveau i due à l'excrétion et au de concentration : 
métabolisme (g par jour) 

facteur de concentration au compar- -= N, (n, numéro du compartiment), 
timent n r 

facteur de concentration au compar- 
timent n dû uniquement i l'entrée être écrite de la manière suivante : 
de l'eau 

n - 1  
cii =?,dl uic i  n - j  

Wi Taux de croissance de l'organisme de N ~ = N ~ w +  (T-) .Ni,. 
j =  1 

(4) 
Ci+i - i  -r i  niveau i, par jour 

K I = G i + K i  

* la concentration dans les organismes est habituellement exprimée LC terme ziCi/K; est le facteur de transfert par chaîne 
en mg.kg-', 1 mg.kg-'=IOh ng.kg-'. alimentaire. 
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Tableau 2. - Valeurs des taux de fixation et d'élimination du mercure, du taux de croissance et d'autres paramètres utiles pour appliquer 
la modélisation de Thomann (1981) à des organismes marins. 

Values of mercury uptuke and excretion rates, ofgrowth rates und oiher purameters useful in the upplication of Thomann's modelling (1981) to 
marine orgunisms. 

Paramètres Valeur Référence 

Taux de fixation pour un organisme de poids W 

Taux d'élimination pour un organisme 
de poids W 

Facteur de concentration pour du phytoplancton 

Efficacité d'assimilation du contaminant 
Croissance de l'organisme 

a Perte en poids de l'organisme due à l'excrétion 
et au métabolisme 

Efficacité d'assimilation de la nourriture 

k (HgZ+) 
(Hg méthylé) 

K (Hg2+) 
(Hg méthylé) 
NI, (Hg2+) 
(Hg méthylé) 

ri 
Gi 

Pentreath (1976 a)  
Pcntreath (1976 h) 

Pentreath (1976 u) 
Norstrom et al. (1976) 

Fowler (1985) 
Fowler (1985) 

Thomann (1981) 
Thomann (1981) 

Thomann (1981) 

Thomann (1981) 

Il s'agit finalement d'une relation entre la concen- 
tration en contaminant des organismes et les niveaux 
trophiques, eux-mêmes associés à d'autres variables, 
les taux de fixation et d'élimination (k et K), les 
paramètres bioénergétiques et de croissance (G,, r i ) ,  
dépendantes du poids Wi des individus (tuhl. 1 et 2).  
Toute tentative visant, à partir de telles bases 
théoriques, à interpréter des résultats d'analyses de 
mercure concernant des poissons, notamment à les 
relier avec l'espèce et le poids des individus, est ample- 
ment justifiée. 

L'application du modèle à différentes espèces 
implique évidemment une certaine homogénéité entre 
les zones de pêche pour ce qui est de la concentration 
en mercure de l'eau et de la proportion relative de 
ses formes chimiques dissoutes, Hg2+ et CH,Hg+. 

Données des campagnes océanographiques 

Échantillonnage et techniques analytiques 
Des échantillons de poissons au nombre de 528, 

ont été prélevés au cours des campagnes effectuées 
par les navires de I'ISTPM (IFREMER) de 1971 à 
1973. Les zones de pêche concernées sont indiquées 
sur les figures 3, 4 et 5. Le tableau 3 regroupe : le 
mode d'échantillonnage, les espèces de poissons, les 
lieux de pêche, le nombre d'individus ainsi que leurs 
poids et leurs longueurs. 

Les poissons ont été éviscérés puis congelés à bord 
des navires. Ils ont été placés en chambre froide et 
conservés à I'état congelé à -20°C en attendant les 
analyses. Au laboratoire ensuite, les poissons ont été 
découpés; les parties musculaires correspondant à 
chaque individu ont été séparées puis homogénéisées 
à l'aide d'un « mixeur ». Une fraction de la chair 
broyée, 1 à 2 g pesée exactement, a été ensuite 
prélevée. 

Les déterminations du mercure total ont été 
réalisées par spectrophotométrie d'aborption atomi- 

Figure 3. - Zones de pêche de plusieurs espéces de poissons : 
aiguillat, roussette, émissole (A) et cardine, limande, plie, sole (-). 

Fishing areas for severalfish species: dogfish, smooth dogftrh, smooth 
hound (A) and megrim, dab, plaice, sole (-). 

que sans flamme selon une technique précédemment 
décrite (Thibaud, 1971). La minéralisation de la chair 
a été effectuée en chauffant a 60°C avec un mélange 
111 d'acide nitrique et d'acide sulfurique puis en ajou- 
tant à froid une solution de permanganate de potas- 
sium. Après dilutation et filtration, HgZ+ a été réduit 
à l'état de Hg0 par du chlorure stanneux et son 
absorption simultanément mesurée dans l'ultra-violet 
à 254 nm. Nous avons participé a des exercices d'in- 
tercalibration des méthodes d'analyses des métaux 
lourds dans les tissus biologiques . afin . de nous assurer 
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bigure 4. - Zones de pCclic (le plii\icirr5 c\pécc\ dc poi\\ijiis : 
sardine ( b  4 )  et iiierlu. églefin. merlan. iiiorue. lieu. lingue ( O ) .  

Fi,\hi17~ cir<,ci.s ,/or .\ci.cr(iI /i.sll .\pecio.s: .\rrrrli~~c, ( b  4 )  (rlitl hirkr. 
linrlrlot.k, ii hiti17~. (.O(/. pollclc k .  .vniihc. Iiliy ( O  ). 

Figure 5. - Zones dc pCchc de plusieurs espéces dc p o i w n s  : 
sébaste, grondin ( 4 )  et chinchard. dorade, rnaqucreau (M). 

f ï t l t i17~ u i i~ i . s  .fi,r ~ e r c r u l  jùh .\pc,tic,.v: rr~(fb11.  ic'cl hrccrnl, ~urrirird 
( 4 )  i117d lioisr ntur.kf~rrl. .sru hrrun?. n~ui,ki>rel ( n ). 

de la validité de nos mesures; le rahleu~i 4 prCsenlc les 
résultats obtenus par notre laboratoire dans le cas du 
nierciire, (le 1972 ;i 1975. 

Résultats de nos analyses (campagnes océanogra- 
phiques) 

Lcs résultats des analyses, 528 déterminations de 
mercure total sont rcgroupi.~ sur le tuhlcau 5. 11s 
concernent uniquement le muscle ct ils sont cxprimbs 
en mg.kg-' de tissu frais. Ils sont aussi présent& 
graphiquement sur la jï,qurc 6 pour chacune des 
espèccs dans l'ordre croissant de leur moyenne ct sur 
lafigure 7 pour chacune des yones de pêche. 

La première constatation qui se dégage et qui a étL: 
antérieurement très souvent rapportée est celle d'un 
niveau dc concentration beaucoup plus i.lcvC dans les 
poissons que danc l'eau elle-même. I I  correspond A 
un facteur de concentration (poids humide) allant de 
55000 pour la sardine à 590000 pour l'aiguillat en 
supposant une concentration dans l'eau de l'Atlan- 
tique voisine de 1 ng Hg. L ' (Cossa, 1990). 

Les différences de niveaux entre les échantillons 
sont imputables à divers facteurs dont les influences 
restent mélangées, la région de pêche, l'espèce ou 
plus précisément le niveau trophique et le poids des 
individus. 

S'agissant des zones de pêche, les résultats présentés 
graphiquement sur la figure 7 ne démontrent pas de 
façon certaine que les différences observées doivent 
être attribuées au seul facteur géographique. L'échan- 
tillonnage n'est pas constitué pour toutes les zones, 
d'espèces identiques ni d'individus de même poids. 
Toutefois il semble bien, lorsqu'on soumet l'ensemble 
des résultats à une analyse de variance après avoir 
effectué une transformation logarithmique qui est une 
opération appropriée pour rendre normale les distri- 
butions (Uthe et al., 1981), que les groupes OI(2) 
ouest Irlande et AC(6) côte cantabrique se séparent 
d'un ensemble homogène comprenant AN(1) Atlan- 
tique Nord, MN (3) mer du Nord et AF  (4 et 5) côtes 
françaises de l'Atlantique, côtes bretonnes et golfe de 
Gascogne (tahl. 6). Cela apparaît encore quand on 
considère les résultats pour les mêmes espèces (tahl. 6) 
d'une part pour les côtes françaises de l'Atlantique 
(180 individus) et l'ouest de l'Irlande (88 individus) et 
d'autre part pour les côtes françaises de l'Atlantique 
(1 12 individus) et la côte cantabrique (65 individus). 
Il est donc vraisemblable que les deux niveaux relati- 
vement élevés, l'un pour les échantillons prélevés à 
l'ouest de l'Irlande et l'autre pour les échantillons 
prélevés près de la côte cantabrique, doivent être 
imputés aux zones de pêche elles-mêmes. 

S'agissant des facteurs liés A l'espèce, le niveau 
trophique et le poids des individus, ils peuvent appa- 
raître en effectuant une analyse de variance sur I'en- 
semble homogène vis-à-vis du facteur « zone de 
pêche », formé par les groupes AN(l) ,  MN(3) et 
AF(4 et 5). Les teneurs moyennes, qui ont été dans 
ce cas calculées pour chacune des espèces dont le 
nombre d'échantillons est supérieur à 6, sont représen- 



Ta>:eaa 3. - Poissons collectés au cours des annkcs 1971, 1972 et 1973 el leurs caractéri\lique\. 

Fish colleclrd in ycur,s 197 1, 1972 und 1973 und llirir churucirri.\tic.s. 

-- 

Espèce 

- 
Poids 
moyen 

AC (&) 

-. - 
Longueur 
moyenne 

- ~ 

(cm) 

Origine 
Nombre (nombre d'individus) 

d'individus 
AN O1 M N  AF: - 

Requins 
aiguillat Squa1u.s acunthius 12 4 8 

roussetle Scy1iurhinu.r cunicirb 4 2 

Raies 
raies Ruju sp 

Poissons osseux 
(CI-~pÉiformes) 

sardinc Sardina pilchardds 

(Lophiiformes) 
baudroie Lophius piscutoriu.r 

(Gadiformes) 
merlu Merluccius mer/ucciu.r 

églefin Me1unogrurnmu.s urglefïnus 28 17 5 h 

merlan Mrrlangius mrrlungius 56 4 38 14 

noruc G a d x  morhua 28 5 23 

lieu Pol!uchius sp. 7 6 1 

lingue Molvu molva 14 2 2 2 6  

(Zéiforncs) 
saint-pierre Zeus faher 

(Scorpaînifomes) 
sbbastr Sebastes vivi;>urus 

sibaste chèvre Helicolenus dclctylopterus 8 

grondin T r i ~ l ü  sp. 43 10 7 18 

maquereau Scomber scom5rus 34 14 3 17 

(F:zcrocectifomes) 
cardine Lepidorhombus whiSJigonis 23 2 1 12 

p:ie Pleuronectes plcltessa 

sole Solea vül@ris 

AN; Atlantique Nord, O1 : ouest Irlande, MN : mer du Nord, AF; Atlantiquc, côtes françaises, AC : Atlactiquc, côte cactabriquc. 
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TsL:zsi 4. - Comparaisons des teneurs en mercure (mg. kg-' de matière sèche) obtenues à deî exercices d'intercalibration 

Mercury concentrations (mg .  k g -  ' dry m.) obtuined hy our lahorutory in interrulibration rxrrcise.~. 
- . - -. - -- - - 

Teneurs 
Année Rtférencc 

de ct type 
I'excrcicc d'échantillon 

en mercure 
Ics laboratoires Notre Kéfércnces 

participants laboratoire bibliographies 

1972 farine de 
poisson 12 0,14 0,05 0,17 Anonyme, 1974 
]CES 

1973 
2/TM IIT 
farinc dc 
poisson 8 0,69 0,07 0.75 top pin^, 1975 
ICES 

1975 
3/TM/UT 
farine de Topping ct 
poisson 16 0.88 0,12 0,90 Holdcii, 1980 
lAEA 

UNEPIFA0 (CGPM) 
1975 Ma-M-I 

tissu lyophilisé 

- -  
huître 10 0.22 0,03 0,26 

- 
IAEA, 1977 

n : nombre de laboratoires participants, m : moyenne, sd : écart-type. 

TaXexi 5. - Teneurs en mercure total dans tous les tchantilloiic de poitronî. 
Total mercury contents in al1 Jish sumples. - - .. - . . - 

Concentration 
en mercure (mg. kg- '  hloyenne des 

Espèce de chair humide) concentrations Code 
espèce 

(Log) 
n m sd 

-. 

Requins 
aiguiElat 12 0,590 0,451 - 0,528 33 
roussette 4 0,197 0,051 - 1,622 42 
énissole 6 0,435 0,235 - 0,904 37 

Raies 
raies 37 0,189 0,187 - 1,666 25 

Poissons osseux 
(Clcpéiformes) 

sardixe 35 0,055 0,027 - 2,895 1 
(Lopkiifornes) 

baudroie 18 0,I 15 0,065 -2,163 I I  
(Gadiformes) 

merlu 34 0,036 0,050 - 2,456 6 
églcfin 28 0,032 0,057 -2,385 5 
merlan 56 0,144 0,101 - 1,938 22 
morue 28 0,069 0,041 - 2,675 2 
lieu 7 0,188 0,179 - 1,603 7 
linsuc 14 0,148 0,OVO - 1,912 16 

(Zéiformes) 
saint-pierre 1 I 0,148 0,219 - 1,910 18 

(Scorpaenifornes) 
sibaste 19 0,251 0,232 - 1,380 20 
grondin 43 0,273 0,192 - 1,297 23 

(Perciformes) 
ckinchard 22 0,123 0,090 - 2,038 32 
dorade 35 0,292 0,239 - 1,193 27 
maquereau 34 0,117 0,089 -2,143 9 

(Fleuronectifonnes) 
cardine 23 0,148 0,110 - 1,906 19 
limande 30 0,098 0,071 - 2,323 1 O 
plie 22 0,034 0,043 - 2,364 14 
sole 

- .. .. . 
8 0,125 0,065 - 2,079 26 

- - 
n : nvrnbre d'échantillons, in : moyennc, sd : écart-type. 
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Le mercure dans les poissons de l'Atlantique 
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Figure 6. - Teneurs en mercure total dans les différentes espèces de poissons indiquées sur le 
iubleau 5, présentées dans l'ordre croissant des valeurs moyennes. 

Total mercury contenis in the various fish species shown on table 5 ,  presented in increasing order of 
mean values. 

tées sur le tableau.7 et sur lafigure 8. L'augmentation 
des concentrations est alors liée de toute évidence A 
la progression des niveaux trophiques et du poids 
des individus. Ainsi la sardine, un Clupéiforme, petit 
poisson pélagique dont la nourriture est consiituée 
essentiellement de zooplancton possède des teneurs 
en mercure plus faibles que le maquereau, un Perci- 
forme se nourrissant d'organismes planctoniques et 
de petits poissons. Ce dernier possède par contre des 
teneurs plus faibles que les raies, poissons cartilagi- 
neux dont le mode de vie est plus sédimentaire et qui 
sont des carnassiers se nourrissant de crustacés, de 
mollusques et de petits poissons (fig. 8). 

Un regroupement des espèces qui est basé sur leur 
biologie, traduisant des similitudes dans leur mode. de 

vie et donc leur appartenance A des niveaux trophi- 
ques, est certainement approprié. Le tableau 8 pré- 
sente les teneurs qui correspondent au classement 
habituel des poissons de mer (Quéro, 1984), notam- 
ment en Clupéiformes, Gadiformcs, Pleuronecti- 
formes, Perciformes, Scorpaeniformes et poissons car- 
tilagineux. Les moyennes sont relativement faibles 
dans les espèces des premiers groupes, les Clupéi- 
formes et les Gadiformes, plus élcvécs dans celles 
des Perciformes et des Scorpaeniformes et nettement 
élevées dans les poissons cartilagineux. 

Données provenant de la littérature 

De nombreux résultats d'analyses en mercure total 
conccrnant des poissons de mer, sont disponibles dans 
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Tableau 6.  - Analyse de variances des rCgions multiples (intervalle 
de confiance 95 %). A F  : côtes atlantiques françaises (zone 4 côtes 
bretonnes, 5 golfe de Gatcogne); AC : cUte cantabriqucs (6); A N  : 
Atlantique Nord (1); M N  : mer du Nord (3); O1 : ouest Irlande 
(2). 

AN0 VA, multiplr ruwgr unu(r.si.r (95% confidrncr limit.\). AI.: Atlrrn- 
tic French c~u.st  (ureu 4 Briitunj cou\tr, 5 Huy of Biscu~); AC: 
('untuhriu cou.rl (6): AN: North Ailuntic (1): MN: ~Vorth Sru (3): 
01: We.\icrn Ir<,lund 12). . - - . 

Nombre 
Moyenne Groupes 

Zones de 
(Log) homogèncî 

valeurs - - -. - 
ï'ous Ics &chantillons. 
5 8 1 - 2,494 163 * A F 
3 125 - 2.410 602 * M N  
4 136 - 2,402 338 * A F  
1 20 -2,340236 **  AN 
2 94 - 232 1 945 * 0 1  
h 72 - 1,587 162 * AC 

Échantillons des ciites franc;aises dc l'Atlantique (Al.') et de l'ouest 
Irlande (01) comprcnant les espèces pour les deux 

4 180 -2,330602 * A F 
2 88 -2,032477 * O 1 

-- 
fichantillonî des côtes françaises de l'Atlantique (AF) et de la cOtc 
cantabrique (AC) comprcnant les mêmes espèces pour Ics deux 
~ o n e \ .  

4 112 - 2,406 345 * A F  
6 64 - 1,653 899 * 

. - .  . 
AC 

(la 2 amplitude est dgale 8 2 fol8 T 
l'écart-type de la moyenna) 1 

1,igure 7. -. Terieurs en mercure tot;il cl;ini les i.cli;intilloiis de 
poi\\oiis en fonction de Icur ori~inc:  1 : Atlanticliie Nord. 2 : Oiiest 
IrlaiiJc. 3 : iiier du Sord.  4 : c i ~ t o  hrctonries. 5 : yolfe de Gas- 
cogne. 6 : cilte caniabriquc. 

/111ul 111vrl liry ~.IJIII( , III \  ;II /;\II .s(II~I[I/(,\ ii( ( ori1i11~ 10 i/~(,ir o r i .~ ;~~:  1: 
.Vort11 ,li/u~ific,. 2: lfk.sicr11 1rcl(111d. 3: .Vor1/1 .?CU. 4: 11riti(1111' i 01i\l\. 
5: /Itri 01' Ili\c.rii. 6: (U~~ttrhriti ( ~ c ~ c t .  

Tableau 7. - 'l'cncurs en mercure dans les espèces de poissons 
originaires de l'Atlantique Nord (AN). de la mer du Nord (MN) 
ct des côtes françaises de l'Atlantique (AT:). 

Mrrcury cuntcnt r in fi.\h .\pet irs from thc North Ai1~1nIic (AX) ~Vorrh 
Sru ( M X )  und French Atluniic courts (AF). - 

Concentration 
en mercure (mg. kg ' 

Espèce Code dc chair humide) 
.. . . - -- -- 

n m sd 
- 

Requins 
aiguillat 33 8 0,464 0.082 

Kaicî 
raies 25 21 0,200 0,041 

Poi\sons o\scux 
(Clupèiformcs) 

sardine I 36 0.055 0,027 
(Lophiiformc\) 

baudroie 1 I 12 0,107 0,063 
(Gadiformes) 

merlu 6 20 0,063 0,033 
&glelïn 5 11 0,083 0,073 
merlan 22 52 0.125 0,066 
morue 2 28 0,069 0,041 
lingue 16 1 0 0,135 0.041 

(Scorpacniforme5) 
sébaste 20 11 0,114 0,102 
grondin 23 25 0,218 0,163 

(Perciformes) 
chinchard 32 14 0.094 0.058 
dorade 27 16 0,199 0.149 
maquereau 9 20 0, 124 O, 103 

(Pleuronectiformcs) 
cardine 19 13 0,088 0,036 
plie 14 22 0,094 0,043 
limande 10 26 O, 105 0,073 

-. 

n : nombre d'échantillons, m : moyenne, sd : ècarl-type. 

la littérature. Le rah1c.u~ 9 présente des teneurs 
moyennes dc poissons capturés au cours des années 
1971 à 1980, en mer Baltique, en mer du Nord, en 
Manche et dans diverses régions de l'Atlantique. Elles 
concernent 4797 échantillons et ont été regroupées 
par espèce quelle que soit la zone de pêche et sans 
connaître les valeurs individuelles qui auraient permis 
d'effectuer une analyse de variance. Une représenta- 
tion graphique de ces teneurs est donnée par la 
figure 9, sur échelle logarithmique, pour chacune des 
espèces dans l'ordre croissant de leur moyenne. 

Il apparaît alors que les teneurs publiées sont assez 
similaires aux nôtres ( J g .  8 et 10). Les Clupéiformes 
et les Gadiformes ont en particulier des teneurs relati- 
vement faibles, tandis que les Perciformes et les 
poissons cartilagineux ont des teneurs relativement 
élevées. Les différences qui apparaissent entre Ics 
résultats publiés et nos propres rksultats sont vraisem- 
blablement dues A I'échantillonnagc; les échantillons 
ne sont pas constitués dans les deux cas des mêmes 
espèces, ni d'individus de mêmes poids. 

Tous les résultats présentés ci-dessus : ceux que 
nous avons obtenus (tahl. 8, jlg. 8) et ceux de la 



Po:. ,one car2:::nvux , A : 

. Polssons 
" cartilagineux . Scorpaeniformes 

-= / '', Clupelfomcs 

reg,on N3 

-+ t _---- ____---- 
des va1oure c . Ic" I~~*  

~i~~~ S. - T~~~~~~ en d u  lah[eau 7 sur échelle Figwc 9. - C'orr&l;ilion entrc Ics iciicurs eii iiicrcuic dc fi-oupcs 

logarithmique, dans ~~~~d~~ croissant des valeurs moyenno d'cspkes et ic poids muycn des individus. sur échciics Iogiirith- 

concernant des  oiss sons de l'Atlantique Nord (AN), de la mer du nli4uc~. 

Nord (MN) et des côtes françaises de l'Atlantique (AF). 

Mercury contents from table 7 presenred on a logurithmic scale, in Corrr/ori»iz hctrr~t~er7 nioicur- coritci~r.r o/'.sprc ic.5 ninup.\. uncl ui.c,i.ir~r 
increasing order of mean vulues, forfishe.s,/'rom North Atluntic ( N A ) ,  ii.c,i6qIi/ of indizic~~rcrl.~. or1 lopuiirlir~lic. .sc.trli,r. 
North Sea ( N S )  und French Atluntic coast.~ (FA).  

Tnl:ez.~ 2. - Teneurs cn mercure total par growpcs d'espèces. 

Total mprcury contenrs in grouped specie.~. 
. - - - - 

Nombre individu5 Concentration 
moyenne Poids 

Par groupe (mg. kg-1 moyen Espèces 
Par espèce d'espéces de chair (g) 

k ~ z i d r )  

Ck?&Torcrs 
35 0,055 44,2 sarli:: 

Ucorprrr.iformes 
sibastr 
grondin 
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T ~ " - - .  -.AJ 9. - Teneurs en mercure total de poissons péchès en mer Daltique, en mer du Nord. en Manche et en Atlantique, provenant de la 

littérature (n : nombre d'échantillons, m : moyenne, sd : écart-type). 

Toiul mercury contents of fishes cuptured in the Cullie Seu, North Sea, Engli.sh Channel and Alluntic Ocean, ,/rom literature (n: numher O/ 

sa,?:ples, m: mean, sd: slund~rd deviation). 

Code 
Date Concentration en mercure Nombre Concentration 

Références Espèce et lieu (mg.kg-' de chair humide) total moyenne 
espèce 

sd bibliographiques 
de ~ ê e h e  n m échantillons var espèce 

Reqcjns 
ai>~i:!at 1972-1975 9 0,187 (0,19-0,2Y) Danish Isotope 
Sq'dahr acanthias mer du Nord Centre, 1978 

côtrs 
du Dsxenark 

1972-1975 10 0,254 (0,07-0,64) Cumont et al., 1975 
Atlaztiqnc 

avact 1Ç32 
mer d'Irlande 20 0.64 0,35 Guns et al., 1985 
mer Celtique 20 0,25 0,15 Guns rr al., 1985 
x e r  du TJord 

centrale 20 0,26 0,14 Guns et al., 1975 
n e r  du Nord 

33 méridionale 20 0.57 0,26 Guns et ul.. 1975 99 0.390 

requin taÿpe 
La;.,~nü sp.  Atlactique 

côtcs d'lslsndr 

1972-1975 13 1,378 0,591 
mer du P.lord 

côtrs 
du Danemark 

43 1972-1975 470 0,647 (0,04-3,94) 
Atlactiqne 

roussettr 1972-1975 2 0,335 (0.30-0,37) 
Scyliorhi,xxs ca.ricül Atlantique 

avart  1932 
rner d'Irlandz 20 0,82 0,43 
mer Celtique 20 0,59 0,26 

Manche 20 0,94 0,53 
ter du Nord 

cen tralc 20 0,90 0.61 
mer du Nord 

42 méridionale 20 1.01 0,58 

Arnesen, 1975 

Danish Isotope 
Centre, 1978 

Cumont et al., 1975 497 

Cumont el al. ,  1975 

Guns et al., 1935 
Guns et ul., 1985 
Gwns et al. .  1985 

Guns et al.. 1985 

Guns et al., 1935 102 

requin h i  38 1972-1975 149 0.51 1 ( 0 0 - 9  Cumont et al. ,  1975 149 0,511 
Ga!eorLixirs gaieus Atlantique 

émissole 35 1972-1975 14 0,530 (0,15-1,47) Cumont el al., 1975 14 0,530 
Musiel.ts s p .  Atlantique 

Raies 
rairs 1972 10 0,204 (0,12-0,41) Freeman et al., 1974 
R2j.l sp. Atlantique 

côtrs du Canada 

22 1972-1975 9 0,388 (0,04-1,43) Cumont et al., 1975 19 0,29 1 
Atlactiqcç 

Poissons osseux 
(Ayoclrs) 

cocgre 30 1972-1975 28 0,315 (0,12-0,45) Cumont et al., 1975 28 0,3 15 
Co>r,-er c o q e r  Atlantique 

1971-1974 12 0,04 (0,03-0,05) Arnesen, 1975 
Atlantique 

côtcs d'Islande 

Aquat. Living Ke\our. 



1972 10 0,03 0,02 Freeman et al., 1974 
Atlactiqcr 

câtrs 6ii Canada 
1972-1975 30 0,04 (0,027-0,052) Danish Isotope 

mer du Nord Centre, 1978 
cc:rs 

dii Daxrnark 
1972-1975 85 0,031 (0,03-0,22) Cumont et al., 1975 
Atlsctic;.;~ 

1975 50 0,04 0,02 Vanderstappen ei al., 1978 
c c r  du Nord 

et Mazctr 
1920 4 0,02 0,04 May ei al., 1937 191 0,665 

4 ncr  Csltiqce 

sardine 1972 7 0,07 Establier, 1973 
SarC..hu pilchardis Atlactic;.;~ 

côtrs d'Enpa~nr 
golfe d: Caciix 

1972-1975 14 0,052 (0,02-0,15) C u m o ~ t  el al., 1975 
Atla~tiqsr 

2 1976 28 0,03 (0,005-0,050) Stoeppler et al., 1979 43 0,042 
Atlafitiq~e 
Gibraltar 

anchois 1972- 1975 16 0,059 (0,022-0,096) Cinniont et al., 1975 16 0,059 
Efi,yraulis encrasicolîs 3 Atlantique 
-- - 

(Lopkcfornes) 
baudroie 1971-1975 170 0,lO (0,04-O,&) Anesen, 1975 
Lophitcs piscatoriîs Atlaztiquî 

côtrs d'Islandr 
1972-1975 19 0,18 (0,Ol-0,61) Cumont et al., 1975 18'2 O, 1 C3 

12 Atlactiqir 

(GaLforrnîs) 
églefin 1971-1974 1 1 0,05 (0,02-0,07) Arnesen, 1975 
A4ela~ogramu~wsrs aeglefirxs Atlactii;-r 

c a r s  d'lslancir 
1972 10 0,12 0,04 Freenan et al., 1974 

Atlaxticpr 
c 2 î s  6.~ C z n i a  

1972-1975 17 0,05 0,05 Danish Isotope 33 O,C15 
5 c r r  6.i 7:ord Ceztre, 1973 

cc:rs 
&J E~z:=zrk 

mîrlan 1972-1975 17 0,073 (0,03-0,X) C1:xoxt et cl., 1975 
14erlcz:ixs iz~r1cz:P~s Atlaxtiq:; 

1972-1973 517 0,19 0,03 Vyccke et cl., 1931 
c r r  6ii Nord 

et r.lai.ctr 
lSV0 8 0,03 0,Ol h:ay et cl., 1537 542 0,l E 1  

21 c î r  Ea!tiqzr 

1971-1974 323 0,023 (0,Ol-0,ll) Amzrrî, 1975 
Atlaztiqcz 

c z r s  d>Is!xr.c!; 
1972 19 0,19 0,05 Frernan ei cl., 1974 

Atlsctiqxr 
côtrs dx Ca~2.13 

1972 CS 0,03 0,O 1 0:afsrn et cl., 1973 
c î r  1ii 7:ord 

c2:;s 
cl; 1:2n.:;r 



lieu 
Pollachius sp. 

dorade 
Pugel!us sp. 

rouget barbet 
MuCus sp. 

Tc>:::x 9 (suite) 
. . .- . ~ 

1972-1 975 46 0,092 (0,024-0,41 1 )  Danish lsotopc 
mer du Nord Centre, 1978 

côtes 
du Danemark 

1972-1975 56 0,088 (002-029) Cumont et al., 1975 
Atlantique 

1974-1976 273 0,041 0,05 Protaïowicki, 1980 
mer Caltiquc 

1978-1982 80 0,15 0,088 I>c Clarck c.1 ul., 1984 
mer du Nord 

ct Manche 

1 1Ç80 5 0,028 0,04 May ot ul., 1987 870 0,056 
mer Caltiquc 

- 
1971-1974 5 0,05 (0.03-0,07) Arncïcn, 1975 
Atlantique 

côtes d'Islande 

1972 10 0,08 0,03 Frccman ct ul., 1974 
Atlantique 

côtes du Canada 

1972-1975 15 0,088 (0.04-0,37) Danish Isotope 
mer du Nord Centre, 1978 

cotes 
du Dancmark 

8 1972-1975 14 0,063 (0,02-0,17) Cumont el ul., 1975 44 0,074 
Atlantique 

... -- 

tacaud 23 1975-1977 20 0,17 0,05 De Clerck et al., 1979 20 0,17 
Trisoplerus 1u.scu.s mer du Nord 

- - . .. . -.. . 

brosme 18 1972 10 0,122 (0,OY-0.15) Freeman el al., 1974 10 O ,  122 
Crosme hrosmr Atlantique 

côtes du Canada 
-. - 

(Athériniformes) 
orphie 9 1972-1975 41 0,092 (0,019-0,349) Danish lsotopc 4 1 0,092 
Celone belone mcr du Nord Ccntrc, 1978 

côtes 
du Danemark 

-. -~ . .- 

(Scorpaeniformes) 
sébaste 1971-1974 11 0,06 (0,02-0,38) Arnesen, 1975 
Sebastes rnurinus Atlantique 

côte d'Islande 

15 1972 10 0,13 0,02 Frceman et ul., 1974 21 0,093 
Atla~tique 

côte du Canada 
. . .- 

grondin 1972-1975 30 0,129 (0.02-0,37) Cumont ri  ul., 1975 
Trigla sp. Atlantique 

21 1975-1977 20 0 , l l  0,03 De Clerck et al., 1979 50 0,121 
mer du P h r d  

-- 

(Perciformes) 
bar 31 1972-1975 47 0,326 (0,05-1,10) Cumont el ul., 1975 47 0,326 
Alorone lubrux Atlantique 

-. .- -- - -- 

chinchard 1975-1977 20 0,73 0.30 De Clerck et al., 1979 
Trachurus trachurus mer du Nord 

28 1977 1 0,13 Gras et 21 0,701 
Atlantique Mondain, 1978 

côtes du Sénégal 
- - -. 

25 1972-1975 20 0,166 (0,03-0,39) Cumont et al., 1975 20 0,166 
Atlantique 

... . ~~ .- . . -. 

1972 3 0,08 Establier, 1973 
Atlantique 

côtes d'Espagne 
go!fe da Cadix 
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mulet 
Mugi1 cephulus 

maquereau 
Scomber scomhrus 

thon rouge 
Tkunnu.~ thynnus 

albacorc 
Thunnus o1bucare.f 

patudo 
Tkufinüs obesus 

espadon 
Xi,~Giüs g l ~ " l l s  

espadon voijier 
Makaira sp. 

.- -- -- - - -- - -  - 

1972-1975 11 0,13 (0,04-0.37) Cuinont el ul., 1975 
Atlantique 

1975-1977 20 U,07 0,02 Dc Clerck et ul., 1979 
mer du Nord 

16 1976 10 0,28 (0,05-0,615) Stoepplcr et ul., 1979 44 0, 133 
Atlantique 
Gibraltar 

-. -- . -- -- -- - - - -- - ~ 

26 1972-1975 8 0,202 (0,lO-0,30) Curnont cr ul., 1975 8 0,202 
Atlantique 
pp - -- -- -- -- - 

1971-1974 4 
Atlantique 

côtes d'Islande 

1972 3 
Atlantique 

côtcs d'Espagne 
golfe de Cadix 

1972 1 0 
Atlantique 

cotes du Canada 

1972-1975 26 
mcr du Nord 

côtes 
du Danemark 

Atlantique 

10 1977 17 
Atlantique 

côtes du Sénégal 
.- - - 

0,04 (0,02-0,06) Arncscn, 1975 

0,lO Establier, 1973 

0,084 0,05 Freeman et ul., 1974 

0,079 (0,029-0.303) Danish Isotopc 
Centrc, 1978 

0.08 1 (0,027-0,26) Cumont et al., 1975 

0,13 (0,02-0,23) Gras et Mondain, 1978 93 

37 1972-1975 344 0.47 ( 0 1 5 - 1 5 )  Cumont et ul., 1975 344 0,47 
Atlantique 

32 1972 37 0,33 0,12 Aldrin et ul., 1973 37 0,33 
Atlantique 

cotes d' Arriqme 

34 1972 32 0,43 0,14 Aldrin et al., 1973 32 0,43 
Atlantique 

côtes d'Afriqëe 

35 1976 10 0,46 (0,18-0,8 15) Stoeppler et al., 1979 10 0,SS 
Atlantiq-2 
Gibraltar 

4 1 1972 15 0,78 0,33 Aldrin r i  ui., 1973 15 0,7X 
At1z::ii;z: 

cC:cs d'Afric;-r 

33 1977 8 0,67 (0,51-0,W) Gras 8 0,67 
Atlar.tiqrî Mondain, 1978 

côtrs d a  Edcd;,-sl 
-- 

1971-1974 9 0,04 (0,03-0,03) Arnescn, 1975 
Atlaztiqz- 

côtcs d'Island: 

1972 6 0,17 0 , l l  Freeman et al., 1974 
Atlactiqzie 

côtes du Canada 

13 1972-1 975 16 0,167 (0,047-0,538) Danish Isotope 3 1 0,130 
mer du Nord Centre, 1978 

côtcs 
dri Dazzxark 
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(I~curoncctiformes) 
flet 1972-1975 13 0,071 (0,016-0,151 Danish Isotope 
Plutichr)/.s f1e.c.u.~ mer du Nord Centre, 1978 

côtcs 
du Danemark 

29 1978-1982 80 0,32 0,185 De Clcrck et LI/., 1984 93 0,285 
mer du Nord 

ct Manche 
- . -- - -- . - - . 

limande 
Lirnundu limundu 

plie 
P/euroneclrs p1ute.v.r~ 

1971-1974 17 O, 16 (0,03-0,39) Arncscn, 1975 
Atlantiquc 

côtcs d'Islande 

1972 4 0,20 0,03 Freerrian et ul., 1974 
Atlantique 

cotes du Canada 

14 1972-1975 10 0,106 (0,021 -0,754) Danish Isotopc 3 1 0,148 
mcr du Nord Centre, 1978 

côtes 
du Dancmark 

. . -. -- 

1971 -1974 17 0,09 (0,02-0,431 Arnescn, 1975 
Atlantiquc 

côtcs d'Islande 

1972- 1975 7 0,073 0,033 Danish Isotope 
mer du Nord C'cntre, 1978 

côtes 
du Danemark 

1972- 1975 4 0,OX (0.06-0.13) Cumont 01 cil., 1975 
Atlantique 

11 1972-1975 20 0,11 0,03 De Clerck et (il., 1979 48 0.095 
mer du Nord 

.- - 

1971-1974 2 0,02 
Atlantique 

côtes d'lslandc 

1972 2 0,14 
Atlantique 

côtcs du Canada 

Arncsen, 1975 

Frccman et al., 1974 

1972- 1975 86 0,048 (0,090-0,133) Danish Isotope 
mcr du Nord Ccntrc, 1978 

côtes 
du Dancrnark 

19 1972-1978 483 0.15 0,081 Vynckc et cil.. 1981 571 O, 1 34 
mer du Mord 

Manchc 
.- 

1972 2 0,065 
Atlantique 

côtes d'Espagne 
golfe dc Cadix 

Establier. 1973 

1972-1975 20 0,117 (0,02-0,42) Cumont et cil., 1975 
Atlantiquc 

1973-1977 
mer du Pdord 

1973 125 0,23 0,164 
1974 50 0,21 0,184 
1975 50 0,22 0,157 
1976 50 0,32 0,253 

27 1977 50 0,29 0,209 Vynckc ef (il., 1979 347 
- 

0,240 
-- 



Le mercure dans les poissons de l'Atlantique 

littérature (tuhl. 9, fi. IO), sont discutés ci-après en 
utilisant le modèle qui a été précédemment exposé. 

INTERPRÉTATION ET DISCUSSION 

Les considérations théoriques et la modélisation du 
cheminement des contaminants en milieu marin ont 
conduit à une expression (4) des facteurs de concen- 
tration N,, organismes marinsleau de mer. 

Nous avons calculé les valeurs de ces facteurs N,, 
puis ensuite les concentrations correspondantes dans 
les organismes. Pour cela nous avons utilisé les taux 
de fixation et d'élimination et les paramètres bioéner- 
gétiques et de croissance : k, K, g, Ci, ri, a, ainsi que 
le facteur de concentration NI, correspondant au le' 
compartiment, à la fois pour le mercure inorganique 
et pour le mercure méthylé, qui sont indiqués sur le 
tableau 2. Nous avons supposé une concentration en 
mercure total dans l'eau de mer de 1 ng. L-' dont 
5 % serait sous la forme méthylée. Une hypothèse 
tout à fait raisonnable si l'on se réfère à Cossa et al. 
(1990) qui ont trouvé des teneurs assez comparables 
en Atlantique Nord et à Mason et Fitzgerald (1990) 
qui rapportent des concentrations assez voisines de 
mercure monométhylé dans l'océan Pacifique. Pour 
ce qui est du nombre des niveaux trophiques nous 
nous sommes inspirés des travaux de Ryther (1969) 
qui semblent bien montrer que les Clupéiformes 
appartiennent au 3" niveau (n = 3), et que les poissons 
cartilagineux, des carnivores, appartiennent au 
5' niveau (n = 5). 

L'expression du facteur de concentration par 
exemple pour les Clupéiformes s'écrit : 

avec 

Elle conduit, après remplacement des valeurs corres- 
pondantes du tableau 2, pour un individu de 50 g, à 
N3= pour Hg méthylé et à N3= 104*14 pour 
Hg inorganique, et finalement à une concentration 
dans le poisson de 0,019 de Hg total dont 0,006 de 
Hg méthylé en mg Hg. kg-' de poids humide. 

Les résultats des calculs sont présentés sur le 
tableau 10; les teneurs des Clupéiformes au 3' com- 
partiment, celles des Gadiformes et des Pleuronecti- 
formes au 4' compartiment et celles des Perciformes 
et des poissons cartilagineux au 5" compartiment. 

Les valeurs calculées sont alors, relativement 
proches à la fois de celles que nous avons obtenues 

(tahl. 7 et 8) et de celles qui proviennent de la littéra- 
ture (tabl. 9). De plus, il est remarquable que la pro- 
portion de mercure méthylé calculée pour les tissus 
des organismes, en supposant 5 O/o de mercure méthylé 
par rapport au mercure total dans l'eau de mer, soit 
très voisine de celle habituellement rencontrée dans 
les poissons eux-mêmes (Thibaud, 1990). 

La correspondance entre les valeurs calculées et 
celles qui ont été effectivement obtenues apparaît sur 
la figure 9 où nous avons délimité les régions de 
concentrations correspondantes aux valeurs calculées 
pour la 3', 4e et 5' compartiment puis ensuite posi- 
tionné les teneurs moyennes correspondantes aux 
groupes d'espèces que nous avons collectées. 

Ainsi l'effet de chaîne alimentaire se superpose en 
quelque sorte à l'influence du poids des individus qui 
a été souvent constatée (Bache et al., 1971; Aldrin et 
al., 1973; Topping et Graham, 1978; Takeda et Ueda, 
1978; Baldi et al., 1978; Thibaud, 1986; Capelli et al., 
1987). Ici il est commode de mettre en évidence cet 
effet particulier en isolant de nos calculs le rapport 
NIN, et le coefficient de transport de transfert 
aiCi/Ki. Pour une espèce appartenant par exemple 
au 4' niveau trophique et pesant 800 g, les valeurs de 
N,/N,, sont de 28 (Hg inorganique) et 240 (Hg 
méthylé), beaucoup plus élevées que 1, et les valeurs 
des facteurs de transfert sont respectivement de 2,30 
et de 4,35. 

L'observation particulière que le transfert par 
chaîne alimentaire soit relativement plus élevé pour 
le mercure méthylé que pour le mercure inorganique 
et cela pour les espèces des plus hauts niveaux 
s'accorde très bien avec les résultats obtenus. 

Les espèces des groupes Clupéiformes et Gadi- 
formes qui appartiennent aux premiers niveaux, subis- 
sent peu l'influence du facteur « poids des individus » 
(tuhl. 10). Leurs teneurs sont comparables entre elles 
(fïg. 8 et 10); elles vont de 0,042 à 0,184 mg.kg-' 
de chair humide dans les espèces suivantes : hareng, 
sardine, anchois, merlu, églefin, merlan, morue lieu, 
lingue, tacaud et brosme. Tandis que les espèces du 
groupe des Perciformes qui appartiennent à des 
niveaux trophiques assez élevés et qui subissent beau- 
coup I'influence du facteur « poids » (tabl. IO), en 
particulier quand elles comprennent des individus de 
grande taille comme les thons et les espadons, possè- 
dent des teneurs assez différentes entre elles (Jg.  8 et 
10) elles sont proches ou éloignées de celles des 
poissons cartilagineux. Leurs valeurs vont de 0,094 
a 0,78 mg.kg-' de chair humide dans les espèces 
suivantes : bar, chinchard, dorade, rouget-barbet, 
mulet, maquereau, thon rouge, albacore, patudo, 
bonite et espadon. 

Nous avons d'autre Dart utilisé le modèle de Tho- - - 

mann (1981) pour simuler des variations de concen- 
tration dans l'eau de mer et montrer leur influence 
sur les concentrations dans les organismes marins. Le 
tableau 11 donne des résultats de calculs pour des 
concentrations en eau de mer de 0,75 et de 
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Tableau 10. - Tencurs cn mercure dans des poissons calculées en appliquant le modèle de Thomann et en supposant unc concentration en 
mercure total dans l'eau de mer de 1 ng.L-' dont 0,05 n g . L b '  (5 %) en mercure méthyli: (CH,Hg+). 

Mercury cunienls in fivlies, rulculured hy uppljing Thvmunn mode1 und u.r.vuminx a loto1 mrrcury conceniruiion in spuwuter of 1 ng. 1, '. 
ittclu([Nlg O .  O5 nx.  L-' (5%) mrthylut<,d nrercury ( C I I ,  I I x ' ) .  - -- -- . -- 

Concentration 
Facteur dans les poissons 

de concentration en (mg. kg- '  Proportion Teneurs rencontrées 
Compar- Poids N, dc poids humide) Hg méthylé/ dans plusieurs 

timcnt (g) IIg total dans groupcs d'c\pèces 
HE 1 Ig 1 Ig HE les poissons (fuhl. 8) méthylé inorganique 

méthylé 
(log) (log) 

total 
-- . .. - - - -  - -- 

1 N 1 Phytoplancton 

3 50 N, 5,12 4,14 0,006 0,010 
1000 5,43 4.17 0,O 13 0,027 
1 000 5,50 4,18 0,016 0,030 Clupéiformes 0,055 

4 150 N, 5,7Y 4.52 0,03 1 0,062 autour Gadiformes 0,098 
1 000 6,08 4,55 0,60 0,094 de 65 % 
2 000 6,19 4,56 0,077 0,111 Pleuronectiformes 0,097 

5 250 N, 6,45 4,YO 0,141 0,216 autour Perciformes 0,140 
1 000 6.70 4,92 0,251 0,330 de 70 O/o Scorpaeniformcs 0,186 
2 000 6,88 4,94 0,462 Poissons cartilagineux 0,273 

-- . 0,379 
.- - 

1,25 ng. L- '  de mercure total dont 5 O/o en Hg méthylé 
et aussi pour différentes proportions de Hg méthy- 
1é/Hg total lorsque la concentration en Hg total est 
maintenue constante A 1 ng . L-'. 

L'influence de petites variations dans l'eau dc mer 
est alors évidente, en particulier pour les espéces 
appartenant au dernier compartiment. 11 est notam- 
ment remarquable que la proportion de mercure 
méthylé qui passerait de 5 A 10% entraînerait une 
variation de concentration allant de 0,46 A 
0,83 mg. kg-' de tissu frais dans les poissons cartila- 
gineux. De telles variations pourraient très bien 
résulter de certaines conditions de milieu, en particu- 
lier celles qui favorisent le processus de mkthylation- 
déméthylation qui se déroule A la surface des sédi- 
ments. 

La bonne concordance entre les concentrations 
existantes dans I'eau de mer et celles qui ont été 
effectivement trouvées dans les poissons en utilisant le 
modèle de Thomann ( 1  98 l), explique bien désormais 
pourquoi le facteur de concentration N est particuliè- 
rement élevé. Cela tient principalcmcnt au fait que les 
taux de fixation k dans le cas du mercure inorganique 
(HgZ+) et surtout dans le cas du mercure organique 
(CH3Hgt ) sont particulièrement élevés et que les taux 
d'élimination K dans Ic cas du mercure inorganique 
(HgZC) et surtout dans le cas du mercure organique 
(CH3Hg+) sont partic~llièrement faibles. I I  n'y a 
pas lieu d'invoquer I'interconversion des formes 
chimiques du mercure au cours de son transfert à 
travers les chaînes alimentaires marines. 

Les teneurs dans les poissons reflétant en quelque 
sorte la présence du mercure dans le milieu marin, 
permettent très bien d'accéder aux concentrations 
dans l'eau dc mer ct A la proportion relative des deux 

formes chimiques dissoutes : Hg2' et CH3Hgt.  Si, 
en effet, on connaît la concentration en mercure total 
et la proportion de mercure méthylé dans les poissons 
ainsi que le poids de ces poissons et le compartiment 
correspondant A leur niveau trophique, i l  est com- 
mode avec le modèle de Thomann utilisé ici de 
calculer les facteurs de concentration N, de HgZ+ et 
de CH3Hgf et partant de là d'obtenir les concentra- 
tions de ces deux formes chimiques dans I'eau de mer 
elle-même. Cela bien entendu pour une zone marine 
considérée. 

Le tableau 12 présente des concentrations en mer- 
cure de I'eau de mer calculées à partir des teneurs 
moyennes trouvées dans les poissons de 3 régions, A F  
(côtes françaises de l'Atlantique, côtes bretonnes et 
golfe de Gascogne), O1 (ouest Irlande) et AC (côte 
cantabrique) (tabl. 5 et 6); elles ont été obtenues en 
supposant que les Clupéiformes, les Gadiformes et les 
Pleuronectiformes appartenaient au 4' compartiment 
et possédaient 65 % de mercure sous la forme 
méthylée et que les Perciformes et les poissons cartila- 
gineux appartenaient au 5' compartiment et possé- 
daient 70 O/o de mercure sous la forme méthylée. Des 
différences de concentrations relativement importan- 
tes chez les poissons correspondent à des différences 
de concentrations particulièrement faibles dans I'eau 
de mer elle-même. 

Concentration en mercure des poissons de l'Atlantique 

Il nous a semblé intéressant de regrouper ensemble 
les résultats que nous avons obtenus et ceux de la 
littérature afin de délimiter des niveaux de présence 
dans les espèces de la Mer du Nord et de l'Atlantique 
pour les a n n a s  1971-1980. Ccs niveaux doivent per- 
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Le mercure dans les poissons de l'Atlantique 

Tableau 11. - Variations dc tcncurs cn mercure tobal dans les poissons en mg. kg-' dc chair humide en fonction dc différcntcs concentrations 
dans l'eau de mer, puis en fonction de différcntcs proportions mercure méthylé/mcrcurc total exiçtantes dans l'eau de mer, calculécs cn 
appliquant lc modèle de Thomann. 

Vuriutions in mercury content.s in vuriou.sfishrs expressed in mg. kg-' of wetfl~.sh u.r u function of vurious  concentration.^ in seawater, und ihen 
us a function of variou.r mrthyluted mercury/total mercury ratios existing in seuwuicr, culculured by applying Thumunn model. 

.. .- . --.- 
Teneurs cn mcrcure total dans les poissons 

-- - 

en fonction 
en fonction de la ~ronortion 

Compar- Poids 
timent en g 

des conccntrations 
croissantes 

dans I'eau de mer 

dc H; m'Cthylé/ 
Hg total 

en eau de mer 

Groupc 
d'espèces 

cn Hg total et pour unc concentration 
dont 5 % en Hg méthylé de 1 ng Hg.L- '  

-- - .. - 
0,75 ng.L-' I ng.L- '  1,25 ng.L-' 2,5 % 5 % 7,5 % 10 % - - -- - . . -- .- 

3 50 0,O 15 (0.019) 0,024 0,016 (0.019) 0,023 0,025 
1 O00 0,021 (0,027) 0,035 0,021 (0,027) 0,034 0,042 
2 O00 0,023 (0,301 0,038 0,023 (0,030) 0,038 0,047 Clupéiformcs 

150 0,047 (0,062) 0,078 0,047 (0,062) 0,077 0,092 Gadiformes 
1 O00 0,070 (0,094) 0,117 0,065 (0,094) 0,123 0,152 Plcuroncctiformes 
2 O00 0,084 (0,111) O, 140 0,074 (0,111) O, 150 0,188 Perciformes 

250 0,163 (0,216) 0,270 0,147 (0,216) 0,284 0,353 Scorpaeniformes 
1 O00 0,247 (0,330) 0,412 0,206 (0,330) 0,453 0,576 Poissons 
2 000 0,346 (0,462) 0,577 0,275 (0,462) 0,650 0,837 cartilagineux 

- - - . . - - 

Tableau 12. - Conccntrations en mercure total de I'eau dc mcr calculées i partir des teneurs trouvées dans les poissons, pour différentes 
régions marines, en appliquant le modélc dc Thomann. 

Total mercury con cent rut ion.^ in seuwuter calculuted on the hasi.r of contents found in fishes, for different murine areus, by applying Thomann 

Régions marines 

Concentrations trouvécs Concentrations calculées 
dans les poissons pour l'eau de mer 

(mg. kg-' de chair humide) (ng. L-') 
- -. 

n m sd m sd 

Côtes françaises dc SAtlantique A F  217 0,128 0,138 0,78 0,35 dont 6 % 
comme CH,Hg+ 

Ouest Irlande 0 1  94 0,209 0,249 1 ,O4 0,59 dont $6 % 
comme CH,Hg+ 

Côte cantabrique AC 72 0,287 0,214 1,25 0,62 dont 5,6 % 
comme CH,Hg ' - - 

11 a été supposé que les Clupéiformes, les Gadiformes et les Pleuronectiformes appartenaient au 4' compartiment et possédaient 65 % de 
mercure sous la forme méthylée et que les Perciformes et les poissons cartilagineux appartenaient au 5' compartiment et possédaient 70 % 
de mercure sous la forme méthylée. 
n = nombre d'échantillons, m = moyenne, sd = écart-type. 

mettre d'effectuer des comparaisons et donc d'inter- 
préter d'autres valeurs comme par exemple les teneurs 
d'autres poissons capturés à une autre époque ou 
dans une autre région. 

Les résultats de nos calculs, des teneurs en 
mg ~ g .  kg-' de chair humide qui concernent 5 162 
échantillons et 42 espèces, sont présentés pour 
chacune des espèces (tabl. 13). Une représentation 
graphique de ces résultats est aussi donnée sur la 
figure 11 en respectant l'ordre croissant des valeurs 
moyennes de chacune des espèces et le numéro d'ordre 
indiqué sur le tableau 13. 

Les espèces des groupes Clupéiformes et Gadi- 
formes appartiennent aux premiers niveaux trophi- 
ques; ils ont des valeurs relativement faibles qui sont 
assez bien localisées, dans la région 0,05 à 

0,18 mg. kg-' de chair humide. Les espèces des 
groupes Pleuronectiformes et Scorpaeniformes occu- 
pent un niveau trophique plus élevé; ils ont des 
teneurs plus élevées qui sont aussi plus dispersées, 
allant de 0,10 à 0,33 environ, en mg.kg-' de chair 
humide. Les espèces des groupes Perciformes et 
poissons cartilagineux appartiennent à des niveaux 
trophiques élevés; ils ont des teneurs relativement 
élevées qui sont aussi relativement dispersées, allant 
de 0,10 a 0,82 environ, en mg. kg-' de chair humide. 

L'ensemble des résultats, des teneurs moyennes en 
mercure de nombreuses espèces, obtenues à partir de 
nos propres données et de celles de-la littérature, 
s'accorde parfaitement avec le modèle de Thomann 
utilisé ici. L'interprétation précédemment présentée 
donne en définitive à ces valeurs toute leur cohérence. 
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Figure 10. - Teneurs en mercure d u  tableau 9 représentées sur 
;chelle logarithmique dans l'ordre croissant des valeurs moyennes 
ct concernant des poissons de la mer Baltique, de la mer du Nord, 
de la Manche et de l'Atlantique. 

Mercury contents from table 9 presented on a logarithmir scale in 
increasing order of meun values for fishes from the Baltic Seu, the 
North Sea, the English Channel and the Ailantic Ocean. 

CONCLUSION 

Les résultats des analyses en mercure total obtenus 
dans notre laboratoire pour des échantillons de 
poissons pêchés en mer du Nord et dans différentes 
régions de l'Atlantique de 1971 à 1973 (528 données) 
ainsi que beaucoup d'autre résultats provenant de la 
littérature et concernant des échantillons de poissons 
capturés dans les régions marines comparables de 
1971 a 1980 (4 797 données), confirment les concep- 
tions actuellement admises sur le transport du mer- 
cure en milieu marin. Ils ont été interprétés en utili- 
sant le modèle de Thomann (1981). 

Les teneurs moyennes en mercure total de diffé- 
rentes espèces appartenant à différents niveaux tro- 
phiques, quoique très différentes, allant de 0,02 à 
0,046 mg Hg. kg-l de chair humide, deviennent cohé- 
rentes entre elles et s'accordent avec la concentration 
vraisemblable en mercure dissous qui existe dans l'eau 
de mer elle-même, 1 ng Hg. L-' dont 5 % en Hg 
méthylé (tabl. 10). 

La simulation des concentrations à la fois en mer- 
cure inorganique (HgZ+) et en mercure organique 
(CH,Hg+), soit de I'eau de mer, soit des organismes, 
en utilisant le modèle de Thomann (1981), est particu- 
lièrement instructive. Ainsi une légère augmentation 

Figure 11. - Teneurs en mcrcure total de divcrscs espèces de 
poi5sons de la mer du Nord et de l'Atlantique capturés de 1971 D 
1980 (iuhl. 13) dont Ics moyennes sont représentatives dc nivcaux 
de présence. 

7i)iul nir~rcurj contrnt s o f  z.crrioir.s / ù h  specir.~ frorn thc North .%VI 
rrntl ihe Atl~iniic Occcrn ccrpturrd hotii.ccn 1971 und 19110 (tuhic 13). 
ii,il/i nieun z~u/ur~.s repre.sc~ntutiz~r of prescnc<, luzels. 

dans l'eau de mer de la proportion de Hg méthylé/Hg 
total de 5 a 10% pour 1 ng Hg.L-', correspond 
à une augmentation relativement importante des 
teneurs dans les poissons de niveau trophique élevé, 
de 0,46 à 0,84 mg Hg.kg-z de poids humide 
(tabl. I l ) .  De même une augmentation des teneurs 
moyennes dans les poissons, toutes espèces confon- 
dues, passant de 0,128 à 0,287 mg Hg. kg-' de chair 
humide, correspondant à une augmentation relative- 
ment faible des concentrations dans I'eau de mer, de 
0,78 à 1,25 ng Hg. L-' avec 6 % environ de Hg 
méthylé (tabl. 12). 

Cela conduit A penser que tout facteur qui influcncc 
Ic processus de méthylation du mercure qui se déroule 
dans la colonne d'eau et i la surface des sédiments 
peut entraîner des différences de teneurs dans les 
poissons relativement importantcs. L'influence du fac- 
teur « température » sur ce processus, selon I'hypo- 
thèse de Bacci (1989), pour expliquer les teneurs relati- 
vement élevées constatées dans les poissons de la 
Méditerranée, semble par lLi-même tout A fait vraisem- 
blablcment. Afin de mettre ceci en évidence et compte 
tenu dcs résultats récents dc Mason et Fit~hcrald 
(1990), les alkyl-mercure devraient être recherchés de 
préférence dans les zones de faiblc oxygénation dc la 
Méditerranée, c'cst-Li-dire autour de 400 m (Packard 
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TaXzan 13. - Teneurs en mercure total de 5 162 échantillons de poissons pêchés en mer Caltique, en mer du Nord, en Manche et en 
Atlantique, de 1971 à 1980, nos résultats et ceux de la littérature, classées dans l'ordre croissant des valeurs moyennes de chacune des 
espèces (n : nombre d'échantil!ons). 

Total mercury contents offishes cup~ured in the Baltic Sea, North Sea, English Channel and Atlantic Oceunjrum 1971 to 1980, showing our 
results along with puhlished results classified in an increasing order qf'mean values for each species (nt numher of sumples). 

Code n 

Concectration en mercure 
(mg. kg-' de chair tümidr) 

écart-type 
noyenne dr la 

moyenne (*) 

sardice 
Sardha pi!cl;arAs 
morue 
G ~ 5 s  morkw 
anchois 
L:,7rca!is encrasicolus 
harenz 
C l r ~ e a  karecgus 
éz!rfin 
A4el;.??o~ra,wmds aegiejka.r 
rnerlu 
A4erbccids mer1acciu.s 
lieu 
Fo:!ackius sp. 
orpkie 
C z l o ~ e  belone 
maquereau 
ScomSer scombrus 
limande 
Lii.li-nc!~ li,vü.12;1 
baudroie 
Lu;Aius çsicatorii<s 
brosrne 
Lros,ie bras-we 
loup dr  1'Atlactique 
Anerkichas 1x7~s  
plie 
P/enro,?ectes p!utessa 
roczzt bsrbet 
bdti!?us L;). 

112%~ 

bJo/va co/va 
Cjtan 
I-Ii,-;!czloss-;s k$;Ioalosr~s 
ssizt-rime 
ZGLS  fi% 
cardZzz 
Le,-:2~r!.o,&s wk&fj"ir?~oxis 
sibastr 
ScYrstes vivi;erlcr 
tzîrcd 
Triscytert;~ I*rcüs 
mîrlan 
b!erl:i,7& rxerlz.rgixs 
gr0~d i3  
TrizL  E;). 
c:!:t 
L!z':il cey.'::?;s 
rai-s 
l2ej.l s;). 
sole 
So!za s0:zu 
doradr 
FC;E/!ZS ?p. 
coi.32 
C c ~ r  c c y r r  

Vcl. 5 ,  no l - lr:2 

Groupes 
d'espèces 

-- - 

Clupéiformes 

Gadiformes 

Clupéiformes 

Clupéiformes 

Gadiformes 

Gadlformes 

Gadiformes 

Athériniformes 

Percifornes 

Pleuroncctiformes 

Lophiiforrnes 

Gadiformes 

Perciformes 

Fleuronectiforrnes 

Percifornes 

Gadiformes 



Tableau 13 (~ui te)  

bar 29 47 

Y. Thibaud 

- . - - - 
0,326 Perciformes 

Morone kuhru.~ 
flct 
Plutichiys jlesus 
albacore 
Thunnur alhacurer 
chinchard 

Squulus ucunrhiu.r 
patudo 
Thunnu.7 ohesus 
bonite 
Surdu surdu 
thon rouge 
Thunnus thynnu.~ 
émissole 
Mustelus 
requin h i  
Guleorhinus gu1eu.c 
espadon voilier 
Mukaira sp. 
requin taupe 
Larnnu sp. 
espadon 4 1 15 
Xiphiur gludius 
roussette 42 104 
Scyliorhinus cuniculu 

. .. - - 

* valcur calculée partir de nos propres résultats. 

et al., 1988) où Cossa et Martin (1991) ont montré 
un maximum dans la distribution verticale du mercure 
total. 

11 ressort d'autre part de nos propres résultats en 
particulier, que deux zones de l'Atlantique, l'ouest de 
l'Irlande et la côte cantabrique, présentent des niveaux 
en mercure légèrement plus élevés que celui des autres 
zones regroupées ensemble, l'Atlantique Nord, la mer 
du Nord et les côtes françaises de l'Atlantique. 

Au terme de ce travail, les teneurs moyennes en 
mercure total d'une quarantaine d'espèces de poissons 
de la mer du Nord et de l'Atlantique pêchés entre 
1971 et 1980, (tahl. 13 et .fig. I l )  sont proposées 
comme concentrations de référence. Elles doivent per- 
mettre d'interpréter d'autres valeurs, comme par 
exemple les teneurs d'autres poissons capturés à une 
autre époque ou dans d'autres rCgions. 

0,326 7 Plcuroncctoformes 

0.41 1 6 0,101 poi\\ons 
cartilagincux 

0,430 O Perciformes 

0.460 O Pcrciformcs 

0,492 5 0,015 poissons 
cartilagineux 

0,511 0 poissons 
cartilagineux 

0,670 0 Perciformes 

poissons 
cartilagineux 
Pcrciformcs 

0,8174 0,025 poi\sons 
cartilagincux 
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