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Introduction 
 

Depuis les années 1960, suite à la première identification des effets dévastateurs des 

polluants terrestres sur la faune sauvage (Carson, 1962), les scientifiques se sont attachés à 

évaluer avec précision l’impact de ces molécules et leur évolution dans les écosystèmes et les 

organismes vivants. Ces polluants sont qualifiés de persistants en raison de leur forte 

résistance à la dégradation dans l’environnement et de leur accumulation tout au long des 

chaines trophiques. Ils représentent une menace considérable pour la santé des hommes et 

de la faune sauvage (Jepson and Law, 2016).    

Bien qu’utilisés dans un milieu terrestre en agriculture ou au quotidien par les 

populations humaines, par de nombreux phénomènes de ruissellement, d’écoulement et 

d’infiltration des nappes phréatiques, la plupart des polluants terrestres finissent leur chemin 

dans les cours d’eau puis dans les mers et les océans (Figure 1) (Gouy et al., 2008; INRAE, 2021; 

Ministère de la Transition écologique, 2021). Les Mammifères marins se situant en bout de la 

chaîne alimentaire, ayant une espérance de vie longue et une forte tendance à bioaccumuler 

les polluants terrestres (Genov et al., 2018), ce sont des espèces d’intérêt majeur, considérées 

comme sentinelles des écosystèmes marins et de la santé humaine (Bossart, 2011; Moore, 

2008). 

 

Figure 1 - Représentation des divers mécanismes de contamination des eaux par les polluants terrestres (Gouy 
et al., 2008) 

 

Le Sanctuaire Pelagos est une aire maritime en Méditerranée de 87 500 km² formé 

suite à un accord entre la France, Monaco et l’Italie depuis le 25 novembre 1999 (Figure 2) 

après le constat d’une forte productivité primaire par la présence de nombreux phénomènes 

de fertilisation (phénomène d’upwelling, zones de convection hivernale, tourbillons (Ifremer, 
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2021)) et donc de l’attraction de nombreuses espèces marines (“Site officiel du Sanctuaire 

Pelagos,” 2021). Cette région rassemble une grande diversité d’espèces de Mammifères 

marins mais aussi une forte activité humaine (trafic maritime, pêche, agriculture, tourisme, 

industries) avec près de 8 millions d’habitants sur ses côtes, ce qui constitue un site d’étude 

des populations depuis une vingtaine d’année. Malgré l’instauration au cours des quarante 

dernières années de nombreux textes de régulation et d’interdiction concernant l’utilisation 

des contaminants majeurs (organochlorés, polychlorobiphényles,…), cette aire marine 

protégée reste l’une des zones les plus polluées de la Méditerranée (Coll et al., 2012; Fossi et 

al., 2013). 

C’est dans le cadre d’une surveillance des contaminants terrestres déversés dans 

l’environnement et de l’analyse de leurs impacts sur les populations de Cétacés et, à plus 

grande échelle, sur les populations humaines, que s’inscrit cette étude de la contamination 

par les polluants terrestres mesurée sur des individus échoués sur les côtes du Sanctuaire 

Pelagos.  

Pour répondre à cet objectif, nous allons présenter : 

- Les éléments d’études (Partie II) ;

- Les méthodes d’analyses (Partie III) ;

- Les résultats obtenus (Partie IV) ;

- L’analyse des résultats et la discussion (Partie V).

Figure 2 - Le Sanctuaire Pelagos (“Site officiel du Sanctuaire Pelagos,” 2021) 
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I. Objectifs de l’étude 
Cette étude a pour but d’évaluer la contamination des Cétacés (espèces considérées 

comme sentinelles des écosystèmes) par des polluants terrestres sur le secteur du Sanctuaire 

Pelagos.  

Les espèces d’étude ont été choisies en fonction de leur représentativité de la région 

d’étude : le Grand Dauphin et le Dauphin Bleu et Blanc sont des espèces évoluant dans un 

territoire relativement stable permettant de considérer que les teneurs en polluants seront 

représentatives du Sanctuaire Pelagos, et leur abondance permet un échantillonnage plus 

important. Les Mammifères marins sont considérés comme de très bons indicateurs régionaux 

avec une durée de vie longue permettant des phénomènes de bioconcentration et 

bioaccumulation, notamment car ces espèces sont très peu capables de métaboliser les 

molécules d’intérêt de cette étude (en particulier les organochlorés et le PCB) (Genov et al., 

2018). Ainsi, les dauphins sont de très bons indicateurs de la pollution à long terme et pour la 

santé humaine. 

Les polluants d’intérêts ont été choisi selon différents critères présentés précédemment 

(impact sur la santé, caractère bioaccumulatif, persistance dans l’environnement…). On peut 

les regrouper en 2 grandes catégories :  

- Molécules d’utilisation répandue (organophosphorés, pesticides, pyréthrinoïdes…), 

reflet de l’activité humaine ; 

- Molécules aujourd’hui interdites ou d’utilisation réglementée mais d’intérêt majeur 

en santé publique par leurs effets toxiques reconnus chez la plupart des espèces de 

Mammifères (organochlorés, PCB, mercure, plomb). 

Les prélèvements dans le cadre de cette étude ont été ciblés dans une région de la 

Méditerranée reconnue pour un niveau de pollution particulièrement élevé : le Sanctuaire 

Pelagos. Notre objectif est ainsi d’évaluer le niveau de contamination de la région, et plus 

précisément, si une tendance à la baisse pour les molécules d’utilisation interdite s’installe et 

si les nouvelles molécules de grande utilisation ne représentent pas un enjeu écologique 

majeur comme les substances les ayant précédées.  
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II. Eléments de contexte 

A- Espèces d’intérêt 

1. Ordre des Cétacés et le Sous-ordre des Odontocètes 

Les Cétacés possèdent les caractéristiques générales des Mammifères (viviparité, 

allaitement des petits, homéothermie, respiration pulmonaire, squelette osseux) associées à 

une extrême adaptation physio-anatomique à leur mode de vie aquatique (Jefferson et al., 

1993) :  

- Séparation totale des voies digestives et respiratoires avec des narines au sommet du 

crâne ;   

- Grandes aptitudes à la plongée (cage thoracique déformable, morphologie 

hydrodynamique et évolutions des membres thoraciques en nageoires et disparition 

des membres pelviens, quantité importante d’hémoglobine et de myoglobine…) ; 

- Présence de lard, couche de graisse sous-cutanée stratifiée très développée, 

contenant 91% des graisses du corps et composée à 75% de lipides (Richard F. Shore, 

2006) pour garantir l’homéothermie. Sa composition varie selon sa localisation sur le 

corps et le statut physiologique de l’animal (Samuel and Worthy, 2004). 

 Le sous-ordre des Odontocètes se compose des Cétacés dits « à dents », par 

opposition aux Mysticètes, ou Cétacés dit « à fanons ». Ce sont des espèces de petite taille à 

taille moyenne (à l’exception du grand cachalot Physeter macrocephalus), présentant un 

dimorphisme sexuel, un crâne asymétrique avec diverses structures impliquées dans 

l’écholocalisation (melon, système complexe de sacs nasaux…)(Jefferson et al., 1993). Les 

Odontocètes sont des prédateurs et se situent en haut des chaînes alimentaires.  

 

a) Le Dauphin Bleu et Blanc – Stenella coeruleoalba 

Le Dauphin Bleu et Blanc (Figure 3) peut atteindre 2,6 mètres de long pour 156 kg en 

moyenne et les mâles sont légèrement plus grands que les femelles. Son espérance de vie est 

de 40 ans. Sa distribution mondiale est large (50°N à 40°S) et principalement en zones 

pélagiques, bien que son observation près des côtes ne soit pas rare (Jefferson et al., 1993). Il 

vit en groupe de 100 à 500 individus et représente l’espèce la plus abondante du sanctuaire 

(entre 20 000 et 45 000 individus, estimation à 250 000 sur l’ensemble de la Méditerranée), 

et vit sur une région définie, bien que des déplacements saisonniers soient possibles afin de 

suivre ceux de ses proies. Elle est donc particulièrement représentée lors d’échouage et 

semble un bon indicateur de l’état des écosystèmes (“Site officiel du Sanctuaire Pelagos,” 

2021). 

Ce dauphin se nourrit essentiellement de sardines et d’anchois mais s’adapte très bien 

en fonction de la région et de la saison, ce qui explique en partie le succès de sa distribution. 
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Les principales menaces auxquelles il est confronté sont les filets dérivants, la surpêche 

de ses proies, et la pollution anthropique de manière générale. Le Dauphin Bleu et Blanc est 

classé en « Préoccupation mineure » par l’Union Internationale pour la Conservation de la 

Nature (UICN, 2021), en raison de son abondance relative et de la stabilité de ses effectifs 

(Annexe  1). 

 

Figure 3 - Le Dauphin Bleu et Blanc (Stenella coeruleoalba) (Jefferson et al., 1993) 

 

b) Le Grand Dauphin – Tursiops truncatus 

Le Grand Dauphin (Figure 4) est le Cétacé le mieux connu car il est la seule espèce à 

avoir été étudiée en captivité. Il mesure entre 1,9 et 3,8 mètres de long pour 300 kg en 

moyenne et les mâles sont sensiblement plus grands que les femelles. Son espérance de vie 

est de 40 à 50 ans. On le retrouve principalement proche des côtes dans de nombreux océans 

et mers tempérées ou tropicales, en petits groupes de moins de 20 individus (Jefferson et al., 

1993). Environ 1000 individus sont estimés dans le Sanctuaire Pelagos (Gnone et al., 2011). Sa 

sédentarité et sa proximité avec les côtes permettent d’émettre l’idée qu’il est fortement 

exposé aux polluants terrestres et représente une espèce sentinelle de choix. 

Le Grand Dauphin est un opportuniste avec de grandes capacités d’adaptations. Son 

alimentation est très variée (poissons, crevettes, seiches, calmars). 

Les principales menaces auxquelles il est confronté sont la surpêche de ses proies et la 

concurrence directe avec les pêcheurs, ainsi que la pollution anthropique (“Site officiel du 

Sanctuaire Pelagos,” 2021). Le Grand Dauphin est cependant classé en « Préoccupation 

mineure » par l’Union Internationale pour la Conservation de la Nature (UICN, 2021) (Annexe  

1). 
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Figure 4 - Le Grand Dauphin (Tursiops truncatus)(Jefferson et al., 1993) 

 

2. Place des Cétacés dans la chaîne trophique 
Les Odontocètes sont des espèces ichtyophages (qui s’alimentent de poissons) et 

teuthophages (qui s’alimentent de céphalopodes). Ils sont qualifiés de « super-prédateurs » 

et se situent en haut de chaîne alimentaire, comme consommateurs tertiaires (Figure 5) 

(Bärlocher and Rennenberg, 2014). De ce fait, et par leur importante couche de lard, ils sont 

sujets à plusieurs phénomènes biologiques :  

- Bioaccumulation : « Processus d’absorption par lequel les êtres vivants peuvent 

accumuler dans leur organisme des nutriments, tout autre substance présente 

naturellement dans son environnement ou encore un polluant organique de synthèse, 

quelle que soit la voie de pénétration dans l’organisme considéré. La bioaccumulation 

n’implique pas obligatoirement un accroissement de la concentration d’un polluant 

quand il passe du biotope dans l’organisme considéré » (Ramade, 2007). 

Ainsi, on peut résumer le phénomène de bioaccumulation comme la différence entre 

l’intégration d’une substance dans l’organisme et son élimination. 

Ce phénomène est favorisé principalement par le caractère hydrophile ou lipophile de 

cette substance. En effet, une molécule principalement hydrophile sera plus 

facilement excrétée tandis qu’une molécule hydrophobe sera non seulement difficile 

à métaboliser par l’organisme mais s’accumulera dans les graisses. Il existe ainsi une 

corrélation entre la bioaccumulation et la liposolubilité d’un polluant (Chojnacka and 

Mikulewicz, 2014). 

De plus, afin de pouvoir s’intégrer un organisme, ces molécules doivent présenter un 

caractère persistant dans l’environnement, c’est-à-dire qu’elles peuvent subir un 

transfert entre les différents éléments abiotiques (eau, air, sol) et conserver leur 

potentiel toxique, et ne pas être dégradées dans l’environnement, pendant une 

période suffisamment prolongée pour qu’elles puissent être assimilées après avoir 

transité de leur site d’émission terrestre à la mer (Chojnacka and Mikulewicz, 2014). 
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On distingue deux cas particuliers :  

o Bioconcentration : « Processus par lequel une substance prélevée dans un biotope 

par un être vivant va se rencontrer dans l’organisme de ce dernier à des 

concentration supérieures à celles auxquelles elle se trouve dans l’eau […] quel que 

soit le niveau trophique de l’organisme considéré » (Ramade, 2007). 

o Bioamplification : « Avec les polluants xénobiotiques persistants peu ou pas 

biodégradables, il se produit assez souvent une bioconcentration de ces derniers 

dans toute la chaîne trophique le long de laquelle la concentration du toxique dans 

les êtres vivants s’élèvera à chaque niveau trophique, de sorte que, dans tous les 

cas, ce seront les super-prédateurs, situés au sommet de la pyramide trophique, 

qui présenteront les taux de contamination les plus élevés » (Ramade, 2007). 

 

Les molécules étudiées dans cette étude sont souvent regroupées sous le terme PBT 

ou « Persistent, Bioaccumulative and Toxic ». On y dénombre 4 entités :  

- Les dioxines ou apparentés aux dioxines ; 

- Les composés à base de plomb ; 

- Les composés à base de mercure ; 

- Les hydrocarbures aromatiques polycycliques. 

Il a également été démontré que plus une espèce présente un niveau d’organisation élevé, 

plus il existe de mécanismes de protection efficaces contre une bioaccumulation excessive. 

Ainsi, la recherche de biomarqueurs d’exposition tels que les métallothionéines permettent 

d’évaluer le niveau de bioaccumulation au niveau des tissus d’un organisme (Chojnacka and 

Mikulewicz, 2014; Fossi et al., 2013). 

 

Figure 5 - Exemple de chaine trophique en milieu marin 
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B. Substances d’intérêt 

1. Généralités sur les pollutions chimiques en Méditerranée 
La Méditerranée, par sa forte densité de populations et ses nombreuses activités 

industrielles et agricoles, est considérée comme un « hot spot » pour les contaminations 

chimiques. Le Sanctuaire Pelagos, malgré son statut d’Aire Spécialement Protégée 

d’Importance Méditerranéenne (ASPIM), est particulièrement concerné : par exemple, les 

concentrations en organochlorés chez les Cétacés de cette région sont 1,5 à 1,7 fois 

supérieures à celles retrouvées chez les individus de mer Ionienne ou du Détroit de Gibraltar 

respectivement (Fossi et al., 2013).  

Malgré des études fréquentes et un intérêt international d’évaluer la contamination 

du milieu marin pour la santé humaine à travers des mesures des contaminants terrestres 

chez les Mammifères marins, il est important de noter que peu d’informations précises 

existent sur les effets toxiques de ces molécules chez ces espèces. En effet, les moyens 

nécessaires pour la mise en œuvre d’expérimentations, la rareté des individus en captivité 

ainsi que l’intérêt public pour les Cétacés, ont rendu impossible la détermination d’une dose 

toxique précise et des effets associés pour ces espèces. L’expérimentation n’étant pas possible 

en milieu naturel, c’est donc par extrapolation à partir des espèces de Mammifères terrestres 

étudiées le plus souvent, parfois à partir d’espèces de Pinnipèdes, et avec les connaissances 

développées depuis près de 70 ans en écotoxicologie marine que l’on évalue la dangerosité 

de ces composés pour les Cétacés. De plus, les Mammifères marins sont exposés à un grand 

nombre de contaminants dans leur environnement, ce qui rend d’autant plus difficile 

d’associer un effet toxique à un contaminant en particulier. Les effets toxiques décrits par la 

suite sont donc les effets constatés chez les espèces terrestres de laboratoire (Richard F. 

Shore, 2006).  

Le choix des molécules à analyser est basé sur l’importance de leur utilisation en 

Europe de nos jours ou sur l’importance écotoxicologique de substances aujourd’hui 

interdites d’utilisation mais qui ont largement été utilisées dans le passé et qui sont connues 

pour leur persistance dans l’environnement. Ne seront présentées ici que les substances qui 

ont fait l’objet du suivi chez les Cétacés échoués. 
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2. Eléments traces métalliques 
Les éléments traces métalliques sont naturellement présents dans les sols et le 

développement de l’ère industrielle est associé à une augmentation considérable de leur 

consommation (300%) et de leur relargage (multiplié par 3) (Rollin and Quiot, 2006). Le plomb 

(Pb) et le mercure (Hg) sont classés comme « substances dangereuses prioritaires » dans la 

Décision 2455/2001/CE du Conseil Européen et dans la liste des 10 composés chimiques 

d’intérêt majeur en santé publique de l’Organisation Mondiale de la Santé (WHO, 2021), ce 

qui implique un objectif de « rejet zéro » de ces substances provenant de l’activité humaine 

dans l’environnement.  

a) Le plomb 

(1) Généralités 

Le plomb (Pb) est l’un des premiers toxiques identifiés par l’Homme et reste le premier 

élément trace métallique responsable d’intoxication malgré les restrictions d’utilisation 

(Gidlow, 2015) : il serait responsable au niveau mondial de 63,2% des déficiences du 

développement intellectuel idiopathique, de 10,3% des cardiopathies hypertensives, de 5,6% 

des cardiopathie ischémiques et de 6,2% des accidents vasculaires cérébraux chez les humains 

(WHO, 2021). 

Le plomb est un élément qui se trouve naturellement dans la croûte terrestre à une 

concentration moyenne de 1,6 g/100 kg de sol. On retrouve ainsi plusieurs gisements de 

plombs en France, qui ne sont plus aujourd’hui exploités, en particulier sur le pourtour 

Méditerranéen (Fénelon, 1955). Le plomb est utilisé depuis l’Antiquité dans les canalisations, 

les vaisselles, les monnaies, et plus récemment, depuis la révolution industrielle, dans les 

peintures et les carburants (Ministère des Solidarités et de la Santé, 2020). Ses principales 

utilisations aujourd’hui sont les batteries (86%), les produits laminés et extrudés (7%) et des 

composés chimiques (oxydes, sels) et munitions (7%) (RNCan, 2021).  

La production mondiale du plomb en 2019 atteignait les 4,9 millions de tonnes, et 

l’Europe représente moins de 20% de la production mondiale (RNCan, 2021). 

Par cette grande diversité d’utilisation à travers les époques et son exploitation 

toujours très importante à l’heure actuelle, le plomb est présent dans tous les milieux 

environnementaux (air, eau, sols…). La concentration en plomb dans les eaux est aujourd’hui 

estimée à 2,6 fois supérieures à sa valeur avant la révolution industrielle et ces concentrations 

sont d’autant plus importantes que l’on se trouve dans une région d’exploitation intense du 

plomb. On le retrouve essentiellement en forte concentration dans les algues et les 

organismes benthiques et seulement en faible concentration chez les prédateurs tels que les 

Cétacés (Richard F. Shore, 2006) car il ne subit pas de bioconcentration dans les chaînes 

alimentaires. 
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Le plomb est le plus souvent ingéré et son absorption par l’intestin grêle est favorisée 

par une alimentation riche en graisses. L’absorption est la plus optimale chez les jeunes 

individus (jusqu’à 90% de la quantité ingérée), ce qui les rend particulièrement sensibles aux 

effets toxiques. Le plomb diffuse ensuite dans l’organisme pour être stocké principalement 

dans le cerveau, le foie, les reins et les os, et il peut être mobilisé depuis les os lors d’une 

gestation ou lactation et contaminer le fœtus puis le nouveau-né (WHO, 2021). 

 

(2) Toxicité  

Les intoxications au plomb chez la faune sauvage sont essentiellement la conséquence 

d’une exposition chronique, et les effets toxiques sont très variables car le plomb interagit 

dans de nombreuses réactions dans l’organisme et passe les barrières hémato-encéphalique 

et placentaire. 

Les effets les plus souvent observés lors d’une intoxication au plomb sont (Richard F. 

Shore, 2006):  

- Une atteinte hématologique (anémie par défaut de synthèse de l’hème) ; 

- Une atteinte digestive avec diarrhée, anorexie, inconfort abdominal ; 

- Une atteinte nerveuse avec un faible poids cérébral et des lésions (nécrose du cortex 

cérébral, œdème) se traduisant par une dépression, des convulsions, des troubles 

moteurs, des difficultés d’apprentissage ; 

- Des troubles reproducteurs (baisse de fertilité et mortalité fœtales augmentée 

notamment) ; 

- Une atteinte de la micro-vascularisation associée à des hémorragies. 

 

Des symptômes ont été observés et corrélés avec une intoxication au plomb chez le Grand 

Dauphin (Núñez-Nogueira et al., 2019) :  

- Une concentration de 84 mg/kg dans le foie et 0,66 mg/kg dans le sang sont associées 

à une hémosidérose hépatocellulaire, une hyperplasie et une hypertrophie du foie, 

une insuffisance rénale et une carence en calcium ; 

- Une exposition à 50 mg/L de plomb dans le sang induirait une baisse de la 

prolifération lymphatique.  
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b) Le mercure 

(1) Généralités 

Le mercure est un toxique d’intérêt majeur en santé publique, notamment par l’impact 

reprotoxique chez l’Homme non négligeable. L’exposition quotidienne des êtres humains par 

l’alimentation est estimée à 50 ng/kg/jour (Dose Journalière Acceptable selon l’OMS = 2 

µg/kg/jour), avec la source alimentaire la plus riche en mercure étant les produits de la mer 

(WHO, 2021). 

La principale source de mercure dans l’environnement est l’activité humaine avec la 

combustion d’énergie fossile, les incinérateurs, les mines, les manufactures de ciment mais on 

le retrouve également dans certains produits spécifiques tels que les fongicides, les laxatifs, 

les antiparasitaires internes, les antiseptiques et les désinfectants. La plupart de ces usages 

sont désormais interdits. Les activités humaines auraient augmenté le taux de mercure dans 

les sols de près de 200 000 fois la valeur naturelle (Gupta, 2018). Bien qu’il existe peu de mines 

de mercure en Europe, la plus grande et la plus ancienne mine de mercure au monde est la 

mine d’Almadén (Espagne) qui a fonctionné plus de 2000 ans, depuis sa première exploitation 

par l’Empire Romain au 3ème siècle avant Jésus-Christ et fermée en 2003. La production de 

cette mine est estimée entre 250 000 et 300 000 tonnes, soit près d’un tiers du mercure 

produit dans le monde (APIC, 2021). Son implication dans la contamination de la Méditerranée 

n’est pas à négliger. 

Les intoxications sont aujourd’hui relativement rares suite à une réglementation de 

plus en plus stricte exigeant un rejet minimal depuis la découverte des effets cancérigènes et 

la mise en place des circulaires indiquant des valeurs limites pour la concentration des 

substances dangereuses dans l’atmosphère du travail à partir de 1982, suivi de l’application 

du Protocole d’Aarhus (adopté en 1998, mis en œuvre en 2003) (INRS, 2003). En effet, on peut 

constater une baisse significative des émissions de mercure dans l’environnement en France 

métropolitaine de 88% entre 1990 et 2018 (Figure 6) (CITEPA, 2020). 
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Figure 6 - Evolution des émissions de mercure de 1990 à 2019 en France métropolitaine (en tonnes) (CITEPA, 
2020)  

 

Dans l’environnement, le mercure est principalement rencontré sous forme métallique 

(à 80%, forme liquide à température ambiante ou gazeuse) avant de se transformer en 

mercure organique (ou méthylmercure, forme directement absorbée depuis l’alimentation 

(Núñez-Nogueira et al., 2019)) et, dans une moindre mesure, sous forme inorganique ou « sels 

de mercure » (cette forme n’est pas bioaccumulative). Le méthylmercure possède des 

propriétés de bioaccumulation et bioamplification chez les Mammifères marins qui 

présentent des concentrations bien supérieures aux eaux environnantes. Les plus fortes 

concentrations de mercure sont liées à un régime ichtyophage (Richard F. Shore, 2006). 

Le mercure métallique est absorbé à 80% par les poumons et le méthylmercure est 

absorbé jusqu’à 95% par le système gastrointestinal. La répartition du mercure est similaire 

quelle que soit la forme avec une distribution dans tous les organes vitaux par liaison aux 

globules rouges. Chez les Mammifères marins et autres prédateurs marins, la plus forte 

concentration en mercure est au niveau des nœuds lymphatiques mésentériques puis dans le 

foie et enfin dans le rein, laissant supposer que le système lymphatique possède un rôle 

important dans le transport du mercure (Gupta, 2018). 
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(2) Toxicité 

Les principales expressions cliniques d’une intoxication au mercure sont (Gupta, 2018; 

Richard F. Shore, 2006) : 

- Une atteinte neurologique dès une exposition à de faibles doses ou lors d’une 

exposition in utero avec des signes s’aggravant avec l’âge (même en cas d’arrêt 

d’exposition) se traduisant par une ataxie, des tremblements, une dysfonction du 

système sensitif (notamment une altération de la vision), des parésies voire paralysies, 

un changement de comportement et une léthargie.  

Cependant, contrairement aux autres espèces de Mammifères tels que les humains ou 

les rongeurs, il semblerait qu’il n’y ait pas de passage transplacentaire ni mammaire 

chez les Cétacés. Cela n’exclut pas la possibilité de lésions cérébrales majeures chez les 

jeunes individus étant donné que le cerveau est un organe qui se développe sur 

plusieurs mois voire années après la naissance (López-Berenguer et al., 2020). 

- Une atteinte rénale dont la sévérité dépend de la dose ingérée allant d’une 

dégénérescence cellulaire modérée à une destruction tissulaire avec nécrose 

étendue ; 

- Une atteinte cardiovasculaire avec une diminution de la fréquence cardiaque et une 

augmentation de la pression artérielle pouvant persister longtemps après l’arrêt de 

l’exposition (au moins 9 mois chez les rats de laboratoires) ; 

- Une atteinte gastrointestinale liée à l’irritation des tissus lors de l’ingestion avec une 

inflammation et une nécrose gastrique, des ulcères lors d’expositions prolongées 

pouvant entrainer des modifications hématologiques (anémie) ; 

- De nombreux autres effets (infraclinique pour la plupart) sont répertoriés tels qu’une 

génotoxicité, une immunotoxicité, des perturbations endocriniennes et 

reproductrices, des effets carcinogènes. Ces effets peuvent directement diminuer la 

survie des animaux ou favoriser le développement de maladies autres (comme des 

infections) à l’origine d’une diminution de l’espérance de vie. 

Un seuil de toxicité subclinique du mercure chez les Mammifères Marins a été proposé par 

l’Arctic Monitoring and Assessment Programme (ou AMAP) à 16,5 mg/kg de poids frais (ou 

wet weight) dans le foie (AMAP, 2021). Il a également été constaté certains signes cliniques 

imputables à une intoxication au mercure entre 61 et 443 mg/kg de poids frais de foie dont 

une nécrose hépatique, une obstruction intestinale et des lésions rénales (Núñez-Nogueira et 

al., 2019).  

Il est cependant rare d’observer les effets toxiques du mercure chez les Mammifères 

marins malgré des concentrations supérieures aux seuils proposés : il existerait des capacités 

métaboliques à se protéger contre ces effets toxiques (Richard F. Shore, 2006). 
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3. Organochlorés – OC 

a) Généralités 

Les organochlorés ont été utilisés comme composés diélectriques ou retardateurs de 

flamme avant la découverte de leur action insecticide en 1939 qui a engendré une utilisation 

bien plus massive dans l’agriculture, les forêts et en utilisation domestique.  

Leur forte persistance dans l’environnement avec une demi-vie de l’ordre des années 

voire dizaines d’années, leur bioconcentration dans les organismes aquatiques ainsi qu’une 

bioamplification majeure (concentration de dix fois à cent fois supérieure d’un maillon 

trophique à un autre selon les espèces) ont motivé une interdiction de l’utilisation d’une partie 

des molécules de cette famille dès 1972 aux Etats-Unis, décision rapidement suivie par la 

France dans l’année qui suit, et à un niveau plus global en 2001 lors de la signature de la 

Convention de Stockholm concernant les Polluants Organiques Persistants (Jepson et al., 

2016). Les organochlorés représentent aujourd’hui une faible part des pesticides utilisés mais 

leur persistance dans l’environnement est toujours une préoccupation sanitaire majeure, 

aussi bien chez les animaux que chez l’Homme (Gupta, 2018). 

Il existe de nombreux composés appartenant à la famille des organochlorés mais le 

dichlorodiphényltrichloroéthane ou DDT (Figure 7) reste le plus représenté lors des analyses 

toxicologiques par sa forte persistance dans l’environnement et sa toxicité, avec les PCB 

(abordés séparément dans la partie suivante). 

 

Figure 7 - Structure du dichlorodiphényltrichloroéthane ou DDT (Gupta, 2018) 

Les organochlorés sont le plus souvent absorbés par voie digestive chez les 

Mammifères marins. Ce sont des molécules lipophiles, leur absorption est donc rapide et 

améliorée lors d’un repas riche en lipides. Elles sont ensuite distribuées essentiellement vers 

le foie où elles sont métabolisées puis vers les reins, le cerveau et les tissus adipeux. Il existe 

un passage transplacentaire et mammaire de ces molécules vers le jeune (Barbosa et al., 

2018). 
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b) Toxicité 

Les effets toxiques des organochlorés ont pu être observés à la fois lors de 

contamination aigüe suite à des accidents industriels (catastrophe de Seveso en 1976) et lors 

de contaminations chroniques, le plus souvent. Parmi les symptômes que l’on peut observer, 

se trouvent (Jayaraj et al., 2016) :  

- Effets neurotoxiques : convulsions, dépressions ou hyperexcitabilité , tremblements, 

incoordination, troubles de l’apprentissage ; 

- Effets reprotoxiques : un passage de la barrière placentaire est observé avec ces 

molécules ainsi qu’une altération de la fertilité, des malformations congénitales, une 

corrélation négative entre le taux de testostérone dans le sang et la concentration de 

DDT et ses métabolites dans le lard a été mise en évidence chez les Mammifères marins 

(Richard F. Shore, 2006) ; 

- Effets cancérigènes notamment au niveau du foie ; 

- Effets immunologiques : leucopénie, altération de la réponse immunitaire humorale 

et cellulaire causant une sensibilité accrue aux infections. 

 

4. Polychlorobiphényles – PCB 

a) Généralités 

Les polychlorobiphényles ou PCB ont été utilisés dans de nombreux domaines : les 

transformateurs électriques, les systèmes hydrauliques, les peintures, les lubrifiants, les 

retardateurs de flamme, les huiles à immersion, divers pesticides… Il existe 209 congénères 

théoriques possibles mais seuls 100 à 150 congénères sont utilisés et retrouvés dans 

l’environnement (Figure 8) (Richard F. Shore, 2006). 

 

Figure 8 - Structure générale des polychlorobiphényles (Gupta, 2018) 

Le début de production commerciale de ces molécules date de 1929. La réalisation de 

leurs effets toxiques, leurs capacités de bioaccumulation et bioamplification et leur forte 

persistance dans l’environnement ont motivé l’interdiction de leur production à partir de 1979 

aux Etats Unis d’Amérique puis en 1987 en Europe. Durant cette période, 1,2 millions de 

tonnes de PCB ont été produits. Il est aujourd’hui estimé que 31% de cette production (soit 

370 000 tonnes) ont été déversés dans l’environnement suite à des fuites ou des éliminations 
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incorrectes, et environ 780 000 tonnes serait toujours présentes dans des équipements 

électriques et des produits présents dans les décharges et les stocks (Gupta, 2018). 

De même que le reste des organochlorés, les PCB sont des molécules lipophiles 

rapidement absorbées par voie digestive et en grande quantité, avant d’être distribuées vers 

le foie où a lieu une métabolisation et vers les graisses. Un passage de la barrière placentaire 

est observé chez les femelles gestantes ainsi qu’une excrétion dans le lait (Barbosa et al., 

2018). 

 

b) Toxicité 

Au sein des Mammifères terrestres, les sensibilités aux PCB sont extrêmement 

variables. Les Mammifères marins présentent des taux de PCB largement supérieurs aux taux 

estimés toxiques chez les autres espèces de Mammifères sans preuve formelle d’effets 

toxiques (Gupta, 2018; Richard F. Shore, 2006). Il faut toutefois relativiser ce dernier point, en 

raison de l’absence d’études permettant d’évaluer la toxicité directement sur les Mammifères 

marins. 

- Effets reprotoxiques :  

o Chez le mâle : altération de l’âge de la puberté, diminution du poids des organes 

reproducteurs et du nombre de cellules de Leydig avec un faible nombre de 

spermatozoïdes et une viabilité altérée ; 

o Chez la femelle : altération du cycle reproducteur et de la réceptivité de 

l’endomètre, baisse de fertilité, gestation prolongée, retard du développement 

mammaire ; 

o Chez le fœtus : mort fœtale, hypoplasie thymique, baisse de croissance fœtale, 

suite au passage de la barrière placentaire.  

- Effets neuroendocrines : altération des neurotransmetteurs et interférence avec les  

récepteurs aux hormones stéroïdiennes et thyroïdiennes entrainant des modifications 

dans les biosynthèses et le métabolisme ; 

- Effets neurocomportementaux : ces effets sont très espèce-dépendant et 

comprennent une altération du comportement tel que de l’hyperactivité, des 

difficultés d’apprentissage, et une altération des capacités motrices fines ; 

- Effets immunologiques : les Cétacés retrouvés échoués avec des signes mettant en 

évidence du parasitisme, des infections bactériennes, ou une infection par le 

Morbillivirus des Cétacés ont tous présenté de forts taux de contamination par les PCB, 

ce qui laisse supposer un effet immunosuppresseur et une forte sensibilité aux 

infections (Aguilar and Borrell, 1994; Genov et al., 2018). 
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Deux seuils de toxicité ont été évalués pour les PCB chez le Phoque annelé (Phoca hispida) 

et souvent utilisés comme référence chez la plupart des Mammifères Marins (Helle et al., 

1976) : 

- Un seuil bas correspondant à un début d’impact physiologique ou une toxicité 

subclinique à 9 mg/kg en fraction lipidique ; 

- Un seuil haut associé à un déficit reproductif important à 41 mg/kg en fraction 

lipidique. 

 

5. Organophosphorés et Carbamates – OP et CM 

a) Généralités 

 Les organophosphorés (Figure 9) constituent une grande famille de molécules dont 

plus de 200 sont très couramment utilisées en agriculture en tant que pesticide, dans 

l’industrie comme retardateurs de flamme ou plastifiants, en utilisation domestique mais 

également en médecine vétérinaire. Ce sont des inhibiteurs des cholinestérases qui possèdent 

un effet toxique non négligeable et non spécifique et certaines molécules sont aujourd’hui 

interdites du fait de leur toxicité très importante telles que l’aldicarbe et les gaz toxiques, 

notamment le gaz sarin, pouvant constituer des armes chimiques de destruction massive 

(Gupta, 2018). 

 Aujourd’hui, les carbamates sont préférés car ils présentent une toxicité plus faible et 

un impact environnemental moindre (Figure 9).  

    

Figure 9 - Structure générale des organophosphorés (à gauche) et des Carbamates (à droite)  (Gupta, 2018) 

 

La contamination par les organophosphorés se fait principalement par voie orale chez 

nos espèces d’intérêt. Ce sont des molécules liposolubles qui se concentrent principalement 

dans les tissus adipeux et le cerveau. Il existe un métabolisme hépatique permettant soit 

l’activation de l’effet toxique (ou « synthèse létale ») ou, au contraire, la détoxification de la 

molécule (Gupta, 2018).  
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b) Toxicité 

Les intoxications aux organophosphorés sont principalement observées dans des cas 

de contamination aigüe chez les Mammifères terrestres avec des symptômes neurologiques 

divers et une gravité variable. Cette expression clinique n’est quasiment pas observée en 

faune sauvage, et peu de rapports de toxicité chronique sont décrits. 

Il existe des effets neurotoxiques retardés observés entre 10 à 15 jours post-exposition 

chez des poules, caractérisés par une dégénérescence des axones moteurs et sensitifs des 

nerfs spinaux et périphériques. Cet effet est limité à quelques substances de la famille 

seulement. 

Un effet immunotoxique est également fortement suspecté aujourd’hui, notamment 

chez l’Homme, associé à une plus forte sensibilité aux infections suite à un stress oxydatif 

prolongé altérant la réponse immunitaire (Rajak et al., 2021). 

 

6. Pyréthrines et Pyréthrinoïdes 

a) Généralités 

Les pyréthrines sont des molécules extraites de la plante Tanacetum cinerariaefolium 

ou « Pyrèthre de Dalmatie » dont la première utilisation est rapportée en Perse en 400 avant 

JC. Les pyréthrinoïdes sont des analogues de synthèse des pyréthrines synthétisés pour la 

première fois à la fin des années 1940. Cette première génération de molécules (Figure 10) 

est plutôt sélective contre les insectes, les poissons y sont également sensibles, et peu toxique 

pour les Mammifères (2250 fois moins sensibles que les insectes (Aznar-Alemany et al., 2017)), 

mais leur photosensibilité (dégradation en un à deux jours) a vite motivé leur remplacement 

par des molécules plus puissantes telles que les organophosphorés et les organochlorés.  

Cependant, la prise de conscience écologique liée à l’utilisation de molécules toxiques 

a favorisé le développement d’une deuxième génération de pyréthrinoïdes (Figure 10), plus 

stables de l’environnement (persistance de l’ordre des semaines) et plus efficaces, tout en 

restant a priori peu toxiques pour la faune sauvage, ce qui justifie l’augmentation de leur 

utilisation depuis les années 1970 (Richard F. Shore, 2006). Aujourd’hui, les pyréthrinoïdes 

représentent 25% des insecticides utilisés dans le monde. 

  

Figure 10 - Structure d'un pyréthrinoïde de première génération (la Perméthrine) et de deuxième génération (la 
Fluméthrine) (Gupta, 2018) 
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Les pyréthrinoïdes sont des substances lipophiles dont l’absorption digestive est de 

40% à 60% de la quantité ingérée et dont la distribution se concentre vers les tissus adipeux, 

les tissus nerveux mais aussi le foie, les reins et, dans une moindre mesure, les muscles. Il 

existe une passage transplacentaire et mammaire de ces molécules (Alonso et al., 2012; 

Gupta, 2018). 

b) Toxicité 

Les effets toxiques sont le plus souvent observés chez nos animaux de compagnie suite 

à une exposition cutanée avec un traitement antiparasitaire. La distribution systémique de la 

molécule et leurs symptômes neurologiques peu spécifiques sont facilement confondus  avec 

une intoxication par d’autres pesticides, notamment les organophosphorés et les 

organochlorés (Gupta, 2018). Des destructions tissulaires peuvent également avoir lieu lors 

d’une exposition prolongée à forte dose chez des rats (Al-Omar et al., 2020).  

Il existe encore peu de données disponibles concernant les effets toxiques chroniques 

des pyréthrinoïdes, mais il semblerait que plusieurs effets soient suspectés ou décrits (Aznar-

Alemany et al., 2017) :  

- Toxicité sur le système nerveux (effet constaté chez l’Homme) : dysfonctionnement 

cérébral, polyneuropathie, troubles locomoteurs ; 

- Toxicité sur le système immunitaire : immunosuppression ; 

- Toxicité sur le système reproducteur décrit chez les rats ; 

- Potentiel carcinogène, notamment la perméthrine.  

Ces molécules semblent également avoir une capacité de bioaccumulation chez les 

Mammifères marins, en particulier étudiée chez les Dauphin Bleu et Blanc, et la fréquence et 

les concentrations retrouvées chez cette espèce remettraient en question l’innocuité 

environnementale de ces substances (Aznar-Alemany et al., 2017), et posent, en tout cas, la 

problématique de leur persistance et leur transfert dans les réseaux trophiques. 

 

7. Pesticides : Herbicides et Fongicides 

a) Généralités 

Les herbicides représentent la plus grande part des pesticides utilisés aujourd’hui dans 

le monde. On note une forte croissance de leur utilisation avec l’extension des monocultures 

et de la mécanisation du travail agricole : en 1995, 2 millions de tonnes sont vendues dans le 

monde (Richard F. Shore, 2006), en 2018, 1,21 millions de tonnes d’herbicides sont utilisés 

(“FAOSTAT,” 2021). Il existe un grand nombre de molécules dans cette famille des herbicides 

et les plus récentes sont de plus en plus spécifiques des plantes ciblées et présentent une 

faible toxicité chez les Mammifères. Il existe peu de problèmes décrits liés à ces molécules, la 
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plupart des cas d’intoxication sont secondaires à une utilisation incorrecte ou à une 

élimination inadaptée. L’inquiétude principale concerne leur dissémination par les eaux de 

pluies et les inondations et la possibilité de les retrouver dans les eaux de boisson. Les 

principales familles d’herbicides utilisées à ce jour sont les herbicides auxiniques dont l’acide 

2,4 – dichlorophénoxyacétique (ou 2,4 – D) et le groupe des bipyridines, comprenant le 

paraquat, bien que plus toxiques et leur utilisation en déclin (Figure 11) (Gupta, 2018). 

   

Figure 11 - Structure du 2,4 - D (à gauche) et du paraquat (à droite) (PubChem, 2021) 

 

Historiquement, les fongicides étaient des matériaux inorganiques tels que le soufre, la 

chaux, le cuivre et le mercure. Aujourd’hui, les molécules organiques de synthèse 

représentent 90% des fongicides utilisés et il existe une grande diversité de substances et de 

structures chimiques appartenant à cette famille, et une généralisation de leurs impacts 

environnementaux est difficile. Les fongicides doivent respecter un certain nombre de 

propriétés afin d’être commercialisés :  

- Effet protecteur, curatif ou éradicateur vis-à-vis des espèces cibles ; 

- Faible toxicité pour les plantes et les animaux, faible écotoxicité ; 

- Activité directe ou secondaire à une métabolisation par la plante ; 

- Capacité à intégrer les différents stades du cycle de développement des fungi ; 

- Résistance aux variations météorologiques, dépôt persistant sur la plante. 

La majorité des nouvelles molécules mises sur le marché respectent ces exigences, 

notamment concernant la toxicité contre les Mammifères. Cependant, les molécules les plus 

récentes telles que les imidazolés ne représentent que 10% des molécules utilisées (Gupta, 

2018) bien qu’il soit connu que les molécules plus anciennes sont également plus toxiques, 

moins spécifiques et plus persistantes dans l’environnement (Richard F. Shore, 2006). De 

même que les herbicides, leur utilisation augmente depuis les années 1990, bien que de façon 

moins importante, avec une consommation en 2018 estimée à 530 000 tonnes (Figure 12) 

(“FAOSTAT,” 2021).  
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Figure 12 - Evolution de l'utilisation mondiale des pesticides, herbicides et fongicides entre 1990 et 2018 
(“FAOSTAT,” 2021) 

Par leur forte importance d’utilisation, les pesticides sont des marqueurs forts de 

l’activité humaine.  

En général, cette classe de molécules est rapidement absorbée par ingestion et 

distribuée au foie, premier site de biotransformation, que ce soit une activation ou une 

détoxification, mais également aux reins et au cerveau. Certaines de ces molécules ont aussi 

la capacité de passer la barrière placentaire et d’être excrétées dans le lait.  

 

b) Toxicité 

Comme présenté précédemment, la grande diversité des molécules appartenant à ces 

familles de pesticides fait qu’il est difficile de généraliser un impact environnemental et 

toxique, et les molécules les plus récentes sont moins toxiques. Cependant, la préoccupation 

majeure autour de ces molécules sont les perturbations endocriniennes pouvant altérer tous 

les niveaux de la cascade hormonale : perturbation de la reproduction, du développement et 

de la différenciation sexuelle lors d’une exposition in utero, altération de la synthèse 

d’œstrogène et de testostérone (notamment dans le cas du glyphosate aux doses faibles non 

toxiques) chez les adultes. 

Parmi les herbicides, 8 molécules sont identifiées précisément comme perturbateurs 

endocriniens : le 2,4 – D, le 2,4,5 – T, l’alachlore, l’amitrole, l’atrazine, la métribuzine, la 

trifluraline et le nitrofène. Parmi les fongicides, les imidazolés sembleraient le plus altérer la 

synthèse des hormones sexuelles. 

Un grand nombre d’autres effets toxiques peuvent être observés avec l’utilisation de 

ces molécules, dont des atteintes gastrointestinales, neurologiques, respiratoires, rénales, 

oculaires ou cutanées (Gupta, 2018).   
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III. Matériel et Méthode 

A. Echantillons animaux 

1. Echantillonnage 

Les échantillons sont prélevés sur des animaux retrouvés échoués sur les côtes 

françaises et italiennes du Sanctuaire Pelagos (Mer Méditerranée) par les organismes 

CReDiMa pour la partie italienne, et GECEM/LVD34 pour la partie française entre Novembre 

2017 et Mars 2020. Tous les animaux échoués retrouvés à cette période n’ont pas été prélevés 

en fonction de leur état de conservation. Pour chaque individu, des échantillons d’environ 50 

grammes de foie et de lard, de préférence en une seule pièce, ont été récupérés et placés 

dans un film aluminium avant identification puis congelés entre – 20°C et – 80°C pendant au 

moins 24 heures avant acheminement puis analyse au laboratoire de toxicologie de Vetagro 

Sup (pour les contaminants) (Annexe  2). 

 

2. Estimation de l’âge des individus 
L’estimation de l’âge des individus se fait sur la mesure de la longueur total du corps. 

Les travaux de Calzada et al. (1996, 2011) permettent une estimation de l’âge chez le Dauphin 

Bleu et Blanc (Stenella coeruleoalba) et les travaux de Read et al. (1993) et Pribanic et al. 

(2000) renseignent sur l’évaluation de l’âge chez le Grand Dauphin (Tursiops truncatus). Les 

valeurs renseignées dans le Tableau I ci-dessous sont basées sur l’étude de la fonction de 

Gompertz à partir de mesures de terrain. 

 

Tableau I - Estimation de l'âge selon la taille des individus (Calzada et al., 1996, 2011; Pribanic et al., 2000; Read 
et al., 1993) 

Tranche d’âge Stenella coeruleoalba Tursiops truncatus 

Nouveau-né < 90 cm 97 cm 

Veaux 90 – 128 cm 125 – 175 cm 

Juvéniles 137 – 184 cm 200 – 260 cm 

Adultes 197 – 231 cm 280 cm 
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B. Méthodes d’analyse 

1. Eléments trace métalliques 

a) Plomb 

Le plomb est mesuré par une technique de spectrométrie d’absorption atomique 

présentée dans le Tableau II ci-dessous (Annexe  3). 

Tableau II - Protocole pour le dosage du plomb - Technique de Spectrométrie d’Absorption Atomique (mode four) 

Echantillons Foie (ou rein) 

Phase de 

Digestion 

Mouliner l’échantillon jusqu’à obtenir d’un produit liquide. 

➔ Obtention d’un moulinât 

Prélever 0,5 g du moulinât et ajouter : 

- 5 mL d’acide nitrique ; 

- 1,5 mL de peroxyde d’oxygène ; 

- 2 mL d’eau distillée. 

Pour les échantillons supplémentés, 0,5 mL d’une solution de plomb est 

ajoutée afin d’obtenir une concentration de 10 ng/mL en plomb. 

➔ Obtention d’un digestât  

Ajouter 25 mL d’eau distillée au digestat et homogénéiser. 

Phase 

d’Analyse 

Spectrométrie d’Absorption Atomique (mode four) 

Injecter 20 µL de la préparation dans les cuves, à 60°C. 

Passage successif par 4 paliers de températures entre 130 et 2500°C et 

exposition de l’échantillon à un faisceau lumineux, sur une durée totale 

de 37,2 secondes. 

➔ Obtention d’un spectre d’absorption A = f(C) pour une longueur 

d’onde λ = 217 nm, valeur caractéristique du plomb. 

La concentration en plomb de l’échantillon est déterminée selon la loi de 

Beer-Lambert : A = εlC avec A pour l’absorbance de l’échantillon, ε l’absorptivité 

spécifique du plomb, l la longueur de la cuve et C la concentration en plomb de 

l’échantillon. 

 

Plusieurs contrôles sont à réaliser avant chaque nouvelle analyse :  

- Températures de décomposition et d’atomisation ; 

- Positionnement du capillaire ; 

- Courbe d’étalonnage en 5 points de 2 à 20 ng/mL. 

Valeurs limites 100 à 1500 µg/kg 
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b) Mercure 

Le dosage du mercure se fait selon la méthode AFSSA, référencée par l’ANSES (“Anses”, 

2020), par la technique de Spectrométrie d’Absorption Atomique après génération 

d’hydrures, présentée dans le Tableau III (Annexe  4). 

Tableau III - Protocole pour le dosage du mercure – Technique de Spectrométrie d’Absorption Atomique par 
génération d’hydrures 

Echantillons Foie, (muscle ou rein) 

Phase de 

Digestion 

Prélever 0,5 à 1 g d’échantillon et mixer avec :  

- 8 mL d’acide nitrique ; 

- 2 mL de peroxyde d’oxygène ; 

- 1 mL d’eau distillée. 

➔ Obtention d’un minéralisât vert. 

Ajouter du permanganate de potassium jusqu’à obtention d’une solution 

violette, et ajuster jusqu’à 50 mL avec de l’eau distillée.  

➔ Obtention de l’échantillon essai 

Phase 

d’Analyse 

Spectrométrie d’Absorption Atomique par génération d’hydrures 

L’échantillon est aspiré automatiquement et soumis à un faisceau lumineux 

à partir d’une lampe EDL à un courant de 180 mA. 

Obtention d’une droite d’absorption A = f(C) pour une longueur 
d’onde λ = 193,7 nm, caractéristique du mercure. 

La concentration en mercure de l’échantillon est déterminée selon la loi de 

Beer-Lambert : A = εlc. 

 

Un étalonnage est réalisé pour chaque série d’analyses. 

Valeurs limite 0,01 mg/kg 

 

 

2. Organochlorés (dont PCB) 
Les organochlorés sont évalués par chromatographie en phase gazeuse couplée à un 

détecteur à capture d’électrons après extraction et purification acide et basique, comme 

présenté dans le Tableau IV (Annexe  5). Cette technique est très sensible et très spécifique 

des dérivés halogénés (Liu et al., 2015). 
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Tableau IV - Protocole de dosage des organochlorés - Technique de chromatographie en phase gazeuse couplée à 
un détecteur à capture d'électrons 

Echantillons Foie, lard (ou appât, sang, lait ou contenu gastrique) 

Phase de 

Digestion  

Broyer 1 g de foie dans 30 mL d’un mélange hexane/acétone et centrifuger 

pendant 10 min. Répéter cette opération sur le produit de filtration. 

➔ Récupérer le filtrat. 

Faire évaporer à sec à 60°C puis ajouter 10 mL d’hexane avant de passer le 

tout aux ultrasons. 

➔ Obtention de l’extrait à étudier. 

Organochlorés 

Ajouter 2 mL d’un mélange 

d’acide sulfurique et acide 

chlorhydrique à 5 mL de l’extrait 

et centrifuger. 

➔ Récupérer le surnageant. 

PCB 

Ajouter 1 mL de potasse alcoolique à 

2% à 1 mL de l’extrait et agiter 30 min à 

50°C. Ajouter 2 mL d’eau distillée et 

centrifuger. 

Ajouter 0,5 mL du mélange d’acide et 

centrifuger de nouveau. 

➔ Récupérer le surnageant. 

Phase 

d’Analyse 

Chromatographie en phase gazeuse couplée à un détecteur à capture 

d’électrons 

Injecter 2 µL du produit obtenu entrainé par un courant d’hélium à travers 

un four, présentant un gradient de température de 100 à 260°C pour les 

organochlorés ou 120 à 280°C pour les PCB, jusqu’au détecteur à capture 

d’électrons. 

Durée totale de l’analyse : 17 min pour les organochlorés, 36,5 min pour les 

PCB : 

➔ Obtention d’un chromatogramme I = f (Tr), avec I l’intensité et Tr le 

temps de rétention. 

 

Un étalonnage spécifique pour les organochlorés ou pour les PCB doit être 

réalisé avant chaque analyse. 

Cette technique permet d’identifier 20 composés organochlorés et 15 

congénères de la famille des PCB. 

Valeurs limite 0,01 mg/kg 

 

Les résultats sont exprimés sous la forme de la somme des organochlorés hors PCB ou 

ΣOC. Parmi les organochlorés, la somme des DDT est présentée à part étant donnée 

l’importance de cette molécule, indiquée sous le signe « ΣDDT ». 
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3. Organophosphorés 
La chromatographie en phase gazeuse couplée à une spectrométrie de masse est la 

technique utilisée pour le dosage des organophosphorés dans nos échantillons, décrite dans 

le Tableau V ci-dessous (Annexe  6).  

Tableau V - Protocole de dosage des organophosphorés - Technique de chromatographie en phase gazeuse 
couplée à un spectromètre de masse 

Echantillons Foie (appât ou contenu stomacal) 

Phase de 

Digestion 

Broyer 2 g de foie avec 20 mL de dichlorométhane puis centrifuger et filtrer 

le surnageant. 

➔ Récupérer le culot d’extraction. 

Ajouter 20 mL d’hexane et filtrer de nouveau puis faire évaporer à sec, sous 

vide à 40°C. 

➔ Récupérer le résidu. 

Ajouter 2 mL d’éthanol et centrifuger. 

➔ Récupérer le surnageant. 

Phase 

d’Analyse 

Chromatographie en phase gazeuse couplée à un spectromètre de masse 

Injecter 2 µL de la préparation entrainée par un courant d’hélium à travers 

un four présentant un gradient de température de 100 à 300°C jusqu’au 

spectromètre de masse. 

➔ Obtention d’un spectre de masse Abondance = f(masse/charge) 

Durée totale de l’analyse : 16,7 min 

 

A chaque utilisation, des échantillons blancs et supplémentés sont utilisés 

pour témoigner du fonctionnement de l’analyse. 

Cette technique permet d’identifier 11 composés organophosphorés. 

Valeurs limite 0,025 mg/kg 
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4. Pyréthrinoïdes
Le dosage des pyréthrinoïdes repose sur la même technique que le dosage des 

organochlorés, c’est-à-dire une chromatographie en phase gazeuse couplée à un détecteur à 

capture d’électrons (Meneghini et al., 2014), décrite dans le Tableau VI (Annexe  7). 

Tableau VI - Protocole de dosage des pyréthrinoïdes - Technique de chromatographie en phase gazeuse couplée à 
un détecteur à capture d'électrons 

Echantillons Foie (appâts) 

Phase de 

Digestion 

Prélever 2 g de foie et ajouter 5 g de sulfate de sodium anhydre puis 30 

mL d’éthanol et centrifuger le tout. 

➔ Récupérer le filtrat.

Faire évaporer à sec à 80°C et ajouter 2 mL de méthanol au résidu. 

➔ Obtention de l’échantillon essai.

Phase d’Analyse Chromatographie en phase gazeuse couplée à un détecteur à 

capture d’électrons 

Injecter 2 µL du produit obtenu entrainé par un courant d’hélium dans 

la colonne de chromatographie à travers un four, présentant un 

gradient de température de 120 à 250°C, jusqu’au détecteur à capture 

d’électron à 320°C.  

Durée totale de l’analyse : 24,2 min 

➔ Obtention d’un chromatogramme I = f (Tr)

A chaque utilisation, des échantillons blancs et supplémentés sont 

utilisés pour témoigner du fonctionnement de l’analyse. 

Cette technique permet d’identifier 8 molécules parmi les 

pyréthrinoïdes. 

Valeurs limite 0,01 mg/kg 

5. Pesticides
Les pesticides sont analysés par dosage en chromatographie liquide couplé à la 

spectrométrie de masse en tandem (ou LC-MS) après extraction par méthode QuEChERS 

(Tableau VII) (Feo et al., 2011; Song et al., 2019). Cette technique est actuellement la plus 

spécifique et la plus sensible disponible (Annexe  8). Une trentaine de substances sont 

analysées par cette méthode au laboratoire de Vetagro Sup et des échantillons ont été 

analysés en sous-traitance pour compléter les résultats avec plus de 150 substances. 
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Tableau VII - Protocole de dosage des pesticides – Technique de chromatographie liquide couplée à la 
spectrométrie de masse en tandem après extraction par méthode QuEChERS 

Echantillons Foie 

Phase de 

Digestion 

Prélever 1 g de foie et mixer avec 5 mL d’acétonitrile pour LC-MS puis 

mélanger dans un tube contenant les QuEChERS (préparation pour analyse 

multi-résidus de divers pesticides) et centrifuger pendant 5 min. 

➔ Prélever le surnageant. 

L’ajouter dans un tube dSPE 15 mL et homogénéiser avant de centrifuger 

pendant 5 min de nouveau puis filtrer. 

➔ Récupérer le filtrat. 

Phase 

d’Analyse 

Chromatographie liquide couplée à la spectrométrie de masse en 

tandem 

Injecter 5 µL du filtrat obtenu se répartissant dans 2 voies :  

- Voie A : eau à 5 mM de formiate d’ammonium + 0,1% d’acide 

formique ; 

- Voie B : Méthanol pour LC-MS à 5 mM de formiate d’ammonium + 

0,1% d’acide formique. 

Durée totale de l’analyse : 20 min. 

➔ Obtention d’un chromatogramme. 

 

Pour chaque série d’analyse, un blanc et un essai supplémenté à la limite 

de quantification sont à intégrer dans la série d’échantillons. 

Valeurs limite 0,01 mg/kg 

 

 

6. Traitement des données 
Les concentrations sont présentées en µg/g de produit frais (ou wet weight).  

Les résultats sont représentés graphiquement par le logiciel Excel et l’analyse statistique est 

réalisée à partir du logiciel RStudio version 1.4.1717 (RStudio, 2021). Le test non paramétrique 

de Kruskal Wallis a été utilisé pour évaluer les différences selon l’âge et le test non 

paramétrique de Mann-Whitney-Wilcoxon permet l’analyse des données selon l’espèce et 

selon le pays où sont retrouvés les individus.  
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Dans le cadre de cette étude, une partie des individus prélevés ont également été analysés 

pour des éléments biologiques (Berio et al., 2020) : 

-  Une recherche bactériologique de Salmonella spp., Listeria spp., E. coli et E. 

rhusiopathiae, ainsi que les antibiogrammes associés ; 

- Une recherche parasitaire de T. gondii et S. neurona ; 

- Une recherche virale du Morbillivirus des Dauphins (DMV). 

Les résultats de ces analyses font partie d’une autre étude et ne seront pas présentés dans 

cette thèse (Berio et al., 2020).   
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IV. Présentation des résultats 

A. Analyse générale 
Des échantillons de foie et de lard ont été prélevés sur 31 animaux (Figure 1) :  

- 14 sur les côtes italiennes : - 17 sur les côtes françaises : 

o 4 Grands Dauphins ; 

o 10 Dauphins Bleus et Blancs ; 

o 1 Grand Dauphin ; 

o 16 Dauphins Bleus et Blancs.  

 

Parmi les animaux prélevés se trouvent 2 nouveaux nés, 5 veaux, 7 juvéniles et 16 adultes. 

 

Figure 13 - Distribution des échouages sur les côtes du Sanctuaire Pelagos (en rouge : Stenella coeruleoalba, en 
vert : Tursiops truncatus) 

Les résultats sont présentés dans le tableau VIII ci-dessous et exprimés en poids frais 

(wet weight ou ww). Il est précisé la localisation et l’âge de chaque individu. 

Les contaminants analysés dans cette étude sont essentiellement des composés lipophiles. Il 

est donc nécessaire d’évaluer la proportion lipidique des échantillons. La proportion lipidique 

du lard de nos échantillons est de 75%, elle correspond aux valeurs retrouvées chez la plupart 

des espèces de Mammifères Marins. La proportion lipidique moyenne du foie de nos 

échantillons est de 26%.  
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Tableau VIII - Résultats d'analyses (valeurs en µg/g ww) 

 

Sc = Stenella coeruleoalba, Tt = Tursiops truncates, en bleu clair : échantillons prélevés en Italie, en bleu foncé : échantillons prélevés en France 
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B. Analyse par toxiques 
Les pesticides récents et d’utilisation actuelle importante, tels que les fongicides et 

herbicides, mais également les insecticides organophosphorés et les pyréthrinoïdes, ne sont 

présents qu’à des doses inférieures aux seuils de détection des analyses, chez tous les 

individus étudiés. Parmi les éléments traces métalliques, le plomb est également inférieur à 

la valeur seuil de l’analyse mise en œuvre, quelques soient les individus. 

Cependant, tous les individus analysés sont positifs pour les organochlorés, et 

notamment le DDT et les PCB dans le lard et le mercure dans le foie.  

 

1. Mercure 

Le mercure est retrouvé dans le foie de tous les individus testés. La plupart des valeurs 

étaient supérieures à la valeur limite de l’analyse. Les teneurs trop élevées ayant nécessité 

des dilutions trop importantes présentent une très forte incertitude de mesure et sont donc 

présentés sous la forme « > 10 » dans le tableau VIII. La médiane des concentrations en 

mercure est supérieure 10 µg/g ww dans le foie des individus analysés.  

Les valeurs augmentent progressivement avec l’âge de l’animal avec une 

concentration chez les adultes supérieure à 10 µg/g ww dans 100% des échantillons, tandis 

que tous les nouveau-nés et veaux présentent des valeurs inférieures à 10 (concentration 

moyenne de 5,45 µg/g ww et 5,64 µg/g ww respectivement) (Figure 14). Les individus juvéniles 

présentent des teneurs très variables entre 3,5 et > 10 µg/g ww. 

Afin de pouvoir interpréter les données obtenues, une valeur arbitraire de 20 µg/g ww 

a été attribuée à tous les individus présentant une valeur non chiffrée supérieure à 10 µg/g 

ww. Le test statistique de Kruskal Wallis met en évidence qu’il existe effectivement une 

différence significative des concentrations en mercure entre les différentes tranches d’âge 

(p-value = 0,016) (Figure 14).  
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Figure 14 - Valeur moyenne de Mercure par tranches d'âge 

 

Il n’existe cependant pas de différence significative de la contamination en fonction 

des espèces (p-value = 0,84) (Figure 15). 

 

 

Figure 15 - Valeur moyenne de Mercure par espèce 
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2. Organochlorés et PCB
Les molécules de la famille des organochlorés ont été identifiées dans 100% des 

échantillons de lard, et les métabolites du DDT n’ont été observés que dans 10% des 

échantillons de foie (soit 3 individus).  

En moyenne, la somme des organochlorés (hors PCB) dans le lard est de 1,28 µg/g ww 

± 1,61 (valeurs comprises entre 0,04 et 6,39 µg/g ww) avec une moyenne totale de DDT à 

1,25 µg/g ww ± 0,05 (concentrations entre 0,01 et 4,84 µg/g ww). 

Au sein de la famille du DDT, seul le DDE, métabolite stable du DDT, a été identifié dans 

le lard, avec un rapport DDT/DDE = 0,2. 

D’après la Figure 16, il semblerait que la concentration en organochlorés augmente 

avec l’âge, mais cette différence n’est pas significative (p-value de 0,56 pour les DDT et 0,36 

pour la somme des organochlorés).  

Figure 16 - Valeurs moyennes de DDT et OC dans le lard par tranches d'âge

Il semblerait que les individus immatures parmi les Grands Dauphins soient plus 

fortement exposés aux organochlorés que les Dauphins Bleu et Blanc (respectivement 2,21 

µg/g ww ± 0,2 et 0,91 µg/g ww ± 0,9). Au contraire, la tendance semble s’inverser à l’âge 

adulte avec des Dauphins Bleu et Blanc plus fortement contaminés que les Grands Dauphins 

(respectivement 1,72 µg/g ww ± 2,22 et 0,34 µg/g ww ± 0,2) (Figure 17). Les tests statistiques 

ne mettent en évidence aucune différence significative en fonction de l’espèce.  
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Figure 17 - Valeurs moyennes de DDT et OC dans le lard par espèce

Les PCB n’ont été mesurés que sur 14 échantillons de lard, parmi lesquels 100% des 
échantillons sont positifs. La concentration moyenne en PCB dans les échantillons est de 32 
µg/g ww ± 23,3 avec des valeurs comprises entre 1,32 et 84,2 µg/g ww. 

Les juvéniles et les adultes semblent plus fortement contaminés que les veaux avec 
des concentrations jusqu’à 1,9 fois supérieures, mais il n’existe pas de différence significative 
selon les différentes tranches d’âge (p-value = 0,45) (Figure 18).   

Figure 18 - Valeur moyenne de PCB dans le lard par tranches d'âge
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L’échantillonnage ne permettant l’étude que d’un seul individu de l’espèce Tursiops 
truncatus, une analyse statistique n’est pas possible sur cette évaluation et les résultats ne 
sont pas représentatifs de la population des Grands Dauphins retrouvés échoués (Figure 19).  

 

Figure 19 - Valeur moyenne de PCB dans le lard par espèce 

 

Bien que les PCB fassent partie de la famille des organochlorés au sens large, il n’y a 
pas de corrélation entre la charge en PCB et la charge en organochlorés (coefficient de 
corrélation = 0,37) (Figure 20). 

 

Figure 20 - Valeurs moyennes de DDT, OC et PCB dans le lard par tranches d'âge 
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3. Comparaison des données par pays de découverte
Une analyse statistique de chaque polluant en fonction du pays où les individus ont été 

retrouvés n’a révélé aucune différence significative quel que soit le contaminant considéré (p-

value entre 0,30 et 0,95) (Figure 21). 

Figure 21 - Valeurs moyennes de mercure, DDT, OC et PCB entre fonction des pays 
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V. Interprétation des résultats et discussion

A. Limites et critique des protocoles utilisés
Toute étude comporte des limites dont il faut être conscient pour une interprétation 

adéquate des valeurs obtenues. 

1. Protocole d’échantillonnage
Nos échantillons ont été prélevés sur un faible nombre d’animaux qui ont été 

retrouvés échoués, ce qui engendre quelques biais dans l’échantillonnage et limite les 

interprétations possibles :  

- Le prélèvement des échantillons se fait sur des individus retrouvés échoués, il s’agit

donc d’une collecte opportuniste des individus et non d’un échantillonnage d’une

population de dauphins. Nos résultats sont donc une représentation de la population

des individus échoués sur les côtes du Sanctuaire Pelagos mais ne sont pas

représentatifs des populations de Grands Dauphins et Dauphins Bleu et Blanc de la

région.

- Seulement 31 individus, dont 26 Dauphins Bleu et Blanc et 5 Grands Dauphins ont été

prélevés pour cette étude, ce qui ne permet pas de faire des déductions pour une

population très vaste. Cependant, les moyennes annuelles des échouages sur

l’ensemble de la côte Méditerranéenne française entre 1969 et 2020 pour Stenella

coeruleoalba et Tursiops truncatus sont respectivement de 32,6 et 6 individus, ce qui

est compatible avec la taille de notre échantillon (Figure 22) (CNRS, 2021).

Figure 22 - Nombre cumulé d'échouages annuels entre 1969 et 2020 (CNRS, 2021) 
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- L’origine des animaux est incertaine car les courants marins ont pu transporter les 

cadavres sur de grandes distances. La circulation des eaux de surface pourrait 

également justifier la plus forte importance des échouages rapportés sur les côtes 

orientée Est (Figure 23) (Ifremer, 2021). Ces couloirs de circulation d’eau justifient 

également qu’il n’existe aucune différence significative de concentrations des 

substances étudiées en fonction du pays où sont retrouvés les animaux. 

 

 

Figure 23 – Schéma des courants d’eau de surface en Méditerranée (Ifremer, 2021) 

- Un état de conservation aléatoire ne permettant pas toujours de réaliser des 

prélèvements : seuls 31 individus ont pu être prélevés et analysés sur un total de 41 

individus rapportés à CReDiMa et au GECEM, ce qui diminue la fiabilité des 

interprétations des données (Genov et al., 2018) ; 

 

- Certaines maladies peuvent également altérer le métabolisme, l’excrétion des 

toxiques, ou la mobilisation lipidique pouvant impliquer les contaminants, or tous les 

paramètres permettant d’identifier ces conditions ne sont pas étudiés pour chaque 

individu, ce qui ne nous permet pas d’interpréter certaines valeurs extrêmes 

individuelles (Capanni et al., 2020; Genov et al., 2018). 

 

  



59 

Pour diminuer ces biais, des biopsies sur animaux vivants pourraient être effectuées mais 

pour cela des moyens importants d’identification des individus devraient être mis en œuvre, 

et il existe également certaines contraintes à respecter telles que ne pas prélever les mères 

suitées au risque de blesser gravement le veau ni les jeunes individus, ce qui ne permet pas 

d’avoir une représentation complète de la population. De plus, le lard ne possède pas la même 

composition sur toute la surface de l’animal, ni sur toute son épaisseur (Samuel and Worthy, 

2004), ce qui implique une moins bonne répétabilité de cette technique de prélèvement 

(Genov et al., 2018). 

Un élément manquant dans cette étude est le sexe des individus prélevés qui n’a pas été 

associé aux échantillons. Effectivement, il existe de nombreux paramètres influencés par le 

sexe et l’absence de cette information limite l’interprétation des résultats obtenus (Barbosa 

et al., 2018). 

2. Protocoles d’analyse
Les protocoles d’analyse utilisés dans cette étude sont des protocoles très spécifiques et 

utilisés à grande échelle, notamment dans les évaluations des contaminations des 

Mammifères marins. De plus, ces techniques ont été développées afin d’avoir une très bonne 

répétabilité entre chaque analyse, augmentant la fiabilité des résultats.  

La principale limite des protocoles d’analyse du plomb, des organophosphorés, des 

pyréthrinoïdes et des pesticides semble être le seuil de détection. Cependant, les autres 

études sur les pyréthrinoïdes dans la Méditerranée présentent des résultats bien supérieurs 

à limite de 0,01 µg/g ww (Aznar-Alemany et al., 2017). La limite de détection pour le plomb 

est également similaire à celle de la plupart des études réalisées en Méditerranée.  

Les insecticides organophosphorés et les pesticides n’ont jamais été évalués chez les 

Mammifères marins avant cette étude. Les seuils des protocoles sont cependant compatibles 

avec les seuils de détection de ces molécules dans des échantillons d’eau de surface en 

Méditerranée (Brumovský et al., 2017). De plus, leur caractère lipophile laisse supposer une 

bioaccumulation de ces molécules le long de la chaîne trophique et des concentrations chez 

les Cétacés supérieures aux valeurs dans l’eau.  
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B. Comparaison avec les valeurs en Méditerranée 

1. Substances non détectées 

a) Le plomb 

Le plomb est un élément trace de forte importance écotoxicologique qui est souvent 

recherché lors d’évaluation de la contamination chimique des Cétacés. Tous les échantillons 

de foie se sont avérés avoir des concentrations en plomb inférieures au seuil de détection de 

1 µg/g ww. Ce résultat est compatible avec la plupart des résultats recueillis en Méditerranée 

depuis les trente dernières années (Cardellicchio et al., 2000; Leonzio et al., 1992; Martínez-

López et al., 2019). Cependant, le foie ne semble pas le meilleur échantillon à analyser pour 

évaluer l’impact du plomb sur l’organisme. En effet, le plomb est un compétiteur du calcium, 

et des études chez des baleines ont mis en évidence que le foie ne serait qu’un premier organe 

de transition avant de se concentrer principalement dans les os (Núñez-Nogueira et al., 2019).  

Il faut également retenir que le plomb est un élément qui n’est pas bioaccumulable et 

qui se concentre essentiellement dans les végétaux. Ainsi, les concentrations en plomb chez 

les « super-prédateurs » tels que les dauphins seront plus faibles que chez les Mammifères 

marins végétariens tels que les Siréniens ou les Mysticètes (Núñez-Nogueira et al., 2019). Il 

est tout de même intéressant de garder le plomb dans les panels d’étude de contamination 

des Cétacés car sa présence lors des analyses permettrait le constat d’une contamination de 

grande ampleur de l’écosystème aquatique.  

 

b) Les organophosphorés 

 Il existe plusieurs études évaluant la concentration des organophosphorés utilisés 

comme retardateurs de flamme et plastifiants, qui semblent être présents en grandes 

quantités chez les Mammifères marins et dans 100% des échantillons étudiés dans différentes 

régions de Méditerranée chez les Dauphins Bleu et Blanc (267 ng/g lw dans le lard et 5811 

ng/g lw dans les muscles) sauf dans les échantillons de foie où les valeurs mesurées sont 

inférieures à la valeur limite de notre protocole (66 ng/g lw dans le foie) (Aznar-Alemany et 

al., 2021; Sala et al., 2019). Un changement de matrice d’analyse serait intéressant pour les 

prochaines études.  

A contrario, il n’existe qu’une étude évaluant la concentration des insecticides 

organophosphorés chez des Dauphin de la Plata (Pontoporia blainvillei), chez lesquels la 

teneur en organophosphorés était également inférieure aux limites de détection (Romero et 

al., 2018). La principale hypothèse évoquée pour cette différence entre les deux types 

d’organophosphorés serait que les insecticides présentent une plus faible persistance dans 

l’environnement et/ou seraient plus facilement métabolisés par les organismes quand, à 

l’inverse, les retardateurs de flammes et plastifiants sont développés pour assurer une 

certaine stabilité aux produits auxquels ils sont ajoutés. Les organophosphorés semblent donc 
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être de bons indicateurs de la pollution plastique (Sala et al., 2019), mais, aujourd’hui, leur 

présence en tant qu’insecticides est faible. 

c) Les pyréthrinoïdes

Les pyréthrinoïdes sont des molécules d’utilisation récente et ont longtemps été 

considérées comme peu dangereuses car elles sont métabolisées rapidement chez les 

Mammifères. Il existe donc encore peu de données dans la bibliographie permettant de 

connaitre une tendance de contamination des Mammifères marins. C’est dans ce but que les 

pyréthrinoïdes ont été recherchées dans cette étude. Aucun échantillon n’a été détecté 

positif pour les pyréthrinoïdes. Les pyréthrinoïdes sont reconnus comme étant des molécules 

rapidement métabolisées et inactivées par les organismes des Mammifères. Il est difficile à 

partir de cette étude de déterminer si l’absence de pyréthrinoïdes dans le foie des individus 

étudiés est liée à une métabolisation efficace ou une absence de contamination. 

Une étude réalisée sur des Dauphins Bleu et Blanc échoués sur la côte espagnole de la 

mer d’Alboran (Andalousie) met en évidence que 87% des individus prélevés présentaient une 

teneur en pyréthrinoïdes supérieure aux valeurs seuils, avec une moyenne des concentrations 

dans le foie de 300 ng/g lw ± 932 (Aznar-Alemany et al., 2017). Cependant, d’après Alonso et 

al. (2012), il semblerait que, pour des populations de Cétacés de territoire limité, il existe une 

différence significative entre différentes régions marines relativement proches. Il a également 

été constaté que la contamination des Cétacés était plus importante proche des villes que 

des zones agricoles, ce qui permet d’avancer l’hypothèse que l’utilisation des pyréthrinoïdes 

comme moyen de lutte contre les arthropodes vecteurs de maladies est celle qui a le plus 

d’impact sur les écosystèmes. Cela pourrait aussi expliquer que les Dauphins analysés en 

Andalousie, où les maladies vectorielles sont plus importantes, aient une plus forte charge en 

pyréthrinoïdes que ceux prélevés sur les côtes du Sanctuaire Pelagos.  

Dans un contexte de changement climatique et d’augmentation de l’aire de répartition 

des arthropodes vecteurs, il est important de mettre en place une surveillance régulière de 

ces molécules chez les Mammifères marins (Ministère des Solidarités et de la Santé, 2020), 

car leur présence en Andalousie démontre leur capacité bioaccumulative.  

d) Les pesticides

Concernant les pesticides autres que les organochlorés, il n’existe, à ce jour, pas 

d’études évaluant la concentration de ces molécules dans les organes des Mammifères 

marins. Ces pesticides sont des molécules aujourd’hui couramment utilisées depuis des 

dizaines d’années, mais, bien qu’il existe quelques données évaluant leur présence dans les 

eaux douces, très peu d’informations sur leur présence dans les mers et les océans sont 

disponibles. Brumovský et al. (2017) ont étudié leur présence dans les eaux de surface de 
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Méditerranée : la terbuthylazine est prédominante et présente dans tous les échantillons à 

des concentrations entre 0,1 et 0,26 ng/L d’eau, suivie du tébuconazole présent dans 

seulement 40% des échantillons avec des valeurs entre 0,1 et 0,16 ng/L. Leur très faible 

concentration dans l’eau et leur absence dans les échantillons de dauphin laissent supposer 

soit un très faible écoulement depuis leur utilisation terrestre, soit une très faible persistance 

dans l’environnement marin de ces molécules et une absence probable de bioaccumulation. 

Il ne faut pas pour autant considérer cette absence de résidus comme une absence d’effets 

toxiques. De plus, une étude en Polynésie Française met en évidence que, malgré une faible 

présence de ces molécules chez divers poissons consommés par les populations humaines 

locales, une forte contamination des végétaux aquatiques peut mettre en péril les récifs 

coralliens et l’impact de ces molécules sur les écosystèmes dans leur globalité ne doit pas être 

négligé  (Salvat et al., 2016).   

 

 

Ces résultats, inférieurs aux valeurs seuils, sont une bonne nouvelle pour 

l’environnement Méditerranéen et les populations marines car cela laisse supposer que les 

mesures mises en place pour le contrôle du plomb sont efficaces et que les pesticides 

d’utilisation courante, marqueurs de l’activité et de la présence humaine, tels que les 

organophosphorés, les pyréthrinoïdes et un panel d’environ 160 herbicides et fongicides sont 

peu persistants dans l’environnement et/ou ne s’accumulent pas à fortes concentrations en 

haut de la chaîne alimentaire chez les Odoncètes étudiés. Il n’est pas possible à travers cette 

étude de connaitre quel mécanisme prédomine.  

 

2. Substances présentes 

a) Le mercure 

Les concentrations en mercure dans le foie des individus adultes étant toutes 

supérieures à 10 µg/g ww, il est raisonnable de supposer que la plupart de ces individus 

excèdent le seuil de toxicité du mercure chez les Mammifères marins de 16,5 µg/g ww (AMAP, 

2021), bien que, cette valeur étant générale aux Mammifères marins, elle ne soit pas 

spécifique des espèces étudiées. En effet, les Cétacés de Méditerranée semblent présenter de 

fortes concentrations en mercure depuis de nombreuses années avec une médiane de 81,1 

µg/g ww et une valeur maximale de 1100 µg/g ww pour Stenella coeruleoalba et  une médiane 

de 67,5 µg/g ww avec une valeur maximale de 3288 µg/g ww pour Tursiops truncatus sur 

toutes le tranches d’âge (Leonzio et al., 1992). Plus récemment, (Martínez-López et al., 2019) 

ont également trouvé de fortes concentrations en mercure sur les côtes sud de l’Espagne, 

avec des concentrations moyennes de 27,15 µg/g ww ± 32,34 pour les Dauphins Bleu et Blancs 
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immatures et 241,41 µg/g ww ± 158,2 pour les adultes, mais il semble y avoir une baisse des 

teneurs en mercure sur les dernières années.  

Bien que les teneurs en mercure soient supérieures aux valeurs seuil référencées, il ne semble 

pas y avoir de changement dans les mortalités rapportées de ces espèces (Ifremer, 2021). 

Plusieurs mécanismes de défense contre la toxicité du mercure ont été identifiés à ce jour, 

avec l’action de métallothionéines fixant le mercure ou la formation de complexes mercure – 

sélénium inhibant l’effet pathogène du mercure dans les tissus (Durante et al., 2019; 

Martínez-López et al., 2019). Il peut être intéressant, dans une prochaine étude, d’évaluer ces 

biomarqueurs pour connaitre l’impact du mercure dans l’organisme. 

La tendance à l’accumulation du mercure avec l’âge est aussi un paramètre fréquemment 

observé et peut s’expliquer en observant la courbe de croissance et le changement 

alimentaire (Martínez-López et al., 2019) : 

- Les jeunes individus se contaminent initialement par le transfert placentaire et 

mammaire, mais leur forte croissance permet un phénomène de « dilution » des 

teneurs en mercure ; 

- La contamination des juvéniles se fait par l’ingestion de proies telles que les poissons 

ou céphalopodes, riches en méthylmercure directement assimilable (Núñez-Nogueira 

et al., 2019). Ces individus présentent une croissance plus lente, ce qui permet une 

accumulation progressive du mercure ; 

- Enfin, les adultes ingèrent de fortes quantités de mercure par leurs proies, et l’absence 

de croissance de ces individus ne permet plus un effet de dilution.  

Une étude réalisée en Amérique du Sud met également en évidence qu’il existe une 

différence significative entre les valeurs de mercure chez des espèces vivant en hautes eaux 

qui semblent plus contaminées (170 µg/g ww) que les espèces vivant proche des côtes (15 

µg/g ww) (Dhaouadi et al., 2020). Dans notre étude, aucune différence n’est observée entre 

les Grands Dauphins qui vivent proches de côtes, et les Dauphins Bleu et Blanc principalement 

retrouvés en zone pélagique. Cela peut s’expliquer par le fait qu’une partie de leurs niches 

écologiques se chevauchent, les Dauphins Bleu et Blanc étant souvent observés proches des 

côtes.  

Les teneurs en mercure observée dans cette étude, bien que plus faible que les 

valeurs trouvées il y a 30 ans, restent supérieures à un seuil de toxicité probable. Ainsi, il est 

important de surveiller les populations de Cétacés du Sanctuaire Pelagos et il pourrait être 

intéressant d’évaluer également les biomarqueurs d’exposition/d’effet des individus au 

mercure et, dans le cas de prélèvements sur des individus échoués, de noter les lésions 

observées lors des autopsies tels que des nécroses hépatiques ou des lésions digestives ou 

rénales (Núñez-Nogueira et al., 2019).  
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b) Les organochlorés et les PCB

Concernant les organochlorés, il n’est pas surprenant d’observer leur présence dans 

100% des échantillons de lard. Ce constat a été fait dans toutes les études sur les 

organochlorés chez les Mammifères marins depuis les années 1970, malgré l’interdiction de 

leur utilisation (Alzieu and Duguy, 1978). Il est cependant important de noter que les 

concentrations mesurées chez les dauphins de cette étude ont fortement diminuées depuis 

l’application de l’interdiction (Figure 24). 

Figure 24 - Evolution des teneurs moyennes en DDT dans le lard de dauphins de Méditerranée (en rouge : valeur 
mesurée dans cette étude) (Alzieu and Duguy, 1978; Capanni et al., 2020; Fossi et al., 2013, 2003; Marsili and 

Focardi, 1997) 

Le rapport DDT/DDE = 0,2 et l’absence quasi-totale de DDT dans le foie nous 

permettent également d’avancer que les contaminations des Cétacés étudiés aujourd’hui sont 

anciennes et qu’il n’existe presque plus de nouveaux rejets d’organochlorés, et notamment 

de DDT, dans l’environnement Méditerranéen. Il existe plusieurs hypothèses pour expliquer 

que trois individus présentent une concentration supérieure aux valeurs de détection dans le 

foie malgré l’absence de DDT depuis plusieurs années :  

- L’état des individus n’est pas renseigné dans cette étude, or il est possible que les

réserves graisseuses soient mobilisées pour diverses raisons (saison, maladie, statut

reproducteur) (Samuel and Worthy, 2004). Les composés lipophiles tels que le DDT

peuvent être mobilisés avec ces graisses, et un nouveau passage hépatique serait

observé ;

- Il existe encore quelques pays, notamment sur le continent africain, qui ont

l’autorisation d’utiliser ces molécules dans le but de contrôler les maladies vectorielles,

comme la malaria (WHO, 2021). Ne connaissant pas l’origine des individus et en

considérant leurs capacités à parcourir de grandes distances pour un environnement
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plus favorable (Jefferson et al., 1993), l’hypothèse d’une contamination proche d’une 

région où l’utilisation du DDT est encore tolérée ne peut être exclue ; 

- Le métabolisme des molécules organochlorées dépend de différentes familles de 

cytochrome p450 selon les espèces de Mammifères, et les Cétacés seraient 

particulièrement mauvais pour métaboliser ces molécules (Boon et al., 1997). Une 

anomalie de ces protéines rendant encore plus laborieuse la dégradation du DDT ne 

peut donc pas être exclue. 

 L’absence de différence significative entre les différentes tranches d’âge est également 

cohérente avec plusieurs études. Alzieu and Duguy (1978) mettent en évidence que les jeunes 

individus se contaminent dès la naissance par transfert maternel, à travers le placenta (10% 

du transfert) durant le développement fœtal puis le lait (90% du transfert) (Barbosa et al., 

2018).  

La large distribution des valeurs de DDT chez les individus adultes dans cette étude (de 

0,01 à 4,84 µg/g ww) s’explique par l’absence de précision du sexe des individus. En effet, les 

femelles immatures semblent plus fortement accumuler les substances lipophiles telles que 

les organochlorés que les mâles immatures, mais les femelles adultes présentent de plus 

faibles concentrations en DDT que les mâles adultes et que les femelles immatures. Cela 

s’explique par la décharge toxique réalisée lors de chaque gestation et élevage des jeunes 

(Barbosa et al., 2018).  

 

 

Bien que les PCB fassent partie de la famille des organochlorés au sens large, l’absence de 

corrélation entre ces deux groupes de substances montre que l’exposition des Cétacés à 

chacun de ces groupes diffère, et l’utilisation de ces molécules n’est également pas la même. 

Cela met également en évidence que, même au sein d’une famille de molécules, chaque 

substance possède des caractéristiques physico-chimiques propres qui vont influencer son 

comportement dans l’environnement (persistance, bioaccumulation, bioamplification) 

(Gupta, 2018). Pour autant, l’absence de corrélation entre les différentes tranches d’âge peut 

s’expliquer de la même manière que pour les organochlorés (Alzieu and Duguy, 1978; Barbosa 

et al., 2018). 

La plupart des études présentent leurs résultats sur la base lipidique de leurs échantillons, 

car les PCB sont des molécules lipophiles. Les valeurs de cette étude ont donc été transcrites 

en base lipidique (ou lipide weight, lw) pour une meilleure comparaison avec les études 

précédentes. 
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Dans cette étude, 93% des individus testés pour les PCB présentent une concentration 

dans le lard supérieure au seuil de toxicité de 9 mg/kg lw associé aux premiers effets 

physiologiques mais également supérieure au seuil de toxicité de 41 mg/kg lw associé à une 

altération de la fonction de reproduction observés chez des Phoques annelés (Pusa hispida) 

(Helle et al., 1976). Bien que ces seuils de toxicité soient extrapolés du Phoque vers les 

Cétacés, les valeurs sont suffisamment élevées pour supposer un impact sur les populations 

et semblent être en augmentation par rapport aux études publiées sur les 20 dernières 

années (Figure 25) (Castrillon et al., 2010; Fossi et al., 2013, 2003; Genov et al., 2018). 

Les PCB ont été très largement utilisés jusqu’aux années 1970 dans la construction de 

bâtiments, en vitrerie, dans les équipements hydrauliques, les peintures, les isolations 

thermiques, les adhésifs, l’asphalte, les encres ou encore le traitement du bois. Leur 

interdiction a permis l’arrêt de la fabrication de matériaux avec des PCB, mais l’utilisation des 

matériaux produits antérieurement est toujours autorisée (Jepson et al., 2016). La tendance 

récente à l’augmentation des concentrations en PCB dans le lard des dauphins de 

Méditerranée (Figure 25) pourrait être associée à une augmentation du changement des 

éléments contenant des PCB. Les capacités de bioaccumulation des PCB par les Cétacés étant 

très faibles (Boon et al., 1997) et les PCB très persistants (Jepson et al., 2016), une légère 

augmentation de leur rejet dans l’environnement pourrait provoquer une augmentation 

importante de la concentration en PCB dans le lard des dauphins qui se trouvent en bout de 

chaîne alimentaire, mais cela reste peu probable depuis leur interdiction totale. Il serait 

intéressant d’évaluer les biomarqueurs d’exposition aux PCB dans les tissus des animaux 

analysés afin de pouvoir évaluer plus précisément l’effet perturbateur endocrinien chez ces 

espèces (Fossi et al., 2013).  

Figure 25 - Evolution des teneurs moyennes en PCB dans le lard de dauphins de Méditerranée (en rouge : valeur 
mesurée dans cette étude) (Alzieu and Duguy, 1978; Borrell and Aguilar, 2007; Castrillon et al., 2010; Fossi et 

al., 2013, 2003; Genov et al., 2018; Marsili and Focardi, 1997)
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Une analyse statistique ne peut être réalisée concernant les concentrations en PCB 

selon les espèces. Cependant, (Borrell and Aguilar, 2005) ont observé une différence 

d’accumulation entre les Dauphins communs (Delphinus delphis) et Stenella coeruleoalba. Le 

Dauphin commun est une espèce vivant principalement proche des côtes et qui se nourrit 

essentiellement de poissons. Il semble accumuler principalement des congénères de PCB avec 

un faible nombre d’atomes de chlore. L’inverse est observé chez les Dauphins Bleu et Blanc. 

Ils avancent l’hypothèse d’une alimentation différente bien que leurs niches écologiques se 

chevauchent en grande partie, ou d’une sensibilité différente. Dans l’analyse réalisée à 

Vetagro Sup, il y a plus de congénères de PCB faiblement chlorés que de congénères fortement 

chlorés. Cela pourrait expliquer la valeur particulièrement élevée retrouvée chez le Grand 

Dauphin (84,2 µg/g ww), qui se rapproche du comportement du Dauphin commun, tout en 

gardant à l’esprit qu’une unique valeur n’est pas représentative d’une population. 

Des études sur d’autres espèces de Méditerranée (Bartalini et al., 2019; Jepson et al., 

2016) et dans d’autres régions du monde (Barbosa et al., 2018) mettent en évidence que, 

malgré les interdictions à l’échelle globale suite à la Convention de Stockholm, les PCB restent 

une menace pour les populations marines en étant présents à de fortes concentrations. 

 

C. Discussion 
Le Sanctuaire Pelagos est un sujet d’étude pour un grand nombre de scientifiques depuis 

une vingtaine d’années. En effet, la coexistence d’une forte densité de population sur ses 

côtes, d’une activité agricole importante et d’une zone de productivité primaire attirant un 

grand nombre d’espèces marines en fait un lieu de conservation et de pollution (aussi bien 

chimique que sonore) considérables (Fossi et al., 2013). Bien que la pêche et les trafics 

maritimes soient aujourd’hui réglementés, les contaminations par divers polluants terrestres 

ne sont pas encore maîtrisées. Cette étude a pu mettre en évidence que les contaminations 

actuelles de l’environnement marin en plomb, organophosphorés, pyréthrinoïdes, pesticides 

sont soit faibles, soit les Cétacés étudiés présentent des capacités de métabolisation 

empêchant la bioaccumulation excessive de ces molécules.  

Concernant le mercure, les résultats obtenus semblent cohérents avec les autres résultats 

obtenus en Méditerranée, malgré des concentrations supérieures au seuil de toxicité estimé. 

Les organochlorés, notamment le DDT, semblent continuer la tendance présente sur les 

dernières dizaines d’années avec une diminution progressive de leurs valeurs. Malgré de 

nombreuses études sur ces composés, il ne semble pas y avoir un seuil de toxicité proposé, 

mais il est raisonnable de penser que les concentrations actuelles, plus faibles que les mesures 

précédentes, présentent relativement peu d’effets toxiques, même à long terme. 
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Au contraire, les PCB semblent être de plus en plus présents sur les échantillons évalués 

au cours des dernières années, avec la plupart des individus dépassant le seul de toxicité le 

plus haut, auquel sont associés des troubles de la reproduction. Cette information est 

inquiétante et conduit à se demander si les seuils de toxicité utilisés sont corrects pour nos 

espèces d’intérêt ou si le succès reproducteur des populations de Cétacés est fortement 

impacté et un impact au long terme serait à craindre. Seul un suivi régulier de la présence de 

PCB dans le lard des Cétacés permettrait de confirmer si cette augmentation n’est qu’une 

fluctuation aléatoire parmi la population des dauphins échoués ou si cette tendance s’installe 

plus durablement dans le temps.  

Une surveillance de ces substances est donc essentielle pour être capable de prendre des 

mesures de contrôle suffisamment précocement pour garantir la santé des populations de 

Cétacés en Méditerranée.  

La présence en quantité supposée toxique du mercure et des PCB montre que, malgré la 

création d’une Aire Maritime Protégée, le Sanctuaire Pelagos n’est pas protégé face à la 

pollution chimique d’origine terrestre.  

 

Connaitre la cause de la mort des individus permet d’évaluer un potentiel impact des 

molécules recherchées. Dans le rapport sur les analyses biologiques de cette étude (Berio et 

al., 2020), environ 40% des individus sont décédés à la suite d’une cause infectieuse 

(Morbillivirus des Dauphins ou DMV, infections bactériennes systémiques) ou parasitaire (T. 

gondii) suspectée ou avérée. Cette valeur est légèrement inférieure à la dernière évaluation 

globale des causes de la mort des Cétacés retrouvés échoués qui s’élevait à 59% (Giorda et al., 

2017). La principale interrogation dans cette étude portait sur l’importance des perturbateurs 

endocriniens sur l’immunité chez ces individus. Bien que le nombre restreint d’individus dans 

notre étude ne permette pas d’affirmer une réelle tendance, un test statistique de Kruskal 

Wallis ne met en évidence aucune différence significative entre les taux de contamination et 

les causes infectieuses de la mort. Cette information corrobore les constats de Castrillon et al. 

(2010) qui ne mettent en évidence aucun lien entre les individus victimes de la dernière 

épizootie de Morbillivirus et les teneurs en PCB. Cette conclusion diffère cependant des 

études menées lors de l’épizootie de DMV de 1990 durant laquelle les individus ayant 

succombé à la maladie présentaient des teneurs en PCB et en DDT significativement plus 

élevées à ceux ayant survécu, suggérant l’effet immunosuppresseur associé aux lésions 

hépatiques sévères causés par ces substances (Aguilar and Borrell, 1994). La nouvelle souche 

virale pourrait ne pas présenter la même virulence que la souche de 1990, et les 

organochlorés, en plus faible quantité, induisent une moins forte immunosuppression. Dans 

la difficulté de mise en œuvre d’une approche expérimentale ciblée sur les Cétacés, le 

développement d’outils in vitro (mesure de la réponse des lymphocytes ou autres tests de la 
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fonction immunitaire) serait une approche indispensable pour permettre de mieux 

comprendre les effets des substances polluantes sur ces animaux.  

Il est important de suivre les concentrations de divers polluants terrestres chez les 

Mammifères marins car ces espèces sont en bout de chaîne alimentaire. Elles peuvent servir 

de modèle de bioaccumulation et d’impacts toxiques de ces molécules appliqué aux 

populations humaines ayant une alimentation riche en produits de la mer (Bossart, 2011). 

Bien que les concentrations soient particulièrement élevées chez les Cétacés par leur régime 

ichtyophage et teutophage et leur métabolisme des organochlorés faible (Boon et al., 1997), 

les poissons en Méditerranée présentent une concentration inférieure au facteur 

d’équivalence toxique pour les PCB (WHO-TEQ) proposé par l’Organisme Mondial de la Santé 

de 75 ng/g ww (Bartalini et al., 2020; WHO, 2021). Un changement de tendance dans les 

concentrations chez ces espèces sentinelles permet d’alerter les autorités d’un potentiel 

toxique dans l’environnement et de prendre des mesures appropriées pour éviter des impacts 

majeurs en santé humaine. 

Un dernier élément à prendre en compte dans le suivi des populations marines est le 

changement climatique se traduisant par une augmentation des températures entrainant une 

modification de la productivité benthique et favorisant ainsi un changement des habitudes de 

migration des Cétacés (Moore, 2008). Il a également été mis en évidence que le changement 

climatique et la pression humaine sur les populations de poissons ont induit un changement 

de l’alimentation chez le Dauphin à bosse du Pacifique (Sousa chinensis). Les poissons de plus 

grand gabarit étant les plus consommés par l’Homme, les poissons qui restent dans les 

estuaires sont de plus petit gabarit et moins contaminés. Une diminution des paramètres 

hépatiques associés à l’exposition aux contaminants de type PCB a été constatée en parallèle 

chez les dauphins (Ning et al., 2020). Ainsi, une étude de l’évolution de l’alimentation des 

espèces d’intérêt pourrait expliquer certaines tendances à l’accumulation d’un toxique.  

De plus, les pyréthrinoïdes ont été observés dans plusieurs pays dans lesquels de 

nombreuses maladies vectorielles sont présentes. Dans le cadre du changement climatique 

(augmentation des températures), plusieurs arthropodes vecteurs voient leur aire de 

répartition s’étendre vers le Nord du territoire français. L’augmentation des risques pour les 

maladies vectorielles étant corrélée avec cet agrandissement de leur territoire, une 

augmentation de l’utilisation des insecticides est également à prévoir et, par conséquent, le 

risque d’une exposition accrue des Cétacés.  
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Plusieurs mesures de diminution des pollutions terrestres peuvent être mises en place afin de 

diminuer le niveau de contamination du Sanctuaire Pelagos : 

- Le mercure est principalement issu des processus de combustion, tels que l’utilisation

du charbon au niveau industriel ou domestique, les processus industriels, l’incinération

des déchets, mais également dans les mines de mercure, d’or ou autres métaux. Le

développement des énergies renouvelables associé à un traitement adéquat des

produits contenants du mercure (batteries, équipements électriques, certaines

ampoules, divers produits cosmétiques et médicaux…) est un des premiers points

d’action à mettre en place pour diminuer le rejet du mercure dans les eaux

méditerranéenne.

- Les PCB ont déjà été interdits à la production depuis une quarantaine d’années,

cependant leur présence est toujours importante chez les populations marines de

Méditerranée. Si leur production est interdite, leur utilisation à travers des éléments

produits avant les années 1970 est autorisée et un écoulement de PCB peut se faire

dans l’eau avec l’usure. Pour maîtriser ce risque, une gestion appropriée des déchets

contenant des PCB est essentielle et des aides à la rénovation des bâtiments anciens

construits avec des matériaux contenant ces substances peuvent être intéressantes

pour éviter un apport, certes minime mais continu, de PCB dans la Méditerranée.

- Les divers pesticides étudiés, dont les organophosphorés et les pyréthrinoïdes, ne

semblent pas être une préoccupation à ce jour, mais une évolution de leur importance

dans l’environnement ne peut être exclue. Parmi les organophosphorés, les

contaminants impliqués dans la production de plastique et dans les retardateurs de

flamme sont cependant fortement présents dans d’autres analyses réalisées en

Méditerranée (Aznar-Alemany et al., 2021; Sala et al., 2019) et une gestion des

émissions de plastique et de leur recyclage permettrait une meilleure maîtrise de cette

pollution dans la Méditerranée.
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Conclusion signée 
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Annexes 
Annexe  1 - Liste rouge des espèces de Mammifères en France métropolitaine (UICN, 2021) 

   



 
 

80 
 

 

  



81 



 
 

82 
 

 

  



 
 

83 
 

 

  



84 



 
 

85 
 

Annexe  2 - Protocole d'échantillonnage 
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Annexe  3 - Protocole d'analyse du plomb 
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Annexe  4 - Protocole d'analyse du mercure 
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Annexe  5 - Protocole d'analyse des organochlorés et PCB 
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Annexe  6 - Protocole d'analyse des organophosphorés 
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Annexe  7 - Protocole d'analyse des pyréthrinoïdes 
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Annexe  8 - Protocole d'analyse des pesticides 
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Résumé 

Le Sanctuaire Pelagos (Méditerranée) est une aire maritime protégée étudiée depuis une 

vingtaine d’année et considérée comme zone de forte pollution anthropique, notamment 

chimique.  

Les Cétacés (Grand Dauphin et Dauphin Bleu et Blanc) sont des espèces en haut de chaîne 

alimentaire et sont considérées comme des espèces sentinelles des écosystèmes et de la 

santé humaine. Des prélèvements sur des individus échoués ont été réalisés entre 2018 et 

2020. Les molécules étudiées sont choisies selon leur importance d’utilisation (mercure, 

plomb, organophosphorés, pyréthrinoïdes, un panel de 160 pesticides) ou leur impact 

environnemental (organochlorés et PCB interdits depuis les années 1970). 

Les résultats de l’étude ont mis en évidence que les pesticides d’utilisation récente, ainsi que 

le plomb, sont absents de tous les échantillons prélevés. Ceci traduit soit une faible exposition 

des Cétacés à ces molécules, soit une capacité de métabolisation importante. Leur absence 

dans les prélèvements ne traduit cependant pas une innocuité de ses substances. 

Les organochlorés sont toujours présents dans 100% des échantillons, bien que les 

concentrations identifiées semblent suivre une tendance à la baisse, comme les études 

précédentes l’ont montré.  

Au contraire, les PCB et le mercure présentent des valeurs supérieures aux seuils de toxicité 

supposés chez les espèces étudiées. Les PCB semblent même présenter des concentrations 

supérieures aux études précédentes malgré leur interdiction.  

Ainsi, le Sanctuaire Pelagos est une zone de forte activité humaine et, de ce fait, exposée aux 
contaminations chimiques. Il est essentiel de poursuivre la surveillance de ces substances 
chez les Cétacés afin de pouvoir adapter les réglementations et la gestion de ces molécules. 

Mots-clés 

Cétacés, Pollution, Contamination, Sanctuaire Pelagos, Plomb, Mercure, Organochlorés, 
DDT, PCB, Organophosphorés, Pyréthrinoïdes, Pesticides 

Jury 

Président du jury : Pr COCHAT Pierre 

Directeur de thèse : Pr BERNY Philippe 

Assesseur : Pr GILOT – FROMONT Emmanuelle 


