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Chapitre I. Introduction générale 

I.1. Le mercure 

A l�aube du XXIŁme siŁcle, la pollution de l�environnement par des contaminants 

chimiques nØfastes pour l�homme est devenue un problŁme de sociØtØ majeur. Le mercure 

(Hg) est un mØtal prØsent naturellement dans l�environnement. Depuis la rØvolution 

industrielle, certaines activitØs anthropiques comme la combustion d�hydrocarbures et 

l�incinØration des dØchets, ont considØrablement bouleversØ le cycle biogØochimique du Hg, 

favorisant sa libØration dans l�atmosphŁre et modifiant ses concentrations dans les diffØrents 

compartiments de l�environnement (sols, atmosphŁre, lacs, ocØans, organismes). De ce fait, la 

quantitØ de Hg biodisponible dans l�environnement n�a cessØ d�augmenter pendant le siŁcle 

dernier (Swain et al., 1992; Fitzgerald et al., 1998). Bien qu�utilisØ dans des produits facilitant 

le mode de vie de la population humaine (thermomŁtres, amalgames dentaires, piles, 

ampoules etc.), le Hg demeure un mØtal globalement trŁs toxique pour l�homme. L�intØrŒt 

portØ à l�impact du Hg dans l�environnement, et plus particuliŁrement du risque liØ à sa 

consommation, fait suite à l�empoisonnement majeur ayant eu lieu à partir de 1940 à 

Minamata (Japon). Pendant de longues annØes, une entreprise pØtrochimique a rejetØ un 

composØ mercuriel utilisØ comme catalyseur pour la production d�acØtaldØhyde dans la baie 

de Minamata. Suite à la consommation de poissons1 hautement intoxiquØs en mercure, plus de 

1000 personnes sont dØcØdØes (Ekino et al., 2007).  

 

Cette prise de conscience de la dangerositØ du Hg a poussØ à la mise en place de 

rØglementations concernant son utilisation, son relargage dans l�environnement et la vente de 

produit de la mer afin de minimiser l�exposition de l�homme au Hg.  

I.1.1. Le cycle du mercure: cas de l’océan ouvert 

Le Hg est un ØlØment chimique de numØro atomique 80 et de masse atomique 200,59 

g.mol-1 qui a la particularitØ d�Œtre sous forme liquide à tempØrature et pression ambiante. Le 

                                                 
1 Dans ce manuscrit, le terme « poisson » (au sens populaire) sera utilisØ pour dØsigner un tØlØostØen  
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Hg prØsente 3 Øtats d�oxydation: 0 sous lequel il est inerte et peu soluble, +I et +II sous 

lesquels il est rØactif et peut former des liaisons chimiques avec d�autres composØs. On le 

retrouve sous 3 formes chimiques dans les ocØans: le Hg ØlØmentaire (Hg0), le Hg inorganique 

divalent (Hg2+) souvent complexØ à d�autres ØlØments (Cl-, S2- entre autres) et le Hg mØthylØ 

(MeHg) qui comprend majoritairement le monomØthylmercure (MMHg) et minoritairement le 

dimØthylmercure (DMHg). L�ensemble de ces formes sont liØes entre elles par des rØactions 

chimiques et biologiques telles que la mØthylation/dØmØthylation et l�oxydation/rØduction. 

 

L�atmosphŁre est l�un des compartiments clØs pour la dispersion globale du Hg et les 

dØpositions atmosphØriques reprØsentent l�apport principal de Hg dans l�ocØan (Mason et al., 

1994; Mason et Sheu, 2002). Ainsi la comprØhension des Ømissions de Hg est nØcessaire pour 

anticiper la production de sa forme organique toxique dans les ocØans, le MMHg, et son 

accumulation dans les chaînes alimentaires marines.  

 

Le Hg est Ømis dans l�atmosphŁre principalement sous forme ØlØmentaire gazeuse (Hg0) à 

partir de sources naturelles et anthropiques (Figure 1.1) (Bloom et Fitzgerald, 1988). Le Hg 

est prØsent naturellement dans la croßte terrestre et les Ømissions naturelles consistent en la 

libØration de Hg initialement stockØ sous forme inerte. Parmi les Ømissions naturelles, on 

retrouve les Øruptions volcaniques et les activitØs gØothermiques qui reprØsentent une faible 

part des contributions naturelles totales (Mason, 2009; Pirrone et al., 2010). La rØØmission de 

mercure dans l�atmosphŁre est souvent considØrØe comme source naturelle dans le sens oø 

elle est le rØsultat de mØcanismes naturels (rØØmission de Hg dØposØ à la surface des ocØans, 

des sols et de la vØgØtation). Cependant, ce type de rØØmission mØlange du Hg dØposØ avant et 

pendant la pØriode industrielle ce qui rend la diffØrentiation trŁs complexe entre Hg Ømis 

naturellement ou non. Les eaux de surface ocØaniques, enrichies en Hg0
 dissous, sont une 

source majeure de Hg pour l�atmosphŁre avec environ 53% des contributions naturelles selon 

les travaux de Pirrone et al. (2010). Les incendies, qui sont majoritairement initiØs par 

l�homme reprØsentent aussi une large part des Ømissions naturelles de Hg dans l�atmosphŁre. 

L�ensemble de ces Ømissions de Hg d�origines naturelles sont cependant localisØes et 

dØpendent, entre autres, des conditions mØtØorologiques, de l�altØration des sols ou des 

radiations solaires à la surface des ocØans. 
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Figure 1.1. Estimation des flux de mercure à la surface de la planŁte basØe sur des simulations du 
modŁle global mercure GEOS-Chem d�aprŁs Mason et al. (2012). Les valeurs entre parenthŁses 
reprØsentent l�estimation de l�augmentation des concentrations et des flux de mercure liØ à 
l�augmentation des Ømissions anthropiques du siŁcle dernier. 

Les activitØs humaines ont bouleversØ le cycle du mercure en augmentant les Ømissions de 

Hg dans l�atmosphŁre. Avant l�Øpoque industrielle, le Hg a longtemps ØtØ utilisØ pour ses 

propriØtØs d�amalgamation avec d�autres ØlØments comme l�argent et l�or (Nriagu, 1994). De 

nos jours, la combustion d�hydrocarbures comme le charbon reprØsente la plus grande part 

des Ømissions de Hg anthropiques (Pacyna et al., 2006). Les autres types d�Ømissions 

anthropiques sont l�incinØration de dØchets urbains, hospitaliers et industriels, la fabrication 

de certains mØtaux par pyromØtallurgie, la production de ciment et l�orpaillage (Pirrone et al., 

1996; Selin, 2009; Figure 1.2a). Depuis 1990, les Ømissions anthropiques de Hg sont restØes 

plus ou moins constantes mais prØsentent de fortes variabilitØs gØographiques (Pacyna et al., 

2006; Wilson et al., 2006). Suite à la mise en place de politiques de rØgulation des Ømissions 

de Hg, certains pays d�Europe et d�AmØrique du Nord ont vu leurs Ømissions de Hg diminuer 

notamment grâce à un meilleur traitement de l�incinØration des dØchets et à la suppression du 

Hg dans certain produits commerciaux (Figure 1.2b). Cependant, les Ømissions des pays 

d�Asie ne cessent d�augmenter du fait qu�une grande partie de l�ØlectricitØ provient de la 

combustion de charbon (Pirrone et al., 1996; Selin, 2009). A ce jour, l�Asie reprØsente environ 
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50% des Ømissions anthropiques de Hg dans l�atmosphŁre (Pacyna et Pacyna, 2002). 

L�estimation de la part anthropique des Ømissions de Hg reste difficilement quantifiable du 

fait de la rØØmission continuelle du Hg. Cependant, diffØrents modŁles ont estimØ une 

contribution actuelle de 30% à 50% des Ømissions anthropiques sur l�ensemble des Ømissions 

atmosphØriques (Pacyna et al., 2006; Pirrone et al., 2010; Streets et al., 2011). Ainsi, 

l�augmentation des Ømissions anthropiques aurait augmentØ par un facteur 3 la quantitØ de Hg 

dans le compartiment atmosphØrique (Lamborg et al., 2002; Mason et al., 2012).  

 

Figure 1.2. Estimation des Ømissions de mercure d�origine anthropiques entre 1850 et 2008 par (a) 
domaine d�activitØ, (b) par rØgion d�aprŁs Streets et al. (2011)  

De part sa grande durØe de vie dans l�atmosphŁre (0,5-1 an), le Hg0 Ømis localement peut 

Œtre redistribuØ sur de longues distances via la circulation atmosphØrique jusqu�à atteindre des 

rØgions ØloignØes de toute source anthropique (Lindqvist et Rodhe, 1985; Fitzgerald et al., 

1998; Outridge et al., 2008; Selin et al., 2008). Cependant, l�hØmisphŁre nord qui regroupe la 

majoritØ des pays pollueurs, est beaucoup plus affectØ par les Ømissions anthropiques de Hg0 

(Figure 1.3; Lindberg et al., 2007; Selin et al., 2007). Le Hg0 est ensuite oxydØ en Hg2+ dans 

l�atmosphŁre et se dØpose à la surface des ocØans principalement par dØposition humide ou 

par dØposition sŁche aprŁs adsorption par des aØrosols (Morel et al., 1998). Bien que l�apport 

de Hg par le dØversement des riviŁres puisse Œtre important dans certaines rØgions, l�influence 

de ces dØversements à l�Øchelle globale des ocØans est considØrØ comme nØgligeable par 

rapport aux dØpositions atmosphØriques (Mason et Sheu, 2002; Fisher et al., 2012). De mŒme, 

l�apport profond de Hg par l�hydrothermalisme ou les sØdiments sous-marins ne contribuent 

potentiellement qu�à une faible proportion de l�apport de Hg dans l�ocØan ouvert (Lamborg et 

al., 2006; Hollweg et al., 2010). 
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Figure 1.3. Estimation des concentrations annuelles moyennes (1998-2004) en mercure total gazeux 
(TGM) à la surface du globe d�aprŁs Selin et al. (2007). 

Une fois dissous, le Hg2+ peut Œtre photo-rØduit en Hg0 puis Œtre rØØmis dans l�atmosphŁre 

sous l�action du rayonnement solaire (Costa et Liss, 1999). Cette rØduction du Hg2+ est à 

l�origine de la sursaturation des eaux ocØaniques de surface en Hg0 par rapport à 

l�atmosphŁre. D�autre part, le Hg2+ peut Œtre aussi transportØ latØralement par les courants 

ocØaniques ou se fixer à de la matiŁre organique particulaire (POM) qui sera ensuite exportØe 

en profondeur sous l�action de la pompe biologique.  

 

La mØthylation et la dØmethylation sont 2 rØactions naturelles clØs, mais encore mal 

connues, qui rØgulent l�abondance de la forme la plus toxique du Hg, le MMHg, à la base des 

chaînes alimentaires. La mØthylation, qui permet la transformation du Hg2+ en espŁces 

mØthylØes, MMHg + dimØthylmercure (DMHg), est considØrØe comme une rØaction 

principalement biotique (Gilmour et al., 2013) au regard de la production abiotique de MMHg 

qui a ØtØ dØmontrØe seulement dans des conditions bien particuliŁres en milieu contrôlØ (Celo 

et al., 2006). La production de MMHg a ØtØ documentØe à l�interface eau/sØdiment puis 

attribuØe à l�action de bactØries sulfato-rØductrices (Jensen et Jernelöv, 1969; Compeau et 

Bartha, 1985). Cependant d�autres travaux ont aussi montrØ la contribution des bactØries 

rØductrices du fer et mØthanogŁnes dans le processus de mØthylation (Kerin et al., 2006; 

Hamelin et al., 2011). Ces organismes « mØthylateurs » semble pouvoir capter activement le 

Hg2+ à travers leurs parois cellulaires, le transformer en MMHg dans leur cytosol et le 

relarguer dans la colonne d�eau.  
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Plus rØcemment, des travaux en biologie molØculaire ont permis d�isoler deux gŁnes 

(hgcA et hgcB) responsables de la mØthylation chez diffØrentes bactØries connues comme 

ayant la possibilitØ de mØthyler le Hg, mais aussi chez d�autres micro-organismes dont cette 

capacitØ Øtait encore inconnue (Parks et al., 2013a; Podar et al., 2015). Cependant, la prØsence 

de ces gŁnes chez ces derniers ne signifie pas qu�ils sont actifs mais souligne le fait que de 

nombreux organismes disposent de la capacitØ de mØthyler le Hg. De par sa grande superficie, 

ses communautØs bactØriennes capable de mØthyler le Hg et sa proportion de zones anoxiques 

qui constituent la principale zone de mØthylation, l�environnement aquatique est bien plus 

propice à la mØthylation par rapport à l�environnement terrestre. L�apparition de nouvelles 

techniques de mesure du MeHg dans les eaux ocØaniques a permis de mettre en Øvidence un 

profil type de MeHg dans la colonne d�eau. Dans diffØrents bassins ocØaniques les 

concentrations de MeHg sont trŁs faibles dans les eaux de surface, puis augmentent jusqu�à 

atteindre un pic dans les eaux intermØdiaires pauvres en oxygŁne (500-1000 m) pour 

finalement diminuer et se stabiliser dans les eaux profondes (Figure 1.4) (Mason et Fitzgerald, 

1990; Sunderland et al., 2009; Heimbürger et al., 2010; Cossa et al., 2011). Bien que la 

mØthylation ait ØtØ observØe dans l�atmosphŁre, dans les sØdiments marins et dans les zones 

d�hydrothermalisme profondes, ce profil type de mØthylmercure dans la colonne d�eau 

marque l�importance de la mØthylation « in-situ » en profondeur, dans la zone de 

reminØralisation de la matiŁre organique, au regard des autres apports de MMHg (Lamborg et 

al., 2006; Hammerschmidt et al., 2007).  
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Figure 1.4. Distribution du mØthylmercure (monomØthylmercure + dimØthylmercure) dans diffØrents 
basins ocØaniques d�aprŁs Mason et al. (2012). Ces profils ocØaniques de mØthylmercure combinent 
diffØrentes Øtudes: Pacifique Equatorial (Mason et Fitzgerald, 1993); Pacifique Nord (Sunderland et 
al., 2009); OcØan Austral (Cossa et al., 2011). 

De façon similaire à la mØthylation, la dØmethylation (qui permet la dØgradation du 

DMHg en MMHg et du MMHg en Hg2+) peut se produire par des mØcanismes biotiques ou 

abiotiques. Dans les sØdiments, la forme principale de dØmØthylation est biotique et concerne 

des bactØries aØrobies et anaØrobies (Monperrus et al., 2007). Bien qu�aussi observØe dans 

toute la colonne d�eau, la dØmØthylation biotique serait nØgligeable dans la zone euphotique 

par rapport à la dØmØthylation abiotique photochimique (Seller et al., 1996; Monperrus et al., 

2007). Le produit de la dØmØthylation du MMHg, le Hg2+, pourra Œtre photo-rØduit en surface 

en prØsence de matiŁre organique dissoute puis rØØmis dans l�atmosphŁre. C�est donc le bilan 
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entre méthylation en profondeur et déméthylation en surface qui régule la quantité de MMHg 

disponible à la base des chaînes alimentaire (Figure 1.5). 

 

La quantité de Hg dans les océans a augmenté à la suite de la perturbation du cycle du Hg 

par les activités anthropiques. Cette augmentation est la plus marquée en surface avec une 

augmentation estimée d’un facteur 3 par rapport à la période préindustrielle (Lamborg et al., 

2014). Cette augmentation est d’autant plus marquée que les eaux sont proches de l’interface 

air/eau. Les eaux intermédiaires entre 100 et 1000 m de profondeur présentent une 

augmentation de 150% et, de façon plus globale, le pool de Hg contenu dans les océans aurait 

ainsi augmenté de 110%. Cependant, bien que la quantité de mercure ait augmenté dans 

l’océan, il est encore très difficile de prévoir le comportement du MMHg dans les chaînes 

alimentaires, d’autant plus dans un contexte de changement climatique.  

 

Figure 1.5. Schéma simplifié du cycle du mercure dans l’océan illustrant les différentes réactions 
biotiques et abiotiques, les transformations, les échanges entre les différents réservoirs et l’assimilation 
du mercure à la base des chaînes alimentaires d’après Fitzgerald et al. (2007). 

I.1.2. Bioconcentration, bioaccumulation et bioamplification du MMHg dans les 

réseaux trophiques marins de l’océan ouvert 

Le Hg, selon sa forme, a la particularité de se bioconcentrer et de se bioaccumuler dans les 

organismes ainsi que de se bioamplifier le long des chaînes alimentaires (Morel et al., 1998). 

De façon générale, la bioconcentration d’une substance signifie qu’elle est présente à une 

concentration plus élevée dans un organisme que dans le milieu dans lequel il vit. La 


