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Les co-auteurs de cette présentation

Bioaccumulation et effets du mercure chez la seiche dans le contexte de l’acidification des 
océans

La contamination des juvéniles de seiche Sepia officinalis en milieu littoral par le mercure: 
bioaccumulation, organotropisme et détoxication
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Mercury: 
Ø Sources naturelles et anthropiques
Ø Bioaccumulation et Bioamplification
Ø Neurotoxique
Ø Organique (MeHg) et inorganique (iHg)
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Acidification des océans (AO):
Ø Baisse du pH du au CO2

Ø Impact sur la physiologie
Ø Neurotoxique

Contexte

Mercury: 
Ø Sources naturelles et anthropiques
Ø Bioaccumulation et Bioamplification
Ø Neurotoxique
Ø Organique (MeHg) et inorganique (iHg)
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A1: bioaccumulation du Hg 

CO2
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MeHg

Neurotoxicité

A2: impact sur la développement 
et le comportement
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Bioaccumulation

Une approche expérimentale utilisant les isotopes stables et radioactifs du Hg comme traceurs: 
203Hg, 200Hg, 199Hg, 202Hg 

8
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Bioaccumulation

Une approche expérimentale utilisant les isotopes stables et radioactifs du Hg comme traceurs: 
203Hg, 200Hg, 199Hg, 202Hg 

Décrire la dynamique de la bioaccumulation sous l’effet de l’acidification, en considérant:
Ø la voie dissoute (la régulation acide-base modulée par l’AO modifie la TK d’accumulation du iHg ?)
Ø la voie trophique (l’OA modifie la physiologie digestive et l’assimilation du iHg et MeHg ?)
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Bioaccumulation

Une approche expérimentale utilisant les isotopes stables et radioactifs du Hg comme traceurs: 
203Hg, 200Hg, 199Hg, 202Hg 
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Dissolved i203Hg exposure
14d of uptake + 21d of loss

Trophic Me203Hg exposure
1 contaminated prey and 21d of loss

pH 8.08 pH 7.54 Goby
pH 8.08

Shrimp
pH 8.08

Goby
pH 7.54

Kinetics parameter (AE, Ku, Ke, Tb1/2…)
Organotropism (G, BH, DG…)

Juvenile cuttlefish

Décrire la dynamique de la bioaccumulation sous l’effet de l’acidification, en considérant:
Ø la voie dissoute (la régulation acide-base modulée par l’AO modifie la TK d’accumulation du iHg ?)
Ø la voie trophique (l’OA modifie la physiologie digestive et l’assimilation du iHg et MeHg ?)
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Bioaccumulation
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Bioaccumulation
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Dissolved i203Hg exposure Trophic Me203Hg exposure
AE ≈ 100%

No effect of the pH on the kinetics parameter

Tb1/2= 44 ± 12d Tb1/2= 25 ± 14d shrimp (iHg/MeHg) 
Tb1/2= ∞ goby (MeHg)

From contact tissues (gills, skin) to the 
digestive gland and eliminated partly 

through the gills

From the digestive gland to muscular tissues 
and indefinitely stored



Séminaire scientifique de restitution 
du programme Acidification des océans

Bioaccumulation
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Young juvenile

95% shrimp + 5% fish 

Juvenile

55% shrimp + 45% fish 

Adult

20% shrimp + 80% fish 

Even with 95% of shrimp and 5% of fish, fish contribute the most à MeHg

Food is the main pathway of contamination
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Bioaccumulation
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L’accumulation du MeHg par voie trophique n’est pas impactée 
par l’AO (gobie) 
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Bioaccumulation
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Even with 95% of shrimp and 5% of fish, fish contribute the most à MeHg
Food is the main pathway of contamination

L’accumulation du MeHg par voie trophique n’est pas impactée 
par l’AO (gobie) 

Quid de l’iHg dans les crevettes ? 
Question de la méthylation in vivo et de l’impact de l’OA sur le microbiome
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Bioaccumulation

Food: Live shrimps, contaminated by injection with a solution of Hg isotopic tracers

T0

x5 x5 x5 x5

T10 T20 T30 days

Control

Me202Hg + i199Hg

High pCO2
+

Me202Hg + i199Hg

High pCO2

x5 x5 x5

x5 x5

x5 x5

+ 3 = 23 cuttlefish

+ 3 = 18

+ 3 = 13

+ 3 = 13

TOTAL= 67 cuttlefish

ANALYSES: traceurs isotopiques stables + diversité microbienne (16S) + Hgc genes (cloning)
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Bioaccumulation
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Microbiome de l’intestin

Microbiome de la glande digestive

Un microbiome simple 

Pas d’effet du pH

Un microbiome un peu plus diversifié 

Pas d’effet du pH

Pas de famille de bactérie méthylante
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Bioaccumulation

Très faible 
méthylation in 
vivo mais de la 
déméthylation

Effet du pH très 
faible sur la 
distribution 

(cerveau)

Pas d’effet 
tangible sur le 

microbiote

Me202Hg:

i199Hg:
Me202Hg: 7.4 ng

i199Hg: 8.7 ng
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Les effets de l’acidification

Dorey et al., 2013. Mar Biol

Rappel
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Analyse du développement et du métabolome en fin de développement, à l’éclosion, et à 10 jours 
Sur un gradient de concentrations : pH = 8.10, 7.82, 7.65, 7.54, 7.43 

Les effets de l’acidification
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Les effets de l’acidification
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Ø Embryons: vers une forte dépression métabolique à pH faible

Ø A l’éclosion: recouvrement des réponses métabolomiques à différents pH: stress de l’éclosion > stress AO

Ø Juvéniles (10j):  réponse non monotonique au gradient de pH



Séminaire scientifique de restitution 
du programme Acidification des océans

Les effets sur le comportement

Hg

Des impacts sur les système sensoriels : 
Ø Olfaction
Ø Ouïe
Ø Acuité visuelle

Conséquences sur les fonctions cognitives : 
Ø Latéralisation
Ø Activité
Ø Audace 
Ø Apprentissage
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Les effets sur le comportement

Behavioral assays

Cuttlefish eggs

pH 8.08 pH 7.54
Until hatching

pH 8.08 pH 8.08 
+ MeHg

pH 7.54 pH 7.54
+ MeHg

En 2020 et en 2021

n = 27 per condition
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Les effets sur le comportement

24

Predation (Shrimp and Crabs)

Movement 

Camouflage (U and D)

Lateralization

Looming

1 month

T0 T3 T5 T7 T11 T12 T14 T15 T25 T28 T30 T33 T41

Tfinal:
Taille et Poids
[Hg] dans le manteau
Tête pour ISH sur le mRNA GAD 
(2020 et 2021)
Tête pour RNAseq



Séminaire scientifique de restitution 
du programme Acidification des océans

Les effets sur le comportement

Ø Predation: 
• Time before detection
• Time before attempt
• Number of attempt
• Time before catch
• Angle of attack
• Method

Pas d’effet
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Les effets sur le comportement

Schnell et al., 2016

Ø Latéralisation:
• Indice de latéralisation (LI): coté préférentiel

-1 gauche / +1 droite
• Indice de latéralisation absolu (ALI): intensité de la 

latéralisation (0 faible - 1 forte)
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Les effets sur le comportement

Schnell et al., 2016

* * * * * *

Ø Latéralisation:
• Indice de latéralisation (LI): coté préférentiel

-1 gauche / +1 droite
• Indice de latéralisation absolu (ALI): intensité de la 

latéralisation (0 faible - 1 forte)
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Les effets sur le comportement

Schnell et al., 2016

* * * * * *

Individus non latéralisés en
conditions contaminées ? 

Ø Latéralisation:
• Indice de latéralisation (LI): coté préférentiel

-1 gauche / +1 droite
• Indice de latéralisation absolu (ALI): intensité de la 

latéralisation (0 faible - 1 forte)
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Les effets sur le comportement

Schnell et al., 2016

Individus toujours
latéralisés mais avec une
plus forte proportion 
d’inversement latéralisés

Ø Latéralisation:
• Indice de latéralisation (LI): coté préférentiel

-1 gauche / +1 droite
• Indice de latéralisation absolu (ALI): intensité de la 

latéralisation (0 faible - 1 forte)



Séminaire scientifique de restitution 
du programme Acidification des océans

Les effets sur le comportement

Ø Camouflage:
• Uniform (grey balance)
• Disruptive (scoring /33)
• Papilla (scoring /3)

Barbosa et al., 2008



Séminaire scientifique de restitution 
du programme Acidification des océans

Les effets sur le comportement

Ø Camouflage:
• Uniform (grey balance)
• Disruptive (scoring /33)
• Papilla (scoring /3)
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Les effets sur le comportement

Hypothesis:
Hg and elevated pCO2 decrease anxiety by disturbing GABA-A receptor 

Etape 1: identifier et cartographier le système GABA chez la seiche

Travaux de Sébastien Baratte et Aude Andouche
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Les effets sur le comportement

Hypothesis:
Hg and elevated pCO2 decrease anxiety by disturbing GABA-A receptor 

Etape 2: quantifier les effets du Hg et CO2 sur le système GABA: quantification en ISH sur lobe optique
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Les effets sur le comportement

Pour aller plus loin:

Ø Extraction du mRNA et RNA seq en cours cette automne sur les têtes 2021: investiguer 
d’autres modes de neurotoxicité : AChe, …?

Ø Défaut de camouflage: ne veut ou ne peut pas? Vérification de l’acuité visuel par l’étude 
de la réponse optomotrice (analyse de données en cours)

Ø Inversion de la latéralisation: quelle conséquence en terme de réponse au prédateur: test 
looming
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Valorisation Scientifique

Minet, A., Manceau, A., Valada-Mennuni, A., Brault-Favrou, M., Churlaud, C., Fort, J., Nguyen, T., Spitz, J., Bustamante, P., 
Lacoue-Labarthe, T., 2021. Mercury in the tissues of five cephalopods species: First data on the nervous system. Sci Total 
Environ 759, 143907.

Minet, A., Metian, M., Taylor, A., Gentès S., Azemard, S., Oberhänsli, F., Swarzenski, P., Bustamante, P., Lacoue-Labarthe, T. 
Bioaccumulation of inorganic and organic mercury in the cuttlefish Sepia officinalis: influence of ocean acidification and 
food type. Env Pollut.

Gentès S, Minet A, Metian M, Guyoneaud R, Gassie C, Oberhänsli F, Taylor A, Amouroux D, Bustamante P, Lacoue-Labarthe T. 
Tracing in vivo mercury methylation and demethylation processes in cuttlefish (Sepia officinalis) using mercury stable 
isotopes under elevated pCO2. En finalisation pour Env Sci & Tech.

Minet A, Melvin S, Taylor A, Bustamante P, Metian M, Lacoue-Labarthe T. (1)H NMR-based metabolome in hatching embryo 
and juveniles of cuttlefish, Sepia officinalis exposed to elevated pCO2. En preparation pour Scientific Reports

Minet A, Lacoue-Labarthe T, Fernandez-Declerck M, Andouche A, Baratte S, Bustamante P, Pante E, Jozet-Alves C. Ocean
acidification and mercury alter anti-predator behavior of cuttlefish juveniles. A venir. 

Articles

Communications orales
Minet A, Taylor A, Oberhänsli F, Gentès S, Bustamante P, Metian M, Lacoue-Labarthe T. Influence des facteurs
biotiques et abiotiques sur la bioaccumulation du mercure chez la seiche. GDR Ecotoxicologie Aquatique, Novembre
2019, Bordeaux.

Minet A, Jozet-Alves C, Gentès S, Fernandez-Declerck M, Taylor A, Oberhänsli F, Azemard S, Swarzenski P, Métian M,
Bustamante P, Lacoue-Labarthe T (2021) Bioaccumulation et effet du mercure chez la seiche dans le contexte de
l’acidification des océans. Colloque ECOBIM, 31 mai-3 juin (en distanciel).
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Activités de sensibilisation

Article pour le port-folio de l’exposition Océan & Climat qui
ouvrira en novembre 2019 à La Rochelle (en partenariat
avec l’Aquarium et le Museum d’Histoire Naturelle).

Présentation Grand Public sur l’acidification des océans
dans le cadre du Festival Ecran Vert de La Rochelle
(https://www.festivalecranvert.fr), novembre 2019 (par T
Lacoue-Labarthe)

Présentation Grand Public sur l’acidification dans le cadre
de la Fête de la Science, octobre 2020. L’acidification des
océans « ça gaz un peu trop pour le grand bleu ! » (par A
Minet)

Colloque des doctorants de 2ème et 3ème année de La
Rochelle octobre 2021 : Présentation orale et poster
« Bioaccumulation et effet du mercure chez la seiche dans
le contexte de l’acidification des océans. » (par A Minet)
Prix du jury poster.

Antoine 
MINET

Littoral 
Environnement et 
Sociétés (LIENSs), 
UMR 7266 CNRS - La 
Rochelle Université, 
2 rue Olympe de 
Gouges, 17000 La 
Rochelle, France

MINISTÈRE
DE LA TRANSITION

ÉCOLOGIQUE
ET SOLIDAIRE

Bioaccumulation et effet du mercure 
chez la seiche dans le contexte de 

l’acidification des oceans

Prédation crevette à J3-5 Déplacement à J11
* * *
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Resultats

M&M

Contexte

Moi 

aussi

Collecte des oeufs Port des Minimes Retour au labo

Conditions d’exposition
27 seiches par 
condition : 
- Contrôle (Ctrl)
- Acidifiée (CO2)
- Mercure (Hg)
- Acidifiée + 
mercure (CO2+Hg)

Nous avons retrouvé des 
concentrations élevées de 

mercure (Hg), neurotoxique, 
chez de nombreuses espèces.

Conférence En plus de cela, 
l’acidification des océans 

(CO2) affecte la physiologie 
et le comportement des 

organismes marins.

Conclusions et perspectives
Pour résumé, on n’a aucun effet du 
Hg et du CO2 sur la croissance, la 
prédation et le déplacement. Par 
contre les seiches exposées ne se 

camouflent plus, et leur 
latéralisation est inversée !

Quelques analyses 
de ces cerveaux 

vont être 
nécessaires pour 

en savoir plus.

Cependant, il n’y a 
aucune donnée sur l’effet 
du Hg et du CO2 chez les 
céphalopodes, bien que 
possédant de grandes 
capacités cognitives.

Testons 
ça !

Laissons les grandir et faisons quelques tests 

comportementaux : 

Prédation 
crevette

Prédation 
crabe

Déplacement

Latéralisation
visuelle par 
vigilance

Camouflage

Looming

’

Ctrl

CO2

Hg

CO2+ Hg

De 

même

Ctrl

CO2

Hg

CO2+ Hg

Ctrl CO2

CO2+ HgHg

Ctrl

CO2

Hg

CO2+ Hg

Et on repart pour 
de nouvelles 

expériences afin de 
vérifier l’acuité 

visuelle des seiches, 
leur latéralisation…

https://www.festivalecranvert.fr/
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Communication « Bioaccumulation et effets du mercure (Hg) chez la seiche dans le contexte de

l’acidification des océans », Antoine Minet, MT180

(https://www.youtube.com/watch?v=VJqbZyWr19k), 2ème prix du jury, La Rochelle Université.

Intervention à un documentaire « Quand les calamars et les seiches se font un sang d’encre »

(Elephant Doc) – diffusion prochaine sur France 5.

Activités de sensibilisation

Interview pour le podcast « une antisèche sur la seiche » par La 

Green Wave (https://podcasts.apple.com/fr/podcast/antoine-

minet-biologiste-marin-une-antisèche-sur-la-

seiche/id1553140061?i=1000526098336) par A Minet. 

Réalisation d’un court métrage « de l’encre à la plume : le récit du mercure » pour le festival du

film « pas trop » scientifique par Antoine Minet & Fanny Cusset, diffusion samedi 9 octobre.

https://www.youtube.com/watch?v=VJqbZyWr19k
https://podcasts.apple.com/fr/podcast/antoine-minet-biologiste-marin-une-antis%C3%A8che-sur-la-seiche/id1553140061?i=1000526098336%60
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