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Synthèse - Conclusions 
 
La consultation de lôAnses fait suite ¨ lôobservation dôefflorescences de cyanobact®ries dans des 
plans dôeau en 2014 et en 2015 ayant conduit à une interdiction temporaire des activités de pêche 
professionnelle et de loisir en même temps que les autres activités récréatives (baignade, activités 
nautiques), compte tenu du risque de contamination des poissons par des cyanotoxines. 
Afin de collecter des informations utiles aux gestionnaires du risque sur la contamination des 
poissons par les cyanotoxines, lôAnses a r®alis® une revue syst®matique de la litt®rature. 
 
Concernant les microcystines, 69 articles ont été identifiés comme comportant des informations 
intéressantes à exploiter dans le cadre de cette analyse.  

Lôaccumulation des microcystines dans le tissu musculaire des poissons ne semble pas suivre une 
relation lin®aire ni avec la dur®e ni avec la dose dôexposition dans la majorit® des ®tudes. 
Toutefois, un très faible nombre de ces études a pris en compte les microcystines présentes sous 
forme liée aux protéines, qui peuvent représenter dans le foie de 60% à presque 100% des 
microcystines totales, et dont la biodisponibilit® nôest pas connue.  

Lô®limination des microcystines libres accumul®es dans le muscle des poissons est très lente dans 
la majorit® des ®tudes. Si certaines dôentre elles rapportent une ®limination rapide dans les heures 
ou les jours suivant lôarr°t de lôexposition, une grande partie constate que cette ®limination nôest 
pas totale. Des études in situ de suivi de poissons sur plusieurs mois montrent dôailleurs un bruit 
de fond de la concentration en microcystines dans le muscle, ce qui traduit bien une cinétique de 
dépuration lente et non totale entre 2 efflorescences de cyanobactéries. 

De manière plus préoccupante, plusieurs études rapportent une augmentation de la concentration 
en microcystines libres dans le muscle apr¯s lôarr°t de lôexposition aux microcystines dans lôeau. 
Certains auteurs suggèrent un transfert des toxines accumulées dans le foie vers le muscle. 

Dôautre part, la présence de microcystines libres dans les muscles de poissons a été observée 
dans plusieurs études en lôabsence dôefflorescence de cyanobactéries (ou avec des concentrations 
en microcystines dans lôeau inf®rieures à 1 µg/L, correspondant à la concentration maximale dans 
lôeau de boisson selon le Code de la santé publique). 

La concentration en microcystines libres dans le muscle des poissons dépend fortement de 
lôesp¯ce et peut °tre expliqu®e en partie par le régime alimentaire. Ainsi, les poissons phyto-
planctonivores sont généralement les plus contaminés et les carnivores les moins contaminés. 

Au sein dôune m°me esp¯ce, les concentrations en microcystines libres dans le muscle sont plus 
élevées chez les individus de petite taille comparées aux individus de grande taille. Les 
concentrations sont nettement plus élevées dans le foie et les viscères comparativement aux 
muscles. Ainsi, lô®visc®ration des poissons avant consommation ou cong®lation est ¨ 
recommander afin de limiter lôexposition des consommateurs aux microcystines. 

Les données collectées dans le cadre de cette analyse conduisent ¨ conclure quôun d®lai de 2 
semaines apr¯s la fin de lôefflorescence de cyanobact®ries nôest pas suffisant pour assurer la 
décontamination des muscles des poissons.  
 
Concernant les toxines autres que les microcystines (anatoxines, aplysiatoxines, ɓ-N-
méthylamino-L-alanine, cylindrospermopsines, lyngbyatoxines, nodularines, saxitoxines), 32 
articles ont été identifiés comme comportant des informations intéressantes à exploiter dans le 
cadre de cette analyse.  

Il convient de noter que rares sont les articles comportant des informations à la fois sur les 
concentrations de cyanobactéries ou de cyanotoxines dans lôeau et sur celles dans les tissus des 
poissons. Lôun des probl¯mes majeurs pour ces cyanotoxines (¨ lôexception des nodularines) reste 
lôidentification des cyanobact®ries ¨ lôorigine de leur production. 

De plus, le nombre de publications pour chaque cyanotoxine prise séparément reste très faible. 
Ainsi, certains articles ont ®t® analys®s m°me sôils ne contenaient pas de donn®es sur les 
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cyanobact®ries ou cyanotoxines dans lôeau ou sôils ne comportaient pas de mesure dans le muscle 
mais dans dôautres organes comme le foie. 

Par ailleurs, certains poissons sont euryhalins ou présentent des phases de vie en milieu marin 
succédant à des phases en eau douce. La classification en poissons dôeau douce et poissons 
marins nôest donc pas si stricte.  

Les aplysiatoxines et les lyngbyatoxines affectent plus particulièrement le milieu marin et aucun 
article correspondant aux crit¯res dôinclusion pour cette analyse nôa ®t® identifi®. 

Pour les autres familles de cyanotoxines (anatoxines, BMAA, cylindrospermopsines, nodularines et 
saxitoxines), les données collectées montrent un potentiel dôaccumulation dans les tissus des 
poissons, bien que les méthodes analytiques soient souvent peu caractérisées. Mais ces données 
sont trop parcellaires pour déterminer si cette accumulation peut être reliée à la concentration dans 
lôeau ou ¨ la dur®e dôexposition. Pour la BMAA, un potentiel de bioamplification le long de la 
chaîne trophique est rapporté (pas pour les autres toxines). Comme les microcystines, la BMAA 
peut être présente sous formes libre et liée, et tr¯s peu dô®tudes ont pris en compte les formes 
liées. Enfin, certaines études rapportent la présence simultanée de plusieurs familles de 
cyanotoxines dans les tissus des poissons. 

Concernant la d®puration, pour les nodularines, un petit nombre dô®tudes montre une diminution 
assez rapide (en quelques jours) de la concentration mais la toxine ne semble pas réellement 
éliminée, elle serait plutôt transformée en métabolites qui restent dans le tissu. Pour les autres 
toxines (saxitoxines, anatoxines, cylindropsermposines), le peu de données disponibles 
(seulement un ou deux articles) semble indiquer une possible dépuration. 

Comme pour les microcystines, les concentrations sont plus élevées dans le foie et les viscères 
comparativement aux muscles (sauf pour la BMAA). Ainsi, lô®visc®ration des poissons avant 
consommation ou cong®lation est ¨ recommander afin de limiter lôexposition des consommateurs 
aux cyanotoxines. 

A lôexception de la BMAA, pour laquelle un potentiel de bioamplification le long de la cha´ne 
trophique est rapporté, les autres toxines seraient présentes en moindre concentration chez les 
poissons prédateurs. Cependant, ces conclusions sont à prendre avec beaucoup de précaution 
compte tenu du faible nombre de publications disponibles et fiables concernant cet aspect. 

Les données collectées sur les cyanotoxines autres que les microcystines ne permettent pas de 
proposer de recommandation bas®e sur la pr®sence de cyanobact®ries ou de toxines dans lôeau.  
 
Concernant les m®thodes dôanalyse des cyanotoxines dans les tissus des poissons, des 
recommandations sont formulées en matière de préparation des échantillons et de détection.  

La prise dôessai doit °tre repr®sentative de lô®chantillon analys® ce qui suppose que ce dernier doit 
être homogène. Dans plusieurs ®tudes, lô®chantillon est lyophilis® avant extraction, ce qui facilite le 
processus dôextraction en particulier pour la chair de poisson qui est une matrice fibreuse. En 
contrepartie, il convient de sôassurer des effets ®ventuels de la lyophilisation sur les toxines et 
notamment pour les formes libres et liées (dans le cas des microcystines et de la BMAA). 

Le choix du protocole dôextraction doit être adapté à la nature des toxines recherchées et tenir 
compte de la forme des toxines recherchées (toxines libres ou liées). 

La purification des extraits nôest pas une ®tape indispensable mais elle peut sôav®rer utile en cas 
dôeffets matrices en ®liminant les ®ventuels interf®rences ou pour concentrer les toxines.  

En matière de détection, une méthode rapide, simple et peu onéreuse telle que lôELISA peut être 
mise en îuvre pour une analyse de première intention. Il est important de prendre en compte le 
niveau de réaction croisé (préférentiellement anti-Adda pour les microcystines). Elle devra être 
complétée par une analyse de confirmation par LC-MS/MS afin dôidentifier les toxines présentes 
(en veillant à prendre en compte un grand nombre de variants et de formes conjuguées). 

Il est fortement recommandé que les méthodes de détection utilisées soient a minima 
caractérisées par leurs limites de détection et de quantification ainsi que par le rendement 
de récupération. 
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Structures chimiques des cyanotoxines majeures 

Anatoxine a 

 

Aplysiatoxines 

 

BMAA (ɓ-N-méthylamino-L-alanine) 

 

Cylindrospermopsines 

 

Lyngbyatoxines 

 

Microcystines 

 
X et Z sont des acides aminés variables, R = H ou CH3. 
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Nodularines  

 

Saxitoxines 

 

 
Toxines LogP (ou Log Kow) Référence 

Anatoxine-a 1,1 
1,7450 

US EPA  
Molbase 

Anatoxine-a(S) -0,1986  Molbase 

Aplysiatoxine 5,14920 Molbase 

BMAA -0.29110 Molbase 

Cylindrospermopsine -0,77 
-1,1 

-1,1218 

ChemAxon 
ALOGPS 
Molbase 

Lyngbyatoxine A 5.2458 Molbase 

Microcystine-LR 
 
Microcystine-RR 
 
Microcystine-YR 
 

4,2 
3.9297 

4,4 
3.3278 

3,9 
3.8319 

Rivasseau et al. (1998) 
Molbase 

Rivasseau et al. (1998) 
Molbase 

Rivasseau et al. (1998) 
Molbase 

Nodularine 3.6266 Molbase 

Saxitoxine -2.6132 Molbase 

 

Rivasseau, C., Martins, S., and Hennion, M.-C. (1998). Determination of some physicochemical parameters of 
microcystins (cyanobacterial toxins) and trace level analysis in environmental samples using liquid chromatography. 
Journal of Chromatography A 799, 155-169. 
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1  Contexte, objet et modalités de  réalisation de s 

travaux  

1.1 Contexte 

La consultation de lôAnses fait suite ¨ lôobservation dôefflorescences de cyanobact®ries dans des 
plans dôeau en 2014 et en 2015 ayant conduit à une interdiction temporaire des activités de pêche 
professionnelle et de loisir en même temps que les autres activités récréatives (baignade, activités 
nautiques), compte tenu du risque de contamination des poissons par des cyanotoxines. 

Le terme cyanobactéries désigne des microorganismes procaryotes photosynthétiques à Gram 
négatif dont la pigmentation peut varier du bleu-vert au rouge. Elles sont aussi désignées sous le 
terme dôalgues bleues. 

Ces microoganismes sont classés du point de vue systématique dans le règne des Eubactéries 
bien quôils aient longtemps été rangés dans le règne végétal car ils présentent, outre des 
propriétés spécifiques des bactéries, des caractéristiques propres aux algues. La structure 
cellulaire est similaire ¨ celle des bact®ries et caract®ris®e en particulier par lôabsence de noyau et 
dôorganites intracellulaires. Comme les algues, la plupart des cyanobactéries des eaux 
continentales possèdent de la chlorophylle a, et non de la bactériochlorophylle comme certaines 
bactéries. Elles renferment généralement, comme autres pigments photosynthétiques, des 
phycobiliprotéines et réalisent une photosynthèse productrice dôoxyg¯ne en utilisant lôeau comme 
donneur dô®lectrons. 

Les cyanobactéries se développent principalement dans les milieux dulçaquicoles, mais elles sont 
aussi présentes dans les milieux saumâtres et marins. Lorsque les conditions environnementales 
(température, nutriments) leur sont favorables elles prolifèrent de manière massive et rapide (en 
quelques jours), on parle alors dôefflorescence (« bloom » en anglais). Dans certains cas, ces 
proliférations sont facilement observables par un changement de couleur de lôeau et la formation 
dô®cume ou de mousse. Cependant, lôabsence dô®cume ne constitue pas un crit¯re permettant 
dô®carter la pr®sence ®ventuelle des cyanobact®ries. Leur pr®sence est signal®e sur tous les 
continents et la préoccupation internationale est croissante vis-à-vis des risques sanitaires 
associés. 

Lôaugmentation du nombre de barrages et de r®servoirs dans les zones en manque dôeau ainsi 
que celle des apports nutritifs liés à la pollution des eaux de surface contribuent à favoriser ces 
proliférations.  

Certaines espèces de cyanobactéries produisent des toxines appelées cyanotoxines qui 
comprennent une grande vari®t® de structures chimiques et de m®canismes dôaction. En fonction 
de ces derniers, les cyanotoxines sont classées en hépatotoxines (microcystines, nodularines, 
cylindrospermopsines), en neurotoxines (anatoxines, saxitoxines et dérivés), en dermatotoxines à 
effet irritant (lyngbyatoxines, aplysiatoxines).  

Les cyanotoxines sont principalement intracellulaires, mais elles sont libér®es dans lôeau sous 
forme libre lors de la lyse des cellules, en particulier au cours de la phase de sénéscence de 
lôefflorescence (Rapport commun Afssa/Afsset, 2006). 

La lettre de saisine figure en annexe 1. 



Anses ¶ rapport dôappui scientifique et technique  

 Demande « 2015-SA-0206 è cyanotoxines et poissons dôeau douce 

 

 page 14 / 262 juin 2016 

1.2 Objet de la demande  

La Direction générale de lôalimentation (DGAL) et la Direction générale de la santé (DGS) ont 
demandé ¨ lôAnses dôapporter des ®l®ments dô®clairage en r®ponse aux questions suivantes : 

¤ Quel est l'état des connaissances concernant la toxicocinétique des différentes cyanotoxines 
chez les poissons dôeau douce susceptibles d'°tre consomm®s par l'Homme, notamment : 

- capacité de bioaccumulation, le cas échéant, à quelle proportion dans les différents 
organes / tissus ? 

- est-il possible dô®tablir un lien entre les concentrations en toxines mesurées dans l'eau 
et/ou les cyanobactéries et celles mesurées dans les poissons ? 

- quelle est la vitesse dô®limination des toxines ? 

¤ Sur la base des avantages et des inconv®nients des diff®rentes m®thodes dôanalyse des 
cyanotoxines dans les poissons, quelle(s) seraient celle(s) à recommander ?  

¤ Sur la base des informations recueillies en réponse à la question 1 sur la cinétique de 
contamination/d®contamination, quels ®l®ments dô®clairage peuvent °tre apport®s concernant 
la lev®e dôune interdiction de consommation des poissons suite ¨ un ®pisode dôefflorescence 
de cyanobact®ries (retour sous un seuil de cyanobact®ries dans lôeau par exemple) ? 

 

1.3 Modalités de traitement : moyens mis en îuvre et organisation 

Lôappui scientifique et technique (AST) r®alis® en r®ponse à la présente demande de la DGAL et 
de la DGS ne fonde pas une évaluation des risques sanitaires.  

Les travaux ont été présentés au Comit® dôExperts Spécialisé compétent, à savoir le CES ERCA 
(Evaluation des Risques physico-Chimiques dans les Aliments), lors des séances plénières du 20 
octobre 2015, du 24 mai 2016 et du 23 juin 2016.  

Afin de réaliser les travaux, 4 rapporteurs ont été nommés : 

- 2 experts membres du CES ERCA ; 

- 1 expert du Laboratoire de sécurité des aliments, Unité Pesticides et Biotoxines 
Marines (Anses) ; 

- 1 expert du Laboratoire de Fougères, Unité Toxicologie des Contaminants (Anses).  

Une partie des travaux a ®t® r®alis®e en interne ¨ lôAnses, ¨ la Direction de lôEvaluation des 
Risques, au sein de lôUnit® dôEvaluation des risques li®s aux aliments. 
 

1.4 Méthodologie de travail 

Afin dôidentifier et de recueillir les données de la littérature permettant de répondre aux questions 
de la saisine, lôAnses a  suivi la m®thodologie dôune revue systématique. 

Une revue systématique a pour objectif dôidentifier de faon m®thodique et transparente, dô®valuer 
et de synthétiser toutes les données disponibles et pertinentes afin de répondre à une question 
précise.  

Cette méthodologie vise à minimiser les biais et maximiser la transparence afin de permettre un 
examen plus fiable du poids de la preuve sur un sujet spécifique.  

Les ma´tres mots dôune revue systématique sont : méthodologie rigoureuse, transparence et 
reproductibilité. 
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Selon les principes établis par lôInstitut Cochrane1 et par lôEfsa (2010), la revue systématique est 
une démarche scientifique rigoureuse constituée de plusieurs étapes : 

¤ rechercher toutes les études existantes publiées ; 

¤ évaluer  la qualité de chaque étude et sélectionner celles qui correspondent à un standard 
de qualité élevé ; 

¤ effectuer la synthèse des résultats obtenus dans les études sélectionnées ; 

¤ si les données le permettent, effectuer une analyse statistique, appelée méta-analyse.  

Lô®valuation de lôeffet dôune exposition sur une population suit une structure dite PECO : 

P = population : dans le cadre de cette saisine il sôagit des poissons dôeau douce ; 

E = exposition : dans le cadre de cette saisine il sôagit de lôexposition aux cyanobact®ries / 
cyanotoxines ; 

C = comparateur, lôexposition de r®f®rence : dans le  cadre de cette saisine il sôagit dôune 
situation sans la présence de cyanobactéries / cyanotoxines ; 

O = « outcome », la propriété mesurable : dans le  cadre de cette saisine il sôagit de la 
concentration en cyanotoxines dans la chair des poissons. 

Suivant les recommandations émises par lôEfsa (2010), le protocole mis en îuvre dans la 
présente expertise a comporté 8 étapes : 

1) préparation de la revue : identification des bases de données documentaires, élaboration 
des phrases de recherche avec les mots-clés des questions de la saisine, définition des 
crit¯res dôinclusion et dôexclusion ; 

2) recherche des études : interrogation des bases de données documentaires (les résultats de 
lôensemble des requ°tes sont sauvegard®s dans un logiciel de gestion documentaire) ; 

3) sélection des études selon les crit¯res dôinclusion et dôexclusion (les r®sultats de lôensemble 
des étapes sont sauvegardés dans un logiciel de gestion documentaire) ; 

4) collecte des données dans une grille de lecture prédéfinie ; 

5) évaluation de la qualité méthodologique des études ; 

6) synthèse des données ; 

7) présentation des données et des résultats ; 

8) interprétation des résultats et élaboration des conclusions. 

 
Les d®tails du protocole mis en îuvre sont pr®sent®s ci-apr¯s dans lôordre suivant : 

1.4.1 Protocole de la revue systématique relative aux méthodes analytiques applicables 
aux cyanotoxines dans les poissons 

1.4.2 Protocole de la revue systématique relative à la contamination des poissons par les 
microcystines 

1.4.3 Protocole de la revue systématique relative à la contamination des poissons par les 
cyanotoxines autres que les microcystines 

Lôordre de pr®sentation sera identique dans les sections relatives aux r®sultats car il est important 
pour le lecteur dôavoir une descrition des méthodes analytiques et des critères de validité avant de 
présenter les résultats relatifs aux concentrations en cyanotoxines dans les tissus des poissons. 
  

                                                
1

 
http://swiss.cochrane.org/fr/les-revues-syst%C3%A9matiques-systematic-reviews#comment  

http://swiss.cochrane.org/fr/les-revues-syst%C3%A9matiques-systematic-reviews#comment
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1.4.1 Protocole de la revue systématique relative aux méthodes analytiques 
applicables aux cyanotoxines dans les poissons 

Le protocole de la revue systématique relative aux méthodes analytiques applicables aux 
cyanotoxines dans les poissons et les résultats de différentes étapes de sélection sont présentés 
dans le tableau 1. 

Tableau 1 : protocole de la revue systématique relative aux méthodes analytiques applicables aux 
cyanotoxines dans les poissons 

Revue systématique Données bibliographiques relatives à la contamination 
des poissons dôeau douce par les cyanotoxines 

Thème  M®thodes dôanalyse des cyanotoxines 

Recherche n°1 

Base de données n°1 SCOPUS 

Phrase de recherche TITLE-ABS-KEY ((fish OR finfish) AND ({sample preparation} 
OR extraction OR detection OR quantification OR analytical 
OR analysis OR {analytical method} OR development OR 
{method development} OR validation OR {method validation}) 
AND (cyanobacteria OR cyanotoxin* OR microcystin* OR 
nodularin* OR cylindrospermopsin* OR *anatoxin* OR BMAA 
OR saxitoxin* OR lipopolysaccharide* OR LPS OR 
*aplysiatoxin* OR lyngbyatoxin* OR palytoxin* OR ovatoxin* 
OR ciguatoxin*)) 

Date 22 février 2016 

Nombre de références trouvées 1838 

Recherche n°2 

Base de données n°2 MEDLINE 

Phrase de recherche TITLE-ABS ((fish OR finfish) AND ({sample preparation} OR 
extraction OR detection OR quantification OR analytical OR 
analysis OR {analytical method} OR development OR 
{method development} OR validation OR {method validation}) 
AND (cyanobacteria OR cyanotoxin* OR microcystin* OR 
nodularin* OR cylindrospermopsin* OR *anatoxin* OR BMAA 
OR saxitoxin* OR lipopolysaccharide* OR LPS OR 
*aplysiatoxin* OR lyngbyatoxin* OR palytoxin* OR ovatoxin* 
OR ciguatoxin*)) 

Date 22 février 2016 

Nombre de références trouvées 1926 

Elimination des références en double 

Nombre total de références (somme des bases de 
données) 

3764 

Nombre de références en double 1137 dont 411 retirées manuellement 

Nombre final sans les références en double 2627 

Date 24 février 2016 

Première étape de sélection (titre et résumé) 

Nombre de références exclues car ne répondant pas 
aux crit¯res dôinclusion 

2224 

Nombre de références retenues pour lôétape suivante 403 

Date 04 mars 2016 

Seconde étape de sélection (articles en entier) 

Nombre de références exclues car ne répondant pas 
aux crit¯res dôinclusion 

173 

Nombre de références retenues pour analyse 230 

Autre cas 0 

Date 11 mars 2016 

 
Crit¯res dôinclusion 

- Description de la méthode analytique ; 
- Cyanotoxines : anatoxines, aplysiatoxines, BMAA, cylindrospermopsines, homoanatoxine-

a, nodularines, microcystines, lipopolysaccharides toxines, lyngbyatoxines, saxitoxines, 
toxines de type palytoxine, toxines de type ciguatoxine. 

Crit¯res dôexclusion : 
- Toxines autres que des cyanotoxines de la liste dôinclusion ; 
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- Publications traitant de lôanalyse de lôeau et/ou des cyanobact®ries ; 

- Langue autre que français et anglais. 

1.4.2 Protocole de la revue systématique relative à la contamination des poissons 
par les microcystines 

Le protocole de la revue systématique relative à la contamination des poissons par les 
microcystines et les résultats de différentes étapes de sélection sont présentés dans le tableau 2. 

Tableau 2 : protocole de la revue systématique relative à la contamination des poissons par les 
microcystines 

Revue systématique Données bibliographiques relative à la contamination 
des poissons dôeau douce par les cyanotoxines 

Thème  Données de contamination par les microcystines 

Recherche n°1 

Base de données n°1 SCOPUS 

Phrase de recherche (TITLE-ABS-KEY (microcystin*)  AND  TITLE-ABS-KEY 
(fish)) 

Date  19 février 2016 

Nombre de références trouvées 525 

Recherche n°2 

Base de données n°2 PUBMED 

Phrase de recherche ("microcystin"[All Fields] OR "microcystins"[MeSH Terms] OR 
"microcystins"[All Fields]) OR microcystine[All Fields] OR 
microcystines[All Fields] AND ("fishes"[MeSH Terms] OR 
"fishes"[All Fields] OR "fish"[All Fields]) 

Date 19 février 2016 

Nombre de références trouvées 393 

Elimination des références en double 

Nombre total de références (somme des bases de 
données) 

918 

Nombre de références en double détectées par 
EndNote 

225 

Références trouvées en double par le rédacteur 129 

Nombre final sans les références en double 564 

Date 19 février 2016 

Première étape de sélection (titre et résumé) 

Nombre de références exclues car ne répondant pas 
aux crit¯res dôinclusion 

447 

Nombre de références retenues pour lôétape suivante 117 

Date 20 février 2016 

Deuxième étape de sélection (articles en entier) 

Nombre de références exclues car ne répondant pas 
aux crit¯res dôinclusion 

36 

Nombre de références retenues pour lôétape suivante 81 

Autre cas (pdf non disponible) 1 

Date 1
er

 avril 2016 

Autre type de sélection 

Références supplémentaires identifiées 2 

Troisième étape de sélection (selon la fiabilité de la méthode analytique) 

Nombre de références exclues car ne répondant pas 
aux crit¯res dôinclusion 

48 

Nombre de références retenues pour lôétape suivante 35 

Date 1
er

 avril 2016 

R®sultats de lô®tape de s®lection 

Articles retenus pour faire lôobjet dôune grille de 
lecture 

35 

Articles ré-intégrés car présentant des 
informations intéressantes mais pour lesquels la 
m®thode analytique nôest pas fiable 

34 

Date de finalisation de lô®tape de s®lection 1
er

 avril 2016 
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Crit¯res dôinclusion lors de la première étape de sélection des articles : 
- Esp¯ces de poissons dôeau douce ; 
- Etude comportant des résultats de concentration en microcystines dans les tissus de 

poissons. 

Crit¯res dôinclusion lors de la deuxième étape de sélection (article analysé en entier) : 
- Etude comportant au moins 2 résultats de concentration en microcystines dans les tissus 

de poissons ¨ des temps diff®rents permettant dôavoir une information sur la cin®tique de 
contamination ou de décontamination ; 

- Etude comportant au moins un résultat de concentration en microcystines dans les tissus 
de poisson ET un résultat de cyanobactérie et/ou cyanotoxines dans lôeau. 

Crit¯res dôinclusion lors de la troisième étape de s®lection (pour faire lôobjet dôune fiche d®taill®e 
de lecture) : 

- Méthode analytique jugée suffisamment fiable : validée en interne (score 1) ou caractérisée 
(score 2 = rendement dôextraction, LD et/ou LQ, score 3 = rendement dôextraction 
uniquement). 

Crit¯res dôexclusion : 
- Esp¯ce de poisson non dôeau douce 
- Etudes sur Zebrafish, Medaka 
- Animaux autres que des poissons 
- Etude ne comportant pas de résultat de concentration en microcystines dans les tissus 
- Toxines autres que des microcystines 
- Articles de revue 
- Langue autre que français et anglais 
- Articles non disponibles en entier 
- M®thode analytique jug®e non suffisamment fiable (score 4 = pas rendement dôextraction, 

uniquement LD et/ou LOQ voire aucune information). 
 

1.4.3 Protocole de la revue systématique relative à la contamination des poissons 
par les cyanotoxines autres que les microcystines 

Le protocole de la revue systématique relative à la contamination des poissons par les 
cyanotoxines autres que les microcystines et les résultats de différentes étapes de sélection sont 
présentés dans le tableau 3 pour les anatoxines, le tableau 4 pour les aplysiatoxines, le tableau 5 
pour la BMAA, le tableau 6 pour les cylindrospermopsines,  le tableau 7 pour les lyngbyatoxines, le 
tableau 8 pour les nodularines et le tableau 9 pour les saxitoxines. Compte tenu du nombre 
restreint dôarticles concernant chacune de ces cyanotoxines, les crit¯res dôinclusion et dôexclusion 
ont été modifiés par rapport aux recherches concernant les microcystines afin dô°tre moins 
sélectifs. La qualité des articles est faible et la description des méthodes analytiques insuffisante. 

Crit¯res dôinclusion lors de la première étape de sélection des articles : 
- Etude portant sur des espèces de poissons.  

Crit¯res dôinclusion lors de la deuxième étape de sélection (article analysé en entier) : 
- Etude comportant des résultats de mesures en toxines (selon la toxine ou famille de toxines 

considérées) dans les tissus de poissons ; 
- Etude sur des pr®l¯vements cotiers, estuariens, dôeau douce ou saum©tre. 

 

Crit¯res dôexclusion : 
- Etudes sur Zebrafish, Medaka 
- Animaux autres que des poissons 
- Toxines autres quôanatoxines, aplysiatoxines, BMAA, cylindrospermopsines, lyngbyatoxi-

nes, nodularines et saxitoxines 
- Articles de revue 
- Langue autre que français et anglais 
- Articles non disponibles en entier. 
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Tableau 3 : protocole de la revue systématique relative à la contamination des poissons par les 
anatoxines 

Revue systématique Données bibliographiques relative à la contamination 
des poissons dôeau douce par les cyanotoxines 

Thème  Données de contamination par les anatoxines 

Recherche n°1 

Base de données n°1 SCOPUS 

Phrase de recherche (TITLE-ABS-KEY (anatoxin*)  AND  TITLE-ABS-KEY (fish)) 

Date 24 mars 2016 

Nombre de références trouvées 57 

Recherche n°2 

Base de données n°2 PUBMED 

Phrase de recherche ("anatoxin"[All Fields] OR "anatoxins"[MeSH Terms] OR 
"anatoxins"[All Fields]) OR anatoxine[All Fields] OR 
anatoxines[All Fields] AND ("fishes"[MeSH Terms] OR 
"fishes"[All Fields] OR "fish"[All Fields]) 

Date 24 mars 2016 

Nombre de références trouvées 38 

Elimination des références en double 

Nombre total de références (somme des bases de 
données) 

95 

Nombre de références en double détectées par 
EndNote 

13 

Références trouvées en double par le rédacteur 12 

Nombre final sans les références en double 70 

Date 24 mars 2016 

Première étape de sélection (titre et résumé) 

Nombre de références exclues car ne répondant pas 
aux critères dôinclusion 

63 

Nombre de références retenues pour lôétape suivante 7 

Date 24 mars 2016 

Deuxième étape de sélection (articles en entier) 

Nombre de références exclues car ne répondant pas 
aux crit¯res dôinclusion 

2 

Nombre de références retenues pour lôétape suivante 5 

Autre cas (pdf non disponible) 0 

Date 24 mars 2016 

Troisième étape de sélection (selon la fiabilité de la méthode analytique) 

Nombre de références exclues car ne répondant pas 
aux crit¯res dôinclusion 

0 

Nombre de références pour lôétape suivante 5 

Date 24 mars 2016 

R®sultats de lô®tape de s®lection 

Articles retenus pour faire lôobjet dôune grille de 
lecture 

7 (2 articles ont été ajoutés) 

 

Tableau 4 : protocole de la revue systématique relative à la contamination des poissons par les 
aplysiatoxines 

Revue systématique Données bibliographiques relative à la contamination 
des poissons dôeau douce par les cyanotoxines 

Thème  Données de contamination par les aplysiatoxines 

Recherche n°1 

Base de données n°1 SCOPUS 

Phrase de recherche (TITLE-ABS-KEY (aplysiatoxin*)  AND  TITLE-ABS-KEY 
(fish)) 

Date 25 mars 2016 

Nombre de références trouvées 3 

Recherche n°2 

Base de données n°2 PUBMED 

Phrase de recherche ("aplysiatoxin"[All Fields] OR "aplysiatoxins"[MeSH Terms] 
OR "aplysiatoxins"[All Fields]) OR aplysiatoxine[All Fields] 
OR aplysiatoxines[All Fields] AND ("fishes"[MeSH Terms] OR 
"fishes"[All Fields] OR "fish"[All Fields]) 
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Date 25 mars 2016 

Nombre de références trouvées 0 

Elimination des références en double 

Nombre total de références (somme des bases de 
données) 

3 

Nombre de références en double détectées par 
EndNote 

0 

Références trouvées en double par le rédacteur 0 

Nombre final sans les références en double 3 

Date 25 mars 2016 

Première étape de sélection (titre et résumé) 

Nombre de références exclues car ne répondant pas 
aux crit¯res dôinclusion 

3 

Nombre de références retenues pour lôétape suivante 0 

Date 14 avril 2016 

R®sultats de lô®tape de s®lection 

Articles retenus pour faire lôobjet dôune grille de 
lecture 

0 

 

Tableau 5 : protocole de la revue systématique relative à la contamination des poissons par la BMAA 

Revue systématique Données bibliographiques relative à la contamination 
des poissons dôeau douce par les cyanotoxines 

Thème  Données de contamination par la BMAA 

Recherche n°1 

Base de données n°1 SCOPUS 

Phrase de recherche (TITLE-ABS-KEY (BMAA*)  AND  TITLE-ABS-KEY (fish)) 

Date 24 mars 2016 

Nombre de références trouvées 19 

Recherche n°2 

Base de données n°2 PUBMED 

Phrase de recherche "BMAA"[All Fields] OR "BMAAs"[MeSH Terms] OR 
"BMAAs"[All Fields]) AND ("fishes"[MeSH Terms] OR 
"fishes"[All Fields] OR "fish"[All Fields]) 

Date 24 mars 2016 

Nombre de références trouvées 20 

Elimination des références en double 

Nombre total de références (somme des bases de 
données) 

39 

Nombre de références en double détectées par 
EndNote 

5 

Références trouvées en double par le rédacteur 13 

Nombre final sans les références en double 21 

Date 24 mars 2016 

Première étape de sélection (titre et résumé) 

Nombre de références exclues car ne répondant pas 
aux crit¯res dôinclusion 

9 

Nombre de références retenues pour lôétape suivante 12 

Date 24 mars 2016 

Deuxième étape de sélection (articles en entier) 

Nombre de références exclues car ne répondant pas 
aux crit¯res dôinclusion 

7 

Nombre de références retenues pour lôétape suivante 5 

Autre cas (pdf non disponible) 0 

Date 24 mars 2016 

R®sultats de lô®tape de s®lection 

Articles retenus pour faire lôobjet dôune grille de 
lecture 

5 
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Tableau 6 : protocole de la revue systématique relative à la contamination des poissons par les 
cylindrospermopsines 

Revue systématique Données bibliographiques relative à la contamination 
des poissons dôeau douce par les cyanotoxines 

Thème  Données de contamination par les cylindrospermopsines 

Recherche n°1 

Base de données n°1 SCOPUS 

Phrase de recherche (TITLE-ABS-KEY (cylindrospermopsin*)  AND  TITLE-ABS-
KEY (fish)) 

Date 24 mars 2016 

Nombre de références trouvées 59 

Recherche n°2 

Base de données n°2 PUBMED 

Phrase de recherche ("cylindrospermopsin"[All Fields] OR 
"cylindrospermopsins"[MeSH Terms] OR 
"cylindrospermopsins"[All Fields]) OR 
cylindrospermopsine[All Fields] OR cylindrospermopsines[All 
Fields] AND ("fishes"[MeSH Terms] OR "fishes"[All Fields] 
OR "fish"[All Fields]) 

Date 24 mars 2016 

Nombre de références trouvées 36 

Elimination des références en double 

Nombre total de références (somme des bases de 
données) 

95 

Nombre de références en double détectées par 
EndNote 

5 

Références trouvées en double par le rédacteur 30 

Nombre final sans les références en double 60 

Date 24 mars 2016 

Première étape de sélection (titre et résumé) 

Nombre de références exclues car ne répondant pas 
aux crit¯res dôinclusion 

46 

Nombre de références retenues pour lôétape suivante 14 

Date 24 mars 2016 

Deuxième étape de sélection (articles en entier) 

Nombre de références exclues car ne répondant pas 
aux crit¯res dôinclusion 

8 

Nombre de références retenues pour lôétape suivante 6 

Autre cas (pdf non disponible) 0 

Date 24 mars 2016 

R®sultats de lô®tape de s®lection 

Articles retenus pour faire lôobjet dôune grille de 
lecture 

6 

 

Tableau 7 : protocole de la revue systématique relative à la contamination des poissons par les 
lyngbyatoxines 

Revue systématique Données bibliographiques relative à la contamination 
des poissons dôeau douce par les cyanotoxines 

Thème  Données de contamination par les lyngbyatoxines 

Recherche n°1 

Base de données n°1 SCOPUS 

Phrase de recherche (TITLE-ABS-KEY (lyngbyatoxin*)  AND  TITLE-ABS-KEY 
(fish)) 

Date  25 mars 2016 

Nombre de références trouvées 7 

Recherche n°2 

Base de données n°2 PUBMED 

Phrase de recherche ("lyngbyatoxin"[All Fields] OR "lyngbyatoxins"[MeSH Terms] 
OR "lyngbyatoxins"[All Fields]) OR lyngbyatoxine[All Fields] 
OR lyngbyatoxines[All Fields] AND ("fishes"[MeSH Terms] 
OR "fishes"[All Fields] OR "fish"[All Fields]) 

Date 25 mars 2016 

Nombre de références trouvées 0 
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Elimination des références en double 

Nombre total de références (somme des bases de 
données) 

7 

Nombre de références en double détectées par 
EndNote 

0 

Références trouvées en double par le rédacteur 0 

Nombre final sans les références en double 7 

Date 25 mars 2016 

Première étape de sélection (titre et résumé) 

Nombre de références exclues car ne répondant pas 
aux crit¯res dôinclusion 

6 

Nombre de références retenues pour lôétape suivante 1 

Date 14 avril 2016 

Deuxième étape de sélection (articles en entier) 

Nombre de références exclues car ne répondant pas 
aux crit¯res dôinclusion 

1 

Nombre de références retenues  0 

Autre cas (pdf non disponible) 0 

Date 14 avril 2016 

R®sultats de lô®tape de s®lection 

Articles retenus pour faire lôobjet dôune grille de 
lecture 

0 

 

Tableau 8 : protocole de la revue systématique relative à la contamination des poissons par les 
nodularines 

Revue systématique Données bibliographiques relative à la contamination 
des poissons dôeau douce par les cyanotoxines 

Thème  Données de contamination par les nodularines 

Recherche n°1 

Base de données n°1 SCOPUS 

Phrase de recherche (TITLE-ABS-KEY (nodularin*)  AND  TITLE-ABS-KEY (fish)) 

Date 24 mars 2016 

Nombre de références trouvées 59 

Recherche n°2 

Base de données n°2 PUBMED 

Phrase de recherche ("nodularin"[All Fields] OR "nodularins"[MeSH Terms] OR 
"nodularins"[All Fields]) OR nodularine[All Fields] OR 
nodularines[All Fields] AND ("fishes"[MeSH Terms] OR 
"fishes"[All Fields] OR "fish"[All Fields]) 

Date 24 mars 2016 

Nombre de références trouvées 38 

Elimination des références en double 

Nombre total de références (somme des bases de 
données) 

97 

Nombre de références en double détectées par 
EndNote 

13 

Références trouvées en double par le rédacteur 21 

Nombre final sans les références en double 63 

Date 24 mars 2016 

Première étape de sélection (titre et résumé) 

Nombre de références exclues car ne répondant pas 
aux crit¯res dôinclusion 

27 

Nombre de références retenues pour lôétape suivante 36 

Date 24 mars 2016 

Deuxième étape de sélection (articles en entier) 

Nombre de références exclues car ne répondant pas 
aux crit¯res dôinclusion 

28 

Nombre de références retenues pour lôétape suivante 8 

Autre cas (pdf non disponible) 0 

Date 24 mars 2016 

R®sultats de lô®tape de s®lection 

Articles retenus pour faire lôobjet dôune grille de 
lecture 

8 
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Tableau 9 : protocole de la revue systématique relative à la contamination des poissons par les 
saxitoxines 

Revue systématique Données bibliographiques relative à la contamination 
des poissons dôeau douce par les cyanotoxines 

Thème  Données de contamination par les saxitoxines 

Recherche n°1 

Base de données n°1 SCOPUS 

Phrase de recherche (TITLE-ABS-KEY (saxitoxin*)  AND  TITLE-ABS-KEY (fish)) 

Date 24 mars 2016 

Nombre de références trouvées 273 

Recherche n°2 

Base de données n°2 PUBMED 

Phrase de recherche ("saxitoxin"[All Fields] OR "saxitoxins"[MeSH Terms] OR 
"saxitoxins"[All Fields]) OR saxitoxine[All Fields] OR 
saxitoxines[All Fields] AND ("fishes"[MeSH Terms] OR 
"fishes"[All Fields] OR "fish"[All Fields]) 

Date 24 mars 2016 

Nombre de références trouvées 165 

Elimination des références en double 

Nombre total de références (somme des bases de 
données) 

438 

Nombre de références en double détectées par 
EndNote 

100 

Références trouvées en double par le rédacteur 37 

Nombre final sans les références en double 304 

Date 24 mars 2016 

Première étape de sélection (titre et résumé) 

Nombre de références exclues car ne répondant pas 
aux crit¯res dôinclusion 

233 

Nombre de références retenues pour lôétape suivante 68 

Date  

Deuxième étape de sélection (articles en entier) 

Nombre de références exclues car ne répondant pas 
aux crit¯res dôinclusion 

37 

Nombre de références retenues pour lôétape suivante 6 

Autre cas (pdf non disponible) 15 

Date 12 juin 2016 

R®sultats de lô®tape de s®lection 

Articles retenus pour faire lôobjet dôune grille de 
lecture 

6 
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2  Résultats  concernant les méthodes analytiques  

applicables aux cyanotoxines dans les poissons  

Un état de lôart détaillé concernant les méthodes analytiques applicables aux cyanotoxines dans 
les poissons est présenté en annexe 2. 

2.1 Synth¯se concernant lôutilisation et les performances des 
m®thodes dôanalyse  

Traitement de lô®chantillon 

Lôextraction des toxines constitue la premi¯re partie du traitement de l'échantillon. Idéalement, la 
méthode utilisée doit permettre l'extraction quantitative des composés d'intérêt tout en évitant la 
co-extraction dôinterf®rences potentielles. Cela sôav¯re difficile, surtout lorsqu'il sôagit de traiter des 
matrices complexes telles que les organismes aquatiques (poissons, mollusques, crustacés, etc.), 
dôautant que les techniques de d®tection peuvent °tre plus ou moins sensibles ¨ la pr®sence 
dôinterf®rences ou effets matrices.  

Les protocoles dôextraction varient selon les toxines recherchées ; ces dernières peuvent être 
extraites en milieu aqueux acidifié (ANTX, BMAA, STX) ou en utilisant des solvants ou mélanges 
de solvants organiques (CYN, NOD, MC, CTX, PLTX, LPS). La nature du mélange de solvants 
utilisé dans le cadre du procédé d'extraction doit être choisie avec soin pour assurer sa 
compatibilité avec la technique de détection. Par exemple, des techniques biologiques ne sont pas 
compatibles avec des concentrations élevées en solvants organiques, ce qui peut nécessiter de 
diluer les extraits avant analyse. 

Certaines toxines telles que les MC et la BMAA sont connues pour exister sous la forme de toxines 
libres ou liées à des protéines. Dans de telles circonstances, il est important d'utiliser la procédure 
d'extraction ad®quate en fonction de l'objectif fix®, qui peut °tre de ne sôint®resser quô¨ lôune ou 
lôautre des formes de la toxine dôint®r°t. Ce choix est à mettre en balance avec la notion de 
biodisponibilit®. En effet, il convient de sôinterroger sur la pertinence dôextraire les toxines li®es aux 
protéines si elles ne sont ni bioaccessibles ni biodisponibles sous cette forme, et ne représentent 
donc pas de risque sanitaire pour le consommateur. Il est donc crucial de répondre à ces 
questions toxicologiques avant de d®terminer sôil convient de rechercher les formes libres ou li®es 
des toxines dans le cadre dôune surveillance sanitaire. 

L'incorporation dô®tapes de purification dans l'analyse des cyanotoxines a ®t® largement rapport®e 
et concerne différents procédés tels que la séparation liquide-liquide, la SPE, la SPME ou plus 
rarement lôutilisation de cartouches dôimmuno-affinité. Si ces étapes de nettoyage visent à réduire 
la charge matricielle et de ce fait les interférences éventuelles, elles sont également susceptibles 
de réduire la teneur en toxines au travers de pertes durant le processus. Malheureusement, les 
rendements de récupération de ces procédures ne sont pas toujours communiqués alors qu'ils 
devraient lô°tre pour corriger le résultat final, afin d'avoir l'estimation la plus précise de la teneur en 
toxines dans la matrice analysée. 

Méthodes de détection 

Le concept de performance des m®thodes dôanalyse est essentiel pour produire des donn®es 
fiables destin®es ¨ °tre utilis®es dans le cadre dôactions de type surveillance sanitaire ou à des fins 
dô®valuation des risques (donn®es dôoccurrence). 
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Les techniques de détection utilisées pour l'analyse des cyanotoxines peuvent être classées 
comme chimiques (CE, GC ou LC - UV, FLD ou MS) ou biologiques (bioessais, immunoessais, 
tests de cytotoxicité, test ligand-récepteur). Parmi cet éventail de techniques, les plus 
commun®ment utilis®es pour lôensemble des familles de cyanotoxines sont la LC-MS/MS pour les 
techniques chimiques (tableau 10) et lôELISA pour les techniques biologiques (tableau 11). 

 

Tableau 10 : méthodes d'analyses chimiques des cyanotoxines 

 Cyanotoxines 

  ANTX BMAA CTX CYN MC NOD PLTX STX LPS 

Chromatographie en phase gazeuse 

GC-MS X X        

Chromatographie liquide 

LC-UV X X  X X X X   

LC-FLD X X X**    X X***  

LC-MS(/MS) X X* X X X X X X  

Electrophorèse capillaire  

CE-UV  X     X X  

CE-MS  X      X  

Autres 

LDTD-MS X         

(*) dérivation au 6-aminoquinolyl-N-hydroxysuccinimidyl carbamate (AQC) ou ester N-hydroxysuccinimide dôacide N-butylnicotinique 
(C4-NA-NHS) requise avant lôanalyse LC-MS/MS ; (**) dérivation au moyen de réactifs fluorescents à base de 1-anthroylnitrile ou 
coumarin ; (***) dérivation pré or post-colonne  

 
 

Tableau 11 : méthodes d'analyses biologiques des cyanotoxines 

  Cyanotoxines 

  ANTX BMAA CTX CYN MC NOD PLTX STX LPS 

Animal 

Bioessai sur souris X X X X X X X X  

Immunoessais 

ELISA X X X X X X X X X 

SPR        X  

Cytotoxicité 

Test hémolytique       X   

Neuro-2a   X    X X  

MCF-7       X   

Test du lysat dôamibocyte de 
limule 

        X 

Test PiroGene rFC de détection 
dôendotoxine 

        X 

Test dôinhibition de la prot®ine 
phosphatase 

    X X    

Récepteur-ligand 

R®cepteur nicotinique ¨ lôACh X         

Synaptosome de cerveau de rat    X       

Récepteur à la saxiphiline        X  
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La LC-MS est une technique sensible qui permet lôidentification des toxines, en distinguant les 
différents analogues, et leur quantification, le plus couramment en calibration externe (utilisation 
dôune gamme ®talon). Cette technique est ®galement tr¯s sp®cifique en particulier en haute 
r®solution, ce qui permet de distinguer des compos®s isobares tels que lôANTX-a et la Phe qui ont 
la même masse nominale. 
Pourtant, cette technique présente un certain nombre dôinconv®nients. Elle n®cessite lôutilisation de 
matériels complexes utilisables par du personnel hautement qualifié. Le coût des analyses est 
®lev® en raison notamment du prix dôachat des d®tecteurs et les m®thodes bas®es sur lôutilisation 
de cette technologie sont peu adaptées au traitement dôun nombre ®lev® dôéchantillons. De plus, la 
LC-MS est sujette à des effets matrices, responsables de l'inexcatitude de la mesure due à 
l'augmentation ou à la suppression du signal, particulièrement en mode ESI. On peut regretter que 
ces effets matrices ne soient pas systématiquement évalués dans les études publiées. 

Du côté des techniques biologiques, les méthodes ELISA présentent une spécificité élevée vis-à-
vis de la toxine utilisée. Il sôagit de m®thodes rapides, facile ¨ mettre en oeuvre, permettant de 
traiter un grand nombre dô®chantillons (plaques 96 puits) ¨ faible co¾t. La facilit® de leur mise en 
îuvre leur permet dô°tre utilisables sur le terrain par des professionnels de la p°che notamment 
dans le cadre dôauto-contr¹les. Cette facilit® dôutilisation est due au fait que les tests ELISA sont 
disponibles sous la forme de kits pr°ts ¨ lôemploi (type bandelettes) disponibles dans le commerce. 

En revanche, lôELISA est une m®thode semi-quantitative qui ne permet pas dôidentifier les 
différents analogues de la famille de toxines recherchée. Ceci est dû au fait que les anticorps 
utilis®s pour la d®tection ne reconnaissent quôune partie (®pitote) de la toxine. Côest ®galement la 
raison pour laquelle bien souvent le niveau de réactions croisées, autrement dit la capacité de 
lôanticorps ¨ d®tecter une toxine proche de celle utilis®e lors du processus dôimmunisation, est 
faible. Dans le cas de lôanalyse des MC, le niveau de r®activit® crois®e du test Abraxis a été très 
nettement amélioré en utilisant un anticorps dirigé contre le groupement Adda propre à toutes les 
MC et à la NOD, conférant au test immunologique une spécificité plus étendue. Les tests ELISA 
sont également sensibles aux effets matrices, responsables de résultats faussement positifs ou 
faussement négatifs. 

Il est fait mention dans la littérature de comparaisons de méthodes LC-MS/MS et ELISA, mais il 
est difficile de parvenir à une conclusion en raison de différents facteurs dont les biais analytiques 
liés à l'utilisation de procédures d'extraction différentes. Les différences de résultats observées 
entre ces deux techniques peuvent ®galement sôexpliquer par la grande sp®cificit® de la LC-
MS/MS qui ne permet de détecter que les toxines recherch®es alors que lôELISA, du fait des 
r®actions crois®es, permet de tenir compte, ¨ des degr®s variables, de la pr®sence dôanalogues de 
la toxine/famille de toxines recherchée ou de métabolites. En outre, les observations réalisées sont 
très dépendantes du couple toxine/matrice et peuvent diff®rer dôun couple ¨ lôautre. 

Bien que la LC-MS/MS et lôELISA soient des techniques souvent utilis®es pour lôanalyse des 
cyanotoxines dans les poissons, d'autres approches chimiques ou biologiques ont été mises en 
îuvre. Diff®rentes m®thodes chromatographiques (GC-MS, LC-UV ou -FLD) et des méthodes 
semi-quantitatives telles que les tests de cytotoxicité (test hémolytique pour PLTX, Neuro-2a pour 
PLTX et STX, PPIA ou CIPPIA pour NOD et MC, test LAL pour les LPS...) et des tests de liaison 
ligand-récepteur (RBA pour les CTX, nAChR pour ANTX...) ont été rapportés pour l'analyse des 
cyanotoxines dans les matrices alimentaires complexes avec occasionnellement des données de 
caractérisation pour évaluer leur performance. 

Les performances de ces techniques, quôelles soient chimiques ou biologiques, sont ®valu®es par 
des ®tudes de caract®risation et/ou de validation. Les crit¯res d'int®r°t pour lô®valuation des 
performances sont les suivants : limites de détection et de quantification, linéarité, portée, 
spécificité, exactitude, fidélité (répétabilité et reproductibilité [ou fidélité intermédiaire]), robustesse. 
Ils ne sont pas tous pertinents en fonction du type de méthode utilisée (quantitative ou qualitative) ; 
de même différentes normes/lignes directrices nationales et internationales sont disponibles et 
peuvent être suivies dans le cadre d'un processus de validation. Les études complètes de 
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validation sur cyanotoxines sont peu nombreuses notamment concernant les organismes 
aquatiques dont les poissons. 

Lors de la publication dôarticles, la communication des donn®es de caract®risation/validation de 
méthodes devrait être encouragée car elle augmenterait le niveau de confiance dans les données 
produites et une condition nécessaire pour atteindre cet objectif serait la disponibilit® dô®talons et 
de matériaux de référence des différentes toxines qui font défaut pour le moment. 

2.2 Conclusion et recommandations 

En matière de préparation des échantillons : 

  La prise dôessai doit °tre repr®sentative de lô®chantillon analys® ce qui suppose que ce 
dernier doit °tre homog¯ne. Dans plusieurs ®tudes, lô®chantillon est lyophilis® avant 
extraction, ce qui facilite le processus dôextraction surtout dans le cas de la chair de 
poisson qui est une matrice fibreuse. En contrepartie, il convient de sôassurer des effets 
éventuels de la lyophilisation sur les toxines et notamment pour les formes libres et liées. 
Le choix de la partie à analyser est lui aussi crucial et doit tenir compte des enjeux 
sanitaires (analyse de la partie consomm®e ou de la partie susceptible dô°tre la plus 
contaminée afin de maximiser le risque ?). 

  Lôextraction des toxines est r®alis®e en pr®sence de solvant ou m®lange de solvants (eau, 
solvants organiques) et par action mécanique (Vortex, Turraxé) et ®ventuellement 
thermique sur les tissus. Le choix du protocole dôextraction est fonction de la nature des 
toxines recherchées et doit également tenir compte de leur forme libre ou liée, dans le cas 
de la BMAA et des MC. 

  La purification des extraits nôest pas une ®tape indispensable mais elle peut sôav®rer utile 
en cas dôeffets matrices en ®liminant les ®ventuelles interférences ou pour concentrer les 
toxines. Il convient de vérifier la compatibilité du solvant de reprise, après purification, avec 
la technique de d®tection mise en îuvre (sensibilit® des m®thodes biologiques ¨ la 
présence de solvants organiques). De même, il est important de déterminer le rendement 
de récupération après purification. 

En matière de détection : 

Une stratégie analytique pourrait être mise en place afin de tirer profit des avantages des 
principales m®thodes de d®tection utilis®es pour lôanalyse des cyanotoxines et de leur 
complémentarité. Cette stratégie pourrait se décliner en trois étapes : 

 Orientation du choix analytique en fonction des éléments de contexte : mise en évidence 
dôune efflorescence, identification de(s) esp¯ce(s) de cyanobact®riesé 

 Mise en îuvre dôune m®thode rapide, simple et peu on®reuse pour une analyse de 
première intention permettant de collecter les premiers ®l®ments dôinformation 
(quantification, ®valuation de la toxicit®é). LôELISA semble °tre lôapproche de choix mais 
dôautres m®thodes peuvent °tre utilis®es selon les toxines recherch®es (Neuro-2a, test 
hémolytique, PPIA ou CIPPIA). 

 Analyse de confirmation par LC-MS/MS pour identifier les toxines présentes et conforter les 
résultats des analyses de première intention (en veillant à prendre en compte un grand 
nombre de variants et de formes conjuguées). 

Idéalement, il faudrait que les m®thodes dôanalyse soient valid®es mais cette exigence nôest pas 
toujours facile à satisfaire pour différentes raisons. Il faudrait donc quôa minima, les méthodes 
soient caractérisées (LD, LQ, gamme de concentrations, rendements de récupération, 
spécificit®é) afin de fiabiliser les r®sultats produits. 

Quelle que soit la m®thode choisie, il est important de conna´tre les restrictions sôy rapportant ; ¨ 
titre dôexemple, le niveau de r®actions crois®es de lôELISA est primordial car il renseigne sur les 
limites du test (préférentiellement anti-Adda pour les microcystines). 
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3  Résultats  : ®l®ments dõ®clairage concernant la 

contamination des poissons par l es 

microcystines  

3.1 Synthèse des grilles de lecture  

A lôissue des ®tapes de s®lection des articles men®es dans le cadre de la revue systématique, 69 
articles ont fait lôobjet dôune grille de lecture : 35 articles étaient éligibles car répondant à 
lôensemble des crit¯res dôinclusion et 34 articles ont été ré-intégrés car ils comportaient des 
informations intéressantes en r®ponse ¨ la saisine mais ne r®pondaient pas au crit¯re dôinclusion 
concernant la fiabilité de la méthode analytique (les informations présentées dans les articles 
étaient insuffisantes concernant la description des performances analytiques en termes de limite 
de d®tection, de quantification et de rendement dôextraction) . 

Les informations utiles en réponse aux questions de la saisine sont présentées de manière 
synthétique dans les tableaux 12 et 13. Les grilles de lecture détaillées figurent en annexe 3. 

Parmi les 35 articles éligibles :  

¤ 6 comportent des informations concernant la cin®tique dôaccumulation des MC dans le 
muscle ou le foie de poissons dôeau douce ; 

¤ 7 comportent des informations concernant la cinétique de dépuration (élimination des MC 
accumul®es dans le muscle ou le foie apr¯s lôarr°t de lôexposition) ; 

¤ 20 ont ®tudi® les concentrations en MC dans le muscle ou le foie de poissons dôeau douce 
et les concentrations en MC dans lôeau, certaines de ces ®tudes ont ®tudi® la possible 
corrélation entre ces 2 paramètres. 

Parmi les 34 articles additionnels :  

¤ 8 comportent des informations concernant la cin®tique dôaccumulation des MC dans le 
muscle ou le foie de poissons dôeau douce ; 

¤ 9 comportent des informations concernant la cinétique de dépuration (élimination des MC 
accumul®es dans le muscle ou le foie apr¯s lôarr°t de lôexposition) ; 

¤ 21 ont ®tudi® les concentrations en MC dans le muscle ou le foie de poissons dôeau douce 
et les concentrations en MC dans lôeau, certaines de ces ®tudes ont ®tudi® la possible 
corrélation entre ces 2 paramètres. 

 

Concernant la cin®tique dôaccumulation des MC dans le muscle ou le foie de poissons 
dôeau douce 

Parmi les 6 articles éligibles comportant des informations, 2 rapportent une augmentation de la 
concentration en MC dans le muscle et le foie en fonction de la dur®e dôexposition mais 4 ne 
mettent pas en évidence de relation linéaire entre ces 2 paramètres. 

Trois de ces 6 études ont porté sur des espèces de poisson présentes en France (parmi ces 3 
études, 1 va dans le sens dôune relation lin®aire et 2 dans le sens dôune relation non lin®aire). 

Une de ces 6 études a pris en compte les MC liées2 (dans le sens dôune relation non lin®aire).  

                                                
2

 Pour 2 autres études, les auteurs indiquent que leur m®thode dôanalyse par ELISA prend en compte les MC li®es mais 
les informations présentées dans les articles ne sont pas suffisantes pour le confirmer. 
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Parmi les 8 articles additionnels comportant des informations, 7 ne mettent pas en évidence de 
relation linéaire entre la concentration en MC dans le muscle et/ou le foie et la dur®e dôexposition. 
En effet, après une phase initiale dôaugmentation de la concentration dans les tissus, les r®sultats 
montrent une seconde phase au cours de laquelle la concentration diminue alors que les poissons 
sont toujours exposés aux MC. 

Trois de ces 7 études ont porté sur des espèces de poisson présentes en France. 

Dans une seule étude, la concentration en MC dans le muscle augmente de manière régulière 
avec la durée d'exposition (jusquô¨ 80 jours), ce qui nôest pas le cas dans le foie. Cette ®tude a ®t® 
réalisée chez une espèce de poisson présente en France. 

Ces 8 ®tudes nôont pris en compte que les MC libres (pas les MC li®es). 

 

Concernant la cinétique de dépuration des MC dans le muscle ou le foie de poissons dôeau 
douce 

Parmi les 7 articles éligibles comportant des informations, 6 ont porté sur le muscle et 1 sur le foie. 
Concernant le muscle : 

¤ 3 études rapportent une augmentation de la concentration en MC dans le muscle 
pendant la phase de dépuration (à 3 jours, 22 jours ou 30 jours). Deux de ces études ont 
été réalisées chez une espèce de poisson présente en France. 

¤ 2 études observent une diminution rapide (dès le mois suivant) de la concentration en MC 
dans le muscle après lôefflorescence mais ces concentrations fluctuent ou conservent un 
bruit de fond les mois suivants. Ces études ont été réalisées chez une espèce de poisson 
présente en France. 

¤ 1 étude conclut ¨ lôabsence de diminution de la concentration en MC dans le muscle après 
5 jours de dépuration. Cette étude a été réalisée chez une espèce de poisson présente en 
France. 

Concernant le foie : 1 étude montre une diminution rapide mais non complète 2 jours après 
lôexposition (par injection intrapéritonéale). 

Ces ®tudes nôont pris en compte que les MC libres² (pas les MC liées). 
 
Parmi les 9 articles additionnels comportant des informations, 4 ont porté sur le muscle et 6 ont 
porté sur le foie. Concernant le muscle :  

¤ 1 étude montre une cinétique de dépuration lente des MC dans le muscle : 20 jours après 
lôarr°t de lôexposition, la concentration en MC dans le muscle a diminu® de moiti® par 
rapport au pic de contamination. Lôextension de 20 jours suppl®mentaires de 
dépuration ne conduit pas à une diminution de la contamination. Cette étude a été 
réalisée chez une espèce de poisson présente en France. 

¤ 1 étude met en évidence une augmentation de la concentration en MC dans le muscle 
pendant la phase de dépuration (apr¯s lôarr°t de lôexposition, les poissons étant placés 
dans un aquarium avec de lôeau sans MC). Cette étude a été réalisée chez une espèce de 
poisson qui nôest pas présente en France. 

¤ 1 étude décrit une cinétique de dépuration rapide des MC dans le muscle : la concentration 
en MC dans le muscle diminue fortement 2 semaines apr¯s lôarr°t total de lôexposition 
(dans une eau dépourvue de MC). La cinétique de dépuration indique une ½ vie de 0,7 à 
7,5 jours. Cette étude a été réalisée chez 2 espèces de poisson présentes en France. 

¤ 1 étude ne montre pas de diminution significative de la concentration en MC dans le muscle 
au cours dôune p®riode de d®puration de 14 jours. Cette étude a été réalisée chez une 
espèce de poisson présente en France. 
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Concernant le foie :  

¤ 1 étude montre une cinétique de dépuration plus lente que dans le muscle, des MC étant 
toujours pr®sentes 2 semaines apr¯s lôarr°t de lôexposition (alors quôelles ne sont plus 
détectées dans le muscle). Cette étude a été réalisée chez une espèce de poisson 
présente en France. 

¤ 1 étude décrit une cinétique de dépuration très lente car la concentration est encore élevée 
4 semaines apr¯s lôarr°t de lôexposition (dans une eau sans MC). Cette étude a été réalisée 
chez une espèce de poisson qui nôest pas présente en France. 

¤ 2 études nôobservent pas de diminution significative de la concentration en MC dans le foie 
7 jours après le pic de lôefflorescence ou 14 jours apr¯s lôarr°t de lôexposition (dans une eau 
sans MC). Ces études ont été réalisées chez une espèce de poisson présente en France. 

¤ 1 étude met en évidence une augmentation de la concentration en MC dans le foie 
pendant la phase de dépuration (apr¯s lôarr°t de lôexposition, les poissons ®tant plac®s 
dans un aquarium avec de lôeau sans MC). Cette étude a été réalisée chez une espèce de 
poisson présente en France. 

¤ 1 ®tude r®alis®e avec des MC radiomarqu®es sugg¯re quôune partie des MC liées dans le 
foie est modifiée, éliminée ou détruite. 

¤ 1 étude montre des résultats discordants en fonction de la méthode analytique utilisée 
(ELISA ou PPI). 

Ces 9 ®tudes nôont pris en compte que les MC libres (pas les MC li®es). 

 

Concernant la relation entre la concentration en MC dans le muscle ou le foie de poissons 
dôeau douce et la concentration en MC dans lôeau  

Parmi les 20 articles éligibles comportant des informations :  

¤ 9 études ne mettent pas en évidence de corrélation entre la concentration en MC 
dans le muscle et la concentration en MC dans lôeau ; 3 de ces études ont considéré 
les MC intra et extracellualires, 4 ont considéré uniquement les MC intracellulaires ; 4 de 
ces 8 études portaient sur une espèce de poisson non présente en France. 

¤ 1 ®tude par injection intrap®riton®ale nôobserve pas de relation dose-réponse de 
lôaccumulation et de la d®puration de la MC-RR dans le muscle chez une espèce de 
poisson présente en France. 

¤ 4 études mettent en évidence soit une corrélation entre la concentration en MC dans le 
muscle et la concentration en MC dans lôeau (1 étude ayant considéré les MC 
intracellulaires) soit de manière qualitative une concentration en MC dans le muscle plus 
®lev®e lorsque la concentration dans lôeau augmente (2 études ayant considéré les MC 
intracellulaires et 1 étude les MC intra et extracellulaires). Seule 1 de ces 4 études portait 
sur une espèce de poisson non présente en France. 

¤ 2 études observent seulement pour certains mois mais pas pour dôautres une 
concentration en MC dans le muscle plus ®lev®e lorsque la concentration dans lôeau 
augmente. Ces études portaient sur une espèce de poisson présente en France 

Ces ®tudes nôont pris en compte que les MC libres² (pas les MC liées). 

 

Par ailleurs, 3 études rapportent la présence de MC dans les muscles de poissons en 
lôabsence dôefflorescence de cyanobactéries (ou avec des concentrations en MC dans lôeau 
inférieures à 1 µg/L). 

Au sein dôune m°me espèce, les concentrations en MC dans le muscle sont plus élevées chez 
les individus de petite taille comparées aux individus de grande taille (dans 3 études). 
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Parmi les 21 articles additionnels comportant des informations :  

¤ 8 études ne mettent pas en évidence de corrélation entre la concentration en MC 
dans le muscle et la concentration en MC dans lôeau ; 2 de ces études ont considéré les 
MC intra et extracellulaires, 3 ont considéré uniquement les MC intracellualaires et 2 
uniquement les MC extracellulaires, enfin une étude a considéré le nombre de cellules de 
Microcystis. Seules 2 de ces 8 études portaient sur une espèce de poisson non présente 
en France. 

¤ 4 études mettent en évidence soit une corrélation entre la concentration en MC dans le 
muscle et la concentration en MC dans lôeau (2 études ayant considéré les MC intra et 
extracellulaires ou uniquement intracellulaire) soit de manière qualitative une concentration 
en MC dans le muscle plus ®lev®e lorsque la concentration dans lôeau augmente (2 ®tudes 
ayant consid®r® les MC intracellulaires). Il convient de noter que pour lôune de ces ®tudes, 
la corrélation est démontrée (analyse statistique) pour une espèce de poisson 
phytoplanctonivore mais pas pour une espèce de poisson zooplanctonivore. Seule 1 de ces 
4 études portait sur une espèce de poisson non présente en France. 

Parmi ces 12 ®tudes, 11 nôont pris en compte que les MC libres (pas les MC li®es). Lôunique ®tude 
ayant pris en compte les MC totales (libres + liées) a conclu ¨ lôabsence de corr®lation entre les 
concentrations en MC dans le muscle et dans lôeau (intra ou extracelluliare). 
 

Par ailleurs, 4 études rapportent la présence de MC dans les muscles de poissons en 
lôabsence dôefflorescence de cyanobactéries (ou avec des concentrations en MC dans lôeau 
inférieures à 1 µg/L). 

Au sein dôune m°me esp¯ce, les concentrations en MC dans le muscle sont plus élevées chez 
les individus de petite taille comparées aux individus de grande taille (dans 2 études). 

 

Enfin, toutes les études ayant porté sur plusieurs espèces de poisson observent une grande 
variabilité des concentrations en MC dans le muscle selon lôesp¯ce (7 articles éligibles, 11 articles 
additonnels). Dans la pluspart des cas, les poissons phytoplanctonivores sont les plus contaminés 
et les poissons carnivores les moins contaminés. Les concentrations sont nettement plus élevées 
dans le foie et les viscères comparativement au muscle. 
 

Tableau 12 : tableau de synthèse des articles éligibles relatifs aux MC 

[MC]muscle = concentration en MC dans le muscle de poisson, [MC]eau = concentration en MC dans lôeau 

case en rouge = information nôallant pas dans le sens dôune relation ; case en vert : information allant dans le sens dôune relation ; case 
en orange : information attirant lôattention.  

Auteur, Année Espèces 
Présence 
en France 

Cinétique de 
contamination 

Cinétique de 
dépuration 

Relation avec les cyano-
bactéries/-toxines dans l'eau 

Amé et al. 
(2010) 

Odontesthes 
bonariensis : pejerrey 

non - - 
Pas de corrélation entre la 
[MC]eau (totales ou dissoutes) 
et celle dans le muscle. 

Bieczynski et 
al. (2013) 

Odontesthes hatcheri 
  (pas de nom 
commun) 

non 

66 à ~100% des MC 
dans le foie sont sous 
forme liée. 

- - 
Dans le foie, relation 
non-linéaire avec la 
dur®e dôexposition 
pour MC libres ou 
totales 

Cazenave et 
al. (2005) 

Corydoras paleatus : 
corydoras poivré 
Jenynsia multidentata 
(pas de nom 
commun) 
Odontesthes 
bonariensis : pejerrey  

non 

Accumulation de MC-
RR dans le muscle et 

le foie différente 
selon lôesp¯ce (en 
concentration et 

répartition entre les 2 
organes). 

- 

[MC-RR]muscle plus élevée 
quand [MC-RR]eau 
(intracellulaire) plus élevée. 
[MC-RR]eau extracellulaire < 
LQ. 

Chen et al. 
(2006) 

Hypophthalmichthys 
molitrix : carpe 
argentée 

oui - 
[MC]muscle ҫ 

rapidement  après le 
pic (dès le mois 

En juillet, le pic de [MC]muscle 
correspond au pic de [MC]eau 
intracellulaires mais en juin et 
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Auteur, Année Espèces 
Présence 
en France 

Cinétique de 
contamination 

Cinétique de 
dépuration 

Relation avec les cyano-
bactéries/-toxines dans l'eau 

suivant) mais on 
observe un bruit de 
fond pendant 
plusieurs mois 

ao¾t il nôy a pas de corr®lation 
entre les 2 paramètres (en juin, 
forte [MC] muscle mais pas de 
MC dans lôeau et en ao¾t, forte 
[MC]eau et faible [MC]muscle). 

Chen et al. 
(2007) 

Aristichthys nobilis : 
carpe à grosse tête 

oui - 

[MC]muscle  W
rapidement après le 
pic (dès le mois 
suivant) mais on 
observe des 
fluctuations les mois 
suivants sans lien 
avec les MC dans 
lôeau 

En juillet, le pic de [MC]muscle 
correspond au pic de [MC]eau 
intracellulaires mais en août et 
octobre pas de corrélation entre 
les 2 paramètres (août, forte 
[MC]eau et faible [MC]muscle, 
octobre petit pic [MC]muscle et 
faible [MC]eau). 

Dai et al. 
(2008) 

Carassius auratus : 
carassin doré, 
poisson rouge 
mais les auteurs font 
référence à « crucian 
carp » qui correspond 
au carassin commun 
Carassius carassius. 
Il y a peut-être une 
erreur dôattribution du 
nom latin 

oui - 

Après injection ip de 

MC-LR, [MC] foie ҫ 

rapidement mais 
élimination pas totale 
48h post injection car 
il reste 35% de la 
concentration 
observée 1h post 
injection. [MC-LR-
GSH] représente que 
< 10% [MC-LR]foie  

- 

Dong et al. 
(2009) 

Oreochromis niloticus 
x Oreochromis 
aureus : tilapia 
hybride 

non 

Augmentation de la 
concentration dans le 
muscle et le foie en 
fonction de la durée 
dôexposition (apr¯s 
30j et 60 j 
dôexposition) 

Cinétique de 
dépuration des MC 
dans le muscle  
différente selon la 
dose. Faible dose,  U
de la concentration 
en MC pendant la 
dépuration (à 30 j) 

suivie dôune  W(à 60j). 
Forte dose, pas  U

mais  Wtrès lente. 
Dans les 2 cas, 
après 55 j de 
dépuration 
[MC]muscle 
toujours élevée.  

Pas de relation dose-réponse 
dans le muscle, les 
concentrations sont très 
proches pour les 2 doses 
testées après 30 ou 60 jours 
dôexposition 

Dong et al. 
(2011) 

Hybride Acipenser 
baeri x 
gueldenstaedtii     
esturgeon 

oui 

Augmentation de la 
concentration dans le 
muscle et le foie en 
fonction de la durée 
dôexposition (apr¯s 
24j et 47 j 
dôexposition) 

Cinétique de 
dépuration des MC 
dans le muscle  
différente selon la 
dose. 2 faibles doses, 

 Ude la concentra-
tion en MC pendant 
la dépuration (à 22 j) 

suivie dôune  W(à 43j). 
Forte dose, pas  U
mais  Wtrès lente. 
Dans les 3 cas, 
après 43 j de 
dépuration 
[MC]muscle 
toujours élevée.  

Augmentation dose-
dépendante de la concentration 
dans le muscle et le foie 

Dyble et al. 
(2011) 

Perca flavescens : 
perchaude 

non 

Muscle : la phase dôaccumulation atteint son 
pic entre 12 et 16h apr¯s lôexposition suivie 
dôune phase de d®puration qui nôest pas 
totale après 24h à la faible dose testée. 
Foie : le pic de concentration est observé 
entre 8 et 10h suivi dôune diminution jusquô¨ 
20h et un plateau à 24h pour la faible dose 

Pas de relation dose-réponse : 
les profils dôaccumulation et 
dépuration sur 24h dans le foie 
et le muscle sont similaires 
pour les 2 doses de MC testées 
et les concentrations sont du 
même ordre de grandeur 

Hardy et al. 
(2015) 

truite arc en ciel  
crapet-soleil = perche 

soleil = achigan à 
petite bouche 

perchaude 
poisson chat = 
barbotte brune  

achigan à grande 

oui 
oui 

 
 

non 
oui 

 
oui 

- - 

[MC]muscle poissons de 
diverses espèces prélevées 

lors dôefflorescences de 
cyanobactéries étaient faibles 
(2 à 11 µg MC-LReq/kg pf par 
ELISA anti-Adda et < LD par 

LC-MS/MS) 
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Auteur, Année Espèces 
Présence 
en France 

Cinétique de 
contamination 

Cinétique de 
dépuration 

Relation avec les cyano-
bactéries/-toxines dans l'eau 

bouche  
crapet de roche,  

truite fardée  
meunier à grandes 

écailles  
sauvagesse du Nord  

 
oui 
non 
non 

 
non 

He et al. (2012) 
Aristichthys nobilis 
carpe à grosse tête 

oui - 

Pas de nette  W
[MC]muscle 72h post 
injection, au contraire 
côest ¨ ce moment 

que la concentration 
de MC-LR atteint 
son pic à la faible 

dose testée. 

Pas de relation dose-réponse 
de lôaccumulation / d®puration 

de MC-LR et RR dans le 
muscle. 

Ibelings et al. 
(2005) 

Noms latins non 
précisés 
 
perche 
gremille 
éperlan 

oui 

Forte variabilité  
[MC]foie selon 

lôesp¯ce de poisson 
pendant une 

efflorescence : 
phytoplanctonivores 
> carnivores. Pas de 

preuve de 
bioamplification des 

MC le long de la 
chaîne alimentaire 

- - 

Jiang et al. 
(2014) 

Carassius auratus : 
carassin doré, 
poisson rouge 
Hypophthalmichthys 
molitrix carpe 
argentée 
Coilia ectenes (Coilia 
nasus) : anchois 

oui 
 
 

oui 
 
 

non 

Forte variabilité  
[MC]muscle selon 
lôesp¯ce de poisson 

pendant une 
efflorescence : 

omnivores>phyto-
planctonivores > 

carnivores. 

- 

Pas de corrélation entre la 
[MC]eau et celle dans le 
muscle.  

Au sein dôune esp¯ce, pas de 
corrélation entre [MC]muscle et 
la taille des poissons. 

Kagalou et al. 
(2008) 

Carassius gibelio : 
carpe de Prusse 

oui - - 

Lors dôune efflorescence de 
cyanobactéries, [MC]muscle 
était de 16 ± 12 µg MC-
LReq/kg de poids frais. 

Lance et al. 
(2014) 

Gasterosteus 
aculeatus : épinoche 

oui 

Contamination des 
poissons suite à la 

consommation 
dôescargots 

naturellement 
contaminés par les 
MC, influence de la 

forme des MC 
ingérées (libres ou 

liées) sur la 
concentration dans 

les tissus des 
poissons.  

Pas de [WMC]muscle 
des poissons 

exposés aux MC 
liées après 5 jours de 

dépuration 

- 

Mitsoura et al. 
(2013) 

Cyprinus carpio : 
carpe commune 

oui 

[MC]muscle est 
restée stable entre 
les 2 dates de 
prélèvement entre 
mai et juin (la 
concentration nôa pas 

ҩalors que les 

poissons ont été 
exposés plus 
longtemps).- 

- 

Lors dôune efflorescence de 
cyanobactéries avec [MC]eau 
2-3 µg/L (dissoutes) et 4-5 µg/L 
(intracellulaires), la [MC]muscle 
était de 108 à 114 µg MC-LR 
eq/kg de poids frais.  

Ni et al. (2015) 
Aristichthys nobilis  
carpe à grosse tête 

oui - - 

Lors dôune efflorescence avec 
[MC]eau de 12,24 µg/L, la 
[MC]muscle maximale était de 
880 µg/kg de poids sec. 

Papadimitriou 
et al. (2010) 

Carassius gibelio : 
carpe de Prusse 

oui - - 

Les résultats ne sont présentés 
que sous forme de figures. En 
lôabsence de donn®es chiffr®es 
pour les concentrations dans 
les muscles et dans lôeau, il 
nôest pas possible de conclure 
sur une possible relation entre 
ces 2 paramètres. 
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Auteur, Année Espèces 
Présence 
en France 

Cinétique de 
contamination 

Cinétique de 
dépuration 

Relation avec les cyano-
bactéries/-toxines dans l'eau 

Papadimitriou 
et al. (2012a) 

Rutilus panosi : 
gardon 

non - - 

Pas de corrélation entre la 
[MC]eau (dissoutes ou dans 
lô®cume) et celle dans le 
muscle.  

Au sein d'une même espèce les 
[MC]muscle sont significative-
ment plus élevées chez les 
poissons de petite taille par 
rapport à ceux de grande taille. 

Papadimitriou 
et al. (2012b) 

Cyprinus carpio : 
carpe commune 
 

oui - - 

[MCextra]eau : 0,32 à 4,12 µg 
MC-LReq/L, [MCintra]eau : 0,29 
à 15,83 µg MC-LReq/L, 
[MC]muscle : 119,07 ± 32,99 
µg à 95,78± 30,79 MC-LReq/kg 
de poids frais. 

Papadimitriou 
et al. (2013) 

Cyprinus carpio :  
carpe commune 

oui - - 
[MC]muscle plus élevées quand 
[MC]eau plus élevée (intra et 
extracellulaires) 

Rios et al. 
(2013) 

Tinca tinca : tanche oui - - 

Pas de MC détectées dans le 
muscle de tanches (LD = 6 
µg/kg de poids sec) malgré la 
pr®sence dôune efflorescence 
de cyanobactéries et de fortes 
concentrations en MC dans 
lôeau (jusquô¨ 51,75 Õg/L).  

Schmidt et al. 
(2013) 

Pomoxis 
nigromaculatus : 
marigane noire 
Cyprinus carpio : 
carpe commune 
Micropterus 
salmoide : achigan à 
grande bouche 
Lepomis 
macrochirus : crapet 
arlequin 
Ictalurus punctatus : 
barbue de rivière 

non 

oui 

oui 

non 

noni 

Forte variabilité de la 
contamination en 
MC-LR selon 
lôesp¯ce de poisson. 
Seules 2 espèces sur 
5 étudiées avaient 
des concentrations 
quantifiables mais 
cela ne représentait 
que 10% des 
échantillons  

- 
Présence de MC dans les 
tissus des poissons en 
lôabsence de MC dans lôeau. 

Sotton et al. 
(2011) 

Coregonus 
lavaretus : lavaret 

oui - - 

Les poissons ne fuient pas la 
zone dôune efflorescence de 
cyanobactéries (P. rubescens). 
Pas de MC détectée dans le 
muscle (LD = 0,5 µg/kg ps) 
malgré lôefflorescence. 

Sotton et al. 
(2012a) 

Coregonus 
lavaretus : lavaret 

oui 

[MC-LR]muscle et 

foie ҩ pendant 48h 

après exposition 
unique orale par 

gavage. A 96h, les 
profils de cinétique 
dôaccumulation sont Í 
selon la dose de MC-

LR (forte ou faible) 
que ce soit pour le 

foie ou pour le 
muscle. Lôҩ continue 

pour la forte dose 
mais stagne pour la 

faible dose. 

- 

2 doses de MC testées (0,5 et 
0,05 µg MC-LR/poisson), voir 
colonne « cinétique de 
contamination » 

Sotton et al. 
(2012b) 

Perca fluviatilis : 
perche commune 

oui 

Pas de relation 
linéaire avec la durée 
d'exposition dans le 
muscle et le foie (en 

laboratoire).  

[MC]muscle  U6h, 
12h, 24h après 

administration mais  W
à 48h puis  Uà 96h 
pour atteindre sa 

valeur max. 

- Corrélation entre [MC]eau 
intracellulaires et [MC]foie et 
muscle (in situ). 

Dans le foie, les profils de la 
cin®tique dôaccumulation sont 
différents selon la dose de MC-
LR (faible ou forte). 

Dans le muscle, les profils de la 
cin®tique dôaccumulation sont 
similaires et dose-dépendants 
pour les 2 doses testées 
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Auteur, Année Espèces 
Présence 
en France 

Cinétique de 
contamination 

Cinétique de 
dépuration 

Relation avec les cyano-
bactéries/-toxines dans l'eau 

Trinchet et al. 
(2013) 

Rutilus rutilus : 
gardon, Abramis 
brama : brème, 
Lepomis gibbosus :  
perche-soleil, 
Perca fluviatilis : 
perche, Sander 
lucioperca : sandre,  
Esox lucius : brochet, 
Gymnocephalus 
cernua : grémille,  
Cyprinus carpio 
carpio : carpe miroir,  
C. carpio : carpe 
commune 

oui - - 

[MC]muscle de plusieurs 
espèces de poisson sont faibles 
(< LQ = 0,7 µg/kg de poids 
frais) malgré une efflorescence 
de cyanobactéries avec des 
concentrations en MC 
intracellulaires de 2,88 à 5 µg 
MC-LR eq/L. 

Wilson et al. 
(2008) 

Perca flavescens : 
perchaude 

non - - 
Pas de corrélation entre [MC] 
eau (intracellulaires) et celle 
dans le muscle et le foie. 

Wood et al. 
(2014) 

Dorosoma 
cepedianum : alose à 
gésier 
Dorosoma petenense 
alose fil 
Ictalurus furcatus : 
poisson-chat bleu 
Brevoortia tyrannus : 
alose tyran 

non - - 

[MC]poissons plus élevés lors 
des pics de [MC]eau mais 
corrélation que pour 1 espèce 
(alose fil) pas pour les 3 autres 
espèces. 

Au sein dôune m°me esp¯ce, 
les concentrations sont moins 
élevées chez les individus de 
grande taille que chez ceux de 
petite taille (juvéniles). 

Accumulation de MC dans le 
foie et le muscle de plusieurs 
espèces de poisson alors que 
[MC]eau < 1 µg/L (intra et 
extracellulaires). 

Présence de MC dans les 
tissus même en absence de 
MC dans lôeau depuis plusieurs 
mois. 

Wu et al. 
(2013) 

Cyprinus carpio : 
carpe commune 

oui - 

Le risque associé à la 
consommation de 
poissons contaminés 
par des MC peut être 
sous-estim® si lôon ne 
prend pas en compte 
les métabolites tels 
que la MC-RR-Cys. 

Les pics de concentration en 
MC-RR ou ses métabolites 
dans les tissus des poissons ne 
correspondent pas au pic de 
concentration en MC-RR dans 
lôeau. 

Xie et al. 
(2007) 

Carassius auratus : 
carassin doré, 
poisson rouge,  
Silurus glanis : silure 
glane  
Cyprinus carpio : 
carpe commune 

oui - - 

Concentrations élevées en MC-
RR et LR intracellulaires durant 
une efflorescence. MC-LR 
détectée dans aucun organe de 
3 espèces de poissons, les 
auteurs sugg¯rent quôelle 
pourrait être présente sous 
forme liée. MC-RR détectée 
dans le muscle des 3 espèces 
de 140 à 490 µg/kg de poids 
sec en moyenne. 

Zhang et al. 
(2009a) 

Hypophthalmichthys 
molitrix : carpe 
argentée  
Carassius auratus : 
carassin doré, 
poisson rouge,  
Cyprinus carpio : 
carpe commune 
Culter ilishaeformis  
Neosalanx taihuensis 
Coilia ectenes 

oui 
 

oui 
 
 

oui 
 

non 
non 
non 

[MC] muscle 
carnivores < 
phytoplanctonivores 
< omnivores 

- 

Pas de corrélation entre [MC] 
eau (intra ou extracellulaires) et 
celle dans le muscle et le foie 
des poissons carnivores, 
omnivores et 
phytoplanctonivores 

Zhang et al. 
(2009b) 

Hypophthalmichthys 
molitrix : carpe 
argentée 

oui - 

Le risque associé à la 
consommation de 
poissons contaminés 
par des MC peut être 
sous-estim® si lôon ne 

- 



Anses ¶ rapport dôappui scientifique et technique  

 Demande « 2015-SA-0206 è cyanotoxines et poissons dôeau douce 

 

 page 36 / 262 juin 2016 

Auteur, Année Espèces 
Présence 
en France 

Cinétique de 
contamination 

Cinétique de 
dépuration 

Relation avec les cyano-
bactéries/-toxines dans l'eau 

prend pas en compte 
les métabolites tels 
que la MC-LR-Cys. 

Zhang et al. 
(2012) 

Aristichthys nobilis : 
carpe à grosse tête 

oui - 

La forme majoritaire 
est MC-LR-Cys dans 
le foie des carpes in 
situ alors quôapr¯s 
injection ip la forme 

majoritaire est MC-LR 

Corrélation entre [MC-LR-Cys] 
foie et [MC-LR]eau intra-
cellulaire. Pas étudié pour la 
concentration dans le muscle 
(MC-LR ou MC-LR-Cys) 

Zhang et al. 
(2013) 

Hypophthalmichthys 
molitrix : carpe 
argentée 

oui - - 

Au sein dôune m°me esp¯ce, 
les concentrations sont moins 
élevées chez les individus de 
grande taille que chez ceux de 
petite taille 

Pas de corrélation entre [MC] 
eau (intracellulaires) et celle 
dans le muscle 

 

Tableau 13 : tableau de synthèse des articles additionnels relatifs aux MC 

Auteur, 
Année 

Espèces 
Présence 
en France 

Cinétique de 
contamination 

Cinétique de 
dépuration 

Relation avec les cyano-
bactéries/-toxines dans l'eau 

Adamovský 
et al. (2007) 

Cyprinus carpio: carpe 
commune  
Hypophthalmichthys 
molitrix: carpe argentée 

oui 
 

oui 

Pas de relation 
linéaire avec la 
durée 
d'exposition 
dans le muscle 

et le foie (  Uau 
début puis )W. 

muscle : dépuration en 
2 semaines, 1/2 vie de 
0,7 à 7,5 j ; foie : plus 
lente, MC toujours 
présentes après 2 
semaines 

[MC]eau : 13,8-22,7 µg/L 
(dissoutes) 

Al-Kahtani et 
Fathi (2008) 

Oreochromis niloticus : 
tilapia du Nil  

non 

Pas de relation 
linéaire avec la 
durée 
d'exposition 
dans le muscle 

et le foie (  Uau 
début puis )W. 

_ _ 

Amrani et al. 
(2014) 

Cyprinus carpio : carpe 
commune 
Anguilla anguilla : 
anguille dôEurope, 
anguille commune 

oui  
 

oui 
_ _ 

Pas de corrélation entre la 
[MC]eau (intra et extracellulaire) et 
celle dans le muscle des carpes et 
des anguilles.  
Présence de MC dans le muscle 
m°me en lôabsence de 
cyanobactéries. 

Bruno et al. 
(2009) 

Carassius carassius : 
carassin commun  
Cyprinus carpio : carpe 
commune 
Dicentrarchus labrax : 
bar commun  
Leuciscus cephalus : 
chevaine 
Mugil cephalus : poisson 
queue bleue  
Salmo trutta lacustris : 
truite de lac 

oui _ _ 

Pas de corrélation entre la 
[MC]eau (intracellulaire) et celle 
dans le muscle des poissons.  
 
Présence de MC dans le muscle 
même en lôabsence de MC dans 
l'eau. 

Chellappa et 
al. (2008) 

Plagioscion 
squamosissimus : 
Acoupa rivière 
Cichla monoculus : 
perciforme 
Prochilodus brevis : - 
Hoplias malabaricus : 
poisson tigre 
Leporinus friderici : - 
Oreochromis niloticus : 
tilapia du Nil 

oui en 
Guyane 

 
 

non 
non 

oui en 
Guyane 

non 
non 

résultats jugés peu fiables 

Deblois et al. 
(2008) 

Oreochromis niloticus : 
tilapia du Nil 
Tilapia rendalli : tilapia à 
poitrine rouge 

non 
non 

_ _ 
[MC]muscle plus élevées quand 
[MC]eau plus élevée (intra et 
extracellulaires) 
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Auteur, 
Année 

Espèces 
Présence 
en France 

Cinétique de 
contamination 

Cinétique de 
dépuration 

Relation avec les cyano-
bactéries/-toxines dans l'eau 

Deblois et al. 
(2011) 

Oreochromis niloticus : 
tilapia du Nil  

non 

pas de relation 
linéaire avec la 
durée 
d'exposition 

dans le foie (  U
au début puis )W. 
Pas de MC 
détectées dans 
le muscle. 

[MC]foie stable 7 jours 
après le pic de 
lôefflorescence. 

_ 

Guo et al. 
(2015) 

Hypophthalmichthys 
molitrix : carpe argentée 
Hypophthalmichthys 
nobilis : carpe à grosse 
tête 

oui                
oui 

_ _ 

Corrélation entre  la [MC]eau 
(intracellulaires) et celle dans le 
muscle pour une espèce de carpe 
(qui se nourrit de phytoplancton) 
mais pas pour lôautre (qui se 
nourrit de zooplancton). 

Jiang et al. 
(2012) 

Cyprinus carpio : carpe 
commune 

oui _ _ 
Pas de corrélation entre la 
[MC]eau (dissoutes) et celle dans 
le muscle  

Li et al. 
(2007) 

Hypophthalmichthys 
molitrix : carpe argentée 

oui _ _ 
Pas de corrélation entre la 
[MC]eau (intracellulaires) et celle 
dans le muscle  

Liang et al. 
(2015) 

Carassius auratus : 
carassin doré, poisson 
rouge 

oui 

pas de relation 
linéaire avec la 
durée 
d'exposition 
dans le muscle 

(  Uau début 
puis )W.  

_ 

[MC]muscle augmente avec 
l'augmentation de la [MC]eau 
(intracellulaires) mais pas de 
manière linéaire 

Magalhães 
et al. (2001) 

Tilapia rendalli : tilapia à 
poitrine rouge 

non _ _ 

Pas de corrélation entre la 
[MC]eau (intracellulaires) et celle 
dans le muscle.  
Présence de MC dans le muscle 
même en absence de MC dans 
l'eau.  

Magalhaes 
et al. (2003) 

non précisée ? _ _ 
Présence de MC dans le muscle 
même quand [MC]eau < 1 µg/L 
(intra et extracellulaires).  

Mohamed et 
al. (2003) 

Oreochromis niloticus : 
tilapia du Nil  

non _ _ 

Lors dôune efflorescence de M. 
aeruginosa, la concentration en 
MC dans le muscle était de 45,7 à 
102 µg/kg de poids frais 

Mohamed 
and Hussein 
(2006) 

Oreochromis niloticus : 
tilapia du Nil  

non _ 

Résultats discordants 
selon la méthode 
dôanalyse (ELISA et 
PPI) ne permettant pas 
de conclure sur la 
cinétique de 
dépuration des MC 
dans le foie des 
poissons. 

_ 

Moreno et al. 
(2011) 

Tinca tinca : tanche oui _ _ 

Les résultats de cette étude ne 
permettent pas de conclure sur la 
possible relation entre la 
concentration en MC dans lôeau et 
celle dans le muscle des poissons. 

Nchabeleng 
et al. (2014) 

Labeo rosae : labéo 
(famille des  cyprinidés) 
Oreochromis 
mossambicus : tilapia du 
Mozambique  

non  
oui en 
Martinique, 
Guadeloupe, 
la Réunion et 
Polynésie 
française 

_ _ 

[MC]muscle peu élevée (< 1 µg/kg 
pf en moyenne) après une 
efflorescence de Microcystis mais 
il nôest pas possible de juger de la 
représentativité des sites de 
pr®l¯vement dôeau par rapport aux 
sites de prélèvement des poissons 

Palikova et 
al. (2011) 

Oreochromis niloticus : 
tilapia du Nil  

non 

pas de relation 
linéaire avec la 
durée 

d'exposition (  U
au début puis 
stable) dans le 
foie. Pas de MC 
détectées dans 
la plupart des 

Très lente dans le foie 
et encore élevée après 
4 semaines de 
dépuration. Pas 
étudiée dans le 
muscle. 

[MC]eau : 17,4-25,4 µg/L 
(dissoutes) 



Anses ¶ rapport dôappui scientifique et technique  

 Demande « 2015-SA-0206 è cyanotoxines et poissons dôeau douce 

 

 page 38 / 262 juin 2016 

Auteur, 
Année 

Espèces 
Présence 
en France 

Cinétique de 
contamination 

Cinétique de 
dépuration 

Relation avec les cyano-
bactéries/-toxines dans l'eau 

échantillons de 
muscle (< LD=3 
µg/kg pf mais N 
non précisé). 
[MC]muscle 
max = 15 µg/kg 
pf. 

Pawlik-
SkowroŒska 
et al. (2012) 

Rutilus rutilus : gardon 
Carassius gibelio : 
carassin argenté, aussi 
appelé carpe prussienne 
Perca fluviatilis : perche 
commune  

oui _ _ 

Pas de corrélation entre la 
[MC]eau (intra ou extra-cellulaires) 
et celle dans le muscle (MC libres 
+ liées) 

Poste et al. 
(2011) 

33 espèces 
oui pour 
certaines 

_ _ 

[MC]muscle peut être très élevée 
(jusqu'à 1917 µg/kg pf) et au sein 
d'une même espèce concentra-
tions plus élevées chez les 
poissons de petite taille par 
rapport à ceux de grande taille. 

Romo et al. 
(2012) 

Liza sp : mulet  oui _ _ 
[MC]muscle moyenne = 5,2 µg/kg 
pf, [MC]eau dissoutes å 1 Õg/L, 
[MC]eau intracellulaires å 10 Õg/L 

Ruangrit et 
al. (2011) 

Tilapia nilotica : tilapia 
du Nil 

non _ _ 
Pas de corrélation entre le nombre 
de cellules de Microcystis dans 
l'eau et la [MC]muscle  

Ruangsomb
oon et al. 
(2014) 

Clarias macrocephalus 
vs. C. gariepinus : 
poisson-chat 

non _ _ 

Pas de MC détectées dans le 
muscle, le foie et l'eau malgré la 
présence d'une efflorescence 
avec 10

6
 cellules de Microcystis/L 

mais LD non précisée. 

Sieroslawsk
a et al. 
(2012) 

Cyprinus carpio : carpe  
commune 

oui _ 

 Ude la concentration 
en MC dans le foie 
pendant la phase de 
dépuration de 5 jours 
(après une exposition 
de 5 jours). 

[MC]muscle < 60 µg/kg pf (LD), 
[MC]eau dissoutes = 12 µg/L 

Singh et 
Asthana 
(2014) 

Cyprinus carpio : carpe 
commune 
Clarias batrachus : silure 
grenouille 

oui 
non 

_ _ 

[MC]muscle varie selon l'espèce 
de poissons d'un facteur 10.  Au 
sein d'une même espèce, 
concentrations plus élevées chez 
les poissons de petite taille par 
rapport à ceux de grande taille. 

Smith et 
Haney (2006) 

Lepomis gibbosus : 
crapet-soleil, perche 
soleil, perche arc-en-ciel 

oui 

Pas de relation 
linéaire avec la 
durée 
d'exposition 
dans le foie et le 

muscle (  Uau 
début puis )W. 

Pas de  Wsignificative 
de la concentration en 
MC dans le foie et le 
muscle lors dôune 
période de dépuration 
de 14 jours. 

_ 

Soares et al. 
(2004) 

Tilapia rendalli : tilapia à 
poitrine rouge 

non 

Pas de relation 
linéaire avec la 
durée 
d'exposition 
dans le foie et le 
muscle (  Uau 

début puis )W . 

 U[MC]muscle 
pendant la phase de 
dépuration au 9

ème
 

jour (après une 
exposition de 15 
jours). Après 15 jours 
de dépuration, la 
concentration en MC  W
à un niveau très bas 
(valeur non indiquée). 

_ 

Song et al. 
(2007) 

Carassius auratus 
auratus : carassin doré 

oui 
R®sultats difficilement interpr®tables en termes dôinformation sur la cin®tique 
de dépuration des poissons après une efflorescence ou de la relation avec la 
concentration en MC dans lôeau 

Vareli et al. 
(2009) 

Carassius gibelio : 
carassin argenté, aussi 
appelé carpe prussienne  
Barbus albanicus : 
barbus 
Cyprinus carpio : carpe 
commune 
Rutilus ylikiensis : 
gardon 

oui  
 
 
non 
 
oui 
 
oui 

_ _ 
Pas de corrélation entre la 
[MC]eau (dissoutes) et celle dans 
le muscle 
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Auteur, 
Année 

Espèces 
Présence 
en France 

Cinétique de 
contamination 

Cinétique de 
dépuration 

Relation avec les cyano-
bactéries/-toxines dans l'eau 

Vasconcelos 
et al. (2013) 

Oreochromis niloticus : 
tilapia du Nil 

non _ _ 

Etude jugée de faible qualité. 
[MC]muscle plus élevée chez les 
poissons pêchés où [MC]eau est 
plus élevée (intracellulaire). 

Williams et 
al. (1997a) 

Salmo salar : saumon 
atlantique  

oui 

Travaux 
montrant que la 
concentration en 
MC est 
largement sous-
estimée quand 
la mesure ne 
porte que sur 
les MC libres : 
60 à 95% des 
MC dans le foie 
sont sous forme 
liée. 

la  Wde la 
concentration en MC 

totales (libres + liées) 
dans le foie 25h après 
l'injection ip suggère 
qu'une partie des MC 

liées est modifiée, 
détruite ou éliminée. 

_ 

Williams et 
al. (1997b) 

Williams et 
al. (1995) 

Xie et al. 
(2004) 

Hypophthalmichthys 
molitrix : carpe argentée 

oui 

muscle :  U
régulière de la 
concentration 
avec la durée 
d'exposition ;  
foie : pas de 
relation linéaire 
avec la durée 

d'exposition (  U
au début puis )W. 

La cinétique de 
dépuration est lente. 
Après 20 jours de 
dépuration, 
[MC]muscle a diminué 
de moitié par rapport 
au pic de 
contamination.  
Lôextension de 20 
jours supplémentai-
res de dépuration ne 

conduit pas à une  W
de la contamination. 

_ 

 

 

3.2 Conclusion et recommandations 

Afin de répondre aux questions de la DGAL et de la DGS sur la contamination des poissons par 
les cyanotoxines, lôAnses a r®alis® une revue syst®matique de la litt®rature. 

Concernant les microcystines, 69 articles ont été identifiés comme comportant des informations 
intéressantes à exploiter dans le cadre de cette analyse.  

Lôaccumulation des microcystines dans le tissu musculaire des poissons ne semble pas suivre une 
relation lin®aire ni avec la dur®e ni avec la dose dôexposition dans la majorit® des ®tudes. 
Toutefois, un très faible nombre de ces études a pris en compte les microcystines présentes sous 
forme liée aux protéines, qui peuvent représenter dans le foie de 60% à presque 100% des 
microcystines totales, et dont la biodisponibilit® nôest pas connue.  

Lô®limination des microcystines libres accumul®es dans le muscle des poissons est très lente dans 
la majorit® des ®tudes. Si certaines dôentre elles rapportent une ®limination rapide dans les heures 
ou les jours suivant lôarr°t de lôexposition, une grande partie constate que cette ®limination nôest 
pas totale. Des études in situ de suivi de poissons sur plusieurs mois montrent dôailleurs un bruit 
de fond de la concentration en microcystines dans le muscle, ce qui traduit bien une cinétique de 
dépuration lente et non totale entre 2 efflorescences de cyanobactéries. 

De manière plus préoccupante, plusieurs études rapportent une augmentation de la concentration 
en microcystines libres dans le muscle apr¯s lôarr°t de lôexposition aux microcystines dans lôeau. 
Certains auteurs suggèrent un transfert des toxines accumulées dans le foie vers le muscle. 

Dôautre part, la présence de microcystines libres dans les muscles de poissons a été observée 
dans plusieurs études en lôabsence dôefflorescence de cyanobactéries (ou avec des concentrations 
en microcystines dans lôeau inférieures à 1 µg/L, correspondant à la concentration maximale dans 
lôeau de boisson selon le Code de la santé publique). 
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La concentration en microcystines libres dans le muscle des poissons dépend fortement de 
lôesp¯ce et peut °tre expliqu®e en partie par le régime alimentaire. Ainsi, les poissons phyto-
planctonivores sont généralement les plus contaminés et les carnivores les moins contaminés. 

Au sein dôune m°me esp¯ce, les concentrations en microcystines libres dans le muscle sont plus 
élevées chez les individus de petite taille comparées aux individus de grande taille. Les 
concentrations sont nettement plus élevées dans le foie et les viscères comparativement aux 
muscles. Ainsi, lô®visc®ration des poissons avant consommation ou cong®lation est ¨ 
recommander afin de limiter lôexposition des consommateurs aux microcystines. 

Les données collectées dans le cadre de cette analyse conduisent ¨ conclure quôun d®lai de 2 
semaines apr¯s la fin de lôefflorescence de cyanobact®ries nôest pas suffisant pour assurer la 
décontamination des muscles des poissons.  

 

3.3 Points particuliers 

3.3.1 A propos des microcystines libres et liées 

Les microcystines extraites avec du méthanol correspondent seulement à une partie de MC totales 
présentes dans les tissus des poissons. Selon les travaux de Williams et al. (1997a) chez le 
saumon Salmo salar avec de la MC-LR radiomarquée administrée par injection intrapéritonéale, 60 
à 95% des MC présentes dans le foie sont sous forme liée à des molécules cibles (par exemple, 
protéines phosphatases, glutathion, cystéine). Certaines études ont suggéré que la liaison des MC 
aux protéines phosphatases suivrait un mécanisme en deux étapes : la première étape 
impliquerait une liaison rapide et réversible aux protéines phosphatases, et la seconde étape 
impliquerait la formation d'une liaison covalente entre les MC et les protéines phosphatases, 
conduisant à une inactivation irréversible, et cette étape pourrait avoir lieu au cours d'une période 
de quelques heures (Craig et al., 1996 dans Zhang et al., 2010). Les travaux de Williams et al. 
(1997a, b) vont dans le sens dôune liaison r®versible dôune partie des MC li®es dans les heures 
suivant lôexposition. 

Williams et al. (1997b) ont également comparé les résultats obtenus par oxydation de Lemieux (qui 
donne l'acide 2-méthyl-3-méthoxy-4-phénylbutanoïque, MMPB) et permet de quantifier la part 
totale de MC (libres + li®es) suivi dôune analyse par GC-MS avec les résultats obtenus par 
extraction méthanolique et analyse par inhibition de la protéine phosphase. Ces travaux ont à 
nouveau été réalisés avec du foie de saumon après administration de MC-LR par injection 
intrapéritonéale. Les résultats montrent que seulement 24% de la concentration totale en MC-LR 
est sous forme libre (extraite avec le méthanol), 76% sont donc sous forme liée. 

Bieczynski et al. (2013) ont rapporté une proportion de MC-LR sous forme liée allant de 66% à 
presque 100% de la concentration totale dans l'intestin et le foie de poisson patagonien 
(Odontesthes hatcheri) nourris avec des cellules de Microcystis aeruginosa pendant 48h. Les MC 
libres ont été estimées par extraction méthanolique et inhibition de la protéine phosphase. Les MC 
totales ont été estimées par oxydation de Lemieux et GC-MS. 

La biodisponibilit® des MC li®es nôest pas connue. Le fait de ne prendre en compte que les MC 
libres extraites par MeOH pourrait conduire à une sous-estimation de lôexposition pour le 
consommateur si tout ou partie de ces MC liées étaient libérées au cours de la digestion. 

Les travaux de Lance et al. (2014) mettent en évidence la contamination des poissons suite à la 
consommation dôescargots dulçaquicoles Lymnaea stagnalis naturellement contaminés par les 
MC. Ils soulignent lôinfluence de la forme des MC ing®r®es (libres ou li®es) sur la concentration 
dans les tissus des poissons. Ainsi, dans le glande digestive de lôescargot, 63% des MC sont sous 
forme li®e lors de la phase dôexposition aux cyanotoxines ; cette proportion monte à 94% en phase 
de d®puration apr¯s lôarr°t de lôexposition. Dans ce cas, la biodisponibilité des MC pour le poisson 
est plus faible mais les MC restent dans ses tissus plus longtemps puisquôil nôy a pas de diminution 
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de la concentration après 5 jours de dépuration (foie, muscle). Ces travaux permettent dôexpliquer 
la grande variabilité constatée dans les résultats des études sur la cinétique de dépuration des 
poissons (puisque la quasi-totalit® dôentre eux ne reposent que sur la mesure des MC libres et ne 
prennent pas en compte les MC liées)3. Ces travaux montrent également une certaine 
biodisponibilité des MC liées puisque les concentrations mesurées dans les tissus des poissons ne 
peuvent pas être expliquées par les seules concentrations en MC libres dans la glande digestive 
des escargots. 
 

3.1.2  A propos de lôeffet de la cuisson 

Certains travaux publi®s se sont int®ress®s ¨ lôeffet de la cuisson sur la concentration en MC dans 
la chair de poisson. Toutefois, les résultats ne sont pas concordants et varient selon les auteurs et 
le mode de cuisson.  

Selon Zhang et al. (2010), les concentrations moyennes de MC sont significativement plus élevées 
dans le muscle bouilli que dans le muscle non bouilli (par LC-MS) 3h ou 6h après l'injection ip de 
MC (MC-LR et MC-RR) chez des carpes (Aristichthys mobilis).  

A lôoppos®, Guzm§n-Guillén et al. (2011) ont rapporté une diminution de 45,0% (MC- RR), 56,4% 
(MC-YR) et 59,3% (MC-LR) après l'ébullition du muscle de tilapia (Oreochromis niloticus) enrichi 
avec une solution pure (500 µl) contenant un mélange de trois toxines (MC- LR, MC-RR et MC-
YR) (1,5 ɛg/ml de chaque toxine). Tous les échantillons ont ensuite été lyophilisés et les MC ont 
été extraites, purifiées et quantifiées par HPLC-MS. Une diminution a également été observée 
avec les échantillons cuits au four à micro-ondes pendant 5 min pour la MC-LR (36%) et la MC-YR 
(24,6 %) mais pas pour la MC-RR qui avait une concentration légèrement plus élevé (6-17%).  

Bruno et al. (2009) ont testé différents modes de cuisson avec 3 échantillons de muscle 
naturellement contaminés provenant de 3 espèces de poisson, le mulet (Mugil cephalus), le 
carassin commun (Carassius carassius) et la carpe commune (Cyprinus carpio). La cuisson au 
four (15 min à 150 °C) a entraîné une augmentation moyenne de 28% (12 à 65%) des 
concentrations de MC-LR eq. La cuisson « sauté » à la poële (7-8 min, feu modéré) a entraîné une 
diminution moyenne de 36% (8 à 91%). La cuisson « braisé » (10 min, feu modéré) a entraîné une 
diminution moyenne de 82% (73-93%). 
 

Ces résultats contradictoires suggèrent que d'autres études sont nécessaires pour déterminer les 
effets des pratiques de cuisson habituelles sur la concentration en MC dans les poissons et 
permettre in fine de pouvoir estimer de mani¯re plus r®aliste lôexposition du consommateur. 

 

3.1.3 A propos des concentrations en MC dans la chair de poisson 

Les concentrations en MC libres dans les muscles des poissons les plus élevées (pour des études 
environnementales) rapportées dans la littérature à travers le monde sont les suivantes (exprimées 
en MC-LR eq/kg de poids frais) : 

¤ 3830 µg/kg chez la carpe argentée (Hypophthalmichthys molitrix) au Brésil (Oliveira et al., 
2013) par HPLC-MS ; 

¤ 2860 ɛg/kg chez la carpe argentée (H. molitrix) en Chine (Zhang et al., 2007) par LC-MS; 

¤ 1917 µg/kg chez un poisson (Haplochromis spp) en Ouganda (Poste et al., 2011) par 
ELISA ; 

¤ 500 µg/kg chez la brème (Abramis brama) par HPLC-DAD et 350 µg/kg chez le gardon 
(Rutilus rutilus) par GC-MS en Pologne (Pawlik-SkowroŒska et al., 2012, 2013) ; 

                                                
3 Voir la grille de lecture de Lance et al. (2014) en annexe 3 pour plus de details. 
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¤ 340 µg/g chez le pejerrey (Odontesthes bonariensis) en Argentine (Cazenave et al. 2005 
erratum 2006) par LC-MS ; 

¤ 337 µg/kg chez le tilapia (Tilapia rendalli) au Brésil (Magalhaes et al., 2001) par ELISA ; 

¤ 119 µg/kg chez la carpe (Cyprinus carpio) en Grèce (Papadimitriou et al., 2012b) par 
ELISA. 

Des concentrations élevées ont aussi été raportées dans le muscle des grenouilles (Rana 
epirotica) avec 325 ± 87 Õg/kg et dô®crevisse (Astacus astacus) avec 329 µg/kg par ELISA 
(Papadimitriou et al., 2012b). 

Pour ce qui concerne uniquement les pays européens, les fourchettes de concentrations en MC 
libres dans les muscles des poissons (exprimées en MC-LR eq/kg de poids frais) sont les 
suivantes :  

¤ Espagne : de 1,5 à 22,7 µg/kg chez la tanche (Tinca tinca) par ELISA (Moreno et al., 2011); 
5,2 ± 0,6 µg MC-LR eq/kg chez le mulet (Liza sp) par ELISA (Romo et al., 2012); inférieur 
à la limite de détection par LC-MS chez la tanche (Rios et al., 2013). 

¤ France : 14 µg/kg en valeur maximale chez la perche (Perca fluviatilis) par ELISA (Sotton 
et al., 2012b). 

¤ Grèce: 119 ± 33 et 95 ± 31 µg MC-LR eq/kg chez la carpe (Cyprinus carpio) (Papadimitriou 
et al., 2012b) par ELISA ; 114 ± 25 µg MC-LR eq/kg (Mitsoura et al., 2013) par ELISA, 30 
µg MC-LR eq/kg (Papadimitriou et al., 2013) par ELISA ; 19 ± 2,6 µg MC-LR eq/kg chez un 
garon endémique (Rutilus panosi) (Papadimitriou et al., 2012a) par ELISA ; 16 µg MC-LR 
eq/kg chez la carpe de Prusse (Carassius gibelio) (Kagalou et al., 2008) par ELISA ; 7,1 
µg MC-LR eq/kg chez la carpe de Prusse (Papadimitriou et al., 2010) par ELISA; jusquô¨ 
1499 µg MC-LR eq/kg chez lôesturgon du Danube (Acipenser gueldenstaedtii) par ELISA 
(Gkelis et al., 2006), toutefois lôanalyse par HPLC nôa pas confirm® la presence de MC. 

¤ Italie : de 0,45 à 36,42 µg MC-LR eq/kg chez le mulet cabot (Mugil cephalus) par ELISA 
(Bruno et al., 2009).  

¤ Pologne : dôinf®rieur ¨ la limite de d®tection jusquô¨ 500 Õg/kg chez la br¯me (Abramis 
brama) par HPLC-DAD (Pawlik-SkowroŒska et al., 2013), 350 Õg/kg chez le gardon 
(Rutilus rutilius) et 217 µg/kg chez la perche (Perca fluviatilis) par GC-MS (Pawlik-
SkowroŒska et al., 2012). 

¤ République tchèque : inférieur à la limite de détection (0,13 µg/kg) chez la carpe (Cyprinus 
carpio), le sandre (Sander lucioperca), la perche (Perca fluviatilis), le brochet (Esox 
Lucius), lôaspe (Aspius aspius), lôanguille (Anguilla anguilla) et la carpe de roseau 
(Ctenopharyngodon idella) par HPLC-MS (Kopp et al., 2009, 2013). 

 

Toutefois, si lôon ne consid¯re que les concentrations pour lesquelles les méthodes dôanalyse 
ont ®t® jug®es suffisamment fiables, il ne reste quôun faible nombre de donn®es (exprim®es en 
µg/kg de poids frais), les résulats pour des pays européens sont signalés en gras :  

Dans le muscle des poisons : 

- 2860 ɛg MC/kg chez la carpe argentée (Hypophthalmichthys molitrix) en Chine pour la 
somme de MC-RR et LR par HPLC-MS (Zhang et al., 2007) ; 

- 340 µg MC-RR/kg (valeur maximale) et 130 ± 180 µg MC-RR/kg (moyenne ± écart-type) 
chez le pejerrey (Odontesthes bonariensis) en Argentine par LC-MS (Cazenave et al., 2005 
erratum 2006) ; 

- 119 ± 33 µg MC-LR eq/kg (moyenne ± écart-type) chez la carpe (Cyprinus carpio) en 
Grèce (Papadimitriou et al., 2012b) par ELISA ; 114 ± 25 µg MC-LR eq/kg (Mitsoura et al., 
2013) par ELISA ; 29,83 µg MC-LR eq/kg (moyenne) par ELISA  (Papadimitriou et al. 
2013) ; 3,5 µg MC-LR/kg (valeur maximale) aux USA par LC-MS/MS (Schmidt et al., 2013) ; 
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- 70 µg MC-LR µg/kg (valeur maximale) chez la marigane noire (Pomoxis nigromaculatus) aux 
USA par LC-MS/MS (Schmidt et al., 2013) ; 

- 19,03 ± 2,56 µg MC-LR eq/kg (moyenne ± écart-type) chez un gardon endémique 
(Rutilus panosi) en Grèce par ELISA (Papadimitriou et al., 2012a) ; 

- 16,13 µg/kg chez la carpe argentée (Hypophthalmichthys molitrix) en Chine pour la moyenne 
de la somme des MC (MC-LR, -RR, -YR) par LC-MS (Chen et al., 2006) ; 

- 16,05 ± 11,97 µg MC-LR eq/kg (moyenne ± écart-type) chez la carpe de Prusse 
(Carassius gibelio) en Grèce par ELISA (Kagalou et al., 2008) et 7,1 ± 2,5 µg MC-LR 
eq/kg (Papadimitriou et al., 2010) ; 

- 14 µg/kg (valeur maximale) chez la perche (Perca fluviatilis) en France par ELISA 
(Sotton et al., 2012b). 

- 3,9 ± 2,2 µg MC/kg chez le pejerrey (Odontesthes bonariensis) en Argentine (moyenne ± 
écart-type) pour la somme des MC (MC-LR,-RR,-YR,-LA) par LC-MS/MS (Ame et al., 2010); 

- inférieur à la limite de détection (70 µg/kg) chez le tilapia, le poissons chat, la truite, le 
saumon au Canada pour la somme des MC (MC-LR,-RR,-YR,-LA) par LC-UV (Niedzwiadek et 
al., 2012); 

- inférieur à la limite de détection (0,24 MC-LR µg/kg) chez le crapet arlequin (Lepomis 
macrochirus), le poisson chat (Ictalurus punctatus), l'achigan à grande bouche (Micropterus 
salmoides) aux USA par LC-MS/MS (Schmidt et al., 2013). 

Dans le muscle des crustac®s dôeau douce : 

- 329 ± 95 µg MC-LR eq /kg (moyenne ± écart-type) chez lô®crevisse (Astacus astacus) 
en Grèce par ELISA (Papadimitriou et al., 2012b). 

Dans le muscle des grenouilles : 

- 325 ± 87 µg MC-LR eq/kg chez la grenouille (Rana epirotica) en Grèce par ELISA 
(Papadimitriou et al., 2012b). 
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4  Résultats  : ®l®ments dõ®clairage concernant la 

contamination des poissons par  les cyanotoxines 

autres que les microcystines  

4.1  Synthèse des grilles de lecture  

A lôissue des ®tapes de s®lection des articles men®es dans le cadre de la revue syst®matique, 32 
articles ont fait lôobjet dôune grille de lecture concernant 7 familles de toxines : anatoxines, 
aplysiatoxines, BMAA, cylindrospermopsines, lyngbyatoxines, nodularines, saxitoxines. 

 
Concernant les anatoxines 

Cette toxine semble pouvoir être retrouvée à des concentrations assez élevées dans les eaux en 
cas dôefflorescence (jusque 172 mg/L dans le lac Anderson aux Etats-Unis par exemple, Johnson 
et al. 2010). Une partie peut être retrouvée dans la phase extracellulaire mais les données 
indiquent que la toxine ne serait pas très stable. 

Concernant la relation entre la concentration de cyanobactéries ou de cyanotoxines dans 
lôeau et la concentration dans le poisson, les résultats de 4 publications environnementales 
sont contradictoires. Si 2 publications ne d®tectent pas dôanatoxine a dans les muscles des 
poissons malgr® un grand nombre dô®chantillons de poissons pr®lev®s et des concentrations 
retrouv®es dans lôeau pouvant être très élevées Hardy et al., 2015 et Johnson et al., 2010 utilisant 
les mêmes données et Al-Sammak et al., 2014), en revanche 2 autres (Pawlik-Skowronska et al., 
2011, 2012) signalent lôaccumulation dans les muscles des poissons avec m°me une étroite 
connection entre la concentration de toxine dans la biomasse phytoplanctonique et celles dans les 
tissus des poissons (Pawlik-Skowronska et al. 2012)  

De manière similaire, 2 études réalisées en laboratoire (Osswald et al., 2007, 2011) concluent à 
lôaccumulation de lôanatoxine a dans les poissons, soit par contact de la toxine dans lôeau soit via 
la nourriture. Cependant, si le facteur de bioconcentration est largement supérieur à 1 (entre 25 et 
47), le calcul des facteurs de bioamplification est criticable et lôaccumulation via la nourriture ne 
peut donc pas être démontrée par cette étude. 

De manière générale, les quelques études in situ ne montrent pas beaucoup dôaccumulation dans 
les poissons et les concentrations sont généralement plus élevées dans le foie que dans le 
muscle. De même, les concentrations sont plus élevées dans les poissons omnivores que dans les 
prédateurs. Cependant ces éléments ne sont obtenus que sur un nombre très limité de 
publications et avec des méthodes analytiques souvent peu caractérisées. 

Johnson et al. (2010) signalent que, en raison de lôinstabilit® de la toxine, elle est faiblement 
récupérée des matrices supplémentées, ce qui peut constituer un biais analytique lors des 
dosages.  

 
Concernant les aplysiatoxines 

Aucun article nôa ®t® retenu. Il faut souligner que les aplysiatoxines ont plutôt été rapportées dans 
des cas de toxicité par contact (cutané en particulier) et dans des eaux marines, plutôt dans des 
régions sub-tropicales. De plus, elles ont été peu étudiées.  
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Concernant la BMAA 

Même si le nombre dôarticles reste très limité également pour cette famille de toxines 
(seulement 4 articles retenus pour une lecture approfondie), certaines données reposent sur des 
études apparaissant fiables. Ces 4 études traitent de données environnementales.  

En particulier, lô®tude de Jiao et al. (2014) réalisée en Chine a le mérite de pouvoir calculer un 
facteur de bioamplification et ceci ¨ diff®rentes p®riodes dôune efflorescence. Ainsi, dans cette 
étude, la BMAA est retrouvée dans tous les échantillons traités et la concentration dans le muscle 
(BMAA totale) varie de 0,07 à 35,91 mg/kg de poids sec, toute espèce de poisson et date 
dô®chantillonnage confondues. La concentration moyenne de BMAA totale dans les muscles sur 
lôensemble des espèces de poissons est plus élevée pendant le pic de lôefflorescence de 
cyanobactéries (9,12 ± 7,828 mg/kg de poids sec). 

Les données montrent que la toxine est capable de sôaccumuler le long de la cha´ne 
trophique (facteurs de bioconcentration >1) et se retrouve donc dans les tissus dôorganismes ¨ un 
niveau trophique donné, en concentration plus élevée que celle retrouvée pour les organismes du 
niveau trophique inférieur. Ainsi, les concentrations sont plus élevées dans lôesp¯ce carnivore 
(Erythroculter ilishaeformis, cyprinidé) que dans les espèces omnivores. Ces toxines seraient donc 
capables dô°tre stock®es pendant un temps prolong®, sans forte d®puration, dans les 
organismes. 

Cependant, lô®tude de Lage et al. (2015) réalisée en Suède indique que, sur les 136 individus de 
brême (Abramis brama), perche (Perca fluviatilis), brochet (Esox lucius), sandre (Sander 
lucioperca) et gardon (Rutilus rutilus) collectés, seuls 22 individus contiennent des niveaux 
quantifiables en BMAA dans leur muscle (concentration maximale atteignant 0,00642 ± 0,00253 

mg/kg de poids sec chez le sandre) et que tous les échantillons de foie et de rein se sont révélés 
négatifs. Pour 6 autres espèces, seuls des individus de tanche (Tinca tinca), grémille 
(Gymnocephalus cernua) et anguille (Anguilla anguilla) contiennent des pics quantifiables de 
BMAA dans le cerveau et le muscle (concentration maximale de 0,00561 mg/kg de poids sec chez 
la tanche). 

Ainsi, à la différence de la plupart des autres cyanotoxines, il apparaît que la BMAA ne sôaccumule 
pas particulièrement dans le foie et que les concentrations retrouvées dans le muscle peuvent 
donc être plus élevées que celles hépatiques. 

Par ailleurs, lô®tude de Al-Sammak et al. (2014) souligne quôil nôy a pas forcément de corrélation 
entre les concentrations de toxine mesurées dans lôeau et celles dans les poissons. Les 
concentrations mesurées pour la forme libre (0,057 à 0,416 mg/kg) sont moins élevées et moins 
variables que celles mesurées pour la forme liée (0,056 à 2,57 mg/kg). La DABA sous forme libre 
et liée peut également être retrouvée dans les gammes respectives de 0,0216 à 0,364 mg/kg et de 
0,129 à 1,53 mg/kg. Cependant, il ne semble pas y avoir de corrélation entre les concentrations 
retrouvées pour ces 2 molécules, BMAA et DABA. 

La BMAA a été détectée dans 5 échantillons de poissons sur 21 prélevés dans des supermarchés 
suédois (Jiang et al., 2014), chez de lôomble (Salvelinus alpinus) et de la plie (Pleuronectes 
platessa) avec des concentrations très faibles de 0,01 à 0,02 mg/kg de poids frais. La BMAA nôa 
pas été détectée dans les échantillons de perche (Perca fluviatilis) et de saumon (Salmo salar). 

Par ailleurs, une redistribution semble avoir lieu en fonction du temps entre le foie et le 
muscle, la concentration au niveau du foie diminuant au détriment de celle du muscle. Ce 
comportement nôest pas isol® et est retrouv® pour dôautres types de contaminants. 
 
Concernant les cylindrospermopsines 

Les articles disponibles sur la présence de cylindrospermopsines dans des poissons dôeau douce 
restent peu nombreux, surtout pour des données obtenues avec des méthodes analytiques dont 
les performances sont spécifiées. 

Il ressort de lôensemble des ®tudes analysées que la CYN peut se retrouver dans le muscle de 
poissons dôeau douce. Les valeurs retrouvées sont généralement plus faibles dans le muscle 
que dans le foie. Par ailleurs, il apparait que la CYN peut être retrouvée dans le muscle même 
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si la concentration de toxine dans lôeau est inf®rieur ¨ la limite de quantification (Berry et al., 
2012). 

Seules 2 études rendent compte de concentrations mesurées dans des poissons prélevés dans 
lôenvironnement. Celle de Berry et al. (2012) au Mexique rapporte des concentrations dans le 
muscle atteignant 1,26 Õg/kg poids frais. Lôautre ®tude (Niedzwiadek et al., 2012) ne détecte pas 
de CYN dans les muscles des poissons prélevés sur des marchés au Canada (LQ = 50 µg/kg 
poids frais). 

Quatre autres études ont été réalisées en laboratoire et proviennent toutes de la même équipe de 
scientifiques ; 2 ne sont pas quantitatives car elles ne contiennent que des résultats 
dôimmunohistologie (Gutiérrez-Praena et al., 2014 ; Guzman-Guillen et al., 2014) et une autre reste 
peu fiable car la méthode analytique utilisée (ELISA) est peu caractérisée (Guzman-Guillen et al., 
2015a). De plus, ces 3 publications ne proposent pas de données sur le muscle. Cependant, elles 
montrent que cette toxine peut se retrouver dans le système systémique des poissons après 
ingestion, indiquant quôelle peut passer la barri¯re intestinale. Ainsi, elle peut être retrouvée dans 
lôintestin, dans le foie, dans les branchies, dans le cerveau et dans le rein.  Lôaccumulation semble 
plus importante après une exposition répétée dans divers organes comme le foie mais comme le 
muscle nôa pas ®t® investigu® dans ces ®tudes, il nôest pas possible de conclure sur ce sujet.  

Par ailleurs, lôune des étude prenant en compte une période de dépuration (Guzman-Guillen et al., 
2015a) montre que celle-ci amène à une diminution de la concentration en toxine dans le cerveau 
ainsi quô¨ une disparition progressive des l®sions induites dans cet organe. Cette publication 
rapporte des résultats de validation de la méthode et constitue la seule avec des données 
obtenues dans le muscle (Guzman-Guillen et al. 2015b). Celles-ci montrent des concentrations 
atteignant 9,2 µg/kg poids sec même après un temps court (7 jours) de traitement via la nourriture 
(cyanobactéries lyophilisées). 

Il semblerait donc que lô®visc®ration des poissons avant consommation, y compris pour les petits 
poissons, permettrait de r®duire lôexposition aux toxines. 
 
Concernant les lyngbyatoxines 

Aucun article nôa ®t® retenu. Comme les aplysiatoxins, les lyngbyatoxines ont plutôt été rapportées 
dans des cas de toxicité par contact (cutané en particulier) et dans des eaux marines, plutôt dans 
des régions sub-tropicales. De plus, elles ont été peu étudiées.  

 
Concernant les nodularines 

Lorsque des cellules de Nodularia spumigena sont mixées avec la nourriture des poissons, une 
accumulation de la toxine dans le foie (0,5%) est observée au cours du temps. Il en est de même 
dans le muscle mais à un niveau plus faible. Après quelques jours, les concentrations mesurées 
par ELISA dans le muscle diminuent (de 65% en 4 jours) alors que celles du foie augmentent 
pendant les 8 jours dôobservation (Kankaanpaa et al. 2002). Les analyses réalisées par LC-MS 
nôont pas confirmé la présence de nodularine ni de métabolites recherchés. Les auteurs suggèrent 
que les métabolites seraient conjugués à des composés avec des groupements thiol tels que le 
glutathion, la m®thionine, la cyst®ine et pour lesquels ils nôavaient pas de standard.  

Les travaux de Vuorinen et al. (2009) confirment ces r®sultats sur les capacit®s dôaccumulation de 
la nodularine à partir de la nourriture. Les auteurs rapportent un processus rapide dô®limination. 
Cependant, sôils d®tectent moins de nodularine par LC-MS dans le foie après administration 
répétée il semble que cela soit dû aux formes conjuguées qui sont générées, comme le suggèrent 
les résultats par ELISA dans la bile. 

Paakkonen et al. (2008) montrent que les poissons peuvent dépurer la nodularine puisque les 
concentrations en toxine diminuent fortement après que des poissons prélevés dans une zone 
dôefflorescence aient ®t® plac®s 15 jours en aquarium, en absence de nodularine dans leur 
environnement (de 503,1 ± 353,4 µg/kg à 0-100 µg/kg par ELISA). 
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Les résultats dôEngstrom-Ost et al. (2002) en laboratoire sugg¯rent quôun transfert de la nodularine 
des proies (copépodes) aux poissons planctivores est possible mais les résultats nécessitent 
dô°tre confirm®s. Karjalainen et al. (2005) concluent à un phénomène de biodilution le long de la 
chaîne trophique plutôt quô¨ une bioamplification.  

Concernant la relation entre la concentration de cyanobactéries ou de cyanotoxines dans 
lôeau et celle dans les poissons, 2 études environnementales (Sipia et al., 2007 ; Van Buynder et 
al., 2001) montrent que, même en présence dôefflorescence de cyanobactéries (Nodularia) mais 
sans dosage des toxines présentes, les poissons accumulent peu de toxine dans leur chair, leur 
foie et leurs viscères. Seules les épinoches montrent des concentrations relativement élevées 
dans leurs intestins.  

 
Concernant les saxitoxines 

Beaucoup de données ont été publiées concernant la présence et les effets de la saxitoxine et de 
ses analogues mais celles-ci sont surtout disponibles pour des organismes marins, coquillages et 
poissons en majorité. 

Les travaux de Bakke & Horsberg (2010) montrent clairement une absorption de STX par les 
poissons ¨ partir de lôeau, soit via les branchies, soit par ingestion, soit par les 2 voies. Le temps 
de ½ vie dans le plasma est court (moins de 2h), la distribution se fait essentiellement dans les 
fluides extracellulaires. Ainsi, les concentrations retrouvées dans les muscles restent faibles, 
lôexcr®tion est rapide via lôurine. Il faut cependant noter que la STX peut être métabolisée dans les 
organismes et que la recherche de métabolites pourrait montrer une certaine accumulation. En 
effet, la GTX5 est la toxine prédominante (presque 100%) retrouvée dans les muscles des 
poissons exposés à un mélange de GTX 2, 3 et 4 en raison de la transformation en un composé 
moins toxique (Clemente et al., 2010). De plus, lôétude de Bakke & Horsberg (2010) nôa port® que 
sur un temps de contact très court et avec une seule concentration en toxine dans lôeau. Toutefois, 
da Silva et al. (2011) ne détectent pas de STX ni de variants dans les muscles des poissons ayant 
reçu de manière répétée (4 fois) une administration intrapériton®ale dôun extrait de C. raciborskii. 

Concernant la relation entre la concentration de cyanobactéries ou de cyanotoxines dans 
lôeau et celle dans le poisson seule lô®tude de Clemente et al. (2010) peut être utilisée pour cette 
problématique. Elle ne montre pas de relation entre les concentrations en PSP dans les muscles 
des poissons et les densités en cyanobactéries (Cylindropsermopsis raciborskii) ou les 
concentrations en STX dans lôeau. Les autres études environnementales disponibles (Galvao et 
al., 2009 ; Hardy et al., 2015 ; Oliveira et al., 2006) ne disposent pas de données sur la présence 
de cyanobact®ries ou de cyanotoxines dans lôeau pour faire le lien. Les r®sultats divergent puisque 
certains retrouvent des STX dans les muscles des poissons prélevés dans lôenvironnement 
(Oliveira et al., 2006 ; Galvao et al., 2009 ; Clemente et al., 2010) alors que dôautres nôen d®tectent 
pas (LD = 0,5 à 0,8 µg/kg poids frais, Hardy et al., 2015). 

Les résultats de Galvao et al. (2009) montrent que les concentrations en dcSTX (20 µg/kg) dans 
les muscles de poissons peuvent être éliminées en 5 jours de dépuration dans une eau sans 
toxine.  

 

4.2  Conclusion et recommandations 

Afin de répondre aux questions de la DGAL et de la DGS sur la contamination des poissons par 
les cyanotoxines, lôAnses a r®alis® une revue syst®matique de la litt®rature. 

Concernant les toxines autres que les microcystines (anatoxines, aplysiatoxines, ɓ-N-
méthylamino-L-alanine, cylindrospermopsines, lyngbyatoxines, nodularines, saxitoxines), 32 
articles ont été identifiés comme comportant des informations intéressantes à exploiter dans le 
cadre de cette analyse.  
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Il convient de noter que rares sont les articles comportant des informations à la fois sur les 
concentrations de cyanobactéries ou de cyanotoxines dans lôeau et sur celles dans les tissus des 
poissons. Lôun des probl¯mes majeurs pour ces cyanotoxines (¨ lôexception des nodularines) reste 
lôidentification des cyanobact®ries ¨ lôorigine de leur production. 

De plus, le nombre de publications pour chaque cyanotoxine prise séparément reste très faible. 
Ainsi, certains articles ont ®t® analys®s m°me sôils ne contenaient pas de donn®es sur les 
cyanobact®ries ou cyanotoxines dans lôeau ou sôils ne comportaient pas de mesure dans le muscle 
mais dans dôautres organes comme le foie. 

Par ailleurs, certains poissons sont euryhalins ou présentent des phases de vie en milieu marin 
succ®dant ¨ des phases en eau douce. La classification en poissons dôeau douce et poissons 
marins nôest donc pas si stricte.  

Les aplysiatoxines et les lyngbyatoxines affectent plus particulièrement le milieu marin et aucun 
article correspondant aux crit¯res dôinclusion pour cette analyse nôa ®t® identifi®. 

Pour les autres familles de cyanotoxines (anatoxines, BMAA, cylindrospermopsines, nodularines et 
saxitoxines), les donn®es collect®es montrent un potentiel dôaccumulation dans les tissus des 
poissons, bien que les méthodes analytiques soient souvent peu caractérisées. Mais ces données 
sont trop parcellaires pour déterminer si cette accumulation peut être reliée à la concentration dans 
lôeau ou ¨ la dur®e dôexposition. Pour la BMAA, un potentiel de bioamplification le long de la 
chaîne trophique est rapporté (pas pour les autres toxines). Comme les microcystines, la BMAA 
peut être pr®sente sous formes libre et li®e, et tr¯s peu dô®tudes ont pris en compte les formes 
liées. Enfin, certaines études rapportent la présence simultanée de plusieurs familles de 
cyanotoxines dans les tissus des poissons. 

Concernant la dépuration, pour les nodularines, un petit nombre dô®tudes montre une diminution 
assez rapide (en quelques jours) de la concentration mais la toxine ne semble pas réellement 
éliminée, elle serait plutôt transformée en métabolites qui restent dans le tissu. Pour les autres 
toxines (saxitoxines, anatoxines, cylindropsermposines), le peu de données disponibles 
(seulement un ou deux articles) semble indiquer une possible dépuration. 

Comme pour les microcystines, les concentrations sont plus élevées dans le foie et les viscères 
comparativement aux muscles (sauf pour la BMAA). Ainsi, lô®visc®ration des poissons avant 
consommation ou cong®lation est ¨ recommander afin de limiter lôexposition des consommateurs 
aux cyanotoxines. 

A lôexception de la BMAA, pour laquelle un potentiel de bioamplification le long de la chaîne 
trophique est rapporté, les autres toxines seraient présentes en moindre concentration chez les 
poissons prédateurs. Cependant, ces conclusions sont à prendre avec beaucoup de précaution 
compte tenu du faible nombre de publications disponibles et fiables concernant cet aspect. 

Les données collectées sur les cyanotoxines autres que les microcystines ne permettent pas de 
proposer de recommandation bas®e sur la pr®sence de cyanobact®ries ou de toxines dans lôeau.  
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5  Conclusion gé n®rale de lõAST  

La consultation de lôAnses fait suite ¨ lôobservation dôefflorescences de cyanobact®ries dans des 
plans dôeau en 2014 et en 2015 ayant conduit à une interdiction temporaire des activités de pêche 
professionnelle et de loisir en même temps que les autres activités récréatives (baignade, activités 
nautiques), compte tenu du risque de contamination des poissons par des cyanotoxines. 

Afin de collecter des informations utiles aux gestionnaires du risque sur la contamination des 
poissons par les cyanotoxines, lôAnses a r®alis® une revue syst®matique de la litt®rature. 

 

Concernant les microcystines, 69 articles ont été identifiés comme comportant des informations 
intéressantes à exploiter dans le cadre de cette analyse.  

Lôaccumulation des microcystines dans le tissu musculaire des poissons ne semble pas suivre une 
relation lin®aire ni avec la dur®e ni avec la dose dôexposition dans la majorit® des ®tudes. 
Toutefois, un très faible nombre de ces études a pris en compte les microcystines présentes sous 
forme liée aux protéines, qui peuvent représenter dans le foie de 60% à presque 100% des 
microcystines totales, et dont la biodisponibilit® nôest pas connue.  

Lô®limination des microcystines libres accumul®es dans le muscle des poissons est tr¯s lente dans 
la majorit® des ®tudes. Si certaines dôentre elles rapportent une ®limination rapide dans les heures 
ou les jours suivant lôarr°t de lôexposition, une grande partie constate que cette ®limination nôest 
pas totale. Des études in situ de suivi de poissons sur plusieurs mois montrent dôailleurs un bruit 
de fond de la concentration en microcystines dans le muscle, ce qui traduit bien une cinétique de 
dépuration lente et non totale entre 2 efflorescences de cyanobactéries. 

De manière plus préoccupante, plusieurs études rapportent une augmentation de la concentration 
en microcystines libres dans le muscle apr¯s lôarr°t de lôexposition aux microcystines dans lôeau. 
Certains auteurs suggèrent un transfert des toxines accumulées dans le foie vers le muscle. 

Dôautre part, la présence de microcystines libres dans les muscles de poissons a été observée 
dans plusieurs études en lôabsence dôefflorescence de cyanobactéries (ou avec des concentrations 
en microcystines dans lôeau inf®rieures ¨ 1 Õg/L, correspondant ¨ la concentration maximale dans 
lôeau de boisson selon le Code de la santé publique). 

La concentration en microcystines libres dans le muscle des poissons dépend fortement de 
lôesp¯ce et peut °tre expliqu®e en partie par le r®gime alimentaire. Ainsi, les poissons phyto-
planctonivores sont généralement les plus contaminés et les carnivores les moins contaminés. 

Au sein dôune m°me esp¯ce, les concentrations en microcystines libres dans le muscle sont plus 
élevées chez les individus de petite taille comparées aux individus de grande taille. Les 
concentrations sont nettement plus élevées dans le foie et les viscères comparativement aux 
muscles. Ainsi, lô®visc®ration des poissons avant consommation ou cong®lation est ¨ 
recommander afin de limiter lôexposition des consommateurs aux microcystines. 

Les données collectées dans le cadre de cette analyse conduisent ¨ conclure quôun d®lai de 2 
semaines apr¯s la fin de lôefflorescence de cyanobact®ries nôest pas suffisant pour assurer la 
décontamination des muscles des poissons.  

 

Concernant les toxines autres que les microcystines (anatoxines, aplysiatoxines, ɓ-N-
méthylamino-L-alanine, cylindrospermopsines, lyngbyatoxines, nodularines, saxitoxines), 32 
articles ont été identifiés comme comportant des informations intéressantes à exploiter dans le 
cadre de cette analyse.  
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Il convient de noter que rares sont les articles comportant des informations à la fois sur les 
concentrations de cyanobact®ries ou de cyanotoxines dans lôeau et sur celles dans les tissus des 
poissons. Lôun des probl¯mes majeurs pour ces cyanotoxines (¨ lôexception des nodularines) reste 
lôidentification des cyanobact®ries ¨ lôorigine de leur production. 

De plus, le nombre de publications pour chaque cyanotoxine prise séparément reste très faible. 
Ainsi, certains articles ont ®t® analys®s m°me sôils ne contenaient pas de donn®es sur les 
cyanobact®ries ou cyanotoxines dans lôeau ou sôils ne comportaient pas de mesure dans le muscle 
mais dans dôautres organes comme le foie. 

Par ailleurs, certains poissons sont euryhalins ou présentent des phases de vie en milieu marin 
succ®dant ¨ des phases en eau douce. La classification en poissons dôeau douce et poissons 
marins nôest donc pas si stricte.  

Les aplysiatoxines et les lyngbyatoxines affectent plus particulièrement le milieu marin et aucun 
article correspondant aux crit¯res dôinclusion pour cette analyse nôa ®t® identifi®. 

Pour les autres familles de cyanotoxines (anatoxines, BMAA, cylindrospermopsines, nodularines et 
saxitoxines), les données collectées montrent un potentiel dôaccumulation dans les tissus des 
poissons, bien que les méthodes analytiques soient souvent peu caractérisées. Mais ces données 
sont trop parcellaires pour déterminer si cette accumulation peut être reliée à la concentration dans 
lôeau ou ¨ la dur®e dôexposition. Pour la BMAA, un potentiel de bioamplification le long de la 
chaîne trophique est rapporté (pas pour les autres toxines). Comme les microcystines, la BMAA 
peut °tre pr®sente sous formes libre et li®e, et tr¯s peu dô®tudes ont pris en compte les formes 
liées. Enfin, certaines études rapportent la présence simultanée de plusieurs familles de 
cyanotoxines dans les tissus des poissons. 

Concernant la d®puration, pour les nodularines, un petit nombre dô®tudes montre une diminution 
assez rapide (en quelques jours) de la concentration mais la toxiine ne semble pas réellement 
éliminée, elle serait plutôt transformée en métabolites qui restent dans le tissu. Pour les autres 
toxines (saxitoxines, anatoxines, cylindropsermposines), le peu de données disponibles 
(seulement un ou deux articles) semble indiquer une possible dépuration. 

Comme pour les microcystines, les concentrations sont plus élevées dans le foie et les viscères 
comparativement aux muscles (sauf pour la BMAA). Ainsi, lô®visc®ration des poissons avant 
consommation ou cong®lation est ¨ recommander afin de limiter lôexposition des consommateurs 
aux cyanotoxines. 

A lôexception de la BMAA, pour laquelle un potentiel de bioamplification le long de la cha´ne 
trophique est rapporté, les autres toxines seraient présentes en moindre concentration chez les 
poissons prédateurs. Cependant, ces conclusions sont à prendre avec beaucoup de précaution 
compte tenu du faible nombre de publications disponibles et fiables concernant cet aspect. 

Les données collectées sur les cyanotoxines autres que les microcystines ne permettent pas de 
proposer de recommandation bas®e sur la pr®sence de cyanobact®ries ou de toxines dans lôeau.  

 

Concernant les m®thodes dôanalyse des cyanotoxines dans les tissus des poissons, des 
recommandations sont formulées en matière de préparation des échantillons et de détection.  

La prise dôessai doit °tre repr®sentative de lô®chantillon analys® ce qui suppose que ce dernier doit 
°tre homog¯ne. Dans plusieurs ®tudes, lô®chantillon est lyophilisé avant extraction, ce qui facilite le 
processus dôextraction en particulier pour la chair de poisson qui est une matrice fibreuse. En 
contrepartie, il convient de sôassurer des effets ®ventuels de la lyophilisation sur les toxines et 
notamment pour les formes libres et liées (dans le cas des microcystines et de la BMAA). 

Le choix du protocole dôextraction doit °tre adapt® ¨ la nature des toxines recherch®es et tenir 
compte de la forme des toxines recherchées (toxines libres ou liées). 
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La purification des extraits nôest pas une ®tape indispensable mais elle peut sôav®rer utile en cas 
dôeffets matrices en ®liminant les ®ventuels interf®rences ou pour concentrer les toxines.  

En matière de détection, une m®thode rapide, simple et peu on®reuse telle que lôELISA peut être 
mise en îuvre pour une analyse de premi¯re intention. Il est important de prendre en compte le 
niveau de réaction croisé (préférentiellement anti-Adda pour les microcystines). Elle devra être 
complétée par une analyse de confirmation par LC-MS/MS afin dôidentifier les toxines pr®sentes 
(en veillant à prendre en compte un grand nombre de variants et de formes conjuguées). 

Il est fortement recommandé que les méthodes de détection utilisées soient a minima 
caractérisées par leurs limites de détection et de quantification ainsi que par le rendement 
de récupération. 
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Annexe 2 : Etat de lôart concernant les m®thodes dôanalyse des 
cyanotoxines dans les poissons 

 

1 Anatoxines 

1.1   Traitement de lô®chantillon 

Extractions  

Bogialli et al. (2006) ont extrait lôanatoxine-a (ANTX-a) de différents poissons (truite, mulet, perche, 
poisson rouge) en utilisant une colonne en acier inoxydable comme cellule d'extraction. Les tissus 
de poisson mélangés avec du sable sont introduits dans la cellule d'extraction et la toxine est 
extraite avec de l'eau acidifiée à pH 2 (HCl) qui passe à travers la cellule à un débit constant. Le 
pH final est ajusté à 3,1. 

Les ANTX peuvent également être extraites des huîtres et palourdes en utilisant du MeOH pur et 
de lôac®tonitrile (ACN). Les extraits sont dilu®s dans l'eau avant purification sur cartouche (SPE) 
(Rubio et al., 2014). 

L'extraction de lôANTX de moules Mytilus galloprovencialis décrite par Osswald et al. (2008) a été 
réalisée sur les tissus lyophilisés et broyés, à l'aide de MeOH acidifié (1% HCl, 1 M), en suivant la 
même procédure que celle décrite par Rellán et al. (2009) pour les compléments alimentaires à 
base dôalgues bleues-vertes. 

Purification 

Bogialli et al. (2006) nôont pas appliqu® de proc®dure de purification particuli¯re aux extraits de 
poisons quôils ont obtenus ; les auteurs rapportent simplement avoir pass® les extraits sur filtres de 
cellulose de 0,2 µm. Dans ces conditions analytiques, les rendements de récupération en ANTX-a 
rapportés pour les échantillons de poissons analysés sont compris entre 71% et 78%. 

Les extraits obtenus par Oswald et al. (2008) à partir de moules ont été purifiés sur cartouche 
WCX (weak cation exchange) selon la procédure appliquée par Rellan et al. (2009) pour les 
compl®ments alimentaires ¨ base dôalgues bleues-vertes. 

Pour ce qui est des extraits dôhuitres et de palourdes, la purification en SPE se fait sur cartouche 
en phase reverse (C18) et les toxines sont éluées avec une solution méthanolique aqueuse à 60% 
(Rubio et al., 2014). 

Dérivation 

Aucune proc®dure de d®rivation nôa ®t® utilis®e par Bogialli et al. (2006) pour lôanalyse LC-MS/MS 
des extraits de poissons. En revanche, lôanalyse des extraits de M. galloprovincialis par LC-FLD 
requière une étape de dérivation utilisant du NBD-F (4-fluoro-7-nitro-2,1,3-benzoxadiazole) 
(Osswald et al., 2008). 

1.2   Méthodes de détection  

Méthodes chimiques  

Chromatographie liquide (LC) 

Diff®rents types de d®tecteurs peuvent °tre couples ¨ la LC pour lôanalyse des ANTX ; côest le cas 
des détecteurs ultraviolet (UV), fluorimétriques (FLD) ou encore des spectromètres de masse 
(MS). 

Les ANTX doivent subir une étape de dérivation afin de les rendre fluorescentes et analysables 
par LC-FLD. Comme en GC, l'agent de dérivation utilisé est le NBD-F (Osswald et al., 2009; 








































































































































































































































































































