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RESUME
Augier H., R. Desmerger, M. Egea, E. Imbert, W.-K. Park, G. Ramonda, M. Santimone, 1997 - Etude & l'aide de bio-indica-
teurs (oursins et moules) de la pollution des ports de plaisance par les métaux traces sur le littoral provengal. Mar. Life, 7
(1-2) : 67-81.

La teneur en cadmium, cuivre, mercure, plomb et zinc de l'oursin comestible Paracentrotus lividus et de la moule Mytilus
galloprovincialis utilisés comme bio-indicateurs a été étudiée dans huit ports de plaisance du littoral provengal. La détermi-
nation du degré de contamination des moules et des oursins installés dans les ports de petite a moyenne importance a été
complétée par une étude de contamination expérimentale in situ en placant les organismes tests dans des cages suspendues
dans les ports de moyenne a grande capacité. La moule s’est révélée comme un indicateur plus fiable que I'oursin, mais ce
dernier apporte des renseignements complémentaires intéressants. Chez l'oursin, les teneurs les plus élevées en métaux
traces ont été trouvées dans le tube digestif et les gonades. Le degré de contamination des organismes n’est pas toujours lié a
la taille des ports, mais peut étre modifié par des agents extérieurs. Des présomptions importantes de responsabilité concernent
les peintures antisalissures et les anodes de zinc. Enfin, I'étude expérimentale a I'aide de cages s’est révélée une méthode de
substitution dans les ports ou les organismes tests ont disparu a cause de la trop forte pollution.

ABSTRACT

Augier H., R. Desmerger, M. Egea, E. Imbert, W.-K. Park, G. Ramonda, M. Santimone, 1997 - [Study with the help of bio-
indicators (urchins and mussels) of the heavy metals pollution of pleasure harbours of the Provence seashore]. Mar. Life, 7
(1-2): 67-81.

The pollution of eight pleasure harbours on the Provengal seashore by cadmium, copper, mercury, lead and zinc has been
studied using edible urchins Paracentrotus lividus and mussels Mytilus galloprovincialis as bio-indicators The determination of
the degree of contamination of the mussels and urchins in harbours from smail to average size was completed by a in situ
study of experimental contamination of test animals placed into suspensed cages in harbours from average to high capacity.
Mussels have turned out to be more reliable indicators than urchins but these latter bring interesting and complementary
information. The most contaminated organs of the urchins are the digestive tube and the gonads. The study has shown that the
degree of contamination of the animals is not always linked to the size of the harbour, but can be modified by outside factors.
The responsability of antifouling paints and zinc anods is highly probable. Finally, the study with the help of cages proved to
be a good method in the harbours where the test animals have disappeared because of a very high degree of pollution.
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INTRODUCTION

La pollution des ports de plaisance par les
métaux a surtout été étudiée aux U.S.A. Les
recherches ont porté principalement sur la pollution
par I'étain et ses dérivés recherchés dans l'eau et
(ou) les sédiments (Grovhoug et al., 1986, 1987 ;
Anderson et al., 1989 ; Fortman, Crecelius, 1989 ;
Krone et al., 1989) et dans les organismes marins
(Hall, 1988 ; Grovhoug et al., 1989 ; Saavedra, Ellis,
1990). La pollution des ports américains par d’autres
métaux a été étudiée essentiellement a laide des
sédiments et des huitres (Marcus, Thompson, 1986 ;
Adair, 1987 ; Marcus et al., 1988, 1989). Mention-
nons également, en dehors des Etats-Unis d’Amé-
rique, les travaux de Mac Mahon (1989), en Austra-
lie sur la contamination métallique des organismes
portuaires et para-portuaires. Pour I'Europe, citons
les études de Langston et al. (1987) sur la contami-
nation de I'eau, des sédiments et des invertébrés par
étain, en Angleterre et de Senten (1989) sur la
contamination des sédiments, en Atlantique.

Pour la France, il n'existe qu’'un petit nombre
d’études sur la pollution des ports de plaisance.
Citons, a ce sujet, les travaux de Frenet-Piron et
Alliot (1987) qui ont étudié la pollution métallique
de l'eau du port de Pornichet et la Trinité-sur-Mer
sur la c6te Sud de la Bretagne. Citons également les
études de L’Hopitault et Delatre (1983) sur le littoral
de la mer du Nord et de Robbe (1987, 1988) dans
quatorze ports atlantiques et treize ports méditerra-
néens, axées uniquement sur lanalyse des sédi-
ments. Les investigations de Carruesco et al. (1986)
ont porté, par contre, sur la contamination des orga-
nismes marins ('algue Fucus spiralis, la phanéroga-
me Zostera noltii et les mollusques Littorina littoralis
et Cerastoderma edule). Les échantillons ont été
récoltés a proximité du port du bassin d’Arcachon et
non pas dans le port lui-méme. Enfin, Monniot et al.
(1986) ont astucieusement utilisé les ascidies por-
tuaires comme indicateurs biologiques pour carac-
tériser la pollution métallique dans quelques ports
du littoral de la Manche, de l'Atlantique et de la
Méditerranée.

De I'examen de I'ensemble de ces travaux, il
ressort nettement que la pollution métallique des
ports de plaisance constitue un probléme écotoxico-
logique préoccupant pour le milieu marin. Aussi,
face a I'importance des connaissances actuelles a ce
sujet et notamment en France, nous avons engage
une série d’études sur la contamination métallique
des ports de plaisance du littoral méditerranéen a
l'aide de bio-indicateurs.

Les premiers travaux ont été réalisés dans le
Parc national de Port-Cros choisi, a [lorigine,
comme zone de référence (Chabert, Vicente, 1983 ;
Augier et al., 1984, 1987, 1995a ; Park, 1992) et
dans le port de Porquerolles (Augier et al., 1980).
D’autres investigations ont porté sur le littoral pollué
par des rejets urbains, portuaires et industriels de
lagglomération marseillaise (Augier et al., 1989,

- 68 -

1992, 1994, 1995 b). Ces études ont servi de base
de comparaison : les iles d’Hyéres en raison de leur
éloignement des sources de pollution métallique du
continent, les stations du littoral marseillais parce
qu’extérieures aux ports de plaisance mais pas telle-
ment éloignées de ceux-ci.

Un total de neuf ports de plaisance, échelon-
nés le long du littoral allant de Marseille au golfe de
Fos, ont été étudiés a l'aide de deux techniques dif-
férentes : 'analyse des organismes trouvés sur place
dans le port et 'analyse des oursins et des moules
immergés dans des cages en matiere plastique.

MATERIEL ET METHODES
Choix des bio-indicateurs

Nous ne reviendrons pas sur les nombreux
avantages que présente [l'utilisation des bio-indica-
teurs pour caractériser la pollution de la mer par les
métaux en lieu et place de l'analyse fastidieuse et
aléatoire d’échantillons d’eau et de sédiments.
L’analyse chimique permet de suivre les variations
de concentration dans le milieu ou dans les sédi-
ments. L’intérét des bio-indicateurs est qu’ils sont
souvent plus “sensibles” que les techniques d’analy-
se. Néanmoins, il ne faut pas les opposer... Cette
question a été suffisamment développée dans de
précédents articles (Burden et al., 1979 ; Satsmadjis
et al., 1983 ; Niencheski, 1987 ; Augier, 1987 ;
Augier et al., 1987, 1989 ; Cossa, Lassus, 1989). En
ce qui concerne la moule, elle a donné lieu a des
programmes de surveillance (Phillips, 1978 ; Cossa,
Bourget, 1980 ; Arnoux et al., 1980, 1993 ; Claisse,
1989) inspirés de travaux américains connus sous le
nom de “Mussel Watch” (Goldberg, 1980). L'utilisa-
tion conjointe des moules et des oursins offre les
avantages suivants :

- la moule concentre directement les polluants a
partir de 'eau de mer. Elle est capable, non seule-
ment de capter les polluants en solution, mais éga-
lement ceux qui sont en suspension, véhiculés par
les particules retenues par les branchies, ou par les
micro-organismes ;

- l'oursin, essentiellement herbivore, offre un intérét
complémentaire de celui de la moule. Sa conta-
mination peut étre directe a partir de I'eau qui le
baigne extérieurement et intérieurement ; elle peut
aussi provenir d'un transfert alimentaire par
lintermédiaire des algues dont il se nourrit, de
méme que des matiéres organiques dissoutes
absorbées par voie tégumentaire (Régis, 1978 ;
Delmas, 1984, 1992).

Echantillonnage

Chaque lot d'organismes prélevés est consti-
tué de douze individus de méme taille (50 mm de
longueur de coquille pour les moules, 80 mm de
diametre avec les piquants pour les oursins), ceci
afin d’éviter les erreurs, la contamination des indivi-
dus étant en rapport direct avec leur age (Augier et
al., 1990).
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Organismes en place

Des oursins de 80 mm de diamétre avec les
piquants et des moules de 50 mm de longueur de
coquille ont été prélevés en octobre 1989 dans cinq
ports (figure 1) :

- Cap Croisette (Marseille), avec 10 bateaux au sec
(environ 40 m?) ;
Callelongue (Marseille), avec 20 bateaux a l'eau et
20 au sec (environ 2 000 m?) ;
Niolon (Cote Bleue), avec 6 bateaux a I'eau et 30
au sec (environ 3 200 m?) ;
La Redonne (Céte Bleue), avec 34 bateaux a 'eau
et 63 au sec (environ 7 000 m?) ;
Saint-Gervais, avec environ 550 bateaux (environ
50 000 m?).

Les ports choisis sont de faible importance car
sinon les organismes étudiés seraient absents du site.

Le port de Saint-Gervais constitue un cas par-
ticulier il a un nombre plus élevé de bateaux que les
autres, les récoltes de moules ont été effectuées dans
le port et a I'extérieur, les oursins y sont absents.

Contamination expérimentale in situ

Les oursins et les moules ont été choisis de
fagcon a ce qu'ils aient la méme taille que ceux ayant
fait I'objet de la premiére partie de ce travail (cf.
Organismes en place). lls ont été récoltés en totalité
au Grand Mornas, prés de Carry-le-Rouet ; ce site
pris comme zone de référence a été caractérisé par
le préléevement d’un lot témoin.

L’expérimentation in situ a débuté au méme
moment dans les quatre ports (1° novembre).

Dans chaque station, les lots de moules et les
lots d’oursins ont été placés séparément dans des
paniers perforés en matiére plastique fermés par un
couvercle également perforé. Les perforations sur
cinq faces favorisaient a la fois la pénétration de la
lumiere et la circulation de 'eau de mer. Les paniers
étaient accrochés a deux métres de profondeur sous
un bateau ou sous un ponton. Les prélevements ont
été effectués tous les cing jours pendant trois
semaines. De la nourriture constituée par lalgue
brune Stypocaulon scoparium récoltée au Grand
Mornas, sur la Cote Bleue (zone de référence) a été
apportée aux oursins en début d’expérience. Les
teneurs en métaux de l'algue ont été contrOlées au
début et a la fin de I'expérience (tableau I).

Les quatre ports étudiés sont les suivants
(figure 1) :

- Le Vieux Port en plein centre de Marseille qui
accueille 3 500 bateaux (environ 280 000 m?) ;

- Le port de la Pointe Rouge, dans le sud de Mar-
seille, avec une capacité de 1 200 places (environ
70 000 m?) ;

- Le port de I'lLN.P.P. (Institut National de Plongée
Professionnelle) qui est un diverticule du port de la
Pointe Rouge (environ 50 m?) ;

- Le port de Carry-le-Rouet (Cote Bleue) qui abrite
490 bateaux de plaisance et 10 bateaux de péche
(environ 10 000 m?).
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Figure 1 - Localisation des secteurs de prélévement des oursins et des moules sur la Cote Bleue (1) et a Marseille (2). / Locali-
sation of sampling sites of sea urchins and mussels in the Cote Bleue (1) and in Marseilles (2).
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Tableau | - Teneurs en métaux lourds (ug/g de poudre lyophilisée) de I'algue Stypocaulon scoparium utilisée dans les
expériences in situ pour la nourriture des oursins. / Metal contents (ug/g of lyophilised powder) in the alga Stypocaulon
scoparium used in in situ experiments for sea urchins feeding.

Temps
de Localisation Cadmium Cuivre Mercure Plomb Zinc
I'expérience
. Zone de Référence
Début du Grand Mornas <0,3 1,0 <0,03 <0,5 5,4
Pointe Rouge <0,3 1,8 0,09 <0,5 21,4
Institut National
Fin de la Plongée <0,3 1,9 0,12 0,8 23,2
Professionnelle
Vieux-Port 0,5 2.1 0,40 0,9 28,4

Préparation des échantillons et dosage

Les échantillons sont rincés sur place avec
'eau qui les baignait.

Apres élimination des coquilles, la totalité des
parties molles et organiques des moules est conservée.

Les oursins sont disséqués et répartis en cinq
lots différents : piquants, tests, machoires (lanterne
d’Aristote), intestins et gonades. Nous appelons “intes-
tins”, lintestin lui-méme et les matiéres fécales ; la
partie oesophagienne du tube digestif, qui traverse la
lanterne d’Aristote étant difficilement prélevable. De
méme, le contenu intestinal n’a pas été enlevé sous
peine de dilacérer les parois trés fines de lintestin.

Les échantillons, préalablement congelés,
sont lyophilisés puis micropulvérisés. La poudre
séche obtenue est tamisée sur tamis Prolabo
05019190 (diametre = 0,063 mm) pour les oursins et
05019246 (diameétre = 0,200 mm, normes AFNOR)
pour les moules. Les refus sont micropulvérisés
autant de fois qu'il le faut de fagon a ce qu'il n'y ait
plus de matiere retenue par le tamis. Ce tamisage
permet d’obtenir une bonne homogénéisation des
poudres pour les prises d’échantillons a analyser.

Les échantillons de poudre sont minéralisés
selon la méthode de Malaiyandi et Barette (1970),
par l'acide nitrique (Merck 441) pour le mercure et
de Feinberg et Ducauze (1978) pour les autres
métaux.

Les dosages sont réalisés par spectrophotomé-
trie d’absorption atomique a laide d'un appareil
IL 457 de Lexington company. Les dosages sont réa-
lisés sans flamme pour le mercure, avec flamme
pour les autres métaux.

Les données obtenues ont fait I'objet d’une
étude statistique a l'aide des coefficients de corréla-
tion de Spearman (in Caperaa, Van Cutsem, 1988).
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RESULTATS ET DISCUSSIONS

Degré de contamination des organismes en
place (tableau Il)

Oursins

L’analyse des résultats est assez complexe car
le raisonnement doit englober trois facteurs de varia-
tion : les métaux, les organes et les stations.

Au plan général, on peut déja noter que
'ensemble des échantillons des quatre ports ne
contient pratiquement pas de cadmium. On
remarque aussi que pour le cuivre et le mercure les
taux les plus élevés sont toujours trouvés dans les
échantillons d’intestins, puis de gonades, pour le
zinc, dans les gonades, puis les intestins et pour le
plomb dans les intestins, puis les machoires.

En ce qui concerne la distribution du Zn, il peut
y avoir des inversions de facteur de concentration
entre les gonades et le tube digestif. Ce métal inter-
vient probablement dans les phénoménes de calcifi-
cation (Delmas, 1992). D’aprés Fenaux (in Delmas,
1992) dans la maladie dite de “l'oursin chauve” : “Le
zinc s’accumule dans les zones nécrosées du test”, ce
qui laisse penser a une fonction physiologique de ce
métal.

Pour chacun des métaux, les concentrations
les plus élevées sont trouvées :

- pour le cuivre : dans les intestins des oursins de
Callelongue et du Cap Croisette ;

- pour le mercure : dans les intestins des oursins de
Callelongue et du Cap Croisette et les gonades des
oursins de Niolon et du Cap Croisette ;

- pour le plomb : dans les intestins et les méachoires
des oursins de Callelongue et du Cap Croisette ;
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- pour le zinc : dans les gonades des oursins de Nio-
lon et du Cap Croisette et dans les intestins des
oursins de Niolon et de Callelongue.

Si 'on considére maintenant les ports, ils se
caractérisent de la fagon suivante :

- Les oursins du port de Callelongue contiennent
dans leurs tubes digestifs les plus forts taux de
cuivre, de mercure et de plomb ; dans leurs
gonades, les plus fortes teneurs en cuivre (équiva-
lentes a celles du port du Cap Croisette) ; dans les
tests, les plus forts taux de cuivre et de zinc ; et
dans les piquants, les plus fortes teneurs en zinc.

- Les oursins du port de Niolon présentent les
gonades qui contiennent le plus de mercure, de
plomb et de zinc. Les tubes digestifs possédent les
plus fortes teneurs en zinc ; les lanternes d’Aristo-
te, le plus fort taux de zinc ; les piquants et les
tests, les plus fortes teneurs en cuivre.

- Les oursins du port du Cap Croisette montrent les
concentrations les plus élevées en cuivre dans les

gonades et les lanternes. Les intestins et les lan-
ternes contiennent presque autant de plomb que
ceux de Callelongue.

- Les oursins du port de la Redonne présentent les
taux les plus faibles en cuivre et en plomb pour
tous les organes sauf les piquants, également pour
le zinc et le mercure, mais avec trois exceptions
qui concernent les tests pour le zinc et les tests, les
machoires et les piquants pour le mercure.

Il ressort finalement que le port le plus pollué
est celui de Callelongue ; viennent ensuite derriére
lui, les ports de Niolon et du Cap Croisette qui mon-
trent une spécificité différente vis-a-vis des métaux.
Enfin, le port de la Redonne est indubitablement le
moins pollué et c’est pourtant celui qui abrite le plus
de bateaux.

Si on tient compte uniquement du nombre de
bateaux (10 sur la berge), le port du Cap Croisette
devrait présenter les valeurs les plus faibles. Nous
comptions d’ailleurs en faire le petit port de référen-

Tableau Il - Teneurs en métaux lourds (ug/g de matiere seche) des moules et des oursins prélevés dans la Zone de Référence
du Grand Mornas (Z.R.) et dans les ports du Cap Croisette (C.C.), de Callelongue (C.L.), de Niolon (N.) et de la Redonne (R.).
Metal contents (ug/g of dry weight) in mussels and sea urchins taken from the Grand Mornas reference zone (Z.R.) and from
the port of Cap Croisette (C.C.), Callelongue (C.L.), Niolon (N.), and La Redonne (R.).

Ports Cadmium Cuivre Mercure Plomb Zinc
Z.R. 0,4 4.2 0,12 1,0 109
MOULES C.C. <0,3 6,6 0,18 <0,5 336,9
C.L. 0,6 7,2 0,16 1,4 281,4
Z.R. <0,3 1,8 0,03 0,6 193,0
C.C. <0,3 3,7 0,17 <0,5 500,8
Gonades C.L. <0,3 3,8 0,11 <0,5 233,7
N. <0,3 2,9 0,29 <0,5 817,0
R. <0,3 2,6 0,04 <0,5 336,5
Z.R. 0,4 9,5 0,24 3,9 134,7
Tubes C.C. <0,3 17,6 0,39 19,2 235,4
C.L. <0,3 22,2 0,52 19,6 306,7
digestifs N. <0,3 22,7 0,37 2,4 379,1
R. <0,3 14,9 0,20 <0,5 219,7
Z.R. <0,3 1,0 <0,01 <0,5 6,9
C.C. <0,3 1,3 0,02 1,6 19,1
OURSINS Maéachoires C.L. <0,3 1,1 0,08 2,7 17,7
N. <0,3 1,2 0,02 <0,5 27,3
R. <0,3 1,2 0,18 <0,5 22,7
Z.R. <0,3 0,8 0,45 <0,5 56,6
C.C. <0,3 0,5 0,07 <0,5 54,7
Piquants C.L. <0,3 1,7 0,02 <0,5 61,6
N. <0,3 1,9 0,01 <0,5 13,1
R. <0,3 1,4 1,02 <0,5 20,9
Z.R. <0,3 1,4 <0,01 <0,5 52
C.C. <0,3 1,0 0,12 <0,5 51,8
Tests C.L. <0,3 2,3 0,07 <0,5 65,5
N. <0,3 2,2 0,01 <0,5 9,8
R. <0,3 1,7 0,19 <0,5 11,0
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ce. Cette contamination anormalement élevée peut
étre expliquée par le fait que le Cap Croisette est
parfois atteint par lI'immense nappe de pollution
engendrée dans la calanque de Cortiou ou sont reje-
tés les effluents de la ville de Marseille aprés passa-
ge dans une station d’épuration aux performances
médiocres vis-a-vis des métaux (Lavergne et al,
1989 ; Rancoule et al., 1989 ; Delmas, 1992). C’est
aussi de cette fagon que l'on peut expliquer la
contamination importante du port de Callelongue
qui est encore plus pres de Cortiou (4 km).

Il convient cependant de signaler que les
bilans plus récents (Delmas, 1992 et Arnoux et al.,
1993) font état d’'un meilleur rendement de la station
d’épuration. L’abattement en métaux s’échelonne de
50 a 90 % selon I'élément, les rendements les plus
élevés étant obtenus pour le plomb et le zinc. Cela
explique les résultats obtenus par Arnoux et al
(1993), tel par exemple la diminution de 30 % de la
concentration en plomb dans les moules depuis la
mise en service de la station d’épuration en 1987. Des
problemes subsistent liés a la pollution pluviale et aux
dépobts existants accumulés au fond jusqu’en 1987.

Dans le cas présent, 'importance de la conta-
mination métallique ne suit pas limportance du
port. D’autres facteurs doivent intervenir comme les
rejets polluants au littoral dans le cas de Marseille ;
mais il doit en exister d’autres tels que les courants,
la configuration et la profondeur du port.

Moules

Les moules étant absentes des ports de Niolon
et de La Redonne, I'étude comparative ne peut se
faire que sur les deux ports restants.

Dans le port de Cap Croisette, la présence de
cuivre, de mercure et de zinc, ainsi que I'absence de cad-
mium sont confirmées. Par contre, la présence de plomb
ne I'est pas. Les taux de mercure, de zinc et de cuivre sont
peu différents de ceux du port de Callelongue.

Dans le port de Callelongue, on détecte la pré-
sence de cadmium dans les moules, alors que ce
n'était pas le cas pour les oursins. La présence de
cuivre, de mercure, de zinc et de plomb est confirmée.

Contamination expérimentale in situ

Nous avons regroupé dans les tableaux Il et
IV les données tirées de la littérature afin de dispo-
ser de valeurs comparatives. Il convient cependant
d’utiliser ces valeurs avec prudence car les auteurs
ne donnent pas I'dge ou la taille des organismes et
l'on sait que c’est un facteur de variation non négli-
geable (Augier et al., 1990).

La premiere remarque concerne globalement
la zone témoin choisie conventionnellement a
lorigine pour récolter les moules et les oursins
nécessaires aux expeériences, elle s’est révélée, en
fait, comme étant elle-méme polluée d’'une fagon
non négligeable. Il est finalement difficile de trouver
sur le littoral provencgal une mouliere dans une zone
de référence exempte de pollution.
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Oursins (tableaux V et VI)

Les concentrations en métaux des oursins
récoltés dans la zone témoin de référence sont du
méme ordre de grandeur que celles obtenues avec
les oursins du Parc national de Port-Cros, sauf pour
la teneur en mercure dans lintestin qui est quatre
fois plus élevée que la valeur maximale a Port-Cros
(tableau lll). Les teneurs en zinc ne peuvent pas étre
situées par manque de référence.

En ce qui concerne les stations d’expérimen-
tation, on peut faire les remarques suivantes :

- le cadmium s’accumule préférentiellement dans les
intestins, plus particulierement dans les oursins de
Carry-le-Rouet et surtout dans ceux du Vieux-Port.
Au Vieux-Port, un pic énorme de cadmium appa-
rait vers le cinquieme jour, puis la teneur diminue
au cours du temps ; tandis qu’a Carry-le-Rouet, le
taux s’accroit en fonction du temps (r = 0,9, signi-
ficative au seuil du risque de 0,05) jusquau 14°
jour, puis il se produit une légére décroissance ;

- pour le cuivre, c’est également l'intestin qui présen-
te le facteur de concentration le plus élevé et ceci
pour I'ensemble des quatre stations. L’accumula-
tion se fait en fonction du temps (r; = 0,90 a la
Pointe Rouge et au Vieux-Port, r;, = 1 a I'l.LN.P.P.,
toutes significatives au seuil du risque de 0,05). Par
rapport aux témoins, les piquants captent générale-
ment plus de cuivre. Il existe une corrélation entre
'accumulation du cuivre dans les piquants et le
temps d’installation dans le port
(rs = 0,80 a la Pointe Rouge, 0,90 a I'LLN.P.P.,
rs= 1 au Vieux-Port, toutes significatives au seuil de
5 % d’erreur). A Carry-le-Rouet, la teneur en cuivre
des piquants diminue a partir du 10° jour. Dans les
gonades (rs = 0,83 pour Carry-le-Rouet, 0,83 pour
le Vieux-Port, toutes significatives au seuil de 5 %
d’erreur), 'accumulation ne commence a se pro-
duire qu’entre le 5° et le 10° jours. Les teneurs maxi-
males sont généralement inférieures a celles que
I'on détecte dans les intestins (de 7 a 9 fois) et équi-
valentes a celles des piquants. Dans les tests et les
lanternes d’Aristote, 'accumulation est faible (de
1,3 a environ 2 fois la teneur du témoin), elle se fait
en fonction du temps (pour les lanternes d’Aristote
de Carry-le-Rouet et du Vieux-Port r; = 0,70 signi-
ficative au seuil de 10 % d’erreur; pour celles de la
Pointe Rouge, rs = 0,90 significative au seuil du
risque de 0,05). Les taux de cuivre dans les tests
sont légérement plus élevés que ceux des lanternes
d’Aristote (de 1,5 a 2,5 fois);

- le mercure a tendance a s’accumuler en fonction
du temps (sauf pour les piquants pour lesquels la
corrélation est négative), bien qu’on observe sou-
vent un pic le 5° ou le 10° jour, parfois suivi d'une
remontée. Les organes cibles sont, par ordre d’affi-
nités, les intestins, les gonades et les lanternes
d’Aristote. Les teneurs en mercure des piquants
sont plus faibles que celles du témoin. Dans le port
de I'LN.P.P. et dans celui de la Pointe Rouge, les
tests accumulent plus le mercure que les piquants.
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Tableau Ill - Concentration en métaux lourds (ug/g de matiere séche) de l'oursin comestible Paracentrotus lividus dans
certaines zones du littoral méditerranéen (G. = Gonades, T.D. = Tubes Digestifs). Le premier chiffre représente la valeur
minimale enregistrée, le second la valeur maximale. Delmas a dosé un seul échantillon a Port-Cros. Les échantillons
analysés par Sheppard et Bellamy étaient constitués par I'ensemble des gonades et des tubes digestifs des oursins. / Metal
concentration (ug/g of dry weight) in the edible sea urchin Paracentrotus lividus in several mediterranean coastal zones (G. =
gonads, T.D. = digestive tracts). The first and second numbers represent the lowest and highest quantities measured,
respectively. Delmas only analysed one sample in Port-Cros. The samples analysed by Sheppard and Bellamy were made up
of all the sea urchins’ gonads and digestive tracts.

Lieu de récolte Cadmium Cuivre Mercure Plomb Auteurs

G. T.D. G. T.D. G. T.D. G. T.D.

Baie de Marseille, 0,10 0,73 4,02 13,9 0,09 0,31 0,30 7,21 Augier et al.
France 0,67 1,99 6,34 229 0,09 0,37 3,14 28,10 1989
Calanques de Marseille, 5,64 6,80 18,64 66,25 24,84 60,04 Delmas
France 6,89 8,02 38,37 75,65 53,82 66,25 1988
Parc national 0,52 1,01 1,67 1,70 0,03 0,04 0,33 1,90 Augier et al.
2,31 1,67 542 8,18 0,04 0,06. 1,17 5,95 1987
de Port-Cros, 438 4,89 1,09 12,06 16,56 24,84 Delmas
1988
France 2,2 3,4 Valére
6,9 13,0 1984
Alghero, Sardaigne 0,001 0,01 Chessa et al.
Italie 0,011 0,07 1984
Naples, 7,6 20 Sheppard
Italie 38,0 42 et Bellamy
1974
Beyrouth, 0,4 3,8 11,3 Shiber
Liban 4.9 38,0 313,0 1979

Tableau IV - Concentration en métaux lourds (ug/g de matiere seche) de la moule Mytilus galloprovincialis dans différentes
zones du littoral frangais. Les valeurs du R.N.O. correspondent a une moyenne des résultats obtenus en 1979 pour
'ensemble du littoral frangais. Ces valeurs sont données sous toutes réserves afin de servir de repéres tres généraux. Pour la
Baie de Marseille et le golfe de Fos, le premier chiffre représente la valeur minimale enregistrée, le second la valeur
maximale. / Metal concentration (ug/g of dry weight) in the mussel Mytilus galloprovincialis in various french coastal zones.
The R.N.O. numbers represent the overall average of results from the year 1979 on the entire french coast. The numbers
given are to be used as references as they are subject to change. For the Bay of Marseilles (Baie de Marseille) and the Gulf of
Fos (Golfe de Fos), the first and second numbers represent the lowest and highest quantities measured, respectively.

Lieu de récolte Cadmium Cuivre Mercure Plomb Zinc Auteurs

Ensemble du

littoral francais 1,7 8,0 0,25 4.1 140 R.N.O. (1979)
Golfe de 0,96 6,50 0,26 0,90 85 I.S.T.P.M.
Fos 1,80 16,0 2,49 5,00 390 (1978)
Golfe de 0,4 52 0,07 0,4 100
Fos 1,9 10,5 0,20 1,0 245 IFREMER
Baie de 0,6 4,5 0,10 2,5 110 (1993)
Marseille 1,1 8,5 0,25 7,0 230
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Tableau V - Teneurs en métaux lourds (ug/g de matiere séche) des oursins utilisés dans les expériences in situ réalisées dans
le port de la Pointe Rouge (P.P.R) et de l'Institut National de Plongée Professionnelle (I.N.P.P.) a Marseille (Z.R. = Zone de
Référence du Grand Mornas). / Metal contents (ug/g of dry weight) in sea urchins used in in situ experiments performed in the
port of La Pointe Rouge (P.P.R.) and the National Institute of Professional Diving (I.N.P.P.) in Marseilles (Z.R. = reference
zone Grand Mornas).

Localisation
Echantillon et nombre Cadmium Cuivre Mercure Plomb Zinc
de jours

Z.R. <0,3 1,8 0,03 0,6 193,0
P.P.R. 5 <0,3 1,4 0,27 <0,5 2431
10 <0,3 1,4 0,13 <0,5 588,4
Gonades 15 <0,3 3,4 0,20 <0,5 894,0
21 <0,3 3,0 0,83 <0,5 313,2
I.N.P.P. 5 <0,3 1,9 0,23 <0,5 1034,1
10 <0,3 1,6 0,09 <0,5 572,6
21 <0,3 4.4 0,52 <0,5 829,2
Z.R. 0,4 9,5 0,24 3,9 134,7
P.P.R. 5 0,4 17, 1,07 <0,5 155,7
10 <0,3 22,1 1,30 <0,5 154,0
Tubes 15 <0,3 22,0 1,63 <0,5 168,3
21 <0,3 28,3 0,32 <0,5 2371
digestifs I.N.P.P. 5 <0,3 12,6 0,37 3,5 258.,8
10 <0,3 15,7 0,55 4.9 260,3
15 <0,3 19,3 0,35 57 256,5
21 <0,3 37,7 0,65 55 476,9
Z.R. <0,3 1,0 <0,01 <0,5 6,9
P.P.R. 5 <0,3 1,3 0,12 <0,5 24,3
10 <0,3 1,6 0,03 <0,5 48,6
15 0,5 1,6 0,28 <0,5 45,8
Machoires 21 0,4 1,6 0,08 <0,5 31,6
I.N.P.P. 5 2,1 1,9 0,93 <0,5 32,5
10 <0,3 1,5 0,09 <0,5 22,1
15 <0,3 2,2 0,07 <0,5 33,3
21 <0,3 1,8 0,04 <0,5 32,9
Z.R. <0,3 0,8 0,45 <0,5 56,6
P.P.R. 5 <0,3 2,7 0,17 <0,5 9,2
10 0,3 2,0 0,04 <0,5 39,2
15 <0,3 3,2 0,10 <0,5 25,7
Piquants 21 <0,3 3,1 0,12 <0,5 38,4
I.N.P.P. 5 <0,3 2,0 1,06 <0,5 18,4
10 <0,3 2,8 0,07 <0,5 22,4
15 <0,3 4.1 0,36 <0,5 30,3
21 <0,3 3,8 0,35 0,8 24,8
Z.R. <0,3 1,4 <0,01 <0,5 52
P.P.R. 5 <0,3 2,2 0,53 <0,5 32,7
10 0,8 2,9 0,18 <0,5 13,9
15 0,9 3,2 0,39 <0,5 14,1
Tests 21 <0,3 2,6 0,89 <0,5 8,5
I.N.P.P. 5 <0,3 1,5 0,08 <0,5 11,3
10 1,2 2,4 2,30 <0,5 18,9
15 0,4 2,6 0,90 <0,5 13,6
21 <0,3 2,5 0,09 <0,5 41,5
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Tableau VI - Teneurs en métaux lourds (ug/g de matiére séche) des oursins utilisés dans les expériences in situ réalisées dans
le port de Carry-le-Rouet (P.C.R.) et le Vieux-Port (V.P.M.) de Marseille (Z.R. = Zone de Référence du Grand Mornas). / Metal
contents (ug/g of dry weight) in sea urchins used in in situ experiments performed in the port of Carry-le-Rouet (P.C.R.) and the
Vieux-Port (V.P.M.) in Marseilles (Z.R. = reference zone Grand Mornas).

Localisation
Echantillon et nombre Cadmium Cuivre Mercure Plomb Zinc
de jours

Z.R. <0,3 1,8 0,03 0,06 193,0
P.P.R. 5 <0,3 2,0 0,6 <0,5 819,8
10 <0,3 3,7 0,17 <0,5 894,3
15 <0,3 3,1 0,12 <0,5 837,5
Gonades 21 <0,3 3,7 0,26 <0,5 751,0
I.N.P.P. 5 0,5 1,4 0,27 0,5 195,9
10 0,3 2,4 0,71 2,4 427 1
15 0,4 1,9 0,59 2,8 503,3
21 0,3 4.5 0,23 3,3 583,4
Z.R. 0,4 9,5 0,24 3,9 134,7
P.P.R. 5 1,8 22,7 0,26 <0,5 293,3
10 2,9 21,4 0,47 <0,5 243,6
Tubes 15 3,6 20,1 0,37 <0,5 298.,6
21 3,4 28,0 0,42 <0,5 358,6
digestifs I.N.P.P. 5 36,3 13,5 4,95 4.5 149,6
10 2,7 11,0 1,26 6,0 136,3
15 1,8 18,0 0,25 4.0 151,0
21 1,0 34,6 0,53 2,8 257,4
Z.R. <0,3 1,0 <0,01 <0,5 6,9
P.P.R. 5 0,8 1,2 0,04 <0,5 29,8
10 1,6 1,8 0,13 <0,5 34,0
15 0,4 1,3 0,03 <0,5 9,0
Machoires 21 <0,3 1,6 0,05 <0,5 28,0
I.N.P.P. 5 <0,3 1,0 0,02 <0,5 12,1
10 <0,3 1,2 0,40 <0,5 18,9
15 <0,3 1,0 0,01 <0,5 8,3
21 <0,3 1,3 0,03 <0,5 15,0
Z.R. <0,3 0,8 0,45 <0,5 56,6
P.P.R. 5 <0,3 2,3 0,15 <0,5 36,0
10 0,3 54 0,33 <0,5 152,1
15 <0,3 4.7 0,13 <0,5 54,1
Piquants 21 <0,3 3,1 0,03 <0,5 40,9
I.N.P.P. 5 <0,3 1,0 0,02 <0,5 5,5
10 <0,3 2,1 0,07 <0,5 12,8
15 <0,3 2,7 0,27 1,5 14,5
21 <0,3 3,1 0,18 <0,5 16,4
Z.R. <0,3 1,4 <0,01 <0,5 52
P.P.R. 5 <0,3 2,6 0,08 <0,5 20,8
10 <0,3 3,0 0,16 <0,5 33,5
15 <0,3 2,5 0,13 <0,5 17,0
Tests 21 <0,3 2,7 0,12 <0,5 24,5
I.N.P.P. 5 <0,3 1,2 0,01 <0,5 6,5
10 <0,3 2,4 0,03 <0,5 14,3
15 <0,3 2,6 0,11 <0,5 20,8
21 <0,3 3,1 0,12 <0,5 9,0
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Le phénomene est inverse a Carry-le-Rouet et au
Vieux-Port ;

- on ne détecte pas de plomb dans les différents
organes des oursins de Carry-le-Rouet et de la
Pointe Rouge. A I'l.LN.P.P., seuls les intestins réve-
lent des teneurs en plomb, mais 'accumulation est
faible par rapport au témoin ; cette derniere se fait
en fonction du temps (rs = 0,90 significative au
seuil de 5 % d’erreur) ;

- le zinc s’accumule, par ordre d’'importance, dans
les gonades et les intestins. Il existe une corrélation
entre les teneurs et le temps d’installation dans le
port (pour les gonades, rs = 1 au Vieux-Port, pour
les intestins, rs = 0,90 a Carry-le-Rouet, a la Poin-
te Rouge et au Vieux-Port, toutes significatives au
seuil de 5 % d’erreur). On observe souvent un pic
le 5° et le 10° jours.

Moules

La lecture du tableau VIl permet de faire les
remarques suivantes :

- les taux de cadmium sont peu élevés et peu diffé-
rents de ceux des témoins, les valeurs pour le
Vieux-Port étant cependant un peu plus élevées
qu’ailleurs. On n’observe pas d’accumulation de
cadmium en fonction du temps. Au Vieux-Port, le
cadmium s’accumule durant les cing jours, puis le
taux se stabilise ;

- par contre, le cuivre s’accumule en fonction du
temps (rs = 1 au Vieux-Port, a la Pointe Rouge et a
l.LN.P.P. et 0,90 a Carry-le-Rouet, toutes significa-
tives au seuil de 5 % d’erreur) et de fagon impor-
tante par rapport au témoin (les teneurs maximales
sont de 8 a 20 fois la teneur en cuivre du témoin ;

- le plomb s’accumule aussi en fonction du temps
(rs = au Vieux-Port et a I'LN.P.P., significative au
seuil de 5 % d’erreur). A Carry-le-Rouet, il n'y a
pratiquement pas de plomb dans les moules
jusqu’a la fin de I'expérience ;

- le mercure s’accumule en fonction du temps dans
les moules du port de Carry-le-Rouet (mais de
facon limitée) et du Vieux-Port (dans les deux
ports, re 0,90 significative au seuil de 5 %,
d’erreur). En ce qui concerne les ports de la Poin-
te Rouge et de I'lLN.P.P., on observe un pic au
bout de cinq jours puis une décroissance jusqu’'au
10° jour et enfin une accumulation en fonction du
temps du 10° au 20° jours ;

- le zinc a tendance a s’accumuler avec le temps de
facon nette a la Pointe Rouge (rs = 0,90 significati-
ve au seuil de 5 % d’erreur), indéniable aussi pour
le Vieux-Port et Carry-le-Rouet (rs = 0,70 significa-
tive au seuil de 10 % d’erreur), mais avec un pla-
teau au douziéme jour et une légére chute a la fin
de I'expérience. Cela pourrait étre en rapport avec
son role physiologique, notamment dans les sys-
temes multienzymatiques (Delmas, 1992). Les taux
les plus élevés ont été enregistrés dans le port de
lI.N.P.P., puis de Carry-le-Rouet.
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Corrélations

D’apres les coefficients de corrélation de
Spearman (rs), ce serait 'accumulation du cuivre qui
présenterait le plus de corrélation avec le temps,
puis le mercure et le zinc.

Nous avons étudié les éventuelles corrélations
pouvant exister entre les organes des oursins et des
moules en ce qui concerne l'accumulation du
cuivre, du mercure ou du zinc a laide des coeffi-
cients de corrélation de Spearman (rs). Il ressort que
les moules sont de bonnes indicatrices de pollution.
En ce qui concerne les oursins : les gonades, les
tubes digestifs, les piquants et les tests seraient de
bons indicateurs de la contamination pour le cuivre ;
les gonades pour le mercure ; et les gonades, les
intestins et les tests pour le zinc. Donc, d’aprés ces
résultats, des cinq organes étudiés, les gonades
seraient, au plan général, les meilleurs indicateurs
de contamination, avec une exception pour le zinc
qui peut présenter des inversions de facteur de
concentration entre le tube digestif et les gonades
(Delmas, 1992).

Estimation du niveau de pollution métallique
des ports

S'’il est relativement aisé de comparer entre
eux les résultats obtenus pour chacun des ports étu-
diés, il est plus difficile d’estimer leur niveau de pol-
lution par rapport a d’autres études. Souvent, en
effet, les auteurs n'ont pas réalisé leurs recherches
dans les mémes conditions (dates de prélevement,
sites, méthodologie, etc.) et bien peu ont tenu comp-
te de la variation importante due a la taille et a I'état
de maturité (Augier et al., 1990). Sans perdre de vue
ces réserves, il est cependant possible de faire les
remarques suivantes.

Oursins

Les oursins du Vieux-Port de Marseille sont
incontestablement les plus contaminés de notre
étude, sauf pour la teneur en plomb des intestins ou
ce sont les échantillons du Cap Croisette et de Cal-
lelongue qui présentent les valeurs maximales. Les
oursins du Vieux-Port sont également plus contami-
nés que les oursins du Parc national de Port-Cros
sauf en ce qui concerne la teneur en cadmium des
intestins.

Par contre, les teneurs en plomb des intestins
et gonades et celles en cadmium et en cuivre des
gonades sont inférieures a celles observées dans les
calanques de Marseille.

Dans un secteur pollué des cotes de Sar-
daigne, Chessa et al. (1984) ont trouvé dans les
gonades des oursins des teneurs en mercure et
plomb nettement plus faibles qu’au Vieux-Port.

Les oursins de la baie de Naples présentent
une contamination cuivrique inférieure a celle du
Vieux-Port et une contamination saturnique nette-
ment supérieure, mais les comparaisons sont ren
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Tableau VIl - Teneurs en métaux lourds (ug/g de poudre lyophilisée) des moules utilisées dans les expériences in situ
réalisées dans le port de Carry-le-Rouet (P.C.R.), le Vieux-Port de Marseille (V.P.M.), le port de la Pointe Rouge (P.P.R.) et de
I'Institut National de Plongée Professionnelle (I.N.P.P.) de Marseille (Z.R. = Zone de Référence du Grand Mornas). / Metal
contents (ug/g of lyophilised powder) in mussels used in in situ experiments performed in the port of Carry-le-Rouet (P.C.R.),
the Vieux-Port (V.P.M.) in Marseilles, the port of La Pointe Rouge (P.P.R.) and the National Institute of Professional Diving
(I.N.P.P.) in Marseilles (Z.R. = reference zone Grand Mornas).

Port Durée Cadmium Cuivre Mercure Plomb Zinc
(jours)

Z.R. 0,4 4.2 0,12 1,0 109
P.C.R. 5 <0,3 7,6 0,10 <0,5 538,3
10 <0,3 34,2 0,15 <0,5 614,2

15 1,3 23,0 0,17 <0,5 7429

21 <0,3 43,6 0,20 <0,5 615,0

V.P.M. 5 <0,3 9,4 0,40 0,5 239,6
10 <0,3 16,8 0,23 1,9 288,4

15 <0,3 36,7 0,37 1,9 283,3

21 <0,3 59,7 0,76 4.5 378,2

P.P.R. 5 <0,3 9,4 0,40 0,5 239,6
10 <0,3 16,8 0,23 1,9 288,4

15 <0,3 36,7 0,37 1,9 283,3

21 <0,3 59,7 0,76 4.5 378,2

I.N.P.P. 5 <0,3 5,8 1,00 2,9 559,1
10 0,4 12,9 0,21 3,5 550,7

15 <0,3 29,5 0,33 4.5 441,3

21 <0,3 33,8 0,58 7.8 7721

dues difficles par l'absence de renseignement
concernant la taille des échantillons et par la prise
en compte de I'ensemble des parties molles de l'our-
sin, sans distinguer les gonades des intestins. D’'une
facon globale, les oursins du Vieux-Port sont moins
contaminés que ceux de Beyrouth (Shiber, 1979).

Les oursins de La Redonne sont les moins
contaminés de I'ensemble de notre étude. Si on les
compare avec les résultats des études regroupées
dans le tableau lll, on constate que, globalement,
leurs teneurs en métaux toxiques sont inférieures ou
équivalentes a ces données, sauf pour la teneur en
cuivre et en mercure des intestins qui sont supé-
rieures a celles de Port-Cros et pour la teneur en
mercure des gonades qui est nettement supérieure a
celle des oursins de Sardaigne.

Moules

Les moules du Vieux-Port possédent les
teneurs les plus élevées en cuivre et en plomb. Ces
teneurs dépassent largement les moyennes obtenues
pour 'ensemble du littoral frangais et pour le golfe
de Fos et la baie de Marseille.

C’est a I'l.N.P.P. que l'on observe des taux
importants en mercure et en zinc. La teneur en mer-
cure est supérieure a la moyenne obtenue pour
lensemble du littoral frangais ; par contre, elle est
2,5 fois moins importante que la valeur maximale
obtenue pour le golfe de Fos.
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Quant a la teneur en zinc, elle est trés supé-
rieure aux valeurs regroupées dans le tableau IV.

Ce sont les moules de Carry-le-Rouet qui sont
les plus contaminées par le cadmium mais les
teneurs sont inférieures a la moyenne de 'ensemble
du littoral frangais et a la valeur maximale du golfe
de Fos.

CONCLUSION

Les résultats des deux voies différentes d’inves-
tigation montrent que dans les oursins, les organes
cibles sont principalement les intestins, puis les
gonades, ce qui confirme les résultats antérieurs
(Augier et al., 1987, 1989, 1992, 1994 ; Park, 1992) et
que ce sont les gonades qui présentent les meilleures
caractéristiques d’indicateur biologique. Mais cer-
taines parties dures telles que les piquants et la lanter-
ne d'Aristote peuvent aussi accumuler de fagon impor-
tante les métaux lourds, dans quelques cas particu-
liers. Les moules se sont également révélées d’excel-
lentes indicatrices de la pollution métallique, ce qui ne
fait que confirmer de nombreux travaux engagés a ce
sujet (Burden et al., 1979 ; Shiber, 1979 ; Simpson,
1979; Renzoni et al., 1981 ; R.N.O., 1981 ; Satsmad-
us et al., 1983 ; Chabert, 1984 ; Gendron et al., 1984
Martinet, Vicente, 1986; Niencheski, 1987 ; Augier,
1987 ; Augier et al., 1987, 1989 ; Delmas, 1992 ;
Soto et al., 1995; Warneau et al., 1995).
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Avec les moules, d’aprés les résultats obtenus,
il existe méme une meilleure corrélation entre le
temps d’installation dans le port et le degré de conta-
mination. Ceci vient certainement des caractéris-
tiques propres a chacun des organismes. La moule
est exclusivement un organisme filtreur benthique et
dans notre investigation, elle est prise en totalité
aprés élimination de la coquille. L’oursin est princi-
palement un herbivore benthique que nous avons
nourri avec des algues dans le cas des expériences in
situ. Les algues prélevées sur le littoral ont pu réagir
difféeremment par rapport aux oursins dans les
paniers en ce qui concerne la captation des métaux,
ce qui peut expliquer les différences par rapport aux
moules. Par ailleurs, I'étude de l'oursin était basée
non pas sur un extrait total mais sur les différentes
parties constitutives de [l'animal. Cela présentait
lavantage d’acquérir des données sur les parties
comestibles de loursin, c’est-a-dire les gonades,
mais également les intestins et leur contenu consom-
més par certains amateurs de ces “fruits de mer”.

L’investigation engagée dans ce travail qui
cherchait a démontrer I'influence de la taille du port
sur le degré de contamination par les métaux
toxiques a probablement été perturbée par des
influences extérieures telles que les courants, la
proximité de sites pollués, le renouvellement des
eaux.

A Carry-le-Rouet, la zone prise a [lorigine
comme zone témoin hors du milieu portuaire s’est
réveélée également polluée. Ce résultat peut étre di a
une influence intermittente des eaux polluées du
Rhoéne chargées en métaux (Agence de Bassin, 1988)
ou d’'une source locale, comme I'émissaire de Saus-
set, tout proche, par exemple. Il se peut aussi que les
oursins prélevés proviennent de la transplantation
des oursins du golfe de Marseille par les profession-
nels. Nous rappelons que cette pratique consiste a
prélever des oursins des milieux pollués du littoral
marseillais et a les laisser pendant un temps suffi-
samment long dans les eaux de la Céte Bleue dans
lespoir quils se décontaminent naturellement.
Cependant, étant donné que cette pratique a lieu
généralement en mai et que nos récoltes ont été
effectuées en octobre, il ne peut guére y avoir
d’interférence si on tient compte que les oursins sont
capables de se décontaminer en grande partie en 6
mois, d’aprés Delmas (1988, 1992).

L’étude cinétique de contamination expéri-
mentale in situ montre que [l'accumulation des
métaux toxiques ne se fait pas toujours en fonction
du temps d’installation dans le port. Il peut exister
des phénomeénes d’accumulation suivis de résorp-
tion (Chabert, 1984). Dans cette étude, quand il exis-
te des pics, ils apparaissent souvent les 5° ou 10°
jours. Ceci est peut-étre d0 a une influence des
conditions météorologiques. Certains auteurs (Catsi-
ki, Arnoux, 1987) ont émis I'hypothése que la bio-
accumulation des métaux lourds évolue dans le
temps en fonction des saisons et aussi suivant les
organismes étudiés. Il faut tenir compte aussi des
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facteurs physiques comme la température, la salini-
té, 'oxygéne dissous, les courants et le renouvelle-
ment des eaux qui jouent un role sur la rétention des
toxiques par les organismes (Romeril, 1974) en
influengcant le comportement, lalimentation et le
métabolisme des animaux. Il est possible aussi que
les conditions de captivité et de confinement des
oursins, et des moules aient une influence sur leur
contamination ; une étude complémentaire a ce
sujet permettrait de le vérifier. Il convient de préciser
que les oursins ne semblaient pas incommodés par
leur confinement dans les paniers puisque les
gonades avaient un aspect normal et que les
piquants n’étaient ni couchés, ni détachés.

Les taux relevés en cuivre, en mercure, plomb
et zinc dans tous les ports et parfois en cadmium
dépassent globalement les teneurs enregistrées dans
le Parc national de Port-Cros (tableau Ill) qui est une
zone éloignée des grands centres de pollution du lit-
toral continental. Malgré cette situation privilégiée,
les secteurs a grandes activités touristiques de I'ille de
Port-Cros présentent une pollution métallique assez
paradoxale puisqu’il n’existe sur I'lle aucune activi-
té industrielle ou para-industrielle pouvant étre ren-
due responsable de cette pollution. L'origine exacte
de ces métaux n'a pas été encore démontrée, mais il
existe de fortes présomptions pour rendre respon-
sables les activités maritimes en général (Chabert,
Vicente, 1983) et les peintures antisahissures qui
recouvrent les coques des bateaux, en particulier
(Augier, 1990). Cette hypothése est confortée par les
teneurs élevées en cuivre, ce métal étant I'élément
toxique majeur des peintures actuellement commer-
cialisées en France. Elle est également confortée par
les taux trés importants en zinc, certainement issus
des anodes anticorrosion. L’étude de la contamina-
tion métallique de I'herbier de posidonies du littoral
de Carry-le-Rouet a montré, a ce sujet, qu'il existe
un gradient de concentration dégressif, a mesure
qu’on s’éloigne du port, notamment pour le cuivre et
le zinc (Augier et al., 1993).

On connait depuis longtemps la grande toxi-
cité de ces métaux sur les organismes marins (Pye-
finch, Mott, 1948 ; Calabrese et al., 1973 ; Bou-
quiaux, 1974 ; Pavicic, 1976 ; Brenko, Alliot, 1977;
Vicente, 1983 ; Krishnaja et al., 1987 ; Augier et al.,
1990 ; Sétac, 1993 ; Beiras, His, 1995 ; Coles et al.,
1995) et, par conséquent, les données obtenues
nous paraissent préoccupantes. La pollution des
ports ne concerne pas seulement 'enceinte portuai-
re ; elle est entrainée par les courants littoraux et
contribue dans de nombreux cas, a la pollution
générale du littoral et constitue ainsi une menace
pour les organismes marins et pour I'homme
consommateur de fruits de mer (Guillon-Cottard,
1997).

Cette méthode de contamination expérimentale in
situ a laide de deux indicateurs biologiques
complémentaires mérite d’étre étendue a d’autres
types d’investigation le long du littoral en complé-
mentarité avec l'analyse des organismes en place.
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C’est la seule méthode applicable dans le cas des
ports de moyenne et de grande importances dans
lesquels les organismes indicateurs de pollution
n’existent plus, ayant disparu a cause de la charge
polluante trop importante. Mais il convient d’étendre
la durée d’expérimentation sur une plus grande
période. D’aprés les observations qui ont été faites,
on peut espérer réaliser 'expérience sur au moins un
mois et demi mais cela dépend de la capacité de
résistance a la pollution des organismes utilisés et du
degré de contamination et de confinement du port.
Enfin, les expériences devraient étre répétées pour
tenir compte des saisons.
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