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Depuis quelques d8cennies J les apports anthropiques' resultant d I in-tenses 

activ i t€s industrielles, agricoles et urbaines sur le bassin versant, sont devenus 

nettement sup€rieurs aux apports naturels qui contribuaient a un etat g€ochimique 

quas i-stationnaire, L' evolution geochimique de la Medi terranee depend principalement 

de la dynamique de ces apports, elle concerne 1' €quilibre ecologique de cette mer et 

egalement la geochimie des eaux profondes de l' Atlantique. 

Une ctetennination exp€rimentale des apports atmospheriques a d€bute dans le bassin 

Occidental {i.e. Bergametti, 1987; Migon et al., 1987), Les enqu~tes UNEP {1984) 

pr€cisent des apports telluriques suffisamments forts pour marquer geochimiquement la 

mer. Ces quelques donnees atmospheriques et telluriques ne permettent pas la 

connaissance quantitative de la repartition spatiale des apports, ni de leur 

variabili te temporelle' 1 ies a des processus economiques et demographiques. D I a pres 

les estimations de Cousteau et Paccalet { 1987), en 1' an 2025, 545 millions de 

personnes vivront auteur de la M€:diterranee, ce qui corresp.ond a une augmentation 

moyenne de 1,3% par an. Par ailleurs, la progression du niveau de vie est 

quasi-generale auteur de la M€:diterranee, et, en France, elle a atteint 5 a 6% par an 

entre 1950 et 1974. Ces deux progressions, du nombre de riverains et de leur niveau 

de vie, se traduisent certainement par celle des rejets anthropiques. 

La dynamique de la M8di terranee, mer sownise a un climat continental, est 

caracteristique de deux bassins de conce~tration, separes par les detroi ts et seuils 

peu profonds de Gibraltar et de Sicile. Elle indui t des circulations horizon tales et 

verticales intenses, tant dans les differents circuits cycloniques que dans les zones 

de formation d' eaux denses ( B€:thoux, 1980). Le devenir des apports ext8rieurs, en 

te-rme de concentration, depend de la fonction d 1 entree des apports, de la dynamique 

marine, du volume des bassins, ainsi que de la reacti vi te de l' element considere. Les 

plus longues series geochimiques marines, hormis la salini te et 1 • oxygene, concernent 

les concentrations en phosphore dans le bassin Occidental (Bethoux et Copin-Montegut, 

1987). Elles montrent une augmentation des concentrations profondes qui passent de 

0,35 fJmole/1 en 1960 a 0,40 pmole/1 en 1984-86. D'apres un modele dynamique {Bethoux 

et Copin-Montegut, 1984), cette augmentation correspond aux effets d'une augmentation 

des apports telluriques de 3% par an dans le bassin Occidental et de 1, 5% par an dans 

1e bassin Oriental, consequences probables de 1' augmentation tant du nombre de 

riverains que de leur niveau de vie. 

Sur le bassin Occidental, une telle augmentation des apports en nutriments, sur 1a 

periode 1960-85, revient a doubler 1es apports et la nouvelle production. Bien que 

restant une mer oligotrophe, les images satellitaires CZCS et les dernieres campagnes 

oceanographiques montrent des e-cendues productives et des teneurs en chlorophylle 

jusqu •a present jamais relevees. Il en est ainsi, par exemple, du panache 

"biologique" du RhOne, directement .Lie a son apport .fertilisant, dont 1' extension en 

mer parait surprenante, et de la mer d'Alboran dont la productivite resulte 

essentiellement d 1 enrichissements lies a des transports verticaux. 

La dynamique de la M€diterranee est caracterisee par la sortie en profondeur a 
Gibraltar, et done par la formation hivernale de 50,5 l0

12
m3 .an

1 
d'eaux profondes 

{Bethoux, 1980). Dans !'hypothese au toutes ces eaux (superficielles nord-occidenta

les et internu§diaires d 1 origine orientale) ont ete oxygenees en surface dans le 

bassin Occidental, lors des processus de formation .d'eau profonde, elles ont une 

concentration d' environ 6 m1 0
2
11. La formation d' eaux profondes se tradui t par 

l'envoi en profondeur d'un stock maximal de 3,03 10
11

m
3 

d'oxygi'me par an. Ce stock 

annuel permet, compte tenu d' un rapport C: 0 = 41: 139 en poids, la remineralisation 

d'environ 1,3 1o
14

g de carbone, soit 1' equivalent d'une nouvelle production limite de 

150 gC. m -
2 

.an -
1

. Cette valeur correspond a environ 4 fois la nouvelle production 

calculee dans 1' hypothese d' un bilan stationnaire, so it 36 gC.m-2 .an -l (Bethoux, 

1981). Cependant, compte tenu de 1' augmentation constatee des concentrations 

profondes entre 1960 et 1985, et du doublement probable de production, la valeur 

limite ne correspondrait plus qu'a deux fois la productivite probable actuelle. 

Si nos hypotheses d'augmentation des apports telluriques en Mediterranee se 

confirment, un etat critique pour la Mediterranee pourrait ~tre atteint dans mains de 

40 ans. Le stock d'oxygene de la couche profonde, qui ne correspondrait alors qu'a 

environ 17 ans de reserve, pourrait etre consomme plus ou moins rapidement en 

fonction de la progression des apports fertilisants. Des la premiere moi tie du 21 

ieme siikle, la Medi terranee prendrai t alors certaines des caracteristiques de hi 

Baltique et de la mer Noire, a savoir celles d'un milieu profond anoxyque, les effets 

de 1 'environnement ayant reussi a contrecarrer ceux de la cynamique climatique. 
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Dans le cadre d'une recherche ecotoxicologique, dont l'objectif essential 
est !'etude des mecanismes de contamination par las polluants d'un 
ecosystems en vue de sa protection, !'approche experimentale en laboratoire 
est indispensable pour permettre d'analyser grilce a una simplification des 
systemes naturals, las mecanismes impliques. 

Dans ce but, no us avons developpe depuis 1987, I' etude des gametes 
d'oursins (spermatozoTdes et oeufs vierges ou tecondes), deja tres utilises 
dans d'autres domaines de Ia biologie, comma modele biologique en 
ecotoxicologie. 

Le present expose resume des resultats pn31iminaires permettant de 
comprendre le mecanisme d'action d'un polluant metallique hautement 
toxique, le chlorure de mercure (HgCI2). II fait suite a un article, (Allemand ~ 
.a.L... 1988), dans lequel nous avions mis en evidence las differents mode 
d'action de ce metal sur las transports membranaires d'ions et de nutriments. 

Grace a una approche physiologique (Ia mesure de Ia consommation d'02 
des gametes), nous avons mis en evidence una des principales cibles 
intracellulaire du mercure. Nous avons en effet pu montrer que ce metal 
agissait au niveau mitochondrial soit en inhibant directement Ia chaine 
respiratoire (spermatozoides, oeufs d'Arbacia lixula ), soit en Ia decouplant 
(oeufs de Paracentrotus lividus ). Dans las deux cas le resultat est le merna: 
le mercure induit una inhibition de Ia production energetique de Ia cellule. 
L'action toxique du mercure depend de l'espece, mais aussi de l'etat 
physiologique de Ia cellule cible: ainsi, una cellule quiescente (l'oeuf vierge) 
reagit differemment par rapport a una cellule tres active (l'oeuf feconde). 
Cette difference est liee aux grandes modifications des systemes 
enzymatiques et des parametres intracellulaires (pH, contenus en ions ... ) 
consecutives a !'activation cellulaire (Giudice, 1986) 

De par leur nature, las polluants metalliques interferant avec las voies 
normales de transport ou las sites des liaisons des ions, dont le role 
physiologique est primordial puisqu'ils participant a Ia regulation de 
nombreuses activites cellulaires (Whitaker et Steinhardt, 1982). Pour tenter 
d'analyser plus en detail, las mecanismes impliques dans Ia toxicite du 
mercure nous avons effectue des mesures de flux de ca++ et de H+ qui 
representant las principaux signaux internes controlant !'activation. Ia 
croissance et las divisions cellulaires. lis interviennent aussi bien dans des 
cas physiologiques (transduction hormonale, fecondation ... ) que pathologiques 
( cancerogenese) (Berridge, 1985). 

Chez l'oeuf vierge, le mercure stimule l'antiport membranaire Na+fH+, 
activant ainsi !'excretion de protons. L'origine de cas protons demeure 
hypothetique: ils pourraient provenir de compartiments acides 
sous-membranaires, analogues a des lysosomes. 

Nos resultats montrent que, chez l'oeuf feconde, le mercure augments 
I' entree de Ca++. Cat exces de calcium cytoplasmique est rapidement 
tamponne par Ia mitochondria dont las systemes de transport du ca++ ont une 
plus faible affinite mais una plus grande capacite que las systemes presents 
dans le reticulum (Carafoli, 1987). Ce transport est effectue a Ia place de Ia 
synthase d'ATP et induit done un decouplage de fa mitochondria entre le 
transport des electrons et Ia phosphorylation oxydative (Carafoli, 1987). 

L'ensemble de nos resultats permet d'elaborer le schema suivant, 
montrant las differents mecanismes de l'homeostasie cellulaire qui sont 
affectes par le mercure: 
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