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comme prépondérant en tant que réservoir naturel pour une
reproduction contrélée et suivie des oursins en vue d'un
essaimage vers le milieu cotier meéditerranéen.

En conclusion, la réserve sous-marine constitue le prolonge-
ment naturel et indispensable d'une recherche écotoxicologi-
que qui tend a déboucher vers une meilleure connaissance
de certaines especes et leur protection dans I'écosysteme
méditerranéen. De plus, il ressort que parallélement, des
objectifs de nature économique peuvent étre poursuivis qui
conduiraient a lI'expérimentation puis au développement de
aguaculture de l'oursin, tout comme il en existe pour les
loups ou les daurades, et qui s'inscrirait dans le cadre plus
large de I'extension de cette technique sur le pourtour du
bassin méditerranéen.
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This paper presents recent aspects of marine biology as
studied in four regional laboratories which use echinoderm
eggs (sea urchin, starfish...) as biological materials. These
laboratories are: the Centre Scientifique de Monaco, the
INSERM “Mer et Santé” Unit and the CNRS “Biologie du
Développement” Unit at Villefranche-sur-Mer and the Cellular
Physiology Laboratory at the University of Nice.

1 - Introduction

The preservation of fundamental structural mechanisms
common to all species from virus to man is one of the basic
tenets of experimental biology. “Biological models” can thus
be more readily used for studying certain aspects of biology
or biochemistry.

Marine species constitute a very important reserve for
experimental models for cell biology. During the last two
decades, marine invertebrate fertilization has focused the
attention of many researchers in disciplines as varied as
embryology, biochemistry, environmental physiology, cell bio-
logy... Indeed, the biochemical events following fertilization
of the eggs of marine invertebrate such as the sea urchin,
the most studied species, are remarkably similar to those
occuring in vertebrates eggs (including man) which are much
more difficult to study. Furthermore, the mechanism of egg
activation by sperm is comparable to other types of cell
activation by such agents as hormones, growth factors and
also oncogenes, the genes of cancer recently discovered.
More generally, fertilized eggs provide a model for pharma-
cological and toxicological studies, easier to use than cell
cultures.
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2 — Inve—+~=-~*~ ~ametes, a model of fertilization and --"
activatiui.

The evolution of multicellular organisms, which are formed
of thousands of millions of cells, has depended on their
ability to communicate whith all the other cells. Communica-
tion between cells is required to regulate their development,
control their growth and coordinate their various activities.
Cells receive information via the endocrine and nervous
systems from other cells, and via the nervous system from
the environment of the organism.

The signaling messenger may be chemical (hormones,
growth factors, neurotransmitters...), cellular (sperm...) or
physical (light, pressure...). The signalling messenger is reco-
agnized by the target cell thanks to a specific protein, called a
receptor, located in the cell membrane. This extracellular
event is later converted into an intracellular signal in one of
the ways: the generation of small intracellular molecules,
called second messengers, like AMPc, GMPc or Catt, or the
opening of membrane-bound ionic channels resulting in an
influx of ions into the cytosol. This intracellular signal alters
the behavior ot the target cell in specific ways.

Much of what we know about these cell transduction and
activation mechanisms has been learned from sea urchin egg
fertilization studies. This is why endocrinologists, neurophy-
siologists, immunologists are interested in this event.

3 - Invertebrate gametes, a m--'-' -~~~ developmental biolo
gy and cancerology.

All the cells of multicellular animals descend from a single
original cell resulting of the fusion of an egg an a sperm.
After the fertilized egg has cleaved many times, the embryo
cells undergo differentiation and spatial pattern formation.
The control mechanism of these events has focused the
attention of many laboratories throughout the world, but
they remain poorly understood.

In a healthy organism, cell growth and differentiation are
very carefully regulated processes. The loss of control
regulating cell multiplication produce cancer. A very striking
observation is that cancer cells are very close in their
properties to the developing embryo. The oncogenes, the
genes involved in cancer development are related to normal
genes activated during cell growth. The fertilized sea urchin
eggs which divide very rapidly {(about 1 h. whereas cultured
somatic cells only divide every 24 h.) is thus a very good
model for understanding the control mechanism of cell
division, especially since we can modify the development of
larvae with chemicals. This is how sea urchins are used in
medical research.

4- '---=*3brate gametes, a model for toxicology and
phal |||abu|Ogy.

Depending on their concentration in the sea, pollutants may
have short-term acute toxicity or a long term chronic
biological effect. In fact, the essential problem facing the
marine toxicologist is long term exposure to sublethal doses,
whose accumulation can lead to insidious effects, one of the
first being an alteration in cell calcium homeostasis, as
in aging cells.

An adult organism possesses numerous systems contributing
to the detoxification of pollutants. Unfortunately, the game-
tes, which, for most marine species, are dispersed in the sea,
are thus directly exposed to chemical pollutants. Therefore,
they are at the most sensitive stage in their life. Thus,
success of fertilization represents a crucial turning point in
the survival of a species, and should be studied in priority.

Thus, the sea urchin eggs is, once again, an excellent tool for
elucidating mechanisms of action of a toxic substance or a
pollutant. Pharmacological studies proceed similarly. For stu-
dying a new chemical for the purpose of creating a new
drug, the pharmacologist needs a biological model : the sea
urchin eggs is revealed again as a fascinating model for
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On remplit ces logettes d'eau bi-distillée, puis on les recouvre
d'une membrane semi-perméable. L'engin est alors planté
dans le sédiment verticalement. Apres 3 semaines, |'équilibre
ionique est atteint a chague niveau entre I'eau interstitielle et
I'eau de la logette. Il n‘est donc pas nécessaire de prélever du
sédiment gu'il faudrait ensuite centrifuger ou presser afin
d'en extraire l'eau interstitielle. Le nitrate, le nitrite et
'ammoniaque ont été dosés par colorimétrie, a l'aide d'auto-
analyseurs, selon des méthodes classiques en océanographie
(Treguer et Le Corre, 1975).

Nous avons pu dresser les profils des concentrations. Ceux
de 'ammoniagque sont présentés dans la Fig. 2 pour les mois
de mars, juin et octobre 1984. On peut donner une expres-
sion globale des fluctuations entre 0 et -10 cm en considé-
rant la surface hachurée, limitée par le profil. Cette surface
est d'autant plus importante que les concentrations sont en
moyenne plus élevées sur l'ensemble du profil. La Fig. 3
montre les fluctuations globales des teneurs en sels nutritifs
azotés dans les eaux interstitielles de mars 1984 a janvier
1986. Ces fluctuations sont liees aux variations des concen-
trations en matiére organique riche en azote (Billen, 1977 ;
Golterman, 1984 ; Jahnke et al., 1982 ; Lyons, 1979 ; Wollast,
1980 ; etc...).
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Fig. 3 — En haut : variations au cours du temps des concentrations en
chlorophylle dans les eaux superficielles de la baie de Roguebrune ;
afin de limiter les bréves fluctuations, en grande partie liées a
I'échantillonnage, ce sont les valeurs des moyennes glissantes qui ont
été prises en compte.

En bas: variations des teneurs en engrais azotés dissous dans les
eaux des 10 premiers cm des sédiments (sans échelle ; hauteurs
proportionnelles a la surface hachurée).

Pour déterminer l'origine d'une grande part de la matiére
organique présente dans les sédiments, il convient de connai-
tre les cycles biologigues dans I'eau de mer de la région.
Nous pouvons considérer la courbe des concentrations en
chlorophylle dans la Baie de Roquebrune. Les mesures de la
chlorophylle (dont la qualité est a peu pres proportionnelle a
la biomasse) ont été faites au Centre Scientifique de Monaco
dans le cadre du Réseau National francais d'Observation de la
qualité du milieu marin. On constate que le maximum de
chlorophylle précéde denviron 2 mois celui des teneurs en
engrais azotés dans les eaux interstitielles (Fig. 3).
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Fig. 4 — Schéma présentant I'évolution au cours du temps de la vie
marine, en 1984 et 1985 ; et linfluence des cycles biologiques en
mer sur les flux de matiére organigue vers les sédiments.

Quelle est la cause de la diminution de la biomasse aprés
Mars ? Elle est liee au développement rapide dorganismes
zooplanctonigues herbivores. Les débris d'organismes phyto-
planctonigues plus ou moins digérés ou agglomeéreés dans du
mucus par le zooplancton sédimentent et atteignent le fond
ou la décomposition bactérienne se poursuit et s'amplifie, et
favorise la production de sels nutritifs (Klumps et Martens,
1981). Plus tardivement dans l'année, la forte consommation
du phyto-plancton par le zoo-plancton aboutit a un tel
appauvrissement de la bio-masse que l'apport en matiére
organigue vers le fond est reduit (Bracconot, 1971 ; Morris et
al., 1987). Cela entraine une diminution de la production de
sels nutritifs dans les sédiments. Cependant les sels dissous
dans les eaux des sédiments superficiels continuent de
migrer vers 'eau de mer sus-jacente qui s'en trouve progres-
sivement enrichie. Cet enrichissement, complété par l'apport
de substances nutritives par les rivieres et par le mélange
d'eaux de mer profonde permet a nouveau un deéveloppe-
ment phytoplanctonigue : le cycle suivant commence.

La mise en évidence de ces cycles bio-géochimigues montre
bien timportance des intéractions entre eau de mer et
sédiments. Les variations importantes au cours du temps
telles qu'elles ont été observées en bordure de la Réserve
sous-marine de Monaco apparaissent comme un témoignage
du bon état de santé des fonds sous-marins.
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