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RESUME
Face a la dégradation anthropique des habitats littoraux du Parc national des Calanques, le proj
européen LIFE Habitats Calanques (LIFE16 NAT/FR/000593) a pour objectif d’entreprendre des
actions de protection et de restauration écologique a grande échelle. Parmi ces habitats, la phryga
(code Natura 200%410) représente un exemple typique d’une situation littorale contrainte par une
forte anthropisation et des conditions climatiques drastiques. Cet habitat est structuré par I'Astragal
de MarseilleAstragalus tragacanithia une espéce végétale rare et protégée dont ses populations
sont vulnérables, notamment a la fragmentation et aux embruns pollués. Cependant, cette espéc
tolére des concentrations édaphiques élevées d’éléments traces métalliques et métalloides (ETM
issus d’activités industrielles passées. Des études précédentes ont caractérisé des symbioses raci
typiques dé. tragacanth@ndomycorhizes a arbuscules et nodules a rhizobium) pouvant expliquer
sa capacité a tolérer les stress hydrique et nutritif ainsi que la contamination des sols. Dans la prése
étude, sur la base d’une carte d’occupation des sols, la modélisation de la probabilité de présen
d’A. tragacanthselon l'altitude, la pente et I'exposition a permis d’identi er plusieurs zenes favo
rables a son développement. Sur ces zones, la contamination en ETMM a été analysée. Ces trave
MOTS CLES complémentaires permettent d’envisager la restauration des popélatragachnthaar trans
Espéce ingénieur, Plantation de plantules, soit en renforcement des populations existantes, soit en les introduisant dar
phytostabilisation, de nouveaux sites favorables a n d’augmenter la connectivité entre populations. Cette opération d
SympIOsEs raciales, ostauration permettra également de favoriser la phytostabilisation des ETMM et participera a la re

transplantations . L o~
de plantules. fonctionnalisation des sols contaminés.

ABSTRACT
Towards the ecological restoration of the remarkable coastline of the CalanquesdabioniadPark
stabilization of contaminated soilsAsitagalus tragacanthaonservation.
Facing the anthropic degradation, the European project Life Habitats Calanques aims to undertake
the protection and ecological restoration of the remarkable littoral habitats of the Calanques National
Park (PNCal) at a large scale. Among protected but degraded habitats of the PNCal, the “astragalu
phrygana”’ account for a typical example of a littoral situation constrained by increasing anthropiza
tion and drastic climatic conditions. e populationAdtragalus tragacarithéFabaceae), a rare
and protected species, are particularly vulnerable to trampling and to polluted sea sprays that threate
its habitat. However, thanks to its root symbiosis, this species tolerates hydric and nutritional stres:
as well as high concentrations of soil trace metals and metalloids (TMM) from former industrial
activities. Based on the ne mapping of soil occupancy, the modeliZatinagaicantharesence
have allowed to propose 11 favourable areas that could be used for reinforcement and/or reintro
duction ofA. tragacantha the Calanques national Park. e TMM soil contamination was highly
heterogeneous and di use across the sites but considered as not constraining for the plant grov
To optimize the success of fhdragacanthgopulation restoration, the strateggositiseeds
culture followed by seedlings translocation appeared better compared to seed-based translocatic
strategyEx situcontrolled experiments showed the ability to form root symbioses in contaminated
soils and to accumulate preferentially TMM in root parts which highlight the phytostabilization
potential of this plant species. It is now possible to consider restéitgteacanth@opulations
by way of seedlings transplantation together with their root symbionts, either by reinforcement of
KEY WORDS  existing populations, or by introduction in new favorable sites in order to increase the connectivity
Engine%rl_spe_cies, of its populations. Furthermore, such restoration approach will be also favorable to TMM phyto-
phytostabiisation, - iz ation and the re-functionalization of contaminated soils of the remarkable littoral habitats of

~ Toot symbioses, ‘
seedling transplantations. the Calanques National Park (PNCal).

INTRODUCTION «littoralisatior». Ce phénoméne menace de perte ou de
fragmentation les nombreux habitats c6tiers d’intérét com

Le littoral concentre des activités multiples et parfois amtanautaire, également sensibles aux espéces invasives et aux

gonistes en termes d’enjeux environnementaux dont lapgdiations d’origine anthropique. Dans ce contexte, le littoral

tion reléve d'un véritable d&kdlaora 2010 Ce territoire péri-urbain aux portes de la mégapole marseillaise représente

biologiqguement trés riche avec de nombreuses espécesrasaample typique de cette situation paradoxale aux enjeux

(Benoit & Comeau 2008/erckelbagh 200@st aussi un lieu multiples du fait des caractéristiques suivantes

ou la densité des populations humaines est en constant accroiypicité de stress abiotiquesnts violents, salinité et

sement, entrainant un taux élevé d’arti cialisation — app@lécité extrémes, quasi-absence de sol, sol oligotrophe
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Fic. 1. — Partie aérienne d’'Astragalus tragacantha L. Crédit photo : Alma Heckenroth.

— taux élevé d’espéces rares/endémiques a statut de Paomi les habitats littoraux d’intérét communautaire frag
tection national ou local et présence d’habitats a statuteat@és du territoire du PNCal, [gheygane a Astragales de
conservation et réglementaires au niveau européen  Marseille (formation végétale Natura 2000 54it0yganes

— pression anthropique forte du fait de son insertion dasiEst-méditerranéennes) représente un exemple typique de
tissu urbain d’'une métropole de plus de 1,8 millions-d’halgttte situation littorale paradoxale. Cet habitat est structuré
tants (dont prés de 50 % résident & MardBi&E 2020;  par I'Astragale de Marseildstfagalus tragacarithgrig. 1),

— contaminations organiques et inorganiques notoiresldes la persistance des populations est gravement-compro

sols, des eaux et des embruns mise en raison de multiples menaces environnementales et
—fort attachement et appropriation ancienne par les usagnsopiques, historiques et actuelles. D’une part, les infras
locaux Claye®t al.2014. tructures urbaines (habitations, routes, chemins) ont engendré

Le littoral péri-urbain marseillais a ainsi été identi &€ démdestruction et la dégradation dphaygane a Astragsaje
la charte du Parc national des Calanques (PNCal) coswonehabitat favorable. D’autre part, les stress abiotiques (vents
Calanques (LIFE16 NAT/FR/000593, 2017-2022) a été laeténorganiques notoires des eaux, sols et embruns issues du
an de mener a grande échelle des actions de restautadiamaritime, des industries pétrolieres et des rejets d’eaux
écologique des habitats littoraux dégradés en impliquansdes traitéeRdbert-Peillarét al.2015, la fréquentation
nombreux acteurs locaukgence régionale pour 'Environintense touristique et de loisirs et la compétition naturelle
nement — Agence régionale de la Biodiversité, Parc natigmerée par les espéces végétales caractéristiques des garrigu
des Calanques, Conservatoire botanique national méditerales et/ou anthropisées via les especes végétales exotiques
ranéen, Aix-Marseille Université, Le Naturoscope, Coramilahissantes (ex. Gri es-de-sorciére, Agaves, Oponces),
départemental des Bouches-du-Rhone, Ville de Marseifieentrainé une régression démographique préoccupante
Conservatoire du Littoral, Région Sud et Direction régior@eae et al.2015. NéanmoinsA. tragacanthtnlére des
de 'Environnement, de 'Aménagement et du Logemeoncentrations importantes d’éléments traces métalliques et
Ce projet est intégrateur de la complexité du territoirendtalloides (ETMM) dans les dodsqnt-Schwotet al 2011,
PNCal, premier parc national péri-urbain d’'Europe, ca®dlduccet al.2019. Cette tolérance pourrait s'expliquer
prend en compte a la fois les contraintes anthropiques copamka particularité Al tragacanthée pouvoir établir deux
une forte fréquentation d’'usagers aux pratiques diversesype® de symbioses racinaires (endomycorhizes a arbuscules
contamination des sols héritée de son passé industriel,ettrledules a rhizobium) qui faciliteraient la séquestration des
contraintes naturelles comme la xéricité liée au climat pollaants au niveau du systéme racinaire et lui confereraient
salinité apportée par les embruns. aussi un avantage sélectif pour se développer dans ces sols
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carencés en eau et nutrimerasopt-Schwoket al.2017). — du taux de nécrose foliaire (pourcentage) selon quatre
Il a également été observé la présence d’endophytes dapsés (inférieur a 1Qénatre 10 et 50 ¥supérieur a 50 %
foncés (DSE) au sein de ses radmss$aoui 20)1Les individu mort).
DSE sont des champignons ubiquistes associés aux racinesmesemble des individus a été classé selon ces critéres
peuvent étre potentiellement considérés comme des cpaun permettre de dresser un bilan de I'état des populations
pignons symbiotiques. Leur relation avec leur héte n'estipagragacantha
toujours claire et semble pouvoir aller du parasitisme au
mutualisme selon les especes impliquées et les conditidM®DELISATION ET CARTOGRAPHIEDES ZONES FAVORABLES
milieu Qumpponen 2001 Cependant, leur présence damSASTRAGALUSRAGACANTHA
des habitats aux conditions extrémes, notamment pollLespieds 4. tragacanthee répartissent entre la proximité
laisse présumer un role dans la protection des plantes de zamer et le front de colonisation des fourrés pré-forestiers
de stress abiotiqué&egvaet al.2010. Ainsi, la présencereprésentés en majorité par le Pistachier lenfsfaeif
de DSE pourrait favoriser la toléranée tdagacanthaux lentiscuk.), les lairesRhillyreaspp.) et le Chéne kermés
ETMM présents dans les sols. (Quercus cocciferg dans la tranche d'altitude située entre 0
La présente étude décrit les travaux scienti ques prélimingirés métres au-dessus du niveau de la mer. Ainsi, la qualité
et structurants permettant d’éclairer les choix d'une opératibabitat (¢abitat suitability modeling dA. tragacantha
de restauration écologique des populatidrisadjacantteur  a été modélisée en utilisant la méthode implémentée dans le
la zone littorale sud du territoire du PNCal. lls concernelogiciel Maxent sur la base de trois variables topographiques
— le recensement, la répartition locale et I'état démaaitéude, pente et exposition de la pente, issues d’'un modeéle

phigue des piedsAd'tragacantha numérique de terrain (MNT) précis a 0,5 métre (source IGN).
— la caractérisation et la cartographie de zones d’habi@tent est une méthode d’apprentissage automatique qui
favorables au développemett lagacantha déploie et combine di érentes formes de modélisation sta

— la caractérisation de la contamination en ETMM des #stijue similaires aux méthodes de régression multiple, a n
de surface illustrée par la cartographie de la concentratide emodéliser la relation entre les variables et la présence de
contaminants et de I'indice de charge polluante (ICP). I'espéce dont on veut prédire I'habitat. Cette relatior modé

Ces prérequis scienti ques ont participé aux choix d'itinérdiség correspond a une courbe de réponse dont I'optimisation
techniques pour la restauration des populafiomajacantha est basée sur le contraste existant entre le cadre de référence
a partir de plantules associées a leurs symbiotes racinairesl&psésence de I'espéce. Nous avons choisi la zone entre
transplantations ont été réalisées dans les populations exiftaitds metres comme cadre de référence car c’est au sein
a n de les renforcer, et dans de nouveaux sites favorablekeacette zone que les pieds existahtsraljacanthsont
d’augmenter la connexion entre les populations — toutesplus présents, ce qui correspond aux habitats favorables.
favorisant la phytostabilisation la re-fonctionnalisation ded swdsfois ajustées, les courbes de réponses sont utilisées pour
contaminés. De plus, le réle potentilmhgacanthen tant  extrapoler spatialement une probabilité de présence (de 0 a 1)
guingénieur de I'écosystéme sera souligné dans le coatadéévrer une carte de présence potentielle. Le résultat de
de la restauration écologique des habitats littoraux dégnsidéent, qui est une carte d’habitat potentiel, a été ensuite

Cet article s'inscrit dans le cadre de la publication des Aotgsonté & une carte d'occupation du sol, en sachant que
issus du ¥Colloque du Réseau d’Echanges et de Valorisdsrsites potentiels situés en zones d’habitation, sur des che
en Ecologie de la Restauration (REVER) organisé a Pansres) au sein d’une végétation fermée ou dans des zones déja
2019 Qutoit et al.2021). occupées pé. tragacantha’ont pas été pris en compte.

ETUDE DE LA CONTAMINATION EN ETMM

MATERIEL ET METHODES DES SOLSDE SURFACE

Des systémes d'information géographique (SIG) ont été uti
BILAN DEMOGRAPHIQUE DES POPULATIONS lisés, a la fois dans le cadre de la méthodologie de dé nition
D'ASTRAGALUS RAGACANTHA de la zone d'inventaire des concentrations en ETMM et de

Une campagne de terrain a été menée au cours de I'hiver[20b8alisation des points de mesure, et pour la réalisation des
2019 pour réaliser le recensement des pledimgacantha di érentes cartographies et I'analyse des résultats des mesures
sur tous les sites connus du sud-est de la France (de Matsaitlacentrations en ETMM du:sabualisation spatialisée
a la Seyne-sur-Mer) a partir des données centralisées dissgeints de mesure et de leur concentration en ETMM,
Systéeme d’Information et de Localisation des Especes niatiggsolations et visualisation spatialisée des gradients de
et exotiques (SILENEDé¢laugest al.2013. Pour chaque concentration issue des interpolations. Dans le cadre de cette
pied recensé, il a été e ectué une mesure étude, les logiciels QGIS 2.2.0 Valmiera et QGIS 2.18.15,
—du diamétre moyen de la partie aérienne (a partir de la mesupdés aux extensions Python et GRASS, ont été utilisés pour
de la largeur la plus grande et de la largeur perpendiculaite ididement des informations géographiques. Pour la mesure
premiére) qui sera désigné par la suitéajm»<et catégorisé in situdes coordonnées géographiques des points d’inventaires,
en cing classes (inférieur a 10emtre 10 et 50 cnentre 50 un GPS a été utilisé avec le systéme de coordonnées WGS84
et 100 cm entre 100 et 200 crsupérieur a 200 cm) (degrés décimaux, EPSG4326).
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Dé nition du périmétre d’'inventaire des concentrations Analyse des concentrations en ETMM des sols de surface
en ETMM du sol de surface Les teneurs en ETMM des sols de surface ont été analysées
Dans le périmétre du projet LIFE Habitats Calanques,itesitua 'aide d'un analyseur élémentaire portatif de uo
sites d’habitat 541(kryganes a Astragalesit été carto rescence X par dispersion d'énergie (Niton XL3T Goldd+),
graphiés a partir des données issues du Document d'Objectgtacant directement la fenétre de mesure de I'appareil au
(DOCOB 2017 (Fig. 2. contact des sols, en ayant préalablement retiré la litiere et les
En s’appuyant sur les résultats préliminaires de-mogélires pour dégager la surface du sol si nécessaire. Chaque
sation des zones favorabl&steagacantheoncernant la point de mesure de la concentration des ETMM correspond
probabilité de présence en fonction de I'altitude, I'inventaitee analyse d'une durée de 60 secondes. Les mesures ont dd
des concentrations en ETMM a ensuite été réalisé @i réalisées par temps sec pour béné cier de la plus grande
'ensemble des zones intra-populatidn agacantha abilité des mesures en condition de terrain (pas de séchage
(c’est-a-dire zones de présence avérée des populatiqgnossitién sity.
des zones inter-populatio dtragacanthéc’est-a-dire
zones d’habitat favorable compris entre 0 et 45 m d'dhaitement SIG des données ETMM
tude) inclues dans le périmétre du projet LIFE Habithts données de la campagne de terrain, correspondant
CalanquedsHg. 3. aux concentrations en ETMM des sols de surface et leurs
coordonnées, ont été importées sous le logiciel QGIS. An
Disposition des points d'inventaire des concentrations d’obtenir une représentation cartographique continue des
en ETMM concentrations en ETMM des sols de surface, des-interpo
Sur le périmétre d’inventaire des concentrations en ETMions utilisant la méthode de pondération par distance
du sol de surface (périmetre inter-population), des poimigrse (IDW) ont été réalisées pour chacun des einq élé
d’inventaire ont été positionnés sur une grille de maillengts considérés comme issus des activités industrielles
50 m, a raison d’'un point de mesure au centre de chgéueolder 2013; La ont-Schwobet al.2016: arsenic
maille, soit 242 points de mesure. A l'issue de la camp@g)e cuivre (Cu), plomb (Pb), antimoine (Sb), zinc (Zn).
de terrain, ce sont 232 points d’analyse des ETMM dulss plantes poussant sur un sol contaminé doivent faire face
de surface qui ont été conservés. En e et, certains paims ets conjugués de di érents contaminants qui peuvent
inaccessibles, situés sur des surfaces bétonnées ou garfdissavoir des e ets cumulatifs ou synergiques, et qui
surfaces rocheuses trop pres du trait de cote ou le gmdent méme, sans étre directement phytotoxiques, altérer la
surface était absent, n‘'ont pas pu étre intégrés & la capacité des plantes a absorber les éléments essentiels. Ainsi,
pagne de mesure. pour ces cing ETMM, l'indice de charge polluante (ICP) a
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AMU. Fond cartographique : IGN, BD Ortho® 2014.

été calculé a partir des facteurs de contaminations (FQ¥ide). Le trés faible recrutemendt.dfagacanttest conforme
chaque élément. Les FC (FCx = concentration de I'éléradnbservation d'une quasi-absence de germination des graines
x dans le sol/concentration du fond pédochimique loEad. § et d'une survie des juvéniles extrémement réduite dans
de ce méme élément x, d'apéshed [20]Pde chaque ses populations naturelles.
point de mesure ont été calculés en utilisant des donnéess les piedsAl'tragacanth@aésentent des nécroses foliaires
du fond local de contamination obtenues précédemmn€igs 78) avec une forte proportion des pieds (44,24 %) com
parA holder et al.(2013 2014). Les ICP ont été ensuitepris dans la classe 10-50 % de nécroses foliaires et 15,9 % des
obtenus a partir de la formuleREshed (201Ggale a la pieds dans les classes supérieures a 50 % de nécroses foliaire:
racine cinquieéme du produit des cinq FC correspondaurapied mort correspondant a 100 % de nécroses foliaires).
chacun des cing éléments considérés. La combinaison la plus fréquente entre la taille et le taux
de nécrose représente 19,7 % de pikdsatjacanthavec
une taille comprise entre 50 et 100 cm et une nécrose foliaire

RESULTATS comprise entre 10 et 50 %d. 9.
ASTRAGALUSRAGACANTHADANS UNE DYNAMIQUE SELECTION DE ZONES FUTURESDE TRANSPLANTATION
REGRESSIVE D’ASTRAGALUSRAGACANTHA

Un total de 4919 pieds ont été recensés dont 2995 sont pré

sents sur la partie continentale depuis Marseille jusqWéotiglisation et cartographie des zones favorables

Seyne-sur-mer, en passant par la Ciotat, Saint-Cyr, Six-Fadstragalus tragacantha

les-plages, et 1924 sont présents sur les archipels du Eatmn la méthode Maxent, I'altitude est la variable la plus

et de Riou (iles de Pomégues, Ratonneau et Aigird). ( importante pour prédire la présenge wagacanthainsi,

Ainsi, environ 90 % des e ectif®\dtragacanthen France la probabilité de présencA.dragacanthaugmente trés

se rencontre dans le périmétre du PNCal. fortement de 0 a 10 metres avec un maximum autour de
Sur 'ensemble des 4919 pieds recensés, il existe un@@on@tres et décroit ensuite avec une probabilité presque

proportion de pieds adultes ayant une taille (diamétre maydie a 30 métres et nulle & 40 métres d'altikigel(.

de la partie aérienne) comprise entre 50 et 100 cm (40,15 %) nal, sur la base des trois variables topographiques

comparativement a une proportion beaucoup plus faiblgakisude, pente et exposition), la carte de présence poten

juvéniles c’est-a-dire de taille inférieure a 10 cm (4,36 ipde situe les habitats favorables potragacanthentre

des individus plus agés de taille supérieure a 200 cm (3,8866)20 m d’altitude, sur une pente inférieurecaets
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Fic. 6. — Photographie d’'une plantule d’ Astragalus tragacantha L. avec ses

KL\_ JV['StKVUZ L[ WYLTPuYLZ JYRRYZ ML\R S8ISS MSYHEZN\IS IRépartition du pourcentage des nécroses foliaires pour les pieds
Crédit photo : I. Laffont-Schwob. d’Astragalus tragacantha L.

principalement orientée a I'oudsg(1). Les probabili proches des occurrences actuellesafjacanthet les six

tés de présencédtragacanthsupérieure a 70 % ne sonautres zones favorables sont situées dans la partie sud-est ou
pas réparties de maniére continue et sont souvent siteéesrrence actuelledAdtragacanthest plus réduite. Ces

en zones construites (ex. Calanque de Callelongue). Binaones pourront donc correspondre a des sites d’intro
lement, 11 zones favorables au développeeifada duction des plantulesAd’tragacanthae qui permettrait
canthgFig. 19 ont pu étre dé nies dans la zone d’étude de réduire la fragmentation de ces habitats et d’augmenter
LIFE Habitats Calanques. Cing zones favorables sontlaré®nnexion entre les populations. Parmi ces six zones,

37



0,1% 3,1% 2,5% 0,6 % 0%

Mort
|

0% 4,8 % 6,1 % 3,9 % 1%

Nécrose
Entre 10 et 50 % Supérieur a 50 %
Il

0,5 % 8,3 % 1,8 %

3,8 % 3,1% 0,5%

Inférieur ‘a 10 %

I I I
<allOcm 10a50cm 50a100cm 100a200cm >a200cm

Taille

Fic. 9. — Pourcentages de pieds d’ Astragalus tragacantha L. par classe de
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présentéd{g. 13. Les points de plus forte contamination
sont localisés sur les mémes zones pour tous les contaminants
mesurés, notamment sur des points situés au sud de I'Escalette.
Ces points apparaissent clairement sur la carte des ICP qui
sont des indices de multi-contamination dont toute valeur
Fic. 8. — Photographie d'un individu d’ Astragalus tragacantha L. nécrosé a la supérieure al indique une contamination avérée des sols
base, prise le 1er avril 2016 a la Maronaise. Crédit photo : |. Laffont-Schwob. (Fig. la_ Certaines des zones pour Iesquelles les sols sont
les plus contaminés correspondent a des zones adjacentes de
dépbts massifs de scories, notamment au niveau du site de
deux d’entre elles, situées a la limite est de la zone d'éatlelongue (remblais constituant les soubassements routiers).
pourront étre considérées comme une possibilité d’étendre

I'aire de répartition A’ tragacantha Mise en regard des cartographies d’habitats favorables et d'ICI
Les concentrations en ETMM mesurées sur les futurs sites de
Cartographie d'un indice de polluki@P transplantation &. tragacanthgour la restauration de ses

Les concentrations en ETMM des sols de surface dopemtlations n'étaient théoriguement pas limitatives ada crois
étre utilisées a titre indicatif du fait de I'importante hésénce des Astragales, car toujours inférieures aux concentrations
rogénéité spatiale de ces concentrations shigite?( testées en conditions de laboratoire dans des études préliminaires
Tableau ), et notamment sur les zones de plus forte cofita ont-Schwoket al.2011]). Huit sites de renforcement ont
mination Heckenrothet al.2016§. Cette hétérogénéité estnalement été dé nis dans les zones intra-population (c'est-a-
fortement liée au type d’activité industrielle responsable diedaones de présence avérée des populatidrejatantha
contamination en ETMM des sols (verrerie de Montredaimsi que quatre sites d’introduction dans les zones inter-popu
fonderies de plomb de I'Escalette et des Goudes, usinaiatedA. tragacanth@'est-a-dire zones d’habitat favorable)
«soude [carbonate de sodium] de Saména, de CallelorfBige 13. Les huit sites de renforcement correspondent aux
et de Sormiou, usine de soufre esdede des Goudes). habitats ou 'occurrencAdiragacanttest la plus importante
Globalement, sur la zone littorale qui correspond a I'halgitatont situés au Mont Rose, Saména, Escalette, Calanque des
potentiel dA. tragacanthka contamination des sols de surfaG®us, Goudes, Maronaise, Cap Croisette et Marseilleveyre.
semble plus importante pour les éléments arsenic (As), plesquatre sites d’'introduction, Sémaphore, Mounine, Batterie
(Pb) et antimoine (Sh), que pour les éléments cuivre (Ci)ateilleveyre et QueyroRig( 13, sont situés dans la partie
zinc (Zn) Tableau 1 Il est également important de précissud-est de la zone d’'étude, de part et d'autre du site de renfor
que la contamination en As, Pb et Sb (éléments d’'origament Marseilleveyre, ce qui permet de réduire I'isolement des
industrielle) sur la zone d’étude apparait di use dans legpsgplslations &. tragacanttet d’augmenter leur connectivité,
de surface en dehors des zones de dép6t des déchets indsesttielst que le site d’introduction Queyrons permet d’élargir
Pour une question de simpli cation, seule la carte des ICBa@shire de répartition dans la zone d'étude péri-marseillaise.
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Fic. 11. — Carte de probabilité de présence d’ Astragalus tragacantha L. selon

deux classes (supérieure a 54 % en jaune et supérieure a 70 % en rouge).

Les points en orange correspondent aux présences d’ A. tragacantha et les

Fic.10 - *V\YIL KL YtWVUZL KL S»HS[P[\KL LU Tu[YLMVHPWUKZZZNZSK\ b KILHaVULZ WV[LU[PLSSLZ KL [YHUZWSHL
de la mer) obtenue avec la méthode Maxent sur la base de 2019 points de H]VPY LUSL]t SLZ avULZ JVUZ[Y\P[LZ SLZ JOLTPUZ L[ SLZ
présence de pieds d’ Astragalus tragacantha L. végétation dense.

Altitude (m)

TaBleaul - *VUJLU[YH[PVUZ KLZ ZVSZ KL Z\YMHJL LU ,;44 TN RN TLZ\YtLZ WHY A\WYLZJLUJL ? WVY[HISL Z\Y S
aVUL PU[LY W VAstiegalrddacakthal. Abréviations: AS, arsenic; Cu, cuivre ; Pb, plomb; Sb, antimoine; Zn a P'Y [& bruit de fond local correspond
H\_ JVUJLU[YH[PVUZ TLZ\YtLZ KHUZ SLZ ZVSZ K\ THZZRMYRPZ KH SVHVUIAHENEHS al\(@aRE, 2014Y.

Concentration des sols de surface
en ETMM (mg.kg -1)

As Cu Pb Sb Zn
Bruit de fond local* 5 7,5 43 3 66
Min 21 22 53 23 32,5
Médiane 54 48 203 65 154
Moy + SD 68 + 50 65+ 59 439 + 891 95+ 75 333+ 771
Max 417 376 8326 276 8802
DISCUSSION Dans le cadre de précédentes expérimentations réalisées

au laboratoire, des plantuleA. dragacanthavaient été
Si la restauration des habitats constitue une bonne app@dtieées dans des sols prélevés sur la zone littorale concernée
pour conserver les espéces menacées, chez les plantepaldelisrojet LIFE Habitats Calanques, suivant un gradient
persion limitée des diaspores, les banques de graines ttamsintamination en ETMM allant de 90 a 3050 my.kg
toires du sol et d’autres facteurs font que le renouvellemiemlomb, 21 & 98 mggl’arsenic et de non détecté a
spontané des populations végétales dans des habitats resigurag.ket d’antimoine [(a ont-Schwobet al.2011;
est di cile voire impossible&spdefroidet al.2011). Une Salducoétal.2019. Elles avaient permis de mettre en avant
mesure de restauration plus e cace pour conserver les plartda capacité de cette plante a se développer sur des sols
menacées consiste en la translocation d'individus, c’est-aeditaminés par ces élémgnts
I'enlévement volontaire d’individus de populations naturelle$absence de di érence de croissance des plantules dgées
dans le but d’établir une nouvelle population (introductiodg deux ans entre les cultures sur sol contaminé de I'Escalette
de ré-établir une population disparue (ré-introducticat)sur un sol de référence constitué de terreau.
ou d’augmenter une population établie (renforcemenges travaux indiquent la bonne toléramedmdigacantha
(Menges 2008La translocation d’individus sous forme d&ix types de pollution présentes le long du littoral dans le
graines comparativement aux plantules se traduit par unR&Qal grace a sa capacité a former des associationrs symbio
de succes extrémement réddgnges 2008Ainsi, le choix tiques racinaires bactérienhasont-Schwoket al.2017).
de réaliser la translocation sur la base de la transplan@ti@omplément, les travauxMieussaoui (2011nt per
de plantules 4. tragacanthdans le Projet LIFE Habitatsmis de montrer une allocation préférentielle des eoncen
Calanques est tout a fait pertinent. Cependant, le choixidgmns en ETMM dans les racines. diagacanthpar
sites ou la translocation des plantubedrdgacanthdevra rapport aux parties aériennes aprés six mois de culture
étre réalisée restait a dé nir au regard des zones d’hathéassdes sols prélevés sur deux sites littoraux du territoire
favorables et des contaminations en ETMM du sol-de durPNCal, I'un fortement contaminé, celui de I'Escalette,
face, de maniere a optimiser le succes de la restautatitre moins a ecté par la pollution, celui de la Maronaise.
écologique des populations.dfagacantha Ces résultats vont dans le sens d’'une phytostabilisation des
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Fic. 12. — Cartographie des Indices de Charge Polluante (ICP) des sols de sur-

face calculés a partir des facteurs de contamination de I'arsenic, du cuivre, du
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Réalisation: Alma Heckenroth, Aix-Marseille Université, 2018. Sources : LIFE ~ FG. 13. — Sites sélectionnés pour 'opération de restauration écologique des

Habitat Calanques, occupation du sol créé par Pierre-Jean Dumas. 12 populations d’ A. tragacantha L. par transplantation de plantules : huit sites de
renforcement Mont Rose, Saména, Escalette, Calanque des Trous, Goudes,
Maronaise, Cap Croisette et Marseilleveyre (en orange) et quatre sites d’intro-
duction Sémaphore, Mounine, Batterie Marseilleveyre et Queyrons (en bleu).

ETMM parA. tragacanth@our aller plus loin, les présenfgédit: Laureen Keller. Source: Parc national des Calanques.
travaux, réalisé@ssitusur une importante étendue de l'aire
de répartition deA. tragacanthsur le territoire du PNCal
(autour du massif de Marseilleveyre), ont permis de con ranesc leurs symbiotes racinaires, des sites de translocation et
que la majorité de ses populations se développent sur dasl'salenir de dé nir des méthodes d’évaluation du succes
contaminés en ETMM. de ces translocatianssituet a grande échelle. En n, cette

A la lumiére des résultats issus des expériences précépenton de mise en place d’une restauration écologique
en laboratoire et des analyses cartographiques de I'lCPraeten évidence les enjeux de gestion croisés, notamment
zones d’habitat favorable en situation de terrain, des chdigglaux contaminations industrielles sur la zone littorale du
gestion conservatoire ont pu étre élaborés. lls ont consistétaire du PNCal dont dépend le succes de la préservation
inclure certaines zones contaminées du littoral dans ledotragacantha
jet de restauration des populatioAs wagacanthaans la
mesure ou les concentrations en ETMM des sols atieintes
situne dépassent pas celles testées en conditions de IReanarciements
toire. Ainsi, la restauration des populatidhst@igacantha Nous remercions I'Union européenne pour son soutien
sur des sols contaminés dans le cadre du projet LIFE Habitatsier du projet LIFE Habitats Calanques (LIFE16 NAT/
Calanques permettra de favoriser la xation biologique ER€00593, 2017-2022), le Conseil départemental des Bouches
ETMM des sols et limitera leur transfert dans le sol, 'adweRhone, la Ville de Marseille et la SCI Les Goudes en tant
'eau. Une attention particuliere sera également portéegaaxprincipaux propriétaires fonciers des sites d’'étude, ainsi
symbiotes racinaireddiragacantiars de la transplantationque le Parc national des Calanques et 'Agence régionale pour
des plantules — sachant I'importance de ces types d'intdagironnement-Agence régionale de la Biodiversité pour
tion symbiotique dans le succes des translocations de plentespordination du projet LIFE Habitats Calanques. Nous
particulierement dans des sites fortement dégradés en matigrcions également Xavier Dauvergne et Sandra Malaval pour
méditerranéerB¢unelet al.2007). leurs précieux conseils qui ont permis d'améliorer cet article.
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