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Mercredi 5 juillet 2023 
 

 

 

 

8h30 – 9h00 : Accueil 

 

9h00 – 9h15 : Mot(s) d’accueil 

 

Chairpersons : Benoit Xuereb & Olivier Geffard 

9h15 – 10h00 : Conférence plénière - Olivier Geffard et Alain Geffard - La biosurveillance des milieux 

aquatiques d'eau douce : exemple d'utilisation de deux espèces sentinelles 

10h00 – 10h20 : Audrey Catteau et al.  - Comparaison de la stratégie de détoxication des ETM chez deux 

populations de Dreissenidae  

10h20 – 10h40 : Marjorie Lortholarie et al.  - Cartographie du danger viral dans les masses d'eau à travers 

l'utilisation de la dreissène (Dreissena polymorpha)  

10h40 – 10h50 : Poster highlight 

 

10h50 – 11h20 : Session posters - Pause-Café 

 

Chairpersons : Yosra Ben Cheikh & Frédéric Gimbert 

11h20 – 11h40 : Coumba Fall Touré Daga et al.  - L'escargot en tant qu'espèce sentinelle pour la 

surveillance de la pollution de l'environnement 

11h40 – 12h00 : Eva Delaunay et al.  - Développement d'un biocapteur pour l'évaluation de la toxicité 

globale en milieu marin : choix des microorganismes  

12h00 – 12h30 : Anabelle Espeyte et al.  - Protéomique pour la quantification de biomarqueurs en 

biosurveillance : une méthode généralisable entre espèces sentinelles 

 

12h30 – 13h 40 : Déjeuner 

 

Chairpersons : Céline Boulangé-Lecomte & Cécile Bellanger 

13h40 – 14h00 : Julie Tonial et al.  - Effets des pesticides et des nitrates sur les enzymes salivaires et la 

condition corporelle d'amphibiens en milieu naturel 



14h00 – 14h20 : Auréline Lalouette et al.  - Modification des traits d'histoire de vie des populations de 

Gammarus fossarum dans les cours d'eaux de tête de bassin versant exposés à la contamination 

cadmique chronique naturelle 

14h20 – 14h40 : Caroline Arcanjo et al.  - Le copépode Eurytemora affinis comme bioindicateur pour la 

caractérisation de matrices estuariennes : réponses transcriptomiques et comportementales 

14h40 – 15h00 : Julien Mocq et al.  - Les sensibilités toxicologique et comportementale des invertébrés 

aquatiques sont-elles indépendantes ? 

15h00 – 15h20 : Caroline Vignet et al.  - L'intelligence artificielle : aide à la décision dans la surveillance 

environnementale du futur ? 

15h20 – 15h30 : Poster highlight  

 

15h30 – 16h00 : Session posters, Pause-Café 

 

Chairpersons : Romain Coulaud & Vincent Felten 

16h00 – 16h20 : Iris Barjoux et al.  - Intégration de données en écotoxicologie : exemples appliqués 

16h20 – 16h40 : Benjamin Alric et al.  - Comment les outils d'écotoxicologie peuvent nous permettre de 

mieux comprendre la relation entre polluants et structure des communautés 

16h40 – 17h00 : Albin Meyer et al.  - Etude des liens entre micropolluants et syndromes de traits 

fonctionnels pour trois compartiments biologiques (poissons, diatomées et macroinvertébrés) : 

comment identifier de potentielles nouvelles espèces sentinelles 

17h00 – 17h20 : Sarah Berns et al.  - Réhabilitation d'une friche industrielle par phytoremédiation en vue 

d'un projet de réaménagement 

 

 

 

17h20 – 18h20 : Assemblée Générale de la SEFA 

 

 

 

 

19h30 : Apéritif & Repas de Gala au restaurant Les Régates 

 

  



 

Jeudi 6 juillet 2023 
 

 

8h30 – 8h55 : Accueil 

 

Chairpersons : Selim Aït-Aïssa & Sébastien Lemière 

8h55 – 9h40 : Conférence plénière - Selim Aït-Aïssa - Surveillance des perturbateurs endocriniens dans les 

milieux aquatiques : approche bio-analytique et perspectives réglementaires 

9h40 – 10h00 : Sylvain Slaby et al.  - Présentation et application d'un nouveau test in vitro utilisant les 

récepteurs nucléaires aux estrogènes de Dicentrarchus labrax pour détecter des perturbateurs 

endocriniens à activité estrogénique 

10h00 – 10h20 : Tu-Ky Ly et al.  - Modélisation de la bioaccumulation de deux fongicides azolés et de leurs 

effets sur l'axe gonadotrope chez le poisson zèbre 

10h20 – 10h30 : Poster highlight 

 

10h30 – 11h00 : Session posters - Pause-Café 

 

Chairpersons : Frank Le Foll & Marc Bonnard  

11h00 – 11h20 : Elsa Schmidt et al.  - Evaluation du transfert et de la toxicité des microplastiques chez les 

larves de Chironomus riparius  

11h20 – 11h40 : Magali Schiano Di Lombo et al.  - Effets sub-léthaux du tritium sous forme organique chez 

les embryons et larves de poisson zèbre  

11h40 – 12h00 : Clément Baratange et al.  - Effets de la CBZ et du MeHg dans les gonades males de 

Dreissena polymorpha  

12h00 – 12h20 : Marc Rollin et al.  - Répercussions des dommages à l’ADN spermatique sur le 

développement embryo-larvaire chez la crevette bouquet, Palaemon serratus 

 

12h20 – 13h30 : Déjeuner 

 

Chairpersons : Salima Aroua & Matthieu Marin 

13h30 – 13h50 : Jérémie Ohanession et al.  - Effets du di-n-butyl phtalate (DBP) sur les traits d'histoire de 

vie de Daphnia magna : comparaison de deux fenêtres d'exposition 

13h50 – 14h10 : Jeanne Lichtfouse et al.  - Effets de la BMAA à des concentrations environnementales, 

seule ou en mélange avec ses isomères sur les larves de poissons zèbres 

14h10 – 14h30 : Guillaume Marchand et al.  - Effets d'un stress cadmique sur le développement précoce 

14h30 – 14h50 : Sophie Prud’Homme et al.  - Méthodologie d'interprétation biologique de la modélisation 

dose-réponse de données omiques 

 



14h50 – 15h30 : Session posters, Pause-Café 

 

Chairpersons : Béatrice Rocher & Juliette Faburé  

15h30 – 15h50 : Caroline Roux et al.  - Impacts de la pollution lumineuse nocturne et chimique sur le 

biofilm aquatique 

15h50 – 16h10 : Cécile Bellanger et al.  - Changement de couleur physiologique sur des explants de peau 

de seiche : un outil innovant pour l’évaluation des risques liés aux contaminants 

 

 

 

16h10 – 16h30 : Mots de clôture / Remise des prix Jeunes Chercheurs (Oral et Poster) 
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COMPARAISON DE LA STRATEGIE DE 
DETOXICATION DES ETM CHEZ DEUX 
POPULATION DE DREISSENIDAE  
 

La biosurveillance active consiste à évaluer la réponse 
après exposition à un stress nouveau, chez des organismes 
biologiques provenant d'une population de référence. Par 
rapport à l'approche passive qui étudie des réponses chez 
des organismes natifs, l'approche active permet de 
standardiser les organismes utilisés (nombre, taille, âge, 
sexe) mais également de mieux contrôler les conditions 
d'exposition (durée d'exposition, position exacte vis-à-vis 
d'un effluent) (Catteau et al., 2022). Cependant, bien 
qu'elle permette de réaliser un diagnostic des pressions 
exercées pendant le temps d'exposition des individus, 
cette stratégie ne reflète pas l'état de santé des populations natives, dans lesquelles des processus de 
tolérance à la contamination pourraient avoir été mis en place. L'acquisition de la tolérance aux 
contaminants pourrait notamment se traduire par une meilleure gestion cellulaire de ces 
contaminants. L'étude de la distribution subcellulaire des éléments traces métalliques (ETM) et des 
éléments terre rare (ETR) constitue ainsi une approche très pertinente pour évaluer la capacité et la 
stratégie d'un organisme à gérer ce type de contamination. L'approche consiste à séparer les 
différentes fractions cellulaires (mitochondries = M, microsomes/lysosome = ML, protéines sensibles 
à la chaleur = HDP, protéines résistantes à la chaleur = HSP, granules = G) pour mesurer les ETM et ETR 
dans chacune d'elle. Il est ainsi possible d'évaluer si les contaminants sont majoritairement présents 
dans les fractions dites "sensibles" (M, ML, HDP) ou dans les fractions de détoxication (HSP, G) (Rosabal 
et al., 2014).  
 
Le travail présenté propose d'explorer les différences de gestion intracellulaire des ETM et des ETR 
chez deux populations de dreissenidae : une population native issue d'un site très contaminé aux ETM 
(La Deule, Courrières, France), et une population de référence (Lac du Der, France) encagée sur ce site 
très contaminé. Les bivalves natifs (Deule) ont été prélevés (J0), mis à dépurer pendant 21 jours au 
laboratoire (T0) puis encagés sur leur site d'origine pendant 21 jours (T21), parallèlement à des 
individus de la population référence (Der). La distribution subcellulaire des ETM et ETR a été étudiée 
pour les trois temps chez les deux populations dans plusieurs tissus. Les premiers résultats montrent 
que des différences existent dans la bioaccumulation mais également dans la gestion subcellulaire des 
ETM et des ETR entre les deux populations, dépendamment des éléments chimiques et du tissu 
considéré. Par exemple, dans la glande digestive, les deux populations présentent des stratégies de 
gestions similaires pour certains éléments (ETR, Zn, Pb) mais variables pour d'autres (As, Mo, Ti, Co). 
Ces différences pourraient induire une différence de sensibilité entre les deux populations face à une 
contamination aux ETM et ETR.   
 

Mots clés 
Dressenidae, biosurveillance active, population autochtone, gestion des contaminants, fractionnement subcellulaire  

 
Remerciements 
Les données ont été collectées dans le cadre du projet MAQUEREAU soutenus par l'Agence de l'Eau Artois-Picardie. Les 
dosages chimiques ont été réalisés par l'INRS à Québec (Canada). Les auteurs remercient ces deux organismes. 
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S., Sossey-Alaoui, K., Turiès, C., Tychon, B., Geffard, O., Geffard, A., 2022. Interest of a multispecies approach in active 
biomonitoring: Application in the Meuse watershed. Science of The Total Environment 808, 152148. 

Rosabal, M., Hare, L., Campbell, P.G.C., 2014. Assessment of a subcellular metal partitioning protocol for aquatic 
invertebrates: preservation, homogenization, and subcellular fractionation. Limnology and Oceanography: Methods 12, 
507–518. 

 Audrey CATTEAU (1), Marie 
LEFRANC (2), Isabelle Bonnard (1), 
Maikel ROSABAL (2), Alain 
GEFFARD (1). 
 
(1)  Université de Reims Champagne-
Ardenne, UMR-I 02 SEBIO, 51100 
Reims 
(2)  Université de Québec à Montréal, 
Département des Sciences 
Biologiques, QC H2L 2C4, Canada 
 
Contact e-mail :  
audrey.catteau@univ-reims.fr 

 

  

  



CARTOGRAPHIE DU DANGER VIRAL DANS 
LES MASSES D’EAU A TRAVERS 
L’UTILISATION DE LA DREISSENE (DREISSENA 
POLYMORPHA) 
 

Les masses d’eau sont les réceptacles de nombreux agents 
pathogènes tels que les norovirus (NoV), principaux 
représentants des virus entériques, qui engendrent la 
majorité des épidémies de gastro-entérites virales au 
niveau mondial. La présence de NoV dans les 
hydrosystèmes peut être renseignée par des indicateurs de 
contamination fécale de nature virale tels que les 
bactériophages ARN F-spécifiques (FRNAPH) ayant un 
comportement dans l’environnement similaire aux NoV. Le 
suivi des NoV et des FRNAPH est aujourd’hui mené par des 
prélèvements d'eau ponctuels sujets aux variations spatio-
temporelles et aux dilutions. Afin de lever ces limites, 
l’utilisation de mollusques bivalves comme outil 
intégrateur et de concentration de la contamination virale 
est proposée. Il a récemment été montré que les moules 
d’eau douce (Dreissena polymorpha) sont capables 
d’accumuler au cours du temps les particules virales (FRNAPH) présentes dans les masses d'eau 
(Capizzi-Banas et al., 2021). Ainsi, après encagement in situ, D. polymorpha pourrait servir de sonde 
pour suivre la contamination fécale de manière intégrative dans le temps et l’espace.  Nos travaux 
avaient pour objectif d’utiliser cette capacité de bioaccumulation de la dreissène, afin de réaliser une 
cartographie du danger viral au niveau de différents bassins versant entre 2021 et 2022. Pour cela, les 
dreissènes ont été préalablement encagées 3 semaines sur 33 sites différents aux caractéristiques 
variables (sites représentatifs du milieu naturel, sites de baignades et de rejets de stations 
d’épuration). Les concentrations en NoV et FRNAPH dans les tissus digestifs des dreissènes ont été 
mesurées par RT-qPCR en suivant 4 cibles : NoV des génogroupes -I et -II, FRNAPH des génogroupes –
I et –II. Les NoV (GI et GII) ainsi que les FRNAPH-II sont plutôt associés à une contamination fécale 
d’origine humaine tandis que les FRNAPH-I sont plutôt associés à une pollution fécale d’origine animale 
(Cole et al., 2003 ; Hartard et al., 2015). En parallèle de la quantification des génomes des FRNAPH-I et 
-II, les FRNAPH infectieux totaux ont été quantifiés par une méthode adaptée de l’ISO 10705-1 (Hartard 
et al., 2018). Les concentrations en FRNAPH (infectieux et génome) mesurées dans la dreissène ont 
ensuite permis de rétro-calculer les concentrations présentes dans l’eau à l’aide d’un modèle toxico-
cinétique préalablement calibré à l’aide de données de cinétiques d’accumulation et de dépuration 
chez la dreissène provenant d’expérimentations précédentes. Cette étude révèle non seulement les 
variations spatiales des concentrations en génomes de NoV et de FRNAPH et de FRNAPH infectieux 
mais aussi l'intérêt de la matrice dreissène à retranscrire le danger viral en milieu naturel. 
 
Mots clés : Biosurveillance active, danger viral, Dreissena polymorpha, Norovirus, bactériophages ARN F-spécifiques. 
Références : 
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Bacteriophages. Water 13, 904. 
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Hartard, C.; Rivet, R.; Banas, S.; Gantzer, C. Occurrence of and Sequence Variation among F-Specific RNA Bacteriophage 
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Bacteriophages, Especially Members of Subgroup II, Should Be Reconsidered as Good Indicators of Viral Pollution of Oysters 

». Applied and Environmental Microbiology 84 (1): e01866-17. https://doi.org/10.1128/AEM.01866-17. 
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L'ESCARGOT EN TANT QU'UNE ESPECE 
SENTINELLE POUR LA SURVEILLANCE DE LA 
POLLUTION DE L'ENVIRONNEMENT 
 

Le rejet continu de divers produits chimiques dans 
l'environnement est aujourd'hui une grande 
préoccupation pour le monde entier car certains d'entre 
eux persistent dans cet écosystème entraînant des 
maladies graves.  L’objectif de notre étude est d’évaluer la 
contamination de quatre (4) familles de pesticides dont les 
carbamates, les avermictines, les aldéhydes et les 
benzimidazoles avec comme substances actives le 
mancozèbe, l’abamectine, le métaldéhyde et le 
carbendazime et deux éléments traces métalliques très 
toxiques, à savoir le cadmium (Cd) et le plomb (Pb), dans la 
chair de l’escargot Helix aspersa aspersa (petit gris) espèce 
largement utilisée dans les études de surveillance de la 
pollution. L’échantillonnage a été réalisé sur trois (3) 
stations dont St1T (station tomate), St2P (station piment), 
St3A (station artichaut) présentes sur un site reconnu par la charge des activités agricoles dans la zone 
de Mechra Bel Ksiri située dans la province de Sidi Kacem. Nos résultats ont montré que les substances 
actives (métaldéhyde, carbendazime, abamectine, mancozèbe) sont présentes dans les trois stations 
(St1T; St2P, St3A) avec une forte accumulation du mancozèbe et de la carbendazime. La plus forte 
concentration a été observée chez les escargots prélevés au niveau de la station St3A. En ce qui 
concerne les éléments traces métalliques, nos résultats ont révélé que la station St3A est plus polluée 
que les deux autres stations (St1T et St2P) avec comme valeurs respectives 2,03 mg /kg; 0,29 mg /kg 
et 0,23 mg /kg pour le (Cd) et 2,31 mg /kg; 1,09 mg /kg et 1,54 mg /kg pour le (Pb). En effet, les 
escargots ont envahi ce milieu, et la forte contamination est liée à une application excessive de 
pesticides dans cette station par rapport aux deux autres stations. Les résultats ont également montré 
que les concentrations moyennes de Cd (1,52mg/kg poids sec) et de Pb (1,64mg/kg poids sec) dans la 
chair des escargots examinés dépassaient le niveau maximal admissible recommandé par l’Union 
Européenne (UE) et la Commission du Codex Alimentarius (Codex, 2018 et 2019) pour la 
consommation humaine, ce qui constitue un danger pour le consommateur. 
 

Mots clés  

Helix aspersa aspersa, chair d’escargot, pesticides, éléments traces métalliques, accumulation, risque 
sanitaire, Mechra Bel Ksiri.  
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DEVELOPPEMENT D'UN BIOCAPTEUR 
POUR L'EVALUATION DE LA TOXICITE 
GLOBALE EN MILIEU MARIN : CHOIX DES 
MICRO-ORGANISMES 
 

La préservation des océans est un enjeu majeur du 
21ème siècle. En 2000, la directive Cadre sur l'Eau a 
harmonisé les réglementations européennes 
concernant la gestion de l'eau afin de protéger et de 
restaurer le bon état des écosystèmes aquatiques, y compris le milieu marin et le littoral [1]. 
Actuellement, peu de méthodes sont adaptées au diagnostic des eaux marines [2], il existe donc un 
réel besoin d'outil analytique pour l'évaluation du niveau de toxicité de ces environnements [3][4][5]. 
De ce constat est né le projet européen MOBILTOX dont l'enjeu est de répondre à cette problématique 
de métrologie, au travers notamment le développement d'un biocapteur microbien. Ce biocapteur 
s'appuie sur une stratégie basée, non pas sur une approche monospécifique (une seule souche 
microbienne utilisée comme la majorité des approches actuellement développées) mais sur un 
ensemble de micro-organismes représentatifs des populations microbiennes autochtones de ces 
environnements marins/littoraux. Par conséquent, le choix des micro-organismes "représentatifs" 
(bioindicateurs) est crucial. La première étape de ce projet a consisté à échantillonner de l'eau de mer 
à Roscoff (Finistère, France) avec la collaboration de la Station Biologique de Roscoff (station nationale 
de référence des côtes Atlantique Nord-Ouest européennes) et à mettre en évidence ses propriétés 
phénotypiques avec la technologie Phenotype Microarrays for Microbial Cells de Biolog®. Ainsi, il a été 
constaté que la composition microbienne de l'inoculum environnemental a la capacité de métaboliser 
différentes sources de carbone, d'azote, de soufre et de phosphore. En parallèle, un panel de 40 
souches bactériennes représentatives de cet environnement a été acquis auprès de la banque de 
souches de la Station Biologique de Roscoff. Ainsi l'utilisation de souches représentatives, facilement 
cultivables, disponibles commercialement si besoin, non pathogènes est favorisé. Ces souches ont été 
caractérisées avec la même méthode de chez Biolog® afin d'établir le phénotype de chacune d'entre 
elles. L'objectif était d'identifier une ou plusieurs souche(s) qui recouvre(nt) les fonctions 
phénotypiques de l'inoculum initial. Finalement, concernant le cycle du carbone, une analyse 
statistique par ANOVA a montré qu'un panel de 7 souches permettaient de recouvrir de manière 
significative les fonctions phénotypiques de l'inoculum. Un grand nombre de combinaisons de souches 
a été testé afin d'obtenir le meilleur taux de recouvrement fonctionnel comparativement aux fonctions 
couvertes par l'inoculum environnemental initial. La prochaine étape sera la validation du panel 
bactérien choisi par comparaison avec une étude en microcosme puis l'intégration de ce panel 
bactérien dans un bioessai. Enfin, ce panel sera intégré au sein d'un biocapteur avant de valider 
l'approche sur le terrain 
 
Mots clés 
Toxicité globale, eau de mer, bioindicateurs microbiens, fonctions microbiennes, surveillance environnementale 
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PROTEOMIQUE POUR LA QUANTIFICATION DE 
BIOMARQUEURS EN BIOSURVEILLANCE: UNE 
METHODE GENERALISABLE ENTRE 
ESPECES SENTINELLES 
 

Une attente grandissante existe vis-à-vis de l'application 
d'outils moléculaires pour l'évaluation de la qualité des 
milieux aquatiques. Récemment, les progrès technologiques 
en spectrométrie de masse ont fait émerger dans le domaine 
biomédical des méthodes de dosage MRM hautement 
multiplexées de biomarqueurs protéiques. En écotoxicologie, 
des premières études pilotes considérant plusieurs dizaines 
de biomarqueurs ont été réalisées chez Gammarus fossarum 
(biosurveillance active sur le bassin du Rhône). Permettant de 
couvrir une diversité de fonctions biologiques, ces 
biomarqueurs ont été choisis parmi des catalogues 
protéiques préalablement établis par protéogénomique 
(couplage RNAseq / protéomique shotgun) parant à l'absence 
de données génomiques disponibles chez cette espèce. 
L'étude présentée ici (programme OFB) a eu pour objectif de 
tester et d'adapter cette approche qui couple ressources 
transcriptomiques, protéogénomiques et protéomique ciblée 
(dMRM), à 6 espèces de crustacés, bivalves et poissons 
(gammare, crevette bouquet, crevette blanche, dreissène, 
moule quagga, épinoche) proposées comme sentinelles en 
biosurveillance. La proposition d'une stratégie unifiée de 
développement de biomarqueurs doit ainsi permettre de 
disposer à terme d'outils comparables entre taxons pour 
intégrer la diversité de la sensibilité des espèces dans le 
diagnostic environnemental. 
Pour cette démonstration, nous avons ciblé 3 fonctions 
biologiques (osmorégulation, immunité et détoxication) via 
l'identification de peptides rapporteurs de celles-ci dans différents organes cibles (branchies, sang-
hémolymphe, foie-hépatopancréas-glande digestive, respectivement). Pour cela, des catalogues 
protéiques de ces 3 organes ont été établis expérimentalement par protéogénomique chez 3 des 
espèces d'invertébrés (une par genre) et à partir de la littérature pour le poisson. Ces catalogues ont 
été "extrapolés" à l'ensemble des espèces en nous appuyant sur des données RNAseq acquises 
spécifiquement pour les populations d'étude afin d'ajuster les séquences peptidiques exactes à 
rechercher. Pour une dizaine de protéines d'intérêt pour chacun des couples espèces-fonction-organe, 
entre 5 et 10 peptides rapporteurs par protéine ont été recherchés par spectrométrie de masse ciblée 
(dMRM). Nous avons constaté un succès de détection de l’ordre de 50% des peptides, ce qui garantit 
de pouvoir suivre la grande majorité des protéines sélectionnées (>80%). Cette démonstration menée 
chez 3 taxons, sur des organes de différentes natures, démontre que la stratégie est rapidement 
applicable chez n’importe quelle espèce sentinelle. L’exemple de l’épinoche a souligné l'intérêt 
d'acquérir des données protéogénomiques en propre (plutôt que de la littérature) pour faciliter la 
détection des peptides en dMRM. L’exercice de transfert entre espèces d’un même genre (ici 2 
crevettes ou 2 moules) a montré la possibilité de développer des méthodes communes (existence de 
peptides rapporteurs communs). L'application découlant de l'établissement de ce type de méthodes 
de dosage multiplexé de biomarqueurs protéiques pourra être illustrée par les résultats récents d'une 
étude menée chez le gammare à l'échelle nationale sur le réseau de surveillance des agences de l'eau. 
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EFFETS DES PESTICIDES ET DES NITRATES 
SUR LES ENZYMES SALIVAIRES ET LA 
CONDITION CORPORELLE D'AMPHIBIENS EN 
MILIEU NATUREL 
 

La contamination des eaux de surface et des nappes 
phréatiques induite par les pratiques agricoles peut être 
atténuée grâce aux Zones Tampons Humides Artificielles 
(ZTHA) (1). Ces zones sont construites à l'interface entre 
les sols cultivés et les cours d'eau afin d'intercepter les 
eaux de drainage et de ruissellement de bassins versants 
agricoles. Après interception, leurs fonctions épuratrices permettent de séquestrer et dégrader une 
partie des contaminants agricoles (nitrates, pesticides et métabolites) avant leur entrée dans les eaux 
courantes et souterraines. Cependant, ces écosystèmes accueillent des populations animales pouvant 
être impactées par cette pression chimique chronique et diffuse (2). Afin d'en évaluer les impacts 
potentiels à différentes échelles, l'étude présentée analyse les effets des contaminants sur des 
populations de Crapaud commun (Bufo bufo) et de Grenouille verte (Pelophylax sp.) sur la base d'une 
comparaison temporelle et inter-sites. Le site principal d'étude est celui de la ZTHA de Rampillon (77), 
situé en amont d’engouffrements d’eaux chargées en pesticides dans la nappe phréatique. Il fait l’objet 
de suivis temporels des pratiques agricoles et de mesure de flux en continu d’une centaine de 
pesticides circulant dans la colonne d’eau depuis 2012. Les effets des contaminants sur les amphibiens 
sont mesurés par deux approches complémentaires. (i) À l'échelle cellulaire, la méthode non-invasive 
d'écouvillonnage buccal est développée afin d'analyser les variations des activités enzymatiques liées 
aux différents stress chimiques. Une analyse de détectabilité a permis de sélectionner quatre enzymes 
pertinentes : la glutathion-S-transférase et la peroxydase qui interviennent dans les processus de 
détoxication liés aux stress cellulaires, la phosphatase acide qui traduit un effet cytotoxique, et 
l'acétylcholinestérase qui intervient dans le fonctionnement du système neuromusculaire. (ii) À 
l'échelle individuelle, des traits morphologiques sont mesurés sur les individus afin d'obtenir des 
indices de conditions corporelles pouvant témoigner de l'état de santé des populations (3). Les 
réponses cellulaires et individuelles obtenues sur la ZTHA sont comparées aux réponses mesurées sur 
d'autres zones humides peu ou non exposées aux pressions agricoles (sites contrôles). Nos premiers 
résultats indiquent des variations enzymatiques inter-sites. Cela suggère que les activités 
enzymatiques sont représentatives des pressions chimiques et confirme que les populations 
d'amphibiens répondent aux stress qui y sont liés. La suite de nos analyses croisera ces résultats avec 
la condition morphologique des individus (ii). Cette étude apporte des connaissances sur les zones 
tampons, pour une meilleure gestion des solutions fondées sur la nature en milieu agricole.  
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MODIFICATION DES TRAITS D'HISTOIRE 
DE VIE DES POPULATIONS DE 
GAMMARUS FOSSARUM DANS LES 
COURS D'EAUX DE TETE DE BASSIN 
VERSANT EXPOSES A LA 
CONTAMINATION CADMIQUE 
CHRONIQUE NATURELLE 
 

 La modification des traits d'histoire de vie, qui 
déterminent la dynamique d'une population (i.e. 
reproduction, croissance, survie), peut altérer la 
manière dont les espèces exploitent leurs niches écologiques et participent au fonctionnement global 
de l'écosystème. Dans les écosystèmes aquatiques, les traits d'histoire de vie des populations peuvent 
être influencés par les variations des paramètres abiotiques d'habitats (température, dureté 
notamment) et/ou par la présence chronique de contaminants. Cette question des effets long terme 
de la contamination chimique sur les histoires de vie au sein de la variabilité environnementale est 
alors importante dans le cadre de l'évaluation des risques écologiques. Pourtant en milieu naturel, 
l'étude des effets liés à l'exposition chronique à un contaminant et/ou à l'influence de paramètres 
abiotiques de l'environnement est peu documentée. En effet, les rares études abordant ce sujet sont 
réalisées au laboratoire, avec des organismes modèles, avec des durées d'expérimentation courte en 
termes de nombre de générations exposées et ne prenant pas en compte les paramètres abiotiques 
de l'environnement. Ainsi, l'objectif de cette étude est d'étudier au sein de la variabilité 
environnementale si une exposition long terme au cadmium (Cd) entraîne une modification des traits 
d'histoire de vie chez l'espèce Gammarus fossarum. Pour cela, nous avons étudié un jeu de 14 
populations de G. fossarum (lignée cryptique B), vivant dans des petits cours d'eau de tête de bassin 
versant, dispersés depuis le Beaujolais, les Alpes du Nord, la Bourgogne jusqu'aux Vosges, présentant 
un contraste en terme de contamination cadmique biodisponible du fait de l'existence de fonds 
géochimiques et de variation de la dureté de l'eau (contraste re-validé lors de biotests de 
bioaccumulation in situ au cours de l'étude). Bien qu'un soin important ait été porté pour sélectionner 
des cours d'eau aux caractéristiques hydromorphologiques proches, une caractérisation fine des 
caractéristiques physiques d'habitat (pente, débit, diversité de substrats, distribution des faciès 
lotique…) et physico-chimiques (conductivité, pH, température et taux d'oxygène dans l'eau) a été 
considérée pour décrire cette variabilité des facteurs d'habitat autres que liés à la contamination. Pour 
chacune des populations sélectionnées, la taille des femelles à la puberté et la taille maximale des 
mâles a été estimée grâce à des relevés démographiques détaillés de la structure des populations 
(structure de taille, sexage). En parallèle, la tolérance au Cd a été évaluée sur des organismes ramenés 
au laboratoire et les niveaux d'expression du gène d'une métallothionéine connue pour répondre 
fortement à l'exposition au Cd (GfossMT1) ont été mesurés par RT-qPCR dans les branchies et les caeca 
de mâles adultes. Nos résultats montrent que seule la contamination chronique au Cd influence 
significativement les traits d'histoire de vie chez l'espèce G. fossarum en entraînant une diminution de 
la taille à la puberté et de la taille maximale chez les mâles. D'autre part, une tolérance au Cd et des 
niveaux plus élevés dans l'expression du gène GfossMT1 ont été mis en évidence chez les populations 
exposées confirmant l'exposition chronique au Cd. Ces résultats nous amènent à discuter les 
mécanismes sous-tendant cette modification des traits d'histoire de vie. Diverses hypothèses peuvent 
être émises, une modification des traits d'histoire de vie liée à 1- un effet toxique direct du Cd, 2- un 
coût de la tolérance ou 3- une sélection des histoires de vie des populations exposées à la pression 
toxique. 
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LE COPEPODE EURYTEMORA AFFINIS 
COMME BIOINDICATEUR POUR LA 
CARACTERISATION DE MATRICES 
ESTUARIENNES : REPONSES 
TRANSCRIPTOMIQUES ET 
COMPORTEMENTALES 
 
En évaluation du risque, le choix d'espèces bioindicatrices 
pertinentes est essentiel pour évaluer l'état de santé des 
écosystèmes1. La large répartition géographique du 
copépode Eurytemora affinis, sa position clef au sein du 
réseau trophique et sa sensibilité aux contaminants 
chimiques (e.g. métaux, polluant organiques, matrices environnementales2–4) en font une espèce 
bioindicatrice intéressante. Dans ce contexte, nous avons testé les réponses d'E. affinis après 
exposition à des élutriats de sédiments (concentrations environnementales) prélevés en estuaire de 
Seine, dans le but d'évaluer la sensibilité de cette espèce pour discriminer des sites géographiquement 
proches présentant des profils de contamination similaire. Pour prendre en compte les impacts 
potentiels précoces et subtils, une combinaison d'approches sans a priori à la fois sub-individuelle 
(transcriptomique) et individuelle (comportementale) a été utilisée. L'analyse de l'expression des 
gènes après 72h d'exposition a mis en évidence un effet de la concentration en élutriats ainsi qu'un 
nombre plus important de gènes différentiellement exprimés pour le site présentant un profil de 
contamination plus marqué. L'analyse croisée de ces gènes et de leurs fonctions a révélé des effets sur 
le métabolisme des xénobiotiques, les systèmes de défense, la voie de signalisation de l'ecdysone et 
des effets neurotoxiques pouvant être potentiellement reliés aux contaminants présents dans les 
sédiments (ex. HAPs, PCBs, insecticides). Aucun effet de l'exposition (24 et 72h) sur le comportement 
(vitesse de nage et thigmotaxie ; Daniovision) n'a été observé au cours de cycles obscurité/lumière 
(2 min), à l'exception d'effets transitoires sur la vitesse de nage après 72h d'exposition. Néanmoins, 
des patterns du comportement basal ont pu être mis en évidence pour la vitesse de nage (i.e. vitesse 
réduite dans les phases de lumière) et la thigmotaxie (i.e. préférence globale pour le bord des puits).  
En conclusion, l'approche transcriptomique a permis de (i) discriminer les 2 sites et (ii) d'identifier des 
MoA sur lesquels s'appuyer pour choisir les fonctions physiologiques à investiguer au niveau individuel. 
Bien que l'exposition aux élutriats dans nos conditions de laboratoire n'aient pas entrainé d'altération 
du comportement des copépodes, la caractérisation des réponses basales a permis de valider la 
sensibilité de notre outil et encourage la poursuite du développement de cette mesure comme outil 
basé sur les effets biologiques pour l'évaluation du risque en estuaire. 
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LES SENSIBILITES TOXICOLOGIQUE ET 
COMPORTEMENTALE DES INVERTEBRES 
AQUATIQUES SONT-ELLES 
INDEPENDANTES ? 
 

L’évaluation du risque écologique relatif à 
l’utilisation de substances chimiques s’appuie 
classiquement sur la définition de gammes de 
sensibilité des espèces non-cibles qui permettent a 
priori de garantir que les niveaux de concentrations 
rencontrées dans l’environnement ne dépassent pas 
les concentrations impactant la survie, le 
développement ou la reproduction des organismes non-cibles. En complément de ces altérations des 
traits d’histoire de vie, le comportement de fuite induit par l’exposition à des pics de contamination 
est une réponse reconnue parmi les plus sensibles en écotoxicologie aquatique animale (Alcívar et al., 
2021). Cette réponse n’est pourtant que peu mobilisée pour l’évaluation du risque écologique des 
substances chimiques. Pourtant ces comportements de fuite des organismes non-cibles au sein des 
écosystèmes exposés peuvent être interrogés quant à une voie possible d’impact écologique. En effet, 
la fuite d’un site par une espèce peut déstabiliser le réseau trophique local et perturber les flux 
d’énergie au sein de ce réseau (Araújo et al., 2020). Aussi, la mise en évidence d’une décorrélation 
entre sensibilité toxicologique et sensibilité comportementale (répulsion) pourrait remettre en cause 
les seuils de qualité définis pour protéger l’ensemble des fonctions écologiques.  
Dans cette étude expérimentale, nous avons mesuré et comparé ces deux types de sensibilités face au 
cuivre pour 8 espèces de macroinvertébrés aquatiques d’eau douce et 16 espèces marines, à travers 
le calcul de CL50 (mortalité à 96h) et de CE50 (Concentration effective à laquelle un changement 
d’activité locomotrice à un pic d’exposition est observé pour la moitié des individus). La mesure 
individuelle du changement de l’activité motrice a été rendue possible par l’utilisation du ToxMate, un 
dispositif de suivi vidéo d’invertébrés aquatiques développé pour la surveillance en continu et en 
temps réel des charges en micropolluants. Nous avons ainsi mis en évidence un changement dans le 
classement des sensibilités des espèces : certaines espèces classées comme « sensibles » en termes de 
mortalité modifient en effet peu leur comportement en présence de cuivre, quand des espèces « 
résistantes » augmentent leur activité à de faibles concentrations métalliques. Nos résultats montrent 
le besoin de réinterroger la notion de sensibilité au regard de cette dimension comportementale 
aujourd’hui négligée dans les démarches d’évaluation du danger. 
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L'INTELLIGENCE ARTIFICIELLE : AIDE A 
LA DECISION DANS LA SURVEILLANCE 
ENVIRONNEMENTALE DU FUTUR ? 
 

A l'heure actuelle, les mélanges de polluants dans 
l'environnement, et notamment dans les milieux 
aquatiques, sont de plus en plus importants. Le 
monitoring environnemental s'avère parfois 
compliqué devant la multitude de cocktails présents. 
Notre démarche consiste à développer en parallèle 
des outils pour l'enseignement et pour la recherche 
dans l'optique de comprendre les effets cocktails sur 
les organismes aquatiques endémiques. Nous travaillons sous forme de brique répétable en 
collaboration entre la biologie et l'informatique en utilisant la planaire comme organisme modèle. Ce 
petit invertébré d'eau douce, considéré comme un bioindicateur, possède un système nerveux central 
et périphérique simplifié par rapport à celui des vertébrés supérieurs mais avec de nombreux 
composants communs tel que, par exemple, les neurotransmetteurs. Nous évaluons les réponses 
comportementales des planaires aux différents neurotransmetteurs pour créer un catalogue de 
réponse en utilisant des vidéos et des photos pour obtenir des données brutes 
que nous étiquetons manuellement dans un premier temps. Ensuite, les données sont structurées et 
stockées dans une base de données créé par les informaticiens. Le modèle d'intelligence artificielle (IA) 
est développé puis, pour une facilité d'utilisation, nous développons en parallèle une application web 
et une application mobile utilisable par l'équipe de recherche et par les étudiants en TP. 
Les réponses comportementales des planaires ainsi caractérisées grâce aux données étiquetées vont 
permettre de mieux comprendre les effets de n'importe quelle molécule ou cocktails de molécules. 
Ces briques étant répétables, elles peuvent être développés pour n'importe quelles autres applications 
de biologie. Nous avons d'ailleurs débuté le développement de ce même processus pour analyser la 
régénération des planaires. L'intelligence artificielle nous permet donc, une fois ce catalogue créé, de 
pouvoir analyser l'effet de n'importe quelle molécules ou cocktail de molécules sur le comportement 
des planaires pour en évaluer l'impact. 
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INTÉGRATION DE DONNÉES EN 
ÉCOTOXICOLOGIE : EXEMPLES APPLIQUÉS 
 

L’intégration des données en écotoxicologie, ou plus 
largement, en évaluation du risque environnemental, est 
un challenge pour lequel il n'existe, à l'heure actuelle, pas 
de consensus universel. Le développement de méthodes 
d'intégration « les plus quantitatives possible » est 
cependant encouragé (Santos et al., 2021; Burton et al., 
2002). Parmi les méthodes d'agrégation de données basés 
sur le calcul d'indices intégrateurs, le modèle proposé 
initialement par Piva et al. (2011) pour l'évaluation de la 
toxicité de sédiments naturels, modifié par Barjhoux et al. 
(2018), présente plusieurs avantages. Basée sur l'approche 
par élément de preuve (Weight-of-Evidence), la méthode 
permet d'intégrer des données pluridisciplinaires au sein 
de Lines of Evidence (LOE) représentant chacune un aspect 
spécifique de l'évaluation du risque environnemental : 
présence dans l'environnement (contamination du milieu), 
transfert au vivant (bioaccumulation/biodisponibilité), réponses biologiques in situ (biomarqueurs) et 
effets spécifiques (bioessais en laboratoire). Issus d’une démarche calculatoire similaire, les indices de 
plusieurs LOEs, chacun associé à une classe de risque, peuvent être compilés dans un indice final 
permettant d'établir le niveau de risque global intégrant les différents aspects investigués. Après une 
présentation rapide de cette approche, nous illustrerons la plasticité de la méthode au travers de 
plusieurs exemples d'applications sur l’intégration de données biologiques, utilisant une ou plusieurs 
LOEs selon le contexte, tels que l'évaluation de la qualité du milieu, les impacts d'actions de 
remédiation et d'aménagements en estuaire, ou encore l'évaluation de la toxicité et l'interclassement 
de substances chimiques. Ces exemples permettront de mettre en avant les points forts de l'approche 
et des modifications proposées (ex. normalisation des paramètres à un référentiel externe, 
pondération différentielle des paramètres, fonction corrective etc.) mais également des points de 
vigilance et/ou d'améliorations. Nous terminerons par quelques perspectives de développement 
notamment sur un volet sanitaire et dans un contexte d'approche EDA (Effect Directed Analysis). 
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COMMENT LES OUTILS D'ÉCOTOXICOLOGIE 
PEUVENT NOUS PERMETTRE DE MIEUX 
COMPRENDRE LA RELATION ENTRE 
POLLUANTS ET STRUCTURE DES 
COMMUNAUTÉS 
 

Alors que la plupart des pressions d’origine anthropique 
affectant les écosystèmes aquatiques sont qualitativement 
connues, la représentation quantitative de l’exposition 
chimique des communautés aquatiques et des impacts 
écologiques subséquents est encore difficile à évaluer. Ceci 
limite notre compréhension des conséquences sur le 
fonctionnement des systèmes aquatiques ainsi que la mise 
en place de plans de gestion efficaces. Dans ce contexte, l’objectif de cette étude est de proposer des 
indicateurs multi-contaminants (métalliques et composés organiques persistants) permettant de 
caractériser et d’évaluer la pression chimique dans les écosystèmes d’eau douce. Nous avons ainsi pu 
proposer pour la première fois une cartographie à l’échelle nationale de la contamination chimique 
biodisponible couvrant 218 cours d’eau. A une échelle spatiale locale (i.e., une région), nous avons 
également évalué la capacité de ces indicateurs à mettre en évidence les relations entre la pression 
chimique, ainsi caractérisée, et la diversité/structure des communautés de macroinvertébrés. 
L’analyse de patrons de diversité taxonomique et fonctionnelle (par une approche basée sur les traits 
bio-écologiques) le long d’un gradient de contamination métallique a montré une diminution de la 
diversité taxonomique couplée à l’augmentation de la contamination métallique sans changement 
significatif de la diversité fonctionnelle. Son maintien s’explique par un remplacement des taxons les 
plus contributifs aux groupes fonctionnels identifiés entre les sites non contaminés et contaminés. 
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ETUDE DES LIENS ENTRE MICROPOLLUANTS 
ET SYNDROMES DE TRAITS FONCTIONNELS 
POUR TROIS COMPARTIMENTS 
BIOLOGIQUES (POISSONS, DIATOMEES ET 
MACROINVERTEBRES) : COMMENT 
IDENTIFIER DE POTENTIELLES NOUVELLES 
ESPECES SENTINELLES 
 

Un syndrome de traits est une combinaison de traits 
bioécologiques qui peuvent être observés de manière 
concomitante dans des assemblages biologiques 
lorsqu’une pression sélective, par exemple liée à 
l’exposition à des contaminants, s’exerce sur ces mêmes 
assemblages. Dans le cadre de cette étude nous avons 
cherché à identifier des syndromes de traits sélectionnés par des pressions toxiques reliées à des 
groupes de micropolluants, présentant par exemple un même mode d'action, pour trois 
compartiments biologiques observés dans les cours d'eau de France métropolitaine : les poissons, les 
diatomées benthiques et les macroinvertébrés benthiques. Nous avons ensuite mis en évidence de 
potentielles nouvelles espèces sentinelles, dont les traits correspondent aux syndromes préalablement 
identifiés. 
Pour cela, nous avons analysé des données regroupant les résultats des suivis biologiques et physico-
chimiques de 2 007 couples « station x année ». Ces données sont issues du suivi réglementaire des 
petits et moyens cours d’eau de France métropolitaine. Les résultats de nos analyses nous ont permis 
d’identifier entre cinq et huit syndromes de traits présentant des relations soit positives soit négatives 
avec des gradients croissants de toxicité pour différents groupes de micropolluants et modes d’action. 
Nos analyses nous ont aussi permis d’identifier à partir des syndromes de traits plusieurs traits 
d’intérêts et plusieurs espèces sentinelles pertinentes, dont les réponses aux différents groupes de 
micropolluants pourraient présenter un intérêt majeur dans l’évaluation des effets des micropolluants 
sur les assemblages biologiques. Dans l'ensemble, les syndromes de traits pourraient représenter un 
nouvel outil de bioévaluation intégratif, basé sur la diversité des réponses des traits fonctionnels à des 
gradients croissants de cocktails toxiques de micropolluants. 
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RÉHABILITATION D'UNE FRICHE 
INDUSTRIELLE PAR PHYTOREMEDIATION EN 
VUE D'UN PROJET DE RÉAMÉNAGEMENT 
 

La majorité des pollutions des sols est concentrée sur des 
friches industrielles qui peuvent présenter différents types 
de contamination. Dans le cadre de la réhabilitation d'une 
friche localisée dans la vallée de l'Orne (communes de 
Rombas et Amnéville, 57), la phytoremédiation a été 
retenue comme technique de dépollution. Elle consiste à 
utiliser des plantes et des micro-organismes pour traiter les 
contaminants du sol. Dans le contexte environnemental du 
site, Miscanthus x giganteus (MxG) a été choisi pour sa 
capacité à dissiper de manière significative les HAP totaux 
d'un sol pollué, mais également sa densité racinaire 
conséquente qui ne limite pas le captage des polluants et 
assure une production d'exsudats racinaires importante 
pour faciliter l'action des bactéries impliquées dans les 
processus de dégradation et stabilisation. Le sol étant aussi contaminé par des métaux, 
majoritairement par du plomb, un second végétal (Pelargonium x hortorum) a été retenu en 
association avec MxG dans le but de diminuer la concentration en métaux dans le sol par 
phytoextraction, de faciliter l'implantation de MxG et la production de biomasse. Une expérimentation 
a été conduite en mésocosme durant 6 mois, sous conditions contrôlées, durant laquelle des suivis 
physiologiques ont été réalisés sur les végétaux. À la fin de l'expérimentation, la concentration en 
métaux a été dosée dans le sol montrant une diminution de la concentration en plomb. Concernant 
les végétaux, les dosages ont permis d'observer que la concentration en plomb était plus importante 
chez Pelargonium ce qui montre sa meilleure capacité à extraire les métaux du sol. La réduction de la 
toxicité du sol par réduction des pollutions métalliques devrait faciliter l'implantation de Miscanthus. 
De plus, les résultats ont confirmé que, pour MxG, le plomb se situait principalement dans les parties 
racinaires et le rhizome, ce qui confirme aussi le potentiel de valorisation de sa biomasse aérienne. 
Cependant, lorsque les végétaux sont confrontés à un stress, certaines molécules liées au processus 
de défense peuvent être synthétisées. C'est par exemple le cas de l'acide jasmonique ou l'acide 
salicylique qui ont un rôle majeur dans les mécanismes de défense chez les végétaux. De plus, ces 
contaminants peuvent aussi affecter certaines phytohormones comme les auxines. Ces molécules de 
défense et hormones liées au stress ont également été dosées pour mieux comprendre l'incidence des 
polluants sur les mécanismes de défense des plantes. 
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PRÉSENTATION ET APPLICATION D'UN 
NOUVEAU TEST IN VITRO UTILISANT LES 
RÉCEPTEURS NUCLÉAIRES AUX ESTROGÈNES 
DE DICENTRARCHUS LABRAX POUR 
DÉTECTER DES PERTURBATEURS 
ENDOCRINIENS À ACTIVITÉ ESTROGÉNIQUE 
 

Les perturbateurs endocriniens à activité estrogénique 
(EEDC) altèrent certaines fonctions physiologiques et 
peuvent induire des effets transgénérationnels et/ou 
(sous)populationnels. Leurs actions sont généralement 
initiées par une liaison aux récepteurs aux estrogènes (ER), 
les activant ou les bloquant. Leurs effets néfastes sur la 
biodiversité et la santé humaine sont rapportés dans de 
nombreuses publications scientifiques (Trasande et al., 
2015 ; Silva et al., 2018). 
Une des difficultés majeures dans la gestion du risque 
écotoxicologique face aux EEDC est l’appréhension de leur 
grande diversité. Les EEDC regroupent des composés très 
variés (pesticides, métaux, phtalates, médicaments, …), et, 
par conséquence, leurs sources sont nombreuses et diverses (agriculture, zones urbaines, hôpitaux, 
ports, …) complexifiant ainsi l’évaluation de la qualité des masses d’eau. Les méthodes couramment 
utilisées pour les identifier dans l’environnement présentent des limites importantes. Les analyses 
chimiques sont non-intégratives et non-informatives des effets biologiques. Les bioessais in vitro 
normés n'intègrent, quant à eux, généralement qu’un seul ER qui plus est humain (hERα), rendant la 
détection des EEDC potentiellement incomplète et l'évaluation des substances non-pertinente pour 
déterminer un risque écotoxicologique pour l'environnement aquatique. 
Dans ce contexte et en accord avec l’appel de la Commission Européenne à proposer de nouvelles 
stratégies/méthodes pour mieux détecter et caractériser les perturbateurs endocriniens (Grignard et 
al., 2022), un essai in vitro de détection des EEDC a été mis au point dans le cadre du projet Interreg 
France (Manche) Angleterre RedPol. Ce test (DES, Dicentrarchus Estrogen Screening), est aujourd’hui 
opérationnel et inclut les trois isoformes nucléaires de ER présents chez Dicentrarchus labrax (ESR1, 
ESR2a et ESR2b). Il pourrait permettre une recherche et une étude des modes d'action des EEDC plus 
sensibles mais aussi une meilleure définition du risque environnemental pour le milieu aquatique. 
Le test DES est basé sur l'expression du gène rapporteur luc (luciférase) dépendante d'une liaison entre 
ER et son ligand. L'activité enzymatique de la luciférase produit de la lumière dont l'intensité mesurée 
après exposition est proportionnelle à la liaison entre la substance étudiée (ou un mélange complexe) 
et le récepteur. 
Dans le cadre du développement du test DES, nous avons travaillé sur différents composés seuls ou en 
mélange afin de définir son mode d’action et démontrer ses capacités à détecter des EEDC dans 
différentes matrices. Cette présentation permettra d'exposer son fonctionnement, des exemples 
d'application mais aussi ses perspectives d'utilisation. 
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MODELISATION DE LA BIOACCUMULATION 
DE DEUX FONGICIDES AZOLES ET DE LEURS 
EFFETS SUR L'AXE GONADOTROPE CHEZ LE 
POISSON ZEBRE 
 

Chez les vertébrés, l'axe gonadotrope (i.e. axe HPG) est 
défini par le dialogue entre l'hypothalamus, l'hypophyse, et 
les gonades. Son dysfonctionnement induit par les 
perturbateurs endocriniens (PE) est bien connu et un des 
mécanismes étudiés est l'inhibition de l'aromatase A au 
niveau des gonades. Ceci induit une altération de la 
balance des hormones stéroïdiennes, et in fine une 
altération de la reproduction. Ces effets néfastes ont été 
notamment observés avec les fongicides azolés, tel que le 
prochloraze (PCZ), et l'imazalil (IMZ) chez plusieurs espèces de poisson (Ankley et al. 2009 ; De Oliveira 
et al. 2020). Par conséquent, afin de comprendre les mécanismes d'action des PEs (e.g. évènement 
moléculaire initiateur), la prédiction de la bioaccumulation d'un PE dans les différents organes cibles 
est essentielle. Les modèles toxicocinétiques à fondement physiologique (PBTK) sont des outils utiles 
permettant de prédire facilement la bioaccumulation d'une substance dans un organisme et d'intégrer 
une approche mécaniste. Ainsi, ce travail a consisté à élucider les profils cinétiques du PCZ et de l'IMZ 
chez le poisson afin de comprendre leur bioaccumulation et traduire leurs effets toxiques sur l'axe 
HPG.  
Pour cela, un modèle PBTK appliqué aux fongicides azolés chez le poisson a été développé sur la base 
d'un modèle générique (Grech et al. 2019). Ce dernier est capable de décrire le profil cinétique du PCZ 
et de l'IMZ et de prédire leurs concentrations internes dans plusieurs organes. 85% des données 
disponibles pour la paramétrisation du modèle ont été prédits dans un rapport de deux pour le PCZ et 
93% pour l'IMZ. A la suite de cela, le modèle de l'axe HPG a été intégré avec succès dans le modèle 
PBPK et a permis de simuler la cinétique physiologique des hormones stéroïdes, des hormones 
lutéinisantes et de la vitellogénine. Finalement, ce modèle permettra d'étudier l'effet toxique de ces 
deux fongicides azolés sur l'axe HPG chez le poisson, tel que l'équilibre des hormones stéroïdes. 
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ÉVALUATION DU TRANSFERT ET DE LA TOXICITE DES 
MICROPLASTIQUES CHEZ LES LARVES DE 
CHIRONOMUS RIPARIUS. 
 
Avec près de 10 milliards de tonnes de plastique produit à ce jour, 
les fragments s’accumulent dangereusement dans les écosystèmes 
(Geyer et al., 2017). Moins visibles que les gros débris, les 
microplastiques (MP, <1 mm) sont néanmoins plus préoccupants 
dans la mesure où leur petite taille facilite leur transfert dans les 
organismes. Dans les écosystèmes aquatiques et bien que les 
sédiments soient principalement concernés par les dépôts de MP, la 
plupart des études ont été conduites sur des organismes invertébrés 
filtreurs ou des vertébrés (Wang et al., 2019). L'objectif de notre étude est donc d’évaluer le transfert 
et la toxicité des micro et nano plastiques vis-à-vis des larves de Chironomus riparius, macroinvertébrés 
les plus abondants dans les écosystèmes benthiques d'eau douce. D’un point de vue opérationnel, des 
larves de stade 2 (5 jours post-éclosion) ont été exposées à des sédiments artificiels contaminés par des 
nano- et microparticules de polystyrène (PS) de tailles variables à une concentration 
environnementalement réaliste (0,01%, m/m). Différentes réponses seront suivies au cours d’un mois 
d’exposition. A l’échelle individuelle, il s’agira de la mortalité, de la croissance, des déviations 
phénotypiques des pièces buccales des larves et de l’émergence des adultes. A l’échelle tissulaire, la 
bioaccumulation des particules sera estimée par deux approches : via des dosages ICP-MS pour les 
nano-PS (0,1 µm et marquées à l’Eu) et via des observations microscopiques pour les micro-PS (1, 10, 
20, 40 et 80 µm colorées en rouge). Enfin, à l’échelle moléculaire, des analyses de l’expression d’une 
quinzaine de gènes biomarqueurs seront également conduites. Notre principale hypothèse est une 
accentuation des effets observés avec la diminution de la taille des particules. En effet, des travaux 
préliminaires n’ont pas mis en évidence d’effet sur la survie et la croissance de larves de C. riparius 
exposées à des microbilles de PS de 80 µm (Perrier et al., 2022). Néanmoins, des données de la 
littérature montrent que de telles tailles de particules peuvent engendrer des déformations au niveau 
des pièces buccales (Stankovic and al, 2020). Ce sont généralement les tailles plus faibles (< 35 µm) qui 
ont pu provoquer des inhibitions de croissance (Mouchet and al, 2022) ainsi que des modifications de 
l’expression génique chez C. riparius. (Kalman and al, 2023). De plus, la bioaccumulation du PS dans les 
tissus des organismes vivants n’a été décelée que pour des particules de petites tailles, < 10 µm (Hwang 
and al, 2020). Nos résultats devraient ainsi permettre de mieux identifier les effets des nano- et 
microplastiques vis-à-vis des invertébrés benthiques et contribuer à une meilleure compréhension des 
risques associés à la contamination des écosystèmes aquatiques par ces particules.  
 

Mots clés  
Polystyrène, Microplastiques, Nanoplastiques, chironomes, croissance, émergence, gènes.  
 

Remerciements  
Les auteurs remercient la plateforme PEA²t (Chrono-environnement, UBFC) qui gère et maintient les équipements analytiques 
utilisés dans cette étude. 
 

Références  
PERRIER, Manon, SCHMIDT, Elsa, GIMBERT, Frédéric et al. Evaluation des effets combinés des microplastiques et du mercure 
sur les larves de Chironomus riparius, SEFA, 2022 
HWANG, Jangsun, CHOI, Daheui, HAN, Seora, et al. Potential toxicity of polystyrene microplastic particles. Scientific reports, 
2020, vol. 10, no 1, p. 1-12. 
GEYER, Roland, JAMBECK, Jenna R., et LAW, Kara Lavender. Production, use, and fate of all plastics ever made. Science 
advances, 2017, vol. 3, no 7, p. e1700782. 
KALMAN, Judit, MUÑIZ-GONZÁLEZ, Ana-Belén, GARCÍA, María-Ángeles, et al. Chironomus riparius molecular response to 
polystyrene primary microplastics. Science of The Total Environment, 2023, p. 161540. 
MOUCHET, Florence, ROWENCZYK, Laura, MINET, Antoine, et al. Ecotoxicity of Heteroaggregates of Polystyrene Nanospheres 
in Chironomidae and Amphibian. Nanomaterials, 2022, vol. 12, no 15, p. 2730. 
STANKOVIĆ, Jelena, MILOŠEVIĆ, Djuradj, SAVIĆ-ZDRAKOVIĆ, Dimitrija, et al. Exposure to a microplastic mixture is altering the 
life traits and is causing deformities in the non-biting midge Chironomus riparius Meigen (1804). Environmental Pollution, 2020, 
vol. 262, p. 114248. 
WANG, Wenfeng, GAO, Hui, JIN, Shuaichen, et al. The ecotoxicological effects of microplastics on aquatic food web, from 
primary producer to human: A review. Ecotoxicology and environmental safety, 2019, vol. 173, p. 110-117. 

 Elsa SCHMIDT(1),  
Cloé ROUX (1),  
Rebecca BEAUVAIS (2),  
Benoit J.D. FERRARI (2),  
Frédéric GIMBERT*(1) 
(1)  Chrono-environnement 
UMR6249, CNRS Université de 
Franche-Comté, F-25000, 
Besançon, France 
(2) Centre Suisse 
d’écotoxicologie appliquée, 
EPFL-ENAC-IIE-GE, Station 2, CH-
1015 Lausanne 

Contact e-mail : 
frederic.gimbert@univ-fcomte.fr 

 

 

  

  



EFFETS SUB-LETHAUX DU TRITIUM SOUS 
FORME ORGANIQUE CHEZ LES EMBRYONS 
ET LARVES DE POISSON ZEBRE 
 

Les populations naturelles d'organismes aquatiques sont 
exposées à des radionucléides émetteurs de différents 
types de rayonnements (α, β, γ) [1]. Ces expositions 
peuvent mener à l'apparition d'effets délétères qui 
dépendent de plusieurs facteurs tels que le type de 
rayonnement, la dose absorbée, le temps d'exposition et la 
répartition subcellulaire du radionucléide dans 
l'organisme. Deux études ont entre autres mis en avant 
que l'exposition du poisson zèbre au tritium libre pendant 
son développement entraîne une modification de 
l'expression de certains gènes et une augmentation du taux 
de dommages à l'ADN menant à des altérations musculaires et à une modification du comportement 
natatoire des larves [2,3]. 
Cette étude se concentre sur le tritium sous forme organique, plus spécifiquement la thymidine tritiée. 
Des expériences préliminaires ont permis de mettre en place des expositions à ce polluant, réalisées 
dans le but d'étudier différents effets sub-léthaux. Des embryons de poisson zèbre ont été exposés à 
trois différentes activités de thymidine tritiée (7,5; 40 et 110 kBq/mL) pendant 4 jours et différents 
effets ont été étudiés sur les individus exposés. Le développement a été étudié par le biais d'un suivi 
de la cinétique d'éclosion, mais également par le biais de la mesure de différentes caractéristiques 
développementales (longueur de la larve, diamètre de l'oeuf, diamètre de l'oeil). L'activité spontanée 
dans le chorion et du rythme cardiaque après 1 et 3 jours d'exposition ont également été mesurés, 
tout comme le comportement natatoire des larves après 4 jours d'exposition. Après 1 et 4 jours, le test 
des comètes a également été réalisés afin de vérifier si une dégradation de l'ADN était observable. Les 
résultats expérimentaux ont mis en avant un ralentissement du développement, avec une éclosion 
retardée chez les individus exposés aux deux plus fortes activités. Aux deux plus faibles activités, des 
différences significatives ont été observées sur différents marqueurs de développement, mais ces 
différences étaient réversibles, avec une absence de différence significative au quatrième jour de 
développement. Le comportement natatoire a également été impacté, avec une vitesse de nage plus 
élevée chez les individus exposés à l'activité intermédiaire de tritium, mais aussi avec des réactions 
différenciées aux stress tactiles et lumineux après exposition au tritium. Pour finir, une augmentation 
des dommages à l'ADN a été observée après exposition à toutes les activités, et ce aux deux stades de 
développement. D'autres marqueurs tels que γ-H2AX, l'état des muscles des larves, et l'expression de 
différents gènes d'intérêt sont encore en cours d'étude. Ces effets, compilés avec ceux déjà connus du 
tritium libre, permettront d'améliorer les connaissances déjà acquises sur les mécanismes de toxicité 
du tritium. 
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EFFETS DE LA CBZ ET DU MEHG DANS LES 
GONADES MALES DE DREISSENA 
POLYMORPHA  
  

La moule zébrée Dreissena polymorpha est une espèce 
prometteuse pour la biosurveillance des milieux dulcicoles. 
Néanmoins, les connaissances lacunaires sur sa physiologie 
limitent son utilisation. La carbamazépine (CBZ) et le 
méthyl-mercure (MeHg) sont des polluants soupçonnés de 
reprotoxicité, mais leurs voies de toxicité moléculaire 
restent méconnues dans les gonades de bivalves. Nous 
avons exposé 24h des mâles de dreissènes (en février – 
prolifération des gamètes, et en juin – maturation des 
gamètes) à la CBZ (6,6 ± 0,3 et 10,2 ± 0,9 µg/L) et au MeHg 
(304 ± 61 et 212 ± 63 ng/L), seuls et co-exposés. Pour 
déterminer les voies de toxicité des polluants, la 
génotoxicité, le niveau d’expression relative de gènes du 
stress oxydant et du métabolisme énergétique, et une 
approche non-ciblée de protéogénomique ont été menées. 
En février, les polluants seuls et co-exposés augmentaient 
1,7 à 2,3x les dommages à l’ADN comparé au témoin, 
suggérant un effet génotoxique. CBZ seule réprimait l’expression des gènes cat (2,4x), gst (1,7x) et sod 
(1,8x), alors que la co-exposition sur-exprimait le gène cat (1,7x), suggérant une production d’espèces 
réactives de l’oxygène. CBZ seule réprimait l’expression du gène codant pour le citrate synthase (2,4x), 
suggérant une altération du métabolisme énergétique. La protéogénomique indiquait que l’ensemble 
des conditions modulaient l’abondance de protéines impliquées dans le renouvellement protéique, le 
développement cellulaire, le métabolisme des lipides, la réponse au stress et la spermatogénèse.  
En juin, avec une bioaccumulation 1,5x plus élevée pour la CBZ par rapport à février, les polluants seuls 
et co-exposés n’augmentaient pas les dommages à l’ADN, et ne modulaient pas les transcrits ciblés 
comparé au témoin. Toutefois, CBZ et MeHg seuls et co-exposés modulaient des protéines impliquées 
dans le métabolisme énergétique, le renouvellement protéique, la réponse au stress, et la 
spermatogénèse. Cette dernière approche a mis en évidence des voies de toxicité moléculaire 
impliquées dans la prolifération et maturation de gamètes, e.g. voies AMPc, PPAR et Wnt. En 
particulier, la galectine, impliquée dans la spermatogénèse, était modulée par les polluants seuls et 
co-exposés aux deux dates. En comparant les valeurs aux deux dates chez les témoins, les niveaux de 
dommage à l’ADN étaient 2,8x plus élevés en juin, alors que les gènes codant pour la mt, ampk et aox 
étaient surexprimés en juin vs février. Au niveau du protéome, il était mesuré une plus faible 
abondance de protéines impliquées dans la réparation de l’ADN et la réponse au stress, et une plus 
forte abondance de protéines impliquées dans le métabolisme énergétique en juin vs février. Ainsi, les 
différences de résultats entre les deux dates pourraient s’expliquer par un statut physiologique 
différent, i.e. un état de stress basal plus élevé en juin, masquant ainsi la réponse aux polluants. Ces 
résultats soulignent l’importance du statut physiologique, i.e. le stade de maturité sexuelle, de D. 
polymorpha en écotoxicologie et en biosurveillance puisqu’il semble jouer un rôle de facteur 
confondant dans la réponse mesurée. Toutefois, ces résultats suggèrent une potentielle reprotoxicité 
des polluants aux deux dates ; il serait pertinent de déterminer et caractériser les conséquences à long 
terme de ces effets à l’échelle moléculaire. Enfin, l’approche de protéogénomique apparaît comme 
sensible et robuste pour identifier de nouveaux biomarqueurs.  
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REPERCUSSIONS DES DOMMAGES A L'ADN 
SPERMATIQUE SUR LE DEVELOPPEMENT 
EMBRYO-LARVAIRE CHEZ LA CREVETTE 
BOUQUET, PALAEMON SERRATUS 
 

L'altération de la qualité spermatique par l'exposition aux 
contaminants constitue une problématique d'intérêt au 
regard des répercussions potentielles sur les capacités de 
reproduction des espèces et, in fine, sur le maintien des 
populations. Si certains auteurs ont rapporté des liens de 
causalité évidents entre la dégradation de l'ADN 
spermatique et l'augmentation d'anomalie dans le 
développement embryo-larvaire de poissons ou de 
crustacés (Lacaze et al. 2011 ; Devaux et al. 2015), Erraud 
et al. (2019) n'ont observé aucunes conséquences sur les taux de fertilisation et le développement 
embryonnaire de la descendance après une exposition des mâles de la crevette bouquet Palaemon 
serratus au méthanesulfonate de méthyle (MMS), en dépit de niveaux de dommages à l'ADN 
spermatique extrêmement élevés. Repartant de ce constat, l'objectif de cette étude était de vérifier 
ces résultats et de poursuivre les investigations en évaluant les conséquences de la dégradation de 
l'ADN spermatique de P. serratus sur le développement embryo-larvaire des descendants produits. 
Pour cela, des mâles ont été exposés à 0, 10 et 100 µM de MMS afin d'induire des niveaux de 
dommages à l'ADN spermatique contrastés. Un taux d'endommagement très élevé a été observé à la 
plus haute concentration de MMS, avec 72 % de noyaux présentant un taux d'endommagement de 
l'ADN supérieur à 85 %. Les descendants issus des géniteurs pré-exposés et mis à accoupler avec des 
femelles saines ont été suivis durant leur développement embryonnaire et larvaire. Aucun effet sur le 
développement embryonnaire (i.e. durée du développement, occurrence d'anomalies 
morphologiques) n'a été détecté. En revanche, des taux de survie significativement plus faibles ont été 
observés au sein d'embryons issus des mâles exposés à 100 µM de MMS, avec une forte mortalité dans 
les 48 h pré-éclosion. Un constat relativement identique a été rapporté durant la phase larvaire, avec 
une forte mortalité observée durant les premiers stades des larves issues des mâles exposés. Ces 
résultats confirment les travaux de Erraud et al. (2019), tout en démontrant par de nouvelles 
approches zootechniques, qu'un effet significatif pouvait s'exprimer en termes de survie, au cours des 
deux phases de développement, pour des niveaux de dommages extrêmes. Il en reste néanmoins 
remarquable que de tels taux d'endommagement spermatique autorisent un tel succès dans les 
phases de fertilisation, d'éclosion et de métamorphose à l'état juvénile, sans altérer le développement 
embryo-larvaire pourtant très plastique chez cette espèce. 
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EFFETS DU DI-N-BUTYL PHTALATE (DBP) SUR 
LES TRAITS D'HISTOIRE DE VIE DE DAPHNIA 
MAGNA : COMPARAISON DE DEUX 
FENETRES D'EXPOSITION 
 

Les phtalates sont des composés utilisés en tant qu'additifs 
dans la synthèse des plastiques pour accroître leur 
flexibilité et leur résistance. On compte parmi eux le 
phtalate de di-n-butyle (DBP), décrit comme perturbateur 
endocrinien en mesure d'engendrer des effets 
reprotoxiques chez des mammifères.  
Bien que le DBP soit détecté de manière omniprésente 
dans les milieux dulçaquicoles à des concentrations de 
l'ordre de la dizaine de ng/L au µg/L, il reste peu étudié en 
écotoxicologie. À ce jour, les quelques études portant sur des effets du DBP chez la daphnie font 
l'impasse sur les effets potentiels d'une exposition à de faibles concentrations (< mg/L) et en l'absence 
de solvant. 
Nos travaux s'intéressent aux effets chroniques, doses- et temps-dépendants du DBP sur les traits 
d'histoire de vie (survie, croissance, reproduction) de l'espèce modèle d'eau douce Daphnia magna 
(Crustacea). Les organismes ont été exposés selon deux fenêtres d'exposition : I) dès le début du 
développement embryonnaire ou II) au stade adulte à partir de la troisième ponte des individus, 
lorsque la plupart des investissements énergétiques dans la croissance sont terminés. Notre plan 
expérimental a inclus neuf concentrations d'exposition : 0, 0.5, 1, 10, 100, 280, 500, 1000 et 2000 µg/L. 
Les résultats obtenus permettent de mettre en évidence que la fenêtre d'exposition au DBP est un 
paramètre essentiel dans l'étude des effets du contaminant sur les traits d'histoire de vie (survie, 
croissance, reproduction). Aucune réponse significative n'a été observée chez les organismes exposés 
au stade adulte, tandis que des perturbations de la survie, la croissance et la reproduction ont été 
observés dès 100 µg/L chez les organismes exposés dès le début du développement embryonnaire. 
Les résultats démontrent également que l'exposition à un gradient de concentration de DBP mène à 
des profils dose-réponses différents selon les traits d'histoire de vie mesurés. L'exposition dès le début 
du développement embryonnaire a entraîné des impacts inattendus sur la survie. La relation dose-
réponse observée est non monotone, avec une mortalité juvénile plus importante aux concentrations 
intermédiaires (100, 280 et 500 µg/L) qu'aux plus fortes concentrations (1000 et 2000 µg/L). Quant 
aux effets sur la croissance et la reproduction, les réponses des organismes présentent des relations 
dose-réponse monotones classiques. 
Ces données sont essentielles pour évaluer et modéliser les effets délétères potentiels du DBP sur les 
traits d'histoire de vie, la fitness des individus et la dynamique des populations de daphnies. Elles 
permettront également un ancrage phénotypique pour la caractérisation et la compréhension des 
effets temps- et dose-dépendants du DBP au niveau transcriptionnel, qui constitueront notre prochain 
objectif.  
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EFFETS DE LA BMAA A DES 
CONCENTRATIONS ENVIRONNEMENTALES, 
SEULE OU EN MELANGE AVEC SES ISOMERES 
SUR LES LARVES DE POISSONS ZEBRES 
 

La BMAA (bêta-méthylamino L-alanine) est une toxine 
produite principalement par des cyanobactéries qui fait 
l'objet de plusieurs hypothèses suggérant un lien avec la 
sclérose latérale amyotrophique (SLA). Elle a été 
historiquement retrouvée dans les racines de cycas, 
consommées de diverses manières par les Chamorros, sur 
l'île de Guam où il y a eu une incidence de SLA nettement 
supérieur à la moyenne mondiale. D'autres clusters ont 
également été pointés par la communauté scientifique 
(Spencer et al., 2019). Malgré qu'un lien direct entre BMAA et SLA ne soit pas encore démontré, 
plusieurs études ont mis en évidence des multiples mécanismes de toxicité de cette molécule (Courtier 
et al., 2022). 
En France, dans la région Occitanie, la BMAA et ses isomères : DAB et AEG ont été détectés à l'étang 
de Thau. Ces toxines ont été retrouvées dans les bivalves (Réveillon et al., 2015) et, en fonction de la 
période de l'année, dans certains échantillons d'eau et/ou d'air (Thèse Courtier., 2022). D'autres 
études au niveau mondiale montrent une possible présence des toxines dans l'environnement à des 
faibles concentrations (ng/L) (Abbes et al., 2022). Comme mis en évidence par le rapport de l'ANSES 
de 2017, des informations sur les effets des concentrations environnementales restent à compléter. 
Nous avons donc testé les concentrations 1-10-100 ng/L et 1-500 µg/L de molécules seules et en 
mélange sur des larves de poisson zèbre, un modèle largement utilisé dans les études de toxicologie. 
Une analyse morphologique a été développée (e.g. œdèmes, scoliose, hémorragie), ainsi que des tests 
permettant d'évaluer un potentiel effet sur le délai d'éclosion. Les larves ont été exposées aux toxines 
pour une période total de 72 heures. Les résultats nous indiquent des effets même aux plus faibles 
concentrations. Il a été également observé dans certains cas une rémission des larves atteintes par des 
malformations entre 48 et 72 heures d'exposition, ce qui souligne l'importance des observations 
répétées dans le temps. De plus, ces données indiquent une relation dose-réponse non linéaire, 
confirmant l'intérêt de ces études à des concentrations environnementales. A notre connaissance, il 
s'agit de la première étude qui se focalise sur des concentrations si faibles. Des tests complémentaires 
sont en cours (analyse comportementale et qPCR), ainsi que des études sur un autre modèle (Artemia 
Salina) et seront prochainement présentés. 
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EFFETS D'UN STRESS CADMIQUE SUR LE 
DÉVELOPPEMENT PRÉCOCE 
 

De nombreuses populations animales sont, depuis 
plusieurs années, fortement en déclin. Parmi celles-ci, les 
amphibiens représentent le groupe le plus touché. En 
2020, 40 % des espèces connues d’amphibiens étaient 
classées par l’IUCN dans les statuts « en danger critique », 
« en danger » ou encore « vulnérable ». Cette forte 
sensibilité des amphibiens est due à leur cycle de vie 
essentiellement, voire même exclusivement, aquatique. 
Une des causes de cette perte de biodiversité est la 
contamination du milieu. Le milieu aquatique est d’ailleurs 
considéré comme le réceptacle final des pollutions. Les 
autres causes de cette crise étant la fragmentation des 
habitats, le réchauffement climatique, l’introduction d’espèces invasives ou encore la surexploitation 
des milieux. C’est pourquoi, il convient de mieux comprendre les effets des contaminants dès les 
stades précoces du développement. Parmi l’ensemble des polluants, le cadmium est référencé comme 
un élément trace métallique lourd à surveiller prioritairement dans plusieurs listes d’éléments 
chimiques établies par des organisations gouvernementales et institutionnelles. Sa source principale 
d’émission reste les activités humaines telles que la sidérurgie, l’utilisation de ressources et 
combustibles fossiles et l’utilisation d’engrais minéraux. Dans la littérature scientifique peu de données 
existent quant aux effets produits par le cadmium sur le développement embryonnaire, mais elles 
suggèrent un rôle tératogène. Chez l’adulte, plusieurs études montrent des effets toxiques à faible 
concentration sur le système nerveux central en induisant des dysfonctionnements majeurs. Lors de 
cette étude, notre modèle Xenopus laevis, bien connu en biologie, a été utilisé pour identifier des cibles 
potentielles du cadmium au cours du développement précoce et plus notamment du système nerveux. 
Des têtards sont exposés au cadmium, ou non, depuis la fécondation jusqu’au stade 45 du 
développement. Dans un premier temps, nous avons utilisé des approches moléculaires afin d’étudier 
l’impact du cadmium entre les stades 1 et 45 du développement sur l’expression d’une molécule 
d'adhésion des cellules neurales : NCAM. Cette molécule est impliquée dans l'adhésion des cellules, la 
croissance des neurites, la formation des jonctions neuromusculaires, la plasticité synaptique, 
l'apprentissage et la mémoire. Et aussi étudier s’il y a modification de la polysialylation qui une 
modification post-traductionnelle unique des NCAM. Puis dans un deuxième temps, nous avons utilisé 
des approches physiologique (rythme cardiaque), biométrique (écart occulaire) et comportementale 
(distance, vitesse de nage). Nos résultats montrent une variation d’expression des NCAM dans un 
contexte exposé au cadmium et également une augmentation de la polysialylation. Ces modifications 
moléculaires s’accompagnent de modifications biométrique, physiologique et au niveau du 
comportement. Ce travail met en évidence l’importance d’étudier les stades précoces du 
développement comme étant des fenêtres d’exposition essentielle, et doit permettre d’identifier de 
nouvelles signatures d’exposition. 
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IMPACTS DE LA POLLUTION LUMINEUSE 
NOCTURNE ET CHIMIQUE SUR LE BIOFILM 
AQUATIQUE 
 

Les écosystèmes aquatiques urbains sont soumis à une 
multitude de stress anthropiques et hébergent des 
communautés fragilisées. La lumière artificielle nocturne 
(ALAN : Artificial light at night) provoque de nombreux 
dommages sur les écosystèmes aquatiques (Gaston et al. 
2014) : changement dans la composition des 
communautés végétales (Grubisic et al. 2017), 
perturbation des cycles photosynthétiques (Maggi et al. 
2020), changement des interactions entre les espèces 
(Moore et al. 2000). Alors que la littérature concernant les 
impacts de l’illumination nocturne sur la biodiversité 
urbaine se développe, les impacts combinés avec d’autres types de stress urbains, en particulier la 
contamination chimique, sur les producteurs primaires aquatiques restent inexplorés. Dans ce 
contexte, une approche expérimentale en conditions contrôlées a été mise en place pour comprendre 
les effets singuliers et combinés de deux perturbations spécifiques du milieu urbain (ALAN et 
contamination chimique par le chlorure de dodécylbenzyldiméthylammonium BAC12) sur les biofilms 
aquatiques. En effet, le BAC12 est un biocide utilisé dans plus de la moitié des produits virucides 
recommandés par l'US EPA (Environnmental Protection Agency) contre le SARS-CoV-2 (US EPA 2020). 
A forte concentration, le BAC12 provoque une diminution de l’activité photosynthétique dans les 
biofilms aquatiques (Vrba 2021). 
La bioaccumulation du BAC12 dans les biofilms exposés ou non à ALAN, et la réponse de ces derniers 
en termes de biomasse, composition taxonomique, activité photosynthétique, et composition en 
acides gras (dont essentiels) ont été étudiés au cours d’une expérimentation d’un mois. Les premiers 
résultats semblent indiquer que ALAN et le BAC12 à concentration environnementale, seuls, n’ont pas 
d’effet physiologique sur les biofilms. Cependant, lorsque ces deux stress s’exercent simultanément, 
ils diminuent l’activité photosynthétique des biofilms, pouvant ensuite provoquer un déséquilibre dans 
la chaîne trophique, et impacter les niveaux supérieurs tels que les poissons brouteurs. 
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METHODOLOGIE D'INTERPRETATION 
BIOLOGIQUE DE LA MODELISATION DOSE-
REPONSE DE DONNEES OMIQUES 
 

Les outils d'étude moléculaires globaux et sans a priori 
(outils « omiques ») sont d'un intérêt majeur dans 
l'exploration des mécanismes moléculaires et 
physiologiques à l'origine de l'effet toxique de 
contaminants. L'interprétation biologique de ces données 
reste cependant souvent partielle, en se concentrant sur 
une portion limitée des informations biologiques 
contenues dans le jeu de données. Celle-ci est 
majoritairement basée sur une approche par 
« enrichissement fonctionnel » effectué sur l'ensemble des 
items (transcrits, protéines ou métabolites) identifiés 
comme affectés par un contaminant. En plus de souffrir de 
nombreux mésusages1, cette approche mène souvent à 
des listes de voies/fonctions biologiques trop larges et 
diverses pour être exploitées dans leur intégralité, ou au 
contraire à nombre de voies représentant une proportion 
très limitée des items affectés. Ce constat est d'autant plus prégnant lorsque l'on considère des études 
incluant des plans d'expérience complexes, comme par exemple les données en dose-réponse. 
L'objectif de nos travaux est de proposer une démarche rationnelle et reproductible permettant une 
interprétation plus complète de ce type de données, en se basant sur diverses sources d'information 
biologique à l'échelle moléculaire. Cela permet de maximiser la pertinence des hypothèses de mode 
d'action, d'effets directs du contaminant et de mécanismes de réponse. Nous avons utilisé, comme cas 
d'étude, un jeu de données transcriptomiques en dose-réponse mesuré chez le poisson zèbre suite à 
une exposition embryonnaire au di-n-butyl phtalate (DBP) et analysé avec l'outil DRomics2. La 
méthodologie d'interprétation de données transcriptomiques conçue combine (1) les interactions 
protéine-protéine issues de la base de données STRING3 (2) les données de voies biologiques (e.g. 
KEGG4 & Wikipathways5) et (3) les fonctions de régulation transcriptionnelle (AnimalTFDB6). Cela 
aboutit à l'identification de clusters de transcrits affectés regroupant des protéines interactives et/ou 
appartenant à une même voie biologique. Ces clusters forment des unités d'étude permettant 
notamment d'investiguer le partage de tendances de réponse le long du gradient de concentration ou 
de seuils de sensibilité des items de chaque cluster et les fonctions biologiques associées, ou encore la 
présence de régulateurs transcriptionnels associés à ces clusters. La méthodologie d'interprétation 
proposée a été implémentée sous R, et est applicable à tout jeu de données transcriptomiques ou 
protéomiques provenant d'une espèce intégrée à la base de données STRING (14094 espèces) et pour 
lequel des annotations fonctionnelles sont disponibles. 
Travailler à l'amélioration de la fiabilité et la pertinence des hypothèses biologiques tirées des données 
omiques permet de prioriser les efforts expérimentaux visant à valider ces hypothèses et favoriser 
l'identification de modes d'action ou d'effets encore non décrits. 
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CHANGEMENT DE COULEUR 
PHYSIOLOGIQUE SUR DES EXPLANTS DE 
PEAU DE SEICHE : UN OUTIL INNOVANT 
POUR L'EVALUATION DES RISQUES LIES AUX 
CONTAMINANTS 
 

Le changement de couleur est une capacité très répandue 
chez les animaux, connue pour remplir une série de 
fonctions biologiques : thermorégulation, protection 
contre les UV, cryptisme ou encore communication. Il est 
permis soit par la production, la dégradation ou la 
modification de structures pigmentées (changement de 
couleur morphologique), soit par des changements de leur 
distribution intracellulaire (changement de couleur 
physiologique). Selon les taxons, les mécanismes de 
changement de couleur physiologique peuvent être 
contrôlés par des voies nerveuses et/ou hormonales, avec 
lesquelles de nombreux contaminants environnementaux 
pourraient interférer. Par conséquent, les approches quantitatives du changement de couleur 
physiologique peuvent offrir de nouvelles possibilités d'évaluation des risques toxicologiques. En 
outre, les céphalopodes constituent des modèles bien étudiés pour leurs capacités de changement de 
couleur. Leur peau est constituée d'une variété de chromatophores (cellules pigmentées jaunes, 
rouges et brunes) posés sur des leucophores et des iridophores, réfléchissant la lumière. Les 
changements dynamiques de couleur pigmentaire impliquent principalement l'action mécanique de 
structures neuromusculaires associées aux chromatophores, qui entraîne la dispersion ou la 
concentration des organites pigmentés. Nous avons donc mis au point un bioessai combinant le 
développement (1) d'un protocole standardisé et reproductible pour la préparation d'explants de peau 
de seiche commune (Sepia officinalis) et l'acquisition d'images et (2) d'un logiciel capable de quantifier 
l'activité des chromatophores en réponse à l'application de contaminants. Les méthodes d'analyse 
d'image existantes, basées sur la segmentation, ne permettant pas de résoudre certains problèmes 
liés aux mouvements de la peau et à l'individualisation des chromatophores chevauchants, nous avons 
développé une méthode utilisant du deep learning. Ses performances sont illustrées ici par l'analyse 
des réponses aux inhibiteurs sélectifs de la recapture de la sérotonine (ISRS-antidépresseurs) et à des 
perturbateurs endocriniens potentiels. 
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EXPOSITION DES MOLLUSQUES DREISSENA 
POLYMORPHA A UN AGENT DE CONTRASTE 
IODE : ETUDE DE L’ACCUMULATION ET DES 
CHANGEMENTS METABOLOMIQUES 
INDUITS, PAR ANALYSE LC-HRMS NON 
CIBLEE 
 

Notre étude propose d'évaluer l'impact d'un agent de 

contraste iodé régulièrement détecté dans les eaux, 

l'acide diatrizoïque (DTZ), sur une espèce modèle de nos 

rivières : le mollusque bivalve, Dreissena polymorpha. 

Dans un premier temps la cinétique d'accumulation de ce 

composé a été étudiée dans la dreissène entière et dans 

les glandes digestives d'individus exposés en laboratoire 

à des concentrations de 0, 10, 100 et 1000 µg/L pendant 

21 jours suivis de 4 jours de dépuration, par couplage de 

la chromatographie liquide à la spectrométrie de masse 

en tandem (LC-MS/MS). Bien que les facteurs de 

bioaccumulation soient faibles (inférieurs à 1), les 

résultats montrent que le DTZ pénètre dans les bivalves, 

qui peuvent alors l'utiliser comme source d'iode (Daniele et al., 2023). 

Ainsi dans un second temps, nous avons étudié l'impact d'une exposition chronique au DTZ sur le 

métabolisme de la dreissène mâle par une approche métabolomique non-ciblée par couplage de la 

chromatographie liquide à la spectrométrie de masse haute résolution (LC-HRMS). Après quelques 

jours d'acclimatation, les moules ont été exposées en laboratoire pendant 14 jours à 0 (groupe 

"témoin") et 100 µg/L (groupe "exposé") de DTZ, suivis de 3 jours de dépuration. Les glandes digestives 

ont été disséquées et leurs empreintes métaboliques acquises après extraction et injection en LC-

HRMS. L'utilisation d'outils de traitement du signal puis d'outils statistiques a permis de faire ressortir 

des signaux discriminants entre les deux groupes. L'annotation de ces signaux modulés suite à 

l'exposition a permis de mettre en évidence, pour la première fois, des perturbations aux niveaux de 

plusieurs métabolites, générant ainsi des premières réponses quant aux voies métaboliques impactées 

par une exposition chronique au DTZ chez ces organismes. 
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EFFETS ECOTOXICOLOGIQUES DES EAUX 
D'UN RUISSEAU DE TETE DE BASSIN 
ULTRAMAFIQUE (PLUHUV BOR, TCHEQUIE) 
SUR L'INVERTEBRE AQUATIQUE DAPHNIA 
MAGNA 
 

Les milieux ultramafiques sont naturellement riches en 
certains éléments traces métalliques, en particulier en 
nickel (Ni) et en chrome (Cr). Dans ces milieux, les 
concentrations aqueuses de Ni et Cr peuvent dépasser les 
valeurs de leurs seuils écotoxiques suite à l'altération 
naturelle des substrats ou à leur exploitation minière 
(Kierczak et al., 2021). Or, les effets des mélanges de ces 
métaux sont encore mal connus. Ceci justifie la réalisation 
d'une étude détaillée de la spéciation du Ni et du Cr dans 
les eaux ultramafiques, ainsi que leurs potentiels effets écotoxicologiques.  
L'étude a été réalisée dans un bassin hydrographique (Pluhuv Bor – PLB, République Tchèque) reposant 
sur un sol ultramafique de serpentinite et situé dans une zone paysagère naturelle à l'écart de sources 
de pollutions anthropiques, à l'exception de dépôts atmosphériques (Kram et al., 2009). Les analyses 
chimiques et les tests écotoxicologiques ont été effectués sur des échantillons d'eau prélevés en 
condition de faible débit (PLB-L) et lors d'une crue (PLB-H). Les teneurs en Ni et en Cr ont été analysées 
par ICP-MS pour les eaux filtrées (0,22 µm) et ultrafiltrées (3kDa). En parallèle, des DGT (Diffusive 
Gradients in Thin Films) ont été installées in situ afin de déterminer la fraction labile des métaux ainsi 
que l'abondance relative du Cr(III) et du Cr(VI).  
Les concentrations de Ni et de Cr mesurées dans les eaux filtrées sont proches des valeurs des CE50 
pouvant être trouvées dans la littérature pour des tests chroniques sur Daphnia magna (Pane et al., 
2004 ; Ponti et al., 2014). Un test chronique réalisé en exposant des daphnies aux échantillons d'eaux 
PLB-L et PLB-H a mis en évidence une diminution de la longueur des daphnies et une diminution de 
leur survie pour PLB-H. En revanche, aucun effet n'a été observé concernant le nombre total de 
juvéniles pondus et le nombre de juvéniles pondus par mère au terme de l'expérience. Les 
concentrations obtenues par DGT sont comparables avec celles mesurées dans les eaux ultrafiltrées et 
indiquent que la majorité du Ni (70–80%) et du Cr (environ 90%) se trouvent sous forme de complexes 
colloïdaux. Ceci pourrait limiter leur biodisponibilité pour les organismes. De plus, les algues utilisées 
comme nourriture ont recouvert les appendices de certaines daphnies exposées aux eaux naturelles 
(particulièrement pour PLB-H), ce qui pourrait avoir contribué aux effets observés. Il est donc 
nécessaire d'effectuer des investigations supplémentaires pour appréhender correctement les effets 
des mélanges Ni et Cr typiques des milieux ultramafiques afin de permettre une exploitation minière 
responsable de ce type de substrats. 
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EVALUATION DES EFFETS DE LA CONTAMINATION 
RADIOACTIVE SUR LES ABEILLES : PROJETS BEERAD 
ET BEECONECT 
 

L’intensification des activités humaines a des conséquences de plus 
en plus marquées sur la biodiversité et les services écosystémiques. 
L’évaluation des risques liés à la radiocontamination de 
l'environnement après un accident nucléaire est un enjeu 
écologique majeur, mais reste entourée de résultats et de 
conclusions controversés sur l'impact réel de tels événements sur la 
flore et la faune habitant les zones affectées. De plus, les éventuels 
mécanismes sous-jacents des actions des rayonnements ionisants 
sont peu connus. Il paraît donc primordial d’acquérir des données 
sur les potentiels effets de la contamination radioactive sur les 
écosystèmes, à la fois dans des conditions expérimentales et 
réalistes, selon une approche comparative.  
 
L'objectif de ces projets pluridisciplinaires est d'approfondir la 
connaissance des effets et des mécanismes d'action de la contamination radioactive sur la physiologie, la 
cognition et les populations d'insectes pollinisateurs dans le cadre d'une exposition chronique (i.e. exposition 
d'une durée significative par rapport à la durée de vie des organismes exposés) et à de faibles débits de dose 
(écotoxicité sublétale) dans des conditions réalistes de terrain et au laboratoire. 
 
Les objectifs principaux du projet BEERAD (ANR-21-CE34-0002) sont : (1) définir les conditions d’exposition à la 
fois au laboratoire et sur le terrain (afin de comparer les résultats obtenus entre ces deux approches) et mesurer 
les débits de doses externes (micro-dosimètres) et internes, pour donner une estimation plus précise des débits 
de dose totale absorbés par les abeilles ; (2) mesurer les effets physiologiques et toxico-pathologiques induits 
par les rayonnements ionisants (RI) aux niveaux sub-individuels (molécule, cellule, tissu), particulièrement en 
réponse à un agent infectieux ; (3) mesurer les effets induits par les RI aux niveaux des individus/populations 
par les impacts sur la reproduction/développement et les processus cognitifs ; (4) comparer les deux types 
d’exposition, intégrer les réponses et extrapoler à d’autres organismes (autres espèces d’abeilles, autres 
insectes pollinisateurs) par la modélisation pour conclure sur les effets des RI sur les abeilles. 
 
L'objectif du projet BEECONECT (AAP 2023 CNRS-IRSN) est d'étudier les effets d’une radio-contamination sur 
les insectes pollinisateurs à l’aide de tests cognitifs automatisés, basés sur un dispositif récemment validé en 
laboratoire : la fleur connectée. Ce dispositif sera déployé sur le terrain le long d’un gradient de radio-
contamination dans la région de Fukushima, sur les sites définis dans le projet BEERAD. Le projet se focalisera 
sur les abeilles domestiques (espèce modèle), mais l'analyse sera également étendue aux autres pollinisateurs 
sauvages afin d’estimer l’impact sur le service de pollinisation. Ce projet interdisciplinaire (regroupant 
écotoxicologues, éthologues, écologues, informaticiens, apiculteurs) sera la première tentative pour étudier 
l’effet des radiations sur le comportement des abeilles, et plus généralement le premier déploiement d’un test 
cognitif automatisé pour étudier des invertébrés. Il s’agira d’une preuve de concept pour une utilisation future 
de capteurs cognitifs à plus large échelles et sur un plus grand nombre d’espèces. 
 
La présentation fera le bilan des 18 premiers mois du projet BEERAD et du démarrage du projet BEECONECT. 
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PREMIERS RESULTATS DU PROJET 
ECOPHYTO TEPOT - EVALUATION DES EFFETS 
TOXICOLOGIQUES ET ECOTOXICOLOGIQUES 
DES PRODUITS PHYTOPHARMACEUTIQUES 
UTILISES EN CULTURE DE POMME DE TERRE 
 

Deux laboratoires régionaux des Hauts de France, de 
l’Université de Lille et de JUNIA, se sont associés à la 
Chambre Régionale d’Agriculture des Hauts de France et 
au Pôle Légumes Région Nord pour étudier les effets de 
l’utilisation de produits phytosanitaires (PP) sur la culture 
de pomme de terre. Dans ce projet dont l'acronyme est 
TEPoT, des recherches pluridisciplinaires ont été et sont 
menées successivement à trois échelles : au champ, sur 
des placettes expérimentales et au laboratoire.  
Leurs objectifs sont d’établir un état des lieux des 
pratiques culturales et d’étudier les effets écologiques, 
écotoxicologiques et toxicologiques des PP, sur la qualité des sols, leur fonctionnement, la qualité 
des récoltes et différents modèles végétaux et animaux. Dans cette présentation, nous présenterons 
la stratégie globale de ce projet puis nous détaillerons certains résultats obtenus à ce jour.  
 
La phase 1 du projet portait sur 16 parcelles en culture de pomme de terre : 8 en agriculture 
conventionnelle, 8 en agriculture biologique, et situées en région Hauts de France, dans deux 
contextes distincts (grande culture ou péri-urbain). Sur chacune, il a été réalisé une analyse des 
usages et des pratiques culturales ;  la reconnaissance et l’échantillonnage des sols ; la 
caractérisation de l’état sanitaire des cultures et des récoltes (rendement, qualité) ; la mesure des 
concentrations en phytosanitaires dans les tubercules de pomme de terre ; le relevé des adventices 
et l’analyse de la biodiversité des parcelles au regard d’indicateurs (nématodes, collemboles…);  et 
l’évaluation de l’imprégnation de lichens déposés aux alentours des parcelles (biosurveillance 
atmosphérique). La phase 2 portait sur des cultures de pommes de terre sur une parcelle du Pôle 
Légumes Région Nord en conditions mieux contrôlées (sols, ITK, nature et doses des phytosanitaires). 
Le suivi a été comparable à celui de la phase 1.  Enfin la phase 3 initiée en 2023, utilise le sol des 
placettes cultivées en phase 2 et une partie de la récolte pour réaliser divers essais destinés à évaluer 
les effets écotoxicologiques et toxicologiques liés à l’utilisation de PP pendant la saison culturale sur 
la dégradation de matière organique et quatre modèles biologiques classiquement utilisés au 
laboratoire, à savoir le ver de terre, le trèfle, le chou et la souris. 
 
Les résultats obtenus pour l’instant font apparaître des sols contaminés par de faibles doses de PP, 
contamination qui peut être ancienne, consécutive à la culture ou aux traitements de cultures 
avoisinantes ; un état écologique des parcelles cultivées plutôt limité ; des approches 
complémentaires et pertinentes pour la surveillance des usages de PP en plein champ.   
Au laboratoire, nos travaux préciseront les effets écotoxicologiques et toxicologiques des éventuelles 
contaminations résiduelles des sols et tubercules. A terme, ce projet contribuera aux réflexions vers 
des pratiques agricoles plus respectueuses de la santé et de l’environnement. 
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RENDONS-NOUS LES MOULES ZEBREES 
HEUREUSES EN LES EXPOSANT A DES 
MEDICAMENTS PSYCHOACTIFS ? ETUDE DES 
EFFETS SUBLETAUX DE LA SERTRALINE.  
 
La consommation d’antidépresseurs a augmenté de plus de 60% 
au cours de la dernière décennie. Ils sont relargués dans les 
écosystèmes d’eau douce via les effluents en raison de 
l’élimination incomplète de ces composés dans les stations de 
traitement des eaux usées. Leur étude permettrait donc 
d’améliorer l’évaluation des risques environnementaux ainsi que 
d’élaborer et mettre en œuvre des mesures de gestion plus 
ciblées. La sertraline, un antidépresseur de type ”Inhibiteur 
sélectif de la recapture de la sérotonine (ISRS)”, s’avère être un 
composé de choix dans ce contexte. Les effets secondaires de cet 
antidépresseur sont connus chez l’Homme, il peut entraîner une perturbation du fonctionnement des cellules 
neuro-immunitaires, des processus inflammatoires, du stress oxydatif, mais également déclencher des 
phénomènes d’apoptose et de perturbation neuroendocrinienne. Des différences de réponses au traitement par 
des antidépresseurs ont également été observées entre les hommes et les femmes. Certaines de leurs cibles 
moléculaires étant bien conservées au cours de l’évolution, la sertraline est donc susceptible d’interagir avec les 
mêmes transporteurs et récepteurs chez les organismes non-cibles et impacter leurs fonctions physiologiques. 
Des propriétés physico-chimiques de la sertraline justifient également l’intérêt d’étudier ses impacts sur les 
organismes non-cibles. Son log Kow étant supérieur à 3, il est interprété comme rendant ce composé 
potentiellement bioaccumulable chez les organismes aquatiques. Lamichhane et al (2014) ont par exemple 
retrouvé jusqu’à 545 ng/g de sertraline dans les organismes aquatiques. Dans ce contexte, les organismes 
filtreurs risquent d’être particulièrement impactés par la sertraline du fait de ses propriétés de bioaccumulation. 
Nous avons donc choisi pour cette étude un bivalve dulcicole, Dreissena polymorpha, bien connue et utilisée 
dans les études écotoxicologiques notamment pour ses grandes capacités de filtration. Les antidépresseurs sont 
également connus pour impacter la reproduction de certains bivalves dulcicoles, en induisant leur ponte, même 
à de faibles concentrations (Fong, 1998). De ce fait, il est intéressant d’étudier cet organisme au cours de sa 
période de reproduction. D’autre part, la plupart des études sur l’exposition de mollusques à des produits 
pharmaceutiques se basent sur des durées d’exposition à court terme (une semaine au plus). Il parait important 
d’exposer sur du plus long-terme, afin d’apporter de nouvelles connaissances sur leur comportement et réponses 
biologiques. L’objectif de notre étude a donc été d’étudier l’impact de faibles concentrations de sertraline (0,05 
- 0,5 - 1 - 5 μg/L) sur les réponses biologiques de Dreissena polymorpha au moment de sa période de 
reproduction, pendant une période de 28 jours. Un ensemble ciblé de biomarqueurs ont été choisis dans le but 
d’étudier les mêmes mécanismes étant connus comme impactés par la consommation d’antidépresseurs chez 
l’Homme. Des paramètres relatifs au fonctionnement du système neuroendocrinien et, des systèmes de 
défenses antioxydantes, au métabolisme énergétique, à l’osmolalité ainsi qu’au rôle écologique des bivalves (tels 
que la filtration, la consommation en oxygène) ont été mesurés. Les résultats obtenus montrent des différences 
de réponses biologiques entre les mâles et femelles. Les activités du système neuroendocrinien et certaines 
activités relatives au métabolisme énergétique montrent également des niveaux significativement plus 
importants chez les mâles que chez les femelles. Il y a une tendance à l’augmentation de certains marqueurs du 
système neuroendocrinien et de défenses antioxydantes à la plus faible concentration en sertraline. Cependant, 
aucun effet dose-réponse significatif n’a été observée. Cette étude permet d’apporter de nouvelles 
connaissances sur les effets sublétaux de la sertraline sur des temps d’exposition plus longs. La reproduction de 
cette espèce risquant potentiellement d’être perturbée par la présence d’antidépresseurs dans le milieu, ces 
connaissances sont donc nécessaires afin d’appréhender au mieux les approches d’évaluation des risques dans 
le contexte d’invasion biologique de cette espèce. Il serait intéressant de s’intéresser aux variabilités saisonnières 
qui peuvent se traduire dans les réponses biologiques étudiés chez Dreissena polymorpha, en effet hors de sa 
période de reproduction, l’effet du genre devrait être moins marqué, cependant cela reste à démontrer.  
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TRANSFORMATION DES PCB PAR DES 
MICROORGANISMES FONGIQUES ET 
BACTERIENS  
 

Les polychlorobiphényles (PCB) sont des polluants 
organiques persistants. Leur dépollution est un enjeu 
environnemental et sanitaire important puisque les PCB 
sont reconnus comme étant perturbateurs endocriniens 
(axes gonadotropes et thyréotropes), cancérigènes, 
embryotoxiques, immunotoxiques, neurotoxiques, 
bioaccumulables et se transférant par bioamplification 
dans les chaînes alimentaires. Outre le classique stockage 
des terres contaminées en centre de stockage pour 
déchets dangereux, les techniques pour décontaminer les 
matrices polluées par les PCB sont assez peu efficaces et 
impliquent le plus souvent des méthodes physico-chimiques techniquement très exigeantes, 
onéreuses et elles-mêmes parfois polluantes. Or, il a été montré que les PCB pouvaient être dégradés 
par certains microorganismes du sol suggérant que la bio-remédiation des sites pollués est très 
probablement possible et peut constituer un moyen efficace, plus écologique et plus économique pour 
éliminer ces polluants. Toutefois, si certaines souches microbiennes dégradent efficacement ces 
polluants au laboratoire en culture pure, on observe souvent qu’elles ne sont pas efficaces si 
appliquées seules sur le terrain. Par ailleurs, les produits de dégradation des PCB et leur toxicité sont 
rarement analysés. 
Nous voulons tester l’hypothèse scientifique que les microorganismes ont besoin d’agir et d’être 
appliqués en consortia pour dégrader efficacement les PCB sur site. Au laboratoire, nous avons isolé 
29 champignons et 17 bactéries capables de transformer l’Aroclor in vitro. Ce travail rapporte pour la 
première fois les capacités de transformation des PCB de champignons affiliés aux genres Didymella, 
Dothioria, Ilyonectria, Naganishia, Rhodoturula, Solicoccozyma, Thelebolus et Truncatella et des 
bactéries affiliées aux espèces Peribacillus frigotolerans, Peribacillus muralis, Bacillus mycoides, 
Bacillus cereus, Bacillus toyonensis, Pseudarthrobacter sp., Pseudomonas chlororaphis, Erwinia 
aphidicola et Chryseobacterium defluvii. La toxicité de leurs produits de dégradation générés après 
transformation de l'Aroclor par ces microorganismes est actuellement en cours d’étude (phytotoxicité, 
embryotoxicité, essais de croissance, de reproduction, génotoxicité, biodisponibilité). En vue 
d’appliquer ces isolats en consortia dans le sol, des tests d’interactions entre certains d’entre eux ont 
permis d’exclure les interactions délétères. In fine, ces microorganismes, capables d’être appliqués en 
consortia, pourront ainsi être testés dans le cadre de bioremédiation de milieux terrestres pollués par 
des PCB. 
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ZONES TAMPONS HUMIDES ARTIFICIELLES 
EN MILIEU AGRICOLE : REFUGES OU PIEGES 
ECOLOGIQUES ?  
 
Une partie des contaminants agricoles (pesticides, azote) 
épandus sur les sols cultivés atteint l’hydrosphère via 
notamment le drainage agricole (1) avec des conséquences 
avérées sur les écosystèmes aquatiques et leurs fonctions (2,3). 
Les zones tampons humides artificielles (ZTHA) sont conçues 
pour abattre les nitrates et certains pesticides grâce à des 
fonctionnalités épuratoires naturelles (1). Néanmoins, elles 
constituent des réservoirs potentiels de contaminants 
susceptibles d’impacter les espèces sauvages qu’elles abritent en 
agissant comme des pièges écologiques. Dans ce contexte, la 
ZTHA de Rampillon (Seine-et- Marne) intercepte les eaux 
drainage et de ruissellement d’un bassin agricole. La biocénose aquatique qui y vit étant potentiellement exposée 
aux effets de la pollution agricole, un enjeu majeur est donc de déterminer si les ZTHA constituent des refuges 
ou au contraire des pièges écologiques. Pour répondre à cette question, la présente étude vise à évaluer les 
réponses biologiques à l’exposition aux contaminants par des campagnes de mesures et de suivis multi-taxa 
(amphibiens, macro-invertébrés benthiques) à différents niveaux d’organisation (individus, populations, 
communautés), sur la base de comparaisons temporelles et inter-sites des réponses. Les sites de comparaison 
sélectionnés suivent un gradient de contamination aux polluants agricoles. Sont évalués : (i) l’intégrité 
structurelle de la biodiversité aquatique de la ZTHA via l’analyse de tendances d’indices de biodiversité, (ii) la 
réponse fonctionnelle de la communauté de macro-invertébrés benthiques via l’analyse des niveaux de 
dégradation de la litière et (iii) les effets écotoxicologiques et fonctionnels des pesticides sur une espèce 
d’invertébrés Gammarus sp. suivie en mésocosme. Nos premiers résultats, issus d’une période de recensement 
de février à juillet 2023, indiquent que la ZTHA est caractérisée par un fort niveau de biodiversité d’amphibiens 
comparativement aux sites contrôles exposés et non exposés. La dégradation de la litière est similaire entre les 
sites soumis à des pressions pesticides différentes et le site le plus contaminé semble être plus riche en espèces 
d’invertébrés polluo-résistantes. Ce résultat pourrait être lié aux effets néfastes des pesticides sur les populations 
d’espèces sensibles. La majorité des fonctions mesurées de Gammarus sp. ne semblent pas répondre au cocktail 
de pesticides. Toutefois, le taux d’excitation des gammares exposés au cocktail semble plus élevé que celui des 
contrôles, confirmant un effet stressant du cocktail. Ces travaux permettent de mieux comprendre le rôle des 
zones tampons humides artificielles dans les dynamiques de la biodiversité aquatique en milieu agricole. 
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aquatiques, Biosurveillance, Fonction écosystémique. 
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NEUROTOXICITY OF A NEONICOTINOID 
INSECTICIDE, IMIDACLOPRID, TO NON-
TARGET ORGANISM, PLANARIAN  
 

Neonicotinoids are one of the most commercialized group 
of pesticide worldwide. With a structure similar to nicotine, 
neonicotinoids act as agonists at the insect nicotinic 
acetylcholine receptors (nAChR) in the nervous system. In 
agriculture, they are used to control pests through a 
systemic mode of action which is not specific to target 
species. Our study aims to evaluate the neuroxicity of 
Imidacloprid, a major neonicotinoid on a non-target 
species, freshwater planarians. Freshwater planarian, an 
invertebrate flatworm, have shown to be a promising 
alternative model to assess chemicals that may end up in 
aquatic environment. Their small size allows medium to high-throughput in vivo screening of toxicity. 
Their nervous system share the same neuronal subpopulations and neurotransmitters as the 
mammalian brain, making them potential screening tools for predicting pollutant toxicity for 
mammals. We first investigated neurotoxic responses through multiple behavioural endpoints, by 
quantifying stereotypies, locomotion and response to light stimulation of planarians exposed to 
sublethal concentrations of Imidacloprid (0.01 to 3µM) for 24h. Then, the expression of 12 related 
nAChR genes have been analysed by RT-qPCR. Planarians exposed to Imidacloprid have elicited screw-
like hyperkinesia in a dose-dependent manner. Thus, our approach aims to establish a link between 
observed behavioural responses and gene expression variation.  
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ANALYSE DE LA REPONSE PROTEOMIQUE DE 
DEUX ESPECES DU GENRE DREISSENA 
EXPOSEES AU CADMIUM  
 
Les lanthanides (Ln) sont un groupe de 15 éléments qui incluent le 
gadolinium (Gd) et le lanthane (La). En raison de leur demande 
croissante dans les technologies contemporaines, les Ln sont désormais 
considérés comme des polluants émergents, ce qui rend urgent l'étude 
de leurs effets sur les organismes aquatiques, tels que Daphnia magna. 
Les modèles d'effets mécanistiques tels que le modèle de 
toxicocinétique et toxicodynamique (TKTD) permettent une évaluation 
plus précise des potentiels effets des contaminants sur les écosystèmes 
aquatiques. Bien que les modèles TKTD soient couramment développés 
pour de nombreux métaux, ils sont encore peu disponibles pour les Ln et 
se limitent pour le moment aux organismes terrestres (Huang et al., 
2020; Gong et al., 2021). Par conséquent, l'objectif de cette étude est 
d'examiner les effets subchroniques de La et Gd sur D. magna en 
utilisant un modèle réduit TKTD issu du modèle GUTS (General Unified 
Threshold models of Survival) en supposant que la sensibilité de chaque 
individu au stress métallique est comparable (GUTS-RED-SD) (Jager et al., 
2011). 
 
Pour cette étude, trois réplicas de cinq nouveaux nés (<24h) ont été exposés dans 50mL de milieu contaminé aux La ou Gd à 
différentes concentrations nominales (0, 0.5, 0.75, 1, 1.25, 1.75, 2.5 et 5 mg/L) pendant 7 jours et ont été nourris 
quotidiennement avec 8x10^6 cellules jour-1 de Raphidocelis subcapitata. La mortalité des daphnies a été surveillée 
quotidiennement pendant 7 jours et la concentration de La et Gd dissous a été mesurée par ICP-MS à la fin du test. Les 
paramètres estimés (la constante de taux toxicocinétique dominante, la concentration sans effet et le taux de mortalité) 
par le modèle TKTD sont significativement différents selon les concentrations utilisées (concentration nominale ou dissoute 
après 7 jours d'exposition). Cependant, quelle que soit la concentration utilisée, les valeurs de LC50 pour Gd sont 
constamment inférieures à celles de La, indiquant une toxicité plus élevée pour Gd. 
 
Pour plus d’information sur la toxicocinétique de La and Gd dans D. magna, la biodistribution des métaux dans les 
organismes a été étudiée par nano-imagerie par fluorescence X sur la ligne de lumière NANOSCOPIUM au synchrotron 
SOLEIL (Paris). Ces résultats indiquent que le tractus intestinal est le principal site d'accumulation du Gd et du La chez 
Daphnia magna. Les microalgues sont connues pour être des biosorbants efficaces pour les métaux peuvent 
potentiellement absorber des métaux dissous avant d'être ingérées par les daphnies tout comme des précipités et des 
particules métalliques en suspension, ce qui expliquerait la forte accumulation de métaux dans le système digestive des 
animaux. Cette étude a révélé que le principal mécanisme d'accumulation, même à des concentrations létales, est 
l'ingestion de précipités métalliques, qui n'est pas pris en compte dans le modèle basé sur la concentration dissoute. 
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ESTIMATION DU COEFFICIENT 
D'ADSORPTION DES PESTICIDES 
ORGANOPHOSPHORES DANS LE SOL PAR 
MODELISATION QSPR SUR UNE 
PLATEFORME WEB GRATUITE 
 
L'évaluation des risques environnementaux associés aux composés 
organophosphorés nécessite la détermination de leur coefficient 
d'adsorption dans le sol (Koc), une étape qui est à la fois coûteuse et 
longue. Dans ce travail, nous avons utilisé une plateforme en ligne 
gratuite pour développer des modèles de prédiction du Koc des 
pesticides organophosphorés. Nous avons effectué une analyse 
complète de la structure moléculaire et des propriétés pour générer 
plusieurs modèles QSPR. Ensuite, en examinant différentes 
combinaisons optimales de modèles, nous avons consolidé ces modèles 
en un modèle de consensus. Tous les modèles, les données et les calculs 
sont partagés gratuitement sur la plateforme. Cette approche offre un moyen rapide de détermination du Koc des composés 
organophosphorés, ce qui permet une évaluation plus efficace des risques associés à ces substances dans l'environnement. 
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CHANGEMENTS GLOBAUX ET 
ECOTOXICOLOGIE : LA FORTE INFLUENCE 
DES FACTEURS CONFONDANTS 
 

Le concept de limites planétaires a été initié en 2009, 
proposant une mesure quantitative des processus qui 
régulent la stabilité et la résilience du système Terre. 
Parmi les 9 limites planétaires définies, cinq d’entre elles 
ont déjà été dépassées de manière irréversible, dont 
celles du changement climatique et de la pollution 
chimique. L’augmentation de la fréquence et de l’intensité 
des évènements extrêmes est observée depuis plusieurs dizaines d’années [1-2] et les conclusions du 
récent rapport du GIEC tendent vers une accentuation de ces derniers au cours du siècle. Les 
organismes ectothermes, dont l’activité métabolique dépend de la température environnante, 
peuvent avoir des capacités de dispersion limitées et ne peuvent donc s’échapper vers des milieux plus 
cléments (ex. bivalves). Ces organismes pourraient ainsi ne pas être en mesure de gérer des variations 
de température excessives répétées et associées à une contamination permanente [3]. La plupart des 
masses d’eau est soumise à une contamination chronique à différents degrés d’intensité. La plupart 
des études combinant un stress thermique et une contamination chimique se sont souvent 
concentrées sur l'impact du déplacement des températures moyennes en présence d’un contaminant 
[4-6]. Cependant, l'amplitude et la fréquence des changements de température semblent également 
exercer une pression de sélection capable de modifier la fitness des organismes [7-12], pouvant ainsi 
exacerber les effets de la pollution. L'objectif de cette étude était d'évaluer les effets de vagues de 
chaleur répétées combinées à un stress multi-métallique sur le bivalve modèle d'eau douce, Dreissena 
polymorpha. Les bivalves ont été respectivement exposés 40 jours à 20 et 5µg/L de nickel et de chrome 
et des vagues de chaleur hebdomadaires d'une amplitude de 15°C ont été simulées pendant 24h. Des 
marqueurs sub-individuels (osmolalité, dommages cellulaires, stress oxydatif, métabolisme 
énergétique) et individuels (allocation énergétique à la croissance et à la reproduction) ont été suivis 
chaque semaine. Un effet significatif du sexe a été observé au printemps ainsi qu'une sensibilité 
différente face aux stress en fonction du niveau d'organisation biologique ciblé. Le cycle de 
reproduction est un facteur confondant connu en écotoxicologie. L'allocation énergétique pour la 
reproduction diffère entre les mâles et les femelles impliquant des compromis énergétiques pouvant 
aboutir à une moindre quantité d'énergie disponible pour les mécanismes de défense. Afin de mesurer 
cet effet confondant, l'expérimentation a été renouvelée en période de repos, en automne, sur la 
même population de moules. Le facteur saisonnier représentait 43% de la variabilité totale du jeu de 
données. L'influence du genre observée en période de reproduction n'a pas été significative en période 
de repos. Les réponses mesurées ont montré des réponses inversées en fonction de la saison avec des 
effets plus marqués chez les dreissènes exposées en automne. Les nombreuses pressions présentes 
simultanément dans les milieux naturels nous pousse vers des approches multi-stress et multi-
marqueurs en laboratoire pour mieux comprendre et appréhender les effets des changements 
globaux. En plus de la complexité des jeux de données acquis, les facteurs confondants modulent 
considérablement les réponses mesurées. Cette étude a mis en avant des réponses contrastées en 
fonction (1) du sexe, (2) de la saison et (3) du niveau d'organisation biologique ciblé. Bien que l'effet 
des vagues de chaleur combinées au stress métallique a été plus marqué en période de repos d'après 
les réponses ciblées, les compromis énergétiques mis en place par les moules au printemps peuvent 
avoir des conséquences à long terme sur les populations notamment à travers les processus de 
reproduction.  
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ETUDE DES EFFETS D'UNE CONTAMINATION 
AUX MICROPLASTIQUES 
ENVIRONNEMENTAUX SUR LE CRUSTACE 
MARIN PORCELLANA PLATYCHELES 
(DECAPODA) 
 
Les microplastiques (MPs) sont des polluants omniprésents en mer. Les 
études portant sur leurs abondance et accumulation au sein de divers 
modèles animal assurant des fonctions écologiques distinctes (filtreur, 
prédateur…) sont communes et démontrent leur accumulation dans les 
divers tissus (systèmes circulatoire, digestif, respiratoire…). Toutefois, 
les travaux portant sur l'étude de leurs effets au niveau des réponses 
précoces moléculaires et enzymatiques sont plus restreintes. Notre 
étude porte sur l'estimation des réponses enzymatiques antioxydantes 
(Catalase, GPx, SOD), de l'acétylcholinestérase (AchE) et du phénomène 
de la peroxydation lipidique (MDA) lors de contaminations 
expérimentales par balnéation (Durées : 5 et 10 jours) à des concentrations de MPs environnementales [10 µg/L (estuaire), 
100 µg/L (gyre océanique)] chez l'anomure Porcellana platycheles (Porcellanidae). Cette espèce est commune au niveau de 
l'étage infralittoral du Sud de la Norvège au Portugal. Elle présente un mode d'alimentation suspensivore en filtrant les 
particules grâce ce à ses 3èmes maxillipèdes. Les expériences de contamination ont été réalisées en utilisant des 
macroplastiques collectés sur le terrain et transformés en MPs en laboratoire.  
Nos analyses révèlent un effet hormétique des MPs sur le crustacé et ce, aux deux concentrations, aux deux durées 
d'exposition et sur les divers biomarqueurs montrant donc une activité moindre des enzymes lors des contaminations. Cet 
effet hormétique est en accord avec ce qui a été observé sur divers modèles animal (Sun et al., 2021). Une atténuation 
significative des réponses enzymatiques est également observée entre les deux temps d'exposition (5, 10 jours). De plus, un 
effet neurotoxique est observé par une inhibition de l'activité de l'acétylcholinestérase. Ces résultats préliminaires suggèrent 
un effet des plastiques mais probablement aussi des additifs associés.  
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IMPACT DE LA CAFEINE (CONTAMINANT 
EMERGENT EN MER) SUR LE GASTEROPODE 
MARIN, LITTORINA LITTOREA 
 
La caféine (CAS number : 58-08-2) est un composé issu majoritairement 
de la torréfaction des graines de deux espèces de caféiers (Coffea 
arabica, C. canephora) originaires d’Afrique. La teneur en caféine dans 
un café dépend de la méthode de production allant de 580 mg/L pour 
un America press à 4210 mg/L pour un Ristretto italien. Le corps humain 
métabolise facilement la caféine néanmoins 0,5 à 10% sont excrétés par 
les urines sous forme primaire ou métabolisée. La demi-vie de la caféine 
dans l’eau est de 100-240 jours (Vieira et al., 2022) Le traitement des 
eaux usées permet de retirer en moyenne 99,5% de la caféine présente 
mais en fonction des méthodes utilisées ce pourcentage peut varier de 
70 à 95% (Quadra et al., 2020). La solubilité de la caféine dans l’eau est 
élevée puisqu’elle est de 10 et 50 mg/ml À 25°C. Des concentrations 
importantes de caféine (5-11 µg/L) ont été trouvées en mer dans divers 
océans (Vieira et al., 2022). En Europe les concentrations mesurées de caféine en milieu marin sont du Nord au Sud de : 4,9-
677 ng/L en mer du Nord (Allemagne, Hollande, Norvège, Suède), 4-804 ng/L en océan Atlantique (France, Portugal), 4,5-
3068 ng/L en mer méditerranéenne (Grèce, Turquie), 8,2-1110 ng/L en mer adriatique (Italie) (Vieira et al., 2022). Ce composé 
est donc considéré actuellement comme un contaminant émergent en milieu aquatique (Li et al., 2020).  
Les effets de ce composé ont été évalués sur divers modèles animal marin (annélide, bivalve, crabe, poisson) indiquant un 
stress oxydant et parfois des dommages à l'ADN (Li et al., 2020). Aucune étude n'avait à ce jour évalué l'impact de la caféine 
sur les gastéropodes marins. Pourtant ces organismes sont fortement diversifiés en mer et assurent différents fonctions 
écologiques (brouteur, kleptoplastie, prédateur, détritivore). En revanche, il a été montré un effet molluscicide sur les 
escargots terrestres (Hollingsworth et al., 2003).  
Nous présentons une étude portant sur l'incidence de la caféine sur l'espèce Littorina littorea (Coenograstropoda), reconnue 
comme sentinelle en écotoxicologie (Noventa et al., 2011). Ces contaminations ont été effectuées sur deux lapses de temps 
[96 heures, contamination aigue ; 14 jours, contamination subchronique). Les concentrations testées ont été respectivement 
de 5 µg/L, 10 µg/L et 50 µg/L pendant 96h ; 5 µg/L et 10 µg/L pendant 14 jours.  
Les résultats obtenus ont clairement montré que dès 96h une augmentation de l’activité de la SOD est notée à 10 µg/L et 50 
µg/L ; ainsi qu’un taux plus important de peroxydation lipidique pour les lots contaminés à 5 µg/L et 50 µg/L. Ceci vient 
confirmer les effets publiés sur les bivalves marins (Cruz et al., 2016). Notre approche en contamination subaigüe (14 jours) 
a montré des augmentations encore plus importantes des réponses antioxydantes puisque les activités enzymatiques ont été 
supérieures au lot contrôle dans les conditions suivantes : Catalase (5 µg/L, 10 µg/L), GPx (5 µg/L), SOD (10 µg/L). La 
peroxydation lipidique a également été plus forte dans les lots 5 µg/L et 10 µg/L par rapport au contrôle. En parallèle, cette 
étude confirme que l'espèce Littorina littorea se révèle être une nouvelle fois une espèce sentinelle intéressante pour évaluer 
la qualité de son environnement.  
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CHANGEMENT DE COULEUR 
PHYSIOLOGIQUE SUR DES EXPLANTS DE 
PEAU DE SEICHE : UN OUTIL INNOVANT 
POUR L’EVALUATION DES RISQUES LIES AUX 
CONTAMINANTS  
 
Le changement de couleur est une capacité très répandue 
chez les animaux, connue pour remplir une série de 
fonctions biologiques : thermorégulation, protection 
contre les UV, cryptisme ou encore communication. Il est 
permis soit par la production, la dégradation ou la 
modification de structures pigmentées (changement de 
couleur morphologique), soit par des changements de leur 
distribution intracellulaire (changement de couleur 
physiologique). Selon les taxons, les mécanismes de 
changement de couleur physiologique peuvent être 
contrôlés par des voies nerveuses et/ou hormonales, avec 
lesquelles de nombreux contaminants environnementaux 
pourraient interférer. Par conséquent, les approches 
quantitatives du changement de couleur physiologique 
peuvent offrir de nouvelles possibilités d’évaluation des 
risques toxicologiques. En outre, les céphalopodes 
constituent des modèles bien étudiés pour leurs capacités 
de changement de couleur. Leur peau est constituée d’une 
variété de chromatophores (cellules pigmentées jaunes, 
rouges et brunes) posés sur des leucophores et des 
iridophores, réfléchissant la lumière. Les changements 
dynamiques de couleur pigmentaire impliquent 
principalement l’action mécanique de structures 
neuromusculaires associées aux chromatophores, qui 
entraîne la dispersion ou la concentration des organites 
pigmentés. Nous avons donc mis au point un bioessai 
combinant le développement (1) d’un protocole standardisé et reproductible pour la préparation 
d’explants de peau de seiche commune (Sepia officinalis) et l’acquisition d’images et (2) d’un logiciel 
capable de quantifier l’activité des chromatophores en réponse à l’application de contaminants. Les 
méthodes d’analyse d’image existantes, basées sur la segmentation, ne permettant pas de résoudre 
certains problèmes liés aux mouvements de la peau et à l’individualisation des chromatophores 
chevauchants, nous avons développé une méthode utilisant du deep learning. Ses performances sont 
illustrées ici par l’analyse des réponses aux inhibiteurs sélectifs de la recapture de la sérotonine (ISRS- 
antidépresseurs) et à des perturbateurs endocriniens potentiels. 
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PROJET MICROTOOL : L’EMPREINTE DU 
MICROBIOTE COMME UN OUTIL NON 
INVASIF POUR LA BIOSURVEILLANCE 

Le besoin d’évaluation des risques sur la santé des 
écosystèmes s’accroit avec l'émergence constante de 
nouveaux contaminants. Néanmoins, la recherche de 
biomarqueurs s’appuie souvent sur des procédures 
invasives voire létales. 
Dans un souci de démarche expérimentale plus 
responsable, le projet MICROTOOL propose d’explorer 
une nouvelle approche exploitant le microbiote en tant 
qu’outil non invasif pouvant refléter l’état de santé des 
organismes. 
L’objectif principal du projet MICROTOOL est d’évaluer la 
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modulation du microbiote associé à l’hémolymphe chez la moule Mytilus edulis et du microbiote 
associé au mucus cutané chez le bar Dicentrarchus labrax après une exposition à deux contaminants 
émergents. MICROTOOL vise à répondre à trois questionnements scientifiques : 
1) Le microbiote de l'hémolymphe chez les moules et le microbiote du mucus cutané chez le bar 
peuvent-ils être modulés par les xénobiotiques ? 
2) Peut-on identifier des empreintes spécifiques du microbiote en réponse à la contamination ? 
3) Peut-on établir un lien entre la modulation du microbiote et l'état de santé de nos organismes ? 

In fine, le projet MICROTOOL permettra de développer un outil de surveillance des risques 
d’exposition liées à la qualité des eaux avec des approches non invasives plus respectueuses du bien- 
être animal. 
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APPROCHE METABOLOMIQUE SEMI-CIBLEE  
POUR L’IDENTIFICATION DE 
BIOMARQUEURS LIPIDIQUES ASSOCIES AU 
GENRE, A LA CROISSANCE ET A LA 
MORTALITE CHEZ LA MOULE MYTILUS 
EDULIS 
 
Suite à différents épisodes de mortalité majeurs observés chez les 
moules (Mytilus edulis) sauvages et d'élevages du littoral Atlantique 
depuis 2014, et à l’absence de connaissance sur les facteurs de risques 
liés, une approche métabolomique semi-ciblée pour l'étude des profils 
lipidiques de moules a été développée. L’étude s’est concentrée sur la 
recherche de biomarqueurs lipidiques permettant de caractériser le 
genre et la croissance des individus puis d’identifier les perturbations du 
lipidome liés aux facteurs de mortalité. Pour ce faire, cinq sites d’étude 
ont été sélectionnés selon la présence ou l’absence de surmortalités. Des prélèvements mensuels des moules (n = 10) sur 
chaque site ont été réalisés de septembre 2017 à juin 2018, provenant de naissains du printemps 2017. Le profilage des 
lipides a été réalisé avec des techniques de Spectrométrie de Masse en Haute Résolution (HRMS) couplé ou non à système 
de séparation, soit respectivement en Chromatographie Liquide (HPLC) et en Flow Injection Analysis (FIA). Les biomarqueurs 
d’intérêts sélectionnés par diverses analyses multivariées ont été caractérisés à l’aide de fragmentation MS². Afin d'évaluer 
la variabilité naturelle, l'étude des données s'est, dans un premier temps, concentrée sur le lipidome des individus provenant 
des sites considérés comme peu impactés par des phénomènes de surmortalités (n=178). Les résultats obtenus ont montré 
une stabilité du taux de lipides au cours du cycle de croissance. Après un pré-traitement des données, les empreintes 
lipidiques sont composées de 783 ions, correspondant à 596 ions positifs et 187 négatifs. Une influence marquée de la 
croissance et du genre est observée sur ce lipidome, majoritairement de février à juin. A l'aide d'une analyse supervisée 
(Multiblock Partial Least Squares Discriminant analysis), 56 ions, dont les variations sont associées uniquement à la 
croissance, ont pu être isolés et identifiés. Cette étude confirme que l'analyse du lipidome permet de mettre en évidence des 
marqueurs de croissance de la moule commune, ceux-ci pouvant varier selon le genre et l'âge de celles-ci. Il serait intéressant 
d'évaluer si ces lipides peuvent être perturbés en conditions de stress, dans le cadre d'une étude en écotoxicologie. Plus 
globalement, cette étude montre l'intérêt de l'approche métabolomique semi-ciblée pour mettre en évidence des 
modifications métaboliques lié à l'âge, le sexe ou le lieu de croissance des bivalves. 
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EFFET DE LA TAILLE DES PARTICULES DE 
MICROPLASTIQUE EN POLYETHYLENE SUR 
LA FAUNE DU SOL 
 

Les microplastiques (MP) sont devenus une 

préoccupation émergente pour les écosystèmes 

terrestres en raison de leur présence ubiquiste dans les 

sols. Les études récentes des impacts des MP sur les 

propriétés du sol mettent en évidence des effets directs 

comme une diminution du pH ou encore de la capacité 

de rétention en eau. Sur la faune du sol, les études font 

état d'effets négatifs observés comme une diminution 

de la croissance et de la survie chez les vers de terre. Les 

activités enzymatiques associées aux communautés 

bactériennes sont également affectées de manière 

négative. Cependant ces effets dépendent du type de 

sol, du type de plastique ou encore du type d'organisme 

et de son exposition, de sorte qu'il est encore difficile de 

prédire des effets, même à court ou moyen terme. En particulier, la taille des particules représente un 

paramètre qui induit des variations sur les effets observés chez les individus. De manière générale, 

plus les particules sont petites, et plus les effets observés sont importants. Cependant, les résultats 

actuellement disponibles nous renseignent sur l'effet taille sur un organisme unique, et non des 

organismes en interaction, souvent exposé à des concentrations en contaminants nettement 

supérieures aux concentrations environnementales[i]. 

Dans cette étude, notre objectif était d'évaluer les effets de la taille des particules de plastique chez 

deux espèces d'annélides oligochètes de même fonction écologique mais qui diffèrent par leur taille : 

'Enchytraeus albidus' et 'Aporrectodea caliginosa'. Nous avons choisi d'étudier le polyéthylène faible 

densité (LDPE) car c'est un des MP les plus fréquemment retrouvé dans l'environnement, et dans le 

cadre de cette étude il a pu être fabriqué par le Centre des Matériaux Armines-CEMEF en collaboration 

avec l'Institut de Chimie de Nice. 

Nous avons exposé pendant deux mois des enchytréides et des vers, isolés ou en interaction, à un sol 

témoin, contaminé au LDPE maintenu humide dans des pots. Ces sols ont été contaminés par des 

particules de tailles différentes : 20µm ; 250µm ou mélange de particules de tailles comprises entre 20 

et 300µm avec des concentrations en MP proches des niveaux de contamination retrouvés dans 

l'environnement. Nous avons choisi d'étudier les impacts sur la biomasse des individus, la survie et la 

reproduction. Notre hypothèse, basée sur le fait que les deux organismes sont exposés différemment 

aux particules est que les deux organismes sont sensibles à des particules de taille différente, avec une 

réponse des organismes plus importante pour les particules de petite taille. 

Après les deux mois d'incubation, les organismes ont été comptés et analysés. Les résultats ont été 

exploités en comparant les différentes modalités entre-elles. Ils sont discutés pour comparer les effets 

induits par les différentes tailles de particules entre les deux organismes, mais aussi mettre en 

évidence l'effet des interactions entre organismes sur leur réponse à la présence de MP dans les sols. 
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ANALYSE DE LA REPONSE PROTEOMIQUE DE 
DEUX ESPECES DU GENRE DREISSENA 
EXPOSEES AU CADMIUM  
 
La moule zébrée est largement utilisée comme espèce sentinelle dans la 
biosurveillance des eaux douces. Plus récemment, la moule quagga, 
également originaire de la région ponto-caspienne (Europe de l’Est), a 
colonisé l'Europe occidentale et l'Amérique du Nord. Ce bivalve entre en 
compétition avec la moule zébrée pour les habitats et, dans certaines 
régions, l'a même complètement remplacée. La moule quagga est 
actuellement utilisée comme espèce sentinelle au même titre que la 
moule zébrée mais cette utilisation nécessite de mieux comprendre les 
mécanismes impliqués dans sa réponse au stress. Une comparaison avec 
ceux de la moule zébrée, mieux caractérisés, est possible. Dans cette 
optique, une exposition des deux espèces à un contaminant classique a 
été réalisée (100 μg/L de cadmium pendant 7 jours) et les profils de 
réponses ont été comparés par protéomique. Après extraction, les 
protéines branchiales ont été séparées par électrophorèse 
bidimensionnelle et les protéoformes d'abondance variable ont été 
identifiées par spectrométrie de masse. L'analyse fonctionnelle de ces 
résultats révèle des processus communs aux deux espèces, en particulier 
des modifications du métabolisme calcique et du cytosquelette. 
Inversement, une partie de la réponse est clairement espèce spécifique 
avec des signatures différentes du métabolisme énergétique et des 
chaperons moléculaires. Ces résultats soulignent des physiologies 
différentes des deux espèces sympatriques susceptibles d’impacter 
différemment leur réponse aux contaminants. 
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INTEGRATED BIOMARKER RESPONSES – 
THRESHOLD (IBR-T) : UN INDICE 
BIOMARQUEURS OPERATIONNEL POUR LE 
DIAGNOSTIC DE LA QUALITE DES 
MASSES D’EAU 
 
Afin de réaliser un diagnostic de la qualité des masses d'eau à l'aide 
d'approches multibiomarqueurs, l'Indice de la Réponse Intégrée des 
Biomarqueurs (Integrated Biomarker Response, IBR) est l'un des indices 
les plus utilisés en biosurveillance, en particulier l'IBRv2 (Sanchez et al., 
2013). Cet indice représente la somme des différences entre les niveaux 
de biomarqueurs mesurés pour un site/une condition d'exposition avec 
un niveau de référence. Il intègre l'ensemble des résultats d'une 
approche multibiomarqueurs dans une seule figure et une note finale 
pour un site d'étude ou une condition d'exposition. Plus la note finale 
est élevée, plus les organismes présentent de fortes modulations des 
biomarqueurs. Cependant, certaines limites subsistent pour une 
utilisation généralisée à grande échelle. L'IBRv2 est proportionnel au 
nombre total de biomarqueurs mesurés, dépend de la nature de ces 
biomarqueurs et prend en compte toutes les modulations, même faibles 
et non significatives sur le plan biologique. De plus, l'IBRv2 repose sur 
des valeurs de référence souvent propre à chaque étude, ce qui rend 
difficile la comparaison des résultats entre les études et/ou les 
campagnes.  
 
Pour surmonter ces limites, un nouvel indice appelé IBR-T est proposé 
("Integrated Biomarker response - Threshold") qui modifie le calcul de 
l'IBRv2 pour intégrer des valeurs de référence génériques ainsi que des valeurs seuils calculées sur la base d'un grand jeu de 
données (Leprêtre et al., 2022). L'indice IBR-T ne prend ainsi en compte que les biomarqueurs dont les modulations sont 
considérées comme biologiquement pertinentes et significatives. Les IBRv2 et IBR-T ont été calculés pour chaque site étudié 
dans le cadre de quatre campagnes de biosurveillance active utilisant la moule zébrée (Dreissena polymorpha) comme espèce 
sentinelle (Catteau et Le Guernic et al. submitted).  
 
La comparaison entre les indices a démontré que l'IBR-T présente une meilleure corrélation (r² = 0,882) avec le pourcentage 
de biomarqueurs significativement modulés comparé à l'IBRv2 (r² = 0,545). De plus, la corrélation montre qu'en l'absence de 
modulation significative des biomarqueurs, l'IBR-T peut atteindre une valeur égale à 0 alors que ce n'est pas le cas de l'IBRv2. 
Le classement final des sites était différent entre les deux indices et le classement à partir des IBR-T tend à être plus 
écologiquement pertinent que le classement obtenu à partir des IBRv2. Cet IBR-T montre un intérêt indéniable pour la 
biosurveillance et pourrait être utilisé par les gestionnaires de l'environnement pour simplifier l'interprétation de grands 
ensembles de données, interpréter directement toxicité/écotoxicité du site, l'utiliser pour la prise de décision, et enfin 
communiquer facilement les résultats des études de biosurveillance au grand public. 
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EVALUATION DE L'ECOTOXICITE DES 
MELANGES AVEC UNE APPROCHE DE 
MODELISATION "COMPONENT-BASED" 
(CBA) INTEGRANT BIOESSAIS ET ANALYSE 
MULTI-BIOMARQUEURS 
 

Il est généralement reconnu que l'évaluation des 
substances chimiques sur une base individuelle ne reflète 
pas les conditions de l'environnement. En effet, les 
écosystèmes sont généralement exposés à des substances 
en mélange plus ou moins complexe, et à des 
concentrations variables, entrainant des effets 
écotoxicologiques inconnus lorsque celles-ci sont 
combinées. Dans ce contexte, l'approche "component-
based" (CBA) peut être utilisée lorsque les composants d'un mélange sont clairement définis (Rider et 
al., 2018). Elle consiste à prédire les effets d'une combinaison de substances à partir des données de 
toxicité individuelle de chaque composé présent dans le mélange en utilisant un modèle d'additivité 
(addition des concentrations). Parmi les organismes utilisés pour l'évaluation des risques des 
substances, les microalgues, à la base de la chaîne trophique, sont souvent utilisées dans les études 
écotoxicologiques, l'inhibition de la croissance étant un critère souvent évalué. L'ajout de la cytométrie 
en flux (FCM) pour évaluer les effets des substances seules et en mélange sur la physiologie et la 
morphologie des microalgues pourrait permettre d'investiguer les mécanismes d'action sous-jacents 
de la toxicité et d'expliquer la présence ou l'absence d'interaction (additivité, synergie ou 
antagonisme). Par conséquent, le présent travail vise à évaluer la toxicité conjointe de plusieurs sous-
produits de désinfection (SPD) chlorés en mélanges binaires sur Raphidocelis subcapitata, à travers 
l'évaluation de l'inhibition de la croissance algale couplée à une approche de FCM pour les effets 
sublétaux conduisant à la détermination de potentielles interactions par comparaison avec un modèle 
d'additivité. Pour chaque combinaison de substances testée, trois ratios de concentrations différents 
basés sur la CE50 (25%/75%, 50%/50% et 75%/25%) ont été réalisés pour permettre d'être plus 
représentatif des variations de concentrations se produisant dans l'environnement et généraliser 
l'interaction observée (Dou et al., 2011). Les résultats obtenus pour une partie des mélanges binaires 
seront présentés. 
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EVALUATION DES EFFETS DES 
RAYONNEMENTS IONISANTS SUR APIS 
MELLIFERA : PREMIERES 
EXPERIMENTATIONS DU PROJET BEERAD. 
 

La radiocontamination de l'environnement est un enjeu 
écologique majeur. Afin, d'avoir une meilleure 
anticipation des conséquences d'accidents nucléaires 
tels que ceux de Tchernobyl et de Fukushima, il est 
nécessaire d'améliorer les connaissances sur les 
impacts et les risques environnementaux des 
rayonnements ionisants. 
 
Les abeilles domestiques et sauvages contribuent à la pollinisation de nombreuses espèces de 
plantes à fleurs. En particulier, l'abeille domestique est un insecte d'importance économique, agro-
environnemental et sociétal. Par conséquent, dans le contexte de mon projet de doctorat, l'abeille 
domestique, Apis mellifera, a été choisie comme modèle pour étudier les effets des rayonnements 
ionisants aux niveaux moléculaire, cellulaire et tissulaire, mais également aux niveaux de l'individu et 
de la population. Très peu de choses sont connus sur les effets des rayonnements ionisants sur les 
abeilles. 
 
Mon projet de doctorat s'inscrit dans le projet ANR BEERAD piloté par le laboratoire d'écotoxicologie 
et d'écologie (LECO) de l'IRSN à Cadarache et le laboratoire de toxicologie environnementale (LTE) de 
l'INRAE d'Avignon. Le projet général est détaillé dans le résumé " Evaluation des effets de la 
contamination radioactive sur les abeilles : projets BEERAD et BEECONECT" présenté par Béatrice 
Gagnaire. Dans la partie détaillée ici, les premières expérimentations de laboratoire sont présentées.  
 
Des irradiations externes ont été réalisées sur des abeilles lors d'expériences en conditions 
contrôlées, en utilisant des débits de doses pour certains proches de la contamination 
environnementale de Fukushima. Le but de cette première expérimentation était de déterminer les 
effets toxicopathologiques des rayonnements ionisants, en utilisant le pathogène Nosema ceranae, 
afin d’identifier les possibles conséquences de l’interaction entre ce pathogène et l’exposition aux 
rayonnements ionisants. Pour cela, des analyses physiologiques (enzymes de lutte contre le stress 
oxydant, enzyme de l’activité neurale, enzymes de l'immunité, enzymes du métabolisme, protéines), 
de survie, de consommation de nourriture et de charges pathogènes ont été réalisées sur des 
abeilles irradiées. Il est prévu en mai 2023 une deuxième expérimentation qui se concentrera sur les 
effets populationnels : des colonies d'abeilles contenues dans des ruchettes seront placées dans des 
cages de vol et irradiées intégralement. Comme la première expérimentation, les paramètres 
physiologiques seront analysés ; l'émergence des abeilles sera également étudiée. Puisque les 
abeilles vont se déplacer dans la cage de vol, le débit de dose externe réellement absorbé par les 
abeilles sera mesuré à l'aide de microdosimètres collés sur les thorax des butineuses.  
 
Ce projet contribuera à améliorer les connaissances sur les effets et les mécanismes d'action des 
rayonnements ionisants sur les abeilles domestiques et pourrait permettre de prévoir des 
conséquences plus globales sur les pollinisateurs responsables d'une grande partie de la biodiversité 
végétale.  
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SUIVI DE DREISSENA POLYMORPHA ET 
DREISSENA ROSTRIFORMIS BUGENSIS DANS 
LA MOSELLE : REPONSES PHYSIOLOGIQUES 
ET DYNAMIQUE DE POPULATION 
 

La préservation de l’environnement est un enjeu majeur 
dans nos sociétés actuelles. Parmi les préoccupations, celle 
de la contamination des milieux aquatiques d’eau douce 
reste prégnante parce que ces milieux fournissent des 
services écosystémiques essentiels aux humains et parce 
que ce sont les habitats de nombreuses espèces animales 
et végétales qu’il est nécessaire de préserver. Dans ce 
contexte, la surveillance de l’état des masses d’eau est 
nécessaire afin d’anticiper au mieux les risques liés à la 
contamination d’origine anthropique. L’évaluation et le suivi biologique de la contamination des 
milieux aquatiques reposent en général sur l’utilisation d’espèces reconnues comme sentinelles (Pain-
Devin et al., 2014). Dreissena polymorpha et Dreissena r. bugensis sont considérées comme de bons 
biomoniteurs de pollutions, dans la mesure où la quantité de polluants qu’elles accumulent suit 
généralement le gradient de contamination auquel elles sont soumises, permettant un suivi spatio-
temporel des cours d’eau (Evariste et al., 2018). Notre étude s’inscrit dans le contexte du déploiement 
de la biosurveillance sur le terrain et vise à proposer une double approche couplant des paramètres 
biodémographiques et physiologiques (biomarqueurs) chez les deux espèces de moules d’eau douces 
sentinelles, permettant d’enrichir les grilles d’interprétation des biomarqueurs. L’approfondissement 
des connaissances sur les paramètres biodémographiques des deux espèces de dreissènes a permis 
d’amorcer l’élaboration d’un modèle matriciel permettant une meilleure compréhension des 
dynamiques de populations. L’acquisition de données physiologiques au cours du temps via une 
approche multi-marqueurs a confirmé l’existence d’une variabilité interspécifique entre Dreissena 
polymorpha et Dreissena r. bugensis, mais aussi l’existence de différences inter-sites et de différences 
entre les organes (glande digestive / branchies). Ces travaux devraient permettre d’établir un lien entre 
les paramètres biodémographiques et les paramètres physiologiques dans une perspective de 
biosurveillance. Des différences démographiques, liées par exemple à l’historique de colonisation des 
deux espèces ou à la contamination des sites, pourraient, soit expliquer, soit être expliquées par les 
paramètres physiologiques mesurés.  
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ETUDE EN MICROCOSMES DE L'EVOLUTION 
DE LA DIVERSITE GENETIQUE ET 
PHENOTYPIQUE D'UNE COMMUNAUTE 
MICROBIENNE MARINE EXPOSEE A 
DIFFERENTS POLLUANTS  

La préservation des océans est un enjeu majeur du 21ème 
siècle. En 2000, la Directive Cadre sur l'Eau a harmonisé les 
réglementations européennes concernant la gestion de 
l'eau afin de protéger et de restaurer le bon état des 
écosystèmes aquatiques, y compris le milieu marin et le 
littoral [1]. Pour effectuer un diagnostic et compléter les 
analyses physico-chimiques, les mesures de toxicité sont 
effectuées avec une approche biologique. Pour cela, des 
bioindicateurs sont utilisés pour évaluer les effets d'une 
exposition à un toxique sur le vivant [2]. En l'occurrence, 
les tests bactériens semblent être pertinents [3][4]. Toutefois, les tests proposés aujourd'hui ne 
permettent de déterminer la toxicité globale uniquement via la réponse d'un seul et unique organisme 
bactérien. Cela sous-entend que la réponse d'un organisme suite à une exposition donnée est 
extrapolée et généralisée pour une communauté bactérienne beaucoup plus complexe. Il y a alors un 
réel manque de représentativité des impacts de pollution sur la communauté microbienne 
autochtone.  

Nous nous sommes donc posés la question de l'évolution de la diversité génétique et phénotypique 
d'une communauté microbienne marine issue de la Station Biologique de Roscoff (Finistère, France) 
exposée à différents toxiques. Durant 30 jours, la communauté microbienne a été exposée à différents 
polluants caractéristiques de l'écosystème marin, à savoir l'anthracène, le benzène, le chlorure de 
cuivre, le chlorpyrifos et l'acide perfluorooctanoïque (PFOA) [5][6] grâce à la mise en place d'une 
expérimentation en microcosmes. L'évolution de la diversité génétique a été étudiée grâce à un 
protocole de séquençage de nouvelle génération comprenant l'amplification des région V4-V5 du 16S 
avec les amorces 515F/806R selon le protocole de Parada et al. (2016)[7]. Pour la détection 
taxonomique, les OTU ont été comparées avec la base SILVA en utilisant l'outil BLAST. Les OTU ont été 
classées selon le critère d'abondance en considérant la diversité alpha et beta. Puis l'évolution 
phénotypique de l'inoculum environnemental et des différentes conditions est étudiée grâce à la 
technologie Phenotype Microarrays for Microbial Cells de Biolog®. Ainsi, il est possible de mettre en 
évidence une perte quant à l'expression phénotypique de l'inoculum environnemental initial sur les 
cycles biogéochimiques (métabolisation du carbone, de l'azote, du phosphore) suite à une exposition 
polluante et donc de supposer à une modification de l'équilibre de la communauté autochtone.  

Mots clés  
Evolution génétique, évolution phénotypique, eau de mer, communauté microbienne, surveillance environnementale  
 
Remerciements  
Nous remercions tout particulièrement la Station Biologique de Roscoff pour notre collaboration. Merci à l'Agence Nationale 
de la Recherche et au programme MarTERA de soutenir ce projet 
 
Références  
[1] Directive 2000/60/CE du Parlement européen et du Conseil du 23 octobre 2000 établissant un cadre pour une politique 
communautaire dans le domaine de l'eau. Journal Officiel du 22 décembre 2000, p.1-73.  
[2] M. H. Depledge et M. C. Fossi, "The role of biomarkers in environmental assessment (2). Invertebrates", Ecotoxicology, 
vol.3, no 3, p.161- 172, sept.1994, doi: 10.1007/BF00117081  
[3] S. Joueanneau, M.J.Durand, A.Assaf, M.Bittel, G. Thouand, "Bacterial Bioreporter Applications in Ecotoxicology: Concepts 
and Practical Approaché, Microbial Ecotoxicology, C. Cravi-Laureau, C. Cagnon, B.Lauga, R. Duran Ed. Cham: Springer 
International Publishing, 2017, p.283-311. Doi: 10.1007/978-3-319-61795-4_12  

 Eva DELAUNAY*(1), Sulivan 
JOUANNEAU (1), Marie-José 
DURAND THOUAND (1), Gérald 
THOUAND (1)  

(1) Nantes Université, Laboratoire 
GEPEA UMR CNRS 6144 
18 Bd Gaston Defferre 
85000 La Roche sur Yon  

Contacts e-mail : eva.delaunay@univ-
nantes.fr 

sulivan.jouanneau@univ-nantes.fr  

marie-josé.durand-thouand@univ-
nantes.fr 

gerald.thouand@univ-nantes.fr 

 

  

  



[4] V. Kokkali et W. van Delft, « Overview of commercially available bioassays for assessing chemical toxicity in aqueous 
samples », TrAC Trends in Analytical Chemistry, vol. 61, p. 133‐155, oct. 2014, doi: 10.1016/j.trac.2014.08.001 
[5] Vikas, M., Vikas, M., & Dwarakish, G. S. (2015). Coastal Pollution: A Review. Aquatic Procedia, 4, 381‐388. doi: 
10.1016/j.aqpro.2015.02.051 [6] Waldichuk, M. (1977). Control of marine pollution: An essay review. Ocean Development & 
International Law, 4(3), 269‐296. doi: 10.1080/00908327709545594 
[7] A. E. Parada, D. M. Needham, J. A. Fuhrman, "Every base matters: assessing small subunit rRNA primers for marine 
microbiomes with mock communities, time series and global field samples: Primers fir marine microbiome studies", Environ 
Microbiol, vol.18, no 5, p.1403-1414, mai 2016, doi: 10.1111/1462-2920.13023  
 



ÉCOTOXICITE DES SUBSTANCES 
PERFLUOROALKYLES (PFOS ET PFOA), 
SEULES ET EN MELANGE DANS LES SOLS 
POUR LE VERS DE TERRE APORRECTODEA 
CALIGINOSA 
 
Les substances per et polyfluoroalkyles (PFAS) sont des 
composés persistants qui sont massivement utilisés dans 
l'industrie, les biens de consommation et les mousses anti-
incendie. La contamination des sols par les PFAS est une 
préoccupation environnementale majeure, et il existe un 
manque de connaissances à la fois sur leurs mécanismes 
d'actions écotoxicologiques et sur les concentrations qui 
induisent des effets néfastes notamment vis-à-vis des 
organismes non-cibles, en particulier dans le cas de 
mélanges de PFAS. Les objectifs de cette étude sont de 
contribuer à combler ces lacunes en évaluant les effets 
d'une exposition chronique d'une espèce de vers de terre 
endogée (Aporrectodea caliginosa) à deux PFAS à doses environnementales (PFOS et PFOA seuls et en 
mélange) à différents niveaux d'organisation biologique. L'étude a révélé des effets écotoxicologiques 
significatifs des PFAS sur la survie des vers de terre, leur intégrité tégumentaire, leur croissance, le 
temps pour atteindre la maturité sexuelle et la stabilité génomique, notamment avec l'induction de 
cassures de l'ADN sans lésions oxydatives de l'ADN. Certains de ces effets significatifs ont été mis en 
évidence à des doses faibles (0,3 mg kg-1) et des effets additifs du mélange PFOS et PFOA ont été 
observés. Compte tenu des enjeux liés à la pollution des milieux et notamment des sols par les PFAS, 
cette étude participe à une meilleure compréhension de leurs effets écotoxicologiques sur une espèce 
de vers de terre très répandue dans les sols tempérés. Elle donne également des informations sur les 
mécanismes de cancérogénicité des PFAS en démontrant à faible dose l'absence de stress oxydatif à 
l'origine des cassures de l'ADN pour les PFOS dans les coelomocytes. Cela suggère une génotoxicité 
induite potentiellement par d'autres mécanismes, comme par exemple une inhibition des capacités de 
réparation des brins d'ADN suite à une cassure ou des altérations épigénétiques (hypométhylation et 
relaxation de la chromatine). 
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INTÉGRATION DE LA STŒCHIOMÉTRIE DANS 
LA MODÉLISATION DE LA DYNAMIQUE DE 
POPULATION DE GAMMARUS FOSSARUM ET 
CONSÉQUENCES SUR LA DISPONIBILITÉ DES 
RESSOURCES ÉLÉMENTAIRES  
 

La disponibilité et la qualité des ressources alimentaires 
conditionnent non seulement la composition et la 
répartition des espèces dans les écosystèmes mais 
également la structure et la dynamique de leurs 
populations. L’amphipode détritivore d’eau douce 
Gammarus fossarum (Charron et al., 2013) est 
couramment utilisée en écologie et en écotoxicologie 
aquatique en raison de son caractère ubiquiste, de son 
abondance, de sa facilité de manipulation et de son rôle 
central dans les flux de matière et d’énergie. En effet, outre son rôle fonctionnel de déchiqueteur 
essentiel dans la dégradation de la matière organique (feuilles, bois), cette espèce sert également de 
source de nourriture pour de nombreux prédateurs, représentant ainsi un puit pour différents 
éléments. Ainsi l’intégration de la stœchiométrie, renseignant sur la composition élémentaire 
(Carbone : C ; Azote : N ; Phosphore : P) à la dynamique de population de cet amphipode, représente 
un intérêt majeur dans la compréhension du fonctionnement des écosystèmes (réseaux trophiques, 
cycles biogéochimiques). L'hypothèse du taux de croissance (GRH, « growth rate hypothesis », Elser et 
al., 1996) postule que l’ARN ribosomal constitue le principal besoin de phosphore cellulaire chez les 
invertébrés. Le phosphore jouant ainsi un rôle majeur dans la synthèse des protéines - essentielles 
pour la croissance des organismes -, nous pouvons ainsi poser l’hypothèse que les juvéniles devraient 
être plus riches en phosphore que les adultes. Nous avons analysé la disponibilité des ressources 
élémentaires que représentent les gammares, via une modélisation de la structure et de la dynamique 
de sa population, et estimé les modifications engendrées par un stress chimique (type contamination 
métallique). Pour cela, nous nous sommes appuyés sur le formalisme d’un modèle matriciel de 
population basé sur des classes de taille, tel que décrit par Coulaud (2014). En parallèle, la composition 
élémentaire de G. fossarum a été estimée pour chaque classe de taille, suite à une campagne 
d’échantillonnage sur le terrain et des dosages C/N/P au laboratoire. L’acquisition de telles données 
stœchiométriques a confirmé que le taux de phosphore des individus juvéniles est supérieur à celui 
des adultes. Le modèle matriciel de dynamique de population a été combiné avec une matrice 
explicitant la stœchiométrie différentielle selon les classes, permettant de mieux comprendre 
comment la répartition des ressources élémentaires au sein des populations de cette espèce influence 
leur disponibilité pour les autres organismes des cours d'eau. Les effets d’un stress chimique ont 
également été intégrés à ce modèle à l’aide de données écotoxicologiques de la littérature et de 
bioessais ad hoc.  
 

Mots clés 
Gammares, Gammarus fossarum, dynamique de population, stœchiométrie écologique, contaminants, métaux 
 
Remerciements 
Les auteurs remercient l’Institut Universitaire de France pour le financement de ces travaux.  
 

Références 
Charron, L., Geffard, O., Chaumot, A., Coulaud, R., Quéau, H., Geffard, A., & Dedourge-Geffard, O. (2013). Effect of water 

quality and confounding factors on digestive enzyme activities in Gammarus fossarum. Environmental Science and 
Pollution Research, 20(12), 9044 9056.  

Coulaud, R., Geffard, O., Coquillat, A., Quéau, H., Charles, S., & Chaumot, A. (2014). Ecological Modeling for the Extrapolation 
of Ecotoxicological Effects Measured during in Situ Assays in Gammarus. Environmental Science & Technology, 
48(11), 6428-6436. 

Elser, J. J., Dobberfuhl, D. R., MacKay, N. A., & Schampel, J. H. (1996). Organism Size, Life History, and N:P Stoichiometry. 
BioScience, 46(9), 674-684.  

 Titouan DIONET (1), Mehdi 
CHERIF (2), Elise BILLOIR (1), 
Vincent FELTEN (1), Romain 
COULAUD (3), Valérie 
GONCALVES (1), Michael DANGER 
(1) 
 
(1) Université de Lorraine, CNRS, LIEC, 
F-57000 Metz, France 
(2) INRAE, UR EABX, F-33612 Cestas, 
France 
(3) Université Le Havre Normandie, 
CNRS, UMR I-02 SEBIO, F-76600 Le 
Havre, France 
 
Contact e-mail :  
titouan.dionet1@etu.univ-lorraine.fr 
michael.danger@univ-lorraine.fr 

 

  

  

mailto:chloe.de-vernisy2@etu.univ-lorraine.fr


A PHYSIOLOGICALLY BASED TOXICOKINETIC 
TOXICODYNAMIC MODEL (PBTK-TD) TO 
IMPROVE THE ASSESSMENT OF CHEMICALS 
ACTING ON BRAIN AROMATASE IN A 
ZEBRAFISH EMBRYO ASSAY  
 

EASZY is a highly sensitive mechanism-based bioassay that 

uses transgenic (cyp19a1b:GFP) zebrafish 

eleutheroembryos (ZFE) and allows for a reliable 

quantification of the estrogenic activities of test chemicals 

by measuring GFP intensity driven by the ER-regulated 

brain aromatase cyp19a1b expression in radial glial cells. 

EASZY has been recently adopted as an OECD test guideline 

(TG N°250) and considered as a level 3 assay of the OECD 

conceptual framework for endocrine disruptors, thereby providing information of the mode of action 

of test chemicals on the endocrine system. However, there is a gap between quantification of 

estrogen-like substances using EASZY and informed risk assessment. Physiologically-based 

pharmacokinetic models (PBPK) can inform toxicological risk assessment by providing predictions of 

systemic and target organ concentrations. In this study, the time and concentration dependent effects 

of bisphenol A (BPA), used as an active substance in EASZY, were assessed by exposing ZFE at five 

different concentrations (from 0.625 to 5 mg/L) and by measuring GFP at four timepoints of the ZFE 

development (from 24 to 96 hpf). Using in vivo fluorescence imaging we showed that BPA significantly 

induced GFP in a time and concentration dependent manner showing that BPA rapidly disrupt the ER-

signaling pathway in the developing brain. Using a previously developed PBTK model for ZFE the 

internal exposure concentrations to bisphenol A were predicted in different compartments of the ZFE 

(i.e. yolk, liver, skeleton, gut, eye, heart, skin, muscles, and the brain) while considering the major 

morphological and physiological changes (ontogenesis, growth, hatching) and the impact of 

environment conditions (light and temperature). The simulated concentrations in the brain were then 

used to predict the GFP activity related to the cyp19a1b expression using a dynamic toxicodynamic 

model calibrated using the data measured at each timepoint. The TD model includes two sub-parts: (i) 

a first predicts normal temporal evolution of the GFP activity during the ZFE development, and (ii) a 

second predicts the ratio of the GFP intensity at a given concentration as compared to control 

conditions. The effective concentrations (EC) derived were then compared between the PBTK-TD 

model and the classic concentration-response approach based on external concentrations. The PBTK-

TD model developed herein will help to better understand the fate of EDs in the experimental assay 

will be used to predict other test chemicals acting on brain aromatase with the view to better use the 

data collected in the EASZY assay for the hazard and the risk of chemicals.  

This project has received funding from the ANR 19-34–0005CE and from the European Union’s Horizon 

Europe research and innovation program under Grant Agreement No 101057014 (The European 

Partnership for the Assessment of Risks from Chemicals; PARC).  
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DU DEVELOPPEMENT D'UN DOSAGE 
MULTIPLEXE DE BIOMARQUEURS PROTEIQUES 
A LA DEFINITION DE VALEURS DE REFERENCE : 
DEMONSTRATION CHEZ LE GAMMARE 
 

Le développement d’outils pour la surveillance de la qualité 
chimique et toxique des milieux aquatiques doit lever 
différents verrous scientifiques pour permettre l’utilisation 
de biomarqueurs moléculaires à large échelle. Comme nous 
avons pu le démontrer par les travaux INRAE-OFB chez 
l’espèce sentinelle Gammarus fossarum, la mise en place 
d’une biosurveillance active basée sur l’encagement 
d’organismes calibrés permet de contrôler la variabilité 
biologique des organismes utilisés, facilitant ainsi 
l’interprétation des marqueurs biologiques suivis pour le 
diagnostic de la qualité environnementale. Récemment, les 
progrès technologiques en spectrométrie de masse ont fait 
émerger dans le domaine biomédical des méthodes de 
dosage MRM hautement multiplexées de biomarqueurs 
protéiques. Ces approches de protéomique ciblée offrent de nouvelles opportunités pour la 
quantification de plusieurs dizaines de protéines sur un même échantillon et en une seule analyse 
par spectrométrie de masse via le suivi de peptides spécifiques et biomarqueurs des protéines 
d’intérêt. Des premières études pilotes considérant grâce à ces méthodes plusieurs dizaines de 
biomarqueurs protéiques ont été réalisées chez Gammarus fossarum à petite échelle (une quinzaine 
de stations).  
Les objectifs de cette étude ont été dans un premier temps de démontrer l’opérationnalité du 
dosage de ces biomarqueurs protéiques chez le gammare appliqué sur le terrain à l’échelle nationale 
française (65 stations du réseau de surveillance), pour dans un second temps permettre notamment 
la définition de valeurs de référence. Nous avons ainsi développé une méthode automatisée via 
l’utilisation d’un robot de préparation d’échantillons, une méthode quantitative multiplexée 
permettant le dosage de 38 peptides biomarqueurs représentatifs de 26 protéines aux fonctions 
biologiques variées, et une capacité d’acquisition haut-débit (325 échantillons analysés en moins de 2 
mois). En suivant les niveaux de concentrations peptidiques sur un large panel d'échantillons, il a été 
possible de définir des valeurs de référence sur chaque biomarqueur (seuils d’induction et/ou seuils 
d’inhibition). Du fait que les profils observés de distribution des concentrations peptidiques étaient 
très similaires aux distributions obtenues pour les données de bioaccumulation ou de marqueurs de 
toxicité chez le gammare encagé, nous avons en effet appliqué les méthodes de définition de valeurs 
de référence mises en œuvre précédemment sur les données de biosurveillance gammare. N’ont été 
pris en compte parmi les 38 peptides quantifiés à l’aide de standards, que les peptides présentant un 
taux de quantification de plus de 70% sur l’ensemble de ces échantillons (25 peptides au final). En 
moyenne, 10% des individus analysés présentaient une induction pour chaque biomarqueur auxquels 
s’ajoutent 10% pour des inhibitions. Ceci souligne la sensibilité des biomarqueurs et la possibilité de 
discriminer des situations de perturbation lors d’exposition sur les sites du réseau RCS, représentatifs 
des conditions rencontrées sur les cours d’eau nationaux. Concernant la douzaine de peptides 
écartés de la procédure de calibration de valeurs de référence du fait de taux de quantification 
insuffisants, l’essentiel de ces peptides sont liés aux protéines de la vitellogénèse, souvent proposées 
comme biomarqueur de perturbation endocrinienne chez les mâles de différents taxons, ou alors des 
protéines en lien avec le contrôle hormonal de la mue. Chez les mâles exposés in situ, ces peptides 
ont tout de même été détectés de manière ponctuelle chez certains individus. 
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APPLICATION DE LA METHODE QUECHERS  
POUR L'ANALYSE DE LA CONTAMINATION 
PAR LES RESIDUS DE PESTICIDES DANS LES 
SEDIMENTS DE TROIS LAGUNES 
MAROCAINES  
 
Les activités agricoles, industrielles et domestiques sont les 
principales sources responsables de la contamination des 
ressources naturelles. L’objectif de notre étude est 
d’évaluer le degré de contamination des sédiments par des 
polluants organiques dans trois lagunes marocaines 
(lagune de Moulay Bousselham, Oualidia et lagune de 
Khnifiss). L’analyse des pesticides a été effectuée par 
chromatographie en phase liquide (CPL) couplée à un 
spectromètre de masse (LC-MS /MS) à triple quadripôle en 
mode « Multiple Reaction Monitoring » (MRM) pour 
l’analyse des groupes (organophosphorés, carbamates, 
urée et ses dérivés, et autre …) et par chromatographie en 
phase gazeuse (CPG) couplée à un spectromètre de masse 
(GC-MS /MS ) pour analyser le groupe des organochlorés, 
précédée par un type d'extraction en phase solide 
dispersive (dSPE) : QuEChERS. Les quinze (15) matières 
actives détectées appartiennent aux familles chimiques des Organochlorés, des Organophosphorés, 
des Carbamates, des Urées, des Pyréthrinoïdes et autres. En effet, trois matières actives ont été 
identifiées, connues par leurs toxicités accrues (Carbendazim, Malathion et Chlorpyrifos) surtout dans 
les milieux aquatiques. Concernant la molécule d’Heptachlore (famille des organochlorés) et malgré 
son interdiction au Maroc il persiste encore dans les sédiments des lagunes de Oualidia et de Khenifiss. 
Devant le danger que peut causer ces pesticides surtout pour la sante des êtres vivants, les 
responsables sont appelés à introduire de nouvelles techniques de traitements.  
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APPROFONDIR L’INTERPRETATION DES 
DONNEES TRANSCRIPTOMIQUES EN DOSE-
REPONSE : CAS DE L’EXPOSITION EMBRYO-
LARVAIRE DU POISSON ZEBRE AU DI-N- 
BUTYL PHTALATE (DBP)  
 

L’intégration d’expérimentations en gradients de 
concentrations dans les études transcriptomiques ouvre de 
nouvelles opportunités dans l’exploration des mécanismes 
moléculaires impliqués dans l’effet des contaminants sur 
les organismes. Afin de décrypter les mécanismes 
moléculaires entrainés par l’exposition embryo-larvaire de 
poisson zèbre (Danio rerio) au di-n-butyl phtalate (DBP), un 
phtalate retrouvé de façon ubiquitaire dans les eaux de surface mondiales, nous avons récemment 
réalisé une étude transcriptomique (RNAseq) incluant un plan expérimental en dose-réponse (5 
concentrations). Ces données ont été analysées à l’aide de l’outil DRomics1, et mettent en évidence la 
variation d’abondance de 2449 transcrits suite à une exposition au DBP. La méthode d’interprétation 
habituellement utilisées, consistant en un enrichissement fonctionnel effectué sur l’ensemble des 
transcrits identifiés comme affectés, montre cependant de nombreuses limites dans l’exploration et 
l’interprétation biologique de ces données. Nous avons ainsi conçu une démarche rationnelle et 
reproductible d’interprétation biologique pour ces données, visant à maximiser l’objectivité et la 
pertinence des hypothèses mécanistiques formulées. La démarche appliquée permet l’identification, 
parmi les transcrits affectés, de 35 clusters regroupant des protéines interactives et/ou appartenant à 
une même voie biologique. L’étude des typologies de réponse le long du gradient de concentration, 
de la sensibilité et des fonctions biologiques associées à chaque cluster permet d’établir des 
hypothèses inédites concernant l’ensemble d’événements moléculaires entrainés par l’exposition 
embryo-larvaire du poisson zèbre au DBP. L’exploration des différents clusters suggère notamment 
une forte sensibilité de la voie du métabolisme du rétinol et de la signalisation de l’acide rétinoïque, 
et ce dès des concentrations bien en deça de la NOEC actuellement établie par l’ECHA pour le DBP (100 
μg/L). La comparaison de la typologie des transcrits impliqués dans cette voie avec la typologie des 
autres transcrits affectés pourrait permettre de renseigner l’ensemble des gènes affectés par cette 
dérégulation de la signalisation par l’acide rétinoïque. Un autre cluster met en évidence une 
surproduction des transcrits codant pour les complexes protéiques impliquées dans la phosphorylation 
oxydative, pouvant suggérer une perturbation de la production d’énergie chez les larves exposées. Par 
ailleurs, plusieurs clusters mettent en évidence la surabondance de nombreux transcrits codant pour 
des protéines ribosomales, des facteurs d’élongation et des enzymes de biosynthèse des ARN de 
transferts, et à la perturbation de l’abondance de transcrits associés au contrôle et au processing des 
ARNm et des protéines. Cela suggère une orientation du transcriptome vers une réorganisation de la 
production et de la régulation protéique, suggérant la mise en œuvre de processus homéostatiques 
chez les larves exposées. De façon plus générale, les hypothèses de perturbations et de mécanismes 
formulées à partir de ces données constituent une base objective de travail pour prioriser de futures 
validations et explorations à des niveaux biologiques supérieurs.  
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INTERACTIONS ENTRE LES DIATOMÉES 
TOXIQUES DU GENRE PSEUDO-NITZSCHIA ET 
LES CONSOMMATEURS PRIMAIRES : ÉTUDE 
COMPORTEMENTALE CHEZ LE COPÉPODE 
TEMORA LONGICORNIS 
 
Dans un contexte de changement global, il est important 
d'anticiper les conséquences potentielles sur le réseau 
trophique des bouleversements associés, notamment au 
sein des écosystèmes marins. Les diatomées du genre 
Pseudo-nitzschia (PN) sont des microalgues retrouvées 
dans de nombreux écosystèmes côtiers qui, lorsque les 
conditions environnementales sont favorables, entraînent 
des efflorescences (blooms). Ces organismes produisent 
une neurotoxine, l'acide domoïque (AD), capable de 
s'accumuler dans les mollusques qui, s'ils sont consommés, entraînent la survenue de phénomènes 
ASP (Amnesic Shellfish Poisoning ou intoxication amnésiante par les mollusques). Ce phénomène 
représente un danger à la fois pour les mammifères marins et les oiseaux (mortalités) et pour l'Homme 
(intoxications) [1] [2]. Outre leur impact écologique, les efflorescences de PN ont un impact 
économique puisque le dépassement du seuil réglementaire entraîne l'interdiction de la pêche à la 
coquille St-Jacques [3]. Il a été montré chez des espèces arctiques que les microcrustacés, en particulier 
les copépodes, jouaient un rôle crucial dans le transfert de la toxine vers les niveaux trophiques 
supérieurs et que leur présence pouvait stimuler la production d'AD [4]. Dans ce contexte, il nous est 
apparu important de mieux comprendre la relation entretenue entre les microalgues du genre PN et 
les copépodes, en particulier d'évaluer l'impact potentiel de l'AD sur la physiologie des copépodes. 
Pour cette étude, nous avons choisi des espèces emblématiques des côtes françaises i.e. PN australis, 
PN fraudulenta d'une part et le copépode marin Temora longicornis d'autre part. Sur la base d'une 
étude montrant une altération du comportement de fuite de copépodes arctiques exposés à PN sp, 
c'est l'effet sur le comportement de nage qui a été étudié [5]. Après une phase de développement 
méthodologique (e.g. mise au point d'un protocole de détection, choix des paramètres à étudier, 
induction d'un comportement de fuite en l'absence d'exposition), des analyses comportementales ont 
été réalisées après exposition de T. longicornis aux 2 espèces de PN produisant des niveaux variables 
d'acide domoïque. Une altération du comportement de nage des copépodes pourrait impacter la 
fitness des individus, puisqu'il conditionne directement la capacité de l'organisme à survivre, se 
développer et se reproduire et pourrait ainsi perturber l'équilibre écologique de l'écosystème marin. 
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BACTERIES ENVIRONNEMENTALES ET 
MALADIES DU CERVEAU  
 
Les maladies du cerveau sous leurs nombreuses formes, ont 
récemment démontré un grand impact socio-économique et 
représentent l’un des défis les plus difficiles de la recherche 
actuelle. Bien que chaque pathologie de ce groupe très 
hétérogène soit caractérisée par des traits individuels, un 
nombre croissant de mécanismes toxicologiques communs ont 
été mis en évidence. Nous nous sommes concentrés sur deux 
types émergents d’exposition et de lésions cérébrales d’origine 
bactérienne et avons spécifiquement traité des exemples 
représentatifs : i) des composés environnementaux d’origine 
bactérienne sous la forme de la toxine BMAA (β-N-méthylamino-
L-alanine) et ses isomères DAB (acide 2,4-diaminobutyrique) et 
AEG (N-(2-aminoéthyl)glycine) et ii) la toxicité liée aux infections 
bactériennes sous la forme de la neuroborréliose de Lyme (LNB ), déterminé par Borrelia burgdorferi (Bb). Définis 
comme des contaminants à effets pléiotropes, la toxine BMAA et la bactérie Bb agissent par de multiples voies 
toxicologiques, notamment l’inflammation, le stress oxydatif et l’excitotoxicité. De multiples investigations dans 
des modèles in vitro et in vivo ont mis en évidence les mécanismes d’action impliqués, mais des investigations 
supplémentaires sont nécessaires pour clarifier le rôle d’éventuels effets cocktail et souligner de nouvelles cibles 
d’intervention.  

Les bactéries environnementales représentent des facteurs de risque émergents en raison des changements 
environnementaux, des activités anthropiques et des évolutions du mode de vie humain. Les orientations futures 
de la recherche seront visées à évaluer le risque humain et les voies possibles d’intervention et de prévention.  
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VARIABILITÉ INDIVIDUELLE DES TRAITS 
D'HISTOIRE DE VIE DE APORRECTODEA 
CALIGINOSA EXPOSÉ À UN SOL CONTAMINE 
PAR UN FONGICIDE 
 

Devenus la référence en agriculture moderne, l'utilisation 
des produits phytopharmaceutiques (PPP) a engendré une 
contamination significative de l’environnement et en 
particulier des sols. Les PPP ont notamment été identifiés 
comme un des facteurs responsables du déclin de la 
biodiversité des vers de terre dans les champs en 
agriculture intensive (Smith et al., 2008). Des espèces 
persistent néanmoins, dont Aporrectodea caliginosa, 
espèce de vers de terre endogés considérée comme 
hautement représentative des sols agricoles et espèce référence pour les essais normalisés 
d'écotoxicité (ISO 11268-2:2023). Ceci suggère un phénomène d’adaptation chez certaines espèces 
vis-à-vis de cette contamination. Phénomène pouvant inclure des modifications d’allocation d’énergie 
et des traits d’histoire de vie des individus, eux-mêmes intimement liés aux nombreuses fonctions 
écologiques remplies par les vers de terre. Une altération de ces fonctions écologiques se traduirait 
également en une altération des services écosystémiques associés. L’étude de ces processus 
d’adaptation nécessite la prise en compte de la variabilité individuelle des traits d’histoire de vie, une 
composante souvent ignorée dans les tests écotoxicologiques standardisés (Jager, 2013).  
La présente étude porte sur l'exposition d'A. caliginosa au Swing®Gold, un fongicide contenant de 
l’époxiconazole, un des pesticides les plus retrouvées dans les sols agricoles (Pelosi et al., 2021). Ce 
stress lié au fongicide est amené à induire des « coûts de tolérance » dus à l’allocation d’énergie 
supplémentaire nécessaire à sa gestion. Notre objectif est d'adapter les modèles mathématiques 
bioénergétiques pour mieux intégrer la variabilité individuelle dans la croissance des individus et leur 
tolérance aux fongicides (Bart et al., 2020). Pour cela, nous avons adopté une approche longitudinale 
en suivant la masse corporelle de deux cohortes de 30 individus : une cohorte d’individus de contrôle 
et une cohorte d’individus continuellement exposés à trois fois la dose recommandée en Swing®Gold. 
Ce suivi individuel de croissance est réalisé sur une durée de dix mois et cela dès les premiers jours de 
vie jusqu’à maturité avec pour objectif final d'évaluer les conséquences de l'exposition sur le taux de 
reproduction des individus. Ces résultats permettent de prendre en compte la variabilité individuelle 
dans un modèle bioénergétique et d'appréhender les conséquences de l'exposition de A. caliginosa au 
fongicide à l'échelle de la population et sur les dynamiques éco-évolutives entrant en jeu. 
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EVALUATION D'UN NOUVEL AGENT 
ANTIFOULING, LA DEXMEDETOMIDINE, PAR 
LA QUANTIFICATION DU CHANGEMENT DE 
COULEUR CHEZ LA SEICHE COMMUNE  
 

Un nombre croissant de substances d'origine humaine, 
incluant de potentiels perturbateurs neuroendocriniens, 
pénètrent et persistent dans l'environnement. 
L’identification de ces composés doit reposer sur des 
méthodes d'évaluation fiables et éthiques, afin de faciliter 
leur régulation à la source (Browne et al. 2020). 
 
Le champ d’action des perturbateurs neuroendocriniens 
est tel qu'il est crucial d'élargir le répertoire de tests 
actuellement utilisés, en diversifiant à la fois les méthodes 
d'évaluation, les critères d'effets toxicologiques et les organismes modèles. Dans ce cadre, la mesure 
des changements de couleur physiologiques chez des invertébrés est un critère d'évaluation sublétal 
particulièrement sensible et prometteur (Gouveneaux et al., 2023). Chez les céphalopodes, ces 
changements de couleurs sont permis par l'activation sélective des chromatophores, des organes 
pigmentés modulés par des neurotransmetteurs (principalement la sérotonine et le L-glutamate) qui 
constituent en effet une cible potentielle des perturbateurs neuroendocriniens. 
 
Faisant suite à plusieurs travaux menés chez des nouveau-nés de seiche commune européenne 
(Sepia officinalis) (e.g., Chabenat et al. 2021, Di Poi et al. 2014, Minet 2022), nous présentons ici un 
test basé sur l'évaluation de l'efficacité de leur camouflage après une période d'exposition aux 
substances à tester de 72h. Celui-ci s'appuie sur la quantification des patrons de camouflage 
(uniforme et disruptif) adoptés par la seiche en fonction de son environnement visuel (Hanlon et 
Messenger 1988). La mise en œuvre et les performances du test sont illustrées par l'analyse de la 
dexmedetomidine, un puissant agoniste α2-adrénergique utilisé comme sédatif vétérinaire et nouvel 
agent antifouling (de Campos 2022). 
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EVALUATION DES EFFETS DE PERTURBATION 
ENDOCRINIENNE INDUITS PAR UN 
POLLUANT PHARMACEUTIQUE EMERGENT 
ET SES PRODUITS DE DEGRADATION CHEZ 
DAPHNIA MAGNA 
 
En raison de leur élimination incomplète par les stations de 
traitement des eaux usées (STEU), un grand nombre de 
composés pharmaceutiques sont rejetés dans 
l'environnement. C'est le cas du furosémide (FUR), le 
diurétique de l'anse le plus largement prescrit en Europe 
depuis 1965, et ses produits de dégradation (PD) dont le 
pyridinium du furosémide (PYR) et la saluamine (SAL). Ils 
sont présents dans le milieu aquatique à des 
concentrations allant de quelques centaines de ng/L en rivière à plusieurs milliers de ng/L dans les eaux 
usées. La toxicité du FUR, du PYR et de la SAL à concentrations environnementales a récemment été 
démontrée chez différents organismes dont Daphnia magna. En revanche, il existe très peu de 
données sur leur effet perturbateur endocrinien (PE) potentiel. En effet, le FUR est suspecté par l’ECHA 
comme présentant une toxicité pour la reproduction, et des modélisations réalisées au laboratoire ont 
montré que le FUR, le PYR et la SAL, pourraient être des PE, en tant qu’antagonistes du récepteur à 
androgène humain, de même que l'hormone juvénile de Daphnia magna (le methyl farnesoate). Ceci 
suggère que ces contaminants pourraient avoir un mécanisme d'action similaire à celui de cette 
hormone, qui est responsable de processus physiologiques majeurs, dont la croissance, la 
reproduction et la détermination du sexe. Ces micropolluants pourraient donc interférer avec la 
reproduction et le développement aussi bien chez l’humain que chez des organismes invertébrés.  
Les objectifs de cette étude sont de (i) caractériser la perturbation endocrinienne du FUR et de ses PDs 
suite à une exposition chronique à des concentrations environnementales, et (ii) affiner la 
compréhension des voies de signalisation activées par ces contaminants chez Daphnia magna. 
L'impact développemental d'une exposition chronique aux 3 contaminants est étudié sur plusieurs 
générations de daphnies à des concentrations pertinentes pour l'environnement (200 ng/L et 2000 
ng/L). Pour chaque génération, au moment de la première ponte des individus, l'âge, le nombre de 
néonates pondus, ainsi que la taille du corps et des antennes des individus parents et néonates (< 24h) 
sont analysées. Cette étude est complétée par une analyse de plusieurs gènes impliqués dans le 
développement et la reproduction des individus suite à une exposition chronique de 10 jours. 
Les résultats préliminaires, obtenus après exposition à 2000 ng/L, montrent que la taille des adultes 
au moment de la première ponte tend à diminuer suite à une exposition au PYR et à la SAL. À l'inverse, 
les néonates nés après exposition des individus parents au FUR et au PYR seraient plus grands que les 
individus contrôles. Enfin, le nombre de néonates pondus par les individus exposés au PYR tend à être 
plus faible que les contrôles. Ces premiers résultats, qui restent à confirmer, suggèrent que le FUR et 
ses métabolites sont susceptibles d'avoir un impact négatif sur la physiologie de la daphnie, et 
montrent l'intérêt de ce modèle d'invertébré pour l'étude de la perturbation endocrinienne. 
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INTERACTIVITE DES CONTAMINATIONS 
DU SOL CHEZ L'ENCHYTREIDE : EFFETS 
ECOTOXICOLOGIQUES DES MELANGES 
SUR LES TRAITS D'HISTOIRE DE VIE 
 

Les eaux pluviales constituent la voie majeure de 
transfert des contaminants depuis les milieux 
anthropisés vers les écosystèmes. Le trafic routier est une des sources les plus importante de 
contamination des eaux pluviales via le relargage sur les chaussées de contaminants organiques tels 
que les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) et de contaminants inorganiques tels que les 
éléments traces métalliques (ETM). Il est donc important de trouver un système de traitement des 
eaux pluviales avant leur transport vers les écosystèmes aquatiques ou terrestres. Le projet européen 
Life Adsorb portée par la ville de Paris vise à réduire de 95% la contamination des eaux pluviales 
provenant du périphérique parisien. Pour cela, les eaux sont collectées et acheminées vers un filtre 
planté de roseaux qui les traite avant de les rejeter dans la Seine. Ce filtre a été installé dans le Bois de 
Boulogne afin de dépolluer les eaux issues du périphérique ouest parisien. L’objectif de l’INRAe est de 
nous assurer que le filtre est compatible avec le milieu naturel, vérifier qu’il n’engendre pas des 
dommages pour les écosystèmes et la biodiversité. Pour cela, des études écotoxicologiques sont 
réalisées sur Enchytraeus albidus, un annélide oligochète ubiquiste dans de nombreux écosystèmes, 
et considéré comme une espèce modèle pour les tests d'écotoxicité terrestre du fait de sa sensibilité 
aux stress chimiques (1). Les objectifs sont d'étudier la toxicité chronique de polluant en mélange, et 
de produire des courbes dose-réponse chez l'enchytréide exposé à des mélanges ETM et HAP. Les HAP 
choisis pour cette étude sont le phénanthrène (PHE), le fluoranthène (FTL) et le benzo(a)pyrène (BaP), 
3 hydrocarbures à trois, quatre et cinq cycles aromatiques respectivement et ubiquistes dans les 
milieux urbains (2). Les ETM sélectionnés sont le cuivre, un élément essentiel et le cadmium, non 
essentiel et connu comme toxique chez l'enchytréide (3). Pour réaliser ces tests de toxicité chronique 
(test de reproduction OCDE 220), quatre réplicas de 10 enchytréides adultes vont être exposés 
pendant 3 semaines à 7 concentrations différentes d'HAP et d'ETM allant de 0 à 60 mg/kg (PHE), 80 
mg/kg (FTL), 20 mg/kg (BaP), 120 mg/kg pour le cuivre et 5,25 mg/kg pour le cadmium. À 3 semaines 
d'exposition, la survie des adultes est mesurée et ces derniers sont retirés afin de laisser les juvéniles 
se développer. Six semaines après le début de l'expérience, le taux de reproduction est mesuré par le 
dénombrement des juvéniles préalablement colorés au rose de bengal. Parallèlement, deux autres 
expériences sont réalisées en exposant les enchytréides uniquement au mélange HAP ou au mélange 
ETM afin de caractériser l'interactivité des contaminants : additivité, synergie, ou antagonisme. Les 
courbes dose-réponse permettent d'établir des recommandations sur la durée d'utilisation maximale 
du filtre avant que celui-ci ne constitue un risque pour les organismes ayant colonisé le substrat du 
filtre. Lorsque les concentrations au sein du filtre auront atteint le seuil limite, les matériaux filtrants 
devront être remplacés. 
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EFFETS DE LA TEMPERATURE ET DE LA 
SALINITE SUR LA MOULE COMMUNE (Mytilus 
edulis) : UNE APPROCHE MULTI-ECHELLE 
 
Les activités humaines sont responsables de 90% des rejets 
de dioxyde de carbone dans l’atmosphère, engendrant des 
changements globaux dont le réchauffement climatique. 
Ainsi, depuis la fin du XIXe siècle, la température de l’air à 
l’échelle mondiale a augmenté de 1,1°C (IPCC, 2023).     
Selon les modèles de prédiction climatique, la température 
de surface des océans devrait augmenter de 0,9°C à 2,9°C 
à l’échelle mondiale et de 2 à 4°C dans les bassins 
européens d’ici 2100.  
Une autre conséquence du changement climatique est 
l’accélération du cycle mondial de l’eau (précipitations – 
évaporation) modulant fortement la salinité de l’eau de mer, notamment dans les zones côtières et 
estuariennes (Cheng et al., 2020). Dans les hautes latitudes des hémisphères Nord et Sud, une 
augmentation des précipitations est attendue à mesure que le réchauffement climatique s’accentue, 
ce qui induirait une diminution de la salinité des eaux de surface (ou hyposalinité) (Lee et al., 2021).  
Étant donné que divers facteurs environnementaux sont susceptibles d’être modifiés dans le cadre du 
changement climatique, il apparaît nécessaire d’identifier les effets biologiques de ces changements 
sur les organismes marins et d’évaluer la capacité de tolérance de ces derniers aux conditions futures 
liées aux changements climatiques.  
Dans le but d’étudier les effets d’un réchauffement ou d’une hyposalinité de l’eau de mer sur la 
physiologie des organismes marins, des expositions chroniques ont été réalisées en conditions de 
laboratoire en utilisant la moule commune (Mytilus edulis) comme modèle biologique. En raison de sa 
large distribution géographique, de son mode de vie sessile et de son alimentation par filtration, 
Mytilus edulis est une espèce couramment utilisée en écotoxicologie en tant qu’organisme sentinelle 
pour la biosurveillance des milieux côtiers.  
Des moules provenant d’un élevage ont été acclimatées pendant 8 jours dans une eau de mer 
artificielle à 17°C et 33 PSU, ces critères constituant les conditions contrôles. Puis, une phase 
d’exposition de 9 jours s’est déroulée avec deux conditions de réchauffement (+3,5°C et +6°C par 
rapport au contrôle) et à deux conditions d’hyposalinité (-6 PSU et -12 PSU par rapport au contrôle). A 
l’échelle moléculaire, des biomarqueurs du stress oxydant (activités CAT, SOD, GST et hydroperoxydes 
lipidiques) et de neurotoxicité (activité AChE) ont été analysés dans les branchies, le manteau et la 
glande digestive. A l’échelle individuelle, l’état physiologique des moules a été étudié en mesurant 
l’indice de condition, le taux de filtration et le taux de lipides.  
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EVALUATION DE LA TOXICITE DES 
MICROPLASTIQUES DANS LES SOLS POUR 
L'ESCARGOT : ROLE DES ADDITIFS. 
 

La fragmentation des plastiques dans l'environnement 
entraîne leur accumulation dans les écosystèmes sous 
forme de microplastiques (MP) (Geyer et al., 2017). Bien 
que les milieux aquatiques soient les plus représentés en 
termes d’étude sur le sujet, de plus en plus de travaux 
mettent en évidence les potentiels effets toxiques des MP 
sur la faune du sol (Kim and Rillig, 2021). Néanmoins, très peu d'informations sont disponibles à l’heure 
actuelle sur le rôle des additifs contenus dans les produits plastique et leur contribution aux effets 
toxiques. Constituant en moyenne 4% du plastique, les additifs peuvent être des antioxydants, des 
pigments, des retardateurs de flammes ou encore des stabilisateurs qui permettent de modifier les 
propriétés des polymères plastiques (Fred-Ahmadu et al., 2020). Le but de notre étude était donc 
d'évaluer les réponses de l'escargot Cantareus aspersus lors d’une exposition de long terme à des 
microparticules de polyéthylène (PE) contenant des doses d’additifs contrastées. Un sol naturel 
(parcelle témoin du SOERE PRO) a été contaminé à différentes concentrations (0, 0,1%, 1% m/m) par 
des microparticules de PE de différentes tailles (20 µm, 250 µm et un mélange 20-250 µm) et contenant 
trois doses (0, dose standard et dose x10) d’un cocktail connu d’additifs. Au cours de cette 
expérimentation de 3 mois, diverses réponses complémentaires seront suivies. Au niveau individuel, 
un suivi hebdomadaire de la mortalité, de la croissance (masse fraiche et diamètre coquille), de la 
maturité sexuelle (bordure péristomiale et masse de la glande à albumen) et de la reproduction 
(fertilité et fécondité). Au niveau moléculaire, un ensemble d’analyses biochimiques (marqueurs de 
stress oxydant et du statut immunitaire) sera conduit sur différents tissus tels que l’hémolymphe, la 
glande digestive et le rein. Ce travail de recherche devrait permettre d’apporter des éléments de 
réponse à deux hypothèses. La première est une accentuation des effets observés avec la diminution 
de la taille des particules. En effet, une étude récente sur l’escargot a mis en évidence une 
augmentation de la croissance lors d’une exposition à de grosses particules de PE (500 µm) mais 
l’induction d’un stress oxydatif pour les particules plus fines (100 µm) (Colpaert et al, 2021). La 
deuxième hypothèse est une interaction synergique entre le PE et les additifs ajoutés. En effet, même 
si très peu d’études existent en milieu terrestre, quelques travaux ont pu démontrer le rôle clé des 
additifs relargués par les particules de plastiques dans l’induction d’effets toxiques chez les invertébrés 
du sol (Kim et al., 2020). Ainsi, dans le cadre du projet ANR e-DIP, nos résultats devraient permettre 
de mieux identifier la contribution des effets physiques des microplastiques et chimiques de leurs 
additifs vis-à-vis de la faune du sol. Ceci permettra de contribuer à une meilleure compréhension des 
risques associés à la contamination des écosystèmes terrestre par ces particules et ainsi aider à mieux 
appréhender les impacts à long terme de la pollution plastique. 
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EVALUATION DE LA PERTURBATION 
NEUROENDOCRININIENNE PAR LES 
POLLUANTS ENVIRONNEMENTAUX CHEZ LE 
CRABE VERT (CARCINUS MAENAS) 
 
Chez les invertébrés, les systèmes neuroendocriniens sont 
des éléments majeurs de la transmission de l’information 
entre l’environnement et les organes, permettant ainsi la 
régulation des grandes fonctions physiologiques. Etant 
donné que la neurotransmission est un processus 
biologique relativement bien conservé dans le règne 
animal, les composés médicamenteux contaminant 
l’environnement aquatique, en particulier ceux destinés à 
moduler le niveau des neurotransmetteurs chez les 
vertébrés, pourraient interagir avec les mêmes cibles chez 
les invertébrés et ainsi perturber leur système hormonal. Ce type de perturbation neuroendocrinienne 
est encore très peu étudiée chez les invertébrés. La sérotonine, monoamine à la fois 
neurotransmetteur et hormone, est largement répandue dans le règne animal et impliquée dans de 
multiples fonctions. Ainsi, elle joue un rôle modulateur sur la sécrétion d’hormones neuropeptidiques 
chez les crustacés (Wiese, 2002). Chez le crabe vert (Carcinus maenas) et autres crustacés, une réponse 
fondamentale aux stress naturels est l'augmentation du taux de glucose dans l'hémolymphe, médiée 
par l'hormone hyperglycémique des crustacés (CHH) (Webster, 1996), elle-même modulée par la 
sérotonine (Robert et al., 2016). L’objectif de notre étude est donc de mieux comprendre le rôle de la 
sérotonine dans la régulation d’une hormone clé chez les crustacés, la CHH, afin, à terme, de pouvoir 
évaluer le potentiel perturbateur des micropolluants et autres molécules émergentes susceptibles de 
moduler les taux de neurotransmetteurs et/ou la neurosécrétion. Nous étudions donc les effets 
potentiels d’un résidu médicamenteux inhibiteur sélectif de la recapture de la sérotonine, la 
fluoxétine, sur le taux de sérotonine et la signalisation neurohormonale chez C. maenas (Rodrigues et 
Pardal, 2014). Pour ce faire, la sérotonine sera quantifiée par ELISA dans l’organe-X/glande sinus ainsi 
que les ganglions cérébraux et thoraciques (Wies, 2012), puis corrélée aux concentrations de glucose 
dans l’hémolymphe. 
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EFFETS DE LA DISPONIBILITE ALIMENTAIRE 
ET DE LA TEMPERATURE SUR LA PLASTICITE 
DU DEVELOPPEMENT LARVAIRE ET LEURS 
CONSEQUENCES SUR LA FITNESS DES 
JUVENILES CHEZ PALAEMON SERRATUS 
 
Face à l'augmentation de polluants dans l'environnement, il est 
nécessaire de développer de nouveaux outils pour la biosurveillance. Les 
réponses des larves de décapodes face à l'exposition des contaminants 
ont largement été étudiées en laboratoire (González-Ortegón et al., 
2013 et 2015). Cependant en écotoxicologie, il est nécessaire d'avoir 
une bonne connaissance de l'écophysiologie des organismes sentinelles.  
Le développement des larves de crustacés est connu pour avoir un fort 
caractère plastique (Quinn et al., 2016 ; Anger, 2006) qui peut avoir des 
conséquences sur la fitness des stades de vie suivants (González-
Ortegón et Giménez, 2014 ; Oliphant et al., 2013). C'est pourquoi il est 
nécessaire de mieux comprendre cette plasticité en contexte de stress environnemental, afin d'évaluer la variabilité naturelle 
de l'espèce avant toute application et interprétation en écotoxicologie. Nous avons étudié les effets de l'interaction entre la 
disponibilité alimentaire et la température subie sur la plasticité du développement larvaire et la fitness des juvéniles. Des 
groupes de 50 larves provenant de 4 femelles ont été incubés à 16 °C et 22 °C avec 3 scénarios de disponibilité 
alimentaire (i.e. 10 artémias/mL : ad libitum ; 4 artémias/mL : faiblement disponible ; 2 artémias/mL : très faiblement 
disponible). Pour chaque groupe de larves, nous avons suivi la durée du développement, la croissance larvaire, les stades de 
développement larvaire et le taux de métamorphose. Les juvéniles ainsi obtenus ont été incubés en étant réparti 
équitablement à 18 °C et 24 °C et nourris ad libitum. Leur taux de survie et de croissance a été mesuré après 14 jours. Ainsi, le 
taux de métamorphose a diminué et la durée du développement larvaire  a augmenté pour la plus faible température et la 
plus faible disponibilité alimentaire. De la même façon, des retards entre les stades larvaires ont été observés sur la durée 
totale du développement pour les faibles disponibilités alimentaires et température d'incubation.  Concernant les juvéniles, 
pour l'ensemble des individus et quelle que soit la condition, le poids des organismes à la métamorphose augmentait avec la 
durée du développement larvaire, excepté lorsque la disponibilité alimentaire était faible. Après 14 jours d'incubation, seuls 
29 des 531 juvéniles incubés sont morts (taux de survie de 94,8 %). Contrairement à nos hypothèses de départ, les conditions 
thermiques et alimentaires subies lors du développement larvaire n'ont pas eu d'effets sur le taux de croissance des juvéniles 
incubés à 18 °C, contrairement à ceux incubés à 24 °C. Parmi ces derniers, ceux ayant réalisé leur développement larvaire à 
16 °C ont exprimé un compromis entre la vitesse de développement et la croissance, avec un taux de croissance juvénile 
corrélé positivement avec la durée de la phase larvaire. Les juvéniles issus d'un développement larvaire à 22 °C ont exprimé 
une compensation trophique, avec un taux de croissance juvénile négativement corrélé à la disponibilité alimentaire 
larvaire. Au-delà d'apporter des connaissances sur l'écophysiologie larvaire, cette étude a permis de maîtriser la zootechnie 
propre à la phase juvénile de P. serratus. Cette compétence inédite permettra de répondre à des questions scientifiques 
d'écophysiologie et d'écotoxicologie. 
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CHANGEMENTS DE COULEUR 
PHYSIOLOGIQUES EN ÉCOTOXICOLOGIE 
 

Les changements de couleur physiologiques rapides 
permettent aux animaux de se dissimuler et de 
s'adapter à leur environnement. Les changements 
de couleur chez les céphalopodes, comme la seiche 
européenne, Sepia officinalis, fournissent un 
exemple particulièrement impressionnant de 
camouflage. Mais des changements de couleur 
physiologiques peuvent également être trouvés 
chez de nombreuses autres espèces, comme les 
crabes verts juvéniles, Carcinus maenas, ou les 
crevettes de sable, Crangon crangon. Ces changements de couleur peuvent être contrôlés soit de 
manière nerveuse, comme chez les céphalopodes, soit de manière neurohormonale, comme chez les 
crustacés. Le contrôle neuronal et neurohémal est influencé par des neurotransmetteurs, tels que la 
sérotonine ou la dopamine. Les polluants environnementaux ont le potentiel d'interférer avec cette 
cascade de signalisation, perturbant ainsi les changements de couleur physiologiques et le 
comportement cryptique. Par conséquent, les mouvements de chromatophores et les changements 
de couleur peuvent servir d'indicateurs de pollution environnementale et pourraient indiquer des 
effets néfastes sur l'écologie comportementale qui sont importants pour la survie des animaux. Les 
essais biologiques de changement de couleur constituent donc un outil prometteur pour les tests 
environnementaux avec l'avantage d'être non invasifs, peu coûteux et relativement simples. 
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LES STEREOTYPIES CHEZ LES PLANAIRES : 
REPONSES EN FONCTIONS DES MOLECULES  
 

La présence et l'accumulation de composés 
pharmaceutiques dans les cours d'eau ou les sédiments 
continue de représenter une préoccupation majeure en 
termes d'impacts environnemental et sanitaire. Dans ce 
contexte, la planaire d'eau douce, un vers plat non 
parasitaire possédant un système nerveux composé 
d'éléments similaires à ceux des vertébrés supérieurs, se 
révèle être un nouveau modèle de choix pour les études 
toxicologiques et la biosurveillance. L'étude s'est portée 
sur la planaire Schmidtea mediterranea, une espèce 
communément utilisée en toxicologie.  
 
L'objectif de ce travail est de constituer une banque de données avec les différents comportements 
stéréotypés de planaires exposées à des molécules neurotoxiques dans le but de i) définir les 
stéréotypies observées pour chaque molécule et ii) relier ces comportements aux populations 
neuronales sous-jacentes.  
Pour cela, plusieurs individus ont été exposés à des concentrations croissantes de différents agonistes 
et antagonistes de neurotransmetteurs. Les vidéos de ces planaires ont été enregistrées à différents 
temps post exposition, permettant ainsi de caractériser leurs réponses comportementales à ces 
expositions. 
Les réponses stéréotypées se sont manifestées de deux façons différentes : soit par des hyperkinésies 
caractérisées par des positions "Screw-like", "C-shape" ou "Snake-like" ou bien par des hypokinésies 
telles que les positions "Bridge-like" ou "Walnut".  
 

Mots clés  
Invertébrés, système neuronal, comportement 

 
Remerciements 
Nous remercions l'INU Champollion pour le financement du stage de Marie Ksen et la région Occitanie pour le financement 
de la thèse de Lucia Rejo ainsi que les molécules utilisées 
 

  

 Marie KSEN*(1), Lucia REJO (1), 
Jean-Luc CARAYON (1), Jean-
Michel MALGOUYRES (1), Elsa 
BONNAFE (1) et Caroline VIGNET 
(1) 
 
(1)  INU Champollion Place de Verdun 
81000 Albi 
Contact e-mail: marie.ksen@etu.univ-
littoral.fr  
 

 

  

  



EFFETS DES ADDITIFS POUR LA FABRICATION 
DES PNEUS SUR L'INSECTE CHIRONOMUS 
RIPARIUS 
 

Chaque année, plus de 1,3 tonnes de résidus d'abrasion 
des pneus se retrouvent dans l'environnement en Europe 
(Wagner et al., 2018). Ces particules peuvent atteindre les 
milieux aquatiques par le ruissellement, où des produits 
chimiques utilisés dans la fabrication des pneus peuvent 
potentiellement devenir biodisponibles. Il s'agit par 
exemple d'agents de vulcanisation tels que la 1,3 
diphénylguanidine (DPG) ou d'antioxydants tels que la N-
(1,3-Dimethylbutyl)-N'-phenyl-p-phenylendiamine (6-PPD) 
qui se transforme rapidement dans l'environnement en 6-
PPD quinone (6-PPDQ). 
Cependant, les données d'écotoxicité restent rares. La 6-PPDQ a été récemment mise en évidence du 
fait de sa toxicité aigüe envers une espèce de saumon aux États-Unis, avec une LC50 de 95 ng/L (Tian 
et al., 2022). Des concentrations environnementales ont été mesurées jusque 3,2 µg/L (Hiki et al., 
2022). Au Canada, la DPG a été retrouvée à des concentrations environnementales allant jusque 0,3 
mg/L (Challis et al., 2021). Chez Daphnia magna une LC50 de 17mg/L ainsi qu'une NOEC-reproduction 
(21 jours) de 0,6 mg/L ont été déterminées (Bayer, 1990). 
Le but de notre projet est de réaliser des tests de toxicité aigüe et chronique pour la DPG et la 6-PPDQ 
avec l'organisme modèle Chironomus riparius selon des protocoles standardisés (OCDE 235 et OCDE 
218 et 219). Les effets seront mesurés à différents niveaux d'organisation biologique : sur l'individu 
(survie, croissance et émergence), au niveau sub-cellulaire (activité des enzymes, par exemple GST, 
AChE) mais aussi au niveau moléculaire (mesure de l'expression différentielle de gènes cibles). 
Les premiers résultats montrent une toxicité significative de la DPG à la plus forte dose testée (26 
mg/L), avec une diminution significative de la taille et le poids des larves après 10 jours d'exposition 
ainsi qu'un retard important dans l'émergence des adultes. Les analyses des biomarqueurs en cours 
nous permettront potentiellement de déceler des effets précoces à des concentrations plus faibles. 
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EVALUER LES EFFETS D’UNE DIMINUTION 
DES APPORTS EN NITRATES DE L’INDUSTRIE 
MINI`ERE SUR LES BIOFILMS DES COURS 
D’EAU  
 
Bien que de nombreux secteurs notamment le domaine minier 
doivent respecter des normes environnementales, leurs activités 
affectent les écosystèmes aquatiques et terrestres. En effet, 
l’extraction aurifère qui utilise le processus de cyanidation 
consiste en la lixiviation du minerai par des solutions de cyanures 
alcalines libérant ainsi des nitrates dans les eaux de traitement, 
les eaux d’exhaure sont également enrichies en nitrates 
provenant de l’emploi d’explosifs. Des efforts visant à réduire les 
effets de ces activités comprennent la réduction des apports en 
nitrates dans les milieux récepteurs. Cependant, de nouveaux 
outils sont nécessaires pour évaluer les avantages de telles réductions. Pour ce faire, ce projet se base sur 
l’exposition de biofilms dans des conditions contrôlées pour évaluer l’impact d’une diminution des rejets en 
nitrates dans le milieu récepteur. Les biofilms étant présents dans tous les écosystèmes aquatiques, leur suivi 
représente une approche complémentaire aux tests normés. Des biofilms naturels ont été prélevés en février 
2023 dans l’étang voisin de l’INRAE Cestas - Gazinet. Deux lames de biofilms ont été placées dans 15 béchers (8 
L) pour l’expérience (5 traitements × 3 répétitions) et exposées sur une période de 30 jours au cours de l’hiver 
2023. Les différentes conditions d’expositions visent à analyser l’influence de concentrations décroissantes en 
nitrates en aval de rejets miniers sur la composition et le fonctionnement du biofilm, en considérant un potentiel 
effet des apports minéraux de l’effluent. La réponse du biofilm à été suivie à J14 et J30 en termes (1) de 
rendement photosynthétique et teneur en chlorophylle du biofilm au PhytoPAM, (2) de qualité nutritionnelle 
avec les variations dans la composition des acides gras par LC-MS et (3) de changements dans les communautés 
bactériennes, algales, fongiques et méiofaune par séquençage respectivement des marqueurs 16S, 18S, ITS et 
CO1. Les résultats préliminaires tendent à montrer une corrélation entre concentration en nitrate et 
augmentation du rendement photosynthétique à J14. Dans toutes les conditions, ce rendement et la 
concentration en chlorophylle baissent très significativement à J30, suggérant un début de sénescence du 
biofilm. Les analyses génomiques et lipidiques vont permettre de lier ce changement de rendement 
photosynthétique à des changements dans les assemblages de communautés au sein des biofilms expos ́es.  
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L’EFFET DES PLASTIQUES SUR LA 
REGENERATION DES PLANAIRES  
 
La planaire d’eau douce, connue pour ses capacités 
régénératives, et ses facilités d’élevage émerge comme un 
modèle in-vivo d’étude en écotoxicologie. Tout d’abord, elles ont 
une sensibilité comparable à celle des modèles d’invertébrés 
d’eau douce bien établis tels que les daphnies, mais, elles 
possèdent un système nerveux présentant toutes les 
caractéristiques moléculaires des vertébrés supérieurs. Leurs 
sensibilités relativement élevées aux polluants en font des outils 
de criblage prometteurs pour prédire la toxicité chez les 
mammifères.  

L’objectif de cette étude était de mesurer les effets de résidus de 
plastiques sur la régénération de la tête chez les planaires 
Schmidtea mediterranea.  

Les différents plastiques ont été extraits et testés avant et après vieillissement en milieu marin pendant 12 mois 
(T0 et à T12). Quatre types ont été testés : le PP, le PEP, les HDPE et le LDPE. La repousse de la tête de la planaire 
a été comptabilisée jusqu’à régénération complète. Pour cela, nous nous basons sur différents stades, notés de 
1 à 6, où le stade 1 correspond au premier jour de découpe et le stade 6 à celui ou la planaire a retrouvé sa forme 
et sa pigmentation initiale. Notre étude compare les effets des plastiques vieillis avec les non vieillis.  
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EFFETS DE DIHYDROQUINOLÉINES SUR LA 
MATURATION OVOCYTAIRE 
 

Dans un contexte de contamination globale des 

milieux par les activités anthropiques de plus en plus 

intenses, les milieux aquatiques sont très touchés. 

Effectivement, ce milieu est considéré comment étant 

le réceptacle final de la pollution environnementale. 

Parmi les contaminants émergents, les dérivés 

médicamenteux sont de plus en plus nombreux. D’où 

l’importance de tester la toxicité environnementale de 

nouveaux composés pharmaceutiques. Les 

amphibiens, de par leur cycle de vie fortement 

inféodé au milieu aquatique, représentent le groupe le 

plus touché par la crise de biodiversité actuelle. Des 

travaux menés au sein du laboratoire ont montré 

l’intérêt de l’ovocyte de xénope, modèle amphibien 

en biologie cellulaire et en écotoxicologie.  

Dans cette étude, les ovocytes de xénope sont utilisés comme sentinelles cellulaires et 

moléculaires pour évaluer les effets d'une nouvelle classe de composés organométalliques 

appelés dihydroquinoléines ferrocéniques qui ont été développés comme agents anticancéreux 

potentiels. Dans notre étude, six molécules résultantes de synthèses différentes ont été testées 

(notées de Q6 à Q11), trois d’entre elles portent un composé ferrocène non présent sur les 

trois autres. Différentes approches ont été utilisées dans cette étude. Tout d’abord une mesure 

de la survie ovocytaire, puis l’effet sur la maturation avec une approche morphologique et une 

approche biochimique par Western Blot pour étudier l’expression des acteurs de la voie 

MAPkinase (Phosphorylation de Erk er Rsk) et du MPF. L’effet sur la maturation ovocytaire 

est également vérifié par une approche histologique pour s’assurer de la bonne mise en place 

du matériel génétique (fuseau de division).  Une des dihydroquinoléines ferrocéniques a 

exercé des effets délétères sur la survie des ovocytes après 48 h d'incubation. Deux 

dihydroquinoléines portant un ferrocène ont eu un effet inhibiteur sur la reprise de méiose 

induite par la progestérone, par rapport aux dihydroquinoléines équivalentes sans groupe 

ferrocène. Dans ces ovocytes inhibés, aucune activité du MPF (Cdk1/cycline B) n'a été 

détectée par Western Blot comme le montre l'absence de phosphorylation de l'histone H3. 

Dans cette étude, l’ovocyte de xénope s’est montré être un outil intéressant pour évaluer 

l’impact de nouvelles molécules. Dans un second temps, les résultats obtenus sur les ovocytes 

ont été comparés à des données obtenues sur lignées cellulaires. Cela a permis de montrer 

qu’une seule des quinoléines testées (Q8) n’a montré aucune toxicité sur les ovocytes et leur 

maturation, tout en inhibant la prolifération des lignées cellulaires cancéreuses avec une faible 

IC50. 
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APPORTS DU MODELE XENOPE EN 
ECOTOXICOLOGIE 
 

La fragmentation des milieux, le réchauffement 
climatique, l'introduction d'espèces invasives, la 
surexploitation des milieux ou encore la contamination 
environnementale, sont autant de pressions anthropiques 
qui participent à l'actuelle sixième crise de la biodiversité. 
L'ensemble des pollutions (d'origine industrielle, 
domestique ou encore agricole) se retrouve dans tous les 
composants de la biosphère et plus particulièrement dans 
le compartiment aquatique, considéré comme le 
réceptacle final des pollutions. 
Dans ce contexte de contamination multiple et de déclin 
des populations, le groupe des amphibiens apparaît 
comme le plus menacé. Leurs caractéristiques biologies particulières les rendent ainsi plus sensibles 
aux contaminants du milieu : peau perméable, œufs sans coquille, développement externe… 
Dans la littérature, peu de données sont disponibles sur les effets de contaminants sur les stades 
précoces de développement, qui constituent pourtant une fenêtre d'exposition importante à 
prendre en considération. 
Notre travail s'appuie sur l'utilisation d'un modèle bien connu de la biologie : le xénope (Xenopus 
laevis) pour étudier les effets de contaminants d'intérêt majeur (éléments traces métalliques, 
médicaments, pesticides) sur le développement précoce. L'originalité de l'étude réside notamment 
dans une approche intégrée depuis le comportement jusqu'aux gènes candidats (Slaby et al, 2019 ; 
Marchand et al, 2020 ; Closset et al, 2021). 
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CARACTERISATION DE L'EFFET DU FILTRE UV 
BENZOPHENONE 3 SUR LA MOULE BLEUE  
 

Le filtre UV benzophénone 3 (BP-3) est une préoccupation 
actuelle en raison de son utilisation répandue et de sa 
toxicité envers les humains et les animaux. Des études ont 
démontré son caractère potentiel de perturbateur 
endocrinien, génotoxique et cancérigène [1]. Malgré sa 
présence évidente dans l'environnement notamment les 
eaux de surface [2], son effet sur les organismes 
aquatiques est encore mal connu. 
L’objectif de cette étude est d’évaluer l’impact du BP-3 
sur une espèce sentinelle des milieux marins, la moule 
bleue Mytilus edulis.  
D’abord, la stabilité du BP-3 dans l’eau de mer a été 
évaluée au cours du temps par spectrophotométrie. Puis, la réponse des moules au BP-3 a été 
étudiée après l'exposition des organismes par balnéation et le suivi simultané des mortalités et du 
BP-3 dans l’eau de mer. Enfin, La viabilité et la motilité des cellules immunitaires ont été mesurées 
par cytométrie en flux et microscopie à fluorescence après exposition des cellules à différentes 
concentrations de BP-3. 
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COMMENT LES PERTURBATEURS 
ENDOCRINIENS PEUVENT AFFECTER LA 
PLASTICITE DU THYMUS CHEZ LES POISSONS 
A REPRODUCTION SAISONNIERE 
 
Le thymus et la maturation des lymphocytes T associée sont des 
éléments évolutifs conservés de l'immunité adaptative. Le thymus est 
un organe hautement plastique, dont la taille et la fonction changent en 
fonction des fonctions de reproduction. Chez les mammifères, la 
puberté accélère l'involution thymique avec la montée des hormones 
gonadiques plasmatiques. Chez les poissons, la plasticité thymique est 
également régie par des paramètres environnementaux tels que la 
température, la photopériode et la disponibilité de la nourriture. 
Pendant la saison hivernale, le bar européen, Dicentrarchus labrax, 
connaît des températures plus basses et une consommation alimentaire 
réduite. Dans le même temps, l'investissement reproductif augmente à 
mesure que les poissons accomplissent la gamétogenèse. Nous avons 
donc analysé les thymus des poissons juvéniles par des échantillonnages 
mensuels de 95 à 460 jours post-éclosion (dph), couvrant le premier 
investissement saisonnier dans le développement des gonades. Les 
animaux ont été maintenus soit dans des conditions constantes, soit 
dans des conditions imitant la variation naturelle de la photopériode et 
de la température. La température s'est avérée être un paramètre clé 
qui régule le nombre de thymocytes. Le développement gonadique a eu 
un impact à la fois sur la taille du thymus et sur la maturation des 
lymphocytes T thymiques, car l'augmentation des indices 
gonadosomatiques a réduit le nombre de thymocytes, leur viabilité et la 
proportion de lymphocytes T. Dans des conditions constantes, 
cependant, le nombre de thymocytes a augmenté de façon 
exponentielle avec le poids corporel jusqu'à 310 dph. Nous avons pu montrer en outre que l'œstrogène module le 
développement du thymus et la plasticité du thymus. Nos résultats suggèrent que les reproducteurs saisonniers régulent la 
plasticité thymique et la maturation des lymphocytes T via les hormones stéroïdes sexuelles, atténuant ainsi l'immunité 
adaptative afin de s'adapter à la saison hivernale et à la gamétogenèse. Par conséquent, les perturbateurs endocriniens 
chimiques œstrogéniques peuvent interférer avec cette alternance saisonnière des fonctions immunitaire et reproductive. 
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ÉVALUATION MULTI-NIVEAUX DE 
L'ÉCOTOXICITÉ DE LA SAISONALITÉ DES 
PESTICIDES CHEZ DEUX ESPÈCES DE 
GAMMARES DANS UN BASSIN VERSANT 
AGRICOLE DRAINÉ 
 
Dans un contexte d'agrosystèmes artificiellement drainés, 
le transfert de multiples contaminants organiques est 
facilité. Ce phénomène dépend de l'hydrologie, des pratiques agricoles, des fluctuations saisonnières 
des pesticides et de multiples contaminations diffuses. Ainsi, la contamination des  cours d'eaux, 
notamment par les pesticides altère la qualité des eaux douces et menace la biodiversité associée (1). 
Pour prévenir des altérations écologiques, un diagnostic précoce de l'état de santé des populations 
sauvages est primordial. De nombreux outils basés sur des réponses sub-létales ont été développés 
chez les gammares afin d'évaluer les pression diffuses in situ. Le bassin de l'Orgeval, situé sur le plateau 
de la Brie (Seine et Marne, 77) est un bassin agricole drainé à 80%. Cet observatoire constitue un site 
pilote pour suivre l'impact de la saisonnalité des transferts des contaminants. L'étude présentée a pour 
objectif d'évaluer l'écotoxicité de la saisonnalité des pesticides à travers une approche de 
biosurveillance active mise en place sur différents sites du bassin de l'Orgeval. L'approche 
expérimentale est basée sur l'utilisation de deux espèces de gammares majoritaires du bassin de la 
Seine : Gammarus pulex et Gammarus fossarum. G. pulex est une espèce caractérisée par une grande 
adaptabilité face aux pressions chimiques (2). À l'inverse, G. fossarum est plus sensible aux pollutions 
organiques (3). Ces deux espèces issues de population de référence, sont suivies simultanément sur 
nos sites d'études via une méthode de caging. Ce suivi nous permet d'intégrer la saisonnalité des 
contaminations ayant pour but de réaliser une comparaison temporelle et interspécifique. Afin 
d'évaluer l'impact d'évènements épisodiques de drainage intensif, différents biomarqueurs sont 
mesurés chez les organismes encagés.  Au niveau de la population, des traits comportementaux 
comme la locomotion, l'alimentation, et l'accouplement sont évalués. Au niveau cellulaire, les activités 
enzymatiques, impliquées dans différentes fonctions vitales, vont être mesurées. Cette approche 
multi-échelle (population et individu) permettra d'identifier un stress induit par les contraintes 
impactant les populations de gammares et les communautés de macroinvertébrés détritivores (piégés 
dans les sacs à litières)(4). Les premiers résultats portant sur l'approche individuelle et populationnelle 
présentent des différences en fonction des périodes de drainage, des périodes hydrologiques, de 
l'exposition aux pesticides et des sites étudiés. Suite au drainage hivernal entrainant le transfert de 
pesticides dans les masses d'eaux, des diminutions sur les différents traits comportementaux ont été 
observés. La continuité de ces recherches, notamment avec les résultats des analyses biochimiques à 
venir, vise à comprendre comment, chez les gammares une évaluation multi-niveaux couplée à un suivi 
environnemental nous permet d'évaluer la qualité globale des cours d'eaux.  
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EVALUATION SPATIO-TEMPORELLE DE 
L'ETAT DE SANTE DES POPULATIONS DE 
CREVETTES BOUQUET EN NORMANDIE : UNE 
ETUDE INTEGREE COUPLANT MESURES DE 
CHIMIE ET MESURES DE BIOMARQUEURS 
 

La crevette bouquet Palaemon serratus est une espèce 
emblématique des eaux normandes, tant pour sa 
représentativité dans les écosystèmes marins que pour sa 
valeur marchande et patrimoniale auprès des pêcheurs 
locaux. Toutefois, depuis une vingtaine d'années, une 
diminution importante des rendements de pêche de la 
crevette bouquet a pu être observée. Afin de répondre à 
cette problématique et au manque d'informations 
concernant la biologie et l'écologie de P. serratus en 
Normandie, le projet Gedubouq fut initié en 2020. Pour 
répondre à cela, un des enjeux principaux du projet 
consistait à évaluer à l'aide de biomarqueurs l'état de santé 
des populations de crevette bouquet en Normandie.  
 
Dans ce contexte, quatre sites du littoral normand présentant des niveaux d'imprégnation chimique a 
priori contrastés ont été suivis : Le Havre en Seine-Maritime en sortie d'estuaire de Seine ; Grandcamp-
Maisy dans le Calvados en sortie d'estuaire de la Vire, Blainville-sur-mer dans la Manche dans une zone 
ostréicole importante et les Iles Chausey dans la Manche également à 15 km des côtes dans une 
réserve naturelle. Ces 4 sites ont été prospectés durant chaque saison pendant deux ans entre 
Novembre 2020 et Septembre 2022. Au cours de ces prospections, des individus mâles ont été 
collectés puis ramenés au laboratoire afin de permettre l'analyse de différents biomarqueurs - i.e. 
mesures biométriques, dommages à l'ADN spermatique, analyse de marqueurs de mue - ainsi que la 
bioaccumulation de substances dans les organismes (e.g. métaux, pesticides, HAP, PCB). En parallèle, 
la qualité chimique des milieux a été mesurée à l'aide d'échantillonneurs passifs. 
 
A l'issue de l'obtention des réponses des différentes métriques, des analyses multivariées réalisées sur 
la qualité chimique des milieux a permis de discriminer les sites de collecte, tandis que la concentration 
interne dans les crevettes a mis en évidence une discrimination par année de prélèvement. Par ailleurs, 
l'analyse des biomarqueurs a mis en évidence des différences de sites et de campagnes de 
prélèvement des crevettes.  
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PEUT-ON ESTIMER LES EFFES DE SELECTION 
DANS LES TESTS ECOTOXICOLOGIQUES 
 

L'exposition aux contaminants affecte fréquemment 

l'expression de traits liés à la valeur adaptative des 

individus. Si la compréhension des effets sublétaux sur 

l'histoire de vie et le comportement des espèces exposés 

aux contaminants est maintenant mieux comprise, les 

effets évolutifs de ces expositions sont fréquemment 

négligés dans les études écotoxicologiques. Comprendre 

ce type de réponse est important cependant pour mieux 

prédire l'effets des expositions sur la dynamique des 

populations et les services écosystémiques. La théorie de 

la génétique quantitative propose plusieurs méthodes 

pour évaluer l'intensité et la forme de la sélection à l'aide de l'estimation de gradients de sélection 

(sélection directionnelle, stabilisante, disruptive ou corrélée; Lande et Arnold 1983). A partir des 

données produites sur une étude multi-génération d'adaptation à l'Uranium sur C. elegans (Goussen 

et al. 2013, 2015), nous avons exploré comment, sous certaines conditions, les résultats de tests 

écotoxicologiques peuvent permettre d'estimer ces effets évolutifs. Goussen et al. (2013, 2015) ont 

réalisé une étude sur 16 générations afin d'évaluer l'évolution de deux populations de nématodes, 

l'une suivie dans des conditions de contrôle, et l'autre exposées à 1,1 mM d'uranium. A partir de ces 

populations, des individus de plusieurs générations ont été sélectionnées pour évaluer la croissance, 

la reproduction, la survie lors d'expositions à une gamme de concentrations de 0 à 1,2 mM U. Ces 

auteurs ont ainsi montré une adaptation des individus aux conditions expérimentales (augmentation 

de la longueur maximale et diminution de la fécondité) pour les deux populations et ont également 

observé une augmentation des effets négatifs (réduction de la croissance et de la fertilité) en fonction 

de la concentration d'uranium. La réanalyse des données suggère que cette adaptation s'est faite aux 

dépends du taux de croissance, résultant en une taille adulte et un taux de reproduction plus faibles. 

En utilisant le taux de reproduction comme proxy pour la valeur adaptative des individus, nos résultats 

mettent en évidence que la concentration d'exposition à plus tendance à modifier l'intensité de la 

sélection que sa forme. Nous montrons également que la forme de la sélection n'est pas homogène 

selon le trait considéré. La taille à l'éclosion est ainsi sujette à une forte sélection directionnelle 

favorisant les individus plus petits tandis que la sélection stabilisante prédomine pour la taille 

maximale. De cette réanalyse, des perspectives seront proposées pour mieux intégrer les effets 

évolutifs dans la modélisation des effets écotoxicologiques en se basant sur les modèles de type DEB-

TKTD. 

 

Mots clés  
Adaptation, Croissance, Reproduction, C. elegans, Modélisation 

 
Références  
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VIDEOTRACKING DU COMPORTEMENT 
LOCOMOTEUR D'INVERTEBRES AQUATIQUES 
POUR LA BIOSURVEILLANCE 
OPERATIONNELLE DES EFFLUENTS 
 

Alors que la disponibilité de la ressource en eau diminue, 
l'apparition de nouveaux contaminants dans l'écosystème 
aquatique continue d'augmenter. Les eaux usées sont 
identifiées comme une voie majeure de transfert de ces 
substances vers le milieu aquatique. La surveillance 
actuelle des eaux usées dans les stations d'épuration 
(STEP) repose sur des mesures d'échantillons à intervalles 
réguliers (grab-sampling) pour quelques substances 
chimiques et sur l'évaluation ponctuelle de la toxicité des 
effluents à l'aide d'un choix restreint de bioessais (ex Daphnie). Cette stratégie par prélèvement ne 
prend pas en compte la forte variabilité temporelle des concentrations en micropolluants des rejets 
urbains ou industriels. Il est ainsi nécessaire d'adopter des méthodes nouvelles et innovantes pour la 
gestion de ces eaux usées, pour permettre de surveiller en temps réel la charge en micropolluants 
des effluents. 
Nous avons développé l'outil de biosurveillance Toxmate qui opère un suivi vidéo du comportement 
locomoteur de trois espèces d'invertébrés (Gammarus, Radix et Erpobdella). Placé en ligne sur un 
rejet, il permet de détecter via leur comportement de fuite des changements brutaux de charge en 
micropolluants. Cet outil est actuellement déployé dans des STEPs à travers la France où la 
caractérisation des effluents en temps réel permet d'alerter les opérateurs de STEP en cas d'un 
changement brutal de la concentration de micropolluants émis dans l'environnement. 
A partir de ces retours d'expérience, il est apparu que les patrons comportementaux de fuite 
enregistrés peuvent être très différents entre espèces, entre types d'effluents ou encore entre 
événements de perturbation pour un même effluent (industriel notamment en fonction de divers 
types de disfonctionnement de l'activité de production). 
Visant la définition d"empreintes comportementales", l'objectif de nos études actuelles est d'évaluer 
si on peut relier cette variabilité de réponse comportementale à la variabilité de la contamination. 
Pour cela, un testing massif en conditions de laboratoire contrôlées a permis d'accumuler des 
réponses comportementales de fuite des 3 organismes lors d'exposition à plus de 80 micropolluants. 
A l'aide de méthodes statistiques, telles les analyses fonctionnelles, nous avons cherché à regrouper 
les différents patrons de réponses pour dévoiler des similitudes entre différentes classes de 
micropolluants. L'objectif de cette communication est de présenter 1\ les avancées sur ces travaux 
reliant diversité des réponses comportementales et nature de la contamination, et 2\ l'application 
potentielle de cette connaissance pour la surveillance en temps réel des effluents de STEP. Le 
potentiel des indicateurs de typologie de contaminants en STEP ne se limite ainsi pas à l'amélioration 
de la qualité de l'environnement aquatique par la gestion des eaux usées, mais pourrait également 
fournir des indicateurs concrets de l'adéquation de la réutilisation dans divers domaines tels que 
l'utilisation urbaine, agricole et de loisir. 
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D´EVELOPPEMENT DE TESTS 
COMPORTEMENTAUX CHEZ LA LARVE DE 
BAR EUROPEEEN (DICENTRACHUS LABRAX) 
 
De nombreuses études ont révélé l’importance des systèmes 
endocriniens dans le contrôle des comportements des organismes. 
L’exposition des organismes à des perturbateurs endocriniens (PE), 
molécules exogènes qui sont capables d’interagir avec les systèmes 
endocriniens, peut donc conduire à des altérations des comportements 
des individus. 
Dans ce contexte, le développement de tests comportementaux 
permettant l’évaluation des effets des PE devient un outil essentiel dans 
les études toxicologiques. Chez les vertébrés aquatiques modèles tel 
que le poisson zèbre, des protocoles standardisés ont été développés 
pour l'évaluation de l'activité locomotrice, des comportements anxieux 
et sociaux. Afin d'améliorer nos connaissances sur les comportements 
des poissons et d’étudier les effets des PE chez ces organismes 
aquatiques, il apparait nécessaire d’adapter ces protocoles à d’autres 
espèces et particulièrement les espèces marines. Dans le cadre de cette étude, nous nous sommes intéressés au bar 
européen, une espèce représentative des environnements marins tempérés pour laquelle nous avons déjà accumulé un 
certain nombre de données concernant les effets physiologiques et comportementaux d’une exposition à un xénoestrogène, 
l’éthinylestradiol (EE2). Dans la présente étude, nous avons adapté les dispositifs permettant l’évaluation des comportement 
anxieux (type nouvel environnement ou Novel Tank Test, NTT) et de la sociabilité (Visual Social Preference test, vSPT) aux 
larves de bar européen afin d’étudier les effets d’une exposition à l’EE2 (0,5 et 50 nM). Le dispositif expérimental mis en place 
permet de réaliser les deux tests de manière séquentielle, à savoir NTT suivi de vSPT. De plus, les résultats obtenus suite à 
l’exposition à l’EE2 ont permis de confirmer les précédents travaux montrant une augmentation significative du 
comportement de type anxieux chez les larves exposées à 50 nM d'EE2. En revanche, les larves ne montrent pas de 
modifications des comportements sociaux suite à l'exposition à l'EE2. Ces comportements ne semblent pas affectés par les 
œstrogènes. 
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EFFETS DES RAYONNEMENTS IONISANTS SUR LA 
VALEUR SELECTIVE ET LA VARIABILITE GENETIQUE 
D'UN CLONE DE DAPHNIA PULEX  
 

La compréhension des effets à long terme de faibles doses de 
rayonnements ionisants sur les écosystèmes, et sur les espèces qui 
les composent, reste un enjeu majeur en écotoxicologie des 
radionucléides, en particulier dans des contextes écologiquement 
pertinents.  
 
Goodman et al. (1,2) ont étudié les populations de Daphnia pulex 
(une espèce de crustacé planctonique clé de voute des écosystèmes 
d'eau douce lentiques) issues de différents étangs de la Zone 
d'Exclusion de Tchernobyl (CEZ). Les auteurs montrent que les différentes populations sont exposées 
à des débits de dose allant de 0,01 µGy/h à 200 µGy/h. Des individus issus de ces populations ne 
présentent pas, au laboratoire, de différence significative en termes de survie et de reproduction sur 
un cycle de vie. L’analyse génétique des populations, à l'aide des marqueurs microsatellites, met en 
évidence une diversité corrélée positivement au débit de dose, ce qui suggère l'absence de sélection 
forte dans les lacs les plus contaminés. La structure génétique au sein et entre les populations, indique 
une dérive génétique faible et un flux de gène limité entre les lacs (populations isolées par la distance). 
Les auteurs supposent que l'apport en mutations de novo lié à la radioactivité supplante l'effet de la 
sélection, et pourrait même agir comme une source de variation génétique vers les zones alentours 
moins contaminées. 
 
Dans ce contexte, ce projet de thèse vise à préciser la compréhension des effets des rayonnements 
ionisants sur la valeur sélective et le taux de mutation de D. pulex, espèce chez laquelle les mécanismes 
de la radiotoxicité transgénérationnelle restent encore méconnus.  
Ici, un clone de laboratoire (D. pulex TCO) est irradié pendant plusieurs générations sur une gamme de 
débits de dose variant de 6.5 µGy/h à 35 mGy/h, concordants avec ceux observés dans la CEZ. Un suivi 
quotidien de la survie et reproduction est effectué, ainsi que des mesures régulières de la croissance 
somatique en taille. Des observations en microscopie électronique sont en cours afin de tester 
l’apparition éventuelle d’altérations dans la structure des mitochondries, afin de vérifier l'atteinte au 
métabolisme énergétique. L'objectif à court terme est d'analyser les données obtenues à l’aide d’un 
modèle toxico-cinétique toxico-dynamique (TKTD), basé sur la théorie du Budget Energétique 
Dynamique (DEB), permettant d'inférer un mode d'action vraisemblable des rayonnements ionisants 
sur le métabolisme de D. pulex. Dans un second temps, le modèle ajusté servira à évaluer et comparer 
le risque écologique associé à la valeur sélective et à la fonction de consommation secondaire. Enfin, 
des échantillons sont stockés en prévision d'un séquençage visant à tester l'apparition et la 
transmission de mutations au cours des générations, de façon comparée entre ADN génomique et 
mitochondrial.  
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STRATEGIE DE DEPLOIEMENT DE 
BIOMARQUEURS EN APPUI A LA 
SURVEILLANCE DE LA QUALITE DES MASSES 
D’EAU, LE LONG DU CONTINUUM BASSIN 
VERSANT-LITTORAL 
 

Les projets couplés SASHIMI et BIOSURVEILLANCE 
proposaient de façon originale de développer une stratégie 
de surveillance active, pour un diagnostic et une 
comparaison de la qualité de masses d’eau, à l’échelle du 
continuum bassin versant - estuaire - littoral. La stratégie 
reposait sur l’encagement de binômes ou trinômes 
d’espèces de différents groupes zoologiques – i.e. 
poissons, mollusques et crustacés – représentatifs des 
différentes masses d’eau. L’étude s’est focalisée sur des 
biomarqueurs reconnus, applicables de façon consensuelle 
à l’ensemble des taxons ciblés – i.e. dommages primaires à 
l’ADN et activité de phagocytose. Un point central de cette 
stratégie consistait dans la lecture des différents couples 
‘réponse biologique/espèce’ au regard de grilles 
spécifiques d’interprétation. Dans une première phase (i.e. 
projet SASHIMI), i) les conditions d’encagement ont été 
précisées, ii) les protocoles analytiques ont été harmonisés 
entre les espèces, et iii) des référentiels (i.e. valeurs basales 
et seuils) et grilles de lecture ont été définis pour les 
différents couples ‘réponse biologique/espèce’. Dans une 
seconde phase (i.e. le projet BIOSURVEILLANCE) un suivi 
pilote a été déployé durant 2 campagnes, à l’automne 2020 
et 2021, sur 26 stations des continuums Seine, Orne et Vire. 
Les résultats ont été valorisés sous forme d’une carte 
interactive accessible par le grand public sur le site de 
l’observatoire de l’axe Seine (https://www.phresques.fr/). 
Le retour sur expérience a démontré la faisabilité de cette stratégie pour un suivi pérenne des masses 
d’eau du continuum. Les résultats rendent compte d’un « état écotoxicologique » globalement très 
cohérent avec l’état DCE, permettant de pondérer « l’état chimique » ou « l’état écologique » en cas 
de contre sens. L’application de notre stratégie « biomarqueurs » à cet ensemble de taxons s’est 
révélée être pertinente pour la classifcation des masses d’eau, du fait de la complémentarité, en 
termes de différences de sensibilité, entre les modèles étudiés. 
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