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9XOQpUDELOLWp�GHV�HVSqFHV�FOpV�PHQDFpHV�HW�SUHVVLRQV�DQWKURSLTXHV

WƌŽũĞƚ�^dhZdKW�͗�sƵůŶĠƌĂďŝůŝƚĠ�Ğƚ�ĂĚĂƉƚĂďŝůŝƚĠ�ĚĞ� ůĂ�ĚĞƌŶŝğƌĞ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�Ě͛�ƐƚƵƌŐĞŽŶ�ĞƵƌŽ-
ƉĠĞŶ�;�ĐŝƉĞŶƐĞƌ�ƐƚƵƌŝŽͿ�ĚĂŶƐ�ůĞ�ĐŽŶƚĞǆƚĞ�ĚĞ�ůĂ�ƉŽůůƵƟŽŶ�ĚĞƐ�ŵŝůŝĞƵǆ�Ğƚ�ĚƵ�ĐŚĂŶŐĞŵĞŶƚ�ĐůŝŵĂ-
ƟƋƵĞ�;dĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ͕�KǆǇŐğŶĞ͕�WŽůůƵĂŶƚƐͿ

WƌŽũĞƚ�D/��E'ͬ/DDKZd��>�͗ �/ŵƉĂĐƚƐ�ĚĞƐ�ĐŽŶƚĂŵŝŶĂƟŽŶƐ�ŵĠƚĂůůŝƋƵĞƐ�Ğƚ�ŽƌŐĂŶŝƋƵĞƐ�ĚĞƐ�ƐǇƐ-
ƚğŵĞƐ�ĚĞ�ůĂ�'ŝƌŽŶĚĞ�Ğƚ�ĚƵ�^ĂŝŶƚͲ>ĂƵƌĞŶƚ�ƐƵƌ�ĚĞƵǆ�ĞƐƉğĐĞƐ�ĞŶ�ĚĠĐůŝŶ͕�ů͛ĂŶŐƵŝůůĞ�ĞƵƌŽƉĠĞŶŶĞ�Ğƚ�
ĂŵĠƌŝĐĂŝŶĞ

&RQWDPLQDQWV�pPHUJHQWV�HW�FKDQJHPHQW�JOREDO�
WƌŽũĞƚ�D��/�͛��h�͗�^ŽƵƌĐĞ͕�ĐŝƌĐƵŝƚ͕�ŝŵƉĂĐƚƐ�Ğƚ�ŐŽƵǀĞƌŶĂŶĐĞ�ĚĞƐ�ƌŝƐƋƵĞƐ�ƐĂŶŝƚĂŝƌĞƐ�Ğƚ�ĞŶǀŝƌŽŶ-
ŶĞŵĞŶƚĂƵǆ�ĚĞƐ�ƌĠƐŝĚƵƐ�ŵĠĚŝĐĂŵĞŶƚĞƵǆ�ĚĞƐ�ǌŽŶĞƐ�ƵƌďĂŝŶĞƐ�͗��ŽƌĚĞĂƵǆ͕�DŽŶƚƌĠĂů�Ğƚ�dŽƵůŽƵƐĞ

WƌŽũĞƚ� W�Z/D�dZ�� ͗� WƌĂƟƋƵĞƐ� ĚŽŵĞƐƟƋƵĞƐ͕� ƉĞƌĐĞƉƟŽŶ͕� ƉƌĠƐĞŶĐĞ͕� ƚƌĂŶƐĨĞƌƚƐ� Ğƚ� ĚĞǀĞŶŝƌ�
Ě͛ĂƌŐĞŶƚ� ĐŽŵŵĞ� ĐŽŶƚĂŵŝŶĂŶƚ�ŵĠƚĂůůŝƋƵĞ� ĠŵĞƌŐĞŶƚ� ƉĂƌŵŝ� Ě͛ĂƵƚƌĞƐ�ŵĠƚĂƵǆ� ƵƌďĂŝŶƐ� ƌĞũĞƚĠƐ�
ĚĂŶƐ�ůĞƐ�ŇĞƵǀĞƐ�Ğƚ�ĞƐƚƵĂŝƌĞƐ

$GDSWDWLRQ�DX[�FKDQJHPHQWV�JOREDX[�HW�JRXYHUQDQFH�GHV�ULVTXHV
WƌŽũĞƚ�W�Z/^�KW��͗�W�ƌĐĞƉƟŽŶ�Ğƚ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ĂƵǆ�ŶŽƵǀĞĂƵǆ�Z/ƐƋƵĞƐ�ůŝĠƐ�ĂƵǆ�ĠǀğŶĞŵĞŶƚƐ�Ğǆ-
ƚƌġŵĞƐ�;ĐƌƵĞƐͬĠƟĂŐĞƐͿ�͗�ĚĞ�ůĂ�ƋƵĂŶƟĮĐĂƟŽŶ�ĚĞƐ�ŇƵǆ�ĚĞ�ŵĂƟğƌĞƐ�Ğƚ�ĚĞ�ĐŽŶƚĂŵŝŶĂŶƚƐ�ă�ů͛ĂũƵƐ-
ƚĞŵĞŶƚ�ĚĞƐ�ĚŝƐƉŽƐŝƟĨƐ�ĚĞ�ů͛ĂĐƟŽŶ�ƉƵďůŝƋƵĞ
WƌŽũĞƚ�Z�DK��͗��ŚĂŶŐĞŵĞŶƚƐ�ĞŶǀŝƌŽŶŶĞŵĞŶƚĂƵǆ�Ğƚ�ŵŽďŝůŝƚĠ�ĚĞƐ�ĞŶǀŝƌŽŶŶĞŵĞŶƚƐ�ŇƵǀŝŽͲ
ĞƐƚƵĂƌŝĞŶƐ�͗�ǀĞƌƐ�ƵŶĞ�ZĞĐŽŶƋƵġƚĞ�ĚĞƐ��ƐƉĂĐĞƐ�ĚĞ�DK�ŝůŝƚĠ�ŇƵǀŝŽͲĞƐƚƵĂƌŝĞŶŶĞ

Hôtel de Région Midi-Pyrénées
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Visites de terrain et exposés

Mise)en)contexte)

Québec	

Montréal	

Q3	

Q2	

Q1	

Bordeaux	

Arcachon	
F3	

F1	

F2	

Les) anguilles) jaunes) ( juvéniles))
grandissent)pendant)une)très)longue)
période) en) eaux) continentales) où)
elles) sont) exposées) à) de) multiples)
contaminants.) Une) fois) argentées!
(pré8pubères),) elles) retournent) vers)
leur) lieu) de) naissance) en) mer) des)
Sargasses)pour)se)reproduire.))

Les) contaminants) bioaccumulés) pourraient) être) la) cause) d’une)
perturbation) dans) l’allocation) de) ces) réserves) et) dans) la) communication)
neuro8endocrinienne)assurant)leur)plein)développement)sexuel)(gonades).)

Migration océanique 
larvaire!

Montaison!

Avalaison!Migration océanique de 
reproduction!

Anguille 
jaune!

Œufs!

Larve !
Leptocéphale!

Civelle!

Anguille argentée!

OCÉAN! CONTINENT!

Métamorphose !
larvaire!

Argenture 
(Pré-puberté)!

Maturation 
sexuelle!

Reproduction!

Croissance!

Blocage!
 (Pré-pubère)!

DDE)

PBDE)

Mirex)

BPC)

Cd)

As)

Ag)

Objectifs)

Les) futurs) géniteurs) sont) à) jeûn) et)
reposent)sur)leurs)réserves)pour)l’énergie)
et) les) constituants)nécessaires)à) la)nage)
et)au)développement)des)gonades.))

L’état)des)anguilles)américaines)(Anguilla(rostrata))et)européennes)(Anguilla(
anguilla),)en)particulier)celui)des)géniteurs,)pourrait) faire)partie)des) raisons)
possibles) du) déclin) de) leurs) populations.) Entre) autres,) l’évaluation) à) long)
terme) de) l’impact) des) contaminants) sur) la) capacité) de) migration) et) de)
reproduction)des)migrants)devrait)être)mise)de)l’avant)afin)d’améliorer)les)
connaissances) sur) l’état) des) géniteurs) potentiels,) la) prémisse) de)
fondement) de) cette) étude) doctorale.) Elle) correspond) au) dernier) volet)
encadré) par) le) projet) IMMORTEEL) (IMpacts) of) Metallic) and) ORganic)
contaminations)of)the)Gironde)and)St)Laurent)systems)on)two)Threatened)
species,)the)European)and)American)EELs).)
)

1)) Améliorer) l’état) de) la) connaissance) sur) la) biologie) de) reproduction)
d’anguilles)argentées)migrantes)en)voie)de)maturation)sexuelle)

·  Potentiel)de)
)))))reproduction)

·  VS))))
)))))Potentiel)de))
)))))reproduction)

·  Distribution)des)
)))))[contaminants])

Sites)de)capture)
Fleuve'StWLaurent,'Québec) AdourWGaronne,'France)

1':'3'000'000'
Audrey!Moffett,!GéoBase!2014!

1':'1'730'000'
Audrey!Moffett,!Géoportail!2014!

Q1!Lac)St8François)
)))))))))))(Tronçon)fluvial))

F1!Rivière)Dordogne))
))))))(Estuaire)Gironde)fluvial))

Q2!Rivière)Ouelle)
)))))))))))(Estuaire)moyen))

Q3!Rivière)du)Sud8Ouest)
)))))))))))(Rivière)en)aval,)près)de)l’estuaire)
)))))))))))moyen))

F2!Estuaire)Gironde)Amont)
)
F3&Domaine)de)Certes)
)))(Bassin)d’Arcachon)Amont,)en)
))aval)du)bassin)versant)de)la)Leyre))
)
)LARSA'2012'(Audrey'Moffe+)'

Québec)
IRSTEA'2013'(Sarah'Bureau'Du'Colombier)'
Saint8Seurin8sur8l'Isle)

Maturation)artificielle)
©)IRSTEA)

Témoins
Semaine'(10 Semaine'8
Dissections Dissections
Initiales Saline SPE SPE Saline SPE

Haut'St(Laurent 8 4 12 6 4 6 24
Bas'St(Laurent 8 5 14 7 5 7 27

16 9 26 13 9 13 51

nRégion
Injections Dissections

Maturation:artificielle
Semaine'12Semaine'1

Témoins
Semaine'(10 Semaine'8
Dissections Dissections
Initiales Saline SPE SPE Saline SPE

Q1 8 4 12 6 4 6 24
Q2 7 4 12 6 4 6 23
Q3 1 1 2 1 1 1 4

16 9 26 13 9 13 51

Site

Maturation<artificielle

n
Semaine'1 Semaine'12
Injections Dissections

InjecAon'd’extrait'hypophysaire'de'saumon'
SPE!

Témoins
Semaine'1 Semaine'12
Dissections Dissections
Initiales Saline CPE Saline CPE CPE

F1 NA NA 3 NA 3 NA 3
F2 5 NA 10 NA 5 5 15
F3 8 6 8 6 5 3 22

13 6 21 6 13 8 40

Site

Maturation;artificielle

nSemaine'1
Injections Dissections

Semaine'11

Témoins
Semaine'1 Semaine'12
Dissections Dissections
Initiales Saline CPE Saline CPE CPE

F1 NA NA 3 NA 3 NA 3
F2 5 NA 10 NA 5 5 15
F3 8 6 8 6 5 3 22

13 6 21 6 13 8 40

Site

Maturation<artificielle

nSemaine'1
Injections Dissections

Semaine'11

InjecAon'd’extrait'hypophysaire'de'carpe'
CPE!

Suivi)de)la)maturation):)Biopsie)des)ovaires)
) ))))))))))))))))))))))Semaines)10W11)

Suivi)de)la)maturation):)Échographie)
Bureau)du)Colombier)et(al.(Soumis))par)ultrasons)

Diamètre)de)0,72)mm)après)10)injections)reçues)(SPE,)n=2))

Contaminants)inorganiques) Réserves)))(Muscle)–)foie)–)ovaires)))
Protéines))
Méthode) colorimétrique) à) l’acide) bicinchoninique,)
Smith)et(al.(1985'
Glucides))
Méthode)colorimétrique)à)l’acide)trichloroacétique,))
De)Coen)&)Janssen)2003'
Lipides))
Muscle)&)ovaires):)Méthode)gravimétrique,))

)))))))))))))))Tapie)et(al.(2011)(données)communes))
Foie):)Méthode)colorimétrique)à)l’acide)sulfurique)
))))))))))))De'Coen'&'Janssen'2003' Québec)

15'°C' 0,14'mhsW1' 12'kmhjrW1' 15'°C' 0,16'mhsW1' 14'kmhjrW1'

Th 

G 

EV 

N 

O 

F 
!!

FSH LH 

+
GnRH 

− 
DA 

+/− 

Kiss TH 

+/− +/− 
+/− 

Mélatonine 

Stimuli 
environnementaux 

Vg 

Vg 

+

+

+

Corps pinéal 

Épithalamus 

Hypothalamus 

Cellules gonadotropes 
Partie antérieure proximale 

Adénohypophyse 

Gonades 

+

Foie 

Stéroïdes sexuels 
+/− 

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

C 

L 

V 

+

T E2 LH 

FSH 

Axe))
gonadotrope)

Neuro8endocrinologie)

Extraction)d’ARNtotal)(tissus))!)Transcription)inverse)en)ADNc)!)qPCR'

Expression!de!gènes!de!l’axe!gonadotrope!
(Cerveau)–)hypophyse)–)foie)–)ovaires)'
PCR)quantitative)en)temps)réel)(qPCR))
Thermocycleur)avec)carrousel)couplé)à)un)spectrofluoromètre)
Mesure)de)l’émission)de)fluorescence)de)l’ADNc)amplifié)(kit)Roche))

Conditions)d’opération)de)la)qPCR)
8)10)min)à)95)°C):)pré8incubation)d’activation)de)l’ADN)polymérase)Taq(
8)41)à)51)cycles)d’amplification):)

h'15'sec)à)95)°C):)Doubles)brins)d’ADN!)Simples)brins)(dénaturation))
h'5'sec)à)60'°C):)Appariement)des)amorces)
h'10'sec)à)72'°C):)Synthèse)du)brin)complémentaire)(élongation))
h'5'sec)à)83)°C):)Désappariement)des)amorces)

8)0,1)°CisecW1):)Abaissement)graduel)de)température)(courbe)de)fusion))

Courbe)standard)pour)chaque)gène)et)espèce)(Ct)(y))vs)log)[gène])(x)))
Efficacité)de)la)qPCR))=)[)(108pente))W1']'x'100'

Concentration!en!stéroïdes!sexuels!
(Plasma))
Dosages)immuno8enzymatiques))
colorimétriques)de)type)compétitif)
))))))))))))Testostérone)(T))
))))))))))))11Gcétotestostérone!(11KT))
))))))))))))Estradiol)(E2))
))))))))))))))Kits)Eurobio)&)Cayman(chemicals(
'

Paris)

Cholestérol'

Progestérone'

T& )
E2&

11KT&

Croissance 
(méiose bloquée jusqu’à la puberté) 

Différenciation � 
Multiplications (mitose) 
Formation de l’ovocyte 

Maturation 
(puberté) 

Déblocage pré-pubère 
(axe gonadotrope) 

Ovulation 

FSH, E2, T, 11KT LH & MIH 

Œufs!Anguille jaune!

II 
I 

�!

Civelle! Anguille argentée!

III 
IV V 

!!!

Quantification!du!stade!de!maturité!
Coloration)des)ovaires)sur)lame)
à)l’hématoxyline)et)à)l’éosine))
Microscope)+)photo)!)Analyse)d’images)

Développement)ovarien)

Paris)&)Québec)

Contaminants)organiques)

No. PESTICIDES(ORGANOCHLORÉS Abbréviation Synonyme
Formule4
chimique

1 2,4’=Dichloro4diphényldichloro4éthylène O,P'=DDE 2,4'=DDE C14H8Cl4(
2 4,4’=Dichloro4diphényldichloro4éthylène P,P'=DDE 4,4'=DDE C14H8Cl4
3 2,4’=4Dichloro4diphényl4dichloroéthane O,P'=DDD 2,4’=DDD C14H10Cl4
4 4,4’=4Dichloro4diphényl4dichloroéthane P,P'=DDD 4,4’=DDD C14H10Cl4
5 2,4’=Dichloro4diphényl4trichloroéthane O,P'=DDT 2,4'=DDT C14H9Cl5
6 4,4’=Dichloro4diphényl4trichloroéthane P,P'=DDT 4,4'=DDT C14H9Cl5

7 Hexachlorobenzène HCB Perchloro=
benzène

C6Cl64

8 Lindane γ=HCH
Hexachloro=
cyclohexane4
gamma4(γ)

C6H6Cl6

9 Heptachlore Heptachlor=
enzypyrene

C10H5Cl7

10 Époxyheptachlore Heptachlor4
epoxide

C10H5Cl7O

11 Cis=chlordane CC α=[cis]4
chlordane

C10H6Cl8

12 Trans=nonachlore TN T=nonachlor C10H5Cl9

13
Dodécachloropentacyclo4
[5.3.0.02,6.03,9.04,8]=4décane

Mirex C10Cl12

14 Somme(des(13(pesticides(organochlorés OCP(sum

No. COMPOSÉS*INDUSTRIELS Abbréviation Synonyme
Formule2
chimique

1 BPCs228+50 TriABPC2+2222
TétraABPC

C12H7Cl32+2
C12H6Cl4

2 BPC252 TétraABPC C12H6Cl4
3 BPC2101 PentaABPC C12H5Cl5
4 BPC2118 PentaABPC C12H5Cl5
5 BPC2138 HexaABPC C12H4Cl6
6 BPC2153 HexaABPC C12H4Cl6
7 BPC2180 HeptaABPC C12H3Cl7
8 Somme*des*7*biphényles*polychlorés PCB*sum
1 PBDE228 TriAPBDE C12H7Br3O
2 PBDE247 TétraAPBDE C12H6Br4O
3 PBDE249 TétraAPBDE C12H6Br4O
4 PBDE299 PentaAPBDE C12H5Br5O
5 PBDE2100 PentaAPBDE C12H5Br5O
6 PBDE2153 HexaAPBDE C12H4Br6O
7 PBDE2154 HexaAPBDE C12H4Br6O
8 PBDE2183 HeptaAPBDE C12H3Br7O
9 PBDE2209 DecaAPBDE C12Br10O
10 Somme*des*9*polybromodiphényléthers PBDE*sum

Concentrations!tissulaires!
(Muscle)–)ovaires))GPC8ECD'
UMR)EPOC8LPTC)(données)communes))

Cr!
24'

Ag!
47'

Cd!
48'

Cu!
29'

Hg!
80'

Ni!
28'

Pb!
82'

Se!
34'

Zn!
30'

As!
33'

Concentrations!tissulaires!
(Muscle)–)foie)–)rein)–)ovaires)))
ICP8MS)&)ICP8AES'
INRS8ETE)(données)communes))

·  Neuro8endocrinologie)
·  Réserves)
·  Développement)
))))))ovarien)

2))Améliorer)l’état)de)la)connaissance)sur)les)relations)
entre) les) contaminants) naturellement) bioaccumulés)
dans)les)tissus)des)anguilles)en)voie)de)maturation)et)
leur)potentiel)de)reproduction))

Paramètres) Contaminants)–)Réserves)–))
Neuro8endocrinologie)–)Développement)ovarien)

Aroua'et#al.'2007.'Gen.'Comp.'Endocrinol.,'Bureau'du'Colombier'et#al.#Soumis.'Fisheries'Research,'De'Coen'&'Janssen'2003.'Environ.'Toxicol.'Chem.,'Pierron'et#al.'2008.'Environ.'Sci.'Technol.,'Sébert'et#al.'2008.'J.'Neuroendocrinol.,'Smith'et#al.'1985.'Anal.'Biochem.,'Tapie'et#al.'2011.'Chemosphere'

Gène Amorces Efficacité.de.la.qPCR
A.#anguilla.95,8.%
A.#rostrata.93,8.%

A.#anguilla.106,4.%
A.#rostrata.101,7.%
A.#anguilla.99,2.%
A.#rostrata.103,4.%
A.#anguilla.97,9.%
A.#rostrata.95,1.%

A.#anguilla.102,3.%
A.#rostrata.99,4.%

A.#anguilla.103,4.%
A.#rostrata.103,8.%

A.#anguilla.90,5.%
A.#rostrata.95,9.%

A.#anguilla.102,0.%
A.#rostrata.98,8.%

GnRH1

GnRH2

FSHβ

Sébert.et#al.#
2008

Cette.étude

Aroua#et#al.#
2007

βActine#
(référence)

ARNr#S18#
(référence)

LHβ

Vg

esr1###
(récepteur#à#

estrogène#ERα)

Aoura.et#al.#
2007

Pierron.et#al.#
2008

Lafont.et#al..
En.prep.

Aoura.et#al.#
2007

Cette.étude


