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1 Introduction

Un des objectifs de la phase 6 du PIREN-Seine stnsi développer des réponses biologiques
permettant de préciser I'impact de différentes f@side micropolluants sur les organismes du milieu
aquatique. En réponse a une exposition chimiqueprganisme aquatique peut mettre en place divers
mécanismes biochimiques, physiologiques et/ou commpentaux afin de réduire I'exposition aux
contaminants (réactions d'échappement ou d'évitémes.g. diminution de Il'activité de filtration ou
fermeture de la coquille chez les bivalves), ldagaaption €.g.sursécrétion de mucus au niveau des surfaces
exposées, exclusion des contaminants absorbés)mariifestation de leurs effets toxiquegy(neutralisation
et/ou excrétion des polluants absorbés, réparaties dommages occasionnés) (Calow, 1991). De
nombreuses recherches portent aujourd’hui sur dg®nses biologiques mesurées a des niveaux
d’organisation plus faible, de la molécule a I'wvidu, regroupées sous le terme générique de biarears.

Il est courant de distinguer deux classes de bigugars (De La fontaine et al., 2000). Les biomaungsiee
défense, incluant entre autres les métallothioseites enzymes de biotransformation, les défensts a
oxydantes enzymatiques et dont la mesure va teduie exposition des organismes a au moins un
contaminant. L'autre classe concerne les biomamgude dommage qui traduisent une atteinte biolagiqu
plus ou moins importante (ex : immunotoxicité, gémaité, neurotoxicité...). Les immunomarqueurs ont
une pertinence certaine en écotoxicologie. En ,effanpte tenu du réle de la fonction immunitairesi&a
défense et le maintien de l'intégrité de I'orgargsrioute perturbation a son niveau est susceptibleérer

les capacités d’adaptation et de survie des ind$vihce aux contraintes environnementales biotigties
abiotiques qui s’exercent sur eux.

La mise en place de ces différents mécanismesdeittipar une hausse des dépenses énergétiques de
I'organisme (syndrome d’adaptation général — Sel@¥,6) qui, si elles ne sont pas compensées par une
hausse équivalente des apports énergétiques, ibbnfaganisme a sacrifier une partie de I'énergie
normalement allouée aux fonctions de productiofit(ceétabolique de la tolérance — Calow & Sibly, @)99
Une réduction de I'énergie allouée a la croissa@ela reproduction (SfG — « scope for growthWaisren et
Davies, 1967) a ainsi été observée chez diverpeses aquatiques exposées en laboratoire ou taurda, a
un stress toxique (voir les synthéses de : Le Gal..e1997 ; Durou et gl 2008). Cette modification des
processus d’allocation énergétique n'est pas samséquence sur la condition des individeig.(crustaces :

De Coen et Janssen, 1997 ; bivalves : Smolderd.,eR@04 ; annélides : Mouneyrac et, &#010) et est
d’ailleurs envisagée comme un facteur d’extinctamsale des populations (Boldina-Cosquéric et2010 ;
Fossi Tankoua et al2010). Les réserves énergétiqueg.(glycogéne, lipides), la charge énergétique en
adénylates (AEC — « adenylate energy charge » unmake I'énergie métabolique disponible), I'alldoat
énergétique cellulaire (CEA — « cellular energyedltion » = mesure de la balance énergétique aiedul
nette) et I'allocation énergétique a la croissatcela reproduction (SfG — « scope for growthmesure de la
balance énergétique individuelle nette) constitubr®t principaux biomarqueurs énergétiques étudiés
actuellement (Le Gal et.all997 ; Durou et gl 2008). L'intérét porté a ces marqueurs résulte rékations
observées entre ces derniers (CEA en particuli¢dtat des individus ou des populations étudi#s Coen et
Janssen, 2003 ; Durou et,a?005). D’autres parameétres bioénergétiques séahmoins susceptibles de
présenter un intérét en biosurveillance, telleativités enzymatiques digestives qui, en reladiegc I'ingéré
alimentaire, déterminent la capacité d’'un organiaregploiter les ressources alimentaires dispaitides son
environnement (Figure 1). Ces activités sont édailt sensibles & une exposition a des contamiftayite &
Maher, 2003 ; Dedourge-Geffard et,@009) et, en relation avec les autres biomarguénergétiques
actuellement disponibles, elles pourraient corestiles marqueurs génériques pertinents pour reodnpte

de I'état des individus (et des populations ?){Fédl). Néanmoins, les activités enzymatiques tigesont
été jusqu’a aujourd’hui trés peu étudiées dansdizecd’approches écotoxicologiques. Dans une peétéd
étudein situ basée sur le suivi de différents biomarqueurs Ereissena polymorphéPalais et al, 2011 et
2012) il a été observé des modulations de répdrisésgiques (réserves, enzymes digestives, GST.n) no
seulement en lien avec la qualité chimique des gitediés mais aussi en relation avec différentsnpetres
biotiques et abiotiques (saison, cycle de reprédoict). Parmi ces parametres la qualité trophique
apparaissait comme particulierement importante.
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Afin de discerner I'impact d’'une dégradation chimegd’'un milieu sur la réponse de biomarqueurs, il
est donc primordial de préciser l'influence desap@tres biotiques et abiotiques qui peuvent apparai
comme confondants. Cette étude vise ainsi a caisatéen conditions contrélées, l'influence d’'ua cks
parametres, la qualité trophique du milieu, suiédéints biomarqueurs du métabolisme énergétiqus qire
sur des marqueurs de I'immunité cligrezissena polymorpha
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Figure 1 : Représentation schématique de différaivisaux du métabolisme énergétique
en lien avec la fitness des organismes animaux.

2 Matériels et méthodes

2.1 Echantillonnage et acclimatation des dreissenas laboratoire

Les moules sont échantillonnées dans le canalki# & Commercy (milieu de référence), dans le
département de la Meuse (France) le 4 janvier 28lidaboratoire, les individus sont nettoyés puaces
en aquariums (14°C, conductivité : 432 #34cm, oxygénation : 8,4 + 0,4 mg O2/L, photopériodé/8,
eau de source de la région) avec un remplacemeat & fois par semaine.
Les moules sont alimentées progressivement, tauddax jours durant la phase d’acclimatation avex u
culture fraiche d&cenedesmus obliques des pastilles d€hlorella pyrenoidosgen quantité identique :
500.000 cellules par jour et par dreissene).

2.2 Phase expérimentale

Un tiers des dreisseénes acclimatées est nourrilésuurs avec la quantité maximale d’algues, soit
1.1 cellules par dreisséne et par jour (Kraak etl@i97). Un autre tiers est nourri avec 10% de lantiéa
maximale (1.10 cellules par dreisséne et par jour), et le dertiers est privé de nourriture. Les

3



Programme PIREN-Seine 2012: métabolisme énergétique

prélevements sont réalisés a JO, J7, J14, J21 lpsumarqueurs immunitaires. Pour chaque temps,
’hémolymphe est prélevée dans le muscle addugiestérieur grace a une seringue de 0,5ml (aiguille
0,33x12mm). Pour les réponses énergétiques, devengents ont été effectués a JO, J1, J3, J7,tl12e

A chaque jour de prélévement, les dreissénes érdigséquées, placées dans des microtubes, pldaggs
de l'azote liquide et conservés au congélateut0dG&our les futures analyses. Pour la quantificaties
réserves énergetiques et l'activité du systéemeratesport des électrons, les individus ont été pésleen
entier. Pour I'étude de I'expression des génesearavec le métabolisme énergétique (enzymes digesit
genes de la chaine respiratoire des mitochondeiel® dosage des activités enzymatiques, seultatale
digestive a été considérée.

2.3 Méthodologie pour les paramétres énergétiques

Les dosages des réserves énergétiques (lipidespggige, sucres libres) sont réalisés a partir du
protocole mis au point par Van Handel (1985a ebbh®&t Plaistow et al. (2003). Les teneurs en preg
sont définies selon la méthode de Bradford (19Z&)mesure de l'activité de 'ETS (systéme de transp
des électrons) est réalisée avec la méthode od-Métrazolium est réduit en INT-Formazan (Owens et
King 1975 ; De Coen et Janssen, 1997) et est ctenar équivalent oxygene par masse dans un itierva
de temps donné (Kenner et Ahmed 1975).

A partir des mesures de réserves (Ea = glycogamaes libres, protéine et lipides) et de la
consommation en énergie (Ec), il est possible deuka I'allocation énergétique cellulaire (AEC) 4.e
données des lipides, des sucres libres, du glyeogdéndes protéines totales sont multipliées par leu
enthalpie de combustion (17,5 kJ/g pour les carthatigs, 39,5 kJ/g pour les lipides et 24 kJ/g desr
protéines totales). L'énergie consommée (Ec) egtrohinée en utilisant les résultats du taux deiratsmpn
cellulaire (ETS), qui est basé sur la relation sicgnétrique suivante : pour 1 umol de O2 consomrBée,
pmol de formazan sont formées. L’estimation deyiggne consommé est transformée en équivalent énergi
par une moyenne des lipides, des sucres libreglydogene et des protéines totales, soit 484kJ02o{De
Coen et Janssen, 2003).

Le budget net d'allocation énergétique cellulakéC) représente la différence entre les réserves
énergétiques (Ea) et I'énergie consommée (Ec) : ARCmg-1) = Ea/Ec.

La mesure de I'activité des enzymes digestives mextraits de glandes digestives a été effectuée
selon le protocole décrit par Palais et al (2010¢carespectivement de I'amidon (1%) et de la
carboxylmethylcellulose (2%) comme substrat poamylase et la cellulase.

Mesure de l'expression des génes codant pour laseylla cellulase, le cytochrome b et la
cytochrome c oxydase.

Les ARN totaux ont été extraits @IAzol Lysis ReageriQiagen) a partir de pools de 3 échantillons
de masse égale de glande digestive. La qualit&\Béka été contrblée par une migration sur gel dasg
1% dans du TBE 0,5X et la quantité et la qualitédes mesures d’absorbances a 260 et 280 nm esahsé
spectromeétre. Les ARN ont été dilués pour obtemné concentration finale de 200 ng/uL pour chagu®. po
Les dilutions ont été vérifiées par une migrationgel d’agarose 1% dans du TBE 0,5X.

Les transcriptions inverses ont été effectuéed@dmg d’ARN totaux grace au Kihermo scientifi® Verso
SYBR Green 2-Step QRT-PCR ROX #divant les instructions du fabriquant et avec amerce Anchored
oligo dT. Les PCR quantitatives ont été réalissgm®es dilution au 1/10 a I'aide du Kihermo scientifi®
ABsolute Blue QPCR SYBR Green ROX. Mies amorces utilisées pour les quatre géne$étathsi que
pour les deux genes de ménage (codant pour I'aetiti@ protéine ribosomale S3) sont indiquées dans
tableau I. L’expression relative est calculée @léade la méthode”2“' prenant en compte I'efficacité de la
PCR en temps réel (Livak et Schmittgen, 2001).
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Tableau | : Séquences des amorces utilisées pslRr@R quantitatives.

Séquences des amorces pour les qPCR

Numéro d’accession

Geéne Abréviation Séquence Forward (5’a 3°) Séquence Reverse (5’ a 3°) GenBank
Cytochrome b Cytb CGC-CAC-TTT-AAA-GCG-ATT-TTT TGG-GTC-AGC-AAA-TAG-ATC-TGG DQ072120.1
Cyf)‘;‘“’y':;:s':e ¢ Coxl AGG-CCC-TGC-GAT-AGA-TTT-TT AAA-GGG-ACC-CGG-TAA-AAT-TG AALS55513.1

a-amylase Amy GTC-GTT-TTT-GCC-AGA-CTT-CAC ATT-GCT-CAG-CCA-CTT-TGC-TT JF344711
Endoglucanase [z GTC-CCT-CGA-ACA-ACG-ACA-AT CGA-CGA-AAC-CAC-CAG-TTG-TA JF344712
Protéine
. S3 CAG-TGT-GAG-TCC-CTG-AGA-TAC-AAG AAC-TTC-ATG-GAC-TTG-GCT-CTC-TG AJS17687
ribosomal S3
Actine Act CCT-CAC-CCT-CAA-GTA-CCC-CAT TTG-GCC-TTT-GGG-TTG-AGT-G AF082863

2.4 Méthodologie pour les parametres de 'immunité

Les échantillons d’hémolymphe récoltés servent aluév les possibles conséquences du stress
nutritionnel sur les fonctionnalités immunitairessdnoules (Brousseau et al., 2000 ; Sauvé et08l2)2

2.4.1 Préparation des hémocytes :

Les échantillons d’hémolymphe prélevés sur 5 demiss sont regroupés puis sont centrifugés
(400g/10min/T° ambiante). Le culot cellulaire esimis en suspension dans une solution de tampon
phosphate (PBS : Dulbecco’s Phosphate sans calsiumagnésium 0,0095M). Les cellules sont ensuite
conservées dans la glace afin de limiter les phénes) d’agrégation. Les fonctions immunitaires des
hémocytes sont mesurées par cytométrie en flux §2alibur®©, Becton-Dickinson), et seules les répsnse
des cellules granulocytaires sont analysées (sopslgation plus facile & discriminer par cytoméatepas de
débris cellulaire dans les résultats). Les donog&snétriques sont analysées via le logiciel WINMDA.

L'évaluation des effets potentiels du stress ratnitel sur les fonctions immunitaires se fait
directement sur les échantillons d’hémolymphe satif

2.4.2 Mortalité cellulaire

Les cellules sont incubées 15 min avec de l'iodiggropidium (IP, Sigma-Aldrich, 0,1mg/mL). La
fluorescence des cellules mortes est mesurée en(éradsion de fluorescence dans le rouge) sur 5000
évéenements.

2.4.3 Activité phagocytaire

Les suspensions cellulaires ajustées a 100.000eR50uL sont incubées 1h avec des microbilles de
latex fluorescentes (1,7, a I'obscurité, température ambiante selon utopade établi par Hégaret et al.
(2003)). La fluorescence des cellules ayant ouingéré des microbilles est mesurée en FL1 (émisdéon
fluorescence dans le vert) sur 10000 événements.

2.4.4 Activité oxydative

Les suspensions cellulaires ajustées a la mémeegaton que pour la phagocytose sont incubées
30min avec une solution de 2'7'-dichlorofluores@idiacétate (DCFH-DA, Sigma-Aldrich,uBl, a
I'obscurité, température ambiante, selon un prd&établi par Lambert et al. (2003)). La fluoresme de
I'activité oxydative dans les cellules est meswrgd-L1 (émission de fluorescence dans le vert18000
évenements.
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2.4.5 Etude morphométrique des granulocytes

Aprés cytocentrifugation (5min, 200g), 'hnémolymphst colorée au May Griinwald-Giemsa. Les
diamétres maximal et minimal des cellules granukiogs sont mesurés grace a un logiciel de traitéme
d’'image (Archiméde 5.6.0).

3 Reésultats

3.1 Métabolisme énergétique

3.1.1 Enzymes digestives

Concernant les enzymes digestives (amylase elasduaucune différence d’'activité n’a été observée
entre les trois conditions trophiques durant lesj@lrs d’exposition (non montré). Si on considere
'expression des genes codant pour ces deux enzyligestives (amylase et cellulase) des niveaux
d’expression supérieurs sont observés apres 7 joud (Figure 2) chez les organismes nourris wsmiggent
avec 10% de la charge algale (cellulase) ou ex@osé@geun total.
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Figure 2 :Expression relative du géne codant pourdmylase et la cellulase chez les
organismes en fonction du stress nutritionnel etetps d’exposition

3.1.2 Génes de la chaine respiratoire

Les niveaux d’expression relative des génes cquiaunt la cytochrome-oxydase ne montrent aucune
variation, ni en fonction du stress nutritionnélan cours du temps d’exposition (non montré). @onant
le cytochromeb, des variations de I'expression relative du geoet bservées, notamment chez les
organismes nourris a 100%, sans pour autant défigitendance claire (Figure 3).
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Effet stress nutritionnel sur I'expression du
gene codant le cytochromeb

il
3,5
v 3
= mT0
&
o mT1l
o
k=]
@ mT3
z
a mT7
2
i
mT14
mT21

100 10 0

Pourcentage de nourriture

Figure 3: Expression relative du géne pour le cytochromedz ¢bs organismes en
fonction du stress nutritionnel et du temps d’ekns

3.1.3 Allocation énergétique cellulaire

Les réserves énergétiques (lipides, glycogénegimexr) ainsi que la mesure de la consommation
d’énergie (ETS) considérées de facon séparée semeht pas de modulation importante en fonctian de
conditions expérimentales, ni au cours des 21 jdiasposition (non montré). L’ensemble de ces téassil
est exprimé de fagon globale au travers du caledladlocation énergétique cellulaire (AEC, Figute A
I'exception d’'une diminution de 'AEC proportiontelau stress nutritionnel chez les dreissénes dgrés
d’exposition, il n'est pas observé de variation aripnte de ce parametre.

600 1

100 10010 0 10010 0 10010 0 10010 0 10010 0
T0 T1 T3 T7 Ti4 T21

Figure 4 :Mesure de l'allocation énergétique cellulaire : AECEa/Ec. Ea = réserves
énergétiques (protéines, lipides, glycogéne etesuliibres) ; Ec = consommation
d’énergie (ETS).
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3.2 Parametres de I'immunité

3.2.1 Modulation morphométrique granulocytaire

Le stress nutritionnel le plus important induit uresse significative de la taille des granulocytts
ceci quels que soient les temps d’exposition (TabR®).

3.2.2 Immunomodulation induite par le stress nutahnel

La mortalité cellulaire n’est pas influencée parsteess nutritionnel (mortalité minimale : 5,88%,
mortalité maximale : 20,76%).

Tableau 2 : Taille granulocytaire en fonction deess nutritionnel et de la méthode
d’analyse.
*:p<0,05/**:p<0,01/**:p<0.001
Dmax, Dmin : diamétres maximal et minimal des glacytes.

Temps d’exposition  Conditions d’alimentation . ) L
Taille granulocytaire (médiang)
) . Dmax Dmin
Jours % de la ration maximale
pum
TO 100 18,64 15,23
100 19,61 15,76
T7 10 18,64 15,44
0 15,48** 13,3F**
100 20,46 17,58
T14 10 19,53 15,67
0 16,27 12,85**
100 19,72 15,68
T21 10 20,67 15,88
0 16,68** 14,08**

3.2.3 La phagocytose

L’activité phagocytaire (pourcentage de cellulesarayphagocyté sur I'ensemble des hémocytes)
augmente au bout de 7 jours d’exposition chez lesles privées de nourriture (p= 0,024) (FigureCGstte
tendance n’est plus visible pour les autres joerpi@lévement. Cette activité de phagocytose diejiau
cours du temps, chez les dreissenes dépourvuesutigture (régime a 0%) a partir de 14 jours desstr
nutritionnel (p = 0,024) comme apres 21 jours desst (p = 0.024) (Figure 5). Cette diminution est
également visible, au bout de 21 jours d’exposjtabrez les moules témoins a priori non soumisestrags
nutritionnel (p = 0.045). Comme l'activité phagaaye, le nombre moyen de billes phagocytées baisse
cours du temps, mais les différences ne sont ga#fisatives (Figure 6).
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Figure 5 : Activité phagocytaire en fonction desdibtions de nutrition et du
temps d’exposition

3.2.4 Activité oxydative

L’activité oxydative s’accroit fortement chez le®idsénes soumises aux stress nutritionnels, au bou
de 3 semaines d’exposition (p = 0,024 entre leisngga 100% et 0%) (Figure 7).
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Figure 6: Nombre moyen de billes phagocytées pardogtes en fonction du stress
nutritionnel et du temps d’exposition
* . Différence entre les conditions d’alimentatidn méme temps d’exposition.
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Figure 7: Activité oxydative en fonction du stressritionnel et du temps d’exposition.
* . Différence entre les conditions d’alimentatidn méme temps d’exposition.

4 Discussion

Le traitement expérimental auquel les moules anegposées ne semble pas étre associé a un stress
nutritionnel réel des dreissénes comme le monéwlution des teneurs en molécules de réservesléans
individus au cours de I'expérimentation. Il estt&fais noté une augmentation de I'expression deegé
codant pour les enzymes digestives méme si cell@ast pas accompagnée d’'une augmentation de
I'activité. Il peut étre suggéré que les organismettent en place une augmentation de la transuriple
ces génes pour permettre, en cas de retour a ddiions trophiques normales, de récupérer un maxim
d’énergie de la nourriture a nouveau disponiblesshla mise en place de ce mécanisme peut se regaduli
dans un premier temps par une augmentation deafesdription (production des ARNm) puis de la
traduction (production des protéines enzymatiques)r des temps de stress plus long. Cette stratégie
d’augmentation de l'efficacité digestive en répoasen stress trophique a déja été observée charaba
especes (Hassett et Landry, 1983 ; De Coen andelgrko97.

Il aurait été intéressant d'effectuer un stressitiarinel avec une quantité maximale de nourriture
plus faible. En effet, bien que plusieurs autedissent, pour des moules zébrées, des concenimtie
1.10 cellules algales par dreissénes et par jour (Keaak, 1997) ou plus (67.fGellules / jour /dreisséne
pour Navarro et al2011 ; 10.10cellules / jour / dreisséne pour Borcherding, 1995.106 cellules [ jour /
dreissene pour Stoeckel et, 2004), cette quantité est peut étre trop élevéemt la quantité équivalente au
dixieme n'est peut-étre pas adéquate pour induirattess nutritionnel. Une autre hypothése conckrne
temps d’exposition, en effet les articles traitdnt stress nutritionnel chez les bivalves consided=s
périodes plus importantes : 6 mois (Delaporte ¢t2807), 3 mois (Wacker et Elert, 2003), 6 semaines
(Hégaret et a) 2004), alors que dans cette étude nous avonsenaiges conditions pendant 3 semaines.

En plus de ce temps de stress qui parait tropefalll qualité des régimes alimentaires est a peeadr
compte. Bien que la plupart des études mettentvantales régimes alimentaires basés sur deux espéce
d’'algues, (Kraak et 311997 ; Hégaret et al2004 ; Bouchard et aR008 ; ...) d’autres utilisent des régimes
avec plus d’especes (Delaporte et aD07 : 4 especes différentes). Dans notre étuald, s paramétre
quantité d’alguesScenedesmus obliques Chlorella pyrenoidospa été considéré et non pas la valeur
nutritionnelle intrinseque. En effet, la qualiténitive de I'algue vertéScenedesmus obliqupeut apparaitre
insuffisante pour la dreisséne, car elle ne conpias d'acides gras polyinsaturés a longue chafifaeker et
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Elert, 2003). Il serait également intéressant dmgre en compte les différences de qualité nugritles
algues utilisées. Une autre hypothése explicatevaas résultats est la période d’expérimentationefiet,

les dreissénes ont été prélevées en hiver, aprésdastitution de leurs réserves (automne) endeukeur
future reproduction (printemps). Il est alors pbksi malgré l'augmentation de température durant
I'expérimentation par rapport a celle sur le terrajue les organismes aient, en absence de besois,
faible activité. Ce qui se traduit par peu ou pdmmhct sur leur métabolisme énergétique. Il serait
intéressant de créer un stress nutritionnel ardesde leur période de reproduction (fin de I'éé)moment

ou elles vont avoir besoin de remettre en places lgdserves.

Concernant les réponses immunitaires il est not® diférences en fonction des conditions
d’exposition. Le résultat le plus probant de cétiede est la baisse de taille des granulocytesdiorstress
nutritionnel. Hégaret et a{2004) ont mis en évidence une diminution de tatlde complexité des cellules
hyalinocytaires lorsque des huitr€rgssostrea virginicasont privées de nourriture. Ce résultat est diaut
plus important quand le stress nutritionnel esb@ésa une augmentation de la température de llea&oll
et al (2010), ont montré que les hyalinocytes et lesnépdiiles ont des phases condensées et des phases
développées, chez la moule bleue. Il est donc gifficile de les différencier lors de ces changetsen
morphologiques. C’est pour cela que les étudesastopiques, avec des cellules fixées sur lamepne s
pas fiables pour les discriminations des sous-@tioms hémocytaires. Seule la classe des granelcyt
(avec granules) a donc été choisie pour nos mesoogshométriques hémocytaires. L’activité oxydative
s'accroit fortement lorsque les moules subissenfauh stress nutritionnel, durant 21 jours d’expiosi.
Cette augmentation a aussi été observée chezréliiassostrea virginicdHégaret et al., 2004). Malgré
une diminution au cours du temps pour les moulbséss non stressées, I'activité phagocytaire degeso
zébrées ne semble pas étre modulée par leurs iomisdit'alimentation. Delaporte et #2007) ont montré
chez I'huitre creuse que le stress nutritionneaitgpas d’influence sur la phagocytose.

Dans un contexte ou le stress nutritionnel utitiaés notre étude ne semble pas associé a desgatdifs
réelles des teneurs en molécules de réserves,ef\dion d’'une diminution générale de lactivité
phagocytaire aussi bien chez les dreissenes samisstress nutritionnel que chez les témoins giurr
révéler un stress général des individus liés asleonditions de stabulation au laboratoire. Bier tgs
niveaux de conductivités mesurés entre I'eau deiddt Commercy et 'eau de stabulation des dreisséne
utilisée au laboratoire soient comparables, lespé&atures n’étaient pas les mémes dans les aquarium
d’exposition que celle mesurée sur le terrain ament du prélévement des dreissénes a la mémeepoqu
De la méme facon d'autres variables comme la gudétla nourriture ou la densité des dreissénes ldan
bacs sont certainement différentes entre le teatdi@ laboratoire.

L'altération du systéme immunitaire par des facteaxternes peut amener une augmentation de la
sensibilité des organismes aux maladies viralestéhannes, parasitaires ainsi gu'aux tumeurs (&olet
al.,, 2005 ; Krzystyniak et gl 1995). Effectivement, Paul-Pont et,gR010a et 2010b) ont pu mettre en
évidence une forte augmentation de I'activité oxivgade deux bivalves lorsqu’il y a multicontamiioat
associant un métal lourd (Cadmium) et un trématpaesitaire Klimasthla elongata Aucune analyse
parasitologique n'a été effectuée sur les moule€a@mercy, mais a I'analyse des résultats obteauns p
Paul-Pont et al (2010a et 2010b), cela pourrait avoir une incidenceamment sur l'activité oxydative
hémocytaire.

Des perspectives peuvent également découler dereesers résultats. |l semblerait judicieux deiséal
une expérimentation non pas en fin d’hiver ou antemps comme dans notre étude mais plut6t en aaigom
saison ou les dreissénes sont en situation dergosiduction et ou Palais et al. (2011) ont mogtré les
bivalves présentaient en milieu naturel les plus figseaux de réserves énergétiques. On peut pgossr
choisissant cette saison, on ciblerait des indwipli¢sentant des niveaux de sensibilité au strgssionnel
plus importants.

5 Conclusion

Cette expérimentation a permis de mettre en évalene influence du stress nutritionnel sur difféeen
réponses biologiques en lien avec I'immunité dedtaisséne Il apparait donc important durant des
programmes de biosurveillance, sur la base de ptpns autochtones ou transplantées, d’évaluendditg
trophique des milieux pour une interprétation phuscise des réponses mesurées. A l'inverse, pdietd'e
du stress trophique sont observés sur les margdaurgtabolisme énergétique, ce qui est partiariént
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intéressant dans le cadre de biosurveillance. @egt s’expliquer en partie par les temps d’expositi
relativement courts (21 jours) pour ce type d’expéntation et ce tout particulierement a la saison
considérée ou les organismes avaient un niveawskrves optimal en prévision de la future périoele d
reproduction. Il serait intéressant de conduire erpérimentation similaire, d'une part sur des temp
d’exposition plus longs, et d’autre part avec degmnismes prélevés en période automnale, périanhiats
pour la reconstitution des réserves.
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