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) RNA helicase [Bacillus licheniformis S 16
L) RNA helicase [Bacillus licheniformis
MULTISPECIES: RNA helicase [Bacillus
RNA helicase [Bacillus licheniformis
MULTISPECIES: RNA helicase [Bacillus
RNA helicase [Bacillus licheniformis
ATP-dependent RNA helicase DeaD [Bacillus licheniformis
RNA helicase [Bacillus licheniformis
RNA helicase [Bacillus licheniformis
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TRDIFFLDLADWCR AG*SSS Fi
RVTSSSWTWQTGVE QDEAHL F2
A*HLLLGLGRLVS SRMKLIF F3
61 ACGCGTGACATCTTCTTCTTGGACTTGGCAGACTGGTGT@GCAGGATGAAGCTCATCT 120
SS*PYWAWAVLWPS RPRLST F1
LRSPTGLGLCSGPP GPG*VR F2
FVALLGLGCALAL QAPVEYE F3
121 TCTTCGTAGCCCTACTGGGCTTGGGCTGTGCTCTGGCCEABGCCCCGGTTGAGTACG 180
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STSTRPESPRACSR RFQSMP F1
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541 GCTCCGTGCCTCCCCCTCGAGAAGGCTCTGAGCTCCTCGBTTCGTCGGATACTCCAG 600
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TGGAACTGGTGT 1020
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*PN*RH F2
GNLTNVT F3

CCTCTCACAGACTGGTGEGTAACCTAACTAACGTCA 840
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N LK
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CAATGTAAGGTCTTCAGCGEBABCTGAAGTCTATCAAGA 1080

EGLLRDP F3
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PGTIN*KAQNRNLK ASLLAL F1
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WNHQLESPKPKPEGFAP R F 1  F3
1081 CCTGGAACCATCAATTAGAAAGCCCAAAACCGAAACCTARBCTTCGCTCCTCGCTTTA 1140
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SSTRIRTNLSTAQS STSDC* F1
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S T S N S
*LSRRQLSDAGYRT RT TQS F1
NYREGS*AMQVTEDQ GLRRRA F2
TIEKAAER CRLQNKDSDAEP F3

1261 TAACTATCGAGAAGGCAGCTGAGCGATGCAGGTTACAGAAGGACTCCGACGCAGAGC 1320
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QPHSGAPKMVA®*PK A*WMPC F1
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1861 TTCCAAGATAACCTGGGTCAAGATCTTGAACGTGATGGAIBECTGATCTTGGCGCCCG 1920
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REHPDPGEGSTR VARGDVSS F1
ESIPILEK 2VAR YG*HEVTLVA F2
RASRSWRR*HEGS TR*R**R F3
1921 AGAGAGCATCCCGATCCTGGAGAAGGTAGCACGAGGG PIBAGGTGACGTTAGTAGC 1980
BUSE SULY) SOV URIN RSO RO BOu S SR B
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TSSSVSLPSTVSAT NFDNSS F2
HLRPFRCHPRCLR PTLTTPP F3
1981 GACATCTTCGTCCGTTTCGCTGCCATCCACGGTGTCTGTEMACTTTGACAACTCCTC 2040

P**DLQCPAAHCRI QGRRLP F1

DKIF PIAESK 85V EDYR nF2
VIRS C N PR*KITA F3
2041 CCGTGATAAGATCTTCAATGTCCTGCAGCCCATTGCCGAXTAAGGTAGAAGATTACCG 2100
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HPENDLLFLRRAFT TGPKLH F2
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2161 TCATCCAGAGAATGATCTTCTCTTCTTACGACGAGCCTTCAACAGGTCCAAAGCTACA 2220
SUVCEUNS IR SR, SR SNSRI
YLGSLTVYPALKIP DTDFYP F1
ILGR*QSIPH*RSOQ IQTSIH F2

SWVVDSLSR 2 EDPRYRLLST F3
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2221 TATCTTGGGTCGTTGACAGTCTATCCCGCATTGAAGATCAGATACAGACTTCTATCCA 2280
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Résumeé

Parmi les outils existants pour I'évaluation de la qualité des milieux aquatiques, les biomarqueurs
permettent de détecter précocement I'exposition et/ou les effets d’'une contamination. Toutefois, en raison
du manque de connaissance fondamentale de leur régulation au niveau moléculaire, peu de biomarqueurs
ont été specifiquement développés chez les invertébrés, alors que ces derniers représentent 95% de la
biodiversité animale. Grace aux récentes avancées technologiques dans le domaine du séquencage de
'information génétique et protéigue, la découverte de nouvelles protéines chez ces organismes est a
présent possible.

Centré sur l'utilisation d'une espece d'intérét en écotoxicologique, I'amphipode d’eau douce
Gammarus fossarumet sur la problématique de la perturbation endocrine, ce travail doctoral a pour
objectif de découvrir de nouvelles protéines impliquées dans la reproduction du gammare et de proposer
des biomarqueurs spécifiques de reprotoxicité. Par une premiére approche protéogénomique, un important
catalogue de protéines a été géneéré. Puis, afin d’identifier de nouvelles protéines impliquées dans la
reproduction, une comparaison entre les protéomes des tissus reproducteurs male et femelle a été réalisée,
suivi de I'étude de la dynamique du péoime au cours de différents processus physiologiques : ovogénése,
embryogénése et spermatogénese. Enfin, une derniére expérience sur des organismes males exposes a
différents perturbateurs endocriniens a permis d'identifier différents candidats biomamguede
reprotoxicité. Cette étude ouvre la voie a des développements rapides de biomarqueurs spécifiques d’'une
espéce animale d'intérét en écotoxicologie.

Mots-clés: biomarqueurs, protéomique, reproduction, perturbateur endocrini@ammarus fossarum

Abstract

Among the tools for assessing biologic quality of aquatic ecosystems, biomarkers are ideally suited
for the early detection of contaminant exposure and/or effects. Yet, because of the lack of fundamental
knowledge of their molecular regulation, few specific developments have been carried out on invertebrates
even though they account for more than 95% of animal biodiversity. Thanks to recent technological
advances in nucleic and proteic information sequencing, discovery of new proteins is now possible for these
organisms.

Focussed on the use of an ecotoxicologically relevant species, the freshwater am@apodarus
fossarumand the problem of endocrine disruption, this doctoral thesis aims to discover new proteins
involved in gammarid reproductive function and to propose specific biomarkers of endocrine disruption.
With a first proteogenomic approach, an important protein catalogue was generated. Next, to identify
proteins involved in gammarid reproduction, male and female reproductive tissue proteomes were
compared, followed by the study of proteome dynamics in several physiological processes: oogenesis,
embryogenesis and spermatogenesis. Finally, a last experiment on male gammarids challenged with
different endocrine disrupter chemicals identified several candidate biomarkers of reprotoxicity. This study
paves the way for quick developments of specific biomarkers for organisms of interest in ecotoxicology.

Keywords biomarker, proteomic, reproduction, endocrine disrupti@ammarus fossarum



