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Une présentation Les rotifères bdelloïdes, extrêmotolérants, comme modèles 
pour la recherche spatiale : Quels sont les conséquences et les adaptations de 

la vie face aux environnements extrêmes ? 
 

RAPPORT  Eloïse 
 
Résumé 

Des modèles G¶DVWURELRORJLH� VRQW� LPSRUWDQWV� DILQ� G¶pWXGLHU� OD� FDSDFLWp� GH� OD� YLH� j�
VXSSRUWHU� GHV� HQYLURQQHPHQWV� H[WUrPHV� WHOV� TXH� O¶HVSDFH� HW� O¶DGDSWDWLRQ�
SK\VLRORJLTXH�TXL�V¶HQ�VXLW��'HV�FRQWUHPHVXUHV�j�FHV�GpILV�SRXUUDLW�pYHQWXHOOHPHQW�
être trouvés SRXU�SURWpJHU�OHV�DVWURQDXWHV�GH�O¶LPSDFW�GHV�UD\RQQHPHQWV. Les rotifères 
bdelloïdes, faisant partie des candidats pour la recherche spatiale, sont des 
invertébrés microscopiques si adaptables TX¶LOV�VRQW�WURXYp dans les environnements 
les plus extrêmes. Ces métazoaires sont caractérisés par leur capacité à tolérer 
différents types de stress tels que la dessiccation pour la plupart ou les irradiations. 
Dans la continuité de précédentes missions spatiales, différentes espèces de 
EGHOORLGHV�VHURQW�HQYR\pHV�GDQV�O¶HVSDFH�SRXU�\�rWUH�H[SRVp�DX�YLGH�VSDWLDO��1RXV�
avons donc cherché à sélectionner les « meilleures » candidats pour ce prochain 
YR\DJH�� /¶HVSqce étudiée durant ce mémoire a été Habrotrocha atacama. Il s'agit 
G¶XQH HVSqFH�UpVLVWDQWH�j�OD�GHVVLFFDWLRQ�HW�YLYDQW�GDQV�O¶HQGURLW�OH�SOXV�DULGH�HW�OH�SOXV�
exposé aux UV : OH�GpVHUW�G¶$WDFDPD��6D�UDGLRUpVLVWDQFH��pYDOXpH�SDU�VRQ�WDX[�GH�
survie et de reprRGXFWLRQ��DLQVL�TXH�VD�FDSDFLWp�GH�UpSDUDWLRQ�GH�O¶$'1��pYDOXpe par 
une électrophorèse en gel à champ pulsé (PFGE), ont été mesurés suite à une 
exposition aux rayonnements ionisants à faibles LET, comme les rayons X, et à haut 
LET, comme aux ions Fer et comparée j�G¶DXWUHV�HVSqFHV��/¶pYDOXDWLRQ�GH�O¶LPSDFW�
GH� O¶R[\GDWLRQ� VXU� OHV� URWLIqUHV� FUpé par la radiation a également été exploré par 
O¶DQDO\VH�GH�O¶DFFXPXODWLRQ�GH�FDUERQ\ODWLRQ�GHV�SURWpLQHV��Une étude la réparation au 
sein des cellules germinales a été analysée par PFGE. En vue de cette future 
H[SpULHQFH� G¶DVWURELRORJLH� H. atacama a été exposé à des conditions spatiales 
simulées tels que le vide, les variations de température et les ultraviolets pour estimer 
leur persistance IDFH� OD� VLPXODWLRQ� GH� FHUWDLQHV� FRPSRVDQWHV� GH� O¶HQYLURQQHPHQW�
spatiales.  /¶REMHFWLI ultime de ces recherches est donc de mettre en évidence des 
organismes capable de résister à l'environnement spatial simulé sur Terre et les 
envoyer en orbite basse,  lors des prochaines missions spatiales pour confronter nos 
hypothèses à la réalité spatiale.  
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Figure 1 (Fontaneto 2001) : Les différentes morphologiques entre les genres de rotifères bdelloides. 
 
 

 
 
 
 

 

Figure 2 (Claudia Ricci and Melone 2000)��0RUSKRORJLH�G¶XQ�URWLIqUH�EGHOORwGH��(1) Vue de dos de 
son anatomie. (2) Vue ventrale (gauche) et vue latérale (droite) de la tête et de la partie antérieure du 
WURQF�G¶XQ�Philodina. (3) 9XH�YHQWUDOH�GH�OD�WrWH�HW�GH�OD�SDUWLH�DQWpULHXUH�GX�WURQF�G¶XQ�Adineta. (4) 
Trophi ramifié. H, tête ; T, tronc ; F, pied. A, antenne ; c, cloaque ; cf, champ cilié ; m, mastax ; ma, 

manubrium ��R��°VRSKDJH ; r, râteau ; ra, ramus ; ro, rostre ; s, éperons ; st, estomac ; u, uncus ; v, 
vitellarium.  
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I. Introduction 
 

1.1 Généralités  
 
Les rotifères sont parmi les plus petits animaux vivants sur Terre depuis plus de 40 millions 
d'années (Waggoner and Jr. 1993) et sont identifiés pour la première fois au 17ème siècle par 
A. Van Leeuwenhoek (Dobell 1958). Ils tiennent leur nom de leur structure buccale particulière 
FDU�OH�PRXYHPHQW�G¶DVSLUDWLRQ�GH�OD�FRXURQQH�FLOLpH�UDSSHOOH�FHOXL�G¶XQH�URXH��© rota » (Wallace 
and Snell 2010). Ces organismes multicellulaires sont un phylum diversifié de métazoaires qui 
présentent une taille variant de 50 à 2000 µm. Leur embranchement se compose de plus de 2000 
espèces réparties en trois clades principaux : Seisonides (3 espèces), Monogonontes (1570 
espèces) et Bdelloides (461 espèces)(Segers 2007). Ces clades diffèrent de par leur morphologie 
mais également de par leur génétique et leur mode de reproduction. Les seisonides sont sexués, 
alors que les bdelloides sont asexués strictes et que les monogonontes sont des 
parthénogénétiques cycliques (alternant asexualité et sexualité). 
Les rotifères bdelloïdes vivent dans différents milieux car ils sont ubiquitaires. Allant du milieu 
aquatique à terrestre, ils sont généralement trouvés dans les environnements limnoterrestres 
comme la mousse ou le lichen, occasionnellement dans les milieux marins comme les eaux 
douces et les milieux extrêmes comme OHV�JODFLHUV�GH�O¶Antarctique ou les plantes du désert 
G¶$WDFDPD (Rice and Friberg 2009)(Ricci 1987). 
/H�W\SH�GH�QXWULWLRQ�GHV�URWLIqUHV�HVW�GLIIpUHQW�HQ�IRQFWLRQ�GH�O¶HVSqFH�PDLV�LOV�VRQW�HQ�JpQpUDO�
omnivores et se nourrissent majoritairement de microorganismes comme les bactéries, des 
algues, des spores de champignons ou encore des microdéchets (Kutikova 2003).  
 
 
1.2 Caractéristiques morphologiques  

 
Les caractéristiques morphologiques des rotifères varient en fonction des classes et des espèces 
(Fig. 1) mais la description dans ce travail est uniquement axée sur les bdelloides. Les rotifères 
bdelloïdes sont microscopiques avec une taille allant de 100 à 1000 µm mais certains possèdent 
une taille plus importante comme 1600 µm pour Rotatoria neptunia (Ricci and Melone 2000). 
Ils sont HXWpOLTXHV�FH�TXL�VLJQLILH�TX¶LOV�SRVVqGHQW�XQ�QRPEUH�IL[H�GH�cellules au moment de 
O¶pFORVLRQ��RX�GH�OD�GpOLYUDQFH�SRXU�OHV�YLYLSDUHV��GX�MXYpQLOH��/HXU�FURLVVDQFH�VH�UpDOLVH�HQVXLWH�
par grossissement cellulaire (Ricci and Fascio 1995). Leurs tissus post-embryonnaires sont 
V\QF\WLDX[��F¶HVW-à-dire sans membrane qui sépare les cellules individuelles. Il peut alors être 
REVHUYp�GH�����j������QR\DX[�YDULDQW�HQ�IRQFWLRQ�GH�O¶HVSèce (Nogrady, Wallace, and Snell, 
1993). Ces 1000 cellules (ou noyaux) sont répartis en cellules somatiques qui composent le 
corps et en germinales qui sont des cellules, au nombre approximatif de 30, spécialisées dans 
la transmission génétique. Leur tégument est souple et transparent (Paul de Beauchamps n.d.). 
La surface de certains rotifères est épaisse et rugueuse au niveau du tronc mais lisse et fine au 
niveau de la tête et du pied (Segers 2004).  
 
Leur corps de symétrie bilatérale peut être subdivisé en trois régions corporelles (Fig.2.1). La 
tête possède des organes sensoriels et une couronne de cils impliquée dans la locomotion et la 
prise de nourriture qui peut être plutôt prolongée ou élargie. Par exemple, la couronne des 
Philodinida possède deux disques ciliés (Fig.2.2) alors que les Adinetida possèdent un champ 
ciliée ventrale avec une partie rigide, le râteau (Fig.2.3). Les rotifères bdelloïdes possèdent 
également un rostre apical rétractable. Certaines espèces possèdent des yeux, visibles comme



 
 

Figure 3 (Données non publiées : Terwagne et al, 2021) ��&RPSRVLWLRQ�FHOOXODLUH�G¶XQ�URWLIqUH�
bdelloïde eutélique (Adineta vaga���/¶$'1�D�pWp�PLV�HQ�pYLGHQFH�SDU�XQH�FRORUDWLRQ�DX�'$3,��/HV�

cellules somatiques sont reparties entre la tête, le tronc et le pied. Les cellules germinales, contenues 
dans le germovitellarium, sont réparties en cellules nourricières et en oocytes.  
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des taches rougeâtres au niveau du cerveau ou dorsalement (Claudia Ricci and Fascio 1995). 
/H�WURQF�HVW�FRQVWLWXp�G¶DXWUHV�RUJDQHV�TX¶XQ�DSSDUHLO�PDVWLFDWRLUH�PXVFXODLUH�DSSHOp�PDVWD[�
qui contient des structures assimilées aux mâchoires appelées les trophi (Fig.2.4). Ces derniers 
sont organisés en une structure symétrique divisée en 3 parties : les manubria (difficile à 
détecter), les unci (dents larges / étroites) et médialement les rami (relient les deux moitiés). Le 
pied postérieur est effilé et se termine par deux appendices coniques rigides, les éperons. À 
O¶LQWpULHXU�GH�FHOXL-ci, il y a des glandes adhésives qui leur permettent de se fixer au substrat, le 
plus souvent de manière temporaire (Gasiorowski, Furu, and Hejnol 2019)��&HSHQGDQW��LO�Q¶\�D�
pas de véritables segmentations entre ces différentes parties mais uniquement des plis 
transversaux (Segers 2004).  

/H�SVHXGRF°ORPH contient au niveau du tronc la plupart des organes du système digestif et 
reproducteur qui occupe la majeure partie, mais aussi du système excréteur, musculaire et 
nerveux (Rice and Friberg 2009). Les rotifères ne possèdent pas de systèmes circulatoire ou 
respiratoire PDLV�O¶R[\JqQH�GLIIXVH�j�WUDYHUV�OD�FXWLFXOH��/¶pOLPLQDWLRQ�GHV�GpFKHWV�VH�IDLW�SDU�
un système excréteur protonephridien trouvé aussi chez les plathelminthes qui consiste en deux 
UpVHDX[� ODWpUDX[�GH� WXEXOHV��(OOHV� VRQW� GLVSRVpHV�XQH�GH� FKDTXH� F{Wp� OH� ORQJ�GH� O¶DQLPDO� HW�
V¶RXYUHQW�VXU�XQ�FORDTXH�UHprésentant la vessie. Des cellules flammes permettent de filtrer les 
déchets et assurent à la fois l'excrétion et l'osmorpgulation du milieu intérieur (Segers 2004).  

Le système digestif commence par la prise de nourriture par la couronne ciliée qui crée des 
courants catalysant les nutriments. Le mastax qui broie les aliments renferme le trophi qui est 
GLYLVp� HQ� VHSW� W\SHV�GLIIpUHQWV� HW� VHUW� G¶LGHQWLILFDWLRQ�GH� O¶HVSqFH�� ,O� V¶HQ� VXLW� XQ�°VRSKDJH��
O¶HVWRPDF� FRQVWLWXp� GH� GHX[� JODQGHV� JDVWULTXHV�� O¶LQWHVWLQ� HW� OH� FORDTXH� TXL� GpERXFKH�
dorsalement au pied. Une fois digérées��OHV�VXEVWDQFHV�QXWULWLYHV�WUDYHUVHQW�OD�SDURL�GH�O¶HVWRPDF�
HW�GH�O¶LQWHVWLQ�SRXU�FLUFXOHU�GDQV�OH�SVHXGRF°ORPH�TXL�HVW�HQ�FRQWDFW�DYHF�WRXWHV�OHV�FHOOXOHV�
GH� O¶DQLPDO� (Pourriot and Francez 1986)(Verolet 2007). Leur déplacement est médié par le 
mouvement du rotifère et les contractions musculaires.  
 
Le système musculaire se compose de fibres splanchiques (viscérales) et somatiques qui sont 
constituées de deux couches : la couche externe constituée G¶DQQHDX[�FLUFXODLUHV�VpSDUpV�HW�OD�
couche interne de muscles longitudinaux. Les anneaux entourent le tronc soit complètement 
VRLW�LQFRPSOqWHPHQW�VL�OHV�DQQHDX[�V¶DUUrWHQW�YHQWUDOHPHQW��/D�FRXURQQH�FLOLpH�WRXUELOORQQDQW�
et le rostre capable de se rétracter servent tous deux à la locomotion. Ils se déplacent 
généralement en faisant un mouvement de contraction-plongation de leur corps grâce j O¶DSSXL�
de leur pied mais certains sont plutôt nageurs (Leasi and Ricci 2010).  
 
/H� V\VWqPH� QHUYHX[� Q¶HVW� SDV� FRPSOH[H�� ,O� HVW� FRQVWLWXp� G¶XQ� VHXO� JDQJOLRQ� FpUpEUDO� VLWXp�
dorsalement sous la couronne (« corona »), de quelques neurones éparpillés ainsi que des 
organes sensoriels tactiles et photosensibles (Nogrady, Wallace and Snell 1993)(Paul de 
Beauchamps n.d.).  
 
(QILQ��OH�V\VWqPH�UHSURGXFWHXU�GHV�EGHOORLGHV�FRQWLHQW�XQH�SDLUH�G¶RYDLUHV�GpILQLH�FRPPH�XQ�
germovitellarium syncytial (Bentfeld 1971) de par ces trois parties qui le composent (Fig. 3). 
3RXU� FRPPHQFHU�� OH� JHUPDULXP� RX� RYDLUH� HVW� FRQVWLWXp� G¶RRF\WHV� TXL� VRQW� SUpVents dès la 
naissance. Il est situé sur le bord interne du vitellarium auquel les oocytes sont reliés par un 
pont cytoplasmique réduit. Le vitellarium est la plus grande partie de la gonade et présente 
généralement un nombre de huit noyaux qui sont les plus grands noyaux de tout le corps et dont 
OH�QRPEUH�GpSHQG�GH�O¶HVSqFH�� 
 



 

 

 

 

 

Figure 4 (plingfactory website): Morphologie de deux espèces de rotifères bdelloïdes. (A) Rotaria 
rotatoria gravide avec 3 descendants : deux ovocytes développés (têtes de flèches) et un embryon 

complètement développé (flèche). Ces individus sont vivipares. (B) Adineta vaga qui est ovipare. Les 
photos ont été prises par Michael Plewka (2020).  

 
 

 
 

 
 
 

Figure 5  :  (Ricci and Fonteneto 2009) Forme « Tun ª�G¶XQ�URWLIqUH�EGHOORwGH�LQGXLWH�SDU�XQH�
dessiccation et observée par microscopie électronique à balayage (Photo prise par  Giulio Melone). 

 
 
 
 

A) 

B) 
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Les noyaux nutritifs ou « nurse cells » fournissent les réserves nutritives nécessaires au 
GpYHORSSHPHQW��(QILQ��OD�ILQH�FRXFKH�IROOLFXODLUH�UHFRXYUH�O¶HQWLqUHWp�GX�JHUPRYLWHOODULXP�VDXI�
au niveau du pont cytoplasmique. Cette couche syncytiale doit être perméable aux substances 
dissoutes dans le fluide du pseudocoelome nécessaire à la croissance et au métabolisme normal. 
Un oviducte a été observé et part de la face interne du dos de la gonade. Les parties glandulaires 
VRQW�YLVLEOHV�j�F{Wp�GH�O¶LQWHVWLQ�FKH]�OHV�URWLIqUHV�PDWXUHV�HW�UHSURGXFWHXUV��/D�IRUPDWLRQ�G¶°XIV�
VH�UpDOLVH�j�SDUWLU�G¶RRF\WHV�SULPDLUHV��/H�VWRFN�G¶RRF\WHV�HVW�GpILQLWLI�j�OD�QDLVVDQFH�FDU�LO�Q¶\�
D�DXFXQH�GLYLVLRQ�FHOOXODLUH�GDQV�O¶RYDLUH�(Amsellem and Ricci 1982).  
 
La plupart des espèces sont ovipares, comme Adineta vaga (Fig. 4A), mais certains peuvent 
être vivipares, comme Rotaria rotatoria (Fig. 4B). Certaines espèces sont également 
ovovivipares comme Adineta grandis���/D�YLYLSDULWp�G¶XQH�HVSqFH�HVW�REVHUYpH�SDU�OD�SUpVHQFH�
GH�PDVVHV�VHJPHQWpHV�j�O¶LQWpULHXU�GX�FRUSV�GX�URWLIqUH�(Ricci and Melone 2000). Les bdelloïdes 
RYLSDUHV�SRQGHQW�GHV�°XIV�QRQ�VHJPHQWpV��/¶HPEU\RQ�RX�O¶°XI��XQH�IRLV�SRQGX��SDVVH�SDU�XQH�
SKDVH�PLWRWLTXH�DILQ�G¶REWHQLU�OH�QRPEUH�GH�FHOOXOHV�DGpTXDWHV��$SUqV�FHWWH�SKDVH�GH�FOLYDJH��
la gastrulation permet de réarranger les cellules pour établir le plan du corps. Ensuite, la 
GLIIpUHQFLDWLRQ� GHV� FHOOXOHV� VSpFLDOLVpHV� HVW� SHUPLVH� ORUV� G¶RUJDQRJHQqVH�� /D� SKDVH� SRVW-
PLWRWLTXH�UHSUpVHQWDQW�DORUV�O¶DGXOWH��/H�GpYHORSSHPHQW�GHV�URWLIqUHV�HVW�DVVH]�UDpide et dure 
de 1 à 5 jours (Ricci and Boschetti 2003).  
 

1.3 Résistance à la dessiccation 
 
1.4.1 Généralités  
 
La plupart des espèces de rotifères bdelloïdes sont capables de résister à la dessiccation 
complète qui correspond à la suppression de O¶HDX�dans le corps MXVTX¶j�XQ�QLYHDX�LQIpULHXU�j�
�����GH�OD�PDVVH�GH�O¶RUJDQLVPH�GHVVpFKp�(Hespeels et al. 2014). Ces espèces peuvent subir ce 
dessèFKHPHQW� j� Q¶LPSRUWH� TXHO� VWDGH� GH� OHXU� F\FOH� GH� YLH�� (OOHV� entrent alors dans un état 
d'anhydrobiose dans lequel elles sont métaboliquement inactives et peuvent subsister 
généralement des semaines et même des années (Kanazawa, Nanri, and Saigusa 2017). Ce 
PDQTXH�G¶HDX�SURYRTXH�FHW�pWDW�GH�GRUPDQFH, car les macromolécules ne sont plus protégées, 
ce qui empêche les réactions enzymatiques de se réaliser et par extension, le métabolisme 
(Hespeels et al. 2014). Ce mécanisme est réversible, car une fois réhydratées, elles reprennent 
leur forme active. Cette résistance leurs permet de coloniser différents environnements avec 
XQH�SUpVHQFH�G¶HDX�OLPLWpH�RX�PRPHQWDQpH��/HV�EGHOORïdes ne sont pas les seuls animaux dotés 
de cette résistance à la dessiccation. Ce phénomène est également bien décrit chez les 
tardigrades et certaines espèces de nématodes (Alpert 2006).  
 
Des ajustements morpho-physiologiques sont induits par la mise en quiescence des bdelloides.  
(Q�HIIHW��OHXU�WrWH�HW�OHXUV�SLHGV�VH�UHWLUHQW�GDQV�OH�WURQF�HW�WDVVHQW�O¶LQWHVWLQ��&H�UpWUpFLVVHPHQW�
de leur corps en une forme compacte, appelé « tun » (Fig 5) (Marotta et al. 2010). La 
FRQGHQVDWLRQ�GHV�WLVVXV�HW�GHV�FHOOXOHV�SHUPHWWUDLW�GH�GLPLQXHU�OD�SHUWH�G¶HDX�VXSSOpPHQWDLUH�
par évaporation (Hespeels et al. 2014). La morphologie en « tun ª� Q¶HVW� SDV� XQLTXHPHQW�
observée en réponse à la dessiccation chez les bdelloïdes. En effet, un comportement similaire 
est observé lorsque les rotifères font face à un stress chimique ou physique comme 
O¶DXJPHQWDWLRQ�RX�OD�GLPLQXWLRQ�UDSLGH�HW�LPSRUWDQWH�GH�OD�WHPSpUDWXUH ou lors de jeune��/¶pWDW�
de « tun » semble donc être associé à une réponse de défense (Ricci et al. 2003). Par exemple, 
cette capacité de dessiccation permet également aux rotifères bdelloïdes de survivre au gel, dans 
un état de cryptobiose.  
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Bien que les bdelloïdes soient résistants à la dessiccation, celle-ci engendre un impact de leur 
intégrité génomique lors de périodes prolongées de dessèchement. Cet effet a été initialement 
observé chez la bactérie radiorésistante et résistante à la dessiccation Deinoccoccus 
radiodurans (Mattimore and Battista 1996). En 2014, Hespeels et al ont mis en évidence la 
présence de cassures doubles brins (ou « doubles strand breaks » ou DSB) provoquées par la 
GHVVLFFDWLRQ�FKH]�O¶A. vaga qui augmentait avec le temps passé en état desséché. Néanmoins, 
les rotifères possèdent un système de réparation de ces cassures qui leur permettent de survivre 
à ce stress. /D� PDQLqUH� GRQW� OHV� URWLIqUHV� GHVVpFKpV� pYLWHQW� O¶DSRSWRVH� RX� OD� QpFURVH� TXL�
suivraient la génération de cassures doubles brins restent encore inconnu (Hespeels et al. 2014). 
 
6L�OD�SUpVHQFH�HW�O¶DFFXPulation de DNA DSB durant une période prolongée de dessiccation 
ont pu être mises en évidence chez A. vaga, la dessiccation devrait également être associée à 
G¶DXWUHV�W\SHV�GH�GRPPDJHV��%LHQ�TX¶DXFXQH�pWXGH�Q¶DLt encore été réalisée, il est probable que 
OD� GHVVLFFDWLRQ� VRLW� pJDOHPHQW� DVVRFLpH� j� OD� SUpVHQFH� G¶XQH� SHUWH� GHV� PpFDQLVPHV� TXL�
PDLQWLHQQHQW�XQH�FRQFHQWUDWLRQ�IDLEOH�HQ�526�DLQVL�TX¶XQH�PRGLILFDWLRQ�GH�OD�FRQIRUPDWLRQ�
GHV�SURWpLQHV�TXL�SHXYHQW�DORUV�V¶DJUpJHU�(Smolikova et al. 2021). 
 
1.1.2 DĠĐĂŶŝƐŵĞƐ�ĚĞ�ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ�ă�ů͛ĂŶŚǇĚƌŽďŝŽƐĞ 
 
Pour survivre à la dessiccation, les rotifères bdelloides devraient soit réparer les dommages soit 
SUpVHUYHU� O¶LQWpJULWp�GHV�PROpFXOHV� � �SURWpLQHV�HW�$'1��j� O¶DLGH�GH�VXFUHV�HW�G¶DQWLR[\GDQWV�
(França, Panek, and Eleutherio 2007). Ce mécanisme de résistance à la dessiccation était 
généralement associé à la présence de tréhalose, un disaccharide QRQ� UpGXFWHXU�� TXH� O¶RQ�
considérait comme la molécule universelle préservant les cellules du dessèchement. Celui-ci 
servirait j�UHPSODFHU�O¶HDX�HQ�DJLVVDQW�FRPPH�XQ�VWDELOLVDWHXU�WKHUPRG\QDPLTXH�HW�FLQpWLTXH�
des molécules et des membranes (Crowe, Carpenter, and Crowe 1998). Pour donner un exemple 
de son utilisation, les nématodes Aphelenchus produisent 10 à 15 % de son poids séché de 
tréhalose ce qui est serait lié à la résistance au dessèchement (Madin and Crowe 1975).  
Cependant, avant que la tolérance à la dessiccation ne soit atteinte, le taux de tréhalose était 
déjà maximal. De même, les faibles taux de tréhalose trouvé chez les plantes ou certains 
animaux suggéUHUDLHQW� TXH� G¶DXWUHV� adaptations sont nécessaires pour la tolérance à la 
dessiccation. Pour les rotifères bdelloïdes, certains gènes du métabolisme du tréhalose ont été 
mis en évidence, PDLV�OD�SUpVHQFH�GH�WUpKDORVH�Q¶D�SDV�pWp�REVHUYpH��,O�QH�SHXW�rWUH�H[FOX�TX¶DX�
même titre que les plantes, les bdelloïdes produisent une très faible quantité qui remplirait un 
rôle de signalisation dans les changements métaboliques (Hespeels et al. 2015).  
3RXU�GpPRQWUHU�TXH�OH�WUpKDORVH�Q¶pWDLW�SDV�VXIILVDQW�SRXU�FRQIpUHU�FHWWH�résistance, certains ont 
introduit le tréhalose dans des cellules de mammifères, PDLV�FHOD�Q¶D�HX�TX¶XQ�VXFFqV�OLPLWp��,O�
VHPEOH�DORUV�H[LVWHU�GLYHUVHV�VWUDWpJLHV�SRXU�PHQHU�FHWWH�WROpUDQFH�j�O¶DQK\GURELRVH�(Lapinski 
and Tunnacliffe 2003). 
 
De nouveau chez les nématodes (Browne, Tunnaclie, and Burnell 2002), il a été observé une 
induction élevée de protéines hydrophiles comme les protéines LEA (late embryogenesis 
abundant) lors de stress hydrique. Une inactivation des gènes codants induit une diminution de 
la résistance à la dessiccation chez Deinococcus radiodurans, une bactérie anhydrobiotique 
(Battista, Park, and McLemore 2001). Découverte dans les premiers stades du développement 
embryonnaires des graines de coton (Dure, Greenway, and Galau 1981), la structure primaire 
GH�FHWWH�SURWpLQH�LQGLTXH�TX¶HOOHV�VRQW�VWDEOHV�GDQV�XQH�JUDQGH�pFKHOOH�GH�WHPSpUDWXUH��/HV�/($�
VRQW� UpSDQGXHV�SXLVTX¶HOOHV�VRQW� WURXYpHV�DX�VHLQ�GX�UqJQH�YpJpWDO� �PRXVVH��DOJXHV«��PDLV�
DXVVL� GDQV� G¶DXWUHV� RUJDQLVPHV� FRPPH� OHV� EDFWpries ou encore les crevettes (Kijak and 
Ratajczak 2020). Des études basées sur les graines de plantes ont mis en évidence leur rôle de 
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FKDSHURQQH�GXUDQW�OD�GpVK\GUDWDWLRQ��F¶HVW-à-GLUH�TX¶HOOHV�SHXvent interagir avec des protéines 
endommagées ou mal repliées et stabiliser leur structure. En séquestrant les composés ioniques 
TXL�V¶DFFXPXOHQW�GXUDQW�OD�GHVVLFFDWLRQ��OHV�/($�SURWqJHQW�OHV�SURWpLQHV�PHPEUDQDLUHV�HW�OHV�
enzymes de la dégradation qui est due à une concentration en sel importante. Leur structure 
DOpDWRLUH�HVW�DLQVL�UHPRGHOpH�SRXU�GRQQHU�GHV�VWUXFWXUHV�DYHF�SOXV�G¶KpOLFH�Į amphiphile qui 
améliore la liaison avec les molécules telles TXH�OHV�SURWpLQHV�RX�O¶$'1�(Smolikova et al. 2021). 
0DOJUp� OD� FRQQDLVVDQFH� GH� OHXU� PRGH� G¶DFWLRQ�� OD� FRQQDLVVDQFH� GH� OHXU� IRQFWLRQ� GDQV� XQ�
environnement cellulaire reste inconnue. Les protéines LEA ont été identifiées chez les rotifères 
bdelloïGHV�GDQV�O¶HQVHPEOH�GH�JqQHV�DFWLYpV�SDU�OD�GHVVLFFDWLRQ�(Tripathi et al. 2012).  
 
Les plantes sont donc de bons modèles pour étudier la base moléculaire permettant de résister 
j� OD� GpVK\GUDWDWLRQ�� /H� PpFDQLVPH� GH� FHWWH� WROpUDQFH� VHUDLW� DVVRFLp� j� O¶DFFXPXODWLRQ� GH�
SURWpLQHV� /($�� G¶DQWLR[\GDQWV�� G¶ROLJRVDFFKDULGHV� QRQ� UpGXFWHXUV� pYHQWXHOV� HW� HQILQ� GH�
protéines de choc thermique (sHSP)(Denekamp et al. 2009). Les régulateurs de la tolérance 
VRQW��G¶XQH�SDUW��O¶DFLGH�DEVFLVVLTXH��$%$��pWDQW�GRQQp�TXH�OHV�SURPRWHXUV�GHV�JqQHV�FRGDQWs 
pour les LEA contiennent des éOpPHQWV�VHQVLEOHV�j�O¶$%$�HW��G¶DXWUH�SDUW��OD�SURWpLQH�'2*��
TXL�DJLVVHQW�VXU�XQ�UpVHDX�GH�IDFWHXUV�GH�WUDQVFULSWLRQ��/¶LQGXFWLRQ�GX�V\VWqPH�+63�FRUUHVSRQG�
à une réponse aux facteurs de stress. Les HPS sont réparties en cinq familles selon leur poids. 
Les petites HSP (sHSP) sont caractériséeV� SDU� XQ� GRPDLQH� Į-cristallin en C-terminal très 
FRQVHUYp��(OOHV�IDYRULVHUDLHQW�OH�UHSOLHPHQW�GHV�SURWpLQHV�TXL�YLHQQHQW�G¶rWUH�V\QWKpWLVpHV�HW�GHV�
polypeptides avec une structure endommagée, et engendreraient une protection antioxydante. 
En condition de stress, elles sont capables de former de grands complexes oligomériques qui 
peuvent atteindre 5000 kDa et ceux-ci posséGHUDLHQW� O¶DFWLYLWp� GH� FKDSHURQQH��$X� VHLQ� GHV�
JUDLQHV�GHV�SODQWHV��OD�UpJXODWLRQ�pSLJpQpWLTXH�MRXH�pJDOHPHQW�XQ�U{OH�GDQV�OD�IRUPDWLRQ�G¶XQH�
tolérance à la dessiccation (Smolikova et al. 2021). 
 
Bien que certains gènes associés à cette tolérance ont été identifiés, les mécanismes qui 
contrôlent cette tolérance sont peu connus. Certaines espèces de rotifères bdelloïdes Q¶RQW�SDV�
les mêmes capacitpV� GH� UpVLVWDQFH� j� O¶DQK\GURELRVH� FH� TXL� LQGLTXH� TXH� G¶DXWUHV� FRQGLWLRQV�
moléculaires ou génétiques seraient nécessaires (Hespeels et al. 2014).  

1.4 Mode de reproduction des rotifères bdelloïdes : Une asexualité ancienne 

Les rotifqres bdelloïdes pYHLOOHQW� O¶LQWpUrW� GH� QRPEUHX[� FKHUFKHXUV� GHSXLV� TX¶LOV� RQW� pWp�
découverts.  En effet, DXFXQ�PkOH�RX�KHUPDSKURGLWH� Q¶D� pWp� REVHUYp� MXVTX¶j�SUpVHQW� (Birky 
2010).  Pendant longtemps, il a alors été établi que les rotifères bdelloïdes se reproduisaient de 
manière asexuée (Davis 1873) par un mécanisme de pDUWKpQRJHQqVH��,O�V¶DJLW�GX�GpYHORSSHPHQW�
G¶XQ�HPEU\RQ�j�SDUWLU�G¶XQH�JDPqWH�IHPHOOH�VDQV�FRQWULEXWLRQ�G¶XQ�JDPqWH�PkOH. Ce processus 
induit OD� JpQpUDWLRQ� G¶XQH� GHVFHQGDQFH� YHQDQW� G¶XQ� °XI� QRQ� IHUWLOLVp (Lampert 2008). La 
SDUWKpQRJHQqVH� GpFULWH� SRXU� OHV� EGHOORwGHV� V¶HIIHFWXH� SDU� XQH� RYRJHQqVH� PLWRWLTXH�
(apomictique) donnant lieu à des clones définis (Siang Hsu 1956).  Ils ont alors été considérés 
comme un scandale évolutif (Maynard Smith 1986) car les animaux utilisant ce type de 
reproduction purement clonale ne parviennent généralement pas à constituer des « espèces », 
F¶HVt-à-dire des organismes morphologiquement et écologiquement différents classés dans 
différents genres, voire familles (Schwander 2016). Or, les rotifères bdelloïdes présentent une 
GLYHUVLILFDWLRQ� G¶HVSqFHV� LPSRUWDQWHV  DLQVL� TX¶XQH� SHUVLVWDQFH� j� WUDYHUV� OH� WHPSV� PDOJUp�
O¶DEVHQFH�GH�UHFRPELQDLVRQ�JpQpWLTXH�� 

Flot et al (2013) démontraienW�O¶DVVHPEODJH�G¶XQH�VWUXFWXUH�JpQRPLTXH�LQFRPSDWLEOH�DYHF�OD�
méiose conventionnelle chez A. vaga. Les auteurs semblaient confirmer les précédentes 
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REVHUYDWLRQV� VHORQ� OHVTXHOOHV� OD� SURGXFWLRQ� G¶°XIV� V¶HIIHFWXHUDLW� SDU� GHX[� GLYLVLRQV� GH�
maturation, toutes deux équationnelles, sans réduction du nombre de chromosomes ni 
indication d'appariement des chromosomes (Hsu 1956). Cependant, en 2021, Simion, P. et al 
ont publié un assemblage du rotifère A.vaga j�O¶pFKHOOH�GHV�FKURPRVRPHV�TXL�PRQWUDLHQW�XQe 
compatibilité avec la méiose. En effet, elle a été envisagée par la présence de chromosomes 
homologues, paires de chromosomes DVVRFLpV�GXUDQW�XQH�PpLRVH��&HV�UpVXOWDWV�G¶DVVHPEODJH�
ont été confirmés par hybridation in situ. La découverte de chromosomes homologues ouvrait 
la possibilitp�G¶XQH�UHFRPELQDLVRQ�KRPRORJXH��&HWWH�UHFRPELQDLVRQ�DXUDLW�FRPPH�FRQVpTXHQFH�
OD�SHUWH�G¶KpWpUR]\JRWLH�HW�VH�SURGXLUDLW�soit lors de la réparation mitotique des cassures doubles 
brins, soit lors de l'appariement méiotique. Il reste donc à savoir si la recombinaison des 
bdelloïde est due à leur mode de reproduction ou dirigée par des processus de leur résistance à 
la dessiccation induits par la réparation de l'ADN ou au deux.  
 
Les bdelloïdes ont donc été définis comme scandaleux sans présence de recombinaison et de 
PpLRVH�� F¶HVW-à-dire dans un contexte apomictique. Néanmoins, Simion et al 2021 ont émis 
O¶hypothèse TX¶ils se reproduirait par parthénogenèse automictique compatible avec une méiose 
modifiée qui permettrait une recombinaison. ,O� V¶DJLW� G¶XQ� PRGH� GH� UHSURGXFWLRQ�
parthénogénétique dans lequel les chromosomes homologues RX�OHV�FKURPDWLGHV�V°XUV�ne sont 
pas ségrégués lors de la division méiotique. 'HV�GRQQpHV�F\WRORJLTXHV�REWHQXHV�SDU�O¶pTuipe du 
Prof. K. Van Doninck (Données non publiées) confirmeraient cette parthénogenèse 
automictique avec les chromosomes homologues qui ne se séparent pas en deux cellules durant 
la méiose 1. Cette parthénogenèse a déjà été retrouvée GDQV�G¶DXWUHV�PpWD]RDires comme Apis 
mellifera capensis (Goudie and Oldroyd 2014) ou Daphnia magna (Svendsen et al 2015).  
 
L¶DFTXLVLWLRQ� G¶$'1� H[WHUQH� GDQV� O¶pYROXWLRQ� GHV� URWLIqUHV� EGHOORwGHV� UHVWH� pQLJPDWLTXH�
SXLVTX¶DXFXQ�PkOH�Q¶D�pWp�REVHUYp��1pDQPRLQV 8 à 10 % de gènes d'origine non-métazoaire 
(Simion et al. 2021) ont été confirmé dans le génome de A.vaga obtenu par transferts 
horizontaux de gènes (HGT), constaté ultérieurement (Flot et al. 2013) (Gladyshev, Meselson, 
and Arkhipova 2008)�� ,O� V¶DJLW� GX� SURFHVVXV� SDU� OHTXHO� XQ� RUJDQLVPH� LQWqJUH� OH� PDWpULHO�
JpQpWLTXH�G¶XQ�DXWUH�RUJDQLVPH�VDQV�HQ�rWUH�OH�GHVFHQGDQW��Les régions subtélomériques sont 
enrichies en HGT, mais on en trouve également le long des chromosomes (Simion et al. 2021).  
Les mécanismes moléculaires exacts de ces transferts ne sont pas connus. Certaines hypothèses 
SUpFLVHQW� TX¶LOV� UpVXOWHUDLHQt des évènements de dessiccation subis par les rotifères puisque 
O¶$'1�VHUDLW�LQWpJUp�ORUV�GH�OD�UpSDUDWLRQ�GHV�FDVVXUHV�SHQGDQW�GH�OD�UpK\GUDWDWLRQ�(Hespeels et 
al. 2014). Cela serait rendu possible, FDU�OD�GHVVLFFDWLRQ�LQGXLW�XQH�SHUWXUEDWLRQ�GH�O¶LQWpJULWp�
GHV�PHPEUDQHV�SHUPHWWDQW�j�O¶$'1�pWUDQJHU�GH�V¶LQWpJUHU�GDQV�OD�OLJQpH�JHUPLQDOH�DSUqV�DYRLU�
pWp�WUDQVIpUp�GH�O¶LQWHVWLQ�DX[�RRF\WHV�(Boschetti et al. 2012).   
,O� UHVWH� HQFRUH� j� VDYRLU� VL� OHV� VLJQDWXUHV� G¶pFKDQJHV� DOOpOLTXHV� HQWUH� URWLIqUHV� EGHOORwGHV��
découvertes par différentes études (REFs), se font par reproduction sexuée ou par transferts 
horizontaux. Cependant, ces signatures de recombinaison sont compatibles avec trois 
hypothèses qui expliqueraienW�OH�SDUWDJH�G¶DOOqOHV ��OH�SDUWDJH�G¶DOOqOHV�UDSSRUWp�SRXUUDLW�rWUH�G��
à une contamination, ou résulter G¶XQH�VH[XDOLWp�IDFXOWDWLYH�FRPPH�OD�SDUWKpQRJHQqVH�F\FOLTXH�
GRQW� OHV�PkOHV� RX� OD� IpFRQGDWLRQ�Q¶DXUDLHQW� MDPDLV� SX� rWUH� REVHUYps ou être dû au transfert 
horizontal de gènes entre les individus bdelloïdes (Simion et al. 2021).  
 
-XVTX¶LFL��RQ�SHXW�FRQILUPHU�TXH�OHV�FKURPRVRPHV�KRPRORJXHV�VRQW�SUpVHQWV�FKH]�OHV�URWLIqUHV�
EGHOORwGHV�HW�TXH�OHV�FKDQJHPHQWV�G¶KpWpUR]\JRWLH�HQWUH�OHV échantillons démontrent la présence 
de recombinaison homologue suggérant un appariement des chromosomes homologues.  
 
 



 
 
 

Figure 6 (Zhu et al. 2021)��&UpDWLRQ�GH�GRPPDJHV�j�O¶$'1�SDU�OHV�UD\RQQHPHQWV�LRQLVDQWV���$��
5DGLDWLRQ�j�/(7�pOHYp��GHQVH��TXL�LQGXLW�GHV�GRPPDJHV�j�O¶$'1�GDQV�XQH�]RQH�UHVWUHLQWH�GH�TXHOTXHV�

nm. (B) Radiation à LET faible (éparpillée) qui induit des dommages dans un zone plus importante.   
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Ils sont alors présentés comme d¶anciens scandales asexués au même titre que les acariens 
oribatides (Heethoff et al. 2009) ou les ostracodes darwinulides (Schön, Rossetti, and Martens 
2009) qui auraient également persisté sans reproduction sexuée. Les bdelloïdes sont considérés 
comme tels, car ces résultats mettent eQ�DYDQW�O¶LPSRUWDQFH�GH�OD�PpLRVH�HW�GH�OD�UHFRPELQDLVRQ�
GDQV�OD�JDUDQWLH�G¶XQH�pYROXWLRQ�à long terme d'une lignée. 
 
 
1.5 Les rotifères bdelloïdes, un organisme modèle pour étudier la 

radiorésistance ? 
 
1.5.1 Généralités  
 
En 2008, deux espèces de bdelloïdes, Adineta vaga et Philodina roseola ont ptp décrites comme 
résistante à des doses extrêmes de rayonnement ionisant (ou IR) (Gladyshev and Meselson 
2008)��&ODVVLTXHPHQW��RQ�FRQVLGqUH�TX¶XQH�FHOOXOH�KXPDLQH�UpVLVWH�j�GHV�GRVHV�GH�± 6 Gy mais 
cette radiorésistance varie en fonction du type cellulaire. La sensibilité à la radiation est en 
corrélation avec le taux de prolifération cellulaire. Par exemple, les cellules hpmatopowptiques, 
dont le taux de division est élevé, sont caractérisées par une radiorésistance plus faible que les 
cellules reproductrices. Ces cellules sont donc altérées à des doses modérées (1-7 Gy). (Moreels 
et al. 2020). 
En comparaison, il a été mis en évidence que A. vaga était capable de survivre à des doses 
pouvant atteindre 7500 Gy (= Gray ; dose absorbée) de rayons X (ou RX), une des résistances 
les plus élevées pour un animal (Hespeels et al. 2020). En comparaison, des insectes tolérants 
tels que la drosophile ou la guêpe parasitoïde peuvent supporter des doses respectives de 1000 
Gy (Vaiserman, Cuttler, and Socol 2021) et 1 800 Gy (Tilton and Brower 1983) de rayons X.  

Les rayonnements ionisants, que les rotifères bdelloïdes tolèrent, correspondent à un transfert 
G¶pQHUJLH�OLEpUpH�SDU�OHV�DWRPHV�TXL�VH�SURSDJH�SDU�OH�ELDLV�G¶RQGHV�pOHFWURPDJQpWLTXHV��comme 
les rayons X) ou de particules (comme les neutrons). 6¶LOV�SUpVHQWHQW�XQH�pQHUJLH�VXIILVDQWH��LOV�
SHXYHQW�LQGXLUH�XQH�LRQLVDWLRQ�GHV�DWRPHV�GH�OD�PDWLqUH�TX¶LOV�WUDYHUVHQW��/H�GHJUp�G¶LRQLVDWLRQ�
GH� FHV� UD\RQQHPHQWV� HVW� GLIIpUHQW� HQ� IRQFWLRQ� GX� WUDQVIHUW� G¶pQHUJLH� OLQpDLUH� �/(7�� TXL�
représente la qXDQWLWp�G¶pQHUJLH�GpSRVpH��.H9��SDU�XQLWp�GH�ORQJXHXU����ȝP). Les rayons X sont 
GHV�UD\RQQHPHQWV�LRQLVDQWV�j�IDLEOH�/(7�FDUDFWpULVpV�SDU�XQH�LRQLVDWLRQ�GLVSHUVpH��¬�O¶LQYHUVH��
les particules à hauts numéros atomiques (Z), comme les ions Fe, sont des particules à haut LET 
SXLVTXH�OHV�LRQLVDWLRQV�SURGXLWHV�DX�QLYHDX�GH�O¶$'1�VRQW�UDSSURFKpHV�(Hagiwara et al. 2019). 
/D�UpSRQVH�ELRORJLTXH�HVW�OLpH�j�OD�GLVWDQFH�HQWUH�OHV�pYpQHPHQWV�GH�GpS{WV�G¶pQHUJLH��)LJ������ 
 
Les rotifères bdelloïdes sont capables de survivre et de se reproduire suite à une exposition aux 
rayonnements faible LET mais également au LET élevé. LHV�LQGLYLGXV�DSSDUWHQDQW�j�O¶HVSqFH�
A. vaga sont capables de survivre à des doses variant entre 5000 et 7500 Gy aussi bien pour une 
exposition aux rayons X TX¶DX[� SURWRQV� ��0H9��À la suite de O¶pWXGH� GH O¶H[SRVLWLRQ aux 
particules de Fe de 0,5 GeV, la survie a été observée MXVTX¶j�XQH�GRVH�GH�3000 Gy, la plus haute 
GRVH�WHVWpH��/H�SRXUFHQWDJH�GH�VXUYLH�j�FHV�GRVHV�HVW�SOXV�pOHYp�VXLWH�j�O¶H[SRVLWLRQ�DX[�IDLEOHV�
LET (82,7 % de rayons X SD ± 11,4)  par rapport aux hauts LET (19,1 % de protons SD ± 34,1) 
(Hespeels et al. 2020).  

La capacité de reproduction des êtres vivants est également affectée par une exposition aux 
radiations. La stérilité survient à des doses plus faibles de rayonnements. Cela est probablement 
dû à la plus faible tolérance des cellules germinales à tolérer dHV�FDVVXUHV�G¶$'1�ORUV�GH�OD�
division cellulaire. La reproduction est impactée en fonction du type de radiation et est plus 



 15 

sévèrement touchée suite à une exposition au LET élevé (Hespeels et al. 2020). Effectivement, 
ils ont été stérilisés par des doses de 750, 1 000 et 2 000 Gy pour les rayonnements aux Protons,  
Fe et aux rayons X respectivement. En comparaison avec les autres clades de rotifères, il faut 
une dose 5 fois supérieure à celle imposée aux monogonontes pour rendre les bdelloïdes stériles. 
Une telle résistance est donc associée au clade bdelloïdes (Gladyshev and Meselson 2008).   
Les doses à fournir pour empêcher la reproduction divergent en fonction des organismes. Parmi 
OHV�DUWKURSRGHV�PkOHV��OD�GRVH�VWpULOLVDQWH�HVW�GH�����*\�SRXU�O¶HVSqFH�OD�SOXV�UDGLR-résistante 
qui est le lépidoptère Spilosoma obliqua (Bakri et al. 2005)�� /¶LQYHUWpEUp�Caenorhabditis 
elegans est stérile suite à une dose de 30 Gy (Hartman and Herman 1982). Concernant les 
animaux anhydrobiotiques, les tardigrades sont stériles aux doses testées de 1000 Gy (Jönsson, 
Harms-Ringdahl, and Torudd 2005).  
 

 
1.5.2 �ŽŶƐĠƋƵĞŶĐĞƐ�ĚĞ�ů͛ĞǆƉŽƐŝƚŝŽŶ�ĂƵǆ�ƌĂǇŽŶŶĞŵĞŶƚƐ�ŝŽŶŝƐĂŶƚƐ  

 
UQH�OLVWH�FRPSOqWH�HW�GpWDLOOpH�GH�O¶HQVHPEOH�GHV�GRPPDJHV�LQGXLWV�SDU�OHV�GLIIpUHQWV�,5 ne sera 
pas dressée ici. Cependant, il a ptp constatp que les rayonnements interagissent avec des 
molécules biologiques telles que l'ADN ou les protéines, soit directement, par ionisation des 
bases et du 2-désoxyribose, soit indirectement, par la création d'espèces réactives de l'oxygène 
(Cortese et al. 2018). Toutes sortes de dommages peuvent être induits par les radiations : 
cassures doubles brin de l'ADN - cassures simple brin - délétions de bases - dommages 
oxydatifs j l'ADN - dommages aux membranes cellulaires et aux protéines. Les faibles LET 
RQW�WHQGDQFH�j�HQJHQGUHU�GHV�R[\GDWLRQV�GH�O¶$'1�HW�GHV�FDVVXUHV�VLPSOHV�EULQV�DORUV�TXH�OHV�
hauts LET induisent principalement des cassures doubles brins. Il est important de préciser que 
les rayons X sont égaOHPHQW� FDSDEOHV� G¶HQJHQGUHU� GHV� FDVVXUHV� GRXEOHV� EULQV� �Havrinkovi 
2020).  

Il est donc probable que la capacité des bdelloïdes à rester fertiles, mais aussi à survivre à la 
VXLWH�GH�FDVVXUHV�G¶$'1�HW�G¶DXWUHV�GRPPDJHV�UHIOqWH�XQ�V\VWqPH�TXL�UpSDUH�FHV�GRPPDJHV�HW�
qui protège les systèmes de réparation. Les rotifères réhydratés sont bien capables de 
UpDVVHPEOHU� OHV� JUDQGV� IUDJPHQWV� G¶$'1� FH� TXL� VRXV-WHQG� OD� SUpVHQFH� G¶XQ�PpFDQLVPH� GH�
UpSDUDWLRQ�GH�O¶$'1 XWLOLVp�j�Q¶LPSRUWH�TXHO�VWDGH�GH�OHXU�YLH�(Latta, Tucker, and Haney 2019). 
&RQFHUQDQW�OHV�GRPPDJHV�R[\GDWLIV��LO�D�pWp�PRQWUp�TXH�O¶A. vaga présente un taux plus faible 
de carbonylation des protéines suite à une irradiation que le nématode C. elegans (Krisko et al. 
2012). Ils se protégeraient de FHV�GRPPDJHV�JUkFH�j�XQ�V\VWqPH�HIILFDFH�G¶DQWLR[\GDQW.  
 
Certaines études telles que celle de Gladyshev et Meselson (2008) soutiennent que cette 
importante résistance aux irradiations serait la conséquence G¶XQH�DGDSWDWLRQ�j�OD�GHVVLFFDWLRQ�
qui induit des cassures doubles brins qui sont réparés par les rotifères. Une étude réalisée sur 
OHV� EDFWpULHV� SRXUUDLW� FRQILUPHU� O¶K\SRWKqVH� G¶XQH� DGDSWDWLRQ, car ils ont observé que des 
mutations diminuant la résistance aux rayonnements diminuent également la tolérance à la 
dessiccation (Mattimore and Battista 1996). Cependant, cette hypothèse est discutée, car en 
étudiant les rotifères bdelloïdes, nous nous apercevons que ce Q¶HVW�SDV�VL�VLPSOH��&HUWDLQHV�
espèces sont résistantes à la dessiccation et radiosensibles alors que G¶autres sont sensibles à la 
dessiccation mais radiorésistantes. Serait-ce réellement une adaptation ? Cette interrogation 
sera analysée par la suite. MaiV� LO� Q¶HQ� UHVWH� SDV� PRLQV� TXH� FHUWDLQHV� HVSqFHV� GH� URWLIqUHV�
bdelloïdes possèdent la radiorésistance la plus importante pour un animal.  
 
 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 7 (Hespeels et al 2014) ��&LQpWLTXH�GH�UpSDUDWLRQ�GH�O¶$'1�GH�O¶HVSqFH�A. vaga réhydraté après 
différent période de temps. La première et dernière voie correspondent aux chromosomes de 

Saccharomyces cerevisiae respectivement avec et sans tampon de lyse. Le contrôle correspond à 1000 
individus A. vaga hydraté. La troisième voie correspond aux individus desséchés et irradiés à 800 Gy. 

Les autres voies correspondent à des individus irradiés et réhydratés après 2h, 8h, 24h et 48h. 
 
 

 

Figure 8 (Scully et al, 2020): Deux voies de réparation des cassures doubles brins. cNHEJ, classical 
non-homologous end joining (ou jonction des extrémités non homologues); HR, homologous 

recombinaison (ou recombinaison homologue). 



 

Figure 9 �/HH�DQG�.DQJ��������'HX[�YRLHV�GH�UpSDUDWLRQ�SDU�H[FLVLRQ�GH�O¶$'1�DX�QLYHDX�GH�OpVLRQ�
YROXPLQHXVH�RX�QRQ�HQJHQGUpHV�SDU�GHV�HVSqFHV�UpDFWLYHV�GH�O¶R[\JqQH��RX�526�� 
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1.6 Un système de réparation dH�O¶LQWpJULWp�génomique 
 
Les rotifères bdelloïdes peuvent résister à la dessiccation et tolérer de fortes doses de radiations 
JUkFH�HQ�SDUWLH�j�OHXU�FDSDFLWp�j�UpSDUHU�OHV�OpVLRQV�JpQRPLTXHV��/¶pOHFWURSKRUqVH�GH�JHO�j�FKDPS�
pulsé (ou « Pulse Field Gel Electrophoresis ª� RX� 3)*(�� SHUPHW� G¶DQDO\VHU� OHV� IUDJPHQWV�
G¶$'1�REWHQX�SDU� cassures doubles brins à la suite de ces stress. Grâce à cette technique, 
Hespeels et al (2014) ont observé une diminution des fragments génomiques de petites tailles 
au profit de la réapparition de fragments de plus grande taille (Fig 7). Ces données suggéraient 
XQ�PpFDQLVPH�GH�UpSDUDWLRQ�TXL�FRQVLVWHUDLW�j�UpSDUHU�OHV�GLIIpUHQWV�IUDJPHQWV�G¶$'1�DX�VHLQ�
des cellules somatiques des rotifères bdelloïdes.  
 
&HWWH�UpSDUDWLRQ�Q¶HVW�SDV�DFWLYH�SHQGDQW�OD�GHVVLFFDWLRQ, car le métabolisme est suspendu, mais 
est activée dans les heures suivant la réhydratation des individus suite à la réactivation des 
systèmes enzymatiques. Cette réparation est progressive, FDU� SOXV� OH� WHPSV� SDVVp� j� O¶pWDW�
réhydraté augmente, plus les fragments de taille moins importante diminuent (Hespeels et al. 
2014). Un processus de réparation est observé durant les 24 premières heures après 
UpK\GUDWDWLRQ��3DVVp�FH�WLPLQJ��OD�UpGXFWLRQ�GX�QRPEUH�GH�SHWLWV�IUDJPHQWV�Q¶HVW�SOXV�REVHUYpH��
(Q�GpSLW�G¶XQ�SURFHVVXV�GH�UpSDUDWLRQ��LO�D�QpDQPRLQV�pWp�REVHUYp�TX¶XQH�SDUWLH�GH�O¶LQWpJULWp�
GX�JpQRPH�Q¶pWDLW�SDV�UHVWDXUpH�GDQV�OD�OLJQpH�G¶LQGLYLGXV�GHVVpFKpV�HW�RX�LUUDGLpe (Fig 7). En 
HIIHW��XQH�SHUWH�GH�O¶LQWpJULWp�GX�JpQRPH�HVW�WRXMRXUV�REVHUYpH�DSUqV�XQH�VHPDLQH�GH�O¶DFWLYDWLRQ�
du mécanisme de réparation (Hespeels et al. 2020)�� /¶LQWHUSUpWDWLRQ� GH� FHV� UpVXOWDWV� HVW�
DXMRXUG¶KXL�HQFRUH�VRXPLVH�j�GLIIpUHQWHV�K\SRWKqVHV��'H�SOXV��OD�WHFKQLTXH�GH�3)*(�Q¶HVW pas 
capable de discriminer les processus de réparation entre les cellules somatiques et germinales. 
Si des DSBs peuvent ne pas être réparées dans les cellules somatiques, il semble peu probable 
que cela puisse être le cas des cellules germinales qui devront assurer le développement 
embryonnaire et de nombreuses divisions cellulaires. 
 
/H�PpFDQLVPH�XWLOLVp�SRXU�UpDVVHPEOHU�OH�JpQRPH�IUDJPHQWp�FKH]�OHV�URWLIqUHV�EGHOORwGHV�Q¶HVW�
SDV� WRWDOHPHQW� FRQQX��(Q� V¶LQWpUHVVDQW� DX[�PpFDQLVPHV�XQLYHUVHOV� HW� DX[�GLIIpUHQts acteurs 
fonctionnels typiques de toutes les cellules eucaryotes, plusieurs voies GH�UpSDUDWLRQ�GH�O¶$'1 
sont étudiées dont les deux plus importantes impliquées dans la réparation des cassures doubles 
brins (Fig 8): la recombinaison homologue (HR) et la jonction des extrémités non homologues 
�1+(-���'¶XQH�SDUW��+5�HVW�XQ�V\VWqPH�ILGqOH�TXL�XWLOLVH�XQ�PRGqOH�KRPRORJXH�SRXU�UpSDUHU�OD�
cassure au cours duquel, le complexe NBS1-RAD50-05(���SHUPHW� OD� UpVHFWLRQ�GH� O¶$'1�
DORUV�TXH�53$�PDLQWLHQW�O¶$'1�HQ�VLPSOH�EULQ��%5&$����UHFUXWH�5$'���TXL�VFDQQH�O¶$'1�
SRXU� WURXYHU� GHV� VpTXHQFHV� KRPRORJXHV� SRXU� V¶\� DSSDULHU�� /¶$'1� HVW� V\QWKpWLVp� SDU� XQH�
polymérase et la résolution des brins est faite par des résolvases (Wright, Shah, and Heyer 
2018). '¶DXWUH�SDUW��1+(-�HVW�XQ�V\VWqPH�PRLQV�ILDEOH�qui joint deux extrémités d'ADN avec 
une référence minimale à la séquence d'ADN mais robuste et flexible. La détection des cassures 
se fait par Ku70-Ku80 qui recrute la DNA-3.FV�TXL�UHFUXWH�j�VRQ�WRXU�G¶DXWUHV�SURWpLQHV�GH�
réparation comme Artemis ou encore XRCC4 (Dueva and Iliakis 2013)��/¶$'1�SRO\Pprase 
ODPEGD��3ROȜ� HVW�HQILQ�XWLOLVp�SRXU�V\QWKpWLVHU�O¶$'1�� 
'HX[� DXWUHV� YRLHV� GH� UpSDUDWLRQ� VRQW� pJDOHPHQW� H[SORUpHV� HW� UpSDUHQW� G¶DXWUHV� W\SHV� GH�
dommages (Fig 9).  Premièrement, la réparation par excision des bases (BER) a comme 
FDUDFWpULVWLTXH�G¶pOLPLQHU�OHV�SHWLWV�GRPPDJHV�GH�EDVHV�FDXVpHV�SDU�O¶R[\GDWLRQ��O¶DON\ODWLRQ��
OD� GpVDPLQDWLRQ�RX� HQFRUH� OD� SHUWH� GH�EDVHV��/¶$'1�HVW� GH�QRXYHDX� V\QWKpWLVp� SDU� O¶$'1�
polymérase ErWD� �3ROȕ�. Enfin, la réparation par excision de nucléotides (NER) reconnaît et 
élimine les lésions plus volumineuses formant des hélices (Hecox-Lea and Mark Welch 2018).  
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La plupart des acteurs cités ci-dessus présentent une homologie de séquence avec O¶$��YDJD. 
Une prolifération du nombre de gènes de NHEJ et de BER par rapport aux gènes HR a été mise 
en évidence et leur régulation suite une irradiation ou une dessiccation a été augmenté par 
rapport aux autres voies de réparation qui était également induite. &HWWH�REVHUYDWLRQ�Q¶HVW�SDV�
étonnante puisque cHUWDLQHV� HQ]\PHV� GH� FHV� GHX[� PpFDQLVPHV� V¶RFFXSHQW� de réparer 
SULQFLSDOHPHQW� OHV� EDVHV� HQGRPPDJpHV� HW� O¶$'1� FDVVp� SDU� O¶R[\GDWLRQ. Des études 
fonctionnelles sont nécessaires pour confirmer le rôle de ces candidats potentiels. Il reste 
indispensable de caractériser les dommages des bdelloïdes et la capacité de ces derniers à 
pouvoir les réparer ou pas (Hecox-Lea and Mark Welch 2018). 
 
Le réassemblage des fragments observé par PFGE illustre la réparation des dommages au sein 
des cellules somatiques. En effet, un rotifère possède 1000 cellules somatiques contre <30 
cellules germinales qui ne sont donc pas détectées. Nous observons que les cellules somatiques 
activent rapidement la réparation, PDLV�QH�UpFXSqUHQW�SDV�HQWLqUHPHQW�O¶LQWpJULWp�JpQRPLTXH��
Cette réparation limitée est tolérée au vu du maintien de la survie de ces individus eutéliques 
dans lesquelles les cellules somatiques ne se divisent plus. Concernant la lignée germinale, 
DXFXQH�LQIRUPDWLRQ�Q¶HVW�DORUV�REWHQXH�(Hespeels et al. 2014). Cependant, O¶étude de Gladyshev 
& Arkhipova (2010) a tout de même démontré TXH� O¶$'1� GHV� RRF\WHV� HVW� LPSDFWp� SDU�
O¶LUUDGLDWLRQ, car ils ont observé la SHUWH�G¶XQH�FRSLH�G¶XQ transposon (Avmar1) au cours des 
multiples générations concluant à la présence de cassures doubles brins. Ces cassures doivent 
être réparées pour permettre la transmission correcte du génome, sans perte de gènes 
importants,  et éviter une instabilité génomique qui peut conduite à la mort cellulaire.  
Des études UpFHQWHV� GDQV� O¶pTXLSH� GX� 3URI�� .�� 9DQ� 'RQLQFN� (Données non publiées : 
M.Terwagne et al, 2021) RQW�pJDOHPHQW�PRQWUp�TXH�FHWWH�UpSDUDWLRQ�GH�O¶$'1�HVW�GLIIpUHQWH�DX�
sein des cellules germinales et somatiques. Dans une mère irradiée, ils ont observé par 
IOXRUHVFHQFH� TXH� OHV� FHOOXOHV� VRPDWLTXHV� V\QWKpWLVDLHQW� GH� O¶$'1� DX� FRQWUDLUH� GHV� FHOOXOHV�
germinales. Cette observation est due à un retard dans le temps de la réparation au sein des 
cellules germinaleV���UpSDUDWLRQ�TXL�D�OLHX�j�XQ�VWDGH�VSpFLILTXH�GH�OD�PpLRVH�ORUV�GH�O¶RRJpQqVH��
3RXU�TXH� O¶°XI�SRQGX�SRVVqGH�XQH�VWUXFWXUH�JpQRPLTXH�FRPSDUDEOH� j� OD�PqUH��FH�TXL�D� pWp�
observé ultérieurement, ils supposent que les cellules germinales utilisent un système de 
réparation fiable.  
 
 
1.7 Résistance au stress oxydatif induit par les rayonnements ionisants  

1.7.1 Les dommages oxydatifs   

/¶H[SRVLWLRQ� DX[� UDGLDWLRQV� HW� j� OD� GHVVLFFDWLRQ� LQGXLW� pJDOHPHQW� GHV� GRPPDJHV� R[\GDWLIV�
importants auxquels doivent faire face les URWLIqUHV��/H�PDQTXH�G¶HDX�HW�O¶DUUrW�GX�PpWDEROLVPH�
provoqué par la dessiccation pourraient altérer le fonctionnement de la chaîne respiratoire et 
LQGXLUH� OD� UpGXFWLRQ� SDUWLHOOH� GH� O¶R[\JqQH� �Senaratna et McKersie, 1986). De même, les 
UD\RQQHPHQWV�LRQLVDQWV�HQJHQGUHQW�OD�IRUPDWLRQ�G¶HVSqFHV�UpDFWLYHV�GH�O¶R[\JqQH��© Reactive 
Oxygen Species ª�RX�526��SDU�UDGLRO\VH�GH�O¶HDX�(Gusev et al. 2010).  

Un stress oxydatif se produit lorsque la quantité de ROS est anormalement élevée. Le radical 
anionique superoxyde (O2Â) représente le type primaire de ROS qui peut être converti en 
SHUR[\GH�G¶K\GURJqQH��+�2���j�VRQ�WRXU�FRQYHUWL�SRXU�GRQQHU�OH�UDGLFDO�K\GUR[\OH��ÂOH). Ils 
peuvent réagir avec presque toutes les molécules biologiques, tels que les lipides, l'ADN et les 
protéines. /¶DFFXPXODWLRn de ROS entraîne une augmentation de la peroxydation des lipides, 
TXL�SHXW�FRQGXLUH�j�OD�GHVWUXFWLRQ�GHV�PHPEUDQHV�FHOOXODLUHV��(OOH�LQGXLW�pJDOHPHQW�O¶R[\GDWLRQ�
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des protéines qui peut, par exemple, engendrer la formation de groupements hydroxyles et 
carbonyles��HW�GHV�GRPPDJHV�LQGLUHFWV�j�O¶$'1��WHO�TXH�OH�8-oxo-2-deoxyguanosine (8OxoDG). 
/HV�OpVLRQV�G¶$'1�UDSSURFKpHV�SHXYHQW�FRQGXLUH�j�GHV�FDVVXUHV�GH�EULQ��XQH�pWDSH tardive des 
dommages oxydatifs. (Smolikova et al. 2021). En effet, certains dommages aux protéines 
peuvent engendrer la destruction cellulaire même avant la production de dommages significatifs 
j�O¶$'1�FKH]�OHV�HVSqFHV�KDXWHPHQW�UDGLRVHQVLEOHV��FRPPH�OD�EDFWpULH�S. oneidensis (Qiu et al, 
2006).  
Dans des conditions normales, sans VWUHVV�� XQ� HQVHPEOH� G¶DQWLR[\GDQWV� HW� GH� FDSWHXUs de 
UDGLFDX[�OLEUHV�GpWR[LILH�OHV�526��&HSHQGDQW��ORUVTX¶XQH�DFFXPXODWLRQ�GH�526�HVW�HQJHQGUpH�
SDU� GHV� UDGLDWLRQV� HW�RX� GHVVLFFDWLRQ�� O¶DFWLYLWp� GX� V\VWqPH� SHXW� rWUH� GpSDVVpe HW� Q¶HVW� SOXV�
capable de les neutraliser. Ainsi, le stress oxydatif se développe en inactivant des enzymes, en 
GpJUDGDQW�GHV�SURWpLQHV��«�(Smolikova et al. 2021) 
 
1.7.2 Un système anti-oxydatif performant  

La capacité des rotifères bdelloïdes à réparer leur ADN à la suite de stress telle que les 
irradiations et la dessiccation a été mise en évidence précédemment, mais également, suite à 
ces deux stress, une surproduction de ROS pouvait être engendrée qui induit un certain nombre 
de dommages oxydatifs. Ce mécanisme de réparation pourrait alors devenir non fonctionnel 
puisque ces enzymes pourraient être oxydées. Cependant, certains rotifères survivent à ces deux 
VWUHVV�FH�TXL�LQGLTXH�TX¶LOV�SRVVqGHUDLW�XQH�© protection » de leur enzyme de réparation contre 
les dommages oxydatifs (Daly et al, 2007).  
Cette hypothèse a été analysée par Krisko et Radman (2010) qui ont étudié le taux de 
carbonylation des protéines chez Escherichia coli, un organisme radiosensible, et D. 
radiodurans, un organisme radiorésistant. La carbonylation est une réaction de radicaux 
hydroxyles avec les chaîQHV�ODWpUDOHV�DFFHVVLEOHV�G¶DFLGHV�DPLQpV��&HV�DOWpUDWLRQV�LUUpYHUVLEOHV�
induisent une perte de fonction de la protéine en modifiant sa forme. Il a fallu une dose 10 fois 
plus importante pour obtenir le même taux de carbonylation chez D. radiodurans que E.coli. 
Les organismes radiosensibles montraient une sensibilité plus prononcée aux dommages 
R[\GDWLIV��&HWWH�SURWHFWLRQ�Q¶HVW�SDV�DEVROXH�SXLVTX¶XQH�PRUWDOLWp�pWDLW�REVHUYpH�ORUVTXH�OH�WDX[�
de carbonylation était trop important pour les cellules (Krisko et Radman, 2010). Des 
expériences similaires ont été faites par Krisko et al. (2012) qui ont comparé la fertilité et le 
taux de carbonylation des rotifères bdelloïdes et de C. elegans, plus radiosensible. De même, 
un effet protecteur est observé puisque les rotifères bdelloïdes nécessitent XQH�GRVH�G¶LUUDGLDWLRQ�
plus importante pour atteindre le même taux de carbonylation des protéines que C. elegans. Les 
dommages oxydatifs de type carbonylation ont aussi été caractérisés comme nocif puisque la 
fertilité diminuait plus la carbonylation augmentait.  
/¶DFTXLVLWLRQ� G¶XQ� V\VWqPH� G¶DQWLR[\GDQW� HIILFDFH� FKH]� OHV� EGHOORwGHV� SRXUUDLW� GRQF� rWUH�
responsable de cette tolérance à la dessiccation et aux irradiations, car il est nécessaire de piéger 
les espèces réactives engendrés par ceux-ci et pour protéger les protéines et autres composants 
utilisés dans la réparation des cassures doubles brins. Les rotifères sensibles à la dessiccation 
seraient alors moins tolérants aux dommages oxydatifs.  
 
/HV� GRQQpHV� JpQRPLTXHV� VRXWLHQQHQW� FHWWH� K\SRWKqVH� G¶XQ� V\VWqPH� DQWLR[\GDQW� HIILFDFH�
SXLVTX¶HOOHV PRQWUHQW�TXH�OHV�IDPLOOHV�GH�JqQHV�LPSOLTXpV�GDQV�OD�UpVLVWDQFH�j�O¶R[\GDWLRQ�VRQW�
SOXV�DERQGDQWHV�GDQV�O¶HVSqFH�A.vaga HQ�FRPSDUDLVRQ�DYHF�G¶DXWUHV�RUJDQLVPHV�PRGqOHV�(Flot 
et al. 2013) dont un grand nombre a été acquis par transfert horizontal. Les constituants de ce 
système ne sont pas bien caractérisés, mais des recherches (Latta, Tucker et Haney 2019) 
démontrent que les rotifères utiliseraient des antioxydants à petites molécules (de poids 
moléculaire faible) et que les antioxydants placés dans leur culture contribueraient à leur survie.  



 

Figure 10 (NASA website) ��eOpPHQWV�GH�O¶HQYLURQQHPHQW�VSDWLDOH. Les principales sources de 
rayonnements spatiaux sont les rayons cosmiques galactiques, du soleil et des ceintures de Van Allen.  
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eWDQW� GRQQp� TXH� OHV� URWLIqUHV� VRQW� XQ� PRGqOH� XQLTXH� SRXU� O¶pWXGH� GHV� FRQVpTXHQFHV� GH�
dommages oxydatifs et de la protection contre ceux-ci chez les animaux en général, il serait 
intéressant de décrire au sein des bdelloïdes des radiorésistances différentes et ainsi voir s¶il y 
D�XQ�OLHQ�DYHF�OD�UpVLVWDQFH�j�O¶R[\GDWLRQ�� 
 
 
1.8 LHV�HQMHX[�GH�O¶H[SRVLWLRQ�j�XQ�HQYLURQQHPHQW�VSDWLDO 

 
1.8.1 La place des ƌŽƚŝĨğƌĞƐ�ĚĂŶƐ�ů͛ĠƚƵĚĞ�ĚĞ�ů͛ĞƐƉĂĐĞ 
 
Les rotifères bdelloïdes présentent une stratégie efficace de survie qui leur permet de coloniser 
les environnements terrestres les plus extrêmes tels qu¶XQH�SODQWH�DX�VHLQ�GX�GpVHUW�G¶$WDFDPD�
HW� O¶$QWDUFWLTXH�� ,OV� VRQW� DORUV�GHYHQXV�XQ�PRGqOH�SRXU� O¶pWXGH�GH� O¶DVWURELRORJLH�SXLVTX¶LOV�
SHUPHWWHQW�G¶DSSUpKHQGHU�OHV�OLPLWHV�GH�OD�YLH��/HXU�XWLOLVDWLRQ�DX�VHLQ�GH�OD�UHFKHUFKH�VSDWLDOH�
a été motivée principalement par leur résistance à des conditions extrêmes telle que la 
dessiccation et O¶H[SRVLWLRQ� j� GHV� UD\RQQHPHQWV� LRQLVDQWV. Étant des métazoaires 
PXOWLFHOOXODLUHV��LOV�VRQW�VpOHFWLRQQpV�SRXU�OHXU�FRPSOH[LWp�SDU�UDSSRUW�j�G¶DXWUHV�RUJDQLVPHV�
HQYR\pV� GDQV� O¶HVSDFH� WHOV� TXH� OHV� EDFWpULHV�� '¶DXWUHV� UDLVRQV� SUDWLTXHV� VRQW� pJDOHment à 
SUHQGUH�HQ�FRPSWH�FRPPH�OHXU�PLQLDWXULVDWLRQ�SRVVLEOH��XQH�IDFLOLWp�HQ�V¶HQ�SURFXUer puisque 
OHXU� GLVWULEXWLRQ� HVW� YDULpH� HW� OHXU� FDSDFLWp� GH� UHSURGXFWLRQ� UDSLGH� SHUPHWWDQW� G¶REWHQLU� GHV�
clones denses (Ricci and Boschetti 2003). Après différents organismes tels que Bacillus 
subtillis, D. radiodurans RX� OHV� WDUGLJUDGHV�� LOV� RQW� pWp� HQYR\pV�GDQV� O¶HVSDFH� DX� VHLQ�GH� OD�
station spatiale internationale (ou « Internatial space station » ou ISS) en 2019 dans le cadre 
de Rob1 et en 2020 dans le cadre de Rob2. Lors de Rob1, Adineta vaga a été envoyé dans un 
état hydraté alors que Rob2 a envoyé des individus desséchés, tous deux ayant comme but 
G¶pWXGLHU�FRPPHQW�OHV�YR\DJHV�VSDWLDX[�DIIHFWHnt OH�PpWDEROLVPH�YLD�O¶pWXGH�GHV�H[SUHVVLRQV�
géniques. En 2025, une autre expédition est prévue dans le cadre de RoA mais cette fois-ci, 
différentes espèces seront placéeV�HQ�GHKRUV�GH�O¶,66�� 
 
ϭ͘ϴ͘Ϯ��ŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ�Ğƚ�ƌŝƐƋƵĞ�ĚĞ�ů͛ĞŶǀŝƌŽŶŶĞŵĞŶƚ�ƐƉĂƚŝĂů 

 

3RXU�GpFULUH� O¶LPSDFW�GH� O¶HVSDFH�VXU� OD�YLH�� LO�HVW� QpFHVVDLUH�GH�FDUDFWpULVHU�FH� par quoi les 
bdelloïdes ont été exposés lors des précédents voyages ainsi que lors des simulations réalisées 
dans ce mémoire et à quoi ils seront exposés au cours des prochaines missions (Fig. 10). Sur 
Terre, les IR sont présents et proviennent soit de radionucléides naturels créés au sol ou de 
neutrons crééV�GDQV�O¶DWPRVSKqUH�SDU�OH�VROHLO�RX�OHV�VXSHUQRYDV��/¶HQYLURQQHPHQW�VSDWLDO est 
très différent de celui de la Terre et est principalement composé de radiations ainsi que de 
particules accélérées (Thirsk et al. 2009). Certaines caractéristiques des rayonnements leur 
SHUPHWWHQW�G¶rWUH�GLIIpUHQFLpHV : leur énergie, généralement en mégaélectronvolt (MeV), leur 
WUDQVIHUW�OLQpDLUH�G¶pQHUJLH��/(7��HW�OHXU�LQWHQVLWp�H[SULPp�HQ�GpELW�GH�GRVH��ȝ6Y�K�.  
 
Pour commencer, les rayons cosmiques galactiques sont une des principales sources de 
UD\RQQHPHQW�TXL� FRQVLVWHQW�HQ�GHV�SDUWLFXOHV� pQHUJpWLTXHV�SURYHQDQW�GH� O¶H[WpULHXU�GH�QRWUH�
V\VWqPH�VRODLUH��,OV�VRQW�SURGXLWV�SDU�OH�UHVWH�GH�VXSHUQRYD�TXL�FRUUHVSRQG�j�O¶H[SORVLRQ�G¶XQH�
étoile en fin de vie. Ce flux continu de particules énergétiques chargées provient de toutes les 
directions et est composé de protons (85%), de noyaux de 4He (12%) ainsi que de noyaux 
lourds (1%) caractérisé par un /(7�pOHYp��G¶pOHFWURQV�HW�GH�SRVLWURQV�������,O�IDXGUDLW�DORUV�XQ�
blindage de quelques mètres d¶pSDLVVHXU�SRXU�FUpHU�OD�SURWHFWLRQ�UpDOLVpH�SDU�O¶DWPRVSKqUH�VXU�
Terre. Malheureusement, il constituent 75 % de la dose reçue, car en raison des limites de poids, 
F¶HVW�LPSRVVLEOH�GH�YUDLPHQW�V¶HQ�SURWpJHU�(Moreels et al. 2020).  
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Le soleil émet en permanence un flux de particules, appelé le vent solaire, comprenant des 
électrons, des protons énergétiques et des noyaux lourds en concentration réduite. Son énergie 
UHVWH�OLPLWpH�SXLVTX¶XQH�SHWLWH�TXDQWLWp�GH�EOLQGDJH��TXHOTXHV�FHQWLPqWUHV� suffit pour fournir 
une protection adéquate. Cependant, le soleil étant instable, certains événements comme les 
éruptions solaires et les éjections de masse coronale (CME) peuvent émettre temporairement 
des électrons et des protons très énergétiques. Ces épisodes correspondent alors à des 
événements à particules solaires (SPE), une autre des principales sources de rayonnement. 
/RUVTXH�O¶DFWLYLWp�GX�VROHLO�HVW�DX�PD[LPXP��OD�SUREDELOLWp�GH�63(�HVW�OD�SOXV�LPSRUWDQWH, mais 
est GLIILFLOH� j�SUpYRLU��$X�QLYHDX�GH� O¶,66�� OHV�63(�Q¶HQJHQGUHnt pas une dose reçue élevée 
SXLVTX¶HOOH�VH�WURXYH�j�����NP�GH�OD�7HUUH�HW�EpQpILFLH�WRXMRXUV�GH�OD�SURWHFWLRQ�SDUWLHOOH�GX�
champ magnétique terrestre (Benton and Benton 2001).  
 
Les rayonnements peuvent également provenir de particules piégées dans le champ magnétique 
terrestre qui a pour rôle de protéger la Terre et son environnement des rayonnements cosmiques. 
Les particules chargées suivent et tournent autour des lignes du champ magnétique et seules les 
plus énergétiques arrivent j� O¶DWPRVSKqUH� WHUUHVWUH� DORUV� TXH� OHV� PRLQV� pQHUJpWLTXHV� VRQW�
dirigées vers les pôles. Les particules chargées piégées dans le champ géomagnétique forment 
deux ceintures autour de la Terre, appelées ceintures de Van Allen. La ceinture interne située à 
3000 km au-dessus de la surface de la Terre contient des électrons (max 5 MeV) et des protons 
(max 700 MeV) venant des GCR. Cette ceinture présente une perturbation anormale du champ 
JpRPDJQpWLTXH�WHUUHVWUH��DSSHOpH�O¶DQRPDOLH�GH�O¶$WODQWLTXH�6XG��R��VRQW�SLpgées ces particules, 
mais à une altitude plus basse de 200 km car son axe magnétique QH�FRwQFLGH�SDV�DYHF�O¶D[H�GH�
URWDWLRQ��/¶,66�� TXL� SRVVqGH�XQH� LQFOLQDLVRQ�RUELWDOH� GH������ WUDYHUVH�TXRWLGLHQQHPHQW� FHWWH�
anomalie et des flux élevés de IR sont recensés. La ceinture externe situé à 22000 km contient 
des électrons (max 7 MeV) et est remplie par les SPE (Thirsk et al. 2009) (Moreels et al. 2020).  
 
/H� W\SH� GH� UD\RQQHPHQW� GDQV� O¶HVSDFH� HVW� GRQF� SULQFLSDOHPHQW� FRPSRVp� GH� SURWRQV� HW� GH�
SDUWLFXOHV�+=(��FRPPH�OH�IHU��OH�FDUERQH��O¶R[\JqQH�HW�OH�VLOLFLXP���,OV�UHSUpVHQWHQW������GHV�
rayonnements trouvés GDQV� O¶HVSDFH� ORLQWDLQ� HW� SDUWLFLpent grandement aux conséquences 
biologiques (Moreels et al. 2020). 
 
/¶HVSDFH�SURIRQG�HVW�FDUDFWpULVp�SDU�XQH�PLFURJUDYLWp�GH�10 -6g. L'attraction gravitationnelle 
s'affaiblit à mesure que deux objets sont éloignés l'un de l'autre. Ainsi�� DX� VHLQ�GH� O¶,66�� OD�
JUDYLWp�GH� OD�7HUUH�HVW�HQFRUH� IRUWHPHQW�SUpVHQWH��$X�VHLQ�GH� O¶,66�� OH�FKDPS�JUDYLWDWLRQQHO�
UHSUpVHQWH�HQYLURQ������GH�FHOXL�GH� OD�VXUIDFH�GH� OD�7HUUH��3RXU�GRQQHU�XQ�RUGUH�G¶LGpH�� OD�
microgravité terrestre est de 1g alors que la microgravité lunaire est respectivement de 0,16g 
(Elgindi et al. 2021). Les températures et le vide VRQW�pJDOHPHQW�H[WUrPHV��/RUVTXH�O¶,66�VH�
situe du côté de la Terre éclairée par le soleil, sa température du vaisseau peut atteindre 100°C 
j�O¶LQYHUVH��GDQV�O¶RPEUH�GH�OD�7HUUH��OD�WHPSpUDWXUH�SHXW�WRPEHU�j�-100°C.  
/D�SUHVVLRQ� j� SUR[LPLWp� GH� O¶,66�GpSHQG�GH� VRQ� DOWLWXGH� HW� GH� VRQ�RULHQWDWLRQ��'H�SOXV�� OHV�
matériaux subissent un phénomène de dégazage, ce qui fait  augmenter la pression avoisinante. 
La pression recensée DX�QLYHDX�GH�O¶DYDQW�GH�O¶,66�HVW�GRQF�GH���-7 3D�HW�j�O¶DUULqUH�GH���-4 Pa.. 
Quant au vide spatial, il atteint des pressions allant de 10-7 à 10-4 Pa (Horneck, Klaus, and 
Mancinelli 2010). 
 
1.8.3 Dosimétrie des rayonnements  
 
Les doses reçues sur Terre sont très différentes de celles reçues par les astronautes car ces 
derniers sont exposés à des doses beaucoup plus élevées et à des types de rayonnements très 
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GLIIpUHQWV��$YDQW�G¶pWXGLHU�OHV�GLIIpUHQWHV�GRVHV�UHoXHV��LO�HVW�QpFHVVDLUH�GH�GLIIpUHncier les deux 
unités utilisées ��OH�VLHYHUW��6Y��HW�OH�JUD\��*\���/H�VLHYHUW�HVW�O¶XQLWp�GH�GRVH�HIILFDFH�XWLOLVpH�
SRXU�pYDOXHU�OH�ULVTXH�G¶HIIHWV�ELRORJLTXHV�DORUV�TXH�OH�JUD\�HVW�XWLOLVp�SRXU�PHVXUHU�OD�GRVH�GH�
rayonnement absorbée (CEA 2016). La dose annuelle du rayonnement naturel est de 1mvS/an, 
mais celle-ci doit rester inférieure à la limite légale de 20 mSv.  'DQV�O¶,66��OH�GpELW�GH�GRVH�HVW�
G¶HQYLURQ����ȝ6Y�K�VRLW�����IRLV�SOXV�pOHYp�TXH�VXU�7HUUH��(W�ORUV�G¶XQ�VpMRXU�GH���PRLV��OD�GRVH�
augmente à environ 100 mSv ce qui représente 5 fois la limite de dose légale pour les 
travailleurs sur Terre (Moreels et al. 2020). &HV�GRVHV�QH�GHYUDLHQW�SDV�LQGXLUH�G¶HIIHWV�DLJXV�
significatifs des rayonnements, mais les risques seraient augmentés à long terme. Au fur et à 
PHVXUH� TXH� OD� GXUpH� GH� OD� PLVVLRQ� DXJPHQWH� HW� TX¶LOV� V¶pORLJQHQW� GH� OD� 7HUUH�� OHV� GRVHV�
deviennent plus élevées. &HSHQGDQW�� OH� GpELW� GH� GRVH� GDQV� O¶HVSDFH� SHXW� DXJPHQWHU� ORUV�
G¶événements solaires. Il est compliqué de prévoir et de contrôler les doses reçues par les 
astronautes. Les effets sur la santé sont incertains au vu du nombre réduit de données sur leur 
exposition (Benton and Benton 2001)(Thirsk et al. 2009).  
 

 
1.9 Objectifs 

La perspective de vols spatiaux à long terme engendrerait une exposition des astronautes à des 
doses importantes de radiations et de microgravité. Des modèles G¶pWXGHV�sont donc importants 
DILQ�G¶pWXGLHU�OD�FDSDFLWp�GH�OD�YLH�j�VXSSRUWHU�GHV�HQYLURQQHPHQWV�H[WUrPHV�WHOV�TXH�O¶HVSDFH�
HW� O¶DGDSWDWLRQ�SK\VLRORJLTXH�TXL� V¶HQ� VXLW��Des contre-mesures à ces défis pourraient alors 
éventuellement être trouvées. Les rotifères bdelloïdes, précédemment envoyés GDQV�O¶HVSDFH��
ont été étudiés HQ�OHXU�TXDOLWp�GH�PpWD]RDLUH�H[WUrPRWROpUDQWV��&H�PpPRLUH�V¶LQWqJUH�GRQF�GDQV�
XQH� H[SpULHQFH� G¶DVWURELRORJLH� YLYDQWe à sélectionner des espèces de bdelloïdes qui serait 
capable de survire à la simulation de certaineV� FRPSRVDQWHV� GH� O¶HQYLURQQHPHQW� VSDWLDOH��
/¶REMHFWLI�ILQDO�VHUDLW�GH�OHV�HQYR\HU�SRXU�OD�SURFKDLQH�PLVVLRQ�HQ�GHKRUV�GH�O¶,66�� 

  
Dans le cadre de ce mémoire, nous avons étudier O¶HVSqFH�Habrotrocha atacama venant de 
O¶HQGURLW�OH�SOXV�DULGH�DX�PRQGH��OH�GpVHUW�GH�O¶$WDFDPD�VLWXp�DX�nord du Chili. Sa résistance à 
la dessiccation et à la radiation aux rayons X a été évaluée en mesurant leur survie et leur 
fertilité. Leur compétence j réparer l'ADN sera également explorée j l'aide de l'électrophorèse 
sur gel j champ pulsp (PFGE), qui analyse la taille des fragments du génome obtenus par des 
cassures double brin et le réassemblage de ces fragments au fil du temps.  
Nous avons ensuite étudié O¶espèce Rotaria rotatoria qui ne fait pas de dessiccation et qui 
SURYLHQW� G¶XQ� HQYLURQQHPHQW� FRQVWDPPHQW� K\GUDWp� WHO� TX¶une marre. Nous avons alors 
GpWHUPLQp�FH�TX¶LO�HQ�HVW�GH�VD�UDGLRUpVLVWDQFH�DX[�UD\RQV�;�SDU�OD�PHVXUH�GH�OD�VXUYLH, de la 
fertilité et de sa capacité à réparer son ADN.  3XLVTXH�O¶RULJLQH�GH�O¶H[WUrPH�UDGLRUpVLVWDQFH�GHV�
EGHOORwGHV�UHVWH�FRQWURYHUVpH��O¶XWLOLVDWLRQ�GH�FHWWH�HVSqFH�HVW�G¶DXWDQW�SOXV�LPSRUWDQWH, car les 
données contribueront à la compréhension de la diversité des tolérances aux radiations pour 
ensuite élucider les mécanismes qui rendent ces espèces résistantes et d'autres non.  

 
Nous avons ensuite mesuré la résistance de H. atacama face aux conditions spatiales simulées 
telles que le vide j long terme, les variations de température et sélectivement aux UV, 
paramétrés SRXU�UHSURGXLUH�O¶H[SRVLWLRQ�HQ�RUELWH�EDVVH��'H�SOXV��FHV�LQGLYLGXV�RQW�VXEL�une 
exposition isolée de rayonnements d'ions lourds, en particulier le fer. L'impact sur la survie et 
la fertilité de toutes ces expositions a ptp testp et comparé j notre espèce de référence du projet 
RISE de l'ESA (2021), A. vaga cultivée depuis au moins 30 ans dans des conditions de 
laboratoire et utilisés comme standard. 6XLWH�j�O¶H[SRVLWLRQ�DX[�SDUWLFXOHV�GH�)HU��O¶pWDW�HW� OD�
capacité à réparer le génome a également été analysés par une PFGE.  
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Nous avons également évalué dans quelle mesure la résistance à la dessiccation ou à la radiation 
peut être liée à la tolérance au stress oxydatif. En effet, le haut niveau de radiorésistance chez 
les rotifères SRXUUDLW�rWUH�pJDOHPHQW�G��j�XQ�V\VWqPH�DPpOLRUp�G¶DQWLR[\GDQWV. L¶HIILFDFLWp�de 
ce système D�pWp�H[SORUpH�SDU�O¶DQDO\VH�GH�la capacité à résister à la carbonylation des protéines 
de deux espèces. Nous avons donc mesuré le taux de groupements carbonyles sur les protéines 
GH�O¶Adineta editae HW�GH�O¶Adineta vaga suite à une exposition à des doses croissantes de rayons 
;��/¶espèce A. editae HVW�XQH�HVSqFH�YHQDQW�GH�O¶$QWDUFWLTXH, résistante à la dessiccation, mais 
dont la fertilité chute aux environs de 500 *\�j�O¶LQYHUVH�GH�O¶A. vaga qui présente une chute de 
fertilité aux environs de 1000 Gy.  

Enfin, nous avons exploré la dynamique spatio-temporelle du mécanisme de réparation de 
O¶$'1�DX�VHLQ�GHV�FHOOXOHV�JHUPLQDOHV. En effet, nous avons analysé si elle pouvait se dérouler 
VRLW�ORUVTXH�O¶°XI�HVW�DX�VHLQ�GH�OD�PqUH��DYDQW�OD�PDWXUDWLRQ�GH�O¶°XI��VRLW� ORUVTXH�O¶°XI�HVW�
SRQGX� HW� TX¶LO� FRPPHQFH� j� VH� GLYLVHU� La PFGE classique, chargée de rotifères adultes, ne 
pouvait pas être utilisée car celle-ci démontrait OD�FLQpWLTXH�GH�UpSDUDWLRQ�GH�O¶$'1�DX�VHLQ�GHV�
cellules somatiques puisque les cellules germinales sont trop peu nombreuses pour être 
détectées. 'HV�°XIV�SRQGXV�SDU�GHV�PqUHV�LUUDGLpHV�RQW�pWp�LVROpV�HW�FKDUJpV�GDQV�XQH�3)*(�
pour évaluer leur intégrité génétique��/¶DEVHQFH�GH�FDVVXUHV�GRXEOHV�EULQV�GpPRQWUHUDLW�XQH�
UpSDUDWLRQ�GXUDQW�O¶RRJHQqVH�� 
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II. Matériels et Méthodes  
 
2.1 Cultures de rotifères bdelloïdes  

 
/HV� GLIIpUHQWHV� FXOWXUHV� GH� URWLIqUHV� VRQW�PDLQWHQXHV� DX� ODERUDWRLUH� G¶pFRORJLH� HW� JpQpWLTXH�
évolutive (URBE) du Professeur Karine Van Doninck. Les expériences ont ptp réalisées sur 
différentes espèces de rotifères bdelloïdes : Rotaria rotatoria, Habrotrocha atacama, Adineta 
vaga et Adineta editae. Les expériences sur R. rotatoria ont ptp réalisées j partir d'échantillons 
collectés directement sur le terrain, dans un étang belge, au vu des difficultés survenues lors de 
la culture en laboratoire. H. atacama, isolée d'un échantillon de plante sèche, a ptp collectée 
dans le désert d'Atacama (23°29'28.8 "S, 67°46'09.4 "W) et clonée par J. W. Larrick. Cette 
espèce est cultivée dans le laboratoire du LEGE depuis >2 ans. /HV� FXOWXUHV� G¶A. vaga 
proviennent G¶XQ� LQGLYLGX�unique venant du laboratoire de Matthew Meselson. Les cultures 
G¶A. editae ont pWp�FUpp�j�SDUWLU�G¶XQ� individu isolé d¶XQ�échantillon YHQDQW�GH� O¶$ntarctique 
(65°15'03.60"S 64°14'33.50"W) fourni par Karel Janko.  
Ces espèces sont cultivées hydratées dans des boîtes de pétris de 150x20 mm contenant de l'eau 
de source Spa®, et incubés j 21°C dans notre laboratoire. Ils sont nourris j intervalles réguliers 
avec du jus de laitue stérilisé (Lactuca sativa sp). La culture de R. rotatoria a été rendue possible 
au fur et à mesure du temps en fournissant un mélange composé de 300 µl de jus de laitue, de 
50 µl G¶XQH�FXOWXUH�GH�Escherichia coli, de 20 µl G¶DVWD[DQWKLQH�(pigment antioxydant) et de 50 
µl de PhytoneTM Peptone (Soja).  
 
2.2 Dessiccation et réhydratation 

 
Les cultures de bdelloïdes ont ptp sélectionnées en fonction de leur propreté et de leur densité. 
Les animaux morts et les résidus biologiques ont ptp retirés de la boîte de pétri j l'aide d'un 
grattoir j cellules. Ensuite, les cultures ont ptp affamées�� F¶HVW-à-dire contenues dans 15 ml 
G¶HDX�GH�Spa® pendant 24h. La collecte des individus des boîtes sélectionnées a commencé par 
le détachement des rotifères par l'ajout de 450 ȝl de NaCl et l'utilisation d'un vortex. Les 
individus ont ptp rassemblés dans un tube falcon de 15 ml j�O¶DLGH�GH�TXDWUH�FHQWULIXJDWLRQV�
consécutives de 15 minutes j 4000 rpm. 1RXV�DYRQV�FRPSWp� OH�QRPEUH�G¶LQGLYLGXV�FRQWHQX�
dans 2 ȝl à six reprises afin de déterminer la quantitp j prélever dans l'échantillon pour obtenir 
le nombre d'individus souhaitp. Les individus bdelloïdes sont placés dans une dépression au 
FHQWUH� G¶XQH� ERLWH� DYHF� XQ� IRQG� G¶DJDURVH�� &HV� boîtes de dessiccation ont nécessité 30 ml 
d'agarose 3 % j bas point de fusion (« Low Melting Point » ou LMP) obtenu avec un mélange 
d'eau thermale. Les rotifères ont ensuite ptp desséchés dans une chambre climatique WEKK 
0028 avec les paramètres suivants (optimisés j partir de Hespeels et al. 2014) : diminution 
linéaire de l'humidité relative de 70% j 55% en 17 h, diminution linéaire de l'humidité relative 
de 55% j 41% pendant 1 h, suivie de 19h j 41% d'humidité relative. Après cette période, le 
substrat d'agarose était complètement sec avec un amas de bdelloïdes desséchés au centre. Une 
découpe est alors effectuée autour des rotifères regroupés en « patch » qui sont utilisés pour 
l'analyse. Pour la réhydratation, le patch a été submergé par 15 ml d'eau. Les échantillons 
rphydratps ont ptp stockés j 21°C et alimentés avec 100 ȝl de jus de salade après 1 heure. Le 
patch desséché contenait pour les différentes espèces entre 20.000 et 40.000 bdelloïdes. La 
dessiccation effectuée sur R. rotatoria a nécessité 35.000 individus, représentant la plupart des 
cultures.  
 
 
 

 



Espèce État Dose Réplicas Individus But 

R. rotatoria Hydratés 0 Gy 9 80 Mesurer le taux de 
survie et de fertilité 

R. rotatoria Hydratés 25 Gy 3 80 Mesurer le taux de 
survie et de fertilité 

R. rotatoria Hydratés 50 Gy 3 80 Mesurer le taux de 
survie et de fertilité 

R. rotatoria Hydratés 100 Gy 3 80 Mesurer le taux de 
survie et de fertilité 

R. rotatoria Hydratés 175 Gy 3 80 Mesurer le taux de 
survie et de fertilité 

R. rotatoria Hydratés 250 Gy 4 80 Mesurer le taux de 
survie et de fertilité 

R. rotatoria Hydratés 500 Gy 3 80 Mesurer le taux de 
survie et de fertilité 

R. rotatoria Hydratés 750 Gy 5 80 Mesurer le taux de 
survie et de fertilité 

R. rotatoria Hydratés 1000 Gy 3 80 Mesurer le taux de 
survie et de fertilité 

H. atacama Desséchés 0 Gy 4 
40 000 (dont 60 
sont isolés pour 

mesurer  la fertilité) 
Mesurer le taux de 
survie et de fertilité 

H. atacama Desséchés 500 Gy 4 
40 000 (dont 60 
sont isolés pour 

mesurer  la fertilité) 
Mesurer le taux de 
survie et de fertilité 

H. atacama Desséchés 1000 Gy 5 
40 000 (dont 60 
sont isolés pour 

mesurer  la fertilité) 
Mesurer le taux de 
survie et de fertilité 

H. atacama Desséchés 1500 Gy 4 
40 000 (dont 60 
sont isolés pour 

mesurer  la fertilité) 

 

Mesurer le taux de 
survie et de fertilité 

H. atacama Desséchés 2000 Gy 3 
40 000 (dont 60 
sont isolés pour 

mesurer  la fertilité) 

 

Mesurer le taux de 
survie et de fertilité 

A. vaga Hydratés 0 Gy 2 200 000 Mesurer le taux de 
carbonylation 

A. vaga Hydratés 100 Gy 1 200 000 Mesurer le taux de 
carbonylation 

A. vaga Hydratés 500 Gy 1 200 000 Mesurer le taux de 
carbonylation 

A. vaga Hydratés 1500 Gy 1 200 000 Mesurer le taux de 
carbonylation 

A. editae Hydratés 0 Gy 1 200 000 Mesurer le taux de 
carbonylation 

A. editae Hydratés 100 Gy 1 200 000 Mesurer le taux de 
carbonylation 

A. editae Hydratés 500 Gy 1 200 000 Mesurer le taux de 
carbonylation 

A. editae Hydratés 1500 Gy 1 200 000 Mesurer le taux de 
carbonylation 

A. vaga Hydratés 500 Gy 6 ± 50 000 
,VRODWLRQ�G¶°XIV�

irradiés ou venant 
de mères irradiées 

Tableau 1 : Récapitulatif des différentes irradiations dont les doses, les espèces, les réplicas et le 
QRPEUHV�G¶LQGLYLGXV�LVROpV�YDULHQW��3DU�H[HPSOH�����LQGLYLGXV�GH�O¶HVSqFH�Rotaria rotatoria ont été 
isolés et irradiés à quatre reprises à 250 Gy dans le but de mesurer leur survie et leur capacité à se 

reproduire. Il est important de préciser que les irradiations sur les individus H. atacama ont été 
UpDOLVpHV�XOWpULHXUHPHQW�SDU�GHV�PHPEUHV�GH�O¶XQLWp de recherche. 



 
 

Figure 11 : 0pWKRGH�GH�FRPSWDJH�GH�URWLIqUHV��8Q�FRXYHUFOH�G¶XQH�ERLWH�GH�SpWUL�D�pWp�PDUTXp�DYHF�
GHV�OLJQHV�HW�SODFp�VRXV�OD�ERLWH�GH�SpWUL�FRQWHQDQW�OHV�LQGLYLGXV��$�O¶DLGH�GX�binoculaire, les rotifères 

des différents cadrant sont comptés.  
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2.3 /¶H[SRVLWLRQ�DX[�UD\RQV�;� 
 
Les rotifères bdelloïdes ont été irradiés à l'aide de l'irradiateur à rayons X PXi X-RAD 225 XL 
disponible au LARN (Université de Namur, Belgique) avec un débit de dose de ± 8,2 Gy/min. 
Les paramètres utilisés lors de l'irradiation étaient un courant de 19 mA, une tension de 225 kV 
ainsi que l'emploi du filtre 1 en aluminium de 2 mm qui élimine les rayonnements de faible 
énergie. Les échantillons ont été placés sur un bloc de refroidissement utilisé pour éviter la mort 
thermique des rotifères. Les échantillons à irradier étaient soit desséchés, soit hydratés.  
 
Certains individus ont été séchés un jour avant l'irradiation et exposés à l'intérieur d'une boîte 
de pétri scellé. Plusieurs conditions de 80 individus, isolés manuellement, de R. rotatoria 
hydratés ont été irradiés à des doses de départ de 25 Gray et limitées à 1000 Gy. Des H. atacama 
desséchés ont été irradiés à des doses de 500 et limitées à 2000 Gy. Ces dernières ont été 
UpDOLVpHV� XOWpULHXUHPHQW� SDU� GHV�PHPEUHV� GH� O¶XQLWp� GH� UHFKHUFKH� Chaque exposition a été 
réalisée au minimum à trois reprises afin de mesurer la survie et la fertilité. Des échantillons de 
200 000 A. vaga et A. editae ont été irradiés hydratés séparément à des doses de 100, 500 et 
1.500 Gy dans le but de quantifier des dommages protéiques (Tableau 1).  
 
2.4 /¶H[SRVLWLRQ�Dux ions lourds (Fer) 

 
Deux espèces de rotifères bdelloïdes ont été irradiées par des particules chargées j�O¶aide d'un 
faisceau horizontal au synchrotron à ions lourds (SIS) du GSI Helmholtz Centre for Heavy Ion 
Research en Allemagne en utilisant du 56Fe (1GeV et 1550 MeV/g/cm2). Les H. atacama et A. 
vaga RQW� pWp� GHVVpFKpV� j� O¶81DPXU� VHORQ� OH� SURWRFROH� FLWp� FL-dessus. Le jour précédant 
O¶LUUDGLDWLRQ�� OHV� pFKDQWLOORQV� RQW� pWp� WUDQVSRUWpV� GDQV� GHV� FRQGLWLRQV� UpIULJpUpes. Les 
échantillons répartis en trois réplicas ont été assemblés dans un porte-échantillon permettant 
une exposition simultanée de plusieurs couches et exposés à 250 Gy et à 500 Gy. Un ensemble 
G¶LQGLYLGXV�desséchés ont été préparés et stockés à 21°C au laboratoire LEGE alors TXH�G¶DXWUHV�
échantillons desséchés ont été transportés jusqu¶en Allemagne mais non irradiés.  
 
2.5 Taux de survie et capacité de reproduction 

 
6XLWH�DX[�GLIIpUHQWV�W\SHV�G¶irradiation, le taux de survie a été calculé sur plusieurs réplicas par 
dose. Pour chaque exposition de O¶HVSqFH R. rotatoria à différentes doses de rayons X, 60 
individus ont ptp isolps et placps un par puits dans des plaques multipuits. Ils ont ensuite été 
remplis avec 2 ml G¶HDX�GH�6SD® et de 50 ȝl de jus de salade par puits. Cette survie a ptp évaluée 
en comptant les individus vivants et morts après 48 heures j O¶DLGH�GX binoculaire. Les rotifères 
sont considérés FRPPH�YLYDQW�VRLW�V¶LOV�UHFRXYUHQW�OHXU�capacité de mouvement soit si le mastax 
bouge chez les individus contractés. Pour les autres espèces et différentes expositions telles que 
le vide ou aux ions lourds, le taux de survie est obtenu par le ratio entre les individus morts et 
le QRPEUH�WRWDO�G¶LQGLYLGXV��/e comptage des individus morts est G¶DERUG�réalisé en plaçant la 
boite de pétri qui contient l¶HQVHPEOH�GHV individus sur un quadrillage (Fig. 11). Les individus 
sont ensuite concentrés dans un volume final de 1000 ȝO grâce à plusieurs centrifugations de 15 
minutes à 4000 rpm. La totalité des individus est alors mesurée en comptant à 6 reprises le 
QRPEUH�G¶LQGLYLGXV�FRQWHQX�GDQV���ȝl.  
 
La capacité de reproduction des rotifères est déterminé comme leur capacité à SRQGUH�GHV�°XIV�
(ou des juvéniles pour les individus vivipares) et de FUpHU�XQH�SRSXODWLRQ�FORQDOH�j�SDUWLU�G¶XQ�
individus isolé. 60 individus vivants ayant subi différents stress ont alors été isolés et placés 
individuellement dans chaque puits G¶XQH�SODTXH�j����SXLWV. 8Q�PRLV�DSUqV�O¶exposition, les 
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puits ont été observés au binoculaire et les puits étaient répartis entre la SUpVHQFH� G¶XQH�
population (1)��OD�SUpVHQFH�G¶°XIV�QRQ�pFORV��DYHF�OD�SRVVLELOLWp�GH�OD�SUpVHQFH�GH�O¶DGXOWH������
HW�OD�SUpVHQFH�G¶LQGLYLGXV�PRUWV������Le taux de fertilité est alors calculé en fonction de nombre 
GH�SXLWV�SUpVHQWDQW�XQH�SRSXODWLRQ�HW� OH�QRPEUH�G¶LQGLYLGXV�DX� WRWDO� ������Quand le nombre 
G¶LQGLYLGXV� YLYDQWV� Q¶DWWHLJQDLW� SDV� ���� OH� QRPEUH� G¶ individus manquants était considéré 
comme morts pour éviter de biaiser les données. Les R. rotatoria sont considérés comme fertiles 
V¶LO�\�D���RX�SOXV�G¶individus dans le puit. En effet, un individu adulte peut contenir un maximum 
de trois individus déjà formp pendant l¶H[SRVLWLRQ. Ainsi, V¶LO�\�D plus de 5 individus dans le 
puit,  cela signifie que malgré O¶LUUDGLDWLRQ�� LO� D� ptp FDSDEOH� G¶HQJHQGUHU� XQH� GHVFHQGDQFH��
Puisque ces rotifères sont vivipares, la présence G¶°XIV�Q¶D�SDV�pWp évaluée. Les H. atacama et 
les A. vaga étaient considérés comme fertiles V¶LO�\�DYDLW���RX�SOXV�G¶individus dans le puit. Le 
QRPEUH�G¶°XIV�HW�G¶LQGLYLGXV�a donc ptp évalué LFL�SXLVTX¶LOV�VRQW�RYLSDUHV�� 
 
Les échantillons, dont la survie et la fertilité ont été investiguées, étaient soit hydratés, soit 
réhydratés après une dessiccation. Certaines mesures ont été réalisées par J. Berthe et illustrée 
dans ce mémoire, tel que les données de survie et de fertilité des Habrotrocha atacama 
desséchés, des A. vaga desséchés soumis au vide et aux variations de température et enfin des 
A. vaga  desséchés exposés aux ions Fer. 
 
2.6 Statistiques et graphes  

Les données ont été exprimées en moyennes ± écart-type (SD). Les analyses statistiques et les 
graphes sous forme de box-plots ont été effectués j�O¶DLGH�GX programme R (Version 4.1.2) et 
O¶H[WHQVLRQ�56WXGLR par Victoria Moris. Pour la plupart de nos données qui présentaient une 
distribution anormale, les effets de la dose des rayonnements (Rayons X, et Fer) et du temps 
exposé aux conditions spatiales simulées ont été mesurés par un test de Kruskal-Wallis. Les 
procédures non paramétriques de comparaisons multiples ont ensuite été permises par le 
software nparcomp (analyse Gao_cS) après une correction Bonferroni de la P-valeur 
(Konietschke et al, 2015). Pour les données qui présentaient une distribution normale, les effets 
GH�O¶H[SRVLWLRQ�DX�)HU�RQW�pWp�PHVXUpV�SDU�XQ�WHVW�$129$��RQH�ZD\V���Ainsi, des comparaisons 
multiples étaient également faites SDU�O¶XWLOLVDWLRQ�G¶XQ�WHVW�7XNH\� Ces approches permettent 
de comparer les conditions entre elles et pas seulement en fonction des contrôles (représentant 
OHV�pFKDQWLOORQV�QRQ�LUUDGLpV��HW�G¶pYDOXHU�Oes différences significatives (valeur P < 0,05) entre 
OHV� FRQGLWLRQV�� /HV� JUDSKHV� RQW� pWp� LOOXVWUpV� SDU� GHV� OHWWUHV� TXL� LQGLTXHQW�� ORUVTX¶HOOHV� VRQW�
identiques, une différence non significative.  
 
Une approche similaire au calcul de la DL50 (Dose Létale) a été réalisée pour mesurer la SD50, 
représentant la dose nécessaire pour stériliser 50 % de la population irradiée, de certaines 
espèces de bdelloïdes. En fonction des points expérimentaux mesurés lors des expériences, une 
courbe illustrant les taux de fertilité est obtenue j�O¶DLGH�GX logiciel OriginLab® (MA, USA) 
par Sébastien Penninck du LARN (UNamur).  Ces courbes des diffprentes espèces sont 
réalisées et DMXVWpHV�j�O¶DLGH�G¶XQH�pTXDWLRQ�GRVH-réponse qui permettra également de calculer 
la SD50 :  

±ݐ݈݅݅ݐݎ݁ܨ ൌ ଵܣ ൅�
ଶܣ െ ଵܣ

ͳ ൅ ͳͲሺ௟௢௚�௫଴ି௫ሻ�௣�
 

 
Avec ܣଵ TXL�HVW�O¶DV\PSWRWH�PLQLPXPܣ���ଶ qui est O¶DV\PSWRWH�PD[LPXP��ORJ�[��TXL�FRUUHVSRQG�
à la SD50, x qui représente la dose, et enfin p qui représente la pente.  



 
 

 
 

Figure 12 : DŽƵůĞ͘��ĞƐ�ĐĂĚƌĂŶƐ�ĂƐƐŽĐŝĠƐ�ů͛ƵŶ�ă�ů͛ĂƵƚƌĞ�ƉĞƌŵĞƚƚĞŶƚ�ůĂ�ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ�ĚĞ�ƉůƵŐ�; ) suite à 
ů͛ĂũŽƵƚ�ĚĞ�ů͛ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶ�ĐŽŶƚĞŶƵ�ĚĂŶƐ�ĚĞ�ůĂ�ƐŽůƵƚŝŽŶ���Ğƚ�Ě͛ĂŐĂƌŽƐĞ͘� 
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2.7 L¶pOHFWURSKRUqVH�HQ�JHO�j�FKDPS�SXOVp ou Pulse-Field Gel Electrophoresis 
(PFGE) 

 
La préparation des échantillons réalisée pour cette technique est différente en fonction des 
questions expérimentales à résoudre. En outre, le principe de base consiste à compter le nombre 
G¶LQGLYLGXV�SUpVHQW�GDQV���µO�GH�O¶pFKDQWLOORQ�SRXU�GpWHUPLQHU�OH�YROXPH�j�FROOHFWHU�SRXU�REWHQLU�
1000 individus et à déposer dans un eppendorf. Les 1000 individus de chaque conditions, fixés  
dans 35 µl de solution A (50 mM EDTA et 10 mM Tris pH 8,0), ont été mélangés avec 19 µl 
G¶agarose 2 % et déposé dans un moule adéquat (Fig 12). Pour permettre leur polymérisation, 
les échantillons ont été placés à 4°C pendant 20 minutes. Une fois polymérisés, ils ont été placés 
séparément dans une solution de digestion constituée de 207,34 µl d'eau, 250 µl de solution B 
(200 mM EDTA et 100 nM Tris), 26 µl de protéinase K (utilisée pour détruire le contenu des 
rotifères à l'exception de l'ADN) et 16,66 µl de Sarkosyl (permettant la lyse)(Thibeault et al. 
2019) pendant 1h à 4°C et incubés à 56°C pendant 18h. Ces échantillons ont ensuite été 
transférés dans un autre eppendorf et rincés trois fois en ajoutant 2ml de TBE 0,5X 
successivement utilisé comme tampon de migration et comme tampon pour la préparation du 
gel (Zhang, Wang, et Wang 2011). Une fois ces rinçages effectués, une attente de 3h à 4°C 
V¶était déroulée. Un dernier rinçage a été réalisé pour remplacer le TBE par 500 µl d'EDTA. 
/¶ensemble a été placé à 4°C jusqu'à son utilisation. Les conditions, à nouveau immergées dans 
le TBE, ont été placées dans un gel d'agarose à 0,8% permetWDQW� O¶HPSODFHPHQW de 10 
échantillons. L¶pFKDQWLOORQ�SRO\PpULVp�utilisé comme contrôle contenait des chromosomes de 
Saccharomyces cerevisiae utilisé comme standard de poids moléculaire. La migration du gel a 
été réalisée à l'aide d'un BioRad CHEF-DR II (14 °C ; 5,5 V/cm, angle de commutation 120° 
et temps de commutation 60-185 s pendant 22 h avec une rampe linéaire). L'ADN a été marqué 
en utilisant 10 µl de SYBER Gold dans 100 µl de TBE et révélé avec une caméra BioRad 
Chemidoc XRS. Le logiciel de quantification ImageLab 3.0 (paramètres SYBR Gold) et ImageJ 
ont été utilisés pour traiter les images (Hespeels et al. 2014).  
 
/HV�pFKDQWLOORQV�G¶HVSqFHV�GLYHUVHV�WHOV�TXH�O¶espèce H. atacama,  R. rotatoria ou A. vaga ont 
été obtenus différemment. Les PFGE sur les H. atacama desséchés et les R. rotatoria hydratés 
ont nécessité respectivement 1000 et 250 individus par condition. Les conditions hydratées ont 
été obtenues à partir de boîtes de pétris qui ont été regroupées dans un eppendorf, fixé par 
DGGLWLRQ�GH�VROXWLRQ�$� MXVTX¶j�����PO�HW� VWRFNp�GLUHFWHPHQW� j� -80°C jusqu'à utilisation. Les 
échantillons desséchés ont été réhydratés, à l'exception des contrôles séché et des échantillons 
fixé dès la fiQ�GH�OD�UDGLDWLRQ��3RXU�pWXGLHU�OD�UHVWDXUDWLRQ�GH�O¶LQWpJULWp�JpQRPLTXH��WRXWHV�OHV�
conditions hydratées des deux espèces ont ensuite été fixées à des intervalles spécifiques (après 
2 h30, 8 h, 24 h, 48 h et 1 semaine) et stockés à -80°C. Une fois décongelés, les échantillons 
ont été centrifugés et les individus compté dans un volume déterminé.  
 
3RXU�pWXGLHU�OD�VHQVLELOLWp�GX�VLJQDO�GH�FHWWH�WHFKQLTXH��OH�QRPEUH�G¶LQGLYLGXV�A. vaga déposé 
dans les puits a été modifié. 10, 50 et 100 individus adultes ont été isolés manuellement pour 
trois conditions �� OH� FRQWU{OH� K\GUDWp�� XQ� pFKDQWLOORQ� G¶LQGLYLGXV� LUUDGLpV� j� ���� *\� HW� XQ�
pFKDQWLOORQ� G¶LQGLYLGXV� G¶une semaine post-irradiation. Les différents individus ont été 
directement placés dans de la solution A qui, après une centrifugation, a été enlevé au maximum 
SRXU�HQ�DMRXWHU�XQ�YROXPH�FRQQX�GH�����O��'H�OD�PrPH�PDQLqUH������°XIV�IL[pV�RQW�pWp�SODFpV�
dans un puits au cours G¶XQH� DXWUH� 3)*(�� 8QH� 3)*(� VH� FRQFHQWUDQW� VXU� OD� UpVROXWLRQ� GH�
fragments de faible taille a éWp�pJDOHPHQW�UpDOLVpH�DILQ�G¶DQDO\VHU�O¶LQWpJULWp�JpQRPLTXH�GDQV�
son ensemble. La concentration du gel qui passe à 1% et les paramètres de migration (15 °C ; 
6 V/cm, angle de commutation 120° et temps de commutation 1-25 s pendant 24 h avec une 
rampe linéaire) étaient dès lors modifié. Le ladder utilisé est le même que pour les autres PFGE 



Espèces État Type de 
rayonnements Dose 

Nombre 
G¶LQGLYLGXV�

placés par plug 
Résolution But 

R. rotatoria Hydratés Rayons X 800 Gy 250 2200-225 
Kb 

Analyse de la 
UpSDUDWLRQ�GH�O¶$'1� 

H. atacama Desséchés Rayons X 800 Gy 1000 2200-225 
Kb 

Analyse de la 
UpSDUDWLRQ�GH�O¶$'1� 

H. atacama Desséchés 
Rayonnement 
G¶LRQV�ORXUGV�

(Fer) 

250-500 
Gy 1000 2200-225 

Kb 
0HVXUH�GH�O¶LQWpJULWp�

génomique  

H. atacama Desséchés 
Rayonnement 
G¶LRQV�ORXUGV�

(Fer) 
500 Gy 1000 2200-225 

Kb 
Analyse de la 

UpSDUDWLRQ�GH�O¶$'1� 

H. atacama Desséchés Rayons X 800 Gy 1000 <945-150 
Kb 

Analyse de la 
UpSDUDWLRQ�GH�O¶$'1� 

A. vaga Hydratés Rayons X 500 Gy 10-50-100 2200-225 
Kb 

Analyse de la 
sensibilité du signal 

A. vaga Hydratés Rayons X 500 Gy - 50 adultes 
- ����°XIV 

2200-225 
Kb 

Analyse de la 
UpSDUDWLRQ�G¶$'1�DX�

sein des cellules 
germinales 

 
Tableau 2 : Résumé des sept électrophorèses en gel à champ pulsé (PFGE) réalisées avec différents 

but et paramètres appliqués. 
 



 

 

Figure 13 : Design du simulateur spatial. Ce simulateur peut exposer les échantillons au vide en 
appliquant une pression de 10-7 Pa à l'aide de pompes, aux UV par une lampe solaire au-dessus de la 

chambre principale et aux variations de température à l'aide d'un module de refroidissement situé dans 
la chambre principale. Les échantillons ont été placés dans le sas et déplacés dans la chambre où ils 

sont maintenus à l'aide de la tige de transfert. 
 
 
 

 
 

Figure 14 : 0RGXOH�HW�ILOWUHV�G¶H[SRVLWLRQ�DX�YLGH�HW�DX[�YDULDWLRQV�GH�WHPSpUDWXUH������,O�V¶DJLW�GX�
PRGXOH�HQ�DOXPLQLXP�GDQV�OHTXHO�VRQW�SODFp�OHV�UpSOLFDV�GHV�pFKDQWLOORQV������,O�V¶DJLW�G¶XQ�filtre OD4 
TXL�QH�ODLVVH�SDVVHU�TXH��������G¶89V������,O�V¶DJLW�G¶XQ�DXWUH�ILOWUH�GH�W\SH�2'�������,O�V¶DJLW�G¶XQH�
SODTXH�HQ�DOXPLQLXP�TXL�QH�ODLVVH�SDV�SDVVHU�G¶89V������&HW�DQQHDX�D�pWp�FRQIHFWLRQQp�SRXU�rWUH�

positionné sur les filtres pour éviter le pasVDJH�G¶XQH�FRQFHQWUDWLRQ�QRQ�YRXOXH�G¶89V�DX�QLYHDX�GHV�
bords.  

 



Espèce 
Exposition au vide 
et aux variations de 

température  

Exposition aux 
UVs 

Temps 
G¶H[SRVLWLRQ���

incubation 
Réplicas 

Nombre 
G¶LQGLYLGXV�H[SRVp�

/ incubé 
H. atacama Oui Non Un jour 3 30 000 
H. atacama Oui  Non Une semaine 3 30 000 
H. atacama Oui Non Un mois 3 35 000 

H. atacama Oui Non Deux mois 6 Entre 25 000 et  
40 000 

H. atacama Non : ,O�V¶DJLW�G¶XQ�
contrôle placé à 21°C Non Un jour 9 Entre 22 000 et  

30 000 

H. atacama Non : Il V¶DJLW�G¶XQ�
contrôle placé à 21°C Non Deux mois 4 Entre 22 000 et  

30 000 

H. atacama Non : ,O�V¶DJLW�G¶XQ�
contrôle placé à 4°C Non Deux mois 6 Entre 25 000 et  

40 000 

H. atacama 
Non : ,O�V¶DJLW�G¶XQ�

contrôle placé à  
-20°C 

Non Deux mois  1 34 000 

H. atacama Oui  Oui (0,01 %) Un jour 3 35 000 

H. atacama Oui Oui (0,01 %) Une semaine 3 Entre 35 000 et  
40 000 

H. atacama Oui Oui (0,01 %) Un mois 3 Entre 35 000 et  
40 000 

H. atacama Oui Oui (0,01 %) Deux mois 3 10 000  

A. vaga Oui Non Un jour 3 Entre 30 000 et  
40 000 

A. vaga Oui  Non Une semaine 3 25 000 
A. vaga Oui Non Un mois 3 25.000 

A. vaga Oui Non Deux mois 4 Entre 15 000 et  
25 000 

A. vaga Non : ,O�V¶DJLW�G¶XQ�
contrôle placé à 21°C Non Un jour 9 Entre 15 000 et  

30 000 

A. vaga Non : ,O�V¶DJLW�G¶XQ�
contrôle placé à 21°C Non Deux mois 7 Entre 15 000 et  

30 000 

A. vaga Non : ,O�V¶DJLW�G¶XQ�
contrôle placé à 4°C Non Deux mois 3 Entre 15 000 et  

25 000 

A. vaga 
Non : ,O�V¶DJLW�G¶XQ�

contrôle placé à  
-20°C 

Non Deux mois  1 26 000 

A. vaga Oui  Oui (0,01%) Un jour 3 23 000 
A. vaga Oui Oui (0,01%) Une semaine 3 18 000 

A. vaga Oui Oui (0,01%) Un mois 4 Entre 15 000 et   
25 000 

A. vaga Oui Oui (0,01% sans 
UVC) Une semaine 4 30 000 

 
 
Tableau 3: Résumé de toutes les expositions au vide et aux variations de température subies par deux 

espèces desséchées, H. atacama et A. vaga ainsi que des contrôles maintenus à différentes 
températures. Par exemple, des A. vaga desséchés ont été exposés au vide, aux variations de 

WHPSpUDWXUH�HW�DX[�89V�SHQGDQW�XQH�SpULRGH�G¶XQH�VHPDLQH�HW�pWDLHQW�DX�QRPEUH�GH�WURLV�SDWFK�
contenant chacun une moyenne de 18 000 individus. 

 
 



 

 

Figure 15 : 9XH�G¶HQVHPEOH�GH�O¶H[SpULHQFH�DQDO\VDQW�OD�SUpVHQFH�GH�carbonylation au sein des 
SURWpLQHV�G¶A. vaga HW�G¶A. editae après une irradiation. 200 000 individus par conditions ont été 
FROOHFWpV�HW�IL[p�GDQV�GH�O¶D]RWH�OLTXLGH��$SUqV�O¶DMRXW�G¶XQH�VROXWLRQ�GH�O\VH��OHV�SURWpLQHV�pWDLHQW�
H[WUDLWH�j�O¶DLGH�GH�OD�)DVWPrep permettant différentes agitations. Le surnageant étaient récupéré et 

centrifugé à deux reprises. 5 µl de chaque échantillon ainsi que de 8 standards ont été ajoutés sur une 
plaque 96 puits et immergé dans 150 µl de Pierce. Grâce à cette analyse BSA, le volume à prélever 

pour avoir une certaine concentration a été obtenu et mélangé au premier fluorochrome Cy5-Hz 
émettant dans le rouge qui se lie aux groupements carbonyle. La réaction étaient arrêtée par ajout de 

Tris et de NaBH4. En outre, les fluorochromes non réactifs étaient retirer grâce au TCA. Suite à 
quelques lavages, le deuxième fluorochrome Cy2-NHS qui émet dans le bleu est ajouté ainsi que la 
O\VLQH�TXL�VWRSSH�OD�UpDFWLRQ��6XLWH�j�O¶DMXVWHPHQW�GX�S+�SDU�TXHOTXHV�UpDFWLIV��XQH�pOHFWURSKRUqVH�VXU 

gel SDS-page est réalisé.  
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puisque celui-FL�RIIUH�XQH�UpVROXWLRQ�GH�IUDJPHQWV�GH�WDLOOH�LQIpULHXUH�j�����.E��/¶HQVHPEOH�GHV�
expériences de PGFE sont résumées au Tableau 2.  
La TXDQWLILFDWLRQ�GH�O¶$'1�PLJUp�ORUV�GH�FHWWH�3)*(�D�pWp�UpDOLVpe et représentées en graphe à 
O¶DLGH�GX�ORJLFLHO�,PDJH-�� 
 
2.8 Mise au vide et aux variations de température  

/¶H[SRVLWLRQ� DX� YLGH� HW� DX[� FKDQJHPHQWV� GH� WHPSpUDWXUH� VXU� 7HUUH� HVW� SHUPLVH� JUkFH� j� XQ�
simulateur spatial disponible et conçue au laboratoire LARN (UNamur) dans le cadre du projet 
Rotifer In Space (RISE) par Richard Coos. Ce simulateur (Fig. 13) permet la simulation de 
variations de température, de pression et d¶XOWUDYLROHWs (UVs) sous forme de cycles caractérisés 
par une période de 91 minutes � �WHPSV�SRXU�TXH�O¶,66�IDVVH�OH�WRXU�GH�OD�7HUUH��avec 40 minutes 
de fonctionnement. Le vide est paramétré à une pression constante de 10-7 Pa UHSURGXLWH�j�O¶DLGH�
d¶une pompe j vide qui extrait l'air. Les cycles de la machine sont donc également constitués 
de variations de température entre 30° et 45°C qui sont induites par un module de 
refroidissement et qui représentent OHV�FKDQJHPHQWV�GH�SRVLWLRQ�TXH�SRXUUDLW�SUHQGUH�O¶,66 en 
fonction du soleil. Et enfin, ils comprennent une exposition des échantillons aux UVs à une 
valeur de 100 W/m2 représentant le spectre solaire en orbite basse et sont émis par le biais d'une 
lampe solaire. Cette exposition aux UVs peut être modulée par des filtres qui absorbent les 
rayons.  
 
Après une dessiccation de deux jours, les patchs de rotifères G¶H. atacama HW�G¶A. vaga, ont ptp 
placés séparément dans une sorte de boîte de pétri en aluminium (Fig. 14). Le simulateur 
pouvait conteniU�DX�PD[LPXP���ERLWHV�HQ�DOXPLQLXP�HW�FKDFXQH�G¶HOOHV�SRVVpGDLW�WURLV�SDWFKV�
de dessiccation définis comme des réplicas. Si une exposition uniquement au vide et aux 
variations de température est analysée, cette boîte sera fermée par un filtre ne laissant passer 
aucun rayonnement UV (Plaque en aluminium)��6L�O¶LPSDFW�GHV�89s et du vide est exploré, le 
filtre sera remplacé par un autre ayant une persistance moins élevée aux UVs et ne laissant 
SDVVHU�TX¶XQH�FHUWDLQH�FRQFHQWUDWLRQ�GH������� (Filtre OD4). Les échantillons ont été exposés 
durant différentes périodes allant de 1 jour à 2 mois. 8QH�IRLV�OHXU�WHPSV�G¶H[SRVLWLRQ�WHUPLQp��
LOV� VRQW� UHWLUpV� GH� OD� PDFKLQH�� SUpUpK\GUDWp� SHQGDQW� XQH� MRXUQpH� j� ���� G¶KXPLGLWp� GDQV� OH�
dessiccateur et réhydratés dans ���PO�G¶HDX�GH�Spa®.  
Les contrôles, quant à eux, sont des individus GDQV�XQ�pWDW�GHVVpFKp�SHQGDQW�GHV�SpULRGHV�G¶XQ�
jour et de deux mois. Ils ont été pour la plupart maintenus à une température de 21°C dans un 
incubateur en 3 réplicas pour chaque condition. Cependant, différents contrôles desséchés 
pendant 2 mois ont été également placés à des températures différentes de 4°C ou -20°C.  
Les expositions sur les individus A. vaga ont été réalisées par J. Berthe. /¶HQVHPEOH� GHV�
expositions sont démontrées au Tableau 3.  

2.9 Détection des groupements carbonyles des protéines 
 
Pour effectuer cette technique (Fig 15), 200 000 individus doivent être collectés par conditions. 
Après leur centrifugation, le culot était fixé dans un bain d¶D]RWH�OLTXLGH��/D�O\VH�V¶HIIHFWXait 
grâce à un mélange composé de 7880 �O�G¶+�O, 300 µl de Tris-HCl (30 mM pH = 7,5), 300 µl 
de NaCl (150 mM), 1000 µl de TritonX-100 (1%), 100 µl de IGEPAL (NP-40)(1%), 100 µl de 
SDS (0,1%), 200 µl de Glycérol (2%), 0,05 g de Sodium deoxcholate (0,5%), un cachet de 
Roche PIC, et en dernier 20 µl de DTT (2 mM) ainsi que 100 µl de PMSF (1 mM) ce qui est 
suffisant pour traiter un nombre de 10 conditions. Une fois la solution vortexée, 900 µl du 
tampon de lyse a été déposé sur chaque échantillon. Afin de réaliser au mieux la lyse, 
O¶HQVHPEOH était transféré dans des tubes contenant des billes et soumis à une FastPrep 
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composée de 9 agitations de 20 secondes à une vitesse de 6 m/s. Entre les agitations, un arrêt 
de 20 secondes est effectué. Les tubes ont ensuite été troués j�OHXU�H[WUpPLWp�LQIpULHXUH�j�O¶DLGH�
G¶XQH�aiguille chauffée pour permettre le passage du lysat ORUV�G¶XQH�Fentrifugation montant 
MXVTX¶j�MXVTX¶j������USP�YHUV�XQ�IDOFRQ����PO��/H�VXUQDJHDQW�REWHQX�était prélevé et centrifugé 
à deux reprises pendant 20 minutes à 13500 rpm. Une estimation de la concentration des 
protéines était PHVXUpH�SDU�O¶DQDO\VH�BCA (3LHUFH�) durant laquelle 5 µl de 7 standards de 
BSA (de concentration 2 ± 1,5 ± 1 ± 0,75 ± 0,5 ± 0,25 - 0,175 µg/µl) ainsi que 5 µl de chaque 
échantillon HW�G¶+�2�étaient placés dans une plaque 96 puits. À ces volumes étaient ajoutés 150 
µl de réactif Pierce. /¶DEVRUEDQFH� a été mesurée par un spectrophotomètre et grâce à la 
concentration des standards, la formule de la courbe obtenue fournissait la concentration des 
différents échantillons. Les résultats ont été normalisés pour obtenir le volume de lysat à 
prélever en fonction des échantillons. Un volume identique à celui du lysat de tampon de 
marquage du groupement carbonyl réalisé en assemblant 430 µl G¶+�2�����µl de SDS (1%), 1 
µl de EDTA (1 mM pH=8), 18 µl de Sodium acétate (0,1M pH = 5,2) et 1 µl  de fluorochrome 
liant le carbonyle Cy5-Hz (0,5 mM) était prélevé. Après une incubation dans le noir à 25°C 
sous 500 rpm, la réaction était stoppée en ajoutant 13,75 µl de Tris (2M) et 2,25 µl de NaBH4 
(0,2 M). Incubés une seconde fois pendant 10 minutes, différents volumes de TCA 
FRUUHVSRQGDQWV�j������GH�O¶pFKDQWLOORQ�ILQDO�ont été ajoutés afin de précipiter les fluorochromes 
Cy5-Hz non réactifs. Dans le noir, les échantillons étaient incubés, centrifugés et lavés à trois 
reprises avec 200 µl d¶ acétate d'éthyle/éthanol (v/v). 6 µl  de buffer UTC9231 étaient ajoutés 
aux culots séchés sous hotte chimique ce qui a permis de dissoudre le culot et de récupérer les 
protéines. Suite à une incubation dans le noir de 2h à 30°C sous agitation de 16 000 rpm, le pH 
ont été ajustés en ajoutant 6 µl de Tris-HCl 50 mM (pH = 8,5).  
 
Les protéines en général ont été mises en évidence par un marquage de la lysine par 1 µl du 
fluorochrome Cy2-NHS. Un ajustement du pH a été REWHQX�SDU�O¶DMRXW�GH���µl de lysine 10 mM 
aux conditions incubée depuis 30 minutes à RT. /RUV�G¶XQH�DXWUH�incubation de 10 minutes, le 
buffer, dans lequel a été placé le gel permettant de réaliser une électrophorèse SDS-page, était 
préparé avec du BOLT 1x. Les échantillons ont été alourdis SDU�O¶DMRXW�GH���µl de Bis-Tris 150 
mM (pH = 6,8) et de 5 µl de tampon de chargement laemmli (pH = 6,8). Le gel était chargé 
avec 6 µl de ladder et 20 µl par échantillons qui migraient ensuite pendant une heure avec les 
paramètres suivant : 120 V, 400 mA et 8 W. /D�ORQJXHXU�G¶RQGH�pPLVH�SDU�OHV�IOXRURFKURPHV�
est FDSWXUpH�SDU�O¶DSSDUHLO�G¶LPDJHULH�&KHPLGRF��L¶LPDJHULH�GX�gel a été traitée par le logiciel 
ImageJ car il affiche séparément l'intensité fluorochrome Cy2-NHS  qui émet dans le bleu et 
celle du fluorochrome Cy5-Hz qui émet dans le rouge. Pour normaliser le taux de carbonylation 
en fonction des différentes concentrations de protéines,  un ratio a été réalisé entre les données 
numériques obtenues après quantification de O¶intensité des bandes du gel. Les résultats obtenus 
pour chaque condition ont alors été normalisés HQ�IRQFWLRQ�GX�FRQWU{OH�GH�O¶HVSqFH�FRQFHUQpH 
et présentés en pourcentage.  
 
/HV�GHX[�HVSqFHV�TXL�RQW�pWp�XWLOLVpHV�VRQW�O¶espèce A. vaga HW�O¶espèce A. editae. Les conditions 
étudiées correspondaiHQW�j�O¶LUUDGLDWLRQ�GH�FHV�HVSqFHV�j������������.����*\�DLQVL�TX¶XQ�FRQWU{OH�
non irradié (utilisé deux fois pour les A. vaga).  
 
2.10 eODERUDWLRQ�G¶XQ�SURWRFROH�SRXU�O¶LVRODWLRQ�G¶°XIV�DX�VWDGH�SUpFRFH  

 
Environ 60 000 A. vaga �O¶pTXLYDOHQW� GH� �� ERLWHV� GH� SpWULV�� RQW� pWp� FROOHFWpV� JUkFH� j� XQH�
alternance de vortex et de centrifugations dans un volume final de 10 ml qui sera transféré vers 
une boîWH�GH�SpWULV�VPDOO��)LJ������/¶HQVHPEOH�GH�FHV�LQGLYLGXV�VRQW�LUUDGLpV�j�XQH�GRVe de 500 
Gy, nourris avec 200 µl de jus de salade et stocké  dans un incubateur paramétré à 25°C pendant 



 
 
Figure 17 : Moule permettant la création de puits plus spécifique. Ce moule est posé au-dessus de la 

plaque multi-puits contenant de O¶DJDURVH��� dans chacun des puits. La formation de ces puits 
nécessite une heure de polymérisation sous hotte à flux laminaire.  

 
 
 
 
 

 
 

Figure 18 (Ricci Claudia and Boschetti Chiara. 2003): Illustration du développement du 
Macrotrachela quadricornifera. Les différents stades de division cellulaire ont été mise en évidence. 
&HWWH�IOXRUHVFHQFH�pWDLW�XWLOLVp�SRXU�FRQILUPHU�TXH�OHV�°XIV�REVHUYpV�pWDLHQW�j�GHV�VWDGHV�SUpFRFHV��

F¶HVW-à-dire inférieur à 33 cellules.  
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�� MRXUV�� /H� WURLVLqPH� MRXU�� LOV� RQW� pWp� UpSDUWLV� GDQV� SOXVLHXUV� ERLWHV� HW� FKDFXQH� G¶HOOHV� pWDLW�
ERRVWpH�SDU� O¶DMRXW� G¶XQ�YROXPH�GH���PO�GH� MXV� GH� VDODGe et par leur positionnement à une 
WHPSpUDWXUH�GH����&����RX���P/�G¶LQGLYLGXV�SUpOHYpV�GDQV�XQH�GHV�ERLWHV�D�pWp�GpSRVp�GDQV�XQH�
DXWUH�ERLWH�FRQWHQDQW����PO�G¶DJDURVH����TXL�GLPLQXH�OHXU�DGKpVLRQ�HW�SHUPHW�XQ�SUpOqYHPHQW�
simplifié.  
Le cinquième jour, les clones en oogenèse ont été LVROpV�j�O¶DLGH�G¶XQ�PLFURVFRSH�RSWLTXH�j�
fond claire vers une plaque multipuits. Chaque puit avait précédemment été rempli par 2 ml 
G¶DJDURVH�/03�����HW�PRXOpV�SRXU�IDLUH�XQ�SXLW�SOXV�spécifique afin de concentrer les individus 
(Fig 17). Une fois polymérisé,  4 à 6 individus SRVVpGDQW�GHX[�°XIV�HQ�SULRULWp étaient placés 
dans chaque puits dans un nombre total de 10 plaques multipuits. Tous les puits ont été 
recouverts de 50 µl G¶XQ�PpODQJH�GH����PO�GH�&RPER�HW�GH���PO�GH�MXV�GH�VDODGH.  
 
Pendant O¶LVRODWLRQ�GHV�PqUHV��GHV�°XIV�RQW�SX�rWUH�SRQGXs à différents temps de la journée. 
Cependant, SRXU�REWHQLU�GHV�°XIV�j�GHV�VWDGHV�SUpFRFHV (avec un nombre de divisions cellulaires 
réduit)��LO�IDXW�TX¶LOV�VRLHQW�isolés à des périodes de temps synchronisés. Ainsi, VXLWH�j�O¶LVRODWLRQ�
GHV�PqUHV��OHV�SUHPLHUV�°XIV�SRQGXs à des périodes de temps non synchronisés ont été prélevés 
et éliminés.  
Toutes les trois heures, les nouveaux °XIV�SRQGXs ont été isolés après une vérification de leur 
stade de division. Pour confirmer que le stade de développement était ELHQ�SUpFRFH��FKDTXH�°XI�
était observé au microscope inversé et devait présenter un nombre de cellules inférieures à 33 
comme illustré dans XQH� LPDJHULH� HQ� IOXRUHVFHQFH� G¶XQH� DXWUH� HVSqFH�� Macrotrachela 
quadricornifer (Fig 18). Si le stade était plus tardLI��OHV�°XIV�pWDLHQW�pOLPLQpV��LHV�°XIV�de stade 
précoce étaient alors prélevés j�O¶DLGH�GX�PLFURVFRSH�j�IRQG�FODLU et immergés dans 30 µl de 
solution A de fixation stoppant leur développement. Une centrifugation à vitesse maximale 
G¶une minute D�SHUPLV�G¶HQOHYHU le surnageant et de FRQILUPHU�O¶DEVHQFH�G¶DGXOWH après vérifier 
par un microscope optique. 567 °XIV�RQW� finalement été isolé après vérification toutes les 3 
heures pendant deux jours et deux nuits et stockés à -80°C.  
Le protocole différait pour la réalisation des contrôles. 3RXU� OH� FRQWU{OH� SRVLWLI�� OHV� °XIV�
synchronisés ont été isolés et irradiés à la fin de la manipulation. /HV�GHX[�QXLWV�O¶RQW�SDV�pWp�
reproduites donc FKDTXH�PDWLQ�� OHV�°XIV�QRQ� V\QFKURQLVpV� sont prélevés 18 heures après la 
dernière isolation G¶°XIV et mit à part. Comme contrôle négatif, cHV�°XIV�QRQ�V\QFKURQLVpV�non 
irradiés ont été utilisés. Par la suite, toutes ces conditions ont été utilisées pour une PFGE. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
Figure 19 : Taux de survie (%) illustré par un box-plot (A) et de fertilité (%) (B) des Rotaria rotatoria 
hydratés irradiés à des doses croissantes de rayons X. (A)     = données extrêmes ;  ± = médiane (autant 
de valeur supérieures TX¶LQIpULHXUHV� ; | = maximum et minimum de données. Le « 0 » correspond au 

échantillons hydratés non exposés. Les lettres représentent les différences significatives entre les 
groupes (valeur P < 0,05). (B) Graphe permettant de calculer la SD50, dose à laquelle 50 % des 

individus sont stériles, en fonction des données expérimentales.  
 
 
 

 
 

Figure 20 : Taux de survie (%) illustré par un box-plot (A) et de fertilité (%) (B) des H. atacama 
desséchés irradiés à des doses croissantes de rayons X. (A)     = données extrêmes ;  ± = médiane 

(autant de valeur supérieures TX¶LQIpULHXUHV� ; | = maximum et minimum de données. Le « 0 » 
correspond au échantillons hydratés non exposés. Les lettres indiquent les différences significatives 
entre les groupes (valeur P < 0,05). (B) Graphe permettant de calculer la SD50, dose à laquelle 50 % 

des individus sont stériles, en fonction des données expérimentales. 

A) B) 
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III. Résultats  
 
3.1 IPSDFW�GH�O¶H[SRVLWLRQ�DX[�UD\RQV�;�sur les rotifères bdelloïdes  

 
3.1.1 ^ƵƌǀŝĞ�ĚĞ�ů͛ĞƐƉğĐĞ�R. rotatoria, sensible à la dessiccation, face à 1000 Gy de RX 

mais impact important au niveau reproductif 

R. rotatoria est une espèce précédemment décrite comme non résistante à la dessiccation (Ricci 
1998). Cette espèce a pu être trouvée et identifiée dans une mare (voir matériels et méthodes). 
Dans un premier temps, la capacité de résistance à la dessiccation a été évaluée suivant le 
protocole de dessiccation décrit par Hespeels et al., 2014. Après 48h de dessiccation, aucun des 
LQGLYLGXV�LVROpV�GDQV�O¶HQYLURQQHPHQW�Q¶RQW�pWp�FDSDEOH�GH�VH�UpDFWLYHU�DSUqV�UpK\GUDWDWLRQ��/HV�
R. rotatoria étant incapables de survivre à la dessiccation, la radiorésistance de ces individus a 
donc été évaluée uniquement sur des spécimens hydratés. Comme cela a été publié dans une 
étude précédente (Hespeels et al., 2020), la radiorésistance de R. rotatoria a été évaluée sur 
EDVH�GH�OD�VXUYLH�GHV�LQGLYLGXV���K�DSUqV�O¶LUUDGLDWLRQ�DX[�UD\RQV�;�(Fig. 19A). Deuxièmement, 
la fertilité, soit la capacité des individus à produire une descendance viable sur plusieurs 
générations, a été évaluée après 1 mois (Fig 19B).  
Chez les individus contrôles, non irradiés, isolés et cultivés individuellement dans un puit (voir 
PDWpULHOV� HW� PpWKRGHV��� OH� WDX[� GH� VXUYLH� PR\HQ� DSUqV� ��K� V¶pOHYDLW� j� 94,4 % (Déviation 
standard : SD ± 2,76 %). La survie a été évaluée après une exposition à 25-50-100-175-250-
500-750-����� *\�� ,O� Q¶\� D� SDV� HX� GH� GLIIpUHQFH� VLJQLILFDWLYH� GX� WDX[� GH� VXUYLH� SRXU� OHV�
échantillons exposps par rapport au contrôle et entre eux (Fig. 19A ; groupe a). En effet, à 1000 
Gy, le taux de survie était toujours de 98,8 % (SD ± 0,01 %). La variation observée entre les 
différentes expositions représente la variation liés aux échantillons biologiques.  
Dans un second temps, la fertilité des rotifères R. rotatoria a été évaluée. Des individus non 
irradiés ont un taux de fertilité moyen de 82% (SD ± 5,93%) dans les conditions de culture 
GpILQLHV��YRLU�PDWpULHOV�HW�PpWKRGHV���$XFXQH�GLPLQXWLRQ�PDMHXUH�GH�OD�IHUWLOLWp�Q¶HVW�REVHUYpH�
MXVTX¶j����*\��&HSHQGDQW��DXFXQ�GHV R. rotatoria exposés j 250 Gy ou plus n'ont ptp capable 
de produire plus de trois individus et ont ptp catégorisé comme stérile. La dose minimale 
nécessaire pour stériliser 50 % de la population irradiée (SD50) a ptp évaluée j 137 Gy (± 7 
Gy). Enfin, la fertilité a été évaluée en rapportant la taille de la population produite par un 
individu un mois après son isolation (Suppl Fig 1). La même tendance a alors été observée. 
Après 250 Gy, un nombre maximum de 2 individus par puit a été mesuré.  

3.1.2 Radiorésistance similaire au RX entre H. atacama, résistante à la dessiccation 
et isolée ĚĂŶƐ�ůĞ�ĚĠƐĞƌƚ�ĚĞ�ů͛�ƚĂĐĂŵĂ͕�Ğƚ�A. vaga  

La radiorésistance GH� O¶espèce R. rotatoria, sensible j la dessiccation et vivant constamment 
hydratée, a ptp comparpe j celle GH�O¶espèce H. atacama. Cette espèce a été isolée G¶XQH�SODQWH�
GDQV� O¶XQ� GHV� HQYLURQQHPHQWV� OHV� SOXV� extrêmes de la planète, le désert G¶$WDFDPD��
3UHPLqUHPHQW��OD�UDGLRUpVLVWDQFH�GH�FHWWH�HVSqFH�GHVVpFKpH�D�G¶DERUG�pWp�pYDOXpH�SDU�OD�PHVXUH�
de la survie 48 KHXUHV�DSUqV�O¶LUUDGLDWLRQ�j�GHV�GRVHV�FURLVVDQWHV�GH�UD\RQV�;��)LJ. 20A). Les 
expériences de dessiccation sur des individus desséchés 48h et non irradiée ont permis de 
définir une survie moyenne de 95,35 % (SD ± 5,28 %). ,O�Q¶\�D�SDV�HX�GH�GLIIpUHQFH�significative 
du taux de survie pour les échantillons exposps j des doses croissantes de rayons X (Fig. 20A ; 
groupe a). Ainsi, les échantillons irradiés j 2000 Gy présentaient un taux de survie de 99,4 % 
(SD ± 0,38 %). Il \� D� GRQF� SDV� HX� G¶HIIHW� GH� OD� GRVH� GH� UD\RQQHPHQW� VXU� OD� VXUYLH� de ces 
individus.  



 
 
 
 

 
Figure 21 : Cinétique de réparation de l'ADN de R. rotatoria hydraté (A) et de H. atacama desséché 
(B) qui ont été irradiés avec 800 Gy de rayons X. La première voie des deux PFGE correspond aux 

chromosomes de S. cerevisiae. La deuxième voie correspond au contrôle hydraté des deux espèces. De 
plus, il existe des individus témoins desséchés pour l¶espèce H. atacama. Les autres voies 

correspondent à des individus irradiés et fixés à des moments différents. Les graphes représentent 
O¶LQWHQVLWp�GX�6\EHU*ROG�SRXU�FKDTXH�EDQGHV�� 
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Ensuite, leur fertilité a ptp mesurée en évaluant leur capacité de démarrer une nouvelle 
SRSXODWLRQ�XQ�PRLV�VXLYDQW�O¶LUUDGLDWLRQ��)LJ� 20B). Les rotifères non irradiés possédaient un 
taux de fertilité de 93,6 % (SD ± 5,7 %) dans les conditions de cultures. ,O�Q¶\�D�SDV�HX�GH�
diminution importante HQWUH�OHV�pFKDQWLOORQV�LUUDGLpV�MXVTX¶j des doses de 500 Gy. Cependant, 
elle commençait j diminuer pour les individus irradiés j �����*\�� /H� QRPEUH� G¶LQGLYLGXV�
irradiés j 1000 Gy pouvant engendrer une population variait fortement avec un taux de fertilité 
moyen de 59,4 % et une déviation standard de ± 22,12. La stérilité de H. atacama a été observée 
à 1500 et 2000 Gy puisque ces individus irradiés ne produisaient plus de population. La dose 
de rayons X nécessaire pour stériliser 50 % de la population a été calculée à 1063,42 Gy (± 
17,78 Gy). Cette SD50 est assez similaire à celle obtenue chez A. vaga (voir discussion).  
Les indiYLGXV�LUUDGLpV�TXL�Q¶DUULYaient pas j recréer une population n¶RQW pas forcément arrêté 
GH�SRQGUH�GHV�°XIV��À SDUWLU�GH������*\��XQ�QRPEUH�LPSRUWDQW�G¶°XIV�RQW�ptp pondus mais ne 
parvenaient pas j effectuer un développement embryonnaire complet (Suppl Fig. 2).  

3.1.3 Cinétique de réparation similaire chez ces deux espèces après une irradiation 
aux RX de 800 Gy  

En utilisant une électrophorèse en gel à champ pulsé, nous voulions déterminer si la sensibilité 
à la dessiccation du R. rotatoria SRXYDLW�rWUH�XQH�FRQVpTXHQFH�GH�O¶DEVHQFH�RX�G¶XQH�GLPLQXWLRQ�
GH� O¶HIILFDFLWp� GX� PpFDQLVPH� GH� UpSDUDWLRQ� GH� O¶$'1� DX� VHLQ� GHV cellules somatiques. 
/¶LQWpJULWp�JpQRPLTXH�GX�R. rotatoria hydraté a été analysée ainsi que celle du H. atacama 
GHVVpFKpV�SRXU�FRPSDUHU�VL�OHV�UpSDUDWLRQV�G¶$'1�étaient distinctes face à une espèce résistante 
à la dessiccation.  /D�SHUWH�GH�O¶LQWpJULWp�Jpnomique a ptp induite par des cassures doubles brins 
gpnprpes par une exposition aux rayons X de 800 Gy. /D�FLQpWLTXH�GH�OD�UpSDUDWLRQ�G¶$'1�était 
évaluée par la disparation des fragments de tailles réduites au profit de la réapparition de ceux 
de graQGHV�WDLOOHV��&H�UpDVVHPEODJH�pWDLW�DORUV�PHVXUp�HQ�IRQFWLRQ�GX�WHPSV�VXLYDQW�O¶LUUDGLDWLRQ�
pour les individus hydratés ou la réhydration pour les individus desséchés. Le même nombre 
G¶LQGLYLGXV�VH�WURXYDLW�GDQV�FKDTXH�SXLWV�� 
 
Le génome chez les individus R. rotatoria hydratés non irradiés (Fig. 21A ; voie 2) était 
caractérisé par des fragments de grandes tailles qui restaient dans le puit. Peu de fragments 
G¶$'1�migraient pour donner un signal de faible intensité j environ 2200 kbp. Suite j une dose 
de 800 Gy, le génome a ptp fragmentp en plus petits morceaux ayant une taille comprise entre 
225 et 1000 kbp (Fig.21 $���YRLH�����/D�FLQpWLTXH�GH�UpSDUDWLRQ�G¶$'1�D�ptp évaluée durant 48 
KHXUHV�DSUqV�O¶H[SRVLWLRQ�DX[�UD\RQV�;��$SUqV��K�de réparation, des fragments réduits d'ADN 
étaient encore visibles ainsi que des fragments de taille >1000 kbp (Fig. 21A ; voie 4), ce qui 
reflétait un potentiel mécanisme de réparation des cassures double brins. Au fur et j mesure 
que la cinétique de réparation se poursuivait (jusqu'j 48h), nous pouvions observer une 
accumulation des fragments de 2200 kbp (Fig. 21A ; voie 5-7) DLQVL�TX¶XQH�SHUVLVWDQFH�des 
fragments de 225 j 750 kbp. 

Concernant OD�FLQpWLTXH�GH�UpSDUDWLRQ�G¶$'1�FKH]�O¶HVSqFH�H. atacama, les individus hydratés 
présentaient également des fragments de grandes tailles essentiellement restés dans le puit. 
L'intensité du signal des fragments d'ADN de ��2200 kbp chez les individus desséchés avait 
augmenté par rapport à ceux des individus hydratps (Fig. 21B ; voie 3). Les individus desséchés 
exposps j 800 Gy présentaient des IUDJPHQWV�G¶$'1�GH�WDLOOH�< 1000 kbp (Fig. 21B ; voie 4). 

 

  



 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Figure 22 : Cinétique de réparation de l'ADN de H. atacama desséché qui ont été irradiés avec 800 
Gy de rayons X.  Cette PFGE a été réalisé avec des paramètre différents (indiqué sur la figure) et 
permet alors de faire migrer les fragments de plus petites tailles non visibles avec une échelle plus 

LPSRUWDQWH��/HV�JUDSKHV�UHSUpVHQWHQW�O¶LQWHQVLWp�GX�6\EHU*ROG�SRXU�FKDTue bandes.  
 

 
 

Figure 23 : Taux de survie (%) et de fertilité (%) illustré par un box-plot des H. atacama (A) (Vert) et 
des A. vaga (B) �-DXQH��GHVVpFKpV�LUUDGLpV�j�GHV�GRVHV�FURLVVDQWHV�G¶LRQV�ORXUG�WHOV�TXH�OH�)HU���$��/D�
voie « Control D lab » correspond aux individus desséchés non irradiés restés en laboratoire. La voie 
« Control D Transport » correspond aux individus desséchés qui ont IDLW�OH�YR\DJH�MXVTX¶DX�*6,�PDLV�
TXL�Q¶RQW�SDV�pWp�LUUDGLpV��/HV�OHWWUHV�LQGLTXHQW�OHV�GLIIpUHQFHV�VLJQLILFDWLYHV�HQWUH�OHV�JURXSHV��YDOHXU�3�

< 0,05). a ou b = H. atacama ; a ou b = A. vaga. 

Agarose 1%; 1-25s 6 V/cm 24H 15°C  
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0rPH���KHXUHV�DSUqV�O¶LUUDGLDWLRQ��DXFXQ�IUDJPHQW�G¶$'1�GH�WDLOOH���2200 kbp n'a ptp signalp. 
Cependant, des fragments de taille plus élevés étaient tout de même visibles (entre 750 et 1125 
kbp). Les fragments de taille 2200 kbp ont commencé j être restaurés 8h après irradiation et 
réhydratation (Fig. 21B ; voie 6). La restauration de ces fragments se poursuivait avec le temps 
(Fig. 21B ; voie 7-9). Après une semaine, un FHUWDLQ�QRPEUH�GH� IUDJPHQWV�G¶$'1�GH� WDLOOH�
inferieure ont persisté (Fig. 21B ; voie 9). Une cinétique identique a été observée précédemment 
chez A. vaga dans des conditions similaires (Hespeels et al. 2020).  

Cette première PFGE effectuée sur des individus H. atacama présentait une résolution entre 
255 à 1125 kbp. Un deuxième protocole de PFGE a été réalisé dans le but de donner une 
résolution centrée sur des fragments de 48,5 -����NE��&HWWH�3)*(�YD�QRXV�SHUPHWWUH�G¶pYDOXHU�
VL� OD� UpSDUDWLRQ� G¶$'1� SRXYDLW� UpDVVHPEOHU� GHV� IUDJPHQWV� GH� SOXV� SHWLWHV� WDLOOHV�� Les 
pFKDQWLOORQV�XWLOLVpV�G¶H. atacama pour cette nouvelle PFGE étaient les mêmes conditions que 
celles observées au niveau de la figure 21B pour avoir une comparaison adéquate. Les individus 
hydratés ne présentent qu¶XQ�QRPEUH�UpGXLW�GH�IUDJPHQWV�GH�JUDQGHV�WDLOOHV��������NES��(Fig. 
22 ; voie 2) alors que les individus desséchés avaient un nombre de ces fragments plus 
importants ainsi que des fragments de taille < 225 kpb (Fig. 22 ; voie 3). Après une irradiation 
de 800 Gy, beaucoup plus de fragments de taille < 225 kpb étaient observés ce qui perdure 
après 2 heures (Fig. 22 ; voie 4-5)��$SUqV���KHXUHV�HW�MXVTX¶j�XQH�VHPDLQH��OHV� fragments de 
tailles réduites diminuaiHQW�j�O¶LQYHUVH�GHV�IUDJPHQWV�de taille ������NES qui augmentent de 
nouveau (Fig. 22 ; voie 6-9). Les résultats observés renseignaient une cinétique similaire à celle 
obtenue précédemment avec des fragments de taille réduite qui persistent. 
 
3.2 IPSDFW� GH� O¶H[SRVLWLRQ� DX[� ions lourd tels que le Fer sur les rotifères 

bdelloïdes  
 

3.2.1 Survie et fertilité plus persistante face aux ions Fe chez les H. atacama par 
rapport aux A. vag 

 

'DQV�OH�FDGUH�GH�FH�PpPRLUH��GHV�LQGLYLGXV�GHVVpFKpV�GH�O¶HVSqFH�H. atacama HW�GH�O¶HVSqFH�A. 
vaga ont pu être irradiés à des doses croissantes de Fe au GSI (Helmholtz Centre for Heavy Ion 
Research). Cette expérience a pour objectif de comparer la réponse biologique des H. atacama 
exposée à deux types de radiations respectivement les rayons X caractérisés par un LET faible 
HW� OHV� LRQV� )H� FDUDFWpULVpV� SDU� XQ� /(7� pOHYp�� 7RXW� FRPPH� ORUV� GH� O¶H[SRVLWLRQ� DX[�5;�� OD�
radiorésistance a été évaluée sur base de la survie et de la fertilité de ces individus irradiés. Il 
est important de préciser que cette irradiation a été réalisée j� O¶pWUDQJHU��'H�FH� IDLW��FHUWDLQV�
LQGLYLGXV�GHVVpFKpV�VRQW�UHVWpV�DX�ODERUDWRLUH�DORUV�TXH�G¶DXWUHV�RQW�pWp�WUDQVSRUWpV, mais non 
irradiés��&HOD�D�SHUPLV�GH�V¶DVVXUHU�TXH�OHV�FDVVXUHV�GRXEOHV�EULQV�Q¶pWDLHQW�SDV�Gus au transport.  
 
7RXW� G¶DERUG�� ��� KHXUHV� DSUqV� UpK\GUDWDWLRQ�� OD� VXUYLH� D� pWp� PHVXUpH� FKH]� OHV� LQGLYLGXV�H. 
atacama (Fig 23A). Les individus hydratés et maintenus au laboratoire présentaient un taux de 
survie moyen 98 % (SD ± 0,2 %) dans les conditions de culture, ce qui était similaire à celui 
des individus transportés, mais non irradiés qui était de 97,2 % (SD ± 1,2 %). Il n¶\�D�SDV�HX�GH�
différence significative entre les échantillons irradiés et desséchés (Fig. 23A ; groupe a). En 
effet, à 500 Gy, le taux de survie était maintenu à 96% (SD ± 1%). Il Q¶\�D�SDV�HX�G¶LPSDFW�
significatif de ce type de rayonnements sur cette espèce. Cependant, cette stabilité du taux de 
VXUYLH�Q¶D�SDV�pWp�SDV�PDLQWHQXH�SRXU�OHV�LQGLYLGXV�A. vaga. Les individus desséchés et non 
irradiés présentaient un taux de survie de 92 % (SD ± 3,18 %) en condition de laboratoire et 93 
% (SD ± 1,7 %) pour ceux transportés. Une irradiation aux ions lourds a fait diminuer 
VLJQLILFDWLYHPHQW�OH�WDX[�GH�VXUYLH�MXVTX¶j�������6'����������SRXU�OD�GRVH�OD�SOXV�LPSRUWDQWH�
de 500 Gy (Fig. 23A ; groupe a - b). 



 

 
Figure 24 : eWXGH�GH�O¶LQWpJULWp�JpQRPLTXH��$��HW�GH�OD�FLQpWLTXH�GH�OD�UpSDUDWLRQ�G¶$'1�GXUDQW�XQH�
semaine (B) des individus H. atacama desséchés suite à une irradiation au ions Fe grâce à une PFGE. 

Le ladder utilisé est composé de chromosomes de S. cerevisiae. (A) L¶pWDW�GX�JpQRPH�HVW�REVHUYp�FKH]�
des conditions contrôles, tels que des individus hydratés et desséchés ainsi que chez des individus 
D\DQW�VXEL�XQH�GRVH�GH�����HW�����*\�G¶H[SRVLWLRQ�DX�)HU��(B) Après une irradiation de 500 Gy, la 

capacité de réparation de O¶$'1�HVW�PHVXUpH�FKH]�O¶HVSqFH�H. atacama.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A) B) 
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(QVXLWH��XQ�PRLV�DSUqV�O¶LUUDGLDWLRQ��OD�FDSDFLWp�GH�VH�UHSURGXLre malgré les dommages causés 
SDU�FH�W\SH�G¶H[SRVLWLRQ�D�pWp�PHVXUpH��)LJ. 23 B). La fertilité des individus H. atacama restait 
stable entre OHV� LQGLYLGXV� QRQ� LUUDGLpV� TX¶LOV� VRLHQW� UHVWps DX� ODERUDWRLUH� RX� TX¶LOV� DLHQW� pWp�
WUDQVSRUWpV��,O�Q¶\�D�SDV�HX�GH�différence significative de la capacité de reproduction entre les 
individus non irradiés et ceux exposés à 250 et 500 Gy à laquelle ils présentaient une survie de 
83,8 % (SD ± 10,1 %). Pour les individus A. vaga, une diminution du taux de fertilité en 
fonction de la dose était observée. En comparaison avec les individus desséchés qui présentaient 
une capacité de reproduction de 96 %, le taux de fertilité des individus  A. vaga irradié à 500 
Gy chute significativement à 29,4 % (SD ± 3,4 %) (Fig. 23 B; groupe a - b). La stérilité des 
GHX[�HVSqFHV�Q¶a pas été atteinte à ces doses testées, car les individus irradiés étaient toujours 
capables G¶HQJHQGUHU�XQH�GHVFHQGDQFH�� 
 
3.2.2 ZĠƉĂƌĂƚŝŽŶ� ƌĂƉŝĚĞ� Ğƚ� ƐŝŵŝůĂŝƌĞ� ĚĞ� ů͛ŝntégrité génomique ĐŚĞǌ� ů͛espèce H. 

atacama après une irradiation de 500 Gy aux ions Fer  
 
&HV�UD\RQQHPHQWV�j�KDXW�/(7�VRQW�SOXV�QRFLIV�SRXU�OHV�FHOOXOHV�j�FDXVH�GHV�GRPPDJHV�TX¶LOV�
LQGXLVHQW�� ,OV� SRXUUDLHQW� GRQF� DYRLU� XQ� LPSDFW� VpYqUH� VXU� OH� JpQRPH� RX� VXU� O¶HIILFDFLWp� GX�
mécanisme de réparaWLRQ�G¶$'1��3RXU�pYDOXHU� OD�SHUWH�GH� O¶LQWpJULWp�GX�JpQRPH�IDFH�j�GHV�
doses de 250 Gy et 500 Gy de Fe, une première PFGE a été réalisée sur le même nombre 
G¶LQGLYLGXV�H. atacama desséchés. Ensuite, une deuxième PFGE a été faite sur base des mêmes 
pFKDQWLOORQV�GDQV�OH�EXW�G¶DQDO\VHU�OD�FLQpWLTXH�GH�OD�UpSDUDWLRQ�G¶$'1�� 
 
7RXW� G¶DERUG�� FHWWH� SUHPLqUH�3)*(� �)LJ�� �4A) a révélé des fragments de grandes tailles (��
2.200 kbp) pour les individus hydratés (Fig. 24A ; voie 2). Les individus transportés et non 
irradiés étaient similaires et présentaient un nombre élevé de ces fragments de grandes tailles 
(Fig. 24A ; voie 3-4)��/¶DSSDULWLRQ�GHV�IUDJPHQWV�GH�SHWLWH�WDLOOH��de 225 kbp à 750 kbp) était 
proportionnelle à la dose. Ils étaient donc plus importants après une exposition à 500 Gy (Fig. 
24A ; voie 5).  
 
'HX[LqPHPHQW��OD�FLQpWLTXH�GH�UpSDUDWLRQ�GH�O¶$'1�pWDLW�DQDO\VpH��Fig. 24 B). Les individus 
hydratés présentaient un génome avec un nombre élevé de fragments de grandes tailles ��2.200 
kbp (Fig. 24B ; voie 2). Ce signal était encore plus intense chez les individus desséchés et 
transportés (Fig. 24B ; voie 3). Les individus irradiés aux ions Fe présentaient beaucoup de 
fragments de taille réduite entre 225 j 1000 kbp, comme cela a été montré précédemment (Fig. 
24B ; voie 4). Après 2h, leur nombre était déjà réduit alors que les fragments de taille ��2.200 
kbp étaient de nouveau présent (Fig. 24B ; voie 5). Cette tendance semblait se confirmer au 
cours du temps car après une semaine, les fragments de taille ��2.200 kbp étaient plus nombreux 
(Fig. 24B ; voie 9). Une restauration de cette intégrité génomique, même après une irradiation 
aux ions lourds, était alors observée ainsi que la persistance de fragments de faible taille.  
 
 
3.3 ,PSDFW� GH� O¶H[SRVLWLRQ� DX� YLGH�� DX[� YDULDWLRQV� GH� WHPSpUDWXUH� HW�

optionnellement aux UVs sur les rotifères bdelloïdes  
 
Ce mémoire a également pour objectif de préparer à la mission Rotifer-A qui enverra en dehors 
GH�O¶,66��GLIIpUHQWHV�HVSqFHV�GH�URWLIqUHV�EGHOORwGHV��$LQVL��QRXV�DYRQV�VLPXOp�OHV�FRQGLWLRQV�
spatiales auxquels seront soumis ces rotifères pour évaluer quelle espèce serait capable de 
supporter un environnement aussi extrême. H. atacama�� pWDQW� O¶HVSqFH� pWXGLpH� LFL�� D� pWp�
sélectionnée pour être exposée à long terme au vide, aux variations de température et 
sélectivement aux UVs. Ces données ont été comparés à celOH�GH�O¶HVSqFH A. vaga��O¶HVSqFH�GH 



 
Figure 25 : Taux de survie (%) illustré par un box-plot des H. atacama (Jaune) et des A. vaga (Vert) 

desséchés pendant une période de 2 mois et stockés à des températures différentes.   
 
 
 
 
 
 

 
Figure 26 : Taux de survie (%) illustré par un box-plot des H. atacama (A) et des A. vaga (B) 

desséchés exposés au vide et aux variations de température pendant différentes périodes. La quasi-
totalité des H. atacama VRQW�PRUWV�DSUqV���PRLV�j�O¶LQYHUVH�GHV�A. vaga qui montrent une survie plus 

importante. Les lettres indiquent les différences significatives entre les groupes (valeur P < 0,05). 
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référence, aussi soumise à ces conditions simulées. Ces espèces desséchées ont été placées dans 
le simulateur paramétré pour cette mission (voir matériels et méthodes). De nouveau, leur 
résistance à ces conditions spatiales ont été évaluée par la mesure de leur survie et de leur 
IHUWLOLWp�DSUqV�XQ�WHPSV�G¶H[SRVLWLRQ�YDULDEOH�� 
 
3.3.1 Survie des H. atacama et A. vaga dans un état desséché pendant 2 mois  
 
7RXW�G¶DERUG��DYDQW�GH�UpDOLVHU�FHV�PHVXUHV��H. atacama et A. vaga ont été desséchés pendant 
GHX[�PRLV�TXL�HVW�OD�SOXV�ORQJXH�SpULRGH�G¶H[SRVLWLRQ, HW�FHOD�GDQV�OH�EXW�G¶DIILUPHU�TXH�OHV�
possibles diminutions de survie observées ne seront pas des conséquences de la dessiccation, 
PDLV�O¶LPSDFW�GHV�FRQGLWLRQV�VSDWLDOHV�VLPXOpHV��&HV�FRQWU{OHV�RQW�GRQF�pJDOHPHQW�SHUPLV�GH�
mesurer la survie et la fertilité des individus desséchés à long terme.  
 
Ces deux espèces de rotifères ont subi une dessiccation sur une période de 48h et ont ensuite 
été stockées à une température de 21°C, 4°C et -20°C pendant une période de 2 mois. La survie 
de ces deux espèces a été mesurée avec réhydratation (Fig. 25). La survie des individus H. 
atacama desséchés pendant un jour était de 98,2% (SD ± 0,5 %) alors que, après 2 mois dans 
un état desséchés à 21° C, la survie des H. acatama a diminué à 16,84 % (SD ± 13,92 %). Quant 
aux A. vaga desséchés��DXFXQ�Q¶pWDLW�YLYDQW�DSUqV�GHX[�PRLV�j����&��/RUVTXH�OHV�H. atacama 
et A. vaga desséchés étaient stockés à 4°C pendant deux mois, le taux de survie était resté stable. 
Il a été évalué respectivement à 99,7 % (SD ± 0,08 %) et de 82,7 % (SD ± 6,1 %). Une survie 
importante était également observée pour les H. atacama et A. vaga desséchés pendant 2 mois 
à -20°C et était évaluée respectivement à 99,4 % et à 96 %.   
La fertilité des contrôles a été explorée en vis-à-YLV�GHV�GRQQpHV�G¶H[SRVLWLRQV�REWHQXHV�HW�VHUD�
présentée par la suite.   
 
Le contrôle, qui est généralement utilisé dans les comparaisons avec les conditions 
expérimentales, est caractérisé par un stockage à 21°C comme les conditions de culture, mais 
pour celles de longues durées, les contrôles à 4°C ont été sélectionnés.  
 
3.3.2 WĞƌƐŝƐƚĂŶĐĞ� ĚĞ� ů͛ĞƐƉğĐĞ� A. vaga ĂƉƌğƐ� Ϯ� ŵŽŝƐ� Ě͛ĞǆƉŽƐŝƚŝŽŶ� ĂƵ� ǀŝĚĞ� Ğƚ� ĂƵǆ�

variations de température  
 
&RPPH�LQGLTXp�SUpFpGHPPHQW��OD�VXUYLH�HW�OD�IHUWLOLWp�GH�O¶HVSqFH�H. atacama et A. vaga ont 
été évaluées après des expositions au vide et aux variations de température à des temps variables 
de un jour, une semaine, un mois et deux mois. Pour cette expérience, les UVs Q¶RQW�SDV�pWp�
appliqués, mais occultés j� O¶DLGH�G¶XQ� ILOWUH��/HV� pFKDQWLOORQV� pWDLHQW� G¶DERUd soumis à une 
dessiccation de 48h pour être ensuite placé dans une capsule en aluminium qui restera dans le 
simulateur pour une période déterminée.  
 
Premièrement, la survie des rotifères bdelloïdes exposés aux conditions spatiales simulées a été 
mesurée. Face au vide et aux variations de température, la survie diminuait avec le temps 
G¶H[SRVLWLRQ��&HWWH�FDSDFLWp�GH�VXUYLYUH�YDULDLW�HQ�IRQFWLRQ�GH�O¶HVSqFH��/a survie globale était 
supérieure pour les H. atacama (Fig 26 A). Par rapport aux individus desséchés pendant une 
journée avec une survie moyenne respective de 98 % (SD ± 0,5 %), les individus desséchés 
exposés pendant une semaine ont montré une diminution significative de la survie (Fig. 26A ; 
groupe a - bc). Cette survie restait stable après un mois puisque les individus présentaient une 
survie moyenne de 87% (SD± 13,4 %). Après 2 mois passés dans ces conditions spatiales 
VLPXOpHV��XQH�SHWLWH�FHQWDLQH�G¶H.atacama ont survécu. Le taux de survie final observé était de 
0,5 % (SD ± 0,37 %). 



 
 
 

 
Figure 27 : Capacité de reproduction (%) illustré par un box-plot des H. atacama (A) et des A. vaga 

(B) desséchés exposés au vide et aux variations de température pendant différentes périodes. La quasi-
totalité des H. atacama VRQW�PRUWV�DSUqV���PRLV�j�O¶LQYHUVH�GHV�A. vaga qui montrent une survie plus 

importante. Les lettres indiquent les différences significatives entre les groupes (valeur P < 0,05). 
 
 
 
 
 

 

 
Figure 28 : Taux de survie (%) illustré par un box-plot des H. atacama (A) et des A. vaga (B) 

desséchés exposés au vide, aux variations de température et aux UVs pendant différentes périodes. 
Après une semaine, la plupart des A. vaga sont morts. Les lettres indiquent les différences 

significatives entre les groupes (valeur P < 0,05). 
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Cependant, la persistance dans le temps était meilleure pour A. vaga (Fig 26 B). Les individus 
A. vaga desséchés pendant un jour, mais non exposés présentaient une survie élevée de 95,7 % 
(SD ± 1,2 %) qui diminuaient légèrement après 2 mois passés desséchés à 82,7 % (SD ± 6,1 
%). Après une VHPDLQH�G¶H[SRVLWLRQ��OHV�LQGLYLGXV�A. vaga desséchés présentaient un taux de 
survie significativement réduit de 36,7 % (SD ± 8,3 %) par rapport au contrôle desséché pendant 
un jour (Fig. 26B ; groupe a - bc). Les individus survivaient de moins au moins face au temps 
G¶H[SRVLWLRQ��$SUqV�GHX[�PRLV��OD�VXUYLH�D�FKXWp�VLJQLILFDWLYHPHQW�j���������6'�����������PDLV�
des individus vivants étaient encore présents (Fig. 26B ; groupe a - bc).  
 
3.3.3 Capacité de reproduction ŵĂŝŶƚĞŶƵĞ�ĂƉƌğƐ�Ϯ�ŵŽŝƐ�Ě͛ĞǆƉŽƐŝƚŝŽŶ�ĂƵ�ǀŝĚĞ�Ğƚ�ĂƵǆ�

variations de température pour les deux espèces 
 
Deuxièmement, la capacité de se reproduire suite à une exposition au vide et aux variations de 
température chez H. atacama et A. vaga a été mesurée (Fig 27). Une diminution de la fertilité 
pWDLW�REVHUYpH�SRXU�OHV�GHX[�HVSqFHV�SOXV�OH�WHPSV�GH�O¶H[SRVLWLRQ�pWDLW�LPSRUWDQW�� 
Les individus H. atacama desséchés pendant un jour présentaient un taux de fertilité moyen de 
96,48 % (SD ± 2,27 %) (Fig 27A)��,O�Q¶\�D�Sas eu de différence significative de la capacité de 
reproduction chez ces individus exposés MXVTX¶j�XQH�SpULRGH�G¶XQH�VHPDLQH�TXL�pWDLW�HVWLPpe à 
92,7 % (SD ± 6,7 %). Après un mois, le taux de fertilité moyen a diminué significativement à 
�����HW�V¶pWDLW�PDLQWHQX�DX�PrPH�SRXUFHQWDJH�DSUqV���PRLV�G¶H[SRVLWLRQ (Fig. 27A ; groupe a 
- b). Les écarts-W\SHV�pWDLHQW�pOHYpV�DSUqV�XQ�HW�GHX[�PRLV�G¶H[SRVLWLRQ�HW�pWDLent respectivement 
de ���������HW���������/D�VWpULOLWp�Q¶D�SDV�pWp�DWWHLQWH�SRXU�OHV�H. atacama après des périodes 
de longues expositions puisque certains individus continuaient G¶HQJHQGUHU� XQH� SRSXODWLRQ��
&HWWH�VWpULOLWp�Q¶D�SDV�QRQ�pWp�SOXV�DWWHLQWH�SDU� OHV� LQGLYLGXV�A. vaga. Les individus A. vaga 
desséchés pendant un jour présentaient un taux de fertilité moyen de 98,1 % (SD ± 2,1 %) (Fig 
27B). Une différente significative entre ces individus desséchés et les individus exposés 
pendant une semaine et deux mois a été observé (Fig. 27B ; groupe a - bc - c). Ces derniers 
présentaient une survie respective de 89,9 % (SD ± 4,4 %) et de 66,6 % (SD ± 11 %). 
 
3.3.4 WĞƌƐŝƐƚĂŶĐĞ�ĚĞ�ů͛ĞƐƉğĐĞ�H. atacama ĂƉƌğƐ�ƵŶ�ŵŽŝƐ�Ě͛ĞǆƉŽƐŝƚŝŽŶ�ĂƵ�ǀŝĚĞ͕�ĂƵǆ�

variations de température et aux UVs  
 
7RXMRXUV� GDQV� OH� EXW� G¶pYDOXHU� O¶LPSDFW� GH� O¶HQYLURQQHPHQW� VSDWLDO� VXU� OHV� HVSqFHV�
VpOHFWLRQQpHV�� OHV� UD\RQQHPHQWV� VRODLUHV� RX�89� �UHSUpVHQWDQW� WRXV� OHV� W\SHV� G¶89s : UVA, 
UVB, UVC) ont été ajouté. Cette association est importante, car généralement les effets 
G¶H[SRVLWLRQV�VRQW�pWXGLpV�LQGpSHQGDPPHQW�OHV�XQHV�GHV�DXWUHV��1RXV�DOORQV�pWXGLHU�LFL�O¶HIIHW�
GH� OD� VXSHUSRVLWLRQ� G¶H[SRVLWLRQs sur les espèces H. atacama et A. vaga. Des résultats 
SUpOLPLQDLUHV�RQW�PRQWUp�O¶DEVHQFH�GH�VXUYLH�DSUqV�O¶H[SRVLWLRQ�G¶XQH�PRQRFRXFKH�G¶A. vaga 
aux UVs reproduits par le simulateur. Les expériences ultérieures ont donc été réalisées j�O¶DLGH�
G¶XQ�ILOWUH�89�QH�ODLVVDQW�SDVVHU�TXH�������GX�IOX[�OXPLQHX[�� 
De nouveau, les échantillons ont subi une dessiccation de 48 heures pour être ensuite soumis à 
différeQWV�WHPSV�G¶H[SRVLWLRQ�DX[�FRQGLWLRQV�VSDWLDOHV�VLPXOpHV��/D�VXUYLH�GH�FHV�LQGLYLGXV�D�
été alors mesurée 48h après réhydratation (Fig 28). L'ajout d'UVs à une concentration de 0,01% 
induisait une diminution plus importante et plus rapide de la survie pour les deux espèces. Les 
individus H. atacama desséchés pendant un jour présentaient une survie moyenne de 98,3 % 
(SD ± 0,5 %)(Fig 28A). Le taux de survie restait majoritairement stable même deux mois 
desséchés. Après une semaine, les individus exposés aux UVs présentaient un taux de survie 
moyen de 51,3 % avec un écart-type élevé GH���������'¶DXWUH�UpSOLFDV�Veront alors nécessaire 
pour préciser ces données. Après un mois, le taux de survie avait diminué significativement à  



 
 

 
Figure 29 : Capacité de reproduction (%) illustré par un box-plot des H. atacama (A) et des A. vaga 

(B) desséchés exposés au vide, aux variations de température et aux UVs pendant différentes périodes. 
Après un mois, tous les A. vaga pWDLHQW�PRUWV�GRQF�OD�IHUWLOLWp�Q¶D�SDV�VX�rWUH�REWHQXHV��Les lettres 

indiquent les différences significatives entre les groupes (valeur P < 0,05). 
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7,4 % par rapport aux H. atacama desséchés (Fig. 28A; groupe a et c). Cependant, aucun des 
LQGLYLGXV�H[SRVpV�SHQGDQW���PRLV�Q¶D�VXUYpFX� 
 
Les individus A. vaga RQW�pWp�SOXV�LPSDFWpH�SDU�O¶H[SRVLWLRQ�VXSSOpPHQWDLUH�DX[�89s (Fig 28B) 
SXLVTXH�OD�VXUYLH�DSUqV�XQ�MRXU�G¶H[SRVLWLRQ�DYDLW�GpMj�diminué significativement à 24, 6 % (SD 
± 2,5 %) par rapport aux individus desséchés pendant un jour qui présentaient une survie de 
95,7 % (SD ± 1,2 %) (Fig. 28B ; groupe a - bc). La survie diminuait encore après une semaine, 
car seules quelques centaines G¶LQGLYLGXV� GHVVpFKpV� RQW� VXUYpFX, UpGXLVDQW� G¶DXWDQW� SOXV� OD�
VXUYLH�j���������6'������������8Q�PRLV�G¶H[SRVLWLRQ a été fatal à tous les individus A. vaga.  
 
3.3.5 Capacité de reproduction maintenue pour les deux espèces H. atacama Ğƚ�Ě͛A. 

vaga  
 
De nouveau, la capacité de se reproduire est mesurée après une exposition au vide, aux 
YDULDWLRQV�GH�WHPSpUDWXUH�DLQVL�TX¶DX[�89��/¶HIIHW�j�ORQJ�WHUPH�GHV�89V�VXU�OD�IHUWLOLWp�D�pWp�
mesuré dans le but de savoir si la plupart des mécanismes de résistance soQW�PDLQWHQXV��/¶DMRXW�
G¶89�QRXV�SHUPHWWUD�GH�VDYRLU� pJDOHPHQW�VL�FHUWDLQV�VWUHVV�SHXYHQW�HQJHQGUHU�GHV� UpSRQVHV�
spécifiques.  
 
Une diminution de la capacité de reproduction chez les H. atacama proportionnellement avec 
la durée des expositions (Fig. 29��D�pWp�REVHUYpH��(Q�HIIHW��j�SDUWLU�G¶XQ�WDX[�GH�IHUWLOLWp�GH�������
% (SD ± 2,3 %) et 98,5 % (SD ± 1 %) pour les individus H. atacama desséchés après un jour 
et deux mois, la capacité de reproduction avait diminué significativement à 42,2 % après une 
semaLQH�G¶H[SRVLWLRQ�FRPELQpH�DX[�89V��)LJ���9A ; groupe ab - a - c). La variabilité entre les 
WDX[�GH�VXUYLH�GHV�WURLV�UpSOLFDV�pWDLW�LPSRUWDQWH�SXLVTX¶HOOH�HVW�PHVXUpH�j����������. Il en va 
de même pour les individus exposés durant un mois qui présentaient un taux de survie moyenne 
de 38,3 % mais une variabilité trop importante de ± 21,6 %.  
 
À O¶LQYHUVH��OH�WDX[�GH�IHUWLOLWp�GHV�A. vaga j�OD�VXLWH�G¶H[SRVLWLRQ�DX�89�SHQGDQW�XQ�MRXU�HW�XQH�
semaine restait importante et constante (Fig. 29B). La capacité de reproduction des individus 
desséchés pendant un jour a été évaluée à 98,1%  (SD ± 2,1 %) et diminuait significativement 
pour les individus desséchés pendant une période à longue terme de 2 mois (Fig. 29B ; groupe 
a ± b). Après une semaine, un des trois réplicas des individus exposés aux UVs ne présentaient 
aucun individu vivant. Le deuxième présentait uniquement trois individus vivants qui sont 
morts deux semaines plus tard. Seul le dernier réplicas présentait le nombre adéquat de 60 
individus vivants isolés dont la fertilité après un mois a été mesurée et valait 96,6%. Cependant, 
FH�UpVXOWDW�GRLW�rWUH�FRQILUPp�SXLVTXH�OD�IHUWLOLWp�Q¶HVW�PHVXUpe que sur un réplica. La capacité 
GH�UHSURGXFWLRQ�GHV�LQGLYLGXV�H[SRVpV�DSUqV�XQ�PRLV�Q¶D�SDV�pWp�pYDOXpH�SXLVTX¶DXFXQ�individu 
Q¶DYDLW�VXUYpFX�� 
 
 
3.4 ,PSDFW�GH�O¶LUUDGLDWLRQ�DX[�UD\RQV�; : évaluation de la carbonylation des 

protéines   
 
La dessiccation et les radiations induisent des dommages au niveau cellulaire. Parmi ces 
GRPPDJHV�� O¶R[\GDWLRQ� GHV� SURWpLQHV�� WHOle que la carbonylation, est potentiellement un 
dommage fondamental qui peut avoir des conséquences importantes sur les cellules. Le but de 
cette expérience est donc de tester si une espèce sensible aux radiations accumule plus de 
JURXSHPHQWV�FDUERQ\OHV�TX¶Xne espèce résistante. Ceci nous permettrait de confirmer le rôle de 
O¶R[\GDWLRQ� GDQV� OD� VHQVLELOLWp� j� OD� UDGLDWLRQ� GH� FHUWDLQHV� HVSqFHV�� /HV� UpVXOWDWV� SUpFpGHQWs 



 
  
 
 
 
 

 
 
 
 

Figure 30 : Analyse de la présence de carbonylation sur les protéines des A. vaga et A. editae irradiés 
j�GLIIpUHQWHV�GRVHV���$��,OOXVWUDWLRQ�GH�O¶LPDJHULH�GX�JHO�DYHF�XQ�EOHX�FRUUHVSRQGDQW�DX[�SURWpLQHV�HQ�

général et le rouge à la carbonylation sur les chaines latérales des protéines. (B) Les valeurs de 
O¶LQWHQVLWp�GH�OD�IOXRUHVFHQFH�PRQWUDQW�OD�Farbonylation et les valeurs du taux de fertilité observés chez 
ces mêmes individus soumis aux mêmes doses sont mises en parallèle pour étudier une corrélation des 

résultats. 
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montrent que même si R. rotatoria, radiosensible, répare son ADN, cette espèce est néanmoins 
rapidement stérilisée. Une des hypothèses serait donc que certaines protéines soient carbonylées 
et non fonctionnelles, ce qui affecterait la fertilité. Ainsi, nous avons sélectionné deux espèces 
UpVLVWDQWHV�j� OD�GHVVLFFDWLRQ��O¶XQH�pWDQW�VWpULOH�j�GHV�GRVHs avoisinantes 500 Gy de rayon X, 
Adineta editae, espèce trouvée GDQV� O¶$QWDUFWLTXH�� HW� O¶DXWUH� pWDQW� VWpULOH� j� GHV� GRVHV�
avoisinantes de 1000 Gy, A. vaga. Tous les individus sont restés hydratés pour mesurer 
XQLTXHPHQW�O¶LPSDFW�GH�OD�UDGLDWLRQ�� 
 
La figure 30$�PRQWUH�OD�UpYpODWLRQ�G¶XQ�JHO�DSUqV�WUDLWHPHQW�j�GLIIpUHQWV�IOXRURFKURPHV��/HV�
protéines ont été quantifiées avec le fluorochrome Cy2-NHS qui émet dans le bleu et la 
carbonylation est quantifiée j�O¶DLGH�GX�IOXRURFKURPH�Cy5-Hz qui émet dans le rouge. Afin de 
pouvoir comparer les conditions entre elles, il était important de faire un ratio entre la quantité 
de protéines et la quantité de carbonylation (Fig 30B). Ces données ont été mises en graphe en 
plus des données de fertilité pour chaque espèce.  
 
Les individus A. editae desséchés non irradiés présentaient une capacité de reproduction 
moyenne de 95,8 %. Cette capacité a diminué a une dose de 500 Gy et a été évaluée à 13,4 % 
(SD ± 15,7 %). Ces individus étaient totalement stériles à 1500 Gy. Le taux de fertilité des A. 
vaga  GHVVpFKpV�QRQ�LUUDGLp�D�pWp�PHVXUp�j��������HW�UHVWDLW�VWDEOH�MXVTX¶j�XQH�H[SRVLWLRQ�GH�
500 Gy. Ce taux diminuait ensuite à 77 % à 1000 Gy. La capacité de se reproduire des individus 
A. vaga chutait alors pour arriver à 7% après 1500 Gy. Une diminution du taux de fertilité a été 
observée pour chaque espèce à des doses différentes.  
 
La tendance observée ici est une augmentation du pourcentage de la carbonylation en fonction  
de la dose. Les dommages oxydatifV�GH�O¶HVSqFH�A. vaga et A. editae hydratés et non irradiés 
présentaient une intensité émise par le fluorochrome Cy5-Hz de 1. Certaines variations ont été 
REVHUYpHV��/D�FDUERQ\ODWLRQ�GH�O¶HVSqFH�A. vaga a augmenté pour les individus irradiés à 100 
Gy et est égale à 1,2. Ce taux était plus important que pour les individus irradiés à 500 Gy qui 
présentaient une intensité de 1,08. Le taux de carbonylation était le plus élevé pour les individus 
irradiés à 1500 Gy et a été mesuré à 1,3. Pour les individus A. editae, le taux de carbonylation 
restait stable à une exposition de 100 Gy mais augmentait fortement après une exposition de 
����*\�HW�D�pWp�pYDOXp�j�������/D�FDUERQ\ODWLRQ�pWDLW�G¶DXWDQW�SOXV�pOHYpH�SRXU�FHV�LQGLYLGXV�
irradiés à une dose de 1500 Gy et est de 1,45.  
 
3.5 Dynamique spatio-WHPSRUHOOH�GH�OD�UpSDUDWLRQ�G¶$'1�DX�VHLQ�GHV�FHOOXOHV�

germinales 
 
3.5.1 Hypothèses 
 
Nous avons montré précédemment que suite à une irradiation, les cellules somatiques 
accumulent les cassures doubles brins qui se réparent au cours du temps après réhydration. Les 
cellules germinales peuvent accumuler ces mêmes cassures, mais la cinétique eW�O¶HIILFDFLWp�GH�
OD�UpSDUDWLRQ�G¶$'1�DX�VHLQ�GH�FHV�FHOOXOHV�HVW�LQFRQQXH��1RXV�DYRQV�DORUV�HVVD\p�GH�VDYRLU�VL�
OD�UpSDUDWLRQ�GH�O¶$'1�GH�O¶°XI�D�OLHX�GDQV�OD�PqUH�DX�QLYHDX�GH�O¶RRJHQqVH�RX�ORUVTX¶LO�HVW�
pondu et se développe. Analyser les cellules germinales est un challenge, car leur nombre est 
réduit au sein du rotifère (30 cellules pour un adulte de 100 cellules). 7RXW�FRPPH�O¶DQDO\VH�
des cellules somatiques, nous avons utilisé XQH�3)*(�SRXU�pWXGLHU�O¶LQWpJULWp�GX�JpQRPH�GHV�
cellules germinales, mais cette fois-FL��GHV�°XIV�SUpFpGHPPHQW�LVROps de mère irradiée ont été 
placés dans les puits. Nous avons donc analysé si les cassures doubles brins étaient toujours 



 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Figure 31 : eYDOXDWLRQ�GH�OD�VHQVLELOLWp�GX�VLJQDO�G¶XQH�3)*(���A) Pour mesurer cette sensibilité,  un 
QRPEUH�GLIIpUHQW�G¶LQGLYLGXV�p�pWp�SODFp�GDQV�OHV�SXLWV : 10, 50, 100. Un signal était observé pour 
chaque individus. (B) La surexposition du signal a permis de voir plus clairement le signal des 

LQGLYLGXV�D\DQW�VXELV�RX�QRQ�GHV�VWUHVV��/HV�JUDSKHV�UHSUpVHQWHQW�O¶LQWHQVLWp�GX�6\EHU*ROG�SRXU�FKDTXH�
bandes. 

 

 
Figure 32 : &ROOHFWH�HQ�IRQFWLRQ�GX�WHPSV�G¶HQYLURQ�����°XIV�DX�VWDGH�SUpFRFH�YHQDQW�GH�PqUH�

irradiés à 500 Gy de rayons X. La récolte a duré 3 jours (le 15, 16, 17 septembre) et deux nuits. Les 
°XIV�pWDLHQW�LVROpV�WRXWHV�OHV���KHXUHV�HW�VWRFNpV�j�-80C dans de la solution A.  

A) B) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 33 : 3)*(�DQDO\VDQW�OD�SUpVHQFH�RX�O¶DEVHQFH�GH�GRPPDJHV�JpQpWLTXHV�DX�VHLQ�GHV�FHOOXOHV�
germinales. Le signal des trois premières est assez faible mais lors de la surexposition, ils sont 

YLVLEOHV��/¶pFKDQWLOORQ�GHV�°XIV�HQ�VWDGH�SUpFRFH�YHQDQW�GH�PqUH�LUUDGLps a été perdu.   
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présentes FKH]�XQ�°XI�SRQGX�j�XQ�VWDGH�SUpFRFH��F¶HVW-à-dire un nombre faible de divisions 
cellulaires. 
 
Dans un premier temps, nous voulions étudier la sensibilité de la PFGE en termes de détection, 
FDU� OD� FROOHFWH� GHV� °XIV� UHSUpVHQWH� XQ� QRPEUH� GH� GLYLVLRQs cellulaires réduit, induisant la 
TXDQWLWp�G¶$'1�SOXV�IDLEOH���3RXU�cH�IDLUH��QRXV�DYRQV�UpGXLW�OH�QRPEUH�G¶LQGLYLGXV�GDQV�OHV�
puits à 10, 50 et 100 individus (Fig. 31). Pour tester la sensibilité minimale de ce signal, nous 
avons utilisé comme réplicas des A. vaga hydratés, irradiés à 500 Gy et enfin des individus 
G¶une semaine post-irradiation. Ces conditions sont utilisées, FDU�O¶pWXGH�GHV�FDVVXUHV�GRXEOHV�
EULQV�SURYRTXpH�SDU�O¶LUUDGLDWLRQ�HW�OHXU�UpSDUDWLRQ�D�GpMj�pWp�pWXGLpH�HW�pYDOXpH�SUpFpGHPPHQW�
(Hespeels et al. 2020) ce qui nous permettra de savoir quel signal doit être observé (Fig 31A).  
Un signal était observé pour les puits chargés avec 100 individus, et les fragments obtenus 
étaient ceux attendus. Les individus hydratés présentaient uniquement un nombre réduit de 
fragments de grande tailles (��2200 kbp). À O¶LQYHUVH��GHV�IUDJPHQWV�GH�IDLEOHV�WDLOOHV�GH�225 j 
750 kbp étaient présents pour les individus irradiés. Pour ceux analysés une semaine après 
O¶LUUDGLDWLRQ��OHV�IUDJPHQWV�GH�JUDQGHV�WDLOOes (��2200 kbp) sont présents pour un nombre réduit 
de fragments de faibles tailles (entre 225 j 750 kbp) ce qui traduirait une réparation des cassures 
double brins. Les puits chargés avec 50 individus présentaient une diminution du signal par 
rapport à ceux de 100 individus, mais la présence des différents fragments dans les différentes 
conditions était semblable. La migration du génome des 10 individus étaient cependant plus 
difficile à discerner.  
EQ�PRGLILDQW�O¶H[SRVLWLRQ��)LJ����%���QRXV�DYRQV�GpWHFWp un signal pour 50 individus et ce signal 
correspondait à celui attendu. Des fragments de tailles importantes (�� 2200 kbp) ont été 
observés chez les individus hydratés et chez les individus une semaine après irradiation, mais 
en nombre plus élevé. Ces derniers présentaient également des fragments de faibles tailles 
(entre 225 j 750 kbp) plus nombreux que chez les individus hydratés. Les irradiés montraient 
uniquement des fragments de faibles tailles dû à des cassures simples brins. 
 
3.5.2 Intégrité génomique des ĐĞůůƵůĞƐ�ŐĞƌŵŝŶĂůĞƐ�ĚĞ�ů͛espèce A. vaga  
 
8Q�VLJQDO�DYHF�����°XIV�SRXUUDLW�rWUH�REVHUYp�V¶LOV�VH�UpSDUWLVVHQW�GDQV�OH�SXLW�PDLV�j�O¶LQYHUVH��
si les 10 individus se condensent, le signal pourrait être moins important. Ces paramètres ont 
été appliqués j� O¶REWHQWLRQ� GHV�°XIV��8Q� SURWRFROH� G¶RRJHQqVH� D� DORUV� pWp� GpYHORSSp� �YRLU�
matériels et méthodes). Nous avons fait une expérience dans lequel nous avons collecté des 
°XIV�DX�VWDGH�précoce de mère irradié (Fig. 32���'¶DXWUHV�FROOHFWHV�RQW�pWp�UpDOLVpHs pour faire 
cette PFGE ��GHV�°XIV�LUUDGLpV��VHUYDQW�GH�FRQWU{OHV�SRVLWLIV��HW�GHV�°XIV�DX�VWDGH�SOXV�WDUGLIV�
qui proviennent de mères hydratées, servant de contrôle négatif. Malheureusement au cours de 
OD�WHFKQLTXH��O¶pFKDQWLOORQ�FRQWHQDQW�OHV�����°XIV�DX�VWDGH�SUpFRFH�YHQDQW�GH�PqUH�LUUDGLpH�D�
été perdu au cours de la manipulation. Par contre, les échantillons contrôles ont été utilisés pour 
vérifier ce signal.  
 
Les trois premières voies ont été chargées avec 50 individus A. vaga adultes respectivement 
hydratés, irradiés et une semaine post-irradiation (Fig. 33). Aucun signal n'est visible, car 
O
LQWHQVLWp�GX�VLJQDO�GHV�°XIV�HVW�WURS�pOHYpe. Le signal se révèle alors après une surexposition 
GH� O¶$'1��/HV� UpVXOWDWV� REWHQXV� VRQW� ILGqOHs à ceux observés précédemment. Les individus 
hydratés présentaient des fragments de taille importante (��2200 kbp) alors que les irradiés 
présentaient des fragments de tailles réduits entre 225 j 750 kbp. Après une semaine, une 
DEVHQFH�GHV�IUDJPHQWV�GH�WDLOOHV�UpGXLWHV�HVW�REVHUYpH�DLQVL�TX¶XQH�DXJPHQWDWLRQ�GHV�IUDJPHQWV�
de taille importante (��2200 kb).  
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/H�UpVXOWDW�GH� OD�PLJUDWLRQ�GX�JpQRPH�GHV�°XIV�j�VWDGH�SUpFRFH� LUUDGLpV�HW�GHV�°XIV�j�VWDGH�
WDUGLI� QRQ� LUUDGLpV� pWDLW� FRQIRUPH� j� FH� TXL� pWDLW� DWWHQGX�� /HV� °XIV� LUUDGLpV� SUpVHQWDLHQW�
essentiellement des fragments de tailles réduites entre 225 j 750 kbp et OHV�°XIV�QRQ�LUUDGLpV�
présentaient essentiellement des fragments de tailles élevées (��2200 kbp). Cependant, le signal 
était trop élevé.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

Figure 34 (Hespeels et al -  non publié) : Comparaison des capacités de reproduction des différents 
genres et espèces de rotifères bdelloïdes. La SD 50 (dose stérilisante) est indiquée avec le risque 
G¶HUUHXU��/H�52 est un indicateur utilisé pour juger la qualité de la courbe. Habrotrocha 

sp. « Chile » correspond au H. atacama. A correspond au genre Adineta. P correspond au genre 
Philodina. R correspond au genre Rotatoria. M correspond au genre Machrotrachela.  
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IV. Discussion et perspectives  
 
4.1 Radiorésistance des rotifères bdelloïdes aux rayons X   
 
/¶HQYRL�G¶RUJDQLVPHV�GDQV�O¶HVSDFH�SHUPHW�G¶pWXGLHU�O¶DGDSWDWLRQ�GH�OD�YLH�GDQV�GHV�FRQGLWLRQV�
H[WUrPHV�GDQV�OH�EXW�G¶DPpOLRUHU�QRWUH�FRPSUpKHQVLRQ�GHV�VWUDWpJLHV�XWLOLVpHV�SDU�OD�YLH�SRXU�
survivre dans des endroits éloignés et hostiles. Les études approfondies des effets biologiques 
GX� FKDPS� GH� UD\RQQHPHQW� GDQV� O¶HVSDFH� VRQW� QpFHVVDLUHV� DILQ� G¶pYDOXHU� OHV� ULVTXHV� GH� FHV�
UD\RQQHPHQWV�� � /HV� H[SpULHQFHV� G¶DVWURELRORJLH� VRQW� GRUpQDYDQW� EDVpHV� VXU� GHV� RUJanismes 
ayant la capacité de résister à des doses de radiation importante telles que Bacillus Subtillis, 
Deinococcus radiodurans RX�HQFRUH�OHV�WDUGLJUDGHV��/HV�URWLIqUHV�VRQW�DXMRXUG¶KXL�LQFOXV�GDQV�
FHWWH� FRQWLQXLWp� GH�PRGqOHV� j� O¶H[SRVLWLRQ� VSDWLDOH� SRVVpdant également une résistance non 
négligeable aux radiations ionisantes. La prochaine mission incluant ces multicellulaires est 
SUpYXH�SRXU�������/RUV� GH� FHWWH� SURFKDLQH� H[SpGLWLRQ�� LO� HVW� SUpYX�G¶H[SRVHU� KRUV� GH� O¶,66�
différentes espèces de rotifères.  
 
Dans le cadre de ce mémoire, nous avons mené une étude sur H. atacama, une espèce résistante 
j la dessiccation et trouvée dans l'un des environnements les plus secs de la planète. Cette 
espèce est définie comme un candidat probable pour ce futur voyage. Nous avons alors 
commencé par évaluer sa résistance à la dessiccation et sa radiorésistance à des doses 
croissantes de rayons X en mesurant sa capacité de survivre  et de se reproduire. Ces individus 
VXUYLYDLHQW� MXVTX¶j� OD� SOXV�KDXWH�GRVH� WHVWpH�GH 2000 Gy avec un pourcentage de survie de 
99,4% (SD ± 0,38 %) (Fig. 29A). Sa capacité de se reproduire ne présentait aucun impact 
MXVTX¶j�����*\�PDLV�SUHVTXH�OD�WRWDOLWp�GHV�LQGLYLGXV�pWDLW�stérile à 1000 Gy (Fig. 20B).  
Ces résultats ont été comparés à ceX[�G¶XQH�HVSqFH�YLYLSDUH�HW�VHQVLEOH�j�OD�GHVVLFFDWLRQ��Rotaria 
rotatoria, vivant dans un milieu constamment hydraté, FH� TXL� QRXV� D� SHUPLV� G¶H[SORUHU� la 
diversité des tolérances aux radiations. Cela apportera des éléments de réponses pour élucider 
les mécanismes qui rendent certaines espèces résistantes et d'autres non L'hypothqse émise est 
que la radiorpsistance des bdelloïdes pourrait rtre une conséquence de la rpsistance j la 
dessiccation�� WHOV� TX¶LO� HVW� JpQpUDOHPHQW� DGPLV� SRXU�D. radiodurans. Dans ce contexte, les 
bdelloïdes exposés j une longue période de dessiccation ou exposés j un stress sévère comme 
une température élevée ou forte, une exposition au soleil pourrait rtre associée j une plus grande 
capacité j faire face j la dessiccation et aux radiations par la suite. Cependant, dans ce travail, 
nous avons montré que R. rotatoria présente un taux de survie élevé après une exposition j des 
rayons X (Fig. 19A). En effet, le taux de survie, 48h après l'irradiation, était de 98,8% pour une 
dose de 1000 Gy. Malgré ce taux de survie élevé, la capacité de reproduction a ptp rapportée 
comme étant affectée j des doses plus faibles (Fig. 19B). Si aucun impact n'a ptp signalp pour 
des doses égales ou inférieures j 100 Gy, les individus R. rotatoria étaient complètement 
stériles après une exposition j 250 Gy ou plus. Avec une SD50 (dose permettant de stériliser 
50% de la population) de 137 Gy (± 7 Gy), cette espèce s'est avérée rtre significativement plus 
sensible aux radiations en termes de reproduction que l'espèce H. atacama avec une SD50 de 
1102 Gy (± 80 Gy) ou que l'espèce A. vaga cultivée depuis des années en laboratoire avec une 
SD50 de 1187 (± 29 Gy) (Fig. 34). Si nous comparons ces données avec celles précédemment 
acquissent sur G¶DXWUHV�URWLIqUHV��R. rotatoria VH�UDSSURFKH�G¶XQH�DXWUH�HVSqFH�GH�EGHOORwGH��R. 
macrura avec une SD50 de 31 Gy (± 1 Gy). Le genre Rotatoria, associé à une absence de 
résistance à la dessiccation, semble être caractérisé par des SD50 plus basses (entre 30 et 145 
Gy) comparées aux autres espèces de rotifères bdelloïdes qui se situent entre 380 et 1250 Gy 
(Hespeels et al.,  2021 en préparation).  
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Nous pouvons également avancer que les différences observées à la tolérance à la radiation 
ionisante entre les espèces résistantes à la dessiccation et les espèces sensibles à la dessiccation 
SHXYHQW�rWUH�OLpHV�j�O
pWDW�GHVVpFKp�RX�K\GUDWp�GHV�DQLPDX[�H[SRVpV�� �(Q�HIIHW�� O¶pWDW�K\GUDWp�
peut engendrer des dommages supplémentaires à cause de la radiolyse de l¶HDX��&HSHQGDQW��
Hespeels et al (2021) ont démontré que le taux de survie et de fertilité ne variait pas après des 
irradiations entre des A. vaga hydratés et desséchés. Ces données ont également été confirmées 
sur une autre espèce : A. editae (Hespeels et al., in prep). Cette absence de protection liée à la 
dessicFDWLRQ�ORUV�GH�O¶LUUDGLDWLRQ�D�DXVVL�pWp�GpPRQWUp�FKH]�O¶HXWDUGLJUDGH�Richtersius coronifer 
(Jönsson et al., 2005).  

Cette radiosensibilité de la fertilité est probablement associée au type de cellules. Étant 
eutéliques, les cellules somatiques des bdelloïdes ne se divisent pas au contraire des germinales 
qui se multiplient activement durant le développement. Ces cellules nécessitent une 
UpFXSpUDWLRQ�GH�O¶LQWpJULWp�GX�JpQRPH�HW�VRQW�GRQF�SOXV�VHQVLEles aux réparations incomplètes 
(Beltran-Pardo et al., 2015). Cette sensibilité de la fertilité aux radiations a été aussi observée 
chez une espèce de tardigrade, Milnesium tardigradum qui survit à des doses élevées de 
rayonnements et à la dessiccation, mais qui est stérile à une dose inférieure de 1000 Gy 
(Horikawa et al., 2006)��&HSHQGDQW�FH�Q¶HVW�SDV�WRXMRXUV�OH�FDV�� 

Ces données de fertilité consolident l'idée que la rpsistance aux radiations des bdelloïdes est 
liée j leur capacitp j faire face j la dessiccation, certaines espèces de bdelloïdes ayant pu perdre 
FH�WUDLW�ORUV�GH�OD�FRORQLVDWLRQ�G¶KDELWDWV�DTXDWLTXHV��&HWWH�JUDQGH�GLIIpUHQFH�GH�UDGLRVHQVLELOLWp�
présente pour R. rotatoria et R. macrura en termes de fertilité pourrait être aussi liée à leur 
mode de reproduction vivipare. Toutes les autres espèces testées comme résistantes à la 
dessiccation étaient ovipares. Pour répondre à cette interrogation, il faudrait étudier une espèce 
sensible à la dessiccation, mais ovipare tel que O¶HVSqFH�Adineta grandis qui est précisément 
ovovivipare.  
En nous LQWpUHVVDQW�DX[�HVSqFHV�UpVLVWDQWHV�j�OD�GHVVLFFDWLRQ��QRXV�QRXV�DSHUFHYRQV�TX¶LO�\�D�
une variation de la radiorésistance. En effet, par exemple, certaines espèces de bdelloïdes, 
comme A. editae venant de l'Antarctique, se sont avérées être rpsistantes j la dessiccation, mais 
sont plus sensibles aux radiations que A. vaga et H. atacama puisque cette espèce présentait la 
SD50 la plus basse (Hespeels 2021 en préparation). Il y a également Adineta ricciae qui 
présentait une résistance à la dessiccation plus faible avec un taux de survie de 80%, mais qui 
SUpVHQWH�XQH�6'���DXVVL�LPSRUWDQWH�TXH�FHOOH�GH�O¶HVSqFH�A. vaga. Leur résistance à la radiation 
serait donc toujours due aux adaptations cellulaires prévues pour la résistance à la dessiccation. 
Cependant, la différence de radiotolérance entre espèces résistantes à la dessiccation pourrait 
résulter G¶DXWUHV� DFFRPPRGDWLRQV� TXL� GLYHUJHUDLHQW� HQ� IRQFWLRQ� GH� O¶HVSqFH��1RXV� SRXYRQV�
émettre comme hypothèse que les différentes entre espèces pourraient être la conséquence 
G¶XQH� YDULDWLRQ� G¶HIILFDFLWp� GX� V\VWqPH� DQWLR[\GDQW� RX� GH� OD� SUpVHQFH� G¶XQ� QRPEUH� SOXV 
LPSRUWDQW�GH�JqQHV�LQFOXV�GDQV�OD�SUpSDUDWLRQ�RX�XQH�UpJXODWLRQ�SOXV�pOHYpH�GH�O¶XQH�j�O¶DXWUHV�
DFTXLVH�SDU�+*7��1RXV�SRXUULRQV�DORUV�IDLUH�XQH�pWXGH�GH�O¶LPSRUWDQFH�GH�O¶R[\GDWLRQ�HQWUH�
chacune des espèces (par la technique utilisée) ou des études fonctionnelles du génome.  
Nous ne pouvons pas négliger que cette différente de radiotolérance entre espèces pourrait être 
due à de la variabilité liés aux expériences en laboratoire.  
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4.2 Mécanisme de réparation des cellules somatiques des rotifères bdelloïdes aux rayons X   

Nous voulions vérifier si la différence de radiorésistance et la réduction significative de la 
stérilité observée à des doses inférieures à 250 Gy chez R. rotatoria pouvaient être liées à une 
diminution de la capacitp�j�UpSDUHU�OHV�GRPPDJHV�GH�O¶$'1��1RXV�DYRQV�DLQVL�pYDOXp�SDU�XQH�
PFGE si chez des individus stérilisés, les protéines de réparation sont toujours capables de 
UpSDUHU� O¶$'1�DX�QLYHDX� VRPDWLTXH�� /D� FLQpWLTXH� GH� UpSDUDWLRQ�GH� O¶$'1�REWHQXH� FKH]�R. 
rotatoria a été ensuite comparée DYHF�FHOOH�REWHQXH�SRXU�O¶HVSqFH�UpVLVWDQWH�j�OD�GHVVLFFDWLRQ�HW�
non stérilisée par une dose de 800Gy H. atacama.  
Chez R. rotaria, après 8 heures, nous observions une GLPLQXWLRQ�GH�O¶LQWHQVLWp des fragments 
de tailles comprises entre 225 kbp et 750 kbp (Fig 21A ; voie 5). La restauration des fragments 
génomique de hauts poids moléculaires (taille ��2200 kbp) D� pWp�pYDOXpH� MXVTX¶j���K�DSUqV�
irradiation (Fig 21A ; voie 7). Ces résultats suggéraient un réassemblage de fragments 
génomiques illustrant  un mécanisme de rpSDUDWLRQ�G¶$'1��Une majeure partie de la réparation 
GH�O¶$'1�HVW�HIIHFWXpH�GDQV�OHV����KHXUHV�VXLYDQW�O¶LUUDGLDWLRQ��(OOH�VHPEOH�HQVXLWH�UDOHQWLU�SXLV�
V¶DUUrWHU�HQ�ODLVVDQW�FHUWDLQHV�FDVVXUHV�GRXEOHV�EULQV�SXLVTX¶LO�\�D� Woujours des fragments de 
faible taille après une semaine (225 kbp et 750 kbp).  
 
'H� PDQLqUH� JpQpUDOH�� O¶LQWHQVLWp� Gu signal est plus élevée pour la PFGE des H. atacama 
SXLVTX¶HOOH� HVW� UpDOLVpH� DYHF� XQ� QRPEUH� SOXV� pOHYp� G¶LQGLYLGXV�� ,QGpSHQGDPPHQW� GH� OD�
rpsistance, H. atacama et R. rotatoria possèdent une capacité j UpSDUHU�O¶$'1�dans les cellules 
VRPDWLTXHV�TXL�V¶DFWLYHQW�GDQV� OHV�SUHPLqUHs heures et qui se stabilisent dans les 48 heures. 
Quant aux individus Adineta vaga, OD�FLQpWLTXH�GH�UpSDUDWLRQ�GH�O¶$'1 est aussi comparable j 
celle obtenue pour ces espèces  (Hespeels et al. 2020). &HWWH�DEVHQFH�G¶LPSDFW�VXU�OD�UpSDUDWLRQ�
G¶$'1�FKH]�XQH�HVSqFH�VHQVLEOH�j�OD�GHVVLFFDtion  nous montre que même si une espèce est 
stérile, sa capacité de réparer son ADN en partie au sein des cellules somatiques persiste. Cela 
suggère que les protéines de réparation sont toujours fonctionnelles à une dose de 800 Gy et 
cette efficacité de rpSDUDWLRQ�VRPDWLTXH�Q¶D�SDV�GLPLQXp�PDOJUp�XQH�VHQVLELOLWp j la dessiccation. 
&HWWH� REVHUYDWLRQ� YD� j� O¶HQFRQWUH� GH� FH� TXH� GpPRQWUDLW� .ULVNR� HW� DO�� ������� SXLVTX¶ils 
montraient que la fertilité était due à un taux de carbonylation important qui inactivait les 
protéines. Cependant, la cinétique de réparation de l'ADN fournie ici ne reflète que la réparation 
GH�O
$'1�DX�QLYHDX�VRPDWLTXH�HW�LO�Q¶HVW�SDV�FRQQX�VL�XQH�UpSRQVH�GLIIpUHQWH�SHXW�rWUH�UDSSRUWpH�
au niveau germinal��FH�TXL�VHUDLW�ORJLTXH�DX�YX�GH�O¶LPSact important sur la fertilité chez R. 
rotatoria. Nous pourrions évaluer la réparation au sein des cellules germinales par la technique 
3)*(� VXU� °XIV, mais après certaines périodes de temps mais également une technique 
G¶K\EULGDWLRQ�LQ�VLWX�VXU�GHV�°XIV�� 

4.3 Mécanisme de réparation des cellules germinales de O¶HVSqFH�A. vaga aux rayons X   

Les études cytologiques présentées précédemment (M. Terwagne et al, en préparation) 
démontrent TXH�� DSUqV� O¶LUUDGLDWLRQ� G¶XQ� DGXOWH�� LO� \� D� XQH� LQFRUSRUDWLRQ� GH� QXFOpRWLGHV�
fluorescents GDQV�OHV�FHOOXOHV�JHUPLQDOHV��LQGLTXDQW�XQH�V\QWKqVH�G¶$'1��&H�VLJQDO�HVW�UHWDUGp, 
LQGLTXDQW�TXH�FH�SURFHVVXV�VH�GpURXOH�ORUV�GH�O¶RRJHQqVH��Cependant, il n'a pas ptp démontrp 
TXH�O
°XI�SRQGX��LVVX�G
XQ�DQLPDO�LUUDGLp, est exempt de cassures RX�TX¶LO�\�D�HX�UpSDUDWLRQ�GHV�
DSBs. &HWWH�UpSDUDWLRQ�SRXUUDLW�VH�GpURXOHU�DYDQW�OD�PDWXUDWLRQ�GH�O¶°XI��DXWUHPHQW�GLW�V¶LO�D�
OLHX�FKH]�OD�PqUH��RX�ORUVTXH�O¶°XI�FRPPHQFH�j�VH�GLYLVHU�DSUqV�OD�SRQWH���$LQVL��SRXU�HQ�VDYRLU�
plus, l'intégrité génomique d¶°XIs en stade précoce après irradiation a été étudiée en utilisant 
la PFGE. Une PFGE (Fig 33), analysant la présence de cassures doubles brins, pourrait montrer 
soit une présence de fragments de taille élevée (��2200 kbp��LQGLTXDQW�XQH�UpSDUDWLRQ�G¶$DN 
déjà  réalisée au sein de la mère soit une présence de fragments de faible taille (entre 225 kbp 
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et 750 kbp��� 0DOKHXUHXVHPHQW�� O¶pFKDQWLOORQ� D� pWp� SHUGX�� /D� PDQLSXODWLRQ� GHV� °XIV� UHVWH�
délicate. À FH� MRXU�� LO�HVW� LQGLVSHQVDEOH�G¶LVROHU� OHV�°XIV�PDQXHOOHment et individuellement. 
Grâce à une approche expérimentale mise au point lors de ce mémoire, LO�D�pWp�SRVVLEOH�G¶LVROHU�
500 °XIV�HQ���K. Cependant, lors de la manipulation, il a été observé une polymérisation rapide 
et un durcissHPHQW� GH� O¶DJDURVH� HQ� SUpVHQFH� GHV� °XIV� FRQWUDLUHPHQW� DX[� H[SpULHQFHV�
SUpFpGHQWHV�� (Q� FRQVpTXHQFH�� LO� Q¶D� SDV� pWp� SRVVLEOH� GH� PDQLSXOHU� OHV� pFKDQWLOORQV�� 'HV�
optimisations sont nécessaires pour éviter ce problème. Une solution pourrait être de travailler 
avec des échantillons préalablement chauffés à 56°C afin de réduire la polymérisation. Lors du 
SUpOqYHPHQW�GHV�°XIV��LO�D�SX�rWUH�REVHUYp�TXH�FKH]�GHV�LQGLYLGXV�LUUDGLpV��OH�GpYHORSSHPHQW�
embryonnaire est plus lent par rapport aux individus non irradiés ce qui suggère un effet sur la 
vitesse de division. Les rayonnements pourraient alors perturber la réparation ou engendrer 
G¶DXWUHV�LPSDFWV��&HOD�SRXUUDLW�rWUH�LQWpUHVVDQW�GH�TXDQWLILHU�FHWWH�GLIIpUHQFH��SDU�H[HPSOH�SDU�
suivis de division.  
 
Les contrôles positifs et négatifs regroupDQW� UHVSHFWLYHPHQW� GHV� °XIV� LUUDGLpV� HW� GHV� °XIV�
hydratés à stade tardif ont tout de même été analysés par PFGE (Fig 33). Nous avons pu 
observer que OHV�°XIV�LVROpV�j�XQ�VWDGH�SUpFRFH�SXLV�LUUDGLp�SUpVHQWDLHQW�XQ�JpQRPH�FRPSRVp�
de fragments de taille réduite entre 225 kbp et 750 kbp. À O¶LQYHUVH��OHV�°XIV�LVROpV�j�XQ�VWDGH�
tardif et non irradiés présentaient majoritairement des fragments de taille importantes (��2200 
kbp). Cependant, XQ�EUXLW�GH�IRQG�pWDLW�REVHUYp�DX�YX�GH�O¶LPSRUWDQFH�GX�VLJQDO�GH�O¶$'1��&ette 
augmentation du signal pourrait être causée par des problèmes de manipulation engendrant plus 
de cassures ou par de l'ADN contaminant SUpVHQW�ORUV�GX�SUpOqYHPHQW�GHV�°XIV�� 
La principale amélioration à apporter à cette technique est la limitation de la contamination par 
GH�O¶$'1�pWUDQJHU��/RUV�GX�SUpOqYHPHQW�GHV�°XIV��XQH�FRQWDPLQDWLRQ�D�pWp�REVHUYpe dans les 
puits. Celle-FL� SRXUUDLW� rWUH� OLPLWpH� SDU� O¶DMRXW� GH� FHUWDLQV� WUDLWHPHQWs antibactériens ou 
fongiques tels que Penstrep ou Amphoteromycin B. CepeQGDQW�� LO� IDXGUDLW� V¶DVVXUHU� GH�
O¶DEVHQFH� GH� SUREOqPHV� DX� QLYHDX� GX� GpYHORSSHPHQW� GHV� LQGLYLGXV� RX� GH� OHXU� LQWpJULWp�
génomique. Lorsque cette expérience sera reproduite, nous analyserons les cassures de 
O¶pFKDQWLOORQ�FRQWHQDQW�OHV�°XIV�SUpFRFH�GH�PqUH�LUUDdiées, PDLV�pJDOHPHQW�G¶XQ�DXWUH�FRQWU{OH�
QpJDWLI�FDU� OHV�°XIV�j�XQ�VWDGH� WDUGLI�QRQ� LUUDGLps ont été sélectionnés en fonction du temps 
LPSDUWL��8QLTXHPHQW�GHV�°XIV�j�VWDGH�SUpFRFH�SHUPHWWUDLent une comparaison plus précise entre 
les différents échantillons.  
 
4.4 Efficacité du système anti-oxydant 

Nous avons précédemment observé une radiosensibilité importante de certaines espèces à la 
UDGLDWLRQ�DLQVL�TX¶XQH�SHUVLVWDQFH�GX�PpFDQLVPH�GH�UpSDUDWLRQ�j�XQH�GRVH�VWpULOLVDQWH��*UkFH�DX�
SURWRFROH�SHUPHWWDQW�G¶LVROHU�GHV�°XIV��LO�VHUDLW�LQWpUHVVDQW�G¶DQDO\VHU�OD�UpSDUDWLRQ�G¶$'1�DX�
QLYHDX�JHUPLQDO�ORUVTXH�O¶HVSqFH�HVW�VWpULOH��(Q effet, les espèces ovipares continuent à pondre 
GHV�°XIV�TXL�QH�VH�GpYHORSSHURQW�SDV��6XSSO��)LJ������ 
La sensibilité aux radiations pourrait être due à une oxydation importante engendrant des 
dommages tels que la carbonylation. La détection des groupements carbonyles est couramment 
utilisée pour analyser le degré de dégradation des protéines dans des conditions de stress 
oxydatif. Pour évaluer le rôle de ces dommages dans la radiorésistance, le degré de 
carbonylation a été mesuré chez deux espèces, A. editae et A. vaga.  
 
Suite à des doses croissantes de rayons X, les données de fertilité montraient que A. editae est 
plus radiosensible TXH�O¶HVSqFH�A. vaga car une diminution de sa fertilité est observée à plus ou 
moins 500 Gy et celle de A. vaga diminue à partir de 1000 Gy (Fig. 30). Les SD50 de ces deux 
espèces sont respectivement de 382 Gy (± 0,9 Gy) et de 1187 Gy (± 29 Gy) (Fig 34). En 
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comparaison avec les données obtenues par Krisko et al (2012), nous pouvons observer la 
même augmentation du degré de carbonylation avec la dose reçue entre deux espèces de 
rotifères (Fig. 30). &HSHQGDQW�� OHV� GHX[� HVSqFHV� Q¶DFFXPXOHQW� SDV� GH� OD� PrPH� IDoRQ� FHs 
dommages pour une même quantité de protéines mesurées. Un taux plus important de 
groupements carbonyles après une irradiation aux rayons X HVW� REVHUYp� FKH]� O¶HVSqFH�
radiosensible, A. editae SDU�UDSSRUW�j�O¶HVSqFH�SOXV�UDGLRUpVLVWDQWH��A. vaga.  
 
&HWWH�UDGLRVHQVLELOLWp�SRXUUDLW�rWUH�GXH�j�O¶DEVHQFH�GX�V\VWqPH�DQWLR[\GDQW�RX�j�VD�VDWXUDtion à 
des doses importantes. La sensibilité de la fertilité aux rayonnements ionisants pourrait donc 
rtre due j la priorité donnée par ces individus j la rpsistance au stress oxydatif afin d'assurer le 
maintien des cellules somatiques plutôt que la capacité de reproduction, mais cela reste j 
vérifier (Latta, Tucker, and Haney 2019). 1RXV�SRXUULRQV�pPHWWUH�O¶K\SRWKqVH�TXH�OH�V\VWqPH�
GH�UpSDUDWLRQ�GH�O¶$'1�GHV�URWLIqUHV�UHVWH�SHUIRUPDQW, PDLV�O¶DXJPHQWDWLRQ�GH�OD�TXDQWLWp�GH�
dommages pourrait être difficile à surmonter et diminuerait son efficacité. La question de la 
différence radiorésistance entre les espèces reste ouverte.  
/H�IDLW�G¶DYRLU�XQ�RXWLO�TXL�SHUPHW�GH�TXDQWLILHU�OD�FDUERQ\ODWLRQ�RXYUH�GHV�SHUVSHFWLYHV� Tout 
G¶DERUG��LO�IDXGUDLW�IDLUH�GHV�Upplicas de cette expérience pour confirmer les données car nous 
avons pu observer une incohérence pour le individus irradiés à 100 Gy. Des rotifères exposés à 
G¶DXWUHV� W\SHV�GH� UD\RQQHPHQWV� RX� DX�YLGH�SRXUUDLHQW� SUpVHQWHU� XQH�R[\GDWLRQ�GLIIpUHQWH� HW�
seront DORUV�j�LQYHVWLJXHU��'¶DXWUHV�HVSqFHV�UDGLRUpVLVWDQWHV�HW�UDGLRVHQVLEOHV�SRXUURQW�DORUV�rWUH�
XWLOLVpHV�SRXU�PHVXUHU�O¶LPSDFW�GH�FH�GRPPDJH��Attention, les expériences sont dépendantes de 
notre capacité à cultiver les rotifères. Durant ce mémoire, un protocole de culture a été réalisé 
sur R. rotatoria TXL� VHUDLW� XQ� ERQ� PRGqOH� SRXU� pYDOXHU� OH� OLHQ� HQWUH� O¶R[\GDWLRQ� HW� la 
radiosensibilité chez une espèce sensible à la dessiccation. Cette espèce particulière était 
complexe à cultiver et leur nombre était réduit. Il a fallu fournir un mélange précis de différents 
apports en nutriments, les nourrir fréquemment et ne pas laisser un nombre trop réduit 
G¶LQGLYLGXV�SDU�FRQGLWLRQV��$ILQ�G¶pWXGLHU�VL�OD�VXUYLH�GH�FHWWH�HVSqFH�QpFHVVLWH�OH�FRQWDFW�DYHF�
un certain microbiRWH��OH�PLOLHX�G¶XQH�FRQGLWLRQ�SURSLFH�j�OD�YLH�GH�FHWWH�HVSqFH�SRXUUDLW�rWUH�
transféré sur des individus en déclin. Cela permettrait de mettre en évidence certaines bactéries 
ou autres organismes importants pour la vie des rotifères.  
 
4.5 Radiorésistance GH�O¶HVSqFH�H. atacama et A. vaga aux ions lourds tels que le Fe 
 
Étant pressentis comme candidats pour les prochaines missions spatiales, H. atacama et A. vaga 
ont été exposs j�G¶LPSRUWDQWHV�GRVHV�G¶XQ�DXWUH�W\SH�UD\RQQHPHQWV�TXL�VRQW�j�KDXW�/(7�FRPPH��
OHV� LRQV� ORXUGV�� SDUWLFXOLqUHPHQW� OH� )H�� /¶pWXGH� GH� FHV� ,5�� LPSRUWDQW� GDQV� OHV� *&5�� HVW�
IRQGDPHQWDOH� FDU� SHX� G¶LQIRUPDWLRQV� VXU� OHXU� LPSDFW� Q¶D� pWp� UHFHQVp� FKH]� OD� SOXSDUW� GHV�
oUJDQLVPHV� HW� SRXUWDQW� LO� V¶DJLW� G¶XQ�GHV� UD\RQQHPHQWV� OHV� SOXV�SUpVHQWV��1RXV� DYRQV�GRQF�
DQDO\Vp�O¶LPSRUWDQFH�GH�OHXU�VWUDWpJLH�GH�UpVLVWDQFH�SDU�PHVXUH�GH�OHXU�VXUYLH�HW�GH�OHXU�IHUWLOLWp�
IDFH�j�GHV�GRVHV�GH�����HW�����*\��FRUUHVSRQGDQW�j�OD�FDPSDJQH�G¶LUradiation limitée du GSI. 
Les résultats obtenus pour A. vaga ont été réaliés par J.  %HUWKH�GDQV�OH�EXW�G¶DYRLU�OH�SOXV�GH�
GRQQpHV�VXU�GLIIpUHQWHV�HVSqFHV�HW�GH�SRXYRLU�GpWHUPLQHU�O¶LPSOLFDWLRQ�GHV�UpVXOWDWV�� 
 
/D�VXUYLH�GH�O¶HVSqFH�H.atacama restait stable (au-dessus de 95 %) même après une irradiation 
DOODQW�MXVTX¶j�����*\��)LJ���3A). À O¶LQYHUVH��A. vaga présentait une diminution de sa survie 
MXVTX¶j������VXLWH�j�XQH�H[SRVLWLRQ�GH�����*\��/D�WHQGDQFH�pWDLW�VHPEODEOH�SRXU�OH�WDX[�GH�
fertilité (Fig. 23B). La capacité de se reproduire pour H. atacama diminuait progressivement 
en fonction de la dose, mais présentait un taux de fertilité toujours au-dessus de 75 %. Au 
FRQWUDLUH��OD�GLPLQXWLRQ�GH� OD�FDSDFLWp�GH�UHSURGXFWLRQ�SRXU�O¶HVSqFH�A. vaga était beaucoup 
SOXV�LPSRUWDQWH�SXLVTX¶HOOH�pWDLW�PHVXUpH�j�29,4 % pour une irradiation de 500 Gy. 
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Les individus H. atacama semblent être moins affectés en termes de survie et de fertilité que 
les individus A. vaga. Ces espèces, vivants dans un des endroits les plus exposés aux UVs, 
pourraient avoir développé une protection contre certains types de dommages spécifiques ou 
contre un nombre élevé de dommages. Cela pourrait être également dû à un système 
antioxydant important qui protégerait davantage ces protéines. Nous pourrions alors analyser 
son taux de carbonylation près irradiation. Au niveau de la reproduction, les données 
démontrent un impact différent des rayonnements à haut LET par rapport aux faibles LET. 
/¶exposition à des doses très élevées de ce rayonnement cosmique, FH�Q¶HVW�SDV�XQH�OLPLWDWLRQ�
SRXU�OD�YLH�GHV�URWLIqUHV�GDQV�O¶HVSDFH� 
&HSHQGDQW��ORUV�G¶XQH�H[SpULHQFH�DQWpULHXUH��FHV�UpVXOWDWV�Q¶RQW�SDV�pWp�REWHQXs. La survie et la 
fertilité des individus A. vaga étaient supérieures à ceux obtenus ci-dessus.  Nous ne pouvons 
donc pas exclure une erreur de manipulation.  
 
4.6 Mécanisme de réparation GH�O¶HVSqFH�H. atacama face aux ions lourds tels que le Fer 
 
/HV� FRQVpTXHQFHV� VXU� O¶pWDW� GX� JpQRPH induites par ces rayonnements pourraient être 
différentes de ceux observés pour les LET faibles. En réalisant une PFGE (Fig. 24A) sur H. 
atacama desséchés, il a été observé que plus doses augmentait, plus le nombre de fragments de 
taille réduite augmentaient (225 kbp et 750 kbp), illustrant un nombre grandissant de cassures 
doubles brins. /D� FLQpWLTXH� GH� UpSDUDWLRQ� GH� O¶$'1� D� HQVXLWH� pWp� pYDOXpe pDU� O¶pWXGH� GHV�
cassures double brins par PFGE avec une exposition à une dose de 500 Gy (Fig. 24 B). Les 
fragments de taille réduite (225 kbp et 750 kbp) étaient essentiellement présents pour les 
individus irradiés à 500 Gy. Après 2h, la restauration des fragments de taille importante (��2200 
kbp) pouvait déjà être observée  HW�V¶LQWHQVLILDLW�SOXV�OH�WHPSV�DSUqV�UpK\GUDWDWLRQ�DXJPHQWDLW��
/D�FLQpWLTXH�GH�OD�UpSDUDWLRQ�G¶$'1�DUULYH�DVVH]�UDSLGHPHQW, car après 2h30, une majeure partie 
des fragments de grande taille ��2200 kbp sont apparents. Ce mécanisme est similaire à ceux 
déjà observés FKH]�O¶espèce A. vaga que ce soit pour ce type de rayonnements, pour des protons 
ou pour des rayons X. /¶LPSDFW�GX�WUDQVSRUW�Q¶D�pWp�TXH�SDUWLHO��/D�SHUWH�G¶LQWpJULWp�GX�JpQRPH 
HQJHQGUp�SDU�FHV�UD\RQQHPHQWV�Q¶HPSrFKH�SDV�OD�UHVWDXUDWLRQ�GHV�FDVVXUHV�GRXEOHV�EULQV�RX�
des fragments de grandes tailles. Au sein des cellules somatiques, les dommages sont réparés 
au moins partiellement. La cinétique de la réparation ne semble donc pas être sensible aux 
rayonnements à haut LET.  
 
&HWWH� VLPLODULWp� GX�PpFDQLVPH� GH� UpSDUDWLRQ� GH� O¶$'1� SRXUUDLW� rWUH� GXH� j� OD� UpVROXWLRQ� j�
ODTXHOOH�VRQW�HIIHFWXpV� OHV�3)*(��6HXO� O¶$'1�GH�KDXW�SRLGV�PROpFXODLUH�HVW�PLJUp�DYHF�FHV�
paramètres de PFGE. Une autre PFGE à une autre résolution pourrait être faite pour analyser 
les cassures réalisées à des distances proches (inférieure à 225 Kbp). Cela nous permettrait 
G¶pYDOXHU�V¶LO�\�D�pYHQWXHOOHPHQW�XQH�GLIIpUHQFH�GDQV�OD�UHFRQVWLWXWLRQ�GHV�IUDJPHQWV�GH�IDLEOHV�
tailles induits par des hauts LET. La radiosensibilité observée pour les individus A. vaga après 
une irradiation de ce type de rayonnements pourrait être due à une altération du mécanisme de 
réparation. Cela pourrait être exploré en réalisant une PFGE des individus A. vaga irradiés. 
Cependant, il est attendu que ce mécanisme se déroule de la même manière que chez les H. 
atacama et que la raison de cette différence se situerait autre part. Pour déterminer la nature de 
OHXU�PpFDQLVPH�GH�UpSDUDWLRQ�GH�O¶$'1��XQH�pWude de la génétique fonctionnelle pourrait être 
HQYLVDJpH�DLQVL�TXH�G¶DXWUHV�pWXGHV�SRXU�V¶LQIRUPHU�VXU�OD�UpSRQVH� à ces rayonnements LET 
faibles ou élevés. 

La plupart des doses appliquées aux rotifères durant ce mémoire sont considérablement plus 
importantes que celles WURXYpHV�VXU�7HUUH��,O�HVW�UHPDUTXDEOH�G¶REVHUYHU�GHV�RUJDQLVPHV�pWDQW�
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FDSDEOHV�GH�VXUYLYUH�j�GHV�GRVHV�GH�UDGLDWLRQ�DX[TXHOV�LOV�Q¶RQW�MDPDLV�SX�rWUH�H[SRVps durant 
OHXU�pYROXWLRQ��&HV�UpVXOWDWV�QRXV�UDPqQHQW�j�OD�TXHVWLRQ�GH�O¶RULJLQH�GH�FHWWH�UDGLRUpVLVWDQFH�HW�
notamment que celle-FL�SRXUUDLW�rWUH�XQH�FRQVpTXHQFH�G¶DXWUHV�PpFDQLVPHV�GH�UpVLVWDQFHV�D\DQW�
lieu lors du développement normal de ces animaux. Dans le cadre de ce mémoire, nous avons 
utilisé des irradiations de 800 Gy de rayon X HW�����*\�G¶LRQV�GH� IHU��0rPH�GDQV� OH�FDGUH�
G¶H[SpULHQFH�G¶DVWURELRORJLH��FHV�GRVHV�UHVWHQW�IRUWHPHQW�SOXV�pOHYpHV�HQ�FRPSDUDLVRQ�DYHF�OHV�
doses attendues. 'DQV�O¶,66��OH�GpELW�GH�GRVH�HVW�G¶HQYLURQ����ȝ6Y�K�VRLW�����IRLV�SOXV�pOHYp�
que sur Terre (Moreels et al. 2020). Pour être le plus pertinent possible pour les vols spatiaux, 
les rayonnements doivent être délivrés à faible débit mais pendant une longue période. Les 
expositioQV�VRQW�GRQF�SOXV�LPSRUWDQWHV�QRQ�VHXOHPHQW�SRXU�GRFXPHQWHU�O¶LPSDFW�GH�GRVH�pOHYpe 
liée à des voyages plus lointains, mais également une accumulation de la dose qui surviendrait 
DYHF�OH�WHPSV�SDVVp�GDQV�O¶HVSDFH��'H�SOXV��QRXV�SRVVpGRQV�GHV�PRGqOHV�TXL�SHUPHWWHQW�O¶pWXGH�
GHV�KDXWHV�GRVHV��/HXU�XWLOLVDWLRQ�SHUPHWWUDLW�GRQF�G¶DQDO\VHU�VL� OHV�HIIHWV�REVHUYpV�j�SHWLWes 
doses, comme un impact important des dommages directs, sont similaires, mais avec une plus 
forte intensité ou sont différents et ferait intervenir des dommages indirects en grand nombre.  

4.7 Radiorésistance de rotifères bdelloïdes face au vide, aux variations de température et 
alternativement aux UV 
 

Après « Rob-1 » en 2019 et « Rob-2 » en 2020, un autre vol spatial est prévu pour 2025 (« 
Rotifer-A ª��GXUDQW�OHTXHO��GLIIpUHQWHV�HVSqFHV�VHURQW�HQYR\HU�j�O¶H[WpULHXU�GH�OD�VWDWLRQ�VSDWLDOH�
LQWHUQDWLRQDOH��/¶LPSDFW�GH�O¶HQYLURQQHPHQW�VSDWLDO�VDQV�OHV�SURWHFWLRQs telles que le blindage 
sera évalué sur différentes espèces.  En vue de cette mission, H. atacama et A. vaga ont été 
exposés à des conditions spatiales simulées tels que le vide spatial, les variations de température 
et sélectivement les UV, qui sont paramétrés pour une exposition à orbite basse (400 km 
G¶DOWLWXGH��� &H� PpPRLUH� V¶LQVFULW� GDQV� OHV� H[périences préliminaires visant à optimiser le 
SURFHVVXV�H[SpULPHQWDO�HW�j�YDOLGHU� OD�SRVVLELOLWp�GH�FH� W\SH�G¶H[SpULHQFH��1RXV�DYRQV�GRQF�
analysé si les rotifères bdelloïdes peuvent survivre et continuer à se reproduire après pareille 
exposition. H. atacama�� KDELWXp� DX[� HQYLURQQHPHQWV� H[WUrPHV� SXLVTX¶LO� HVW� WURXYp� GDQV� OH�
GpVHUW� GH� O¶$WDFDPD�� D� pWp� VpOHFWLRQQp� DX�YX�GH� VD� UDGLRUpVLVWDQFH�SURQRQFpH� DXx différents 
UD\RQQHPHQWV�� &HV� UpVXOWDWV� RQW� pWp� FRPSDUpV� j� FHX[� GH� O¶HVSqFH� A. vaga, précédemment 
HQYR\pV�GDQV�O¶HVSDFH��&HWWH�FRPSDUDLVRQ�QRXV�SHUPHWWUDLW�GH�UpYLVHU�OD�SRVLWLRQ�GH�O¶HVSqFH�
A.vaga comme modèle.   
Dans un premier temps, des expositions au vide et aux variations de température ont été 
réalisées sur H. atacama et A. vaga  pendant des périodes de un jour, une semaine, un mois et 
deux mois (Fig. 26). Nous avons pu observer une survie globale plus élevée pour H. atacama 
SDU�UDSSRUW�j�O¶HVSqFH�A. vaga. Cependant, les individus A. vaga sont plus résistant à long terme, 
car ils étaient toujours vivants après 2 mois au contraire des individus H. atacama. La capacité 
de se reproduire a été plus impactée pour les individus H. atacama que pour les individus A. 
vaga pour lesquels elle reste stable (Fig. 27).  
Dans un second temps, des H[SRVLWLRQV�DX�YLGH��DX[�YDULDWLRQV�GH�WHPSpUDWXUH�DLQVL�TX¶DX[�89�
ont été effectuées. Nous avons pu observer une survie plus importante pour les individus H. 
atacama puisque leur survie étaient de 7,4 % après un mois alors que les individus A. vaga 
étaient pratiquement morts après une semaine ; avec une survie de 0,37 % (SD ± 0,67%) (Fig. 
28). La capacité de reproduction des individus H. atacama diminuait à 42,2 % (SD ± 32,4%) 
après une semaine mais se maintient alors que pour quelques individus A. vaga trouvés vivant, 
OD�IHUWLOLWp�Q¶pWDLW�SUHVTXH�SDU�PRGLILHU�SDU�UDSSRUW�DX[�FRQWU{OHV��)LJ���9). Ces résultats ont été 
observés pour un seul réplicas car les individus A. vaga des deux autres réplicas après une 
VHPDLQH�pWDLHQW�WRXV�PRUW��&HV�GXUpHV�G¶H[SRVLWLRQ�VHUont alors à reproduire.  
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Nous observons donc que les UV ont un impact important sur la survie et sur la fertilité des 
deux espèces. Ces données sont cohérentes avec celle obtenues par Hespeels et al (2014) qui 
démontre également que leur impact est plus important que ceux des protons. Cela démontre la 
nocivité des UVs qui pourraienW� rWUH� OLpV�DX[�GRPPDJHV�TX¶LOV� LQGXLVHQW� WHOV�TX¶une source 
importante de DSBs, de lésioQV�R[\GDWLYHV�SXLVTX¶LOV�HQJHQGUHQW�OD�FUpDWLRQ�GH�526��Hall et 
al. 2014) ainsi que des dommages spécifiques tels que des dimères de cyclobutane-pyrimidine 
(CPD) (Fischer et al. 2013). Les individus H. atacama semblent être plus résistants à ce type 
de dommages. Dû à leur environnement natif, il pourrait posséder des adaptations 
supplémentaires pour résister aux UVs pendant une période de temps importante. Pour évaluer 
leur stratégie de résistance face à ces expositions, nous pourrions réalisé une PFGE illustrant 
OHXU�'6%�HW�FLQpWLTXH�GH�UpSDUDWLRQ�DLQVL�TX¶XQH�pWXGH�GX�WDX[�GH�FDUERQ\ODWLRQ�� 
,O� HVW� LQWpUHVVDQW� GH� QRWHU� TX¶XQH� H[SpULHQFH� VXSSOpPHQWDLUH�� &HWWH� H[SpULHQFH� FRPSUHQDLW�
O¶H[SRVLWLRQ�GHV�LQGLYLGXV�A. vaga au vide, aux variations de température, aux UVA et UVB. 
(Q�O¶DEVHQFH�G¶89&��OD�VXUYLH�GH�FHWWH�HVSqFH�DXJPHQWDLW�j�����������6'�����������,O�HQ�YD�GH�
même pour la capacité de reproduction qui augmentait à 53,33 % (SD ± 12,47%°. Les UVC 
pourraient alors être responsables des dommages engendrant la perte de capacité de 
reproduction et puis la mortalité.  
 
Les individus A. vaga uniquement desséchés après 2 mois à 21°C étaient tous morts ce qui est 
en contradiction avec Hespeels et al (2014) (Fig 25). Lors de cette étude, une survie de 75% 
avait été obtenue après 84 jours de dessiccation. Cependant, les rotifères avaient été maintenus 
GDQV�XQH�KXPLGLWp�UHODWLYH�FRQWU{OpH�GH������/RUV�GH�QRV�H[SpULHQFHV��FH�SDUDPqWUH�Q¶D�SDV�pWp�
contrôlé. Cette variable explique vraisemblablement une partie de la baisse de la survie puisque 
cela peut favoriser le développement de contaminations. Le stockage à long terme, tel que deux 
mois, des conditions contrôles (individus desséchés) peut se révéler problématique. Pour 
minimiser ces contaminations mêmes au sein des cultures hydratées qui ont été utilisées après 
dessiccation pour notre expérience, nous pourrions réalisé améliorer les conditions de 
laboratoire telles que davantages de lavages ou améliorer le type de nourriture. Une utilisation 
G¶DQWLELRWLTXHV�RX�G¶DQWLIRQJiques pourrait être envisagée après vérification de leur impact sur 
les cultures. Lorsque les rotifères desséchés sont placés à 4°C, nous observons une 
augmentation de la survie. Cela doit être associé à une meilleure préservation des molécules 
des bdelloïGHV�DLQVL�TX¶j�XQH�OLPLWDWLRQ�GX�GpYHORSSHPHQW��GH�FRQWDPLQDQWV�� 
/D�VXUYLH�HW�OD�IHUWLOLWp�GHV�FRQWU{OHV�K\GUDWpV�GDQV�OHV�JUDSKLTXHV�GH�FHV�H[SpULHQFHV�Q¶RQW�SDV�
été réalisés PDLV� FHV� WDX[� FRUUHVSRQGDLHQW� j� FHX[� HQ� FXOWXUH� TXL� GpSHQGDQW� GH� O¶kJH� GHV�
individus.  
 
Dans le but de documenter le plus possible la résistance à ces conditions, différentes espèces 
GH� EGHOORwGHV� SRXUUDLW� pJDOHPHQW� rWUH� H[SRVp�� '¶DXWUHV� SHUVSHFWLYHV� SRXU� FHWWH� H[SpULHQFH�
seraienW�G¶pYDOXHU�OD�VXUYLH�HW�OD�IHUWLOLWp�IDFH�j�XQH�WHPSV�G¶H[SRVLWLRQ�SOXV�ORQJ�FRPPH���PRLV�
RX�IDFH�j�XQH�DXJPHQWDWLRQ�GH�OD�FRQFHQWUDWLRQ�UHoXH�G¶�89��Une analyse des dommages induits 
SDU�FH�W\SH�G¶H[SRVLWLRQV�SRXUUDLW�pJDOHPHQW�rWUH�UpDOLVpe par la suite.  
 
4.8 Tentative 

 
/HV�HIIHWV�GpOpWqUHV�GHV�89V�RQW�pWp�GpPRQWUpV�ORUV�GH�SUpFpGHQWHV�H[SpULHQFHV�G¶DVWURELRORJLH�
sur Bacillus subtillis ou Deinococcus radiodurans ou encore sur les tardigrades ainsi que lors 
de ce mémoire puisque nous avons confirmé une diminution de la survie des rotifères 
EGHOORwGHV��1RXV�DYRQV�pJDOHPHQW�PRQWUp�O¶LPSDFW�LPSRUWDQW�GHV�H[SRVLWLRQV�DX[�KDXWV�/(7�
comparé à ceux aux faibles LET. La diIIpUHQFH�GH� O¶HIIHW�ELRORJLTXH�REVHUYp�VHUDLW�Gue aux 
différents dommages induits par ces différents rayonnements. Nous avons alors réalisé la 
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technique de détection des dommages assistée par la réparation (Rapid RADD) qui permet 
G¶REVHUYHU� O¶DSSDULWLRQ� d'autres dommages tels que les bases apuriques ou des lésions 
oxydatives (8-oxo-DG) ou les cassures simple brin j� O¶DLGH d¶enzymes de réparation. Cette 
WHFKQLTXH� GH� IOXRUHVFHQFH� Q¶D� PDOKHXUHXVHPHQW� SDV� IRQFWLRQQp�� &HSHQGDQW�� VXLWH� j� XQH�
vérification par NanoDrop de signal de fluorescence du fluorochrome ATTO-550, nous avions 
UHPDUTXp�TXH� OD�GLOXWLRQ�GH�QRV�pFKDQWLOORQV�UHQGDLW�O¶$'1�HW�VRQ�VLJQDO�LQGpWHFWDEOH��&HWWH�
technique pourrait être reproduite avec des quantités de réactifs plus élevées.  
 
4.9 Conclusion  
 
H. atacama est retenue pour les prochaines missions de voyages spatiaux au vu de leur 
UpVLVWDQFH� DXVVL� ELHQ� DX[� IDLEOHV� /(7� TX¶DX� /(7� pOHYp� DLQVL� TX¶DX[� FRQGLWLRQV� VSDWLDOHV�
VLPXOpHV�j�ORQJ�WHUPH��&HWWH�HVSqFH�FRQVWLWXH�DORUV�XQ�PRGqOH�G¶H[RELRORJLH�DX�PrPH�WLWUH�TXe 
O¶HVSqFH�A. vaga��/HXU�V\VWqPH�DQWLR[\GDQW�HW�OHXU�UpSDUDWLRQ�GH�O¶$'1�OHXU�SHUPHWWHQW�G¶DYRLU�
cette radiorésistance aussi importante. En fonction des résultats obtenus, non seulement 
certaines espèces de rotifères bdelloïdes sont retenues pour les futureV�PLVVLRQV�G¶H[RELRORJLH, 
mais également des données précieuses ont été obtenues sur des expositions à long terme. Les 
rotifères semblent être des organismes prometteurs dont beaucoup de leur fonction reste encore 
à découvrir.  
 
Au vu de la capacité de ces multicellulaires à résister à des doses non envisageables sur Terre, 
FHUWDLQV� pPHWWHQW� GHV�K\SRWKqVHV� VXU� OHXU� RULJLQH� HW� EHDXFRXS�SHQVH�TX¶HOOH� VHUD� OLpH� j� XQH�
SRVVLEOH�OLWKR�SDQVSHUPLH�VXSSRVDQW�XQ�WUDQVIHUW�LQWHUSODQpWDLUH�GH�OD�YLH�SDU�O¶LQWHUPpGLDLUe de 
roches éjectées par un impact (Panitz et al, 2015). Des problèmes pratiques peuvent découler 
de leur habilité. Si des organismes terrestres sont capables de résister à un environnement 
spatial, il faudrait mettre en application des mesures pour éviter leur contamination 
G¶pFRV\VWqPH�H[WUD-terrestre préservé. Les modifications engendrées par O¶exposition simulée 
GH�O¶HQYLURQQHPHQW�VSDWLDO�VRQW�pWXGLpHV�DILQ�G¶HVVD\HU�G¶pODERUHU�GHV�FRQWUH-mesures pour les 
humains confrontés au stress de missions prolongpHV�DX�VHLQ�GH�O¶,66�HW�YHUV�O¶HVSDFH�ORLQWDLQ. 
De plus, leur étude est toute aussi nécessaire pour la vie sur Terre, essentiellement pendant la 
radiothérapie du cancer car les effets métaboliques et les effets du rayonnement seraient 
exploités pour les objectifs thérapeutiques de guérison et pour la limitation de la croissance du 
cancer (Moreels et al. 2020). 
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V. Annexes :  
 
 

 
 

Suppl Fig. 2: 1RPEUH�G¶LQGLYLGXV�SUpVHQW�GDQV�OHV�SXLWV�R��XQ�VHXO�LQGLYLGXV�LUUDGLp�K\GUDWpV�DX�
rayons X avait été isolés. Un maximum de deux individus par puits étaient observés à partir des doses 

de 250 Gy.  
 

 
 
 
 

 
Suppl Fig. 2: 1RPEUH�G¶°XIV�SRQGX�SDU�OHV�H. atacama irradiés à des doses divergentes. Aux doses 

pOHYpHV�UHQGDQW�FHV�LQGLYLGXV�VWpULOHV��LOV�SRQGHQW�WRXW�GH�PrPHV�GHV�°XIV�TXL�VRQW�VDQV�GRXWH�
incapable de se développer.  
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