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BIOFILMS

= Organisation majoritaire microorganismes (~80%) (Flemming et al., 2020)
= Colonisent surfaces : roches, solides immergés, dents
= Se développent dans TOUS les milieux

Cunningham et al., Biofilms: the hypertextbook < ’ 5 g 7 ;Ewgvml A=SE2
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Menez et al., Nature Géosciences, 2012

Journal of Bacteriology, Volume 189, Nov. 2015,




= Consortium de microorganismes encapsulés dans une matrice _(
d’exopolymeres (EPS, polysaccharides, protéines) %

= |Milieu poreux

\\ = Structure complexe = gel, avec transport & perméabilité limités
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BIOFILMS - STRUCTURE
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BIOFILMS — REACTIVITE

™ Piégeage
Rugosité — milieu poreux
Accumulation particules/colloides

= Sorption
Surface contact solide/solution élevée

Densité de sites tres élevée:
R-COOH (=103 mol/g), R-NH, (= 103 mol/g)
+ R-SH, R-P-OH, R-Si-OH

= |[nternalisation (cellules)
Prélevement : éléments essentiels

External digestion system

b Resource capture and retention
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Sorbed by biofilm

* Nutrient acquisition

e Stabilization of matrix

¢ Recycling of cellular debris

* Biodegradation of solid waste
* Biodeterioration
* Biocorrosion




BIOFILMS — REACTIVITE

= Microenvironnements

Transport limité + activité métabolique = microenvironnements

Conditions physico-chimiques locales (nm - um) particulieres
® PH, oxydo-réduction, [HCO;5'], [H,PO,], [enzymes]

BIOFILM = REACTEUR CHIMIQUE TRES ACTIF
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Fulaz et al., ACS App. Mat. interfaces, 2019

Couasnon et al., Chem. Geol., 2018




DANS LA SEINE?

= Biofilm présents dans la Seine
= Role démontré pour productivité primaire (Flipo et al., STOTEN, 2007)
™ Travaux préliminaires : capacités d’accumulation de PFASs (Munoz et al., ESPR, 2018)

= Evolution de I'antibiorésistance pour I’Orge (vivant et al., rapport PIREN 2021) et la Seine (Labadie et al., The
Seine River Basin, 2021)

B Accumulation et voie d’entrée de contaminants dans les réseaux trophiques ?
» Impact sur les populations microbiennes? Réponse (métabolisme)?

B Réactivité = Changements spéciation? Immobilisation? Impact cycle des contaminants?
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IMPACT DES BIOFILMS SUR LE CYCLE DE
CONTAMINANTS EN SEINE? &

= Micropolluants organiques, antibiotiques, métaux

= Accumulation / changements de spéciation / zones réactives




CAMPAGNES DE PRELEVEMENT

® 3 campagnes (6 mois /1 an /2 ans)
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CAMPAGNES DE PRELEVEMENT
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MICROPOLLUANTS ORGANIQUES (PFASs)

= ) campagnes analysées; 37 types de micropolluants recherchés
= [ZPFASS]pofim : 9,5 — 42,4 ng/g (03/2021) et 16,9 — 30,4 ng/g (12/2021)

® | -PFOS: Coefficient de partage biofilm/ eau = 10%° 3 Marnay vs. 102 (Labadie et al,, PIREN, 2018)
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MICROPOLLUANTS ORGANIQUES (PFASs)

® Profil similaire a campagne 2013 : Triel tres élevé
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MICROPOLLUANTS ORGANIQUES (PFASs)

® Profil similaire a campagne 2013 : Triel tres élevé

= Profil différent entre campagne de mars et décembre: effet saisonnier?
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ANTIBIOTIQUES

14 molécules, 0 a 7 molécules quantifiées

Teneurs faibles (max. 36 ng/g pour amoxiciline)

Amoxiciline (Mars 2021) et clarithromycine (Dec 2021 & 2022)

Coefficient de partage : de 15 (Amox) - 1400 (sulfamethoxazole). Grosse variabilité spatiale

Biofilms Antibiotiques MBTP 2020_21_22
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® P3s de tendance amont — aval

®» Effet saisonnier?
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METAUX : MARNAY - POSES

® Gradient Amont — Aval?

= Profil non retrouvé pour les métaux

®» Anomalie a Triel?
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METAUX : ACCUMULATION?
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METAUX : ACCUMULATION?

[Element]piofim(Mmg/kg)
[Element].q, (mg/kg)

Coef. Partage =

® Accumulation varie selon I'élément et sa spéciation
® Accumulation tres forte (Al = Fe : 107)

Coefficients de partage solide (mg/kg) / solution (mg/kg)
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Coef. Partage =

® Accumulation tres forte
(Mn: 4.10°; Zn : 8.10%; Pb: 4.10% As: 4.103)
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METAUX : ACCUMULATION?

[Element]piofim(Mmg/kg)
[Element].q, (mg/kg)

Coefficients de partage solide (mg/kg) / solution (mg/kg) [

Métaux de transition
Pas de différence entre essentiels et
toxiques

Dissous/particulaire (Bonnot et al., 2018):
Mn=72n=2,3
Pb=Cr=0,2

Sur une section :

>95% Pb dans biofilms
>90% Cr, >75% Cd, 25% As

—=> Réseau trophique?

=> Sources?
| | | ’ ‘ ‘ = Cycle des métaux?

Ca Al Fe K Mg Ti Na P Mn Sr Ba Zr Zn Pb Cr V Rb Cu Ce Ni Sn Li B La Nd Y Nb Ga Co As Th Pr Hf Cs Sm Gd Ge Dy W U Ta Yb Er Mo Ag Be Bi Sb Eu Cd Ho Tb Tl Lu Tm
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HENVIRONNEMENTS REDUCTEURS

= Pyrite (framboidale) observée sur les 4 sites

= Microenvironnements REDUCTEURS (bact. sulfato-réductrices?)
= \odification de spéciation

® |mpacts sur cycle et biodisponibilité!

Bougival

Copiotrophic biofilm

O, gradient

Oxygenis |y
consumed |
faster than
the rate of
diffusion

(Flemming et al., 2020)
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et ... LENVIRONNEMENTS OXYDANTS!

» Oxydes de Mn"' ou Mn'v
® Microenvironnements TRES OXYDANTS
® |mpacts sur cycle et biodisponibilité des métaux / dégradation molécules organiques!

Bougival
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et ... LENVIRONNEMENTS OXYDANTS!

» Oxydes de Mn"' ou Mn'v
® Microenvironnements TRES OXYDANTS
® Passage oxydants a réducteurs sur quelques pm

Bougival
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DIVERSITE MICROBIENNE

Baisse de richesse spécifique et diversité spécifique a Triel
/ Lien avec contaminants?

Poses = plus d’espéces « rares »
Diversité conservée d’'une campagne a l'autre

Recherches sur le résistome (genes codant pour une
résistance antibiotiques ou métaux traces)

Obs. bacterial richness Shannon Simpson
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CONCLUSION

® Accumulation importante (antibiotiques, PFASs, métaux) / source?

® Pas de tendance Amont — Aval / Forte accumulation a Triel

= Mise en évidence de conditions oxydantes (fortes) et réductrices locales

10 um Mag= 500X Detector= SES/ Photo No. = 6 Marney @
2022 EHT= 1500 e

» Changement de spéciation (métaux) / molécules organiques?

» Cycle polluants / biodisponibilité / réseaux trophiques

PERSPECTIVES

® Analyse des trois campagnes

= Recherche de genes de résistance

® Dégradation molécules organiques (PFASs / AB) — résidus?

= |\écanismes d’oxydation et de réduction (XAS)
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METAUX : ACCUMULATION?

[Element]piofim(Mmg/kg)
[Element].q, (mg/kg)

Coef. Partage =

® Accumulation trés forte (Ca: 7. 107)

= \arie selon I'élément et sa spéciation

Coefficients de partage solide (mg/kg) / solution (mg/kg)
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= Alcalins & Alcalino-terreux

= Piégeage MES

= (Ca, K, Mg principalement dissous

(D/P autour de 100) (Bonnot et al., 2018)

=> Néoformation avec respiration?

Ca Al Fe K Mg Ti Na P Mn Sr Ba Zr Zn Pb Cr V Rb Cu Ce Ni Sn Li B La Nd Y Nb Ga Co As Th Pr Hf Cs Sm Gd Ge Dy W U Ta Yb Er Mo Ag Be Bi Sb Eu Cd Ho Tb Tl Lu Tm
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BIOFILMS —REACTIVITE
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