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Pollution, impact sur les écosystèmes, potabilité 
des eaux ...
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OMS
 2012 : 23% mortalité due à l’environnement
 Particules fines, accès à l’eau potable ; As, Hg, Pb, Cd prioritaires
 Pb : Estimé responsable de 412000 morts/an (18%) aux USA!!!! * 

Bangladesh, As

* Lamphear et al., The lancet, 3(4),, e177–e184, 2018

New Idria, USA, Hg

Sukinda, Inde, Cr



Microorganismes : un acteur particulier
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Biomasse 
importante

Bar-on et al., PNAS, 
2018



Microorganismes : un acteur particulier
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Tous les 
environnements

Flemming and Wuertz, Nature, 2017

Biomasse 
importante

Bar-on et al., PNAS, 
2018



Microorganismes : un acteur particulier
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Tous les 
environnements

Flemming and Wuertz, Nature, 2017

Biomasse 
importante Très forte 

réactivité

Renslow, Front. Env. Sci., 2017

Compartiment environnemental majeur

Bar-on et al., PNAS, 
2018



5

Biofilms microbiens?

● > 80 % microorganismes = biofilms

Menez et al., Nature Geoscience, 2012

Structures microbiennes où les microorganismes sont 
encapsulés dans une matrice d’exopolymères
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Biofilms microbiens = Contrôle fort du cycle des éléments  
MAIS impact mal estimé (flux, processus)

Biofilms microbiens?

● > 80 % microorganismes = biofilms

Menez et al., Nature Geoscience, 2012

Structures microbiennes où les microorganismes sont 
encapsulés dans une matrice d’exopolymères
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● Microenvironnements dans les biofilms

MICRO‐
ENVIRONNEMENTS

= propriété de gel
= Transport limité, accumulations

Physico-chimie locale particulière

Biofilms et Microenvironnements

Fulaz et al., ACS App. Mat. interfaces, 2019



Desmau et al., Frontiers Env. Sci.,2020
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● Microenvironnements dans les biofilms

= propriété de gel
= Transport limité, accumulations

Physico-chimie locale particulière

Biofilms et Microenvironnements



Desmau et al., Frontiers Env. Sci.,2020
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● Microenvironnements dans les biofilms

= propriété de gel
= Transport limité, accumulations

Physico-chimie locale particulière

Biofilms et Microenvironnements

QUEL IMPACT DES BIOFILMS?
QUELS PROCESSUS?
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BIOFILMS ET CYCLES BIOGÉOCHIMIQUES (MÉTAUX)



Biofilms et Cycles des Métaux
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Approches thermodynamiques pour microorganismes planctoniques 
Applicables aux biofilms microbiens?



12

Répartition de métaux à 
l’interface 
Minéral/Biofilm/Solution
(Ondes stationnaires de rayons X)

Ondes Stationnaires de rayons X
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Biofilms et Cycles des Métaux : Pb

Wang et al., GCA, 2016a

 10-7 M Pb

Pb à la surface du minéral
Peu de Pb dans le biofilm

Sites réactifs du minéral accessibles
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Biofilms et Cycles des Métaux : Pb

Wang et al., GCA, 2016a

 10-6 M Pb

Pb réparti également entre biofilm et minéral
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Biofilms et Cycles des Métaux : Pb

Wang et al., GCA, 2016a

 10-5 M Pb

Pb principalement dans biofilm
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 Réactivité du substrat minéral conservé
 Saturation des sites minéraux
 Approche thermodynamique ?

Biofilms et Cycles des Métaux : Pb

Wang et al., GCA, 2016a
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 Réactivité du substrat minéral conservé
 Saturation des sites minéraux
 Approche thermodynamique : décrit 

partiellement la réactivité de l’interface
 CONTROLE CINETIQUE FORT

Biofilms et Cycles des Métaux : Pb vs. Zn

Wang et al., GCA, 2016b
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BIOMINÉRALISATION



18 Couasnon et al., Chemical Geology, 2019

Biominéralisation et microenvironnements

 Gradients de précipités (pyromorphite) – Transport de Pb

Shewanella oneidensis
MR1 + Pb 10-6 M



19 Couasnon et al., Chemical Geology, 2019

 Gradients de précipités (pyromorphite) – Transport de Pb
 Dynamique microenvironnements: pyromorphite cérusite

Cérusite
PbCO3

Pyromorphite
Pb5(PO4)3(OH,Cl)

Biominéralisation et microenvironnements
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 MET in situ
Observer processus en 
milieu liquide

Biominéralisation et Nature des EPS

Alloyeau et al. ACS, 2015



Utilisation de mutants (type 
d’exopolymères)

o E. coli 2K7 1094
Surexprime Cellulose
(charge faible)

Minéralisation hétérogène
Croissance rapide

Couasnon et al., Science Advances, 202021

Biominéralisation et Nature des EPS

1 µm



Couasnon et al., Science Advances, 202022

Biominéralisation et Nature des EPS

Utilisation de mutants (type 
d’exopolymères)

o E. coli K12 MGF
Surexprime F Pili (proteine)
(charge forte)

Minéralisation homogène
Croissance lente



Couasnon et al., Science Advances, 202023

Biominéralisation et Nature des EPS

Morphologie et taille des minéraux dépend de la charge des EPS

Contrôle de la biominéralisation par les exopolymères

K12 MGF (F Pili)

2K7 (cellulose)

Convexité

K12 MGF (F Pili)

2K7 (cellulose)

Charge
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IMPACT SUR LE CYCLE DES NANOPARTICULES
MANUFACTURÉES



Atmosphere 11 tons/yr 

Production 11 tons/yr 

15 tons/yr 

21 tons/yr 

14 tons/yr 

465 tons/yr 

110 tons/yr 

55 tons/yr 

Sewage 
treatment 
plant 

ZnO cycling (US), adapted from Gottschalk et al., ES&T, 2009  
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Nanoparticules Manufacturées

Desmau et al., NanoImpact, 2020

 Nanoparticules dans les sols
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Nanoparticules Manufacturées

Desmau et al., NanoImpact, 2020

 Nanoparticules dans les sols
 Accumulation forte dans les biofilms
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Nanoparticules Manufacturées

 Nanoparticules dans les sols
 Accumulation forte dans les biofilms
 Dissolution rapide (<1hr) dans biofilms

Microenvironnements = ligands (cystéine)?, redox?
Desmau et al., Frontiers in Environmental Science, 2021
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Nanoparticules Manufacturées

Transformations importantes au niveau des 
microenvironnements des biofilms

Desmau et al., NanoImpact, 2020
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CONCLUSION

Biofilms microbiens = Contrôle du cycle biogéochimique des métaux
MAIS Réactivité complexe

o Approches thermodynamiques décrivent partiellement le fonctionnement 
o Aspects cinétiques (compétition)

o Importance cruciale microenvironnements (Dynamique minéralisation)
o Biominéralisation: Rôle des exopolymères (nucléation)

o Transformation importante de nanoparticules
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