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Pollution, impact sur les ecosystemes, potabilite
des eaux ...

JT

OMS

V = 2012 : 23% mortalité due a I'environnement

= Particules fines, acces a I'eau potable ; As, Hg, Pb, Cd prioritaires
= Pb: Estimé responsable de 412000 morts/an (18%) aux USA!! *

New Idria, USA, Hg

* Lamphear et al., The lancet, 3(4),, e177—184, 2018



Microorganismes : un acteur particulier
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Microorganismes : un acteur particulier

n

archaea
A Fac

Major habitats

. 5%107

* Phyllosphere: 2:10°

* Cattle: 410"
* Termites: 6x10°"

| * Pigs: 7x 10"

* Humans: 43107

| * Sea surface layer: 2107
* Atmosphere: 5x 10"

| * Etc.

e

Deep continental subsurface: 3 x 10"

Bar-on et al., PNAS,
viruses

0.2GtC

bacteria
70GtC

e
Deep oceanic subsurface: 4 x 10™ Flemming and WuertZ, Nature, 2017

fungl

protists
12 GEC

el Tous les

Biomasse environnements
Importante
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Microorganismes : un acteur particulier

+

Major habitats Total bacterial and |Mlnor!|nblnu
al bac ; o

5x10°
on Earth: | = Phyllosphere; 2x 10"
| * Cattle: 4x10™

» Termites: 6x
| * Pigs: 7x 10"
|eH

A  archaea [
7 Gt C !.E(tcn.lnsp ere: 5x

Bar-on et al., PNAS,

i

viruses
0.2GtC

Renslow, Front. Env. Sci., 2017
&é“ Active site 0 Ligand ‘
(T)

bacteria
70GtC T

fungl

protists
4 GtC 12 Gt C TOUS IeS
Biomasse environnements
importante Tres forte

réactivité

Compartiment environnemental majeur




Biofilms microbiens?
.

e > 80 % microorganismes = biofilms

Structures microbiennes ou les microorganismes sont
encapsulés dans une matrice d’exopolymeres

UNIVERSITE DE MANTES



Biofilms microbiens?
.

e > 80 % microorganismes = biofilms

N

R ST LN
R N8
e N N

Menez et al., Nature Geoscience, 2012

ain]

Structures microbiennes ou les microorganismes sont
encapsulés dans une matrice d’exopolymeres

Biofilms microbiens = Contrdle fort du cycle des éléments
MAIS impact mal estimeé (flux, processus)

; !

UNIVERSITE DE MANTES



Biofilms et Microenvironnements

® Microenvironnements dans les biofilms

= propriété de gel
= Transport limité, accumulations
Physico-chimie locale particuliere

o &
3 NgcRo-.a
ENVIRQNNEMEN'I‘S

200 nm EHT = 2.00 kv Detector = InLens Pixel Size =3.757 nm  Photo Mo, = 14

Mag= 2871KX FIB |maging = SEM Date 26 ay 2016 %
WD = 5.0mm Stageat T= 540" Time 15:48:59 AIR-10-7-24h

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

UNIVERSITE DE MANTES




Biofilms et Microenvironnements

+

® Microenvironnements dans les biofilms

= proprieté de gel
= Transport limité, accumulations
Physico-chimie locale particuliére

&
£

Nautral Oxic

Acidic Anoxic

Desmau et al., Frontiers Env. Sci.,2020




Biofilms et Microenvironnements

Jr

® Microenvironnements dans les biofilms

= proprieté de gel
= Transport limité, accumulations
Physico-chimie locale particuliére

MNautral Oxic

QUEL IMPACT DES BIOFILMS?
QUELS PROCESSUS?

- - -

Desmau et al., Frontiers Env. Sci.,2020
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BIOFILMS ET CYCLES BIOGEOCHIMIQUES (METAUX)
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Biofilms et Cycles des Métaux

1.6 S. putrefaciens, G-, (Haas et al., 2001
Carboxyl Phosphoryl Hydroxyl/amino - DA & Tt )
groups groups groups A S oneidensis, G-, WT, (Ha et al., 2010)
1.4 A A
& S. oneidensis, EPS mutant, (Ha et al., 2010)
— ’ . - »
c:;, 1.2 - ¢ & B. licheniformis, G+, (Daughney et al., 1998)
._"‘-6 = A B. licheniforms, G+, EFS free, (Tourney et al., 2009%)
E 1 ¢ ® B. licheniformis, G+, (Tourney et al., 2009%)
— ) " & B. Subtilis, G+, (Fein et al., 1997)
< o8 4 * 2]
3 A C. metallidurans, G-, (Guine et al., 2006*)
= h ‘.- * & E. coli, G-, (Guine et al., 2006")
@ 06 & =2 P »
5 A = A Enterbacteriaceae, G-, (Ngwenya et al., 2003%)
@ :
= 044 A ° @ | W Picocyanobacteria, (Dittrich and Sibler, 2005*)
w me a - e
05 md A, A P putida, G-, (Guine et al., 2006)
' f; . @ R. erythropolis A177, G+, (Plette et al, 1996°)
0 " Universal bacteria, (Ginn and Fein, 2008)
3 5.5 8 10.5
pK,

Approches thermodynamiques pour microorganismes planctoniques
Applicables aux biofilms microbiens?

"
®

UNIVERSITE DE MANTES



Ondes Stationnaires de rayons X

‘ Répartition de métaux a
=1 l'interface

% Minéral/Biofilm/Solution
(Ondes stationnaires de rayons X)

Biofilm angle Mineral angle

P

12




Biofilms et Cycles des Métaux : Pb

a-AL0; (1-102)

= 10"M Pb

Pb ala surface du minéral
Peu de Pb dans le biofilm

m Sites réactifs du minéral accessibles

Wang et al., GCA, 2016a




Normalized Reflectivity

o
- 8

o
8

Biofilms et Cycles des Métaux : Pb

a-ALOs (1-102)

:

Normalized Reflectivity

10° M Pb

Pb réparti également entre biofilm et minéral

Wang et al., GCA, 2016a




Biofilms et Cycles des Métaux : Pb
|

a-AL0; (1-102)

o
- 8

Normalized Reflectivity
Normalized Reflectivity

a
- B8

Pb=10°M

St Ti.im.\n;.i.-, c = 10°MPb

Pb principalement dans biofilm

Wang et al., GCA, 2016a




Biofilms et Cycles des Métaux : Pb

Jr

a-ALOs (1-102) 0-AL03 (1-102)
08
't Ph=10"M T g Z=10'M  Jos :_t;g'g Higher
o1} Ry ol neseves  Jog e . ') = ' - e g binding sites | 2
FY (obs) FY (obs) »
— FY (c8it) = FY (calc) <03
y aq[Pb(I)] or [Zn(I1)]
i e ] Biofilm
Jo1 Biofilm carboxyl
Q001 Mineral Substrate groups
2 I e 3
% % E Biofilm
% s % : phosphoryl
~ ; 2 Biofilm groups
8 il g Functional
E v ; i % ] \ | E Gmups phosphoryl
= - & T o]
it il Binding Sites bm‘;:“;sit o | afinity
=10° m=10°m 1"
01
= Reéactivité du substrat minéral conservé
ol wll T m Sgturation des sites minéraux

Incident Angle (*) Incident Angle (°)

» Approche thermodynamique ?

Wang et al., GCA, 2016a




(2)

Biofilms et Cycles des Métaux : Pb vs. Zn

(b)

[Pb(I1)] (M)

100 - e
00 //&_,___/13 I 100 - e
{f _ _ _ » -
o 80 - - > -
= i’ 2 80 -
(] v =
- - o
:‘é 60 - @ Pb(ll) only at surface E 60 - @ Zn(ll) only at surface
3] §< O Pb(ll) at surface, added Zn(ll) © O  Zn(N) at surface, added Pb(ll)
9_" ¥ Pb(ll) only in biofilms [+ 3 ¥ Zn(ll) in biofilms
= 40 N 4\ Pb(ll) in biofilms, added Zn(I1) = 407 A Zn(ll) in biofilms, added Pb(ll)
e} =
o l \%\ N
X 20 - X 20 A =
) % i
. = .
0 —=0———-0 0 S==0—==0
1e-8 1e-7 1e-6 1e-5 1e-4 1e-3 1e-8 1e-7 1e-6 1e-5 1e-4 1e-3
[Zn(IN] (M)

» Reéactivité du substrat minéral conservé

» Saturation des sites minéraux

= Approche thermodynamique : décrit
partiellement la réactivité de l'interface

= CONTROLE CINETIQUE FORT

Wang et al., GCA, 2016b
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BIOMINERALISATION
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Biominéralisation et microenvironnements

Pb precipitates : 4 ¥ Shewanella oneidensis
by £ MR1 + Pb 10°M

Mineral

Extracellular p
polymeric substances e

= Gradients de précipités (pyromorphite) — Transport de Pb

Couasnon et al., Chemical Geology, 2019




Biominéralisation et microenvironnements

Cérusite
PbCO,

Pyromorphite
Pb.(PO,);(OH,Cl)
N

R cell
TP b

i

300 nm

= Gradients de précipités (pyromorphite) — Transport de Pb
= Dynamique microenvironnements: pyromorphite «— cérusite

Couasnon et al., Chemical Geology, 2019




Biominéralisation et Nature des EPS

= MET in situ
Observer processus en
milieu liquide e

Alloyeau et al. ACS, 2015




Biominéralisation et Nature des EPS

n

Utilisation de mutants (type
d’exopolymeres)

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

o = B8 2™ A7

®» Minéralisation hétérogéne
®» Croissance rapide

> First step of Mn precipitation > Mineralized bacteria

Cation fixation sites

Cellulosic exopolymers
Bacterial cell .

Rl

E. coli
1094 2K7

Couasnon et al., Science Advances, 2020




Biominéralisation et Nature des EPS

JT

Utilisation de mutants (type
d’exopolymeres)

dror = 270 & A2 dror = 448 & A2

o E.coli K12 MGF

Surexprime F Pili (proteine)
(charge forte)

®» Minéralisation homogéne
®» Croissance lente

> First step of Mn precipitation > Mineralized bacteria

Cation fixation sites

Bacterial cell

E. coli

Couasnon et al., Science Advances, 2020




Biominéralisation et Nature des EPS

Convexité Charge
0 2 4 6 8 10 12
10 _ K12 MGF (F Pili o . pH
?g” & . me ( ) % —0.4 ¢ e > *
08 “ n % s 2K7 (cellulose)
—h £
E, 2—14
§ " 0K 7 (cellul £
§ o (cellulose) i N
£ &
S 5 <& <o
0.2 * E_: o > v
. s K12 MGF (F Pili)
0 500 1,000

Total doze d,,(e- A

Morphologie et taille des minéraux depend de la charge des EPS

Contrdole de la biominéralisation par les exopolymeres

Couasnon et al., Science Advances, 2020
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IMPACT SUR LE CYCLE DES NANOPARTICULES
MANUFACTUREES
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Nanoparticules Manufacturées

Jr

Atmosphere 11 tons/yr

\Droducti
o 0°
o

11 tons/)/

---------

Zn0O cycling (US), adapted from Gottschalk et al., ES&T, 2009

= Nanoparticules dans les sols

25 Desmau et al., Nanolmpact, 2020 m
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Nanoparticules Manufacturées

Zn

12 0 24h

10

Normalized Fluorescence Yield
N9 [+)]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Incidentangle

= Accumulation forte dans les biofilms

26 Desmau et al., Nanolmpact, 2020 m

UNIVERSITE DE MANTES




Nanoparticules Manufacturées

+ |

exposure

|
Time of :
1
I

% of final Se
in the system IL

Se
distribution

% of final Zn
in the system

Confidence intervall

- ———— g ————— -

Zn

|
|
|
|
distribution |
|
|
|
|

-

= Dissolution rapide (<1hr) dans biofilms
Microenvironnements = ligands (cystéine)?, redox?

Desmau et al., Frontiers in Environmental Science, 2021




Nanoparticules Manufacturées

. -
- mad.  Organic

Passivation

m) Transformations importantes au niveau des
microenvironnements des biofilms |

Desmau et al., Nanolmpact, 2020




CONCLUSION

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

o Approches thermodynamiques décrivent partiellement le fonctionnement
o0 Aspects cinétiques (compétition)

o Importance cruciale microenvironnements (Dynamique minéralisation)

o Biominéralisation: Rble des exopolymeéres (nucléation)

o Transformation importante de nanoparticules
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