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Liens d’'intéeréts

+» Intéréts financiers : aucun

» Liens durables ou permanents : aucun

*» Interventions ponctuelles : aucun

+»» Intéréts indirects : aucun
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INTRODUCTION

Unclassified Burkholderia/Caballeronia/Paraburkholderia
Burkholderia cenocepacia -
Unclassified Pseudomonas 4

Rhodospirillaceae bacterium IA FO 10 -

Thermophilus aquaticus . -
lInrlaceifiad Byrkholdieriales -

APPLIED AND ENVIRONMENTAL MICROBIOLOGY, Dec. 1981, p. 1093-1102 Vol. 42, No. 6
0099-2240,/81,/121093-10$02.00/0
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Prolonged Survival of Serratia marcescens in Chlorhexidine

THOMAS J. MARRIE"** anp J. WILLIAM COSTERTON?

Departments of Medicine' and Microbiology,” Dalhousie University and The Victoria General Hospital,
Halifax, Nova Scotia, and The Department of Biology,® University of Calgary, Calgary, Alberta, Canada

Source : Hertel R et al., Environ Microbiol Rep. 2022. Doi: 10.1111/1758-2229.13022 | Brock TD et al. Journal of Bacteriology. Doi : 1969.
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SELECTION DE LA RESISTANCE

Co-resistance

+» Résistance croisée :
-2 Méme mecanisme

«» Co-résistance:
- méme support

s+ Co-régulation :
- méme voie transcriptionnelle ;-

A Metal ion

® NAD .
Co-regulation

& PPP

Source : Murray L. etal., npj | antimicrobials & resistance. 2025. Doi: 10.1038/s44259-024-00026~7-
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RESISTANCE CROISEE

“» 22 bactéries digestives

Industrial
chemlcals

Fungicides
(183)

30%

(123)

*» 1076 polluants

Acaricides

b
- Chemical pollutant/contaminant library (1,076)

1%

Concentration (uM)

Herbicides
(318)

*» 168 polluants avec activité

antibactérienne |I I'.'.
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Source : Rouxl. etal., Nature Microbiology. 2025. Doi: 10.1038/s41564-025-02182-6
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Phylum:

|| Bacteroidetes

Firmicutes

|l Actinobacteria

Verrumicrobia
usobacteria

Proteobacteria

Abundance (%)

0
Prevalence (%)
0

1.0 05 0

Normalized AUC

Pesticide
metabolites

(119)

5%

B. caccae ((-) 23}

B. clarus ((-) 40}

B. dorei ((-)18)

B. stercoris ({-) 47)

B. thetaiotaomicron ((-) 41)
B. uniformis ((-) 39)

Q. splanchnicus ((-) 35)

P. distasonis ((-) 98)

P. merdae ((-) 37)

C. difficile {(+) 14}

C. comes ((+)19)

E. rectale ((+) 34)

L. gasseri ((+)18)

L. paracasei ((+)13)

R. intestinalis ((+) 31}

. salivarius ((+) 20)

B. longum subsp. longum ((+) 21)
C. aerofaciens ({2} 15)

A. muciniphila ((-) 8)

F. nucleatum subsp. animalis ((-) 7)
E. coliEDa ((-) 2)

E. coli AN ()7}

Concentration (uM)

Abundance (%) |
prevalence (%) [T [T TR IS T [



RESISTANCE CROISEE

¢+ Parabacteroides merdae
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Source : Rouxl. etal., Nature Microbiology. 2025. Doi: 10.1038/s41564-025-02182-6
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ACTIVITES URBAINES

N \/\‘\‘\{
b

% Bassin de lariviére =&
Ganjiang (Chine) 4 “l’l:;:::o ection points

“  Urban arterial roa

2 30 sites échantillonnés :
amont a aval ville
Nanchang

Entertainment Square

MO07 Amusement V.

* Métagénomique : génes
de resistance aux
antibiotiques (ARG), aux
biocides (BRG) et génes
de virulence (VFG)

Source : Li D. etal., Journal of Hazardous Materials. 2025. Doi::10.1016/j.jhazmat.2025.139632.
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ACTIVITES URBAINES

% ARG (antibiotiques) : x 10,2

(a) (b)
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Source : Li D. etal., Journal of Hazardous Materials. 2025. Doi::10.1016/j.jhazmat.2025.139632.
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ACTIVITES URBAINES

% ARG (antibiotiques) : x 10,2
“ BRG (biocides) : x 5,7

(b) (c)
° : .
< VFG (virulence) : x 59 e _
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Source : Li D. etal., Journal of Hazardous Materials. 2025. Doi::10.1016/j.jhazmat.2025.139632.
JNI 2026, PARIS



EAUX USEES

“» Obijectif : Tester si les eaux usées
municipales sélectionnent des bactéries
résistantes aux antibiotiques

% Echantillons : 49 eaux usees non traitées
de 47 pays

% 340 souches d'E. coli (diversité de
résistances) &

*» Exposition a l'eau usée filtrée stérile, 3 SR ST SRR o S

*For the plating:
Caticn-adusbid

passages (72 heures), test de résistance g ======a==s=

5 antibiotiques (AMC, TMP-SXT, CIP,CTx === 3
TOB) [ | — UuuUUUUUUfi!}jiffi:::“_ -
< Controles : Eem =R T e T
< 2 posiifs : ciprofloxacine (10 pg/L) + [ Il J,.‘.,.-”m'-":’-’-"*’-’"“"‘"“: v -
eau usée d'hopital suedois. SwemEs ESSee ) T e
% 1 négatif: 0,85 % NaCl Source : YuD. etal., Nature Communication. 2025. Do: 10.1038/541467-025-65670-7.
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Source :YuD. etal., Nature Communication. 2025. Doi: 10.1038/s41467-025-65¢
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% Sélection positive (= 1 antibiotique) : 14 pays
»  Sélection positive les 5 antibiotiques : 9 pays
»  Sélection négative (= 1 antibictique) : 40 pays
*»  Sélection négative pour tous les antibiotiques :

8 pays (Ghana, Brésil, Suéde, Chine, Corée du
Sud, Islande, Madagascar, Arabie Saoudite)

Country of origin of

Saline 0-hour control

pital WW
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Ciprofloxacin (10 pg/L)
Benin

Lebanon

United Arab Emirates’
Denmark

South Africa
Luxembourg

Poland

Bosnia and Herzegovina
United Kingdom
Hungary'

Austria

Malawi

USA Washington|
Turkey

Australia
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Antibiotic  ® Amoxicillin/Clavulanic acid ® Ci i ® C




DISCUSSION

*» Evidence
“» Résistance croisée, co-résistance, transcriptionnelle
*»» Approche genotypique et phenotypique

 Interrogation
» Especes bactériennes
“» Mécanismes de resistance

“» Phénomene probablement complexe ?
% Santé humaine ?

JNI 2026, PARIS



Merci de votre attention

La suite, avec la pollution plastique...

JNI 2026, PARIS
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Liens d’'intéeréts

*» Je déclare n"avoir aucun lien d’intérét avec les industries de sante
en rapport avec le theme de la présentation (loi du 04/03/2002).
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Plastiques

5mm

ol
Macroplastiques > 5 mm { //
& -

Microplastiques (M)~ «g’ e Frias and Nash et al. Mar Pollut Bull (2019)

L
- -
1pm - 5mm SR S

Nanoplastiques (NP)
<1pm

Browne et al. Integr Environ Assess Manag
(2007)




Plastiques

m

( \ I 2
i Macroplastiques > 5 mm \ “\ [
: \ "

| Microplastiquesp)  “* " T . 7, Frias and Nash et al. Mar Pollut Bull (2019)
i 1pm-5mm SR S
et e o Browne et al. Integr Environ Assess Manag
i <1pm S bEVE P ORSEROR OECRS
| (2007)
A e e
1 2 3 4 5

» Effets ataille, forme, composition en polymeres, additifs chimiques
*» MPs primaires : fabriqués a I'échelle microscopique

“* MPs secondaires : dégradation et fragmentation des objets plastiques
dans I'environnement




Cycle du plastique

v

= (52 ” | .
‘sed| et - Inhalation
-y /‘" N2
. transportation p— —
&, =
/”M\\

Fallout and precipitation

Ingestion

Absorption
cutanée

Song et al. Science of the Total Environment (2022) Adapté de Boctor et al. Environmental Sciences Europe (2025



Cycle du plastique

Microplastiques chez l’hqmme Microplastiques dans

24-50 particules/g

11-30 particules/g O POUMONS
22-5731 pg/g O FOIE
1-65,28 particules/g

6.67 pg/g
4-20 particules/g . RS

15 particules/g O wnes

126.8 pg/g
1 particules/g . PLACENTA

4,3 particules/mL ' SANG

JNI 2026, PARIS

gfaronnement
\ NUAGES O 6.7 to 13.9 particules/L

Diminution de 70-80%
EAUKTRAITEES @  desMPs // effluents
urbains

e\
NIVEAUX RELATIFS

@ st

EFFLUENTS URBAINS @) 1-10° particules/L @ oo

() mootat
EAUX PROFONDES i FAIBLE
é m:mmmm‘ 200 to 2200 particules/L ®

4

() s rasie

EAUX MARINES ‘ 10 to 10* particles/m? . L

oL [ ] 4-23 x+que dans
Uenvironnement
aquatique

Zhao et al, Nature (2025); Lee etal, Nature (2024); Dmitrowicz et al, Arch Toxicol (2026); Wang et al, Sci Tot Envir (2



Bactéries planctoniques

Plastisphere

» Propriétes physico-chimiques des
MPs =» attachement des micro-
organismes, formation de biofilm

++ Evolution dynamique de la
plastisphere : vielllissement,
alteration chimique et biologique,
abrasion mécanique

*+ Adsorption d'autres contaminants

Plastisphere

Luo etal, Environ Sci Technol (2023)



Methodologle

Etude des communautés
microbiennes
=» Séquencgage amplicon 16S

16S rRNA gene
sequencing

l 555 HHH ‘ Etude des genes de résistances
aux ATB (ARGs) et les
> =) Extraction

mécanismes de transmission

ADN . F
Incubation 3; = PCRspécifiques
- plusieurs ff =» Séquencage Q
semaines meétagénomique h

JNI 2026, PARIS



Effet sur les communautés bactériennes

+»» Abaissement de la richesse et diversité microbienne

3000 ¢
*k 6 | *%k 09 B s

2000 + % #%
2 >4 I o 06
(0] b ° Q
= » E
S 0 o
= 1000} © A

2 0.3
0 = 1 T 0 = 1 1 0 0 ] 1
Water MP Water MP Water MP

JNI 2026, PARIS Alpha-diversité Wang et al, Water research (2020)



Effet sur les communautés bactériennes

+»» Abaissement de la richesse et diversité microbienne

A B
Observed Shannon evenness 01 ‘
— 8- —— — - ” P eps_vs_pp = 0.009
20001 r A 1 ' r = 1 ' 1.01 r S 1 'O\- 50 m L p EPS_VS_SO“.QPS = 0'008
—— —— N 2 P pp_us_soilpp = 0.010
ns 7 bt — i, L
d =0.012
1500+ bul "8 P - —pn o o 01 L P soil.ePs_vs_soil.pp
L———l = 0.91 e o 2 P soil.eps_vs_soil = 0-002
B3 = - < P soilep_vs_soil = 0.017
1000- a— = 02
e . e 031 , , ; o~
[:‘;] 54 -0.1 0.0 0.1 0.2
5004 . . . Axis." [73.20/0]

material2 =1 ePS =] PP [ soil & sollePS [+ soil PP

Alpha-diversité Béta-diversité
JNI 2026, PARIS

Kublik et al, Front Environ Sci (2022)



Effet sur les communautés bactériennes

¢ Modification des communautés microbiennes

Genera

. Achromobacter
. Acinetobacter

3 1 [ Aeromonas |
Brenneria
. Chryseobacterium
. Citrobacter <1
. Comamonas
50- "] Empedobacter
|| Escherichia/Shigella
~ Herbaspirillum
|;T‘ Klebsiella 0.004 _—---
Othi
\ = Ps;r:omonas ePS PP soil soil.ePS soilPP
25~ . Raoultella 2 . Gemmatimonadota
. Sphingobacterium = X Methylomirabilota
. Stenotrophomonas . : - Myxococcota
| Bacteroidota B wirospioa
. Bdeliovibrionota . Patescibacteria
o . Pianctomycetota

1‘
Eaulibre ‘ W crenarchacota

Percentage

75-

Relative abundance (%)

[ chiorofiexi
Proteobacteria
| — W rerzse
Entotheonellaeota . Sumadeadis
JNI'2026, PARIS Joannard etal, Microbiome (2024) Kublik et al, FrontEnviron Sci (2022) | Fimicutes Il verwcomcrobion

xx_others



Effet sur les communautés bactériennes

“ Les effets des microplastiques (MP) sur les microorganismes
dépendent de :

* Concentration —
d I PE B fiber

* Type de polymére - o

* Forme (fibres et films++),,| Ll *

e Talille

-
*
| *
Bray-Curtis distance

g |
it

II.'I
Z = ‘
2 . -
=] 3
| ]
: ? :
02+ 02}

% -;: -
g

JNI 2026, PARIS Kublik et al, Front Environ Sci (2022) PE PP PS particle fiber film foam




Effet sur les communautés bactériennes : persistance

+ Microbiote significativement distinct apres plusieurs semaines/mois

d'incubation

1.0

o
(oY

o
o}

0.4

Relative Abundance

o
(V)

mAlphaproteobacteria mGammaproteobacteriam Acidobacteria

mDeltaproteobacteria Bacteroidetes MVerrucomicrobia ' Others

WAcitinobacteria MCyanobacteria @ Tenericutes MFirmicutes

Huang et al, Environmental Pollution (2019)



Effet sur les communautés bactériennes : viabilité

642 (a)
<+ Les bacteries restent 3 e
viables aprés plusieurs 3 . T .
semaines/mois Ly 2 I
d'incubation 5l @ F
§°.s ot g %os
i SR
*9 © :: -
NS e
HIRARER

JNI 2026, PARIS

Time (Days) Metcalf et al, Envir Poll (2023)



Effet sur les communautés bactériennes : transport

*» Transport des bactéries fixées a la surface vers d’autres
environnements

“» MPS aquatiques > mobiles++ (durabilité, faible densite)
**» Vecteurs : insectes, oiseaux, poissons, huitres,...

s+ Ex : MPs recouverts d’Escherichia coli - retrouvés dans les
bivalves

JNI' 2026, PARIS Ahmad et al, Envir Poll (2026)



Effet sur les communautés bactériennes : transmission

a 'homme

4

+»» Etudes limitées

» Coraux exposés a des microbilles de PS colonisées par E. coli fluorescentes
- infection mortalité, propagation

A Without plastic debris B With plastic debris
Plastic debris on

L)

<

L)

L)

MYAN 1
coral reefs (100 m2)

THAIL 2 >30
INDO 3 20
INDO 4 10
INDO 5 0

AUST 6 Group Mean
e SEM

AUST 7

AUST 8

I I I 1 I T I T T
0 25 50 75 100 o0 25 50 75 100

Likelihood of disease (%)

<» Manque études in vitro sur cellules humaines et donnees experimentales dose-
réeponse, mecanismes, vitesses de détachement

JNI 2026, PARIS Lamb et al, Science (2018)



Effet sur I'antibiorésistance : enrichissement

MDR *» Plastisphere :
* Enrichissement en ARGs + important

» Sélection ’ARGs spécifiques

kasugamycin (3)
< glycopetide (4

fosmid in (3 )
=" . .
i @) —

Microplastics Environments
vancomycin (2) ¢+ |
trimethoprim (3 3 =
< ietraciclineiﬁ(z% T ——
tetracenomycin (2) ¢ @ Microplastics versus- 95% confidence intervals
< sulfopamide( 4 o—— - —{P— Cls
rifampicin (3) ] (CH]
quinolone (17) I HEl— - [ Non-microplastics | -OFQQ),Q{.;A
polymyxin (3) ¢ (]
pleuromutilin (4) (|} [}
peptide (4) ] [}
mupirocin (2) [} ¢
—{H
R
L]
i

*“'i“”i*"”‘ll”*'*'f%

diaminopyrimidine (4) (]
daunorubicin (3) 3
chloramphenicol (3) ¢
bleomycin (3) 3
< beta-lactam (102> o——
bacitracin (7) ()]
<__aminoglycoside 20> —{FH
acriflavine (3) +
I 25%~75% = SMD>0
— Median Line ® SMD <0
JN -10-8 6 -4 2 0 ;: -8 -6 -4 -2 0 5 0 5 10

Relative abundance (Log10 scale) Standardized mean diffe Yu et al: Envir Poll ( 2 022)



Effet sur 'antibiorésistance : mécanismes

+» Transferts horizontaux de genes (HGT) : conditions
favorables du biofilm pour enrichissement et échanges ARGs

Transformation

Conjugation

*» Sélection environnementale (biofilm et MP) =» expansion
clonale (enrichissement local de bactéries résistantes)

JNI' 2026, PARIS Liu et al, Nature (2024)



Effet sur I'antibiorésistance : potentialisation

+» Adsorption de polluants : ATB, métaux, biocides, médicaments non
antibiotiques

¢ [C] sub-inhibitrices en ATB
*+ Potentialisation de la sélection environnementale :
» Co-sélection
« Exposition différents stress environnementaux = Transfert horizontal
de genes
» Métaux et biocides : activité antibiotique

MPs + biofilm + ATB adsorbés : micro-
environnement idéal pour la sélection d’ARGs et

ARBs




Les nanoplastiques, frontiere actuelle de la recherche

“ Internalisation des NPs par les bactéries - bacteries
transporteuses de NPs

* Modification métabolisme de la bactérie

 Diminution de la virulence de la bacténe (down-régulation de genes de
virulence)

 Diminution quantité bactérienne chez I'héte
* Mais : altération Sl héte, provoque stress oxydatif

=» Impact global negatif, du fait du transport de ces NPs dans le
corps humaine par les bacteéries

¢ Internalisation = HGT ?

JNI 2026, PARIS Zhong et al, Nature, 2026



Take-home messages

1. Matrice pour formation de biofilm

2. Sélection de bactéries
(plastique, biofilm, autres

polluants) : niche écologique
sélective

6. Interactions MPs/bactéries
dépendent des propriétés du
plastique et de 'environnement

5. Enrichissement et
transmission des
ARGs (HGT)

3. Réservoir favorisant la survi
la persistance des bactéries

rotection //stress
4. Transport sur de longues (P :
: environnementaux)
distances

Hotspot pour ARGs + ARBs dans
woose s Lenvironnement = Risque chez ’homme



Merci de votre attention

Concepcion
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