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Problématique scientifique : Facteurs de contrôle de la colonisation ?

Nature des surfaces

(Type de polymère,
Energie de surface, 

rugosité,
structuration, 

biocides AF, …)

Métabolome

Matrices ExoPolymères (EPS)
(Protéines, Polysaccharides, Lipides, ADN)

Paramètres 
environnementaux 

(physico-chimie, pollution,
hydrodynamique, latitude, 

milieu pélagique…) 

Dynamique des communautés 
microbiennes

(procaryotes et eucaryotes)

Biofilm complexe / 3D
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Plan de la conférence :

 Diversité & contrôle des communautés de biofilms sur surfaces artificielles

 Diversité & contrôle des communautés microbiennes épiphytes
sur une algue brune
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Méthodologies :

 Cytométrie en flux
(<20µm / pico-, nano-)

 Microscopie Confocale Balayage Laser
(Marquage fluorescent, Structure 3D)

 Séquençage ADN / metabarcoding
(ADNr 16S, 18S -Illumina Miseq)
Traitement Bioinfo (FROGS) 
Statistiques multivariées / Network

 Microscopie inversée
(Diatomées, >5µm)
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Diversité & contrôle des biofilms sur surfaces artificielles
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1-1 Densités microbiennes :

 PVC: Procaryotes hétérotrophes (Bacteria+Archea)
> 104 cell./cm2 après 1j 
~108- 109 cell./cm2 après 75j

1-Variabilité des communautés microbiennes des biofilms marins (PVC)

(Pollet et al. FEMS Microb Ecol, 2018)
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1-1 Densités microbiennes :

 PVC: Procaryotes hétérotrophes (Bacteria+Archea)
> 104 cell./cm2 après 1j 
~108- 109 cell./cm2 après 75j

 PVC Banyuls : densités + faibles (/10-100)

 Pico-nanoautotrophes (Eucaryotes, /100-1000)

1-Variabilité des communautés microbiennes des biofilms marins (PVC)

(Pollet et al. FEMS Microb Ecol, 2018)
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 Délai dans la colonisation des diatomées (4j)
(Eucaryotes/Stramenopiles/Bacillariophyceae)

 Cinétique similaire aux bactéries sur PVC (densités + faibles …MAIS biovolumes bcq + gds )

(Barry-Martinet et al. en prep.)
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Procaryotes

Diatomées

 Diversité élevée et constante 
(1j vs 4j) 

1-2 a-diversité des communautés microbiennes :

(Pollet et al. FEMS Microb Ecol, 2018)
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Rang taxonomique (taxon)

Règne Bacteria

Phylum Proteobacteria

Classe -Proteobacteria

Ordre Alteromonadales

Famille Alteromonadaceae

Genre Marinobacter

Espèce M. hydrocarbonoclasticus

14

1-3 b-diversité et structure des communautés microbiennes:

Conférence CNR IUT / 2019 06 06



15

 Communautés procaryotes stables au niveau des  
familles après 4j

1-3 b-diversité et structure des communautés microbiennes:

 Archées = 0,1-0,5%

(Pollet et al. FEMS Microb Ecol, 2018)
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Ech 1 Ech 2 Ech 3 Ech 4

Bactérie 1 10 1 7 2

Bactérie 2 2 5 0 2

Ech 1 Ech 2 Ech 3 Ech 4

Bactérie 1 10 1 7 2

Bactérie 2 2 5 0 2

Bactérie 3 0 5 9 2

Analyses multidimensionnelles  (ACP, (N)MDS ou PCoA, PLS)
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Ech 1 Ech 2 Ech 3 Ech 4

Bactérie 1 10 1 7 2

Bactérie 2 2 5 0 2

Ech 1 Ech 2 Ech 3 Ech 4

Bactérie 1 10 1 7 2

Bactérie 2 2 5 0 2

Bactérie 3 0 5 9 2

n bactéries (ou diatomées ou métabolites, ou …)  n dimensions

Ech représentés suivant les 2 axes qui contribuent le plus à la dissimilarité entre eux …

Analyses multidimensionnelles  (ACP, (N)MDS ou PCoA, PLS)
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PVC

 Evolution de la composition
en OTU en fonction du temps
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(Coclet et al. Environ Microb, en revision)
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(Coclet et al. Environ Microb, en revision)
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 Communautés de diatomées très diversifiées sur le PVC :

Pionniers = Licmophora ou Cylindrotheca
Dominance évolue vers d’autres taxa (e.g. Amphora et Navicula)

(Barry-Martinet et al. en prep.)
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 Autres eucaryotes (ADNr 18S):
microorganismes vs macrofouling
(biofilm)

(Briand et al. Biofouling, 2018)
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1-4 Effets des paramètres environnementaux sur les communautés de biofilms:

R=PVC

T=Toulon
L=Lorient

 Température, salinité, nutriments, métaux 

(Briand et al. Microb Ecol, 2017)
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 Hydrodynamique :

PVC, 1an

Dyn= 15noeuds, 
Cycle = 4x(15j Dyn/2,5 mois statique)
Statique Toulon
Statique Banyuls

D-S-C-SBa

Catao et al, en prep

(Catao et al. Front Microb, en revision)
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2- Effet de la nature des surfaces sur les communautés de biofilms

FRC=
faible énergie de surface,
rugosité et
module élastique

SPC= biocide(s)

(Pollet et al. en prep; Briand et al 2012, 2017, Camps et al. 2014)
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2- Effet de la nature des surfaces sur les communautés de biofilms

 SPC1 = FRC1 < PVC (=FRC2) à Toulon

 SPC1 (=FRC2) < FRC1 < PVC à Banyuls

FRC=
faible énergie de surface,
rugosité et
module élastique

SPC= biocide(s)

(Pollet et al. en prep; Briand et al 2012, 2017, Camps et al. 2014)

2-1 Densités microbiennes :
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 FRC1: diversité ~ nulle à 1j /  de 4 à 75j  (cf PVC) / similaire à Banyuls

 SPC1: diversité ~ nulle jusqu’à 4j /  de 8 à 75j (<PVC) / similaire à Banyuls

Procaryotes

2-2 a-diversité des communautés microbiennes :
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 Sélection de bactéries pionnières / résistantes au cuivre
(Alteromonas spp. / 2 OTUs) 

2-3 b-diversité et structure des communautés :

Conférence CNR IUT / 2019 06 06



31

 Sélection de bactéries pionnières / résistantes au cuivre
(Alteromonas spp. / 2 OTUs) 

 Diversification = EPS secrétés « protègent » le biofilm 
qui accepte des taxa moins résistants ?

2-3 b-diversité et structure des communautés :
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PVC
SPC1
FRC1
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PVC
SPC1
FRC1
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PVC

FRC1SPC1

Dissimilarités
 Communautés pionnières (4j):

94% 89%

33%

PVC
SPC1
FRC1

PVC

FRC1

SPC1

55%

42%

55%

 Communautés matures (75j):
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Analyse de Réseaux de cooccurrence (CoNet)

Analyse LEfSe
(Linear discriminant analysis Effect Size)

Prédictions fonctionnelles
(Tax4Fun-SILVA/KEGG)
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3- Effets combinés sur les communautés de biofilms / sites + surfaces :

 Dissimilarité entre sites :
47% sur SPC1 vs 33% sur PVC/FRC1
(Pollet et al. en prep.)
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3- Effets combinés sur les communautés de biofilms / sites + surfaces :

 Dissimilarité entre sites :
47% sur SPC1 vs 33% sur PVC/FRC1
(Pollet et al. en prep.)

 Effet biocide > effet site
(effet saison faible)
(Briand et al. Microb Ecol 2017)
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Diversité & contrôle des communautés microbiennes épiphytes
sur une algue brune
(holobionte)

Comment T. atomaria
limite son biofouling ?
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Diversité & contrôle des communautés microbiennes épiphytes
sur une algue brune
(holobionte)

Comment T. atomaria
limite son biofouling ?

1-Densités bactériennes : 104-106/cm2

Effet saison
Pas d’effet site

2- a-diversité : Effet saison
Pas d’effet site
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3- b-diversité et structure des communautés épiphytes:

(Paix et al en prep.)

 Sélection 
des communautés
épiphytes sur T. atomaria
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La Londe

-Variations saisonnières (axe 1)
-Clusterisation 2 sites (axe 2)

(Paix et al en prep.)
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La Londe

-Variations saisonnières (axe 1)
-Clusterisation 2 sites (axe 2)

-Clusterisation expliquée par:
Température (PO4)
Cu / Zn-Cd-Pb

(ACC)

(Paix et al en prep.)
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4- Relations métabolomes-microbiotes (Analyse multi-omiques / MixOmic -DIABLO)
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4- Relations métabolomes-microbiotes (Analyse multi-omiques / MixOmic -DIABLO)

 Taxa dominants l’été 
(eg Erythrobacteraceae, Rhodospirillaceae, 
Oceanospirillaceae et Flammeovirgaceae) 

corrélés avec métabolites = effet 
antifouling 
(eg dimethylsulphoniopropionate (DMSP)
et proline)

(Paix et al. 2019 Environ Microb)
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 Biofilm = colonisation très rapide (qq heures) procaryotes / pico- et 
nanoautotrophes puis diatomées (qq jours) / densités élevées / Lien avec dimension

Conclusions :

 Communautés dynamiques / OTUs
Convergence des communautés pour les surfaces non biocides dans le temps 

malgré des différences de densités (conditionnement MO, EPS, …)

 Effet structurant (abondance et diversité) des paramètres environnementaux et de la 
nature des surfaces sur les communautés de biofilms 

 Relargage de biocide(s) très structurants qq soient les microorganismes

 -Approche originale multi-omics
- Paramètres environnementaux et métabolites de surface des algues structurent
leurs communautés épiphytes (Holobionte)
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