Impact des traitements appliqués aux effluents
d’élevage sur les bactéries résistantes et les genes
de résistance aux antibiotiques

Anne-Marie Pourcher
Irstea, UR OPAALE, Rennes

www.irstea.fr

Académie d’Agriculture 21 / 11/ 2018
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Mécanismes d’action des antibiotiques
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Mécanismes d’action des antibiotiques
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Mécanismes d’action des antibiotiques
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Mécanismes de défense des bactéries
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Mécanismes de défense des bactéries
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Mécanismes de transmission de la I’'antibiorésistance

> Résistance naturelle ou intrinseéque
toutes les bactéries d’'une méme espece
support génétique de la résistance : chromosome bactérien

stable, transmise a la descendance
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“These results show that antibiotic resistance is a
natural phenomenon that predates the modern
selective pressure of clinical antibiotic use”

Figure 1 | Stratigraphic profile and location of Bear Creek site. Elevation is



Mécanismes de transmission de la I’'antibiorésistance

> Résistance naturelle ou intrinseéque
toutes les bactéries d’'une méme espece
support génétique de la résistance : chromosome bactérien

stable, transmise a la descendance

> Résistance acquise
quelques ou plusieurs souches d’'une méme espece
moins stable mais se propage parmi les bactéries

= modification du génome permettant de tolérer une concentration d’atb plus élevée que celle
qui inhibe les souches sensibles de la méme espéce
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support génétique de la résistance : chromosome bactérien

stable, transmise a la descendance

> Résistance acquise
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moins stable mais se propage parmi les bactéries

= modification du génome permettant de tolérer une concentration d’atb plus élevée que celle
qui inhibe les souches sensibles de la méme espéce

» Mécanismes génétiques de la résistance acquise

chromosome plasmides, éléments transposables, intégrons
=résistance chromosomique =résistance extra-chromosomique

chromosome plasmides




Mécanismes de transmission de la I’'antibiorésistance

Transfert vertical : apparition d’'une
mutation du chromosome transmise
lors de la division bactérienne

Image copyright: Francesca Short, 2018



Mécanismes de transmission de la I’'antibiorésistance

Transfert vertical : apparition d’'une Transfert horizontal : acquisition de genes
mutation du chromosome transmise extérieurs a la bactérie
lors de la division bactérienne
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Résistance : dissémination via l’environnement
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Devenir des bactéries résistantes aux antibiotiques
dans les déjections animales ?

https://www.manuremanager.com

Atbs’ méta bOIiteS + bactéries ' https://mdaAmarylandAgov/resourceiconsration
résistantes



Devenir des bactéries résistantes aux antibiotiques
dans les déjections animales

i,

compostage
Atbs, métabolites + bactéries
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2 approches

Impact des traitements
sur les bactéries
résistantes (BRAs)
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Impact du compostage sur I'antibiorésistance

BRAs :
Bactéries hétérotrophes (28-30°C) 2
E. coli




Impact du traitement a I’enrofloxacine des
poulets sur la résistance a la ciprofloxacine des
entérobactéries dans la litiere

Projet ANR EvaluFqVol
I. Kempf (ANSES de Ploufragan), Université d’Angers, Irstea Rennes

Poulets non traités : controle &
Animaux traités a I’enrofloxacine (ENR) pdt 5 jours é
Suivi de ’ENR et de son métabolite la ciprofloxacine (CIP)
(0] (o] 0 o
| HO |
70 VN
\cI:Hg A K/NH

Suivi des entérobactéries résistantes a la ciprofloxacine (CIP)

Stockage en tas

Epandage

Moraru et al. (2012) J. Environ. Qual. 41:754-763



Impact du stockage en tas sur les entérobactéries

Projet ANR EvaluFqVol
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Entérobactéries CIP" non détectées apres 2 jours de stockage

Moraru et al. (2012) J. Environ. Qual. 41:754-763



Impact du stockage en tas sur les entérobactéries

Projet ANR EvaluFqVol

Stockage
Diminution des teneurs en ENR et en CIP

Mais pas totalement éliminées

E. coli persiste jusqu’a 42 jours

Mais E. coli résistantes a la CIP non détectées apres 2 jours

Epandage direct de la litiere sur le sol
- Persistance des fluoroquinolones 2 1 mois

- Persistance de E. coli résistantes a la CIP = 3 mois




Impact du compostage sur E. coli resistantes

\ )
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Sharma et al. 2009 \‘“%ig@

Animaux non traités aux atbs : contréle
Animaux traités a la chlortetracycline-sulfamethazine
Déjections bovines stockées 2 mois puis compostées en andain

E. coli, E. coli résistantes a I'ampicilline (Amp") et a la tétracycline (Tet")

B E. coli total

w0 12 controle o 12 chlortetracycline-sulfamethazine
= 10 o = 1
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Q

Wi 6 W 6
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0 i 0

9 11 14 7 9 11 14
Semaines de compostage Semaines de compostage

Diminution progressive des E. coli = Abattement : 3-4 Log,,

Impact peu visible de la température mais persistance plus longue a 53°C

Sharma et al. (2009) Journal of Environmental Quality e J Environ Qual, 38 (2) : 567-575



Impact du compostage sur E. coli resistantes
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Animaux non traités aux atbs : contréle
Animaux traités a la chlortetracycline-sulfamethazine
Déjections bovines stockées 2 mois puis compostées en andain

E. coli, E. coli résistantes a I'ampicilline (Amp") et a la tétracycline (Tet")

B E. coli total
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Diminution progressive des E. coli = Abattement : 3-4 Log,,

Comportements similaires des bactéries résistantes ou non

Sharma et al. (2009) Journal of Environmental Quality e J Environ Qual, 38 (2) : 567-575



Impact du compostage sur les bactéries résistantes :
g bilan

<

> Diminution des concentrations en bactéries résistantes aux atbs
» Variable selon les études : 0,5 a 6 Log,,
» Pas d’élimination compléte

» Role important de la température : attention aux zones « plus froides »

3 ¢



Impact du compostage sur I'antibiorésistance
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Proportion des classes d’antibiotiques “

(animaux de rente) vendues en Europe en 2016

3.1% . Trimethoprim
- B Lincosamides
" Fluoroquinolones
= Aminoglycosides
Polymyxins
B Pleuromutilins
- Others

B Tetracyclines —
1 Penicillins J—
Sulfonamides [~ ~ 77%

B Macrolides

25,8%

GRA:s les plus étudiés :
tet, amp, sul, erm

European Medecine Agengy, 2017



Impact du compostage sur les GRAs

Abondance absolue Abondance relative
copies de genes / g compost GRAs / population totale (copies de génes)
10° : 102 -
el
107 < 10%
20 5
2 10° <106
103 o 108
10 1010
C A0
FESSNLEES § SSESSE SELEN S S PP PRI

“

tétracyclines sulfonamides macrolides tétracyclines sulfonamides fmacrolldes
B-lactamines

X
x2

Concentrations variables : Proportion de GRAs / population

entre 102 et 102 GRAs /g totale : variables: 102 3a 10°

d’aprés Yu et al. (2005), Chen et al. (2007), Storteboom et al.(2007), Wang et al. (2012) , Sharma et al. (2009), Le Devendec et al. (2015), Xu et
al. (2015), Selvam et al. (2012)



Comparaison compostage et stockage GRAs

Wang et al. 2012 = pilote

‘6

= — 3,3 kg fumier 3,3 kg fumier
+1,5 kg sciure +3Leau
porcs traités +1,5Leau

érythromycine 04, : 55°C O ambiante
tétracycline

pilote compostage stockage en lagune

Wang et al. 2012 Microb Ecol .63:32-40



Comparaison compostage et stockage GRAs -- ’

Wang et al. 2012 = pilote
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Comparaison compostage et stockage

Xu et al. 2015

Bovins traités avec :
- chlortétracycline (CTC)
t - mélange CTC/ sulfaméthazine (CTCSMZ)
- tylosine (TYL)

Bovins non traités =controle

g0, compost Control ——CTC
70 | —TYL ——CTeSMZ
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tas = stockage
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Durée : 102 jours
Température max: 60°C

Température (°C)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100

Xu et al. J. Environ. Qual. doi:10.2134/jeq2015.03.0146



Comparaison compostage et stockage

Xu et al. 2015

Bovins traités avec :
- chlortétracycline (CTC)
t - mélange CTC/ sulfaméthazine (CTCSMZ)
- tylosine (TYL)

Bovins non traités =controle

qguantifiquation de genes de résistance a la tétracycline, érythromycine et sulfaméthazine :

tet(B), tet(C), tet(L), tet(M), tet(W), erm(A), erm(B), erm(F), erm(X), sul(1), sul(2)

Xu et al. J. Environ. Qual. doi:10.2134/jeq2015.03.0146



Comparaison compostage et stockage

Xu et al. 2015

Abattement en log des concentrations en GRAs apres 102 jours
(traitements des animaux et mode de gestion des effluents confondus)
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Xu et al. J. Environ. Qual. doi:10.2134/jeq2015.03.0146



Comparaison compostage et stockage

Xu et al. 2015

Abattement en log des concentrations en GRAs apres 102 jours
(traitements des animaux et mode de gestion des effluents confondus)

I N ) o o e N

Réduction
(Log;o)

Impact significatif :

(%]
()
- durée de compostage ou de stockage 80 4 "8 .9
. @) I
tous les génes sauf sul(1) < 60 | tetM @
v 6
% 40 V/\ j 8 o
- o v
‘g ; ermB\_4 o &
5 L
= 1 %0 =
0 T 1 T T 2 3 ~
07 14 26 56 102
jours
compost

Xu et al. J. Environ. Qual. doi:10.2134/jeq2015.03.0146



Comparaison compostage et stockage

Xu et al. 2015

Abattement en log des concentrations en GRAs apres 102 jours
(traitements des animaux et mode de gestion des effluents confondus)
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Impact du compostage sur les GRAs :
bilan

Réponse multifactorielle
- géne
- température
- durée du compostage
Abattements variables selon les génes:0a 4 Log,,

Impact du compostage > stockage




Impact de la méthanisation sur
I’antibiorésistance

BRAs :
Bactéries hétérotrophes (30°C)
E. coli



Comparaison Mésophilie vs Thermophilie

Beneragama et al. 2013
%)
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[*]

digestat de lisier de vaches + lisier de vaches laitieres (50/50, v/v)

Réacteur batch pendant 22 jours

en conditions anaérobies

Dénombrement des bactéries multi-résistantes avant et apres incubation anaérobie sur des milieux
contenant des ATBs a 50 mg/L

Groupe 1 (G1) : résistance a 4 ATBs
céfazoline, néomycine, vancomycine, kanamycine

Groupe 2 (G2) : résistance a 4 ATBs
pénicilline, oxytetracycline, ampicilline, streptomycine

Groupe 3 (G3) : résistance aux 8 ATBs

Beneragama et al. Animal Science Journal (2013) 84, 426-433



Comparaison Mésophilie vs Thermophilie

Beneragama et al. 2013

el
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10° 37°C
3104—
[a)]
— 10° \
S~
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g
(S)
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1_|
Gl G2 G3 Gl G2 G3
T0 T22 jours

Teneur initiale en bactéries multi-résistantes =104 bactéries /g de mélange

Digestion anaérobie mésophile : 2 log,, d’abattement

Beneragama et al. Animal Science Journal (2013) 84, 426-433



Comparaison Mésophilie vs Thermophilie

Beneragama et al. 2013

\ e
S5
\\“\“ t
]
105 37°C 105 55°C

— 1044 — 104
S S
@] [a)
= 10°4 \ IE 108
£ 0 £ 107
P 9
g 10 8 10
o — m ]

1_| 1]

Gl G2 G3 Gl G2 G3 Gl G2 G3 Gl G2 G3
T0 T22 jours T0 T22 jours

Teneur initiale en bactéries multi-résistantes =104 bactéries /g de mélange

Digestion anaérobie mésophile : 2 log,, d’abattement

Digestion anaérobie thermophile : abattement > 4 log,,

4

Impact de la température sur les BRAS

Beneragama et al. Animal Science Journal (2013) 84, 426-433



s \
Impact de la méthanisation sur les bactéries résistantes : bilan

Présence de E. coli résistantes aux beta-lactamines dans les digestats (Schauss et al., 2015)

Méthanisation thermophile = abattement plus important que méthanisation mésophile
(Beneragama et al., 2013)

Schauss et al. (2015) PLoS ONE 10(3): e0119791. doi:10.1371/journal.pone.0119791
Beneragama et al. (2013) Animal Science Journal. 84, 426-433
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Impact de la méthanisation sur les GRAs

Wolters et al. 2016

5 méthaniseurs agricoles mésophiles en Allemagne
)

\
it B
A

b

Essentiellement porcins et bovins + co-substrats

I F
Intrants )
épandage
digesteur post digesteur  fosse de stockage
digestats

Temps de séjour ~ 67 a 100 jours

Quantification de 5 GRAs : tetM, tetQ, tetW, sull, sul2

Wolters et al. (2016) FEMS Microbiology Ecology, 2016, Vol. 92, No. 2



Impact de la méthanisation sur les GRAs

Wolters et al. 2016

. 3
Intrant

1 Teneur relative (tetW / population totale)

10-1 —

102 -

tetW/rrn

103

M1 M2 M3 M4 M5



Impact de la méthanisation sur les GRAs

Wolters et al. 2016

5 0 -

digesteur post digesteur fosse de stockage

1 Teneur relative (tetW / population totale)
10-1 —
%10-2_ | I|| ||| || ||
103
| DF | DP F | DPF | D F
M1 M2 M3 M4 M5

Augmentation de I'labondance relative des genes tetW dans les digestats



Impact de la méthanisation sur les GRAs

Wolters et al. 2016

=
intrant

tetM, tetQ, sull, sul2 : comportement similaire

Teneur relative (sull / population totale)
10°1-
102

105~ I
104 1=

sull /rrn

M1 M2 M3 M4 M5



Impact de la méthanisation sur les GRAs

Wolters et al. 2016

intrant . L
digesteur post digesteur fosse de stockage

tetM, tetQ, sull, sul2 : comportement similaire

Teneur relative (sull / population totale)

101

102

o b i L Ly

Sl IR il
I DF I DPF IDPF | DF I DF
M1 M2 M3 M4 M5

Diminution de ’labondance relative des GRAs
mais pas de disparition

Légere augmentation dans les post-digesteurs et lors du stockage en fosse



Méthanisation mésophile / thermophile
Digestats agricoles / boues urbaines méthanisées

Luo et al. 2017

Intrants : lisiers ou boues de station d'épuration au Danemark

J 14 prélévements
fo |

7 méthaniseurs alimentés avec du lisier
5 méthaniseurs mésophiles alimentés

avec des boues de stations d’épuration

Luo et al. 2017 Environ. Sci. Technol. 2017, 51, 4069-4080



Méthanisation mésophile / thermophile
Digestats agricoles / boues urbaines méthanisées

Luo et al. 2017

Intrants : lisiers ou boues de station d'épuration au Danemark

J 14 prélévements
fo |

7 méthaniseurs alimentés avec du lisier
5 méthaniseurs mésophiles alimentés

3 mésophiles (MM) 4 thermophiles (MT) avec des boues de stations d’épuration
3 ech. 6 éch. 5 ech.

MM1 MM2, MM3 MT1, MT2a, MT2b, MT3a, MT3b, MT4 SM1, SM2, SM3, SM4, SM5
TSH:21-32jours TSH:3- 24 jours TSH :19-30 jours

Temp: 37 - 40°C Temp: 50-53°C Temp: 36-39°C

Luo et al. 2017 Environ. Sci. Technol. 2017, 51, 4069-4080



Méthanisation mésophile / thermophile
Digestats agricoles / boues urbaines méthanisées

Luo et al. 2017
Intrants : lisiers ou boues de station d'épuration au Danemark

J 14 prélévements

Recherche des GRAs = approche métagénomique
Génomes bactériens
Courts fragments d’ADN

Identification des GRAs
= base de données ARDB http://ardb.cbcb.umd.edu/ —— A
N — _—l__.

l Séquencage

Analyse des populations bactériennes
haut débit

= approche métagénomique

o Tl p—
séquences d’ADN . — [ —
séquences ré-assemblées _—m=—— —_—
e )
Alignement des séquences d’ADN

par bioinformatique

https://teachthemicrobiome.weebly.com/sequencing-the-microbiome.html

Luo et al. 2017 Environ. Sci. Technol. 2017, 51, 4069-4080
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Méthanisation mésophile / thermophile
Digestats agricoles / boues urbaines méthanisées

Luo et al. 2017
Abondance relative des GRAs dans chaque type de digestats

0,10 1
0,08
0,06
0,04

0,02

copies de GRAs / copies d’ARNr 16S

0,00

MM1 MM2 MM3 MT1 MT2a MT2b MT3a MT3b MT4 SM1 SM2 SM3 SM4 SM5

méthaniseurs agricoles méthaniseurs urbains

Différence significative des teneurs relatives en GRAs entre méthaniseurs thermophiles et mésophiles

¥

La température thermophile peut contréler I'abondance des GRAs

Pas de différence significative entre méthaniseurs mésophiles agricoles et urbains

Luo et al. 2017 Environ. Sci. Technol. 2017, 51, 4069-4080



Méthanisation mésophile / thermophile
Digestats agricoles / boues urbaines méthanisées

Luo et al. 2017

Abondance relative des GRAs dans chaque type de digestats

0,10 -
0,08 - Impact de la post-digestion ?

en accord avec les résultats de Wolters et al. (2016)
0,06 -

0,04 | |
0,02 ‘ |

0,00 -

copies de GRAs / copies d’ARNr 16S

MM1 MM2 MM3 MT1 MT2a MT2b MT3a MT3b MT4 SM1 SM2 SM3 SM4 SM5

méthaniseurs agricoles méthaniseurs urbains

Luo et al. 2017 Environ. Sci. Technol. 2017, 51, 4069-4080



Méthanisation mésophile / thermophile
Digestats agricoles / boues urbaines méthanisées

Luo et al. 2017
Répartition des types de GRAs (copie de GRAs / copie du géne ARNr 16S)

Acridine 10714

Acriflavine

Aminoglycoside 10
Bacitracin

Beta-lactam

Bleomycin 10°
Chloramphenicol
Fosfomycin
Fosmidomycin 10
MLS

Multidrug

IC:))tl?ers 10°
olymyxin

Quobng

Sulfonam_lde I 10°

Tetracycline
Trimethoprim
Vancomvcin

2 2 2 2 ND

<
< £ =43
Q

= N W

qZiN
BELIN
qeLIN
V1N
TINS
CINS
ENS
VNS
SINIS

méthaniseurs agricoles méthaniseurs urbains

Présence de GRAs dans tous les types des méthaniseurs

Luo et al. 2017 Environ. Sci. Technol. 2017, 51, 4069-4080



Méthanisation mésophile / thermophile
Digestats agricoles / boues urbaines méthanisées

Luo et al. 2017
Répartition des types de GRAs (copie de GRAs / copie du géne ARNr 16S)

Bacitracin

Macrolide
| [ I e e : :
MLS Lincosamide

Streptogramin

BN s Tetracycline

S £ £ £ £ £ £ < £ £ £ g Y

S SSHEFFgIRESEEE
¥ T o T

méthaniseurs agricoles méthaniseurs urbains

certains GRAs sont retrouvés dans tous les sites

10

10°

10®

ND



Méthanisation mésophile / thermophile
Digestats agricoles / boues urbaines méthanisées

Luo et al. 2017
Répartition des types de GRAs (copie de GRAs / copie du géne ARNr 16S)

10-1,4
107
10°
Fosmidomycin 10
wn wn wn wn wn
SSS5555555%2 ¢ < < 2 .
méthaniseurs agricoles méthaniseurs urbains

I 10®
ND

Utilisée aussi chez les animaux = difficile de relier 'usage d'atbs a la présence de
GRAs dans les digestats

Fosfomycine : atb a large spectre=traitement des infections des voies urinaires

Luo et al. 2017 Environ. Sci. Technol. 2017, 51, 4069-4080



Luo et al. 2017

Abondance des 100 GRAs dominants > 2 10~ copies de GRAs / copies du géne d’ARNr 16S

dans au moins un échantillon

auidine efflux pump.

Méthanisation mésophile / thermophile
Digestats agricoles / boues urbaines méthanisées

Acriflavine

Svinoglycosda
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oglyms»d acetyltransferase
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Méthanisation mésophile / thermophile
Digestats agricoles / boues urbaines méthanisées

Luo et al. 2017

Abondance des 100 GRAs dominants > 2 10~ copies de GRAs / copies du géne d’ARNr 16S
dans au moins un échantillon

amd ne efflux pump

Acriflavine 10
am inoglycosda
lycoside I

r'grfm"‘ R e ranctores
ami l-acetyltransferase
lm}n%iymsne nwymmﬂse 10°
:a ( ) Aminoglycoside
aminoglycoside bifunctional
aminoglycoside phosphotransferase
aminoglycoside resistance protein 10*
k-namyun nud:ondyhﬂn:  —

bacitraci in

undeuplennl k\nasep )
u deoapre yl-diphosphatase Bacitracin

10°

ChA3

LCR-1

o3 I
OXA-10 ND

O;
[O)XA-125 Beta-lactam

OXA-53
oxacillinase
OXAlike protei

protein
cmlA9 Cl vicol

ermi
mFS
ermG

amhromyan esterase
erythromycin resistance methylase

= = = e S Diagramme de Venn :
macrolide-efflux in .
f e MILS nombre de types de GRAs uniques et communs

Phos phmnnsfem;e K
phosphotransferase type
:lremoﬂramm A uommansisrau

|- slrcpwmyun adenyltransferase

pwmyun menylrnnnfrase 7 types co m m u n s :

hl‘ﬂe"ﬂ =1 (HAE1) family protei
"Hucrmb%mvm ile effiux-1 (HAE1) family protein

g  was essentiellement genes de résistance

Inner protein ybal
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A P = aux MLS et ala tétracycline
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1 1 lilmng ic acid TDP-4-amin M-denjyiaghncse formyltransferase—J
qnrBe: Quinolone
m% ] Sulfonamide
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Méthanisation mésophile / thermophile
Digestats agricoles / boues urbaines méthanisées

Luo et al. 2017

Abondance des 100 GRAs dominants > 2 10~ copies de GRAs / copies du géne d’ARNr 16S
dans au moins un échantillon

acridine efflux pump

S —— |/Aminoglycosides

ammogryeosvde acetyltransferase 10°

!“(g) ) lAminoglycoside
aminoglycoside
aminoglycoside pnosphmnuerase
aminoglycoside resistance protein 10*
Iénarél"myan nudewdylnns s ———— |

in

undecaprenol kinase prot ~
u decapre yl-diphosphatase Bacitracin

10°
ChA3
LCR-1
NPS-1 l
—= ND
1
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OXA53
oxacilinase
OXA-like protein.

chioramphenicol yi
cmiA9 Cl
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emES
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mycin resistance
=Mhrum cin ribosome m:th fa

= [ P S, Diagramme de Venn :

11 | I — macrolide ATP-bil protein
acrolide-effiux prolein ‘

S e |MLS nombre de types de GRAs uniques et communs
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Luo et al. 2017 Environ. Sci. Technol. 2017, 51, 4069-4080



Méthanisation mésophile / thermophile
Digestats agricoles / boues urbaines méthanisées

Luo et al. 2017

ACP basée sur l'identification des GRAs

0.4 4 Digestats agricoles
thermophiles

Digestats de boues

PC 2 (27.4%)

Digestats agricoles

MM2 mésophiles
044 >
Wy ONMS
! T T T T T T
-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4

PC 1 (49.9%)

Différence de composition des GRAs selon les types de méthaniseurs

Luo et al. 2017 Environ. Sci. Technol. 2017, 51, 4069-4080



PC 2 (27.4%)

0.4+

Méthanisation mésophile / thermophile
Digestats agricoles / boues urbaines méthanisées

Luo et al. 2017

ACP =identification des GRAs

Digestats agricoles
thermophiles

Digestats de boues

0.0

O MT3b
OMTI

Digestats agricoles

Mo mésophiles
M%[i OMM3
T T — T T T
-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4

PC | (49.9%)

PC 2 (20.9%)

ACP = identification des bactéries et des archées

0.6+ Digestats agricoles/o Mm1
mésophiles
0.4 - OMM3
OMT1
0.2-
Digestats agricoles
thermophiles
0.0 — %
OSM1 MT2H
OMT23
SM20.G SM3
02 SM4 MM
V=T . MT3
Digestats de boues N
1 1 1 I ¥ I
-0.6 04 -0.2 0.0 02 T
Digestat agricole
mésophile

Quels liens entre la présence des GRAs et la population bactérienne ?



Méthanisation mésophile / thermophile
Digestats agricoles / boues urbaines méthanisées

Luo et al. 2017

Analyse de réseau :
mise en évidence des modeles de cooccurrence des types de GRAs avec des taxons bactériens

. Tetracycline . Aminoglycoside . Acriflavine O Anaerobaculum \
@ suffonamide ) MLS © Muttidrug GRAs @ sutyrivibrio N
. Chloramphenicol . Bacitracin . Others . Thermoanaerobacter > Bacteries
. Thiomonas
! . Lactobacillus

J

. Peptostreptococcaceae

Luo et al. 2017 Environ. Sci. Technol. 2017, 51, 4069-4080



Méthanisation mésophile / thermophile
Digestats agricoles / boues urbaines méthanisées

Luo et al. 2017

Analyse de réseau :
mise en évidence des modeles de cooccurrence des types de GRAs avec des taxons bactériens

Anaerobaculum
. Tetracycline . Aminoglycoside . Acriflavine 2 \

Butyrivibrio
@ sufonamide @) MLS © Muttidrug GRAs

. Thermoanaerobacter Bactéries

. Chloramphenicol . Bacitracin . Others . >

Thiomonas

“Vd'°FA‘R‘E’?y?;“nE}R,'%'}:',?e?,ﬁ"”X'1 ‘ . Lactobacillus

J

aminoglycosidase

. Peptostreptococcaceae

chIoramph?nicoI
acetyltransferase

tetQ/. =
mefE
tetO
erythromycin
ribosome methylase €
tetracycline
e

resistance prot

R 3 genres bactériens et une famille bactérienne
hosphotransierase - corrélent significativement avec les GRAS

lincosamid ; coside 3- Thiomonas
ucleotidyltransferase o
amt ) : Butyrivibrio
~— Lactobacillus
Peptostreptococcaceae

aden
Thermoana.erobacter
\Anaerobaculu
0

___—Butyrivibrio
Peptostreptococcaceae



Méthanisation mésophile / thermophile

Luo et al. 2017
Analyse de réseau :

Thiomonas

Digestats agricoles / boues urbaines méthanisées

mise en évidence des modeles de cooccurrence des types de GRAs avec des taxons bactériens

hydrophobe amphiphile efflux-1 GRAs (types)
y FHAE1)‘farr?ily%rotein

GRAs (sous-types)

sulfonamides

Mutidrug

MLS

Bacitracine

Aminoglycosides

Luo et al. 2017 Environ. Sci. Technol. 2017, 51, 4069-4080

sull, sul2

hydrophobe _amphiphile
efflux-1 family protein

mexB

undecaprenol kinase,
undecaprenyl-diphosphatase

aminoglycoside resistance
protein



Méthanisation mésophile / thermophile
Digestats agricoles / boues urbaines méthanisées

Luo et al. 2017

Analyse de réseau :
mise en évidence des modeles de cooccurrence des types de GRAs avec des taxons bactériens

Butyrivibrio

GRAs (types) GRAs (sous-types)

Tétracycline tetPB

utyrivibrio

\

Luo et al. 2017 Environ. Sci. Technol. 2017, 51, 4069-4080



Méthanisation mésophile / thermophile

Digestats agricoles / boues urbaines méthanisées

Luo et al. 2017
Analyse de réseau :

Mutyrivibrio
Peptostreptococcaceae

Luo et al. 2017 Environ. Sci. Technol. 2017, 51, 4069-4080

mise en évidence des modeles de cooccurrence des types de GRAs avec des taxons bactériens

Peptostreptococcaceae

GRAs (types)

GRAs (sous-types)

Aminoglycoside

Tetracycline

Streptomycin
adenyltransferase

tetPB



Méthanisation mésophile / thermophile
Digestats agricoles / boues urbaines méthanisées

Luo et al. 2017

Analyse de réseau :
mise en évidence des modeles de cooccurrence des types de GRAs avec des taxons bactériens

Lactobacillus
GRAs (types) GRAs (sous-types)

MLS ermT, erythromycin
resistance methylase

Tétracycline tetPA, tetPB

Aminoglycoside Streptomycin
adenyltransferase

Luo et al. 2017 Environ. Sci. Technol. 2017, 51, 4069-4080



Impact de la méthanisation sur les GRAs
Bilan

» Comportement differe en fonction du gene
» diminution lors de la digestion anaérobie
- non systématique
- post digestion et stockage A teneur en GRAs
> Le substrat d'entrée et la température jouent un réle important dans

la composition des GRAs

Wolters et al. Frontiers in Microbiology. January 2015 | Volume 5,Article 765



Conclusion (1/2)

compostage métha. thermophile métha. Mésophile
aérobie anaérobie
max 60-70°C qq jours 53-56°C 37-40 °C
procédé batch procédé semi continu
un seul apport de BRAs / GRAs apport régulier de BRAs /GRAs

Facteur prédominant sur la teneur en BRAs / GRAs : température
Et couple température/durée pour le compostage

\\

formes végétatives des bactéries

compostage > méthanisation thermophile >> méthanisation mésophile

spores bactériennes

peu d'impact quel que soit le traitement
Quel role dans la dissémination de I'antibiorésistance ?




Conclusion (2/2)

> Traitements thermophiles plus efficaces que la méthanisation mésophile ou le
stockage a température ambiante

> Allongement de la durée du procédé de traitement : impact moins marqué que celui
de la température

> Le type d’effluent (fumier vs lisier), au travers du traitement qui lui est appliqué,
peut influencer la persistance des bactéries résistantes aux antibiotiques

effluents solides effluents liquides
stockés en tas ou compostés stockés en fosse a température ambiante

ou traités par méthanisation mésophile

Il est probable que la persistance des genes de résistance aux antibiotiques
soit plus importante dans les effluents liquides



Merci de votre attention
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