Diversité — Fonction chez les microbes
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Diversité — Fonction chez les microbes




Exemple d’'une communauté avec des individus pouvant
appartenir a des especes difféerentes
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Quelle communauté a la diversité la plus importante?
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De la notion d’entropie (physique) @ la notion de diversité (écologie)
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Renyi diversity R,

La « famille » d’indices de diversité de Rényi
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La « famille » d’indices de diversité de Rényi
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Renyi diversity R,

La « famille » d’indices de diversité de Rényi
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Renyi diversity R,

La « famille » d’indices de diversité de Rényi
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Différentes techniques de caractérisation des microorganismes
permettent de décrire différentes notions de diversité

fingerprint
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cas l: cas ll:
les especes présentes les pics des especes
peuvent étre discriminées se chevauchent
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des £ 10 especes: sous estimation
du nombre d’espéeces (S) en comptant les pics (P)
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augmentation du signal sous les pics
(A = aire sous les pics = «background»)
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CAS Il: ESPECES CHEVAUCHANTES
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des £ 300 especes:
saturation du nombre de pics (P)
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La plupart des pics sont maintenant constitués
par une multitude d’especes
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des £ 1500 especes: le background représente
plus de 80% du signal du fingerprint
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CAS Il: ESPECES CHEVAUCHANTES

e Les simulations indiquent que

P = nombre de pics

log (S = nombre d’espéeces )



CAS Il: ESPECES CHEVAUCHANTES

e Les simulations indiquent que

cas |l

P = nombre de pics

log (S = nombre d’especes)



Ce n’est pas le nombre d’espéeces qui est encodé dans les fingerprints
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Ce n’est pas le nombre d’espéeces qui est encodé dans les fingerprints
mais I'indice de Simpson

: 4”'?/’?%* e

41 L !" LMLA /K‘l/ ‘ | .L‘

=
N

21 H/ll 1

14

In S
(o)




La « famille » d’indices de diversité de Rényi

Fingerprint

Inventaire de gene
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Différentes techniques de caractérisation des microorganismes
permettent de décrire différentes notions de diversité

clonage-
fingerprint : courbe Cot
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Les inventaires moléculaires
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La diversité microbienne a partir des inventaires de gene

Courbe de raréfaction

Nombre d’especes (OTU)

Effort d’échantillonnage



La diversité microbienne a partir des inventaires de gene

Nombre d’especes (OTU)

Effort d’échantillonnage



La diversité microbienne a partir des inventaires de gene

Nombre d’especes (OTU)

Effort d’échantillonnage



La diversité microbienne a partir des inventaires de gene

Il existe de nombreux indices qui extrapolent les courbes de
raréfaction en se basant sur la probabilité de retrouver un nouvel
OTU lors du prochain tirage

Schaol = Sobs + =——
Chaol ob:s 2( 1

Chao (1984) Scand J Statist; Kemp & Aller (2004) FEMS Ecol

Il existe des logiciels gratuits sur le web qui permettent de
calculer automatiqguement divers indices de diversité (richesse,
Shannon, Simpson)

EstimateS (http://viceroy.eeb.uconn.edu/EstimateS)



La diversité microbienne a partir des inventaires de gene

Effort d’échantillonnage

: 2 3
Diversités de Rényi



La « famille » d’indices de diversité de Rényi

Fingerprint

Inventaire de gene
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Différentes techniques de caractérisation des microorganismes
permettent de décrire différentes notions de diversité
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Courbes de réassociation d’ADN dénaturé (courbe Cot)

D> Utilisé pour différencier taxonomiquement 2 isolats bactériens
(seuil de 70% de similarité pour I'espéece)

DD Utilisé pour estimer la diversité génomique Torsvik et al (1990) AEM

DD Regain d’intérét pour cette technique pour estimer la diversité
microbienne Gans et al (2005) Science



Courbes de réassociation d’/ADN dénaturé
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FIG. 5. Cy plots for E. coli B (W), soil isolate 23A (O), and the 206 soil bacterial isolates in the mixture (@®).

Torsvik et al (1990) AEM



Courbes de réassociation d’/ADN dénaturé
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1.0

Modélisation des courbes de Cot
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Gans et al (2005) Science



Modéliser... pour estimer la richesse!
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Modéliser... pour estimer I'ensemble des indices de diversité!

Proportion de SSDNA

Diversités de Rényi

Haegeman et al (2008) Oikos



La « famille » d’indices de diversité de Rényi
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Définition de quelques concepts en écologie liant diversité et fonctionnement

Diversité — Fonction chez les microbes




La redondance fonctionnelle

Plusieurs éléments d’'une communauté peuvent jouer le méme rble dans I'écosysteme.
lls se compensent si I'un fait défaut (functional compensation).

Giuseppe Arcimboldo (1527-1593)



La redondance fonctionnelle

Plusieurs éléments d’'une communauté peuvent jouer le méme rble dans I'écosysteme.
lls se compensent si I'un fait défaut (functional compensation).

[» Enréaction a un stress, les différentes especes qui composent une
communauté peuvent fluctuer en abondance mais la fonctionnalité globale
sera préservée car plusieurs especes assurent la méme fonction.

“la redondance fonctionnelle augmente la résilience de I'écosysteme”

[» Les communautés microbiennes des procedés de déepollution sont soumises
a des fluctuations (débit, charge organique, etc) qui entratnent des
fluctuations d’abondances de populations

Quelques exemples plus loin



The rivet hypothesis

Chaque élément constitutif de la communauté est essentiel au fonctionnement de
I’écosysteme (a I'image des rivets qui solidifient les ailes d’un avion), et les espéces
sont plutot spécialisées sur des fonctions particulieres.

La disparition d’une espece peut ne pas impacter sensiblement le fonctionnement
global car certaines especes peuvent étre redondante .

Si la perte de diversité est plus importante, I'écosysteme est extrémement fragilisé et
peut completement perdre sa fonction, comme l'aile d’'un avion qui perd ses rivets...

Erhrich & Ehrlich (1981)



The rivet hypothesis

Chaque élément constitutif de la communauté est essentiel au fonctionnement de
I’écosysteme (a I'image des rivets qui solidifient les ailes d’un avion), et les espéces
sont plutot spécialisées sur des fonctions particulieres.

[» Cette hypothese est applicable a certains procédes biologiques de
dépollution qui mettent en jeu des micro-organismes spécialisés.

Les bactéries nitrifiantes (aérobie)
Les Archaea méthanogénes (anaérobie)

“la conséquence de la perte d’une espéce sur le fonctionnement n’est pas linéaire”



'assurance écologique

Chaque espéce réagit a sa maniére a une perturbation (résistance, résilience). La
diversité des réponses individuelles se compensent mutuellement, et globalement,

préservent le service écologique (the insurance hypothesis).

Productivity

ol i
2 44 50 10

Time
Yachi & Loreau (1999) PNAS



Peut-on tirer des généralités sur
le comportement des dynamiques microbiennes?

Peut-on piloter efficacement et durablement
les écosystemes microbiens des procédés de dépollution?

Est-ce que la diversité microbienne garantie
une bonne performance ou une bonne résistance?



La composition microbienne peut varier entre plusieurs écosystemes de dépollution
mais ces écosystemes peuvent rester fonctionnellement équivalents

[»» Comparaison des communauteés Archaea de 44 digesteurs anaerobies

Répartis autour
de la planéte

Alimentés avec divers effluents:

papetier, poissonerie, brasserie, eaux usées,
industrie chimique, distillerie, etc

Profils SSCP avec co-occurrence d’espéeces

Mis en oeuvre selon divers procédés:
Infiniement mélangé, UASB, EGSB,
Lit fluidisé, lit fixe, SBR, lagunage, etc

Leclerc et al (2004) Env Microbiol



La composition microbienne peut varier entre plusieurs écosystemes de dépollution
mais ces écosystemes peuvent rester fonctionnellement équivalents

[»» Comparaison des communauteés Archaea de 44 digesteurs anaerobies

25
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pics 15
SSCP
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5
0

O 5 10 15 20 25 30 35 40 45

nb. digesteurs

Un petit nombre d’espéeces-clé se
retrouvent dans plusieurs écosystéemes

Leclerc et al (2004) Env Microbiol
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Sloan et al (2005) Env Microbiol



La composition microbienne peut varier entre plusieurs écosystemes de dépollution
mais ces écosystemes peuvent rester fonctionnellement équivalents

[»» Comparaison des communauteés Archaea de 44 digesteurs anaerobies

nd.
Methanoseata concili 1

Methanoseata concili 2

Methanoseata concili 3

Methanobacterium sp

Methanosarcina frisius

Methanobacterium formicicum

. Methanoculleus marinsgri
Methanobacterium DCO6

Total Fluidisé Fixe Mélangé SBR UASB
(44) (7) (3) (5) (4) (18)

Leclerc et al (2004) Env Microbiol



La composition microbienne peut varier entre plusieurs écosystemes de dépollution
et ces écosystemes peuvent rester fonctionnellement équivalents

La composition microbienne peut aussi varier au sein du méme écosysteme de
dépollution au cours du temps

Chémostat nitrifiant (aérobie) Méthaniseur (anaérobie)

&
=5 g

_——

]
»




La composition microbienne peut varier au sein du méme écosysteme de dépollution
au cours du temps sans que le fonctionnement soit modifié

[» Exemple provenant de digesteurs anaérobies (méthanisation) soumis a un
environnement perturbé ou maintenus dans un environnement stable

. = Armoire électrique
| » Deébimetre massique

» Bouteille de garde

= = Sonde pH

== Thermoregulateur

Bac de regulation thermique

Pompe de soutirage
Pompe d’alimentation
Agitateur magnétique

/711 \

Thése O. Zemb (2007)



La composition microbienne peut varier au sein du méme écosysteme de dépollution
au cours du temps sans que le fonctionnement soit modifié
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Exemple provenant de digesteurs anaérobies (méthanisation) soumis a un
environnement perturbé ou maintenus dans un environnement stable

_v_ Perturbé-1
——Perturbé-2
—e-Stable-1

—© Stable-2

Le fonctionnement global n’est
pas affecté de facon majeur a
cette échelle de perturbations

Thése O. Zemb (2007)



La composition microbienne peut varier au sein du méme écosysteme de dépollution
au cours du temps sans que le fonctionnement soit modifié

(v Les communautés bactériennes analysées par SSCP sont fortement
dynamiques, méme lorsqu’elles sont maintenues en environnement « stable »

& o o o o

Environnement ‘

% surface stable

C
A
'l

Temps
perentio®

Environnement
perturbé

Thése O. Zemb (2007)



La composition microbienne peut varier au sein du méme écosysteme de dépollution
au cours du temps sans que le fonctionnement soit modifié

[» Autre suivi de 200 jours par T-RFLP d’une boue activée traitant des effluents
domestiques a aussi révélé des communautés bactériennes dynamiques

Relative abundance (%)
Fragment Size (bp)

Time (day)

Flushing water

Toilet | % [Pl

Sewage IEI pHmeter IEI IEI @

Screen
\ 71 >
F
[P
Intermittent Evaporation tank
aeration tank Decolonzation tank

Filtration tank

200

Hoshino et al (2006) FEMS Ecol
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La composition microbienne peut évoluer mais ces écosystemes peuvent rester
fonctionnellement équivalents

[» Comparaison de communautés microbiennes issues de réacteurs jumeaux

16 réacteurs jumeaux

—

Alimentés tous les jours
ou
alimentés toutes les semaines

Konopka et al (2007) Env Microbiol



La composition microbienne peut évoluer mais ces écosystemes peuvent rester
fonctionnellement équivalents

[» Comparaison de communautés microbiennes issues de réacteurs jumeaux
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Certaines espéces se retrouvent dans la majorité des réplicats
(coeur fonctionnel) et d’autres apparaissent sporadiquement

(espéces satellites)

Konopka et al (2007) Env Microbiol



Le concept de coeur fonctionnel et d’especes satellites se retrouve dans beaucoup
d’écosystemes microbiens

[» Microbiote humain (comparaison de 22 métagénomes)
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o Main contributors \ Positive correlation (=0.4)
C; Genera co-occurring with main contributors \\ Megative correlation (<—0.4)

Arumugam et al (2011) Nature

[» Boues activees de stations d’épurations
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o 200 400 600 BOO 1000 1200 1400 1600 1800 X|a et aI (2010) EST
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La composition microbienne peut varier au sein du méme écosysteme de dépollution
au cours du temps

[» Exemple de bioréacteurs aérobies (chémostats nitrifiants)

Nitritation par Nitratation par
Bactéries ammoniac oxydantes Bacteries nitrite oxydantes
(AOB) (NOB)
3/,0, 2H*+H,0 1,0,

Volume =5,5 | _ itrob
TSH = 8 jours N_|trosomonas N_ltro acter

L . Nitrosococcus Nitrococcus
Oxygéenation a saturation ) : i i
oH=75 Nitrosospira Nitrospira

Température = 30°C
Alimentation = (NH,),SO,

Thése M. Dumont (2008)



La composition microbienne peut varier au sein du méme écosysteme de dépollution

au

g.l1

g.lt

cours du temps
[» Evolution de la biomasse dans les réacteurs au cours du temps
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Dumont et al (2009) Env Microbiol



La composition microbienne peut varier au sein du méme écosysteme de dépollution
au cours du temps

[» Dynamique des especes moléculaires détectées par SSCP
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La composition microbienne peut varier au sein du méme écosysteme de dépollution
au cours du temps

D& La dynamique des populations microbiennes n’est pas forcément un signe de
d’instabilité fonctionnelle (redondance fonctionnelle)...

...mais a l'inverse, la suppression ou la perturbation de quelques especes-clé
peuvent conduire a un dysfonctionnement (rivet hypothesis).

Démonstration expérimentale de l'instabilité chaotique sur
des chémostats avec 3 TSH # a la limite du lessivage

Graham et al (2007) ISME J



Démonstration expérimentale de I'instabilité chaotique sur des chémostats avec trois
TSH différents, dont un a la limite du lessivage

[» Ladynamique des populations nitrifiantes a été estimee par gPCR
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Peut-on tirer des généralités sur
le comportement des dynamiques microbiennes?

Fluctuations populationnelles sans modification de performance

Peut-on piloter efficacement et durablement
les écosystemes microbiens des procédés de dépollution?

Est-ce que la diversité microbienne garantie
une bonne performance ou une bonne résistance?



La granulation induit une meilleure performance
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Matsumoto et al (2010) Microbes Environ



La coexistence de plusieurs niches génere de la biodiversité
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Processus stochastiques versus processus écologiques déterministes?

[w Le taux de renouvellement des especes (bandes DGGE) diminue avec
I'augmentation de la pression de sélection (eau usée industrielle)

5 chémostats

—

Alimentés pendant
154 jours (HRT 4 j)

avec _
[nutriment] A l

\ DGGE
ﬂl'

4...‘_.:\%
AR

7

F L

van der Gast et al (2008) Env Microbiol



Processus stochastiques versus processus écologiques déterministes?

[w Fluctuation du nombre de bandes DGGE diminue avec 'augmentation de la
pression de sélection (eau usée industrielle), mais la richesse reste constante
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Processus stochastiques versus processus écologiques déterministes?

[w Le taux de renouvellement des especes (bandes DGGE) diminue avec
I'augmentation de la pression de sélection (eau usée industrielle)
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La biogéographie - genese et évolution du concept

1913

« Everything is everywhere,
but the environment selects »

Martinus W. Beijerinck

Vision d’'un microbiologiste qui observait toujours les
mémes morphotypes au microscope




La biogéographie - genese et évolution du concept

ENVIRONMENTAL MICROBIOLOGY

VIEWPOINT

Global Dispersal of Free-Living Microbial
Eukaryote Species

Bland . Finlay

The abundance of individuals in microbial species is so large that dispersal
is rarely (if ever) restricted by geographical barriers. This “ubiquitous”
dispersal requires an alternative view of the scale and dynamics of
biodiversity at the microbial level, wherein global species number is
relatively low and local species richness is always sufficient to drive
ecosystem functions.

Finlay (2002) Science



La biogéographie - genese et évolution du concept

Le nombre d’especes a I'équilibre dans une ile
correspond a un compromis entre le taux de
colonisation de nouvelles especes et le taux

1967 d’extinction d’une population.

FRIMNGCET®®HN I
LANDMARRES
N BIlIOLOGCY

THE THEORY OF

ISLAND

BIOGEOGRAPHY

Ty
X

3 P
ROBERT H.
MACARTHUR NUMBER OF SPECIES PRESENT, N

Fraure 7. Equilibrium model of a biota of a single island. The
equilibrial species number is reached at the intersection point
between the curve of rate of immigration of new species, not
already on the island, and the curve of extinction of species from
the island. (After MacArthur and Wilson, 1963.)

EDWARD O.

WILSON
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Les iles éloignées du continent recevront moins

d’'immigration que celles qui sont proches.

Les grandes iles permettent la subsistance de
1967 beaucoup d’individus, ralentissant d’autant le taux
d’extinction moyen des especes.

LANDMARKS
[ B 1 I:I LCYW M‘r‘ ml‘
THE THEORY OF
BIOGEOGRAPHY RATE
- far 2SN arge
W e
- %ﬁ.
ROBERT H NUMBER or ad NT. N
MACARTHUR Figure 8. Equilibrium models of biotas of several islands of

varying distances from the principal source area and of vary-
ing size. An increase in distance (near to far) lowers the immi-
e gy o gration curve, while an increase in island area (small to large)
WILSON lowers the extinction curve. (After MacArthur and Wilson,
1963.)

EDWARD O.
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1967

FREINCET
LANDMARRES
N BIlIOLOGCY

THE THEORY OF

ISLAND

BIOGEOGRAPHY

WITH A NEW PREFACE by Epwarp O, Wirsos

EOBEET H.

MACARTHUR

EDWARD O.

WILSON

Species Area Relationship (SAR)

S=cA?

La biogéographie peut étre définie comme la
relation qu’il existe entre I'aire d'échantillonnage (A)
et le nombre d’especes (S).

Cette relation suit une loi de puissance (power law).
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};D La biogéographie existe-t-elle chez les micro-organismes ?

Spatial scaling of microbial

- - Données de profils ARISA
eukaryote diversity "

champignons

Jessica L. Green'*, Andrew J. Holmes?, Mark Westoby', lan Oliver’,
David Briscoe', Mark Dangerfield', Michael Gillings ' & Andrew J. Beattie'

D> Peut-on établir une relation entre le nombre d’espéces et l'aire
d’échantillonnage a I'échelle d’un continent (Australie)?

d = distance entre deux échantillons

, ~ C d'ZZ
¢@ = similarité entre deux spectres P 1
S = nombre d’especes
A = aire d’echantillonnage S~c,A?

Green et al (2004) Nature



Similarity (log,, scale)
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La biogéographie - genese et évolution du concept

I I 1.0 I I I I 1 I

1 0.1
100 10" 102 103 104 105 100 10! 102 10% 104 105

Distance (m) (log4, scale)

Données de profils ARISA
champignons

Figure 1 The distance—decay of similarity for microbial fungi OTUs. a—d, Shown are the
average Serensen similarity values for within land system data (open circles) and between
land system data ffilled circles). Averages were taken across similarity values within
equidistant logarithmic intervals of 0.01. Data correspond to Pulgamurtie (a), Rodges (),
Olive Downs {c) and Corner (d). Summary statistics incorporating the replicate data within
gach distance class are listed in Table 1.
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ORIGINAL ARTICLE

Experimental tests of the bacterial distance—decay
relationship

Données de T-RFLP

o
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Bell (2010) ISME J
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Bacterial diversity is determined by volume in
membrane bioreactors

Christopher J. van der Gast,' Bruce Jefferson,? : :
Elizabeth Reid,? Tim Robinson,2 Mark J. Bailey,’ Don NEES de prOfI IS DGG E
Simon J. Judd? and lan P. Thompson'*

D> Peut-on établir une relation entre le nombre d’especes et le
volume d’échantillonnage?

S = nombre d’especes

, S~c\~?
V = volume du réacteur

Van der Gast (2004) Env Microbiol



La biogéographie

- genese et évolution du concept

Bacterial diversity is determined by volume in

membrane bioreactors

Christopher J. van der Gast,' Bruce Jefferson,?
Elizabeth Reid,? Tim Robinson,2 Mark J. Bailey,’
Simon J. Judd? and lan P. Thompson'*

Données de profils DGGE
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Larger Islands House More
Bacterial Taxa

Thomas Bell,’® Duane Ager,2 Ji-Inn Smng,z'4
Jonathan A. NE."u'w'm:;\n,3>E¢ lan P. Thcrmpmn,2 Andrew K. Lillre:),f,ﬂI

Christopher J. van der Gast?}
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Bell et al (2005) Science



La biogéographie — derniers rebondissements

Comment prendre en compte les processus stochastiques
via la mesure de la diversiteé ?

Hubbell (2001) The theory of Biodiversity and Biogeography



1 événement

* O + %
+ 4+ 0+
* O+ +

OO %O




Modele de communauté neutre

dynamique stochastique basée sur des hypotheses simples, voire simplistes...

w Le nombre total d’individus est constant

une place laissée vacante est remplacée immédiatement par un nouvel
individu

w Neutralité: toutes les especes sont égales

Les individus qui vont mourir ou se multiplier peuvent appartenir a
n’importe quelle espece
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Il ne reste plus que 2 espec
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Il ne reste plus qu‘une seule espece

(principe d’exclusion compétitive respecte)



O+00 % #%
O000O++009O
+O0++#0%*0+00¢O
+ #0000+ +00%0+
#*+0+0++#0%#+0+O
OOo00O00+00O*%*O0+«000O

«++000+#0+«0+00+0%0
+000++00#00#+«0+0¢9
+# % +000#0%0+%*%+9
CO#000+#+#0+000*
+0000+0#O0+000+0+
+4#2#0#+0#000%09

+O0++000++0000 %
SO0OO0++00+0+#
+00#00%#*0+0
o+4o000



La diversité de la communauté locale a I'équilibre peut étre prédite
par 'indice de diversité de Simpson

Diversité de Simspon

Temps

5
i\
.x-m ﬂl‘k_‘;— .'lﬂl.“.l!'%q_lri..". E"ﬁ:"‘. .""‘". i 'Tlpr .I JTI" l‘.ﬁ'i"'i
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{] r
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Temps

Vanpeteghem et al (2008) Math Bioscience



Quels sont les facteurs écologiques pouvant influencer la dynamique des
populations microbiennes?

D> Le bassin d’aération d’une STEP peut étre vu

comme un chemostat

C

exclusion compétitive Q diversité

D> Heterogénéité spatiale et temporelle

Heterogénété <;1 diversité microbienne



La mesure de la dynamique de la diversité

D) 2 forces opposées peuvent induire des dynamiques contradictoires

Q Exclusion compétitive <7] Hétérogénéité, immigration

Niche-based model Neutral-based model



La mesure de la dynamique de la diversité

D) 2 forces opposées peuvent induire des dynamiques contradictoires

Q Exclusion compétitive <7] Hétérogénéité, immigration

Niche-based model Neutral-based model

DD Dynamique = pouvoir realiser des mesures frequentes

DNA extraction, PCR amplification & fingerprinting
Capillary sequencer for high resolution & processivity
Single Stand Conformation Polymorphism (CE-SSCP)




Passage du « monde réel » a une simplification en microcosmes

[w Le taux de renouvellement des especes (bandes DGGE) diminue avec
I'augmentation de la pression de sélection (eau usée industrielle)

EcoPlates Biolog
31 sources de C

—

Performance
mesuée
par absorbance

Séries de
SSCP



Sélection de 8 substrats
sur les 31 disponibles

BIOLOG
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Evolution de |la performance des microcosmes au cours du temps

D} # conditions de culture = # de rendement d’utilisation des substrats

Performance (ODcq ...\)
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Sélection des populations adaptées

D> Chaque substrat “sélectionne” les populations les mieux adaptées provenant du
méme inoculum au départ (niche-based)

Mannitol Glucosamidic acid Hydroxybutyric acid

“0
Mo b il Al

Glycerol P




distances Euclidiennes entre

Sélection des populations adaptées

La distance génétique entre les communautés (SSCP) augmente avec le temps (en
contradiction avec le principe d’exclusion compétitive)

s bstrat

pour un meme su

SSCP
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0,2
0,15
0,1
0,05
0

Inoculations successives

Mannitol
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Glycerol P



Dynamique de la diversité

Fluctuation d’abondance des populations stochastique, mais indice de Simpson
stable (predictions théorique et par simulation du modéle neutre)
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Hubbell (2001): Vanpeteghem et al (2008) Math Bio



Dynamique de la diversité

LU'expérience est conforme aux modeles. La diversité diminue dans un premier
temps, puis se stabilise a un niveau qui dépend du substrat.
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Manipulation de ['hétérogénéité par contamination volontaire
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Manipulation de ['hétérogénéité par contamination volontaire

<! mélange (mass effect) <! diversité (indice Simpson)

Mannitol Glucosamidic acid Hydroxybutyric acid
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Moyennes de I'indice de Simpson apres 40-60 générations (équilibre) avec # taux d’'immigration



Processus stochastiques versus processus écologiques déterministes?

D> La dynamique de la diversité d’'une boue activée est a la fois gouvernée par des
processus de compétition pour un substrat (qui tendent a diminuer la diversité)
et par un ensemble de contraintes amenant de I’hétérogénéité (spatiale,

temporelle, immigration) qui tendent a augmenter la diversité

Le modele neutre de la biodiversité et de la biogéographie permet de prendre en
compte la dynamique de la diversité lorsqu’on observe des fuctuations

individuelles de populations.



Peut-on tirer des généralités sur
le comportement des dynamiques microbiennes?

Fluctuations populationnelles sans modification de performance

Peut-on piloter efficacement et durablement
les écosystemes microbiens des procédés de dépollution?

Des processus a la fois stochastiques et déterministes sont a 'oeuvre

Est-ce que la diversité microbienne garantie
une bonne performance ou une bonne résistance?



La diversité n’est pas une garantie de bon fonctionnement
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Manefield et al (2005) Env Microbiol



Evolution de la diversité microbienne du tube digestif humain au cours de la vie

[w Synthese de plusieurs études sur le sujet

A i ilnan Ia 1a Isa |

Infancy Early childhood Childhood Adolescence Emerging adulthood Adulthood Retirement Late senior

Host genetics Developing immune Greater socialization  Puberty Frequent moving Stable co-habitation Aging Advanced age

Delivery mode  system Growing body size Sexual activity Changing partners Weight gain Menopause Loss of motility

Breast milk Childhood illnesses  Antibiotics in toys and  Drug use Changing households  Pregnancy Medication Smaller range of

Formula Fever in the environment  Smoking Travel Predictable routines Iliness activities
Quality of nutrition Diet experimentation Travel Changing dietary
Antibiotics in toys and Level of fitness Relocation habits

inthe environment

Richness Highu Stability

Unstable m Stable

Lo

[» Le nombre d’especes n'est pas forcement synonyme de bonne performance

Spor et al (2011) Nature Rev Microbiol



La diversité microbienne permet la résistance a lI'invasion (effet barriere)

Invasibilité

Productivité

[» Plusieurs souches de Pseudomonas fluorescens en melange (diversité
intraspécifique) confrontées a l'invasion par Serratia liquefaciens.
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Effet de la diversité microbienne initiale de 1260 microcosmes soumis a des stress
abiotiques

[» Les microcosmes sont tous constitues de 18 souches denitrifiantes, mais a des
proportions différentes (équitabilité / evenness)

Equitabilité maximale

Forte dominance d’une espéece

Curmrulative proportion of abundance
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Cumulative proportion of spacies

Wittebolle et al (2009) Nature



Effet de la diversité microbienne initiale de 1260 microcosmes soumis a des stress
abiotiques

[» Plus grande est |a diversité initiale (équitabilité / evenness), meilleure sera la
performance et la résistance aux perturbations
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Wittebolle et al (2009) Nature



Peut-on tirer des généralités sur
le comportement des dynamiques microbiennes?

Fluctuations populationnelles sans modification de performance

Peut-on piloter efficacement et durablement
les écosystemes microbiens des procédés de dépollution?

Des processus a la fois stochastiques et déterministes sont a 'oeuvre

Est-ce que la diversité microbienne garantie
une bonne performance ou une bonne résistance?

Etudes contradictoires... du travail pour les années a venir!



Merci pour votre attention !
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