
HAL Id: tel-01684701
https://theses.hal.science/tel-01684701v1

Submitted on 15 Jan 2018

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Résistance aux antibiotiques dans des eaux urbaines
péri-hospitalières considérées dans un continuum

hydrologique
Ayad Qasim Mahdi Almakki

To cite this version:
Ayad Qasim Mahdi Almakki. Résistance aux antibiotiques dans des eaux urbaines péri-hospitalières
considérées dans un continuum hydrologique. Bactériologie. Université Montpellier, 2017. Français.
�NNT : 2017MONTS002�. �tel-01684701�

https://theses.hal.science/tel-01684701v1
https://hal.archives-ouvertes.fr


!

!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"#$%&'#(!)*'!+,-./01-2/!34,25/66-/0!

!

!

!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!Préparée au sein de l’école doctorale!78-8!

!!!!!!!!!!!!!!!!!Et de l’unité de recherche!!

! "!#$%&'()*+,!-./0123+,!4$*%5!6*710'**+8+*%,!9!

! :$;'0$%'10+!-./0'4<1+*<+,!='*%>+??1+0@!A=B!CCDE!

!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!1)#9%*$%:#!;!/9<$<=%(!>(!$*!1*?:#!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!5'#@(?:#(!)*'!8A*>!B*@%C!3*D>%!8638EE-!
!

!

!

!

!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!

!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!1<F:(?F(!$(!GH!3*%!IGJK!>(&*?:!$(!LF'A!9<C)<@#!>(!

!

!#0!=$01+FG+'0(+!HIABJIAK@!A*17+0,1%5!='*%>+??1+0! #05,1/+*%!

K0!!K'81*123+!-6BLMIF-6NH-@!MO0+8+0@!#?'3P$*5! B$>>'0%+30!

K0!K1/1+0!Q:N-N@!A*17+0,1%5!:.'*!R! B$>>'0%+30!

#0!6,%+??+!SA=N4FQM:NT@!A*17+0,1%5!='*%>+??1+0!! K10+<%+30!/+!%&),+!

K0!#$%01<1$!:MUVJNBFWNSNBKI@!A*17+0,1%5!='*%>+??1+0! U'F+*<$/0$*%!/+!%&),+!

! !

! !

! !

!

!"#$#%&'()*&+,*&'%$-$.%$/+)#*0&'#*0)#*)&+,*+1-&$')#*

2"1$34.#2$%&5$61)#*(.'#$0"1")#*0&'#*+'*(.'%$'++7*

4801.5.9$/+)*

!

!

!

!

!



!

!"#"$%&"#"'()!

!
!
"#! $%#&'! (! )#*#)+%#)! #&! ,)#*%#)! -%#.! *#'! /%)#+$)%+#'! /#! $01'#2! 3#'/4*#'! 5'$#--#!
"63789:;<7=!#$!>4$)%+%4!<;?@A7B9C7"7BDE2!de m’avoir accueilli dans leur équipe!
#$!de m’avoir!fait confiance. Je vous remercie de m’avoir aidé #&!*#!FG.)&%''4&$!/#'!
+G&'#%-'!$G.$!4.!-G&H!/#!*G&!$)4I4%-!/#!-4JG)4$G%)#!#$!,G.)!)K/%H#)!-4!$01'#!4F%&!L.#!
&G.'!,.%''%G&'!GJ$#&%)!-#'!*#%--#.)'!)K'.-$4$'!/4&'!+#$$#!$01'#M 
 

!
"#! 'G.04%$#! KH4-#*#&$! )#*#)+%#)! 3G&'%#.)! D%/%#)! :<7N7! #$! 34/4*#! DG*%&%L.#!
N5BO;E!N57PN!d’avoir 4++#,$K!/#!Q.H#)!*G&!$)4I4%-!#$!/#!,4)$%+%,#)!(!*G&!Q.)R!/#!
$01'#!#&!L.4-%$K!/#!rapporteur. Je suis très honoré de votre présence aujourd’hui.!
!
!
"#! $%#&'!KH4-#*#&$!(!#S,)%*#)!*#'!,-.'! '%&+1)#'! )#*#)+%#*#&$'!(!34/4*#!34)%#9
T#G)H#!PE6BAE6D2!,G.)!4IG%)!4++#,$é d’évaluer ce travail et me faire l’honneur de 

'4!,)K'#&+#!#&!$4&$!L.#!*#*J)#!/.!Q.)RM!
!
!
"#! )#*#)+%#! -#! TG.I#)&#*#&$! %)4U%#&9Ministère de l’enseignement supérieur2!
)#+0#)+0#!'+%#&$%F%L.#!#$!?4*,.'!C)4&+#!,G.)!4IG%)!F%&4&+K!*G&!$)4I4%-!/#!$01'#M! 
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!



!
!
!
"#!'.%'!KH4-#*#&$!$)1'!)#+G&&4%''4&$!(!NK-1&#!37B?N7AD;A2!L.%!4!K$K!+G&'$4**#&$!
/%',G&%J-#!,G.)!/G&&#)!/#'!+G&'#%-'!#$!/#'!+G**#&$4%)#'!'.)!*#'!)#+0#)+0#'M!
!
"#!$%#&'!KH4-#*#&$!(!)#*#)+%#)!C4J%#&!76"E6<7P!/’avoir J%#&!IG.-.!*#!FG.)&%)!/#'!
+G&'#%-'!#$!/#'!+G**#&$4%)#'!,#&/4&$!$G.$#!-4!/.)K#!/#!*G&!$)4I4%-M!
!
"#! )#*#)+%#! +04-#.)#.'#*#&$!3R-1&#! PE6:;7A7! ,G.)! 'G&! 4%/#! ,G.)! -#'! 4&4-R'#'!
'$4$%'$%L.#'M 
!
"#!'.%'!KH4-#*#&$!)#+G&&4%''4&$!(!7-%S!>7AP5<!/.!?#&$)#!NG',%$4-%#)!6&%I#)'%$4%)#!
/#!AV*#'2!L.%!4!#FF#+$.K!-#!$#'$!W?0#+U93DB!?PXYZB!*%+)G4))4R[M!
 

"#!)#*#)+%#!$G.$!-#!*G&/#!(!N83!WNR/)G8+%#&+#'!3G&$,#--%#)[2!#&!,4)$%+.-%#)!34)%&4!
N5B\2! 8G,0%#!D5<>E6]2! ?-4%)#!BED;5B2! ?0)%'$#--#! :7P;EP9T6;<N52! OK)G&%L.#!D#!
3EAP5P\2! OK)G&%L.#! <5EA7BD;2! ?0)%'$%4&! 87<<582! C)K/#)%+! N5BA7AD5@2! "#4&9
<.+!85;D5<2!"#4&9Louis PERRIN, …L.%!G&$!)K4-%'K!-4!*#'.)#!/#'!,4)4*1$)#'!,0R'%+G9
+0%*%L.#'!#$!G&$!,4)$%+%,K!(!*#'!K$./#'M!
!
"#!IG./)4%'!KH4-#*#&$!)#*#)+%#)!-^KL.%,#!/.!<4JG)4$G%)#!/^NRH%1&#!NG',%$4-%1)#!/#!
l’Hôpital Sant Eloi #$!<4JG)4$G%)#!/#!:4+$K)%G-GH%#!/#!-^N_,%$4-!7)&4./!/#!O%--#&#.I#!
,G.)!4IG%)!FG.)&%!-#'!*GR#&'!&K+#''4%)#'!4.S!%/#&$%F%+4$%G&'!,4)!37<D;9PECM 
!
"#! $%#&'! KH4-#*#&$! (! )#*#)+%#)! *#'! +G--1H.#'! #$! 4*%'! /#! -^`L.%,#! >4$0GH1&#'!
NR/)%L.#'! 84&$K! 5&I%)G&&#*#&$'! W6&%$K! /#! :4+$K)%G-GH%#2! 6CB! >04)*4+%#[2! ,G.)!
-#.)!H#&$%--#''#2! -#.)!'G.$%#&!#$! -#.)!4%/#!a!84)42!?0-GK2!5*%-%#2!C4$%2!8$KF%2!7H&1'2!;'42!
>4$)%+U2!3R)%4*2!BKH%&#2!7-#S4&/)42!?K-%42!#$!$G.'!-#'!+#.S!L.%!G&$!$)4I4%--K!4I#+!*G%M!
!

>G.)! -#'!,#)'G&&#'! L.%!&G.'!G&$! L.%$$K#'2! P0G*4'!b!T0%'-4%&#2! IG.'! 4I#c! K$K! $)1'!
H#&$%-'! 4I#+! *G%2! IG.'!*#!*4&L.#c! $#--#*#&$! #$! Q^#',1)#! L.#! IG'! d*#'! )#,G'#&$!
,4%'%J-#*#&$M!
!
Merci également à ceux que je ‘ai pas citK!mais qui m’ont accompagné ,#&/4&$!+#'!
4&&K#'!/#!$01'#M!
!
5&F%&2! Q#! /G%'! #S,)%*#)!*4! ,)GFG&/#! H)4$%$./#! (!*4! F#**#! #$! (! *#'! F%-'2! L.%! G&$!
-%$$K)4-#*#&$! $)4I#)'K! -#! H-GJ#! 4I#+! *G%! ,G.)! I#&%)! #&! C)4&+#M! 84&'! -#.)! 4*G.)!
+G&'$4&$2!-#.)!'G.$%#&!#$!-#.)!+G*,)K0#&'%G&2!Q#!&^4.)4%'!Q4*4%'!$#)*%&K!+#$$#!$01'#M!!
!
!
!

!



!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

RESUME-ABSTRACT!



8M@:'*9:!
N23$%1<!+<',.,%+8,!,3;X+<%+/!%'!$*%&0'>1<!>0+,,30+,!$0+!>?$<+,!'O!0$>1/!+7'?3%1'*!'O!81<0';1$?!

<'883*1%1+,Y! H&+.!$0+! ?1Z+?.!&'%,>'%,! O'0! +8+0(+*<+!'O! 1*O+<%1'3,!/1,+$,+!$(+*%,! 0+,1,%$*%! %'!

$*%1;1'%1<,Y!H&+!<1%.!'O!='*%>+??1+0!1,!?'<$%+/!1*!$!,8$??![$%+0,&+/!%&$%!3*/+0('+,!;03%$?!0$1*O$??!

+>1,'/+,!$*/!,%0'*(!/+8'(0$>&1<!>0+,,30+,Y!N!&',>1%$?!1,!?'<$%+/!1*!$!03*'OO!$0+$!1*<?3/1*(!%['!

,8$??!30;$*!017+0,!'01(1*$%1*(!O0'8!Z$0,%1<!(0'3*/[$%+0!O+[!Z1?'8+%+0,!3>,%0+$8Y!H&+!$18!'O!%&+!

,%3/.!1,!%'!+\>?'0+!;$<%+01$?!<'883*1%1+,!1*!30;$*!017+0,!O?'[1*(!*+$0!&',>1%$?!,+%%1*(,!1*!'0/+0!
%'! +7$?3$%+! %&+! 1*O?3+*<+! 'O! 03*'OO,! '*! $*%1;1'%1<,! 0+,1,%$*<+! 1*! %&+! ;$<%+01$?! <'883*1%1+,Y!

Q$<%+01$?!<'883*1%1+,!$0+!$?,'!/+,<01;+/!1*!3>,%0+$8!Z$0,%1<!$231O+0,Y!!

N*!1*%0'/3<%17+!,+<%1'*!>0+,+*%,!%&+!8+%&'/,!$7$1?$;?+!O'0!,%3/.1*(!$*%181<0';1$?!0+,1,%$*<+!1*!

+*710'*8+*%!$*/!%&+*!0+71+[,!<'8>0+&+*,17+?.!;1;?1'(0$>&.!'*!$*%1;1'%1<,!0+,1,%$*<+!1*!30;$*!

03*'OO,Y! H&1,! >$0%! ,3>>'0%,! %&+! +\>+018+*%$?! ,%0$%+(1+,Y! H&+!8+%&'/!/+7+?'>+/!&+0+1*@! <$??+/!

<'883*1%.! M*&1;1%'0.! U'*<+*%0$%1'*! ]<FMU^! /+%+081*$%1'*! 1,! <'8;1*+/! %'! %$\'*'81<! 01<&*+,,!

/+,<01>%1'*!%'!>0'71/+!$!%''?! %&$%!(17+,! $! 0$>1/! ,*$>,&'%!'O! 0+,1,%$*%!;$<%+01$?! <'883*1%1+,! 1*!

$23$%1<!+*710'*8+*%,Y!N!,%0$%+(.!/+017+/!O0'8!<FMU!$>>0'$<&!$??'[,!%&+!+\>?'0$%1'*!'O!;$<%+01$?!

0+,1,%$*<+!1*!%&+!30;$*!&./0'?'(1<!,.,%+8!*+$0!%&+!&',>1%$?!$*/!1*!Z$0,%1<!$231O+0,Y!H&+!<'??+<%+/!

81<0';1'?'(1<$?!/$%$!&$,!;++*!<'8>?+%+/!;.!&./0'?'(1<$?@!&./0'(+'?'(1<$?@!<?18$%1<!$*/!>&.,1<'F
<&+81<$?!/$%$Y!

H&+! 18>$<%! 'O! 7+0.! ?'[! <'*<+*%0$%1'*! 'O! $*%1;1'%1<,! '*! %&+! ;$<%+01$?! <'883*1%.! ,%03<%30+! 1*!

7$01'3,![$%+0! ;'/1+,![$,! /+8'*,%0$%+/! $*/! $>>+$0+/! $,! $*! 1*/1<$%'0! 'O! %&+! 73?*+0$;1?1%.! 'O!

+<',.,%+8,!%'!$*%181<0';1$?!>0+,,30+,Y!H&+!%$\'*'81<!0+>+0%'0.!'O!%&+!30;$*!017+0!<'883*1%1+,!

[$,! /+,<01;+/! $*/! 1%,! /.*$81<,![$,! <'8>$0+/! %'! +*710'*8+*%$?! <'*/1%1'*,Y! -',>1%$?! 71<1*1%.!

,1(*1O1<$*%?.! 1*<0+$,+! %&+! >0+7$?+*<+! 'O! 0+,1,%$*%! ;$<%+01$! <'8>$0+/! %'! $! ,181?$0! 30;$*! $0+$!

0+8'%+! O0'8! &',>1%$?Y! K17+0,+! <?1*1<$??.! 0+?+7$*%! <+>&$?',>'01*,! $*/! <$0;$>+*+8,! 0+,1,%$*%!

;$<%+01$! &$7+! ;++*! 1,'?$%+/Y! 430>01,1*(?.@! $!JK=F>0'/3<1*(!"#$%&'($%()! $*+(@![&1<&! 1,! $! &1(&?.!

0+,1,%$*%!$*/!+8+0(1*(!>$%&'(+*![$,!0+>'0%+/!O'0!%&+!O10,%!%18+!1*!$!W0+*<&!B17+0Y!H&+!<?'*+![$,!

/+%+<%+/! 1*! %['! 1*/+>+*/+*%! ,$8>?1*(! ,&'[1*(! 1%,! >+0,1,%+*<+Y! H&+! ,+)JK=FC! (+*+! $*/! 1%,!
,300'3*/1*(! ,+23+*<+,! [+0+! /+,<01;+/! '*! $! %0$*,O+0$;?+! M*<_`! >?$,81/@! 1*/1<$%1*(! >',,1;?+!

(+*+%1<! %0$*,O+0! %'!'%&+0!;$<%+01$Y!H&+!$*%181<0';1$?! 0+,1,%$*<+! 1*!Z$0,%!(0'3*/[$%+0!7$01+/! 1*!

%18+!$*/!,>$<+!$*/![$,!&$0/?.!<'8>$0+/![1%&!%&$%!/+,<01;+/!1*!0+?$%+/!017+0,Y!

M*! 30;$*! ,+%%1*(,@! [$%+0! 23$?1%.! $*/! 1*O+<%1'3,! 01,Z! 1,! (+*+0$??.! $,,+,,+/! '*! ,+[+0,! $*/!

[$,%+[$%+0! %0+$%8+*%!>?$*%,!+OO?3+*%,Y!H&1,!,%3/.!,&'[,!%&$%!03*'OO![$%+0,! 1*!30;$*1P+/!$0+$!

<'*%01;3%+! %'! %&+! +8+0(+*<+! $*/! /1,,+81*$%1'*! 'O! $*%181<0';1$?! 0+,1,%$*<+Y! U'*,1/+01*(! %&+!

['001,'8+!+>1/+81'?'(.!'O!1*O+<%1'3,!/1,+$,+,@!1%!30(+,!%'!/+<1>&+0!$??!+*710'*8+*%$?!0+,+07'10,!

O'0! 0+,1,%$*%! ;$<%+01$! 1*! '0/+0! %'! <'8>?+%+! Z*'[?+/(+,! $;'3%! %&+! +>1/+81'?'(1<$?! <.<?+! 'O!

$*%181<0';1$?!0+,1,%$*<+!$*/!%0.!%'!;0+$Z!'0!,?'[!/'[*!1%Y!!!!

!

E(AN<'>@a! B+,1,%$*%! ;$<%+01$?! <'883*1%1+,@! B+,1,%$*%! ;$<%+01$?! >$%&'(+*,@! A0;$*! 017+0! $*/!

03*'OO@!-',>1%$?@!T$0,%1<!(0'3*/[$%+0@!U$0;$>+*+8$,+F>0'/3<1*(!+*%+0';$<%+01$!

! !



0#@FC#!
:+,! 5<',.,%)8+,! $23$%123+,! ,'381,! b! /+,! >0+,,1'*,! $*%&0'>123+,! ,'*%! /+,! ?1+3\! /c57'?3%1'*!

0$>1/+! /+,! <'883*$3%5,! 81<0';1+**+,Y! U+%! +*710'**+8+*%! >$0%1<1>+! <+0%$1*+8+*%! b!!

?c58+0(+*<+!/c$(+*%,! 1*O+<%1+3\! 05,1,%$*%,! $3\!$*%1;1'%123+,Y! :$!71??+!/+!='*%>+??1+0! +,%! ,1%35+!

dans un petit bassin versant qui subit d’une part des épisodes de pluies brutales et d’autre part 
/+! O'0%+,! >0+,,1'*,! /58'(0$>&123+,Y! :+! >01*<1>$?! &d>1%$?! +,%! ,1%35! /$*,! 3*+! P'*+! /+!

031,,+??+8+*%! <'8>0+*$*%! /+3\! >+%1%+,! 0171)0+,! 30;$1*+,! >0'7+*$*%! /c+$3\! ,'3%+00$1*+,!
Z$0,%123+,!b!23+?23+,!Z1?'8)%0+,!+*!$8'*%Y!

L’objectif de cette étude est d'explorer les communautés bactéri+**+,!/$*,!?+,!0171)0+,!30;$1*+,!
231! <'3?+*%! >0),! /3! <+*%0+! &',>1%$?1+0! $O1*! /c57$?3+0! ?c1*O?3+*<+! /+,! 031,,+??+8+*%,! ,30! ?$!

05,1,%$*<+! $3\! $*%1;1'%123+,! /$*,! ?+,! <'883*$3%5,! ;$<%501+**+,Y! :+,! <'883*$3%5,!

;$<%501+**+,!,'*%!5($?+8+*%!/5<01%+,!/$*,!?+,!$231O)0+,!Z$0,%123+,!+*!$8'*%Y!

A*+! ,+<%1'*! 1*%0'/3<%17+!>05,+*%+! ?+,!85%&'/+,!/1,>'*1;?+,!>'30! ?c5%3/+!/+! ?$! 05,1,%$*<+!$3\!

$*%181<0';1+*,!/$*,!?c+*710'**+8+*%!+%!3*+!0+73+!/+!?$!?1%%50$%30+!+\>',+!?+,!/'**5+,!$<%3+??+,!

,30! ?$! 05,1,%$*<+!$3\! $*%1;1'%123+,!/$*,! l’eau de ruissellement urbainY! U+%%+!>$0%1+! X3,%1O1+! ?+,!
,%0$%5(1+,! +\>5018+*%$?+,Y! :$! 85%&'/+! /57+?'>>5+! 1<1@! $>>+?5+! /5%+081*$%1'*! /+! ?$!

concentration inhibitrice à l’échelle de la communauté bactérienne (cFMU@! >'30! $*--./(01!

(/%(,(0*'1! $*/$&/0')0(*/^@! +,%! <'8;1*5+! b! 3*+! /+,<01>%1'*! /+! ?$! 01<&+,,+! %$\'*'8123+! >'30!

/'**+0! 3*+! /+,<01>%1'*! 1*,%$*%$*5+! /+,! <'883*$3%5,! ;$<%501+**+,! 05,1,%$*%+,! /$*,! ?+,!

+*710'**+8+*%,! $23$%123+,Y! A*+! ,%0$%5(1+! /50175+! /+! ?c$>>0'<&+! <FMU! >+08+%! /c+\>?'0+0! ?$!

05,1,%$*<+! ;$<%501+**+! /$*,! ?+! ,.,%)8+! &./0'?'(123+! 30;$1*! >0),! /+! ?c&d>1%$?! +%! /$*,! ?+,!

$231O)0+,!Z$0,%123+,Y!:+,!/'**5+,!81<0';1'?'(123+,!0+<3+1??1+,!,'*%!<'8>?5%5+,!>$0!/+,!/'**5+,!

&./0'?'(123+,@!&./0'(5'?'(123+,@!<?18$%123+,!+%!>&.,1<'F<&18123+,Y!

:c18>$<%! /+! %0),! O$1;?+,! <'*<+*%0$%1'*,! /c$*%1;1'%123+,! ,30! ?$! ,%03<%30+! /+! ?$! <'883*$3%5!

;$<%501+**+! /$*,! /17+0,! +*710'**+8+*%,! &./0123+,! $! 5%5! /58'*%05! +%! $>>$0$e%! <'88+! 3*!

1*/1<$%+30! /+! ?$! 73?*50$;1?1%5! /+,! 5<',.,%)8+,! O$<+! $3\! >0+,,1'*,! $*%181<0';1+**+,Y! :+!

05>+0%'10+!%$\'*'8123+!/+,!<'883*$3%5,!O?371$?+,!30;$1*+,!$!5%5!/5<01%!+%!,$!/.*$8123+!$!5%5!
<'*O0'*%5+! $3\! <'*/1%1'*,! +*710'**+8+*%$?+,Y! :+! 7'1,1*$(+! /+,! &d>1%$3\! $3(8+*%+!

,1(*1O1<$%17+8+*%! ?$! >057$?+*<+! /+,! ;$<%501+,! 05,1,%$*%+,! >$0! 0$>>'0%! b! 3*+! P'*+! 30;$1*+!

,181?$10+!5?'ignée de l'hôpital. Des bactéries d’intérêt médical résistantes aux céphalosporines et 
$3\! <$0;$>5*)8+,! '*%! 5%5! 1,'?5+,Y! K+! O$f'*! ,30>0+*$*%+@! 3*! "#$%&'($%()! $*+(! >0'/3<%+30! /+!

JK=FC@!>$%&'()*+!58+0(+$*%!&$3%+8+*%!05,1,%$*%@!$!5%5!,1(*$?5!>'30!?$!>0+81)0+!O'1,!/$*,!3*+!

0171)0+! O0$*f$1,+Y! :+! <?'*+! $! 5%5! /5%+<%5! /$*,! /+3\! 5<&$*%1??'*,! 1*/5>+*/$*%,! 8'*%0$*%! ,$!

>+0,1,%$*<+Y!:+!()*+!,+)JK=FC!+%!,'*!+*710'**+8+*%!(5*5%123+!'*%!5%5!/5<01%,!,30!3*!>?$,81/+!

M*<_`! %0$*,O50$;?+@! 1*/123$*%! 3*! %0$*,O+0%! (5*5%123+! &'01P'*%$?! >',,1;?+Y! :$! 05,1,%$*<+! $3\!

$*%181<0';1+*,! /$*,! ?c+$3! ,'3%+00$1*+! Z$0,%123+! $! 7$015! /$*,! ?+! %+8>,! +%! /$*,! ?c+,>$<+! +%! +,%!
/1OO1<1?+8+*%!<'8>$0$;?+!b!<+??+!/5<01%+!/$*,!?+,!0171)0+,!$,,'<15+,Y!

6*!81?1+3! 30;$1*@! ?$! 23$?1%5! /+! ?c+$3! +%! ?+! 01,23+! 1*O+<%1+3\! ,'*%! (5*50$?+8+*%! 57$?35,! ,30! ?+,!

+$3\! 3,5+,! +%! ?+,! +OO?3+*%,! /+,! ,%$%1'*,! /c5>30$%1'*Y! U+%%+! 5%3/+! 8'*%0+! 23+! ?+,! +$3\! /+!

031,,+??+8+*%!/$*,!/+,!P'*+,!30;$*1,5+,!<'*%01;3+*%!b!?c58+0(+*<+!+%!b!?$!/1,,581*$%1'*!/+!?$!

05,1,%$*<+! $3\! $*%181<0';1+*,Y! U'8>%+! %+*3! /+! ?c5>1/581'?'(1+! 1*2315%$*%+! /+,! 8$?$/1+,!

1*O+<%1+3,+,@! <+%%+! 5%3/+! 1*71%+! b! +\>?'0+0! ?+,! >'%+*%1+?,! 05,+07'10,! +*710'**+8+*%$3\! /+!

;$<%501+,! 05,1,%$*%+,! $O1*! /+! <'8>?5%+0! ?+,! <'**$1,,$*<+,! ,30! ?+! <.<?+! 5>1/581'?'(123+! /+! ?$!

05,1,%$*<+!$3\!$*%181<robiens et essayer de l’interrompre ou de le ralentir.!
!

3<:@!9$#@!;!U'883*$3%5,!/+!;$<%501+,!05,1,%$*%+,@!#$%&'()*+,!;$<%501+*,!05,1,%$*%,@!B171)0+,!+%!
031,,+??+8+*%,!30;$1*,@!-d>1%$?@!6$3\!,'3%+00$1*+,!Z$0,%123+,@!+*%50';$<%501+,!>0'/3<%01<+,!/+!

<$0;$>5*58$,+



R!

!

!

28O6/!"/1!382-/0/1!

2(#0&!3&#!),'45()0(*/#!6666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666!7!

2(#0&!3&#!0),+&).8!6666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666!9!

2(#0&!3&#!:(;.'&#!6666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666!<!

8P!1Q,2R/1/!O-O6-47085R-B+/!: L’ANTIBIORESISTANC/!/,!

3-6-/+!RQ"0-B+/!PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPP!JJ!

RY!G6J6BN:MH64!4AB!:’NJHMQMIB64M4HNJU6!YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY!Rg!

=6=!"8&->+&!3&#!b?+)$0)-(/&#!6666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666!=9!

=6@!"8&->+&!3&#!:+.*'*A.(/*+*/&#!666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666!@=!

=6B!"::&0#!3&#!)/0(,(*0(A.&#!#.'!+)!$'*(##)/$&!,)$04'(&//&!&0!34:(/(0(*/#!3&!+)!C3&#D!'4#(#0)/$&C#D!66666!@B!

hY!=6H-IK64!K’6HAK6!K6!:’NJHMQMIB64M4HNJU6!KNJ4!:’6JLMBIJJ6=6JH!YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY!hD!

2.1. Détection de l’antibiorésistance dans l’environnement!666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666!@9!

hYRYR!K5%+<%1'*!/+!;$<%501+,!05,1,%$*%+,!$3\!$*%1;1'%123+,!]NBQ,^!>$0!<3?%30+!YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY!hD!

hYRYh!K5%+<%1'*!/+,!()*+,!/+!05,1,%$*<+!]NBG,^!$3\!NHQ,!>$0!$>>0'<&+,!8'?5<3?$10+,!YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY!hi!

2.2. Etude de l’antibiorésistance sur isolats bactériens!6666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666!@E!

hYhYR!K5%+081*$%1'*!/+!?$!,+*,1;1?1%5!;$<%501+**+!$3\!$*%1;1'%123+,!>$0!/5%+081*$%1'*!/+!?$!<'*<+*%0$%1'*!

81*18$?+!1*&1;1%01<+!]U=M^!YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY!hj!

hYhYh!K5%+081*$%1'*!/+!?$!,+*,1;1?1%5!;$<%501+**+!>$0!?$!85%&'/+!/+!/1OO3,1'*!+*!81?1+3!(5?',5!YYYYYYYYYYYYYYYYYY!hE!

hYhY`!6%3/+!/+,!()*+,!/+!05,1,%$*<+!,30!,'3<&+,!1,'?5+,!YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY!hE!

2.2.4 Avantages et limites des méthodes basées sur l’étude d’isolats bactériens!YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY!̀ R!

@6B!2&#!)>>'*$%&#!F!*-(A.&#!G!!de l’antibiorésistance à l’échelle des communautés bactériennes!666!B@!

hY`YR!N>>0'<&+,!%$\'*'8123+,!/+,!<'883*$3%5,!05,1,%$*%+,!YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY!̀ h!

2.3.2 Approche métagénomique globale des communautés et de l’antibiorésistance!YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY!̀ j!

hY`Y`!N7$*%$(+,!+%!?181%+,!/+,!$>>0'<&+,!8'?5<3?$10+,!"!'8123+,!9!YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY!gk!

@67!H*/$+.#(*/#666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666!7@!

`Y!M=#NUH!K64!UIJKMHMIJ4!6JLMBIJJ6=6JHN:64!4AB!:’NJHMQMIB64M4HNJU6!K64!UI==AJNAH64!QNUH6BM6JJ64!6J!=M:M6A!

-lKBMmA6!YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY!g`!

B6=!I#>&$0#!;4/4').8!66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666!7B!

3.2. Revue de littérature sur l’antibiorésistance dans les eaux de ruissellement en milieu urbanisé!6!7<!

OP!5802-/!/S5/0-3/,286/!PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPP!KK!



h!

!

RY!=M46!NA!#IMJH!6H!6LN:ANHMIJ!K’AJ6!=6H-IK6!=M_H6!Kc6_#:IBNHMIJ!K6!:’NJHMQMIB64M4HNJU6!6JLMBIJJ6=6JHN:6

!YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY!jk!

hY!6HAK6!K64!UI==AJNAH64!QNUH6BM6JJ64!NJHMQMIB64M4HNJH64!KNJ4!K64!BMLM6B64!6J!VIJ6!ABQNMJ6!#6BMF-I4#MHN:M6B6

!YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY!RRR!

@6=!J/0'*3.$0(*/!666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666!===!

2.2 Stratégie de l’étude!666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666!==B!

2.2.1 Sites d’échantillonnage!YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY!RR`!

hYhYh!U&'1\!/+,!NHQ,!+%!/+,!05,1,%$*<+,!5%3/15,!YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY!RRj!

2.2.3 Logigramme de l’étude!YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY!Rhk!

@6B6!K)0&'()+#!)/3!K&0%*3#!66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666!=@=!

hY`YRY!4$8>?+!<'??+<%1'*!YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY!RhR!

hY`YhY!#&.,1<'F<&+81<$?!N*$?.,1,!YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY!RhR!

hY`Y`Y!m3$*%1O1<$%1'*!'O!O+<$?!1*/1<$%'0,!;$<%+01$!]WMQ^!YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY!RhR!

hY`YgY!#0+>$0$%1'*!'O!$!;$<%+01$?!<'883*1%.!,3,>+*,1'*!YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY!Rhh!

hY`YCY!U3?%17$%1'*F;$,+/!$>>0'$<&!%'!,%3/.!$*%181<0';1$?!0+,1,%$*<+!'O!;$<%+01$?!<'883*1%1+,!YYYYYYYYYYYYYYYYYY!Rhh!

hY`YDY!4+?+<%1'*!'O!0+,1,%$*%!&38$*!>$%&'(+*1<!;$<%+01$!YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY!Rhh!

hY`YiY!B+,1,%$*%!;$<%+01$?!<'883*1%.!$*$?.,1,!YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY!Rh`!

hY`YjY!Q$<%+01$?!1/+*%1O1<$%1'*!YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY!Rhg!

hY`YEY!K1,Z!/1OO3,1'*!$,,$.!$*/!0+,1,%$*<+!>&+*'%.>+!YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY!RhC!

hY`YRkY!4<0++*1*(!O'0!0+,1,%$*<+!(+*+,!YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY!RhC!

hY`YRRY!4%$%1,%1<$?!$*$?.,1,@!<?3,%+01,$%1'*!$*/!>$0%1%1'*!YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY!RhD!

@67!L%1#($*?$%&-($)+!5)'()0(*/#!)-*/;!#)->+(/;!#(0&#!)/3!3)0&#!666666666666666666666666666666666666666666666666666!=@E!

@6M!N1/)-($#!*:!,)$0&'()!(/!.',)/!'(5&'#6666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666!=@O!

hYCYR!K.*$81<,!'O!O+<$?!1*/1<$%'0!;$<%+01$!]WMQ^!<'*%$81*$%1'*!YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY!RhE!

hYCYh!N;3*/$*<+!'O!%&+!<3?%17$;?+!;$<%+01$?!<'883*1%.!YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY!R`k!

@69!N1/)-($#!*:!'&#(#0)/0!,)$0&'()!(/!.',)/!'(5&'#!6666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666!=BB!

hYDYR!N;3*/$*<+!$*/!,>$%1$?!/.*$81<,!'O!0+,1,%$*%!<'883*1%1+,!YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY!R``!

hYDYh!H+8>'0$?!$*/!,+$,'*$?!/.*$81<,!'O!%&+!0+,1,%$*%!<'883*1%1+,!YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY!R`C!

hYDY`Y!U'00+?$%1'*!$8'*(!%&+!0$%+!'O!NHQ,!0+,1,%$*%!;$<%+01$@!O+<$?!1*/1<$%'0!;$<%+01$!$*/!+*710'*8+*%$?!

>$0$8+%+0,!YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY!Rgk!

@6<6!K&0)0)8*/*-1!*:!0%&!'(5&'!$*--./(01!)/3!'(5&'!'&#(#0)/0!$*--./(01!666666666666666666666666666666666666!=7@!

@6E6!P$$.''&/$&!*:!>)0%*;&/($!,)$0&'()!'&#(#0)/0!0*!0%('3!;&/&')0(*/!$&>%)+*#>*'(/!)/3!$)',)>&/&-!

(/!.',)/!'(5&'Q!A.)+(0)0(5&!)/3!A.)/0(0)0(5&!)##&##-&/06666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666!=M7!

hYjYRY!I<<300+*<+!'O!0+,1,%$*%!;$<%+01$!O'??'[F3>!/301*(!'*+!.+$0!YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY!RCg!

hYjYhY!M/+*%1O1<$%1'*!'O!0+,1,%$*%!;$<%+01$!O'??'[F3>!/301*(!'*+!.+$0YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY!RCj!

hYjY`Y!4%3/.!'O!0+,1,%$*%!;$<%+01$!'O!<?1*1<$?!1*%+0+,%!YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY!RD`!

@6O6!RNK?M?>'*3.$(/;?"#$%&'($%()!$*+(!(/!)/!.',)/!'(5&'!(/!K*/0>&++(&'S!T')/$&!66666666666666666666666666666!=99!

@6=U6!N(#$.##(*/!666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666!=9O!



`!

!

I>>&/3(8!Q!>*#0&'!$*--./($)0(*/#!666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666!=<7!

`Y!6HAK6!K6!:’NJHMQMIB64M4HNJU6!6H!K64!UI==AJNAH64!QNUH6BM6JJ64!KNJ4!:’NmAMW6B6!TNB4HMmA6!KA!:6VYYYYYYYYYYY!Rij!

3.1. Contexte de l’étude!66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666!=<E!

B6@6!J/0'*3.$0(*/66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666!=EB!

B6B6!K)0&'(&+!)/3!-&0%*3#!6666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666!=EM!

`Y`YRY!4%3/.!,1%+,!$*/!,$8>?+!<'??+<%1'*!YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY!RjC!

`Y`YhY!#&.,1<'F<&+81<$?!N*$?.,1,!YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY!RjD!

`Y`Y`Y!M*/1<$%'0!'O!O+<$?!<'*%$81*$%1'*!YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY!Rji!

`Y`YgY!H'%$?!;$<%+01$?!<'883*1%.!$*$?.,1,!;.!N3%'8$%+/!B1;','8$?!1*%+0(+*1<!,>$<+0!$*$?.,1,!]NBM4N^!YYYYY!Rji!

`Y`YCY!U3?%17$%1'*F;$,+/!$>>0'$<&!%'!,%3/.!$*%181<0';1$?!0+,1,%$*<+!'O!;$<%+01$?!<'883*1%1+,!YYYYYYYYYYYYYYYYYY!Rji!

`Y`YDY!B+,1,%$*%!<3?%17$;?+!;$<%+01$?!<'883*1%.!$*$?.,1,!YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY!Rjj!

`Y`YiY!4%$%1,%1<$?!$*$?.,1,!'*!NBM4N!>0'O1?+,!YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY!RjE!

B67!V&#.+0#!66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666!=EO!

`YgYR!G+'<&+81<$?!<&$0$<%+01P$%1'*!'O![$%+0!YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY!RjE!

`YgYhY!6Y!<'?1!*38+0$%1'*!]WMQ@!O+<$?!1*/1<$%'0!;$<%+01$^!YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY!REk!

`YgY`Y!4>$%1$?!$*/!%+8>'0$?!/.*$81<,!'O!%'%$?!<'883*1%.!YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY!REk!

`YgYgY!4>$%1$?!$*/!%+8>'0$?!/.*$81<,!'O!%&+!<3?%17$;?+!<'883*1%.!YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY!REh!

`YgYCY!4>$%1$?!/.*$81<,!'O!$*%181<0';1$?!0+,1,%$*<+!1*!<3?%17$;?+!<'883*1%.!YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY!REg!

`YgYDY!H+8>'0$?!/.*$81<,!'O!$*%181<0';1$?!0+,1,%$*<+!?+7+?!'O!<3?%17$;?+!<'883*1%.YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY!RED!

B6M6!N(#$.##(*/!66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666!=OE!

I>>&/3(8!Q!>*#0&'!$*--./($)0(*/#!666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666!@UB!

TU!"-1T+11-4,!7/,/086/!–!T4,T6+1-4,!PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPP!IJJ!

UIJU:A4MIJ!YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY!hRi!

QMQ:MIGBN#-M6!YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY!hRj!

!

!

!



g!

!

!

:$#%)*0)#*&-1";$&%$.'#*

NKU#! ! N<<'3,%1<!K'>>?+0!U300+*%!>0'O1?+0!

N=_! ! N8'\1<1??1*!

N#4! ! N88'*138!#+0,3?O$%+!

NBQ,! ! N*%1;1'%1<!B+,1,%$*%!Q$<%+01$!

NBG,! ! N*%1;1'%1<!B+,1,%$*<+!G+*+,!

NBM4N! ! N3%'8$%+/!B1;','8$?!M*%+0(+*1<!4>$<+0!N*$?.,1,!

NHQ,! ! N*%1;1'%123+,!'3!$*%1;1'%1<,!

NnU! ! N/X3,%+/!n$??$<+!U'+OO1<1+*%!

Q-B+! ! Q$<%501+,!-$3%+8+*%!B5,1,%$*%+,!58+0(+*%+,!

Q:N4H! ! Q$,1<!:'<$?!N?1(*8+*%!4+$0<&!H''?!

Q:46! ! βF:$<%$8$,+,!b!4>+<%0+!6%+*/3!'3!6\%+*/+/F4>+<%038!βF:$<%$8$,+!]64Q:^!

QBN,! ! Q$<%501+,!B5,1,%$*%+,!$3\!N*%1;1'%123+,!

UNBQ! ! UNBQ$>+*+8!

UNBK! ! U'8>0+&+*,17+!N*%1;1'%1<!B+,1,%$*<+!K$%$;$,+!

UNF4W=! ! U'881%%++!'O!%&+!N*%1;1'(0$8!'O!%&+!W0+*<&!4'<1+%.!'O!=1<0';1'?'(.!

UNV! ! U+O%$P1/18+!

U+%! ! U+%0181/+!$($0!

U-A! ! U+*%0+!-',>1%$?1+0!A*17+0,1%$10+!

<FMU! ! U'883*1%.FM*&1;1%'0.!U'*<+*%0$%1'*!

U=Q! ! U'*<+*%0$%1'*!=1*18$?+!Q$<%501<1/+!

U=M! ! U'*<+*%0$%1'*!=1*18$?+!M*&1;1%01<+!'3!=1*1838!M*&1;1%'0.!U'*<+*%0$%1'*!]U=M^!

U=4! ! U'*<+*%0$%1'*!=1*18$?+!/+!4+?+<%1'*!'3!=1*1838!4+?+<%17+!U'*<+*%0$%1'*!]=U4^!

U#6! ! U$0;$>+*+8$,+F#0'/3<1*(!6*%+0';$<%+01$<+$+!

U#=! ! Concentration Préventive de l’apparition de Mutants!
UH_! ! U+O'%$\18+!

UH_F=! ! U+O'H$_18$,+F=3*1<&!

KGG6! ! K+*$%301*(!G0$/1+*%!G+?!6?+<%0'>&'0+,1,!

KM! ! K17+0,1%.!M*/+\!

KIU! ! K1,,'?7+/!I\.(+*!U'*<+*%0$%1'*!

K01(! ! K01($?,Z1!$($0!

6U! ! 6?+<%01<$?!<'*/3<%171%.!

6UIWW! ! 6>1/+81'?'(1<$?!U3%FIWW!!

6G=,! ! 6?58+*%,!G5*5%123+,!=';1?+,!'3!=';1?+!G+*+%1<!6?+8+*%,!]=G6,^!

6#U! ! 6*%50';$<%501+,!#0'/3<%01<+,!/+!U$0;$>5*58$,+,!

6AUN4H! ! 630'>+$*!U'881%%++!'*!N*%181<0';1$?!43,<+>%1;1?1%.!H+,%1*(!

WN#:! ! Font d’Aurelle Après Lapeyronie!
WNL:! ! Font d’Aurelle Avant Lapeyronie!
WMQ! ! W+<$?!M*/1<$%'0,!Q$<%+01$!

-4=! ! -./0'4<1+*<+,!='*%>+??1+0!!

M=#! ! M81>+*+8!

M#N! ! M*/1<+!/+,!#05<1>1%$%1'*,!N*%501+30+,!'3!N#M!N*%+01'0!#0+<1>1%$%1'*!M*/+\!

MN4! ! M*O+<%1'*,!N,,'<15+,!$3\!4'1*,!

T#U! ! W+&,#(&++)!L/&.-*/()&!U$0;$>+*+8$,+!

=N! ! =$01*+!N($0!

=$<! ! =$<U'*Z+.!$($0!

=N:KMFHIW!=4! =$%01\FN,,1,%+/!:$,+0!K+,'0>%1'*!M'*1P$%1'*!H18+FIOFW?1(&%!=$,,!,>+<%0'8+%0.!!!!!!

=Q:! ! =+%$??'FβF:$<%$8$,+!

=KB! ! =3?%1K03(!B+,1,%$*%!

=-N! ! =3+??+0F-1*%'*!$($0!

=:4H! ! =3?%1?'<3,!,+23+*<+!%.>1*(!

JK=! ! J+[!K+?&1!=+%$??'FβF?$<%$8$,+!

JG4! ! J+\%!G+*+0$%1'*!4+23+*<1*(!



C!

!

IW:! ! IO?'\$<1*+!!

I-=! ! I;,+07$%'10+!&'88+,F81?1+3\!

I###,! ! I>>'0%3*1,%1<!#0+81,+!#?38;1*(!#$%&'(+*,!

IB:! ! I%'FB&1*'F:$0.*('?'(1+!

IHA,! ! I>+0$%1'*$?!H$\'*'81<!A*1%,!

I_NFgj! ! I_N<1??1*$,+!

#N-,! ! #'?.<.<?1<!N0'8$%1<!-./0'<$0;'*,!

#Q#! ! #+*1<1??1*!Q1*/1*(!#0'%+1*,!

#UN! ! #01*<1>$?!U'8>'*+*%!N*$?.,1,!!

#UQ! ! #'?.U&?'0Q1>&+*.?!

#UB! ! #'?.8+0$,+!U&$1*!B+$<%1'*!

#WG6! ! #3?,+/FO1+?/!(+?!+?+<%0'>&'0+,1,!!

#WI4! ! #+0W?3'0'FI<%$*+!43?>&'*$%+!

#:#! ! #0'%51*+,!/+!:1$1,'*!#5*1<1??1*+!

mBKB! ! m31*'?'*+!B+,1,%$*<+FK+%+081*1*(!B+(1'*!

mNU! ! m3$%+0*$0.!N88'*138!U'8>'3*/,!

BK#MM! ! B1;','8$?!K$%$;$,+!#0'X+<%!

B64U'*! ! B+,1,%$*<+!0+$/1*+,,!<'*/1%1'*!

BHF#UB! ! B+7+0,+!H0$*,<01>%1'*!#'?.8+0$,+!U&$1*!B+$<%1'*!

4-L! ! 43?O-./0.?!L$01$;?+!

4#=! ! 43,>+*/+/!#$0%1<3?$%+!=$%%+0!

4H6#! ! Station d’5>30$%1'*!!
4_H! ! 43?O$8+%&'_$P'?+o!H018+%&'>018!

HN6! ! H01,o$<+%$%+o6KHN!

H6=! ! H6='*+10$!

H6=6K! ! H+%0$=+%&.?6%&.?+*+K1$81*+!

H6H! ! H6H0$<.<?1*+!

HG-! ! H0$*,O+0%!G5*5%123+!-'01P'*%$?!'3!-'01P'*%$?!(+*+!%0$*,O+0!]-GH^!

HFBW:#! ! H+081*$?!B+,%01<%1'*!W0$(8+*%!:+*(%&!#'?.8'0>&1,8!

H4N! ! H0.>%1<$,+!4'.!N($0!

HHG6! ! H+8>'0$?!H+8>+0$%30+!G0$/1+*%!G+?!6?+<%0'>&'0+,1,!

LN#:! ! L+0/$*,'*!N>0),!:$>+.0'*1+!

LNL:! ! L+0/$*,'*!N7$*%!:$>+.0'*1+!

LM=! ! L+0'*$!M*%+(0'*F+*<'/+/!=+%$??'FβF?$<%$8$,+!

AWU,! ! A*1%5!W'08$*%!<'?'*1+!'3!U'?'*.!W'081*(!3*1%,!]UWA^!

A#G=N! ! A*[+1(&%+/!#$10!G0'3>!=+%&'/![1%&!N01%&8+%1<!

nnH#,! ! n$,%+n$%+0!H0+$%8+*%!#?$*%,!

!

!

!

!

!

!

!

! !



D!

!

!

:$#%)*0)#*%&-5)&+,*

!

2*M$(*F!J!a!U?$,sification des βF?$<%$81*$,+,!!

!

2*M$(*F!I!: Données prévisionnelles d’évolution de la population de l’agglomération de Montpellier !
!

2*M$(*F!H!a!M#N!/+,!/$%+,!/+!>05?)7+8+*%,!

!

2*M$(!Va!6*710'*8+*%$?!>$0$8+%+0!1*!g!%&+!,%3/1+/!,1%+,Y!

!

2*M$(! Wa! IHA,! 1/+*%1O1+/! $%! %&+! O'30! ,$8>?1*(! ,1%+,! $*/! >0+,+*%+/! $<<'0/1*(! %'! %&+10! O$81?.! $*/! %&+10!

>0+7$?+*<+Y!

!

2*M$(!Xa!J38;+0,!$*/!*$8+,!'O!%&+!,%0$1*,!$<<'0/1*(!%'!%&+!,$8>?1*(!,1%+,!$*/!%&+!/$%+,@!1/+*%1O1+/!;.!=N:KMF

HIW!=4!$*/o'0!RD4!0BJN!(+*+!$*/!1,'?$%+/!O0'8!K01($?,Z1!$($0![1%&!<+O%$P1/18+!]g!8(o:^!8+/1$Y!

!

2*M$(!Ka!J38;+0,!$*/!*$8+,!'O!%&+!,%0$1*,!$<<'0/1*(!%'!%&+!,$8>?1*(!,1%+,!$*/!%&+!/$%+,@!1/+*%1O1+/!;.!=N:KMF

HIW!=4!$*/o'0!RD4!0BJN!(+*+!$*/!1,'?$%+/!O0'8!=$<U'*Z+.!$($0![1%&!<+O'%$\18+!]g!8(o:^!8+/1$Y!

!

2*M$(!Ya!J38;+0,!$*/!*$8+,!'O!%&+!,%0$1*,!$<<'0/1*(!%'!%&+!,$8>?1*(!,1%+,!$*/!%&+!/$%+,@!1/+*%1O1+/!;.!=N:KMF

HIW!=4! $*/o'0! RD4! 0BJN! (+*+! $*/! 1,'?$%+/! O0'8! U+%0181/+! $($0!8+/1$! ,3>>?+8+*%+/![1%&! <+O%$P1/18+! ]g!

8(o:^Y!

!

2*M$(!Za!J38;+0,!$*/!*$8+,!'O!%&+!,%0$1*,!$<<'0/1*(!%'!%&+!,$8>?1*(!,1%+,!$*/!%&+!/$%+,@!1/+*%1O1+/!;.!=N:KMF

HIW!=4!$*/o'0!RD4!0BJN!(+*+!$*/!1,'?$%+/!O0'8!<&0'8MKp!UNBQN!8+/1$!

!

2*M$(! JGa! J38;+0,! $*/! *$8+,! 'O! %&+! ,%0$1*,! $<<'0/1*(! %'! %&+! ,$8>?1*(! ,1%+,! $*/! %&+! /$%+,@! 1/+*%1O1+/! ;.!

=N:KMFHIW!=4!$*/o'0!RD4!0BJN!(+*+!$*/!1,'?$%+/!O0'8!<&0'8MKp!I_NFgj!8+/1$Y!

!

2*M$(!JJa!N*%1;1'0+,1,%$*<+!>0'O1?+,!'O!%&+!hk!L6!)&'.;(/*#)!,%0$1*,Y!

!

2*M$(!JIa!U&+81<$?!<'8>',1%1'*!'O![$%+0!,$8>?+,!<'??+<%+/!/301*(!%&+!g!<$8>$1(*,!
!
!

!

!

!

!

!

!

!

! !



i!

!

!

:$#%)*0)#*<$9+1)#*

 
Fig.1 : Principales familles d’antibiotiques et mé<$*1,8+,!/+!05,1,%$*<+!$,,'<15,Y!

!

Fig.2 : =5<$*1,8+,!/57+?'>>5,!>$0!?+,!;$<%501+,!pour résister aux βF?$<%$81*+,Y!

!

Fig.3 : W01,+! <&0'*'?'(123+! montrant que l’utilisation de nouvelles βF?$<%$81*+,! +,%! 0$>1/+8+*%! ,3171+! /+!

l’apparition de résistancesY!!

!
Fig.4 : Relevé mensuel d’épisodes d’infections causées par une entérobactérie productrice de carbapénémase 
]6#U^@!+*!W0$*<+@!+*%0+!hkkg!+%!hkRgY!!
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Fig.5 : :+,!(0$*/,!$\+,!/+!<10<3?$%1'*!/+,!6#U!/+>31,!REEDY!
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Fig.6 : =5<$*1,8+,!/+!05,1,%$*<+!/+,!;$<%501+,!$3\!231*'?'*+,Y!
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Fig.7 : B+>05,+*%$%1'*! /+! ?$! <'*%01;3%1'*! /+! 85<$*1,8+,! /+! 05,1,%$*<+! ,30! ?+! *17+$3! /+! 05,1,%$*<+! $3\!

O?3'0'231*'?'*+,Y!!
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Fig.8 : Effet de l’antibiotique en fonction de la concentration $/81*1,%05+Y!
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Fig.9 : #01*<1>+!(5*50$?!d’analyse d’ADN par puces à ADN.!
!

Fig.10 : Structure du gène de l’ARNr 16SY!
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Fig.11 : :$!%+<&*123+!>01*<1>$?+!/+!?$!8+%&'/+!=N:KMFHIWY!

Fig.12 :!>01*<1>+!/+!la technique d’analyse par TTGEY!!
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Fig.13 : N*$?.,+,!85%$(5*'8123+,!>$0!JG4!]*+[!(+*+0$%1'*!,+23+*<1*(^Y!
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 Fig.14 : Métagénomique fonctionnelle appliquée à l’antibiorésistance Y!
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 Fig.15 : 4+31?,!/+!/5%+<%1'*!/+,!$>>0'<&+,!85%$(5*'8123+,!+*!O'*<%1'*!/+!?$!%+<&*'?'(1+!/+!,523+*f$(+!+%!

<'8>$0$1,'*!$3\!$>>0'<&+,!>$0!<3?%30+!<1;?5+Y!!
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 Fig.16 : Provenance des xénobiotiques et effets de l’exposition sur les bactéries &./0123+,Y!!
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 Fig.17 : Effet d’un stress antibiotique sur les réarrangements génétiques d’un intégronY!
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 Fig.18 : =5<$*1,8+,!/+!%0$*,O+0%!(5*5%123+!&'01P'*%$?!<&+P!?+,!;$<%501+,Y!
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 Fig.19 : U0'1,,$*<+!/58'(0$>&123+!$**3+??+!+*%0+!hkkD!+%!hkRR!/$*,!='*%>+??1+0!=5/1%+00$*5+!=5%0'>'?+!

+%!$3\!$?+*%'30,Y!
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 Fig.20 : #0'O1?!/+!>05<1>1%$%1'*,!+*0+(1,%05+,!b!?$!,%$%1'*!85%5'0'?'(123+!/+!='*%>+??1+0FW05X'0(3+,!>+*/$*%!

?$!>501'/+!/+!>05?)7+8+*%,Y!
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 Fig.21 : #05,+*%$%1on des sites d’échantillonnages.!
!

 Fig.22 : -.5%'(0$88+!+%!/5;1%!X'30*$?1+0!/3!:+P!<'370$nt la période d’échantillonnageY!
 
 Fig.23 : 67'?3%1'*! ,30! Rk!$*,! ]hkkCFhkRC^!/+! ?$! <'*,'88$%1'*!>$0!8'?5<3?+!+*! 71??+@! +*!5%$;?1,,+8+*%!/+!

,$*%5!+%!+*!,$*%5!$*18$?+!+*!W0$*<+Y!!
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 Fig.24 : :'(1(0$88+!/3!>0'%'<'?+!+\>5018+*%$?Y!
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 Fig.25 : N;3*/$*<+!'O!O+<$?!1*/1<$%'0!;$<%+01$!]WMQ^!1*!%&+!g!,$8>?1*(!,1%+,Y!
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 Fig.26 : K1,%01;3%1'*!'O!%'%$?!<3?%17$;?+!;$<%+01$?!<'883*1%1+,!1*!%&+!W'*%!/cN30+??+!$*/!L+0/$*,'*!017+0,Y!!
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 Fig.27 : 4+$,'*$?!7$01$%1'*!'O!%'%$?!<'883*1%1+,!1*!%&+!,%3/.!$0+$Y!!
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 Fig.28 : =+$*! 0+,1,%$*<+! >+0<+*%$(+,! ]q^! 'O! ;$<%+01$?! <'883*1%1+,! isolated from Font d’Aurelle and 
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 Fig.29 : N**3$?! /.*$81<,!'O! 0+,1,%$*<+!>+0<+*%$(+,! 1*!;$<%+01$?! <'883*1%1+,! 1,'?$%+/! O0'8! %&+!g! ,$8>?1*(!

,1%+,Y!!
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 Fig.30 : H&+!8+$*!0+,1,%$*<+!>+0<+*%$(+,!]q^!O0'8![$%+0!,$8>?+,!O0'8!W'*%!/cN30+??+!$*/!L+0/$*,'*!017+0,!
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 Fig.31 : #01*<1>$?! <'8>'*+*%! $*$?.,1,! ]#UN^! 'O! %&+! 8',%! ,1(*1O1<$*%! [$%+0! 7$01$;?+,! $*/! O+<$?! 1*/1<$%'0!

;$<%+01$?!U'883*1%.!,&$>1*(!%&+!0+,1,%$*%!81<0';1$?!<'883*1%.!<'8>',1%1'*!1*!%&+!%['!30;$*!017+0,!Y!
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 Fig.32 : K17+0,1%.!0+>0+,+*%$%1'*!;.!'O!IHA,!'O!%'%$?!$*/!N=_F0+,1,%$*%!<'883*1%1+,!$%!kYk`Rh!$*/!j!8(o:!

/301*(!Rh!8'*%&,!>+01'/!'O!,%3/.P!
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 Fig.33 : K1,%01;3%1'*!'O!;$<%+01$?!O$81?1+,!'O!%&+!<3?%17$;?+!<'883*1%.!$<<'0/1*(!%'!,$8>?1*(!,1%+,Y!
 
 Fig.34 : A#G=N! <?3,%+01,$%1'*! 'O! L+0/$*,'*! B17+0! <'883*1%.! >0'O1?+,! /+O1*+/! %'! %&+! (+*3,! ?+7+?! $*/!

<'8>$0+/! %'! ,$8>?1*(! ,1%+,@! %'! N=_! <'*<+*%0$%1'*@! %'! /17+0,1%.! 1*/+\! ]<03/+! *38;+0! 'O! IHA,^! $*/! %'!

8'*%&,o,+$,'*,Y!!
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 Fig.35 : UPGMA clusterisation of Font d’Aurelle River community profiles defined to the genus level and 
<'8>$0+/! %'! ,$8>?1*(! ,1%+,@! %'! N=_! <'*<+*%0$%1'*@! %'! /17+0,1%.! 1*/+\! ]<03/+! *38;+0! 'O! IHA,^! $*/! %'!

8'*%&,o,+$,'*,Y!!
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 Fig.36 : N**3$?!/.*$81<,!'O!O$81?.!/17+0,1%.!'O!N=_!0+,1,%$*%!<3?%17$;?+!<'883*1%1+,!1*!L+0/$*,'*!B17+0Y!!
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 Fig.37 : Annual dynamics of families diversity of AMX resistant cultivable communities in Font d’Aurelle River. !
!

 Fig.38 : A#G=N! <?3,%+01,$%1'*! 'O! <3?%17$;?+! <'883*1%1+,! (0'[1*(! [1%&'3%! NHQ! $*/! <'8>$0+/! %'! %&+!

0+,1,%$*<+!0$%+!';,+07+/!O'0!%&+!,$8+!<'883*1%1+,!$($1*,%!%&+!C!NHQ,!$%!%&+!<'*<+*%0$%1'*!'O!<01%1<$?!<?1*1<$?!

;0+$Z>'1*%,Y!!
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 Fig.39 : #+0<+*%$(+! 'O! ;$<%+01$! 0+,1,%$*%! %'! UNV! $8'*(! (0$8F*+($%17+! ;$<%+01$! (0'[1*(! '*%'! /01($?,Z1!

8+/138Y!
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 Fig.40 : #+0<+*%$(+! 'O! ;$<%+01$! 0+,1,%$*%! %'! UH_! $8'*(! (0$8F*+($%17+! ;$<%+01$! (0'[1*(! '*%'!=$<U'*Z+.!

]=<U^!8+/138Y!
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 Fig.41 : U'*<+*%0$%1'*!'O!;$<%+01$!(0'[1*(!'*!<+%0181/+!8+/138!$*/!'*!<+%0181/+!,3>>?+8+*%+/![1%&!UNVP!
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 Fig.42 : U$0;$>+*+8! 0+,1,%$*%! <'883*1%.! 1,'lated from Font d’Aurelle and Verdanson rivers grown on 
UNBQNoI_N!8+/1$!/301*(!Rh!8'*%&,Y!

!

 Fig.43 : 4.,%)8+!/+!>'8>$(+!b!?$!,'30<+!/3!:+PP!

!

 Fig.44 : Schéma de l’aquifère du Lez. !
!

 Fig.45 : #05,+*%$%1'*!/+,!,1%+,!/+!>05?)7+8+*%Y!!



E!

!

!

 Fig.46 : 4$8>?1*(!/+,1(*!$<<'0/1*(!%'!&./0'(+'?'(1<$?!<'*/1%1'*,Y!

!

 Fig.47 : m3$*%1O1<$%1'*!'O!"6!$*+(!$<<'0/1*(!%'!,1%+,!$*/!,$8>?1*(!<$8>$1(*,!
 
 Fig.48 : Q$<%+01$?!<'883*1%.!,%03<%30+!$*$?.,1,!O'0!%&+!N>01?!hkRg!<$8>$1(*!]81//?+!O?'[!<'*/1%1'*,^Y!

!

 Fig.49 : Q$<%+01$?!<'883*1%.!,%03<%30+!$*$?.,1,!/301*(!$*!1*%+*,+!O?''/!+7+*%@!I<%';+0!hkRg!<$8>$1(*Y!

!

 Fig.50 : Q$<%+01$?!#C!;'0+&'?+!<'883*1%.!,%03<%30+!$*$?.,1,!/+>+*/1*(!'*!&./0'?'(1<$?!<'*/1%1'*,Y!

!

 Fig.51 : m3$*%1O1<$%1'*! 'O! %'%$?! <3?%17$;?+! ;$<%+01$! $<<'0/1*(! %'! %&+! ,1%+,! $*/! %&+! ,$8>?1*(! <$8>$1(*,! 1*!

UWAo8:Y!
 

 Fig.52 : B+>+0%'0.!'O!;$<%+01$?!O$81?1+,!1*!%&+!g!,$8>?1*(!,1%+,Y!

!

 Fig.53 : H+8>'0$?!/.*$81<,!'O!:+P!,>01*(!<'883*1%1+,Y!

!

 Fig.54! ;!B+?$%17+!$;3*/$*<+!'O!;$<%+01$?! O$81?1+,! 1*![$%+0!,$8>?+,! O0'8!%&+!:+P!,>01*(@!G'30!J'10!;'0+&'?+@!

#Rh!;'0+&'?+!$*/!#C!;'0+&'?+!$<<'0/1*(!%'!%&+!,+?+<%1*(!$*%1;1'%1<!$*/!%&+!$*%1;1'%1<!<'*<+*%0$%1'*,!1*!8(o:Y!!

!

 Fig.55 : U'*<+*%0$%1'*!'O!$*%1;1'%1<,!1*&1;1%1*(!%&+!(0'[%&!'O!Ck!q!]<FMUCk^!'O!%&+!;$<%+01$?!<'883*1%.Y!!

!

!

!

!

!
!

!

!

!

!

!

!

!

! !
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!

!

!!!!!!!!!!!!!!!Nos travaux de thèse ont consisté en l’exploration et la caractérisation des communautés 

;$<%501+**+,! 05,1,%$*%+,! $3\! $*%1;1'%123+,! ]NHQ^! /$*,! ?+! ;$,,1*! 7+0,$*%! /3! O?+37+! <d%1+0! ?+! :+P! 231!

$<<3+1??+! ?$! P'*+! 30;$1*+! /+! ='*%>+??1+0@! W0$*<+Y! J'3,! $7'*,! >$0%1<3?1)0+8+*%! 5%3/15! ?$! P'*+!

karstique source en amont de la ville et les cours d’eau urbains qui coulent à proximité de l’hôpital 

/+!='*%>+??1+0Y!:$!05(1'*!/+!='*%>+??1+0!+,%!3*!%+001%'10+!231!>05,+*%+!a!R^!/+,!5>1,'/+,!<?18$%123+,!

;03%$3\!8'/1O1$*%!?+,!*1<&+,!/+,!81<0'F'0($*1,8+,@!h^!3*+!O'0%+!/58'(0$>&1+@!`^!3*!&d>1%$?!/+!hikk!

?1%,! ,1%35!+*!71??+! +%!/$*,!3*+! P'*+!/+!/5;'0/+8+*%@! g^! 3*+! 1*%+0O$<+! 0$>>0'<&5+!+*%0+! ?+,!*1<&+,!

"%+<&*'?'(123+,9!]71??+@!&d>1%$?@!+%<Y^@!?+,!+$3\!/'3<+,@!?+,!+$3\!,$38r%0+,!+%!?$!8+0Y!U+,!<'*/1%1'*,!

,'*%! /+,! O$<%+30,! /+! /5,5231?1;0+! ;03%$3\! pouvant favoriser l’émergence de pathogènes et leur 

05,1,%$*<+Y!U+!,.,%)8+!>$0%1<3?1+0!,'3%1+*%!*'%0+!>0'X+%!/+!%&),+Y!K+!>?3,@!*'3,!$7'*,!b!/1,>',1%1'*!

les données d’épidémiologie des IAS et d’épidémiologie de la résistance au niveau régional.!

U+!%0$7$1?!/+!%&),+!,+!,%03<%30+!+*!>?3,1+30,!>$0%1+,Y!K$*,! ?$!>0+81)0+!>$0%1+@!3*+!,.*%&),+!

;1;?1'(0$>&123+! +\>',+! des données générales sur l’antibiorésistance et les indicateurs du risque 

1*O+<%1+3\! d’origine hydrique $7$*%! /+! <1;?+0! la problématique de l’antibiorésistance 

+*710'**+8+*%$?+! /$*,! ?+,! <'*%+\%+,! /+,! +$3\! /+! 031,,+??+8+*%! 30;$1*! +%! /+,! +$3\! ,'3%+00$1*+,!

d’aquifères karstiques. !

!!!!!!!!!!!!:$!>$0%1+!+\>5018+*%$?+!>0+*/!appuie sur la validation d’une méthode permettant d’évaluer 

les effets d’antibiotiques sur l’abondance et la richesse de communautés bactériennes cultivables 

provenant d’eau de surface. Les 05,3?%$%,!s’articulent autour de!a!!

F!l’étude de la dynamique des!<'883*$3%5,!;$<%501+**+,!05,1,%$*%+,!/$*,!3*+!0171)0+!30;$1*+!s!!

F! ?$! /17+0,1%5! +%! ?$! <$0$<%501,$%1'*! /+! ;$<%501+,! 05,1,%$*%+,! ]NBQ,! >'30!)/0(,(*0($! '&#(#0)/0! ,)$0&'()^!

>$%&'()*+,@!>'0%+3,+,!*'%$88+*%!/+!05,1,%$*<+,!b!>0';?58$%123+!58+0(+*%+@!;$<%501+,!>0'7+*$*%!

/+!<+%%+!8t8+!0171)0+!30;$1*+!s!

F! l’étude de l’antibiorésistance@! ?$!<'8>',1%1'*!+%!/+! ?$!/.*$8123+!/+,!<'883*$3%5,!;$<%501+**+,!

dans les eaux souterraines d’un aquifère karstique. !

6*O1*@!?+,!05,3?%$%,!,'*%!/1,<3%5,!+%!?+,!$>>'0%,!/+!<+,!%0$7$3\!dans l’avancée des connaissances sur 

de l’antibiorésistance e*!81?1+3!&./0123+!,'*%!+\>',5,Y!

! !
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!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

8P!1A?:D[@(!M%M$%<='*)D%\F(!;!

l’antibiorésistance en milieu!DA>'%\F(!

!

! !



Rh!

!

!

K+>31,! ?$! /5<'37+0%+! /+! ?$! >5*1<1??1*+@! ,'1%! /+>31,! >0+,23+! Ek! $*,! /+! 0+<&+0<&+! +%! /+!

développement d’antibiotiques et après des années d’utilisation massive de ces antibiotiques@!O'0<+!

+,%!/+!<'*,%$%+0!23+!?+,!(0$*/,!,3<<),!%&50$>+3%123+,!'*%!5%5!+*0$.5,!par l’émergence de bactéries 

>$%&'()*+,! %'3X'30,! >?3,! 05,1,%$*%+,Y! M?! +,%! <?$10+8+*%! /58'*%05! 23+! ?$! 05,1,%$*<+! <?1*123+! $3\!

$*%1;1'%123+,!+,%!la conséquence de l’utilisation inappropriée d’antibiotiques en médecine humaine, 

85/+<1*+!75%501*$10+!+%!+*!$(01<3?%30+Y!!

6*!W0$*<+@!<'88+!/$*,!/+!*'8;0+3\!>$.,!/57+?'>>5,!b!&$3%!*17+$3!d’hygiène collective@!?+,!

1*O+<%1'*,! ;$<%501+**+,! b! >?3,! O'0%+!8'0;1F8'0%$?1%5! ,'*%! aujourd’hui ?+,! 1*O+<%1'*,! $,,'<15+,! $3\!

,'1*,! ]MN4^Y! =$1,! /$*,! <+! <'*%+\%+@! ?’hôpital n’est >?3,! b! <'*,1/50+0! <'88+! 3*! ,.,%)8+! <?',!

&5;+0(+$*%! /+,! >$%&'()*+,! >$0%1<3?1+0,!8$1,! >?3%d%! <'88+! 3*! $8>?1O1<$%+30! 0575?$%+30! /3! 01,23+!

1*O+<%1+3\! (5*50$?! 231@! >'30! ?$! >'>3?$%1'*! (5*50$?+@! réside essentiellement dans l’émergence de 

;$<%501+,! 05,1,%$*%+,!$3\!$*%1;1'%123+,Y!La communauté scientifique se mobilise aujourd’hui face à 

<+%%+!>0';?58$%123+!8'*/1$?+, priorité de l’OMS!]I=4@!hkRD^Y!#'30%$*%@!%0'>!,'37+*%@!?$!05,1,%$*<+!

/5<01%+! <&+P! ?’homme est dissociée de l’antibiorésistance ';,+075+! /$*,! ?+,! <'883*$3%5,!

microbiennes et les résistomes d’écosystèmes naturels proches de l’homme@!<+!231!/'**+!3*+!71,1'*!

partielle des mécanismes d’émergence, de persistance et de transmission des bactérie,!>$%&'()*+,!

05,1,%$*%+,!+%!?+30!18>$<%!,30!?$!,$*%5!&38$1*+Y!!

:+,! 5<',.,%)8+,!$23$%123+,! ,'*%!/+,! 1*%5(0$%+30,!231! 0+f'17+*%! ?+,! $>>'0%,!+\%501+30,!/+,!

bassins versants exposés à la fois aux contaminants chimiques issus de l’industrie, de l’agriculture et!

de la médecine, et aux communautés microbiennes du sol, des plantes, des animaux et de l’homme. 

L’eau et les écosystèmes aquatiques sont impliqués dans la dispersion et le transfert des 

<'*%$81*$*%,! <&18123+,! +%! /+,! 81<0'F'0($*1,8+,! 05,1,%$*%,! 8$1,! O'08+*%! $3,,1! 3*+! 8$%01<+!

d’interaction permettant le contact de microF'0($*1,8+,! /+! /17+0,+,! '01(1*+,! +%! ?+,! 5<&$*(+,! /+!

()*+,!]Q$23+0'!+%!$?Y@!hkkj^Y!L’évaluation du rôle de réservoir d’an%1;1'05,1,%$*<+!/+,!5<',.,%)8+,!

$23$%123+,! *$%30+?,! +%! $*%&0'>1,5,! +,%! 3*+! 5%$>+! 1*/1,>+*,$;?+! >'30! $0(38+*%+0! ?+! 0d?+! /+!

l’antibiorésistance environnementale dans l’émergence de bactéries pathogènes résistantes@!

l’exposition humaine! +%! ?+,! <'*,523+*<+,! +*! ,$*%5! &38$1*+! ]N??+*! +%! $?Y@! hkRk^Y! M?! +,%! b! ,'3?1(*+0!

qu’e*710'*!3*!23$0%!/+,!MN4!18>?123+*%!/+,!;$<%501+,!83?%105,1,%$*%+,!d’origine environnementale à 

05,+07'10! &./0123+! %+??+! 23+!L#&.3*-*/)#! )&'.;(/*#)! +%! 23+! selon l’institut de veille sanitaire,! ?$!

O'08+!83?%105,1,%$*%+! /+! <+%%+! +,>)<+! ;$<%501+**+! $! 5%5! 18>?1235+! +*! hkRh! /$*,! $3!8'1*,! Dkkk!

/5<),!/$*,!?$!>'>3?$%1'*!O0$*f$1,+!&',>1%$?1,5+!'3!*'*!]U'?'8;FU'%1*$%!+%!$?Y@!hkRC^Y!

:+,!/'**5+,!,30! ?+,!<'883*$3%5,!81<0';1+**+,!+%! ?+,! 05,1,%'8+,! ]G$P+!+%!$?Y@!hkR`^!/+! ?$!

>?3>$0%! /+,! 5<',.,%)8+,! $23$%123+,! proches de l’homme! ,'*%! >$0<+??$10+,Y! I0@! ,'381,! b! /+,!

>0+,,1'*,!$*%&0'>123+,@!?+!O'*<%1'**+8+*%!/+,!5<',.,%)8+,!+%!?$!/.*$8123+!/+,!81<0'F'0($*1,8+,!



R`!

!

231!?+,!<'8>',+*%!>+37+*%!t%0+!8'/1O15,Y!:+!/5,5231?1;0+!/+!<+,!5<',.,%)8+,!$*%&0'>1,5,!<05+!/+,!

<'*/1%1'*,! O$7'01,$*%! ?’évolution rapide des communautés microbiennes >'37$*%! <'*/310+! b!

l’émergence d’agents pathogènes! 05,1,%$*%,!>05,+*%$*%!/+,!01,23+,!>'30! ?+,!,'<15%5,!&38$1*+,@!+*!

particulier en termes d’épidémieY!N1*,1@!'3%0+!?+,!>$0$8)%0+,!<?$,,123+,!/+!8+,30+!/+!?$!23$?1%5!/+!

l’eau, l’évaluation du niveau de résistance des communautés bactériennes sont des paramètres 

>+0%1*+*%,!b!5%3/1+0Y!!

U+%%+!,.*%&),+!;1;?1'(0$>&123+!/57+?'>>+!/+,!$,>+<%,!(5*50$3\!,30!?’antibiorésistance@!,30!?$!

/17+0,1%5!/+,!85<$*1,8+,!/+!05,1,%$*<+!$3\!$*%1;1'%123+,@!,30! ?+,!>01*<1>$?+,!85%&'/+,!/1,>'*1;?+,!

pour l’étude des commu*$3%5,! ;$<%501+**+,! 05,1,%$*%+,! $1*,1! 23+! ,30! ?+,! /1OO50+*%,! 1*/1<$%+30,!

utilisés pour évaluer le risque infectieux d’origine hydrique. Ces données (5*50$?+,!,+0710'*%!/+!;$,+!

à une synthèse approfondie sur l’antibiorésistance dans les eaux de 031,,+??+8+*%!+*!81?1+3!30;$1*Y!

!

! !



Rg!

!

JP!Généralités sur l’antibiorésistance!

!

K3!(0+<!)/0(!"!<'*%0+!9!+%!,(*#!"!?$!71+!9@! ?+,!$*%1;1'%123+,!'*%!5%5!/5O1*1,!>'30! ?$!>0+81)0+!

O'1,!+*!REkE@!>$0!#$3?!60?1<&! ]RjCgF1915), sans qu’on les nomme encore antibiotiques!a!"!L*.'!X0'&!

.0(+(#),+&! >*.'! +&! 0')(0&-&/0! 3&#! -)+)3(&#! (/:&$0(&.#&#S! ./&! #.,#0)/$&! 3*(0! X0'&! 3*04&! 3&! 0*8($(04!

sélective, c’es0! à dire qu’elle doit inhiber ou détruire le microorganisme parasite, tout en restant 

(/*::&/#(5&!>*.'!+&#!$&++.+&#!%Y0&#!9Y!:$!/5<'37+0%+!/+!?$!>5*1<1??1*+!>$0!N?+\$*/+0!W?+81*(!+*!REhj@!

>31,! /+! *'8;0+3\! $3%0+,! $*%1;1'%123+,! /$*,! ?+,! /5<+**1+,! ,317$*%+,! ]V$Z+01! $*/! :3@! hkR`^@! '*%!

<'*/31%! b!3*+!*'37+??+!/5O1*1%1'*@!>0'>',5+!+*!REg`!>$0! 4+?8$*!n$Z,8$*!a! "!#.,#0)/$&! $%(-(A.&!

>'*3.(0&!>)'!3&#!-($'*?*';)/(#-&#!$)>),+&!3Z(/%(,&'!+&!345&+*>>&-&/0!*.!3&!340'.('&!+&#!,)$04'(&#!9Y!

L’essor de la chimie va conduire à la définition actuelle proposée par Raymond Turpin et Henry Velu!

]RECi^! "!composé chimique, élaboré par un organisme vivant ou produit par synthèse […] dont 

l’activité thérapeutique se manifeste à très faible dose d’une manière spécifique, par l’inhibition de 

certains processus vitaux à l’égard des virus, des micro?*';)/(#-&#!*.!-X-&!3&!$&'0)(/&#!$&++.+&#!3&#!

X0'&#!>+.'($&++.+)('&#!». L’utilisation du mot «!$*%1;1'%123+,!» est aujourd’hui limitée aux substances à 

$<%171%5!$*%1;$<%501+**+,Y!

!

! L’OMS a donné une définition de la résistance bactérienne, basée sur des notion,!<?1*123+,!

"!!un germe est dit résistant quand la concentration d’antibiotique qu’il est capable de supporter est 

notablement plus élevée que la concentration qu’il est possible d’atteindre (/! 5(5*!9! 8$1,! $3,,1!

5>1/581'?'(123+,!"!3*+!,'3<&+!81<0';1+**+!'3!3*+!;$<%501+!,'*%!$3,,1!/1%+,!05,1,%$*%+,!23$*/!+??+,!

supportent une concentration d’antibiotique notablement plus élevée que celle qui inhibe le 

/57+?'>>+8+*%!/+!?$!8$X'01%5!/+,!$3%0+,!,'3<&+,!/+!?$!8t8+!+,>)<+!'3!/+,!1*/171/3,!/+!?$!8t8+!

<3?%30+!9!]U&$;;+0%@!REjhs!U'307$?1*!$*/!#&1?1>>'*@!REjE^Y!

!

! Du fait de leur structure et propriétés chimiques, de leur mode d’action et des 

<$0$<%501,%123+,!/es bactéries, les antibiotiques ont un certain spectre d’action, c’estFbF/10+!3*!>$*+?!

/+!;$<%501+,!,30!?+,23+??+,!?+/1%!$*%1;1'%123+!>'300$!+\+0<+0!3*+!$<%171%5!1*&1;1%01<+!]M*9:#'%<@:*:%\F(^!

'3!/+,%03<%01<+!]M*9:#'%9%>(^Y!

A titre d’exemple, par rapport a3\! ;$<%501+,! b! G0$8! >',1%1O@! ?+,! ;$<%501+,! b! G0$8! *5($%1O! '*%! 3*+!

8+8;0$*+! +\%+0*+! 231! <'*,%1%3+! 3*+! ;$001)0+! ,3>>?58+*%$10+! b! ?$! >5*5%0$%1'*! /+,! $*%1;1'%123+,!

]K+?<'30@! hkkE^Y! :+,! <'8>',5,! /+! >'1/,! 8'?5<3?$10+! 1*O501+30! b! Dkk! K$! >+37+*%! %0$7+0,+0! <+%%+!

8+8;0$*+!+\%+0*+@!b! %0$7+0,! ?+,!>'01*+,@!$?'0,!23+! ?+,! <'8>',5,!/+!>'1/,!8'?5<3?$10+!/+!>?3,!/+!

Rkkk!K$!>+37+*%! %0$7+0,+0! ?$! >$0'1! /+,! ;$<%501+,! b!G0$8!>',1%1O! (O’Shea and Moser, 2008)Y! U+%%+!



RC!

!

'#@%@:*?9(!%?:'%?@[\F(, c’estFbFdire naturelle est une caractéristique propre d’une espèce, genre ou 

(0'3>+! /+! ;$<%501+,@! +,%! %'3X'30,! %0$*,81,+! b! ?$! /+,<+*/$*<+! +%! +*%0+! /$*,! ?$! /5%+081*$%1'*! /3!

spectre d’action des antibiotiques. En opposition, la '#@%@:*?9(!*9\F%@(!+,%!3*!>&5*'%.>+!231!*+!7$!

<'*<+0*+0!23+!<+0%$1*,!1*/171/3,!;$<%501+*,!au sein d’une espèceY!U+%%+!05,1,%$*<+!>+3%!t%0+!$<231,+!

>$0!83%$%1'*!'3!>$0!%0$*,O+0%!(5*5%123+!&'01P'*%$?Y!H'3%+O'1,@!+*!$;,+*<+!/+!>0+,,1'*!/+!,5?+<%1'*@!

?+!%0$1%!/+!05,1,%$*<+!>+3%!t%0+!>+0/3Y!

!

! A travers les exemples de grandes familles d’antibiotiques, les principaux mécanismes de 

05,1,%$*<+!,'*%!>05,+*%5,!<1F/+,,'3,!a!!

F!résistance par inactivation ou modification de l’antibiotique!s!

F!8'/1O1<$%1'*!/+!?$!<1;?+!05/31,$*%!?+,!capacités de liaison de l’antibiotique à sa cible!s!

F!modifications métaboliques contournant l’effet de l’antibiotique!s!

F! réduction de l’accumulation intracellulaire de l’antibiotique (réduction de la perméabilité et/ou 

augmentation de l’efflux $<%1O!]^%=P!J_Y!

!

!

^%=P!J!;!Principales familles d’antibiotiques et mécanismes de résistance associés!s! O1(30+!/+! ]4<&81+/+0!$*/!

6/[$0/,@!hkRh^Y!

!

! !



RD!

!

!

=>=*?,)725)*0)#*b35&(%&7$')#*

:+,!bF?$<%$81*+,!<'*,%1%3+*%!3*+! 18>'0%$*%+! famille d’antibiotiques, représentant 60% (en 

>'1/,^!/+,!$*%1;1'%123+,!3%1?1,5,!+*!85/+<1*+!&38$1*+!+%!75%501*$10+!/+>31,!?+,!Dk!/+0*1)0+,!$**5+,!

]4$1*1!$*/!Q$*,$?@!hkRh^Y!:$!>?3>$0%!/+,!bFlactamines utilisées aujourd’hui sont des dérivés d’hémiF

,.*%&),+! /+!8'?5<3?+,! *$%30+??+8+*%! >0'/31%+,! >$0! /+,!81<0''0($*1,8+,!a!L&/($(++(.-! /*0)0.-! +%!

L&/($(++(/.-!$%'1#*;&/.-!>'30!?$!>5*1<1??1*+@!H&>%)+*#>*'(.-!)$'&-*/(.-!>'30!?+,!<5>&$?',>'01*+,!

]6?$*/+0@!hkk`^!'3!+*<'0+![0'&>0*-1$&#!$)00+&1)!>'30!?+,!<$0;$>5*+8+,!]T$&$*!+%!$?Y@!REj`^Y!

:+,!bF?$<%$81*+,! $(1,,+*%!+*! ,+! ?1$*%! $3\!>0'%51*+,!/+! ?1$1,'*!>5*1<1??1*+! ]#:#^!'3!>&/($(++(/!

,(/3(/;! >'*0&(/#! ]#Q#^Y! U+,! >0'%51*+,! ,'*%! /+,! +*P.8+,! 18>?1235+,! /$*,! ?$! ,.*%&),+! /3!

peptidoglycane, constituant essentiel de la paroi de la plupart des bactéries. L’inactivation de ces 

+*P.8+,!>$0!?1$1,'*!<'7$?+*%+!$7+<!?+,!bF?$<%$81*+,!,+!%0$/31%!>$0!3*+!1*&1;1%1'*!/+! ?$!,.*%&),+!/3!

>+>%1/'(?.<$*+@! +*%0$1*$*%!3*!$00t%!/+! ?$!/171,1'*!;$<%501+**+!+%! ?$!8'0%!/+! ?$!;$<%501+! ]G&3.,+*@!

REER^Y!

:+,!`!85<$*1,8+,!/+!05,1,%$*<+!$3\!bF?$<%$81*+,!]^%=P!I_!,'*%!;$,5+,!,30!a!!

F!une réduction de l’accès à la cible!a!!

F! >$0! +*%05+! ?181%5+! /+,! bF?$<%$81*+,! >$0! 8'/1O1<$%1'*! /+,! >'01*+,@! *'%$88+*%! >$0!

+\>0+,,1'*!/+!?$!>'01*+!I>0K!s!

F!>$0!+OO?3\!$3(8+*%5!: plusieurs mécanismes d’efflux ayant été décrits!s!

F! 3*e réduction de l’affinité /+,! #:#,! *'%$88+*%! ';,+075+,! <&+P! ?+,! ;$<%501+,! b! G0$8! >',1%1O,!

<'88+!?+,!#:#h$!'3!#:#h<!<'/5+,!0+,>+<%17+8+*%!>$0!?+,!()*+,!-&$I!+%!-&$H!<&+P![0)>%1+*$*$$.#!

).'&.#!s!

F!une hydrolyse de l’antibiotique par des bF?$<%$8$,+,@!85<$*1,8+!8$X+30!<&+P!?+,!;$<%501+,!b!G0$8!

*5($%1O@!231!7$!t%0+!/5%$1??5!<1F/+,,'3,Y!



Ri!

!

!

^%=P! I!;! 3#9*?%@C(@! >#&($<))#@! )*'! $(@! M*9:#'%(@! )<F'! '#@%@:('! *F`! βU$*9:*C%?(@!s! O1(30+! 8'/1O15+! /c$>0),!

]n1?Z+! +%! $?Y@! hkkC^! (8! uo
v
! w! G0$8F>',1%1Oo*+($%1O!s! M=! w! 8+8;0$*+! 1*%+0*+! ]1**+0! 8+8;0$*+^! s! I=! w!

8+8;0$*+! +\%+0*+! ]'3%+0! 8+8;0$*+^@! #G! w! >+>%1/'(?.<$*+!s! UH_=E! +%! U>&N! w! +\+8>?+! /+! QF?$<%$8$,+,!s!

=+\N@Q–I>0=! w! +\+8>?+! /+! >'8>+! b! +OO?3\! <&+P! ?+,! ;$<%501+,! (8
F
! s! #Q#R;@! h\@! h$! w! #Q#! 8'/1O15+,! '3!

$//1%1'**+??+,@!/+!O$1;?+!$OO1*1%5!>'30!?+,!>5*1<1??1*+,Y!

!

K+!*'8;0+3,+,!;$<%501+,!b!G0$8!*5($%1O!>',,)/+*%!/+,!()*+,!<&0'8','8123+,!<'/$*%! ?+,!

bF?$<%$8$,+,! +%! >0'/31,+*%! *$%30+??+8+*%! b! O$1;?+! /',+! /+,! bF?$<%$8$,+,@! %0),! <+0%$1*+8+*%! +*!

05>'*,+!b!?$!>05,+*<+!/+!bF?$<%$81*+,!*aturelles dans l’environnement. L’expression des gènes des 

bF?$<%$8$,+,!+,%!O'0%+8+*%!05(3?5+Y!:$!,30+\>0+,,1'*!/+,!bF?$<%$8$,+,!>+3%!t%0+!1*/31%+!>$0!?+,!bF

?$<%$81*+,! >$0! /505(3?$%1'*! /+! ()*+,! '0($*1,5,! +*! '>50'*Y! #$0! +\+8>?+@! Q?$B! +,%! 3*+! >0'%51*+! b!

domaines sensor transmembranaire. Elle transmet le signal de fixation d’une bF?$<%$81*+!231!1*/31%!

la protéolyse du répresseur BlaI et l’expression /505(3?5+!/+!?$!bF?$<%$8$,+Y!D’autre part@!/+,!()*+,!

/+!bF?$<%$8$,+,!b!&$3%!*17+$3!<'*,%1%3%1O!d’expression!,'*%!,'37+*%!0+%0'375,!,30!/+,!>?$,81/+,!'3!

/17+0,!5?58+*%,!(5*5%123+,!8';1?+,!+%!/1OO3,+*%!/$*,!?+,!<'883*$3%5,!+%!>'>3?$%1'*,!;$<%501+**+,!

,'381,+,! b! O'0%+! >0+,,1'*! /+! ,5?+<%1'*! $*%1;1'%123+Y! U+,! 05,1,%$*<+,! >?$,81/123+,! ,'*%! ?+,! >?3,!

0+/'3%$;?+,! en termes d’émergence et de diffusion de la résistance. Leur impact clinique et 

5>1/581'?'(123+!+,%!8$X+30Y!!

!

:+,! bF?$<%$8$,+,! sont nombreuses et diverses et 2 classifications, l’une structurale 

]<lassification d’Ambler, ]N8;?+0@!REjk^, l’autre fo*<%1'**+??+!]<?$,,1O1<$%1'*!/+!Q3,&FS$<';.F=+/+10',!

]Q3,&!+%!$?Y@!REEC^!'*%!5%5!>0'>',5+,!]2*M$(*F!J_Y!



Rj!

!

!

2*M$(*F!J!;!9$*@@%a%9*:%<?!>(@!βU$*9:*C%?*@(@!s!H$;?+$3!/+!]4$1*1!$*/!Q$*,$?@!hkRh^!

!

!

Au fur et à mesure de l’utilisation de nouvelles molécules de cette famille, des mécanismes de 

05,1,%$*<+!'*%!58+0(5!]^%=P!H_Y!L’histoire de l’58+0(+*<+!+%!/+!?$!/1,,581*$%1'*!/+!?$!05,1,%$*<+!5()!

?+,!bF?$<%$8$,+,!>?$,81/123+,! <&+P! ?+,!;$<%501+,! b!G0$8!*5($%1O!>+3%! ,+!/5<'8>',+0!+*!g! 7$(3+,!

,3<<+,,17+,Y!:$!>0+81)0+!7$(3+!<'8>0+*/! l’émergence de >5*1<1??1*$,+,!/+! ,>+<%0+!5%0'1%!$>>+?5+,!

H6=FRoh! ]H6='*+10$@! *'8! /3! >$%1+*%^! +%! 4-LFR! ]>'30! 43?O-./0.?! L$01$;?+^! /),! REDh! ?'0,23+!

l’ampicilline Ox%!3%1?1,5+!>'30!%0$1%+0!?+,!1*O+<%1'*,!b!G0$8!*5($%1O!]^%=P!H_Y!U+,!05,1,%$*<+,!<'*/31,10+*%!

à la mise sur le marché de nouveaux médicaments associant l’amoxicilline et un inhibiteur des bF

?$<%$8$,+,@!l’acide clavulanique@!8$1,!$3,,1!/+!<5>&$?',>'01*+,!*'*!&./0'?.,5+,!>$0!?+,!>5*1<1??1*$,+,!

/+! ,>+<%0+! 5%0'1%Y! :$! ,30<'*,'88$%1'*! /+! <+,! <5>&$?',>'01*+,! <'*/31,1%! b! 3*+! /+3\1)8+! 7$(3+!

d’émergence! /$*,! ?+,! $**5+,! REjk! $7+<! l’apparition! /+,! Q:46! ]bF?$<%$8$,+,! b! ,>+<%0+! 5%+*/3^@!

<'*O50$*%!3*+!05,1,%$*<+!$3\!<5>&$?',>'01*+,!/+!`+!(5*50$%1'*!]S$<';.!$*/!=+/+10',@!REER^!]^%=P!H_Y!

Jusqu’à la fin des années 90, la majorité des BLSE /5%+<%5+,! /5017$1+*%! >$0!83%$%1'*! (5*123+! /+,!

()*+,!/+,!bF?$<%$8$,+,!b!,>+<%0+!5%0'1%!H6=FRoh!+%!/+!4-LFRY!:+,!$**5+,!REEk!710+*%!l’émergence et 

?$!>0'>$($%1'*!/’un nouveau type de BLSE appelées!UH_F=!]U+O'H$_18$,+F=3*1<&^! ]HP'37+?+Z1,!+%!

$?Y@!hkkk^Y!U+,!+*P.8+,!UH_F=!'*%!%0),!0$>1/+8+*%!/1OO3,5!$3!,+1*!/+!?$!O$81??+!/+,!+*%50';$<%501+,!

et à l’échelle de la planè%+!]m1!+%!$?Y@!hkRk^Y!#$081! ?+,!bF?$<%$81*+,@! ?+,!<$0;$>5*)8+,!]181>5*)8+!

81,!,30!?+!8$0<&5!+*!REjC^!résistaient encore à l’hydrolyse par les BLSE y compris CTXF=!8$1,!/),!

REE`@! l’apparition et la propagation de <$0;$>5*58$,+,! <'00+,>'*/0$! b! ?$! 23$%01)8+! 7$(3+!

d’58+0(+*<+!/+!bF?$<%$8$,+,!]^%=P!H_!]m3++*$*!$*/!Q3,&@!hkki^Y!:+,!<$0;$>5*58$,+,!<'*O)0+*%!?$!

05,1,%$*<+!b!%'3%+,!?+,!bF?$<%$81*+,!+%!,'*%!,'37+*%!$,,'<15+,!b!/+,!05,1,%$*<+,!à d’autres classes /3!

O$1%! /+! <'Fsélection d’éléments génétiques mobiles portant des gènes de résistance ]NBG,! >'30!

$*%1;1'%1<! 0+,1,%$*<+! (+*+,^! à plusieurs classes d’antibiotiques. L’émergence de carbapénémases!

0+>05,+*%+!3*!>0';?)8+!$<%3+?!8$X+30!/+! ,$*%5!>3;?123+!>31,23+! ?+,! <$0;$>5*)8+,! ,'*%! ,'37+*%!



RE!

!

3%1?1,5,!+*!%0$1%+8+*%!/+!/+0*1)0+!?1(*+!/$*,!?+,!1*O+<%1'*,!(0$7+,!<$3,5+,!>$0!/+,!;$<%501+,!b!G0$8!

*5($%1O!05,1,%$*%+,!$3\!$3%0+,!$*%1;1'%123+,Y!!

!

^%=P! H!;! ^'%@(! 9D'<?<$<=%\F(! montrant que l’utilisation de nouvelles bF?$<%$81*+,! +,%! 0$>1/+8+*%! ,3171+! /+!

l’appa01%1'*!/+!05,1,%$*<+,!s!O1(30+!/+!]B1<+@!hkRh^!

!

:+,! <$0;$>5*58$,+,!/+! %.>+!T#U! ]W+&,#(&++)!>/&.-*/()&! <$0;$>+*+8$,+^! $1*,1! 23+! ?+,!85%$??'FbF

?$<%$8$,+,! LM=! ]\&'*/)! 1*%+(0'*F+*<'/+/! 8+%$??'FβF?$<%$8$,+^@! M=#! ]M81>+*+8^! +%! JK=! ]J+[!

K+?&1! 8+%$??'FβF?$<%$8$,+^! +%! I_NFgj! ]'\$<1??1*$,+^! ,'*%! >$081! ?+,! >?3,! 05>$*/3,! /+,!

<$0;$>5*)8$,+,! ]J'0/8$**! +%! $?Y@! hkRR^Y! 6*! W0$*<+@! ?+,! +*%50';$<%501+,! >0'/3<%01<+,! /+!

<$0;$>5*58$,+,! ]6#U^! ,'*%! ,307+1??5+,! ]^%=PV_! <$0! <'*,1/505+,! <'88+! /+,! ;$<%501+,! &$3%+8+*%!

05,1,%$*%+,!58+0(+*%+,!]Q-B+^Y!:+,!$3%'rités de santé publiques mettent tout en œuvre pour limiter 

<+%%+! 58+0(+*<+! ]-U4#@! hkR`^Y! K+! >?3,@! ?$! /1,,581*$%1'*! (?';$?+! /+! <+,! <$0;$>5*58$,+,! O$1%! /+,!

;$<%501+,!>0'/3<%01<+,!/+!<$0;$>5*58$,+,!3*+!8+*$<+!/+!/18+*,1'*!8'*/1$?+!]^%=P!W_Y!



hk!

!

!

!

^%=P! V!;! Relevé mensuel d’épisodes d’infections causées par une entérobactérie productrice de 

9*'M*)#?#C*@(! ]/5T_@! +*! W0$*<+@! +*%0+! hkkg! +%! hkRg@! ]Jw! ER`! 5>1,'/+,^@! 4$*%5! >3;?123+! W0$*<+@!

&%%>aoo1*7,Y,$*%+>3;?123+O0$*<+YO0!s!+*!(01,!<?$10!?+,!5>1,'/+,!$7+<!?1+*!$7+<!3*!>$.,!5%0$*(+0@!+*!(01,!O'*<5!?+,!

épisodes sans lien rapporté avec l’étranger!

!

!

^%=P!W!;!6(@!='*?>@!*`(@!>(!9%'9F$*:%<?!>(@!/5T!>()F%@!JZZX!s!O1(30+!/+!]=<T+**$@!hkR`^!

!



hR!

!

=>@*?,)725)*0)#*<5+.1./+$'.5.')#*

! U'*%0$10+8+*%!$3\!bF?$<%$81*+,@! ?+,!231*'?'*+,!+%! O?3'0'231*'?'*+,! ,'*%!/+,!$*%1;1'%123+,!

/+!,.*%&),+Y!M?,!<'*,%1%3+*%!3*+!large classe d’antibiotiques utilisée depuis les années 1980 dans de 

*'8;0+3\!<'*%+\%+,!1*O+<%1+3\Y!!

:+,!<1;?+,!/+!<+,!$*%1;1'%123+,!,'*%!/+,!+*P.8+,!1*%0$<.%'>?$,8123+,!]H'>'1,'850$,+,!MM^!18>?1235+,!

/$*,! ?$! 05>?1<$%1'*@! ?$! %0$*,<01>%1'*@! ?$! 0+<'8;1*$1,'n et la réparation de l’ADN en contrôlant le 

surenroulement de l’ADN (par réaction de clivages et ligations) : !

F! l’ADN gyrase (topo isomérase II) composée de 2 paires de 2 sous unités, GyrA et GyrB codées par 

;1'I!+%!;1']Y!!

F! ?$! %'>'F1,'850$,+! ML!<'8>',5+!/+!h!>$10+,!/+! ,'3,F3*1%5,@!#$0U!+%!#$06!<'/5,!>$0!>)'H!'3!>)'"!

<&+P! ?+,!;$<%501+,!b!G0$8!*5($%1O!+%!G0?N!+%!G0?Q!<'/5+,!>$0!;'+I!+%!;'+]!<&+P! ?+,!;$<%501+,!b!G0$8!

>',1%1O!]-$[Z+.@!hkk`^Y!

!!!!!!!!!!!4+!O1\$*%!/+!O$f'*!10057+0,1;?+@!?+,!231*'?'*+,!1*&1;+*%!<+,!+*P.8+,@!<+!231!;?'23+!?$!/171,1'*!+%!

+*%0$1*+! ?$!8'0%! /+,! ;$<%501+,Y! :'0,! /+! ?$!81,+! ,30! ?+!8$0<&5! /+! <+,!85/1<$8+*%,@! ?$! 05,1,%$*<+!

apparaissait peu probable puisque la cible d’action est un élément central et très <'*,+075!+,,+*%1+?!

b!?$!71+!<+??3?$10+!;$<%501+**+Y!6*!+OO+%@!?$!>?3>$0%!/+,!83%$%1'*,!,30!?+,!()*+,!<1;?+,!>'37$*%!<'*O50+0!

3*+!05,1,%$*<+!,'*%!?5%$?+,!>'30!?$!;$<%501+Y!K+!>?3,@!?+,!231*'?'*+,!5%$*%!/+,!>0'/31%,!/+!,.*%&),+@!

des molécules proches ne sont pas retrouvées dans l’environnement naturel comme c’est le cas pour 

?+,! bF?$<%$81*+,Y! N1*,1@! '*! *+! <'**$1%! pas dans le monde bactérien d’enzymes préF+\1,%$*%+,!

,3,<+>%1;?+,!/+!/5(0$/+0!?+,!231*'?'*+,!+%!O?3'0'231*'?'*+,Y!:$!/5,1??3,1'*!71*%!0$>1/+8+*%!>31,23+!

?+,!>0+81)0+,!05,1,%$*<+,!$3\!O?30'0'231*'?'*+,!,'*%!$>>$03+,!h!$*,!$>0),!?+30!81,+!,30!?+!8$0<&5Y!

K1OO50+*%,!85<$*1,8+,!>+37+*%!t%0+!81,!+*!X+3!>'3r résister à cette famille d’antibiotiques ]^%=P!X_Y!

! :+,!;$<%501+,!b!G0$8!>',1%1O!+%!G0$8!*5($%1O!>+37+*%!t%0+!05,1,%$*%+,!$3\!O?3'0'231*'?'*+,!

>$0!CF:*:%<?@!des enzymes cibles, au niveau d’une région particulière! ]?$! ,+3?+!*'*! ?5%$?+!>'30! ?$!

;$<%501+^@! A.(/*+*/&! '&#(#0)/$&?3&0&'-(/(/;! '&;(*/! "!mBKB!», entrainant un défaut d’affinité des 

231*'?'*+,!>'30!?$!<1;?+!%'3%!+*!<'*,+07$*%!?$!O'*<%1'*!+*P.8$%123+!71%$?+Y!6*!(5*50$?@!3*+!83%$%1'*!

ponctuelle ne va conférer qu’une résistance modérée à l’antibiotique! et c’est une association de 

83%$%1'*,!,30!?+,!/1OO50+*%+,!+*P.8+,!231!<'*O)0+*%!3*+!05,1,%$*<+!/+!&$3%!*17+$3Y!

!



hh!

!

!

^%=!X!;!3#9*?%@C(@!>(!'#@%@:*?9(!>(@!M*9:#'%(@!*F`!\F%?<$<?(@!s!O1(30+!/+!]N?/0+/!+%!$?Y@!hkRg^!

]R^!05,1,%$*<+!>$0!83%$%1'*!/+!?$!(.0$,+!]7+0%!+%!;?+3^!'3!/+!?$!%'>'1,'merase IV (rouge) affaiblissant l’affinité 
d’interaction de l’antibiotique avec sa cible.!
]h^! B5,1,%$*<+! 85/15+! >$0! 3*! >?$,81/+! a! ]h$^! ,.*%&),+! /+! >0'%+1*,! m*0! ]X$3*+^! 231! >0'%)(+*%! ?+! <'8>?+\+!

%'>'1,'850$,+FNKJ!+%!>0'7'23+*%!3*+!/181*3%1'*!/+!?$!O1\$%1'*!de l’antibiotique!; (2b) Aac(6ʹ)FM;F<0@!+*P.8+!

(aminoglycoside acetyltransferase) qui modifie l’antibiotique et en diminue l’efficacité!s! ]h<^!>'8>+,!b!+OO?3\!

qui diminuent la concentration intracellulaire de l’antibiotique !
]`^!B5,1,%$*<+!<&0'8','8123+!a!]`$^!,'3,F+\>0+,,1'*!/+!>'01*+,!s!]`;^!,30Fexpression de systèmes d’efflux. !

!

A*! $3%0+! 85<$*1,8+! /+! 05,1,%$*<+! $3\! 231*'?'*+,! +%! O?3'0'231*'?'*+,! est l’augmentation de 

l’expression ou l’acquisition de pompes d’efflux! entrainant un défaut d’accumulation de 

l’antibiotique dans les bactéries et responsable de résistance à d’autres familles d’antibiotiques 

]05,1,%$*<+!<0'1,5+^Y!:$!diminution de l’expression des porines! limite également l’accumulation de 

l’antibiotique dans la cellule bactérienne, les 2 mécanism+,!>'37$*%!t%0+!1,'?5,!'3!<'8;1*5,Y!!

A*! O$1;?+!*17+$3!/+! 05,1,%$*<+!+,%!$%%01;35!b! ?$!>0'%+<%1'*!/+,! %'>'1,'850$,+,!(0r<+!b! ?$!)'<:#%?(!

B?'! <'/5+! >$0! 3*! ()*+! >?$,81/123+Y! U+%%+! >0'%51*+! (t*+0$1%! ?$! O1\$%1'*! /+,! 231*'?'*+,! ,30! ?+,!

%'>'1,'850$,+,@!,$*,!+*!$?térer l’activité!]^%=P!X_Y!

:+,! +*%50';$<%501+,! >+37+*%! $3,,1! 05,1,%+0! +*! 1*$<%17$*%! ?+,! 231*'?'*+,! 71$! 3*+! *9#:A$:'*?@a#'*@(!

>05,+*%+!<&+P!/+!*'8;0+3,+,!;$<%501+,!+%!<$>$;?+!d’inactiver les aminosides (antibiotiques d’origine 

naturelle). L’enzyme préF+\1,%ante à l’utilisation des fluoroquinolones a vu son spectre d’activité 

s’étendre des aminosides aux fluoroquinolones ]S+&?!+%!$?Y@!hkRh^Y!:$!<'8;1*$1,'*!/+!<+,!85<$*1,8+,!

/+!05,1,%$*<+!7$!<'*O50+0!/+,!*17+$3\!/+!05,1,%$*<+!7$01$;?+!]^%=P!K_Y!

!

!

!



h`!

!

!

^%=P! K!;! 0()'#@(?:*:%<?! >(! $*! 9<?:'%MF:%<?! >(! C#9*?%@C(@! >(! '#@%@:*?9(! @F'! $(! ?%&(*F! >(! '#@%@:*?9(! *F`!

a$F<'<\F%?<$<?(@P!K$*,!<+%!+\+8>?+@!?$!<'*<+*%0$%1'*!81*18$?+!1*&1;1%01<+!]=MU^!+,%!/+!k@kkDy(o8:!s!O1(30+!/+!

]B1<+@!hkRh^Y!

!

!

=>A* ?<<)%#* 0)#* &'%$-$.%$/+)#* #+1* 5&* (1.$##&'()* -&(%"1$)'')* )%* 0"<$'$%$.'#* 0)* 5&* B0)#C*

1"#$#%&'()B#C*

! :+,! +OO+%,! /+,! $*%1;1'%123+,! ,'*%! 23$?1O15,! +%! 23$*%1O15,! (0r<+! b! /17+0,! >$0$8)%0+,Y! :$!

T<?9(?:'*:%<?!3%?%C*$(! -?D%M%:'%9(! ]T3-! <F!3-T_! +,%! /5O1*1+! <'88+! ?$! >?3,! O$1;?+! <'*<+*%0$%1'*!

d’un+! ,3;,%$*<+! $<%17+! 231! 1*&1;+! ?$! <0'1,,$*<+! 71,1;?+! d’une culture pure! $>0),! 1*<3;$%1'*Y! :$!

T<?9(?:'*:%<?!3%?%C*$(!O*9:#'%9%>(!]T3O!<F!3OT_!+,%!/5O1*1+!<'88+!?$!>?3,!O$1;?+!<'*<+*%0$%1'*!

d’une substance active!capable d’entrainer la mort d’au moins 99,99% des bactéries d’un inoculum.!

41! <+,! /+3\! >$0$8)%0+,! sont proches, l’ATB sera considérée comme bactéricide aux doses 

thérapeutiques alors qu’il sera dit bactériostatique si les deux paramètres sont plus éloignés. Enfin, si 

?$!U=Q!+,%!%0),!,3>501+30+!b!?$!U=M!]`h!O'1,!'3!>?3,^@!?$!;$<%501+!,+0$!<'*,1/505+!<'88+!%'?50$*%+!b!

l’ATB puisqu’une dose élevée d’ATB produira une inhibition mais ne sera pas létale.!

! Par ailleurs, dans une ancienne étude sur la relation entre la dose suboptimale d’acide 

nalidixique (quinolones) et l’émergence de souches résistantes ]4%$8+.! $*/! Q0$('*X+@! REiD^@! 3*+!

$3(8+*%$%1'*! /3! *'8;0+! /+! ,'3<&+,! 05,1,%$*%+,! $! 5%5! 8'*%05+! $7+<! 3*+! /181*3%1'*! /+! ?$!

concentration de l’acide nalidixique. Des résultats similaires ont 5%5!(5*50$?+8+*%!0$>>'0%5,!$7+<!3*!

enrichissement des populations bactériennes résistantes lors de l’utilisation d’antibiotiques à des 

<'*<+*%0$%1'*,!O$1;?+,!,30!/+! ?'*(3+,!>501'/+,!]G3??;+0(!+%!$?Y@!hkRR^Y!A*+!5%3/+!05<+*%+!$!8'*%05!

23+! %0$1%+0!"#$%&'($%()!$*+(!à des concentrations sublétales d’antibiotique induisait la formation de 

,3>+0'\./+,! +%! /+! 0$/1<$3\! &./0'\.?5,@! >0'/31%,! <.%'%'\123+,! +%! 83%$()*+,! 231! <'*/31,+*%! b!

l’émergence ,+<'*/$10+!/+!83%$*%,!05,1,%$*%,!]T'&$*,Z1!+%!$?Y@!hkRk^Y!U+!85<$*1,8+!/+!%'\1<1%5!>$0!

O'08$%1'*!/+!0$/1<$3\!&./0'\.?+,!$!5%5!/58'*%05!<&+P!?+,!;$<%501+,!b!G0$8!*5($%1O!+%!b!G0$8F>',1%1OY!



hg!

!

Ce phénomène d’induction de mutants! $! <'*/31%! b! ?$! /5O1*1%1'*! /+! <'*<+*%0$%1'*,! <01%123+,!

,3>>?58+*%$10+,!a! ?$! 9<?9(?:'*:%<?! C%?%C*$(! >(! @#$(9:%<?! ]T31! <F! 31T_! +%! ?$! 9<?9(?:'*:%<?!

préventive de l’apparition de mutants!]T53!<F!35T_!]U$0'*!$*/!='3,$@!hkRk^Y!

! Il existe donc une gamme de concentration d’antibiotique qui favorise la sélection! /+!

>'>3?$%1'*!;$<%501+**+!05,1,%$*<+Y!U+%%+!O+*t%0+!/+!,5?+<%1'*!]^%=P!Y_!correspond à l’exposition des 

;$<%501+,!b!/+,!<'*<+*%0$%1'*,!<'8>01,+,!+*%0+!?$!U=M!+%!?$!U=4!]U$0'*!$*/!='3,$@!hkRk^Y!6*!+OO+%@!

/$*,! %'3%+! >'>3?$%1'*! ;$<%501+**+! /+,!83%$*%,! 7'*%! ,>'*%$*58+*%! $>>$0$1%0+Y! 41! <+,! 83%$%1'*,!

<'*O)0+*%!3*+!8+1??+30+!05,1,%$*<+!]U=M!,3>501+30+^!b!?$!>'>3?$%1'*!1*1%1$?+@!,+3?+!3*+!<'*<+*%0$%1'*!

d’antibiotiques à une concent0$%1'*! ,3>501+30+! '3! 5($?+! b! <+%%+! U=M! >0571+*/0$! ?$! ,5?+<%1'*! /+! ?$!

>'>3?$%1'*!05,1,%$*<+Y!!

!

^%=P!Y!;!Effet de l’antibiotique en fonction de la concentration administrée!s! O1(30+!/+!]U$*%z*!$*/!='0',1*1@!

hkRR^. Les courbes représentent la concentration en fonction du temps d’un antibiotique don*5! ]=#U! w!

83%$%1'*!>0+7+*%1'*!<'*<+*%0$%1'*@!=MU!w!81*18$?!1*&1;1%1'*!<'*<+*%0$%1'*^Y!!

(A) le pic de concentration d’antibiotique n’atteint pas la MIC, il n’y a pas de sélection des mutants au sein de la 
>'>3?$%1'*!,$37$(+@!8$1,!?$!<'*<+*%0$%1'*!,3;F1*&1;1%01<+!>+3%!O$7'01,+0!<+,!83%$%1'*,!s!

]Q^! >+*/$*%! 3*! %+8>,! H@! ?$! <'30;+! /+! <'*<+*%0$%1'*! ,+! ,1%3+! /$*,! ?$! O+*t%0+! /+! ,5?+<%1'*! >+08+%%$*%! ?$!

,5?+<%1'*!/+!?$!,'3,F>'>3?$%1'*!05,1,%$*%+!s!

]U^!?+!>1<!/+!?$!<'30;+!/5>$,,+!?$!=#U!+8>t<&$*%!?$!,5?+<%1'*!/+!,'3,F>'>3?$%1'*,!83%$*%,!05,1,%$*%+,Y!

!

! Ainsi, en contexte clinique, la relation entre l’apparition de la résistance et l’administration 

d’antibiotiques dépend de plusieurs facteurs!a! ?$!,'3<&+!;$<%501+**+@! ?+,!85<$*1,8+,!/+!05,1,%$*<+!

+%! <'*<+*%0$%1'*! /+,! $*%1;1'%123+,! /$*,! ?+! <'0>,! &38$1*! 231! +,%! 7$01$;?+! /$*,! ?+,! /1OO50+*%,!

<'8>$0%18+*%,Y! :+,! ,%0$%5(1+,! %&50$>+3%123+,! /'17+*%! /'*<! 8'*%0+0! 3*+! +OO1<$<1%5! <?1*123+! 8$1,!

$3,,1! 7+1??+0!b!minimiser l’émergence de résistance! ]B1<+@!hkRh^Y!L’ensemble de ces concentrations 

<01%123+,!,'*%!5%$;?1+,!+%!<'*,1/505+,!>'30!3*+!,'3<&+!;$<%501+**+!>30+@!+*!(5*50$?!<?1*123+@!1,'?5+!

/+! ,$! <'883*$3%5Y! Peu d’études explorent l’effet des antibiotiques sur les communautés 

81<0';1+**+,@!+*!>$0%1<3?1+0!+*710'**+8+*%$?+,Y!!
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!

!

! :$! 05,1,%$*<+! >&5*'%.>123+! >+3%! t%0+! /5O1*1+! 23$?1%$%17+8+*%! <'88+! ?$! ,3071+! +%o'3! ?$!

multiplication d’une bactérie en présence d’un agent antimicrob1+*!<'88+!3*!NHQ!'3!3*!;1'<1/+Y!6*!

>0$%123+!<?1*123+@!?+,!,'3<&+,!;$<%501+**+,!/'17+*%!t%0+!>?3,!>05<1,58+*%!<$%5('01,5+,!+*!$>>?123$*%!

un seuil de concentration critique à partir duquel l’utilisation d’un antibiotique aux doses admises 

chez l’homme aura u*+! +OO1<$<1%5! %&50$>+3%123+Y! N1*,1@! ?+,! ,'3<&+,! ,+0'*%! <$%5('01,5+,! ,+*,1;?+@!

1*%+085/1$10+!'3!05,1,%$*%+!]4oMoB^!b!3*!$*%1;1'%123+!/'**5Y!U+%%+!9*:#=<'%@*:%<?!9$%?%\F(!0+>',+!,30!

les CMI déterminées pour des populations d’une l’espèce! ;$<%501+**+! /'**5+! +%! ,30! ?+,!

<'*<+*%0$%1'*,!%1,,3?$10+,!+%!&38'0$?+,!>'37$*%!t%0+!$%%+1*%+,!<&+P!?+,!>$%1+*%,!,$*,!%'\1<1%5@!,30!?$!

<'*O0'*%$%1'*! /+,! 05,3?%$%,! (/! 5(5*! +%! (/! 5(0'*! +%! ,30! ?$! 7$01$;1?1%5! ,%$%1,%123+! /+,! 85%&'/+,Y! U+,!

/'**5+,! >+08+%%+*%! /+! /5%+081*+0! /+,! <'*<+*%0$%1'*,! 81*18$?+,! ]<^! +%! 8$\18$?+,! ]U^! <01%123+,!

]9$%?%9*$!M'(*b)<%?:@). Comparer la CMI d’une souche avec ces concentrations permet de catégoriser 

la souche et de prédire l’efficacité du traitement!a!!

F!CMI ≤ c!a!?$!,'3<&+!+,%!/1%+!,+*,1;?+@!?$!>0';$;1?1%5!/+!,3<<),!$7+<!<+%!$*%1;1'%123+!+,%!O'0%+!

F!U=M!{!U!: la souche est dit résistante, la probabilité d’échec thérapeutique est forte!

F! <! |! U=M! |! U!: la souche est catégorisée intermédiaire, le succès ou l’échec thérapeutique sont 

18>0571,1;?+,!

N! <d%5! /+! <+%%+! <$%5('01,$%1'*! <?1*123+@! l’)2$0)7$.5.9$(&5* (+%3.<<* ;&5+)! ]/T4^^_! <F! /T.! +,%! 3*!

>$0$8)%0+! 231! >+08+%! /+! ,5>$0+0@! >'30! <&$23+! <'3>?+! $*%1;1'%123+! o! +,>)<+! ;$<%501+**+@! ?+,!

;$<%501+,!,$37$(+! ][1?/! %.>+^!/+!<+??+,!"!*'*!,$37$(+,!9!$.$*%!$<231,!$3!8'1*,!3*!85<$*1,8+,!/+!

05,1,%$*<+!]T0'*7$??!+%!$?Y@!hkRR^Y!U+!>$0$8)%0+!<'00+,>'*/!b!?$!U=M!231!,5>$0+!?+,!,'3<&+,!,$37$(+,!

d’une espèce des souches «!*'*!,$37$(+,!9Y!M?!+,%!b!*'%+0!23+!<+0%$1*+,!+,>)<+,!,'*%!*$%30+??+8+*%!

résistantes, c’est à dire que les souches sauvages possèdent déjà des mécanismes de résistance. Par 

+\+8>?+S! W+&,#(&++)! >/&.-*/()&! +,%! naturellement résistante à l’ampicilline mais naturellement 

sensible aux carbapénèmes. Les souches sauvages sont donc résistantes à l’ampicilline mais la 

05,1,%$*<+!$3\!<$0;$>5*)8+,!*+!<'*<+0*+!23+!23+?23+,!,'3<&+,!/1%+,!"!*'*!,$37$(+,!9Y!

:$! 05,1,%$*<+! <?1*123+!7$!t%0+!>05/1%+!>$0! ?$!<'*<+*%0$%1'*!<01%123+! ]<?1*1<$?! ;0+$Z>'1*%^!>0+*$*%!+*!

<'8>%+! ?+,!>$0$8)%0+,!>&$rmacodynamiques quand l’6UIWW!'3!6UL!>+08+%%0$!/+!/1OO50+*<1+0! ?+,!

>&5*'%.>+,! ,$37$(+,! /+,! >&5*'%.>+,! 05,1,%$*%,! +%! ,+0$! 3%1?1,5! /$*,! 3*! ;3%! /+! ,307+1??$*<+!

épidémiologique. Dans certains cas, ces 2 valeurs sont les mêmes, dans d’autres, elles seront 

/1OO50+*%+,@!?+,!,'3<&+,!>05,+*%$*%!3*+!U=M!,3>501+30+!$3!6UIWW!8$1,!<$%5('01,5+!<'88+!,+*,1;?+!

>'300$!t%0+!<'*,1/505+!/+!,+*,1;1?1%5!/181*35+!]41??+.@!hkRh^Y!!

! !
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IP!Méthodes d’étude de!l’antibiorésistance dans l’environnement !

 

! Alors que les méthodes d’évaluation de la sensibilité $3\! NHQ! /+! ,'3<&+,! <?1*123+,! ,'*%!

,%$*/$0/1,5+,! /$*,! ?+,! ?$;'0$%'10+,! /+! ;$<%501'?'(1+! 85/1<$?+! ]>$0! +\+8>?+! >$0! ?+! 0+,>+<%! /+,!

0+commandations de l’EUCAST, ".'*>&)/! H*--(00&&! */! I/0(-($'*,()+! [.#$&>0(,(+(01! ^&#0(/;@!

&%%>aoo[[[Y+3<$,%Y'0(^! +%! 0+>',+*%! ,30! l’isolement et donc l’étude de souches pures, il est 

18>'0%$*%! /+! >'37'10! <$0$<%501,+0! ?$! 05sistance à l’échelle des communautés bactériennes dans 

l’environnement. Les principales approches de l’antibiorésistance environnementale sont basées sur 

?$!<3?%30+!+%o'3!,30!/+,!%+<&*123+,!/+!;1'?'(1+!8'?5<3?$10+Y!U+,!$>>0'<&+,!,'*%!*1!<'*%0$/1<%'10+,@!*1!

+\<?3,17+,@!8$1,!O'30*1,,+*%!;1+*!,'37+*%!/+,!1*O'08$%1'*,!<'8>?58+*%$10+,Y!:+,!%+<&*123+,!?+,!>?3,!

O0523+88+*%! 3%1?1,5+,! +%! >05,+*%$*%! 3*! 1*%50t%! >$0%1<3?1+0! /$*,! ?+! <$/0+! /+! <+%%+! %&),+! ,'*%!

>05,+*%5+,!/$*,!<+!<&$>1%0+Y!

!

!

@>=>*D"%)(%$.'*0)*l’antibiorésistance dans l’environnement*

!

!"#"#$%&'()'*+,$-($./)'&0*(1$0&1*1'/,'(1$/23$/,'*.*+'*42(1$567819$:/0$)2;'20($$

! Ces méthodes d’étude 0+>',+*%! ,30! ?$! 81,+! +*! culture de l’échantillon! et l’isolement de 

<'?'*1+,! <'*,1/505+,! (5*50$?+8+*%! <'88+! /+,! ,'3<&+,! >30+,! '3! /+,! <?'*+,Y! :+,! NBQ,! ]$*%1;1'%1<!

0+,1,%$*%! ;$<%+01$^! vont être cultivées sélectivement par ajouts des ATBs d’intérêt dans le milieu 

d’isolement. Ce milieu peutFt%0+!(5*50$?1,%+!]:301$F;0'%&@!=3+??+0!-1*%'*@!H0.>%1<$,+!,'X$@!+%<Y^!>'30!

%0$7$1ller sur la flore totale cultivable ou spécifique d’un sousF(0'3>+!;$<%501+*!/'**5@!>$0!+\+8>?+!

=$<U'*Z+.! '3!K01($?,Z1! >'30! /5%+<%+0! ?+,! +*%+0';$<%501+,Y! L’]?+,^NHQ],^! +,%! ],'*%^! $X'3%5],^! b! 3*+!

<'*<+*%0$%1'*!>+08+%%$*%!/+!,5?+<%1'**+0!?+,!,'3<&+,!>05,+*%$*%!3*+!05,1,%$*<+!]B1;+0!+%!$?Y@!hkRgs!

4$??'%'!+%!$?Y@!hkRh^!'3!3*+!<'F05,1,%$*<+!+*!3%1?1,$*%!>$0!+\+8>?+!/+,!81?1+3\!<'*%+*$*%!/+,!NHQ,!+%!

/+,! 85%$3\! ?'30/,! ]Q+<+00$FU$,%0'! +%! $?Y@! hkRC^Y! L’étude de l’$*%1;1'05,1,%$*<+! +*710'**+8+*%$?+!

peut reposer sur l’utilisation de milieux habituellement utilisés en biologie clinique pour la détection 

directe d’un phénotype de résistance au sein d’un échantillon humain. Par exemple, les milieux 

U&0'8MK!Q:46p@!U$0;$4=NBHp!+%!U&0'8MK!LB6p@!]Q1'8501+3\^!>+08+%%+*%! ?$!/5%+<%1'*!/10+<%+!/+,!

;$<%501+,!b!G0$8!*5($%1O!>0'/3<%01<+,!/+!Q:46@!/+!<$0;$>5*58$,+,!+%!?+,!+*%50'<'23+,!05,1,%$*%,!b!

?$! 7$*<'8.<1*+@! 0+,>+<%17+8+*%Y! A*+! O'1,! ?+,! ,'3<&+,! 1,'?5+,@! +??+,! >+37+*%! t%0+! %'%$?+8+*%!

<$0$<%501,5+,! /3! >'1*%! /+! 73+! %$\'*'8123+! +%! O'*<%1'**+?! 1*<?3$*%! ?+,! 85<$*1,8+,! /+! ?+30!

05,1,%$*<+Y!



hi!

!

Si on s’intéresse aux bactéries pathogènes de l’homme, ces techniques donnent de bonnes 

indications sur le risque sanitaire lié à l’environnement. En! +OO+%@! ?+,! >$%&'()*+,! &38$1*,! 5%$*%!

,3>>',5,!"!(5*50$?+8+*%!<3?%17$;?+,!9@!?+,!85%&'/+,!;$,5+,!,30!?$!<3?%30+!>+08+%%+*%!>$0!+\+8>?+!

/+! ,3170+! ?$! >+0,1,%$*<+! /+! ;$<%501+,! 05,1,%$*%+,! +%o'3! >$%&'()*+,! /$*,! /+,! 81?1+3\! *$%30+?,! '3!

18>$<%5+,!>$0! ?+,!$<%171%5,!$*%&0'>123+,@!<'88+!/$*,! ?+,!,'?,! O+0%1?1,5,!>$0!/+,!05,1/3,!/+!,%$%1'*,!

d’épuration ]Q'*/$0<P3Z! +%! $?Y@! hkRD^Y! H'3%+O'1,! /+,! $>>0'<&+,! /+! /5%+<%1'*! (5*5%123+! >+37+*%!

/'**+0!/+,!05,3?%$%,!>?3,!O1$;?+,!<$0!+??+,!571%+*%!?+!;1$1,!/+!?$!<3?%17$;1?1%5!/+,!;$<%501+,!71$;?+,!8$1,!

*'*!<3?%17$;?+,Y!

!

!"#"!$%&'()'*+,$-(1$<=,(1$-($0&1*1'/,)($567>19$/23$6?81$:/0$/::0+)@(1$A+;&)2;/*0(1$$

! #?3,1+30,! $>>0'<&+,! 8'?5<3?$10+,! >'30! ?$! /5%+<%1'*! +%! ?$! <$0$<%501,$%1'*! /+,! NBG,! ,'*%!

basées sur la méthode d’amplification génique par réaction >'?.8501,$%1'*! +*! <&$e*+@!>*+1-&')#&!

$%)(/! '&)$0(*/! ]#UB^Y!:$!#UB!'3!/+,!$>>0'<&+,!/50175+,!/+! ?$! #UB!,'*%! ?$0(+8+*%!3%1?1,5+,!>'30! ?$!

/5%+<%1'*! /+! ()*+,! /+! 05,1,%$*<+! '3! /+! ()*+,! ?15,! b! ?$! 05,1,%$*<+! /$*,! ?+,! <'883*$3%5,!

81<0';1+**+,! +*710'**+8+*%$?+,! ]V&$*(! +%! $?Y@! hkkE^Y! :$! #UB! >+08+%! $3,,1! ?$! /5%+<%1'*! /+,!

85<$*1,8+,!(5*5%123+,!18>?1235,!/$*,!?$!/1,,581*$%1'*!/+!<+,!()*+,!/+!05,1,%$*<+!>$0!?$!/5%+<%1'*!

d’éléments génétiques mobiles (MGEs) comme les transposons, les intégrons mobiles ou leurs 

<$,,+%%+,! +%! ?+,! >?$,81/+,! ]-+*0123+,! +%! $?Y@! hkkDs! :$0'<&+! +%! $?Y@! hkkE^Y! #$0! +\+8>?+@! D`! %.>+,!

d’intégrons de classe I portant 43 ARGs /1OO50+*%,!'*%!5%5!/5%+<%5,!>$0!#UB!/$*,! ?+,!<'883*$3%5,!

;$<%501+**+,!/+!/+3\!0171)0+,!30;$1*+,!/+!H$1>+1!]l$*(!+%!$?Y@!hkRg^Y!4+?'*!?+!,3>>'0%!(5*5%123+!/+!?$!

05,1,%$*<+@!?a matrice ADN servant à l’amplification par PCR peut être de l’ADN (5*'8123+!%'%$?!8$1,!

$3,,1! ,>5<1O123+8+*%! /+! l’ADN plasmidique.! L’approche plasmidique! permet d’explorer ?+,! NBG,!

>'%+*%1+??+8+*%! %0$*,81,,1;?+! >$0! %0$*,O+0%! (5*5%123+! &'01P'*%$?! ]-GH^! +%! /'*<! /+! 0+<3+1??10! /+,!

1*O'08$%1'*,!,30!?+,!05,+07'10,!+*710'**+8+*%$3\!/+,!()*+,!/+!05,1,%$*<+!+%!?+30!/.*$8123+!]N,&!+%!

$?Y@!hkkh^Y!!

! :$! 7$01$*%+! /+! ?$! #UB! ?$! >?3,! 3%1?1,5+! >'30! ?$! /5%+<%1'*! +*710'**+8+*%$?+! +,%! ?$! #UB!

23$*%1%$%17+!+*!%+8>,!05+?!]2#UB^!231!+,%!*'*!,+3?+8+*%!>?3,!,+*,1;?+!23+!?$!#UB!<?$,,123+!8$1,!231!

permet de quantifier le nombre copies d’ADN cible présentes dans l’échantillon analysé. L’analyse 

23$*%1%$%17+!/+,!()*+,!/+!05,1,%$*<+!/$*,!l’environnement!$23$%123+!>+08+%!+*!>$0%1<3?1+0!d’étudier 

l’impact de certains facteurs environnementaux '3! >0'<5/5,! /+! %0$1%+8+*%! ,30! ?$! /.*$8123+! /+,!

()*+,!/+!05,1,%$*<+!]N&$88$/!+%!$?Y@!hkRgs!=$<Z1+!+%!$?Y@!hkkDs!I3.$*(!+%!$?Y@!hkRCs!n01(&%!+%!$?Y@!

hkkj^Y!A titre d’exemple, ?$!2#UB!$!8'*%05!/+,!<'*<+*%0$%1'*,!7$01$;?+,!/+!()*+,!/+!05,1,%$*<+!b!?$!

/'\.<.<?1*+! ]0&0]^! +*! +$3!/'3<+!en fonction du niveau d’anthropisationY! :$! <'*<+*%0$%1'*! /+! 0&0]!

5%$1%!<'005?5+!b!<+??+!d’autres gènes de résistance, à celle de l’oxygène dissous, à la température et à 
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?$!<'*<+*%0$%1'*!/+!doxycycline dans l’eau!]-$0*1,P!+%!$?Y@!hkRC^Y!N1*,1@!?+!*'8;0+!/+!<'>1+,!/3!()*+!

0&0]!>+3%!t%0+!3%1?1,5!<'88+!3*!1*/1<$%+30!/+!?$!qualité de l’eauY!N3%0+!+\+8>?+@!?+!*'8;0+!/+!<'>1+,!

/3!()*+!,+)JK=FR!<'/$*%!>'30!3*+!<$0;$>5*58$,+!$3(8+*%+! ?'0,!/+,!>)?+01*$(+,!/+!8$,,+!/$*,! ?+!

O?+37+!G$*(+,!]N&$88$/!+%!$?Y@!hkRg^Y!:$!2#UB!>eut également être mise en œuvre pour rechercher 

+%! 23$*%1O1+0! ?+,! =G6,Y! U+%%+! $>>0'<&+! >+08+%! /+! 23$*%1O1+0! ?+,! =G6,! ,$*,! <3?%30+! >05$?$;?+!

57$?3$*%!$1*,1!?$!<$>$<1%5!/+!%0$*,O+0%!&'01P'*%$?!/+!()*+,!/+!05,1,%$*<+!]I3.$*(!+%!$?Y@!hkRC^Y!

! Les techniques d’hybridation de l’ADN ont été modifiées pour permettre l’identification de!

()*+,!,>5<1O123+,!]>$0!+\+8>?+!gènes de résistances) à partir d’échantillons diversY!:+,!>3<+,!b!NKJ!

sont les principaux outils actuels basés sur l’hybridation. Certaines puces ont été conçues pour du 

génotypage au sein de communautés (PhyloChip), permettant l’étude de la biodiversité /+! ?$!

<'883*$3%5! 5%3/15+! ]n3! +%! $?Y@! hkRk^Y! U+>+*/$*%@! l’utilisation des puces à ADN pour l’étude!

d’échantillons environnementaux est ,'37+*%!?181%5+!+*!0$1,'*!/+!,$!O$1;?+!,+*,1;1?1%5!]G1?;01/+!+%!$?Y@!

hkkD^! +%! +*! 0$1,'*! /+! ?$! <'8>?+\1%5! /+,! 5<&$*%1??'*,! +*710'**+8+*%$3\! ]7'10! <&$>1%0+! "!6%3/+! /+!

l’antibiorésistance sur isolats bactériens!9^Y!

!

2.2. Etude de l’antibiorésistance sur isolats bact"1$)'#*

!

!"!"#$%&'(0A*,/'*+,$-($;/$1(,1*.*;*'&$./)'&0*(,,($/23$/,'*.*+'*42(1$:/0$-&'(0A*,/'*+,$-($;/$

)+,)(,'0/'*+,$A*,*A/;($*,@*.*'0*)($5BCD9$

! :$!8+,30+!/+!?$!U=M!+,%!?$!85%&'/+!?$!>?3,!O1$;?+!>'30!/5%+081*+0!'3!<'*O108+0!?$!,+*,1;1?1%5!

/+,! 81<0'F'0($*1,8+,! $3\! $(+*%,! $*%181<0';1+*,Y! :$! U=M! +,%! &$;1%3+??+8+*%! /5%+081*5+! ,30! /+,!

($88+,!/+!/1?3%1'*,!/+!O$<%+30,!h!de l’antibiotique testé en milieu gélosé ]85%&'/+!/+!05O50+*<+^!

'3! ?1231/+Y!A*! 1*'<3?38!;$<%501+*!/+!/+*,1%5! ,%$*/$0/1,5+! issu d’une <3?%30+!>30+!+,%! 1*'<3?5!$3\!

81?1+3\! $//1%1'**5s de différentes concentrations de l’ATB. Après 18 à 48h d’incubation, selon la 

71%+,,+! /+! <0'1,,$*<+! /+! ?$! ;$<%501+! 5%3/15+@! ?$! U=M! +,%! /5%+081*5+! <'88+! 5%$*%! ?$! >?3,! O$1;?+!

concentration d’ATB incorporé dans ?+!81?1+3!pour lequel aucune croissance n’est observéeY!!

! :+,!U=MCk!+%!U=MEk!correspondent aux concentrations d’un ATB qui inhibent respectivement!

?$! <0'1,,$*<+!/+!Ckq!+%! Ekq!/’une population de! souches d’une espèce donnée. Ces valeurs sont 

O0523+88+*%!3%1?1,5+,!>'30!57$?3+0! ?$! ,+*,1;1?1%5!$3\!NHQ,!d’une espèce ;$<%501+**+!+%!>+08+%! ?$!

/5%+081*$%1'*!du spectre d’activité d’un NHQY!N1*,1@!>$0!+\+8>?+@!,1!>?3,!/+!Ekq!/+,!,'3<&+,!%+,%5+,!

>'30!3*+!+,>)<+!/'**5+!,'*%!,+*,1;?+,@!alors l’espèce est qualifiée de «!&$;1%3+??+8+*%!,+*,1;?+!9Y!

Autre exemple, l’espèce sera dite "!&$;1%3+??+8+*%! 05,1,%$*%+!9! ,1! $3!8'1*,!Ckq!/+,! ,'3<&+,! ,'*%!

05,1,%$*%+,Y!
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! K$*,! ?+,! 5%3/+,! +*710'**+8+*%$?+,@! ?$! /5%+081*$%1'*! /+! ?$! U=M! +,%! ?$0(+8+*%! $>>?1235+!

>'30! <$0$<%501,+0! ?+,! *17+$3\! de résistance d’isolats environnementaux, par exemple pour des 

souches isolées d’environnements hydriques!a! L#&.3*-*/)#! )&'.;(/*#)! ]#10*$.! +%! $?Y@! hkkC^@!

"/0&'*$*$$.#! ,>Y! ]J$8!+%!$?Y@! hkR`^Y!Les CMI peuvent être réalisées sur différents membres d’une 

<'883*$3%5!81<0';1+**+!>'30!$7'10!3*+!18$(+!/+!?$!05,1,%$*<+!/$*,!?$!<'883*$3%5!]L''?$1/!+%!$?Y@!

hkRh^@! mais l’1,'?+8+*%! >05$?$;?+! /+,! ,'3<&+,! +%! ?+30! 5%3/+! 1*/171/3+??+! 0+,%+! 3*+! $>>0'<&+!

05/3<%01<+! /+! ?$! 05,1,%$*<+! /$*,! 3*+! <'883*$3%5! <'8>?+\+Y! J'3,! >0'>',+0'*,! /$*,! ?$! >$0%1+!

expérimentale de cette thèse un essai d’application de la CMI à une communauté cultivable totale 

,$*,!1,'?+8+*%!>05$?$;?+!/+,!,'3<&+,!O'08$*%!?$!<'883*$3%5!]<&$>1%0+Y!Q@!>$0%1+!RY^Y!

!

!"!"!$ %&'(0A*,/'*+,$ -($ ;/$ 1(,1*.*;*'&$ ./)'&0*(,,($ :/0$ ;/$ A&'@+-($ -($ -*EE21*+,$ (,$ A*;*(2$

<&;+1&$

:$! 85%&'/+! /+! /1OO3,1'*! +*! 81?1+3! (5?',5@! /1%+! $*%1;1'(0$88+@! >+08+%! 3*+! $>>0'<&+!

,18>?1O15+!/+!?$!U=M!par l’observation d’une zone d’inhibition de pousse autour d’un disque imprégné 

d’une quantité donnée d’antibiotique. La corrélation entre le diamètre de la zone d’inhibition et les 

<'*<+*%0$%1'*,! <01%123+,! /5%+081*5+,! >'30! <+%! $*%1;1'%123+! >+08+%! /+! <$%5('01,+0! ?+,! 1,'?$%,!

;$<%501+*,! %+,%5,Y! :+,! ;$<%501+,! %+,%5+,! ,'*%! $?'0,! <?$,,5,! <'88+! ,+*,1;?+! ]4^@! 1*%+085/1$10+! ]M^! '3!

05,1,%$*%! ]B^! à l’ATB testé. Par rapport à la détermination de ?$! U=M@! ?$!85%&'/+! /+! /1OO3,1'*! +*!

81?1+3! (5?',5! +,%! 3*+! 85%&'/+! 1*/10+<%+! +%! >+3%! $;'3%10! b! /+,! +00+30,! /+! <$%5('01,$%1'*Y! :$!

/5%+081*$%1'*!/+!?$!U=M!0+,%+!?$!85%&'/+!/+!05O50+*<+Y!U+>+*/$*%@!?$!85%&'/+!de l’antibiogramme 

231! /$%+! /+,! $**5+,! REgk,! +,%! <'*,%$88+*%! $85?1'05+@! +*! >$0%1<3?1+0! >$0! 3*+! 8+1??+30+!

,%$*/$0/1,$%1'*! %+<&*123+@! >$0! ?$! /5%+081*$%1'*! /+! <'*<+*%0$%1'*,! <01%123+,! ];0+$Z>'1*%,^! +,>)<+!

,>5<1O123+,!+%!>$0!?$!>01,+!+*!<'8>%+!/+!l’&>(3&-(*+*;($)+!$.0?*::!5)+.&!]6UIWW^Y!

U+%%+! 85%&'/+@! 85%&'/+! /+! 0'3%1*+! +*! 81<0';1'?'(1+! <?1*123+@! +,%! ?$0(+8+*%! 3%1?1,5+! >'30!

<$0$<%501,+0! ?+,! 05,1,%$*<+,! d’isolats environnementauxY! #$0! +\+8>?+@! ?$! >057$?+*<+! /+! ;$<%501+,!

O5<$?+,!]"6!$*+(!+%!/+,!+*%50'<'23+,^!05,1,%$*%+,!$3\!$*%1;1'%123+,!/$*,!?+,!0171)0+,!/3!;$,,1*!7+0,$*%!

/+!?$!4+1*+!$!5%5!/5%+081*5+!à l’aide d’antibiogrammes!]4+07$1,!$*/!#$,,+0$%@!hkkE^Y!:b!+*<'0+@!<+%%+!

technique n’est réalisable qu’après isolement préalable des souches d’intérêt. !

!

!"!"F$G'2-($-(1$<=,(1$-($0&1*1'/,)($120$1+2)@(1$*1+;&(1$

! L’étude des gènes sur souche isolée peut se faire sur ADN génomique total ou sur ADN 

plasmidique après extraction différentielle. L’expression des gènes peut aussi être évaluée sur les 

ARN totaux. Comme pour la détection des ARGs directement dans l’environ*+8+*%!]<&$>Y!hYRYh^@!?$!

#UB! ]'3! ?$! BHF#UB! ]0+7+0,+! %0$*,<01>%1'*F#UB! pour l’expression) est la méthode de base pour 
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$8>?1O1+0!+%!5%3/1+0!?+,!NBG,!/$*,!3*+!,'3<&+!;$<%501+**+!1,'?5+Y!:+,!;$,+,!/+!/'**5+,@!%0),!01<&+,!

,30! ?+,! ()*+,! /+! 05,1,%$*<+@! >+08+%%+*%! de définir des couples d’amorce afin d’amplifier tous les 

()*+,!<'**3,Y!

! La PCR multiplex est une variante de la PCR classique. Elle implique l’amplification 

,183?%$*5+! de plusieurs séquences grâce à plusieurs couples d’amorces dans le même mélange 

05$<%1onnel. Malgré la possibilité de formation de dimères d’amorce qui peut compromettre 

l’efficacité de l’amplification, la PCR multiplex est très pratique pour la détection rapide et 

,183?%$*5+!/+!>?3,1+30,!()*+,!18>?1235,!/$*,!?$!83?%105,1,%$*<+!'3!/$*,!/+,!85<$*1,8+,!<'8>?+\+!

/+!05,1,%$*<+!]G1?;01/+!+%!$?Y@!hkkD^Y!#$0!+\+8>?+@!/ans une étude concernant des circuits d’eau!+*!

U'05+@!/+,!+*%50'<'23+,!05,1,%$*%,!b! ?$!7$*<'8.<1*+!'*%!5%5!/5%+<%5,!/$*,!Rh@Eq!/+,!5<&$*%1??'*,!

+*! 0+<&+0<&$*%! ,183?%$*58+*%! >$0! #UB!83?%1>?+\! ?+,! %0'1,! ()*+,! 18>?1235,! +*! <$,<$/+! /$*,! <+%%+!

05,1,%$*<+!5)/I@!5)/]@!5)/H?=!+%!5)/H?@_B!]J$8!+%!$?Y@!hkR`^Y!

! Toujours basé sur une étape préalable d’amplification génique de type PCR, l’utilisat1'*!/+!

puces à ADN (microarray), basé sur le principe d’hybridation, permet l’exploration de!

l’antibiorésistance à partir d’isolats bactériens en recherchant simultanément plusieurs ARGs. De >$0!

,$!O$1;?+!,+*,1;1?1%5@!<+%%+!$>>0'<&+!+,%!>?3,!$/$>%5+!aux bactéries en culture qu’à l’analyse directe 

d’un échantillon sans culture préalable. Dans cette technique, l’ADN +,%! $8>?1O15! >$0! #UB!>31,! ?+,!

$8>?1<'*,! 8$0235,! >$0! O?3'0+,<+*<+! ,'*%! &.;01/5+,! b! /+,! ,'*/+,! 8'?5<3?$10+,! $%%$<&5,! ,30! 3*!

,3>>'0%@! ?+,!>3<+,!b!NKJ!]^%=P!Z_Y!:+,!,1(*$3\!>',1%1O,! ],>'%,^! ,'*%!+\<1%5,!>$0! ?$,+0!+%!71,3$?1,5!>$0!

,<$**+0!/+!O?3'0+,<+*<+!+%o'3!,.,%)8+!/+!81<0',<'>1+!<'*O'<$?+Y!L’i*%+*,1%5!/3!,1(*$?!,30!?$!>3<+!+,%!

/10+<%+8+*%!proportionnelle à l’abondance de l’$8>?1<'*!<1;?+@! <+!231!/'**+!3*+!57$?3$%1'*!,+81F

23$*%1%$%17+Y!!

!

^%=P!Z!;!principe général d’analyse d’ADN par puces à ADN!(modifié d’après ]G?$,+0@!hkkC^!

!
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! M?! +\1,%+! /+! %0),! *'8;0+3\! ,.,%)8+,! /+! >3<+,! /57+?'>>5,! +*! <'*%+\%+! <?1*123+! $O1*! /+!

<$0$<%501,+0!?+!(5*'%.>+!/+!05,1,%$*<+!+%!/+!7103?+*<+!/+!;$<%501+,!>$%&'()*+,!]Q'($+0%,!+%!$?Y@!hkRDs!

K+,&83Z&! +%! $?Y@! hkRDs! G1?;01/+! +%! $?Y@! hkkDs! 41;?+.! +%! $?Y@! hkRhs! n1?,'*! +%! $?Y@! hkkh^Y! U+0%$1*,!

,.,%)8+,!'*%!5%5!$/$>%5,!>'30!?+!,<0++*1*g de nombreux ARGs à partir d’isolats +*710'**+8+*%$3\!

]U$??! +%! $?Y@! hkk`^Y! :$! O'0%+! >057$?+*<+! /+! ()*+,! /+! 7103?+*<+! +%! /+! 05,1,%$*<+! /$*,! /+,! 1,'?$%,! /+!

>$%&'()*+!"6!$*+(!>0'7+*$*%!/+!/1OO50+*%,!5<',.,%)8+,!$23$%123+,!/'*%!/+,!+$3\!3,5+,!83*1<1>$?+,!

$!$1*,1!5%5!/58'*%05+!]-$8+?1*!+%!$?Y@!hkki^Y!A*!$7$*%$(+!/+!<+%%+!%+<&*123+!/+!,<0++*1*(!,30!/+,!

1,'?$%,! +*710'**+8+*%$3\! +,%! ?$! <$>$<1%5! /+! /5%+<%+0! /+,! <'8;1*$1,'*,! /+! ()*+,! *'37+??+,! '3!

1*&$;1%3+??+,! ]-$8+?1*! +%! $?Y@! hkkD^Y! :+,! >3<+,! >+37+*%! $3,,1! +xplorer l’expression! /+,! ()*+,! /+!

05,1,%$*<+!ou la variation d’expression de gènes après exposition à un ATB si l’étape d’amplification 

<1;?+! ?+,! NBJ8! ]BHF#UB^! ]H$%%+71*! +%! $?Y@! hkkE^Y! #$0! <'*%0+@! ?+,! >3<+,! >+08+%%+*%! 3*123+8+*%!

l’identification de génotypes connus.!

!

2.2.4 Avantages et limites des méthodes basées sur l’étude d’isolats bactériens$

! L’intérêt majeur des a*$?.,+,! 05$?1,5+,! ,30! 1,'?$%,! +,%! /+! >'37'10! 1/+*%1O1+0! ?+,! +,>)<+,!

;$<%501+**+,!>'0%+3,+,!/3!>&5*'%.>+!05,1,%$*%!+%!05$?1,+0!/+,!5%3/+,!O'*<%1'**+??+,!<'8>?)%+,Y!K+!

plus, l’application de techniques de biologie moléculaire sur isolats bactériens permet de!/1,%1*(3+0!

?+,!05,1,%$*<+,! 1*%01*,)23+,!/+,!05,1,%$*<+,!$<231,+,!+*! 1*7+,%1(3$*%!,30! ?+!,3>>'0%!(5*5%123+!/+! ?$!

05,1,%$*<+Y!!

! 6*!0+7$*<&+@!<+,!85%&'/+,!*+!>+08+%%+*%!/+!8+%%0+!+*!571/+*<+!23+!<+!231!+,%!0+<&+0<&5!

+%!/'*<!<+!231!+,%!<'**3Y!K+!>?3,@!/+,!05,3?%$%,!O$3,,+8+*%!>',1%1O,!>+37+*%!t%0+!/3,!b!?$!/5%+<%1'*!

de gènes silencieux ou de gènes soumis à une régulation affectant l’+\>0+,,1'*!>&5*'%.>123+!/+!?$!

05,1,%$*<+! ]43*/,OX'0/! +%! $?Y@! hkkg^Y! #$0! $1??+30,@! ,+3?+,! ?+,! ;$<%501+,! <3?%17$;?+,! >+37+*%! t%0+!

+\>?'05+,!'0!+??+,!<'*,%1%3+*%!3*+!>+%1%+!>0'>'0%1'*!]+,%185+!+*%0+!k@R!+%!Rk!q^!/+,!<'883*$3%5,!

81<0';1+**+,!+*710'**+8+*%$?+,!]B1PP'!+%!$?Y@!hkR`^Y!K+!>?3,@! ?+,!;$<%501+,!*'*!<3?%17$;?+,!>+37+*%!

t%0+! 18>?iquées dans l’émergence et la dissémination de gènes de résistances et de nombreuses 

+,>)<+,! &$;1%3+??+8+*%! <3?%17$;?+,! <'88+! <+0%$1*,!>$%&'()*+,! &38$1*,! >+37+*%! t%0+! ,'3,! O'08+!

viable non cultivable dans l’environnement ]-$?>+0*!+%!$?Y@!hkki^Y!Enfin, l’étude!d’une souche isolée 

provenant d’une communauté complexe va donner une vision +\%0t8+8+*%! 05/3<%01<+! /+! <+%%+!

<'883*$3%5! ,30%'3%! ,1!'*!<'*,1/)0+! ?$! 05,1,%$*<+!<'88+!un phénomène d’interaction biologique 

<'8>?+\+!18>?1235!/$*,!?+,!(0$*/,!5231?1;0+,!5<'?'(123+,Y!K+,!$>>0'<&+,!>?3,!(?';$?+,!0+,>+<%$*%!?$!

<'8>?+\1%5!/3!>&5*'8)*+!/+!05,1,%$*<+!$>>'0%+0'*%!/+,!1*O'08$%1'*,!+,,+*%1+??+,Y!!

!
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@>A*:)#*&221.(4)#*E*.7$/+)#*F**de l’antibiorésistance à l’échelle des communautés 

-&(%"1$)'')#**

! :+!/57+?'>>+8+*%!/+,!%+<&*123+,!(5*5%123+,!$7+<!+*!>$0%1<3?1+0!?+!,523+*f$(+!b!&$3%!/5;1%!

a conduit à l’explosion des approches métagénomiques! >'30! ?+,! 5%3/+,! /+! <'883*$3%5,!

81<0';1+**+,!]418'*!$*/!K$*1+?@!hkRR^Y!U+,!85%&'/+,! 1*/5>+*/$*%+,!/+! ?$!<3?%30+!<'*%'30*+*%! ?+!

;1$1,! /+! ?$! <3?%17$;1?1%5! +%! >+08+%%+*%! 3*+! 71,1'*! globale d’un phénomène biologique complexe 

comme l’antibiorésistanceY! H'3%+O'1,@! ?$! 05,1,%$*<+! $3\! NHQ,! $! 3*+! /5O1*1%1'*! >&5*'%.>123+! 231!

impose l’analyse du comportement des bactéries exposées aux ATBs. Ainsi@! l’exploration des 

<'883*$3%5,!05,1,%$*%+,!$,,'<1+!/+,!$>>0'<&+,!<3?%30+F/5>+*/$*%+,!+%!<3?%30+F1*/5>+*/$*%+,Y!!

!"F"#$6::0+)@(1$'/3+,+A*42(1$-(1$)+AA2,/2'&1$0&1*1'/,'(1$

! :$! /+,<01>%1'*! /+! ?$! ;1'/17+0,1%5! %$\'*'8123+! /+,! <'883*$3%5,! +,%! ,'37+*%! >05$?$;?+! '3!

<'*<'81%$*%+! b! ?+30! <$0$<%501,$%1'*! +*! %+08+,! /+! 05,1,%$*<+Y! #'30! <+?$@! /+,! 85%&'/+,! O1$;?+,!

d’identification bactérienne sont nécessaires.!

Méthodes d’identification des espèces bactériennes!

! Après plus d’un siècle d’identification pasteurienne basée sur la diversité /+,! <$0$<%)0+,!

85%$;'?123+,!des bactéries, la fin du XXe siècle a vue l’émergence de l’identification phylogénétique 

basée principalement sur le séquençage du gène de l’ARNr 16S ]I?,+*!+%!$?Y@!REEg^Y!L’ARNr 16S est un 

élément essentiel conservé chez les bactéries puisque c’est un élément structural majeur de la sousF

3*1%5! `k4! /+,! 01;','8+,Y! U+! ()*+! >05,+*%+! /+,! 05(1'*,! <'*,+075+,! 23$,1! 3*17+0,+??+,! /$*,! ?+!

domaine bactérien, alternant avec des régions variables spécifiques de genres et/ou d’espèces ]^%=P!

JG_. Ainsi, l’amplification par PCR entre deux régions conservées grâce à des amorc+,!3*17+0,+??+,!

suivie de l’analyse par séquençage de régions variables amplifiées permet une identification 

>&.?'%$\'*'8123+!$>0),!<'8>$0$1,'*!$3\!;$,+,!/+!/'**5+,Y!A*+!+,>)<+!*'*!/5<01%+!*+!>'300$!;1+*!

sûr pas être identifiée mais sera placée dans l’arbr+!>&.?'(5*5%123+!b!>0'\181%5!/+!,+,!>?3,!>0'<&+,!

voisins dans l’évolution au sein d’un genre, d’une famille ou d’un autre niveau taxonomique. Ce 

mode d’identification est donc basé sur une classification naturelle des espèces bactériennes qui suit 

?+,!>$0+*%5,!57'?3%17+,Y!
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!

^%=P!JG!: Structure du gène de l’ARNr 16S!

]$^! B+>05,+*%$%1'*! ,<&58$%123+! /3! (ène codant l’ARNr 16S, en vert! ?+,! 05(1'*,! <'*,+075+,! >+08+%%$*%! ?$!

/5O1*1%1'*!d’amorces!3*17+0,+??+,!+%!+*!(01,!?+,!05(1'*,!7$01$;?+,!,>5<1O123+,!/+!(0'3>+,!'3!d’espèces.!
];^!B+>05,+*%$%1'*!/+!?$!7$01$;1?1%5!]<$?<3?5!/+!?$!O$f'*!,317$*%+!a!R!8'1*,!?$!O0523+*<+!/3!*3<?5'%1/+!]*%^!?+!>?3,!

fréquent, lissée sur 50 nt) des 9 régions variables dans le gène codant l’ARNr16S chez L#&.3*-*/)#!,>Y!]5%3/+!

8+*5+!,30!iE!,'3<&+,^!; d’après ]Q'/1?1,!+%!$?Y@!hkRh^Y!

! !

:+! /5;3%! /3! __M+! siècle a vu l’avènement des méthodes protéomiques avec l’identification 

;$<%501+**+! >$0!=N:KMFHIW! (Popović et al., 2017; Singhal et al., 2015)Y! Il s’agit aujourd’hui de la 

méthode de routine qui a remplacé très rapidement toutes les autres approches pour l’identification 

/+! >0+81)0+! 1*%+*%ion en microbiologie médicale. Ce n’est pas une méthode phylotaxonomique 

puisqu’elle compare un spectre protéique à une banq3+!/+!,>+<%0+,Y!A*+!+,>)<+!1*<'**3+!*+!>'300$!

>$,!t%0+!$OO1?15+!b!3*!(+*0+!'3!3*+!O$81??+!,30!?$!;$,+!/+!,'*!,>+<%0+!>0'%5123+Y!:$!%+<&*123+!=N:KMF

HIW! =4@!K)0'(8?I##(#0&3! 2)#&'! N&#*'>0(*/! J*/(`)0(*/! ^(-&?P:?T+(;%0! K)##! [>&$0'*-&0'1! +,%! 3*+!

%+<&*123+!/c1'*1,$%1'*!231!3%1?1,+!3*+!8$%01<+!$;,'0;$*%!?c5*+0(1+!?$,+0!>'30!<05+0!/+,!1'*,!b!>$0%10!/+!

(0$*/+,!8'?5<3?+,!%+??+,!23+!?cNKJ@!?+,!>0'%51*+,@!?+,!>+>%1/+,!+%!?+,!,3<0+,!]-1??+*Z$8>!+%!$?Y@!REER^Y!

C’+,%! 3*+! 85%&'/+! 0$>1/+@! >05<1,+! +%! 0+*%$;?+! /+! <$0$<%501,$%1'*! +%! 1/+*%1O1<$%1'*! /+,!

81<0''0($*1,8+,Y!U+%%+!%+<&*'?'(1+!(5*)0+!/+,!+8>0+1*%+,!,>+<%0$?+,!/+!8$,,+!<$0$<%501,%123+,@!231!

,'*%! /+,! ,1(*$%30+,! 3*123+,! >'30! <&$23+! 81<0''0($*1,8+! +%! ,'*%! /'*<! 1/5$?+,! >'30! 3*+!

1/+*%1O1<$%1'*!81<0';1+**+!>05<1,+!$3!*17+$3!/+,!(+*0+,!+%!/+,!+,>)<+,Y!:+,!>01*<1>+,!O'*/$8+*%$3\!

/+!?$!%+<&*123+!=N:KMFHIW!=4!,'*%!>05,+*%5,!+*!O1(30+!RRY!M?,!<'8>0+**+*%!?+,!5%$>+,!,317$*%+,!a!!

M^!:c5<&$*%1??'*!;$<%501+*!+,%!85?$*(5!$7+<!3*+!8$%01<+!,30!3*+!>?$23+!85%$??123+!<'*/3<%01<+Y!

MM^!N>0),!<01,%$??1,$%1'*!/+! ?$!8$%01<+!+%!de l’échantillon@! ?$!>?$23+!85%$??123+!+,%! 1*%0'/31%+!/$*,! ?+!

,>+<%0'8)%0+!/+!8$,,+!+%!+,%!;'8;$0/5+!$7+<!/+!;0)7+,!18>3?,1'*,!/+!?$,+0Y!
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MMM^!:$!8$%01<+!$;,'0;+!?c5*+0(1+!/3!?$,+0!<'*/31,$*%!b!?$!7$>'01,$%1'*!+%!b!?c1'*1,$%1'*!/+,!$*$?.%+,!+*!

>&$,+!($P+3,+Y!

ML^!:$!8'?5<3?+!1'*1,5+!+,%!$<<5?505+!+%!5X+<%5+!b!%0$7+0,!3*!%3;+!/+!7'?!+*!85%$?!>'30!$%%+1*/0+!3*!

/5%+<%+30Y!

L^! 4+?'*! ?+30!8$,,+! +%! ?+30! <&$0(+@! ?+,! ;1'$*$?.%+,! 231! <'8>',+*%! 3*! 5<&$*%1??'*! <'8>?+\+! ,'*%!

,5>$05,!,+?'*!?+30!HIW!]%+8>,!/+!7'?^!+%!<05+*%!3*!,>+<%0+!/+!8$,,+Y!

LM^!:+!,>+<%0+!';%+*3!+,%!<'8>$05!$7+<!?$!;$,+!/+!/'**5+,!/+,!,>+<%0+,Y]U0'\$%%'!+%!$?Y@!hkRh^Y!

^%=PJJa!Schématisation de la technique d’identification bactérienne par MALDIU24^!]U0'\$%%'!+%!$?Y@!hkRh^!

!

TF$:F'<C%\F(!

! Une des stratégies permettant l’exploration de l’antibiorésistance est l’utilisation de milieux 

/+!<3?%30+!,3>>?58+*%5,!$7+<!3*!'3!>?3,1+30,!$*%1;1'%123+,@!<+!231!>+08+%! ?$!,5?+<%1'*!/+! ?$!,'3,F

<'883*$3%5! 05,1,%$*%+! <3?%17$;?+Y! #'30! 3*+! $>>0'<&+! (?';$?+! 571%$*%! $3! 8$\1838! ?+,! ;1$1,! /+!

<3?%17$;1?1%5!>?3,1+30,!81?1+3\!>+37+*%!t%0+!3%1?1,5,!pour une même communauté. L’identification des 

8+8;0+,!/+! ?$!<'883*$3%5!<3?%175+!,+!O+0$!<'?'*1+!>$0!<'?'*1+!+*!(5*50$?!>$0!=N:KMFHIW!'3!>$0!

"!8+%$;$0<'/1*(!» ciblé sur le gène de l’ARNs 16S (voir ciF/+,,'3,^Y! U+%%+! $>>0'<&+@! $>>+?5+!

<3?%30'8123+!]:$(1+0!+%!$?Y@!hkRh^@!a donné d’excellents résultats sur le microbiote digestif humain. Le 
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!

répertoire d’espèces détectées surpassait celui décrit par métagénomique et séquençage de 

/+0*1)0+!(5*50$%1'*!]K3;'30(!+%!$?Y@!hkR`^Y!U+%%+!$>>0'<&+!$!<'*/31%!b!?$!/+,<01>%1'*!/+!>?3,!/+!RCk!

nouvelles espèces dans le tube digestif humain. De ce point de vue, l’ensembl+! /+,! $>>0'<&+,!

85%$(5*'8123+,! du microbiote digestif n’a pas été aussi contributif que cette seule étude 

culturomique. L’analyse du microbiote digestif humain a demandé l’utilisation de 212 conditions de 

<3?%30+! /1OO50+*%+,! ]:$(1+0! +%! $?Y@! hkRh^Y! I*! 7'1%! /'*<! <'8;1+*! <+,! $>>0'<&+,! >+37+*%! t%0+!

?$;'01+3,+,!+%!<&0'*'>&$(+,Y!K+!>?3,@!8$?(05!/+,!+,,$1,!/+!8'/1O1<$%1'*!/+,!81?1+3\!/+!<3?%30+!>'30!

imiter l’environne8+*%!*$%30+?@!>$0!+\+8>?+!+*!%+08+,!/+!<'*<+*%0$%1'*,!/+!*3%018+*%,@!/+!(0$/1+*%!

d’oxygène et/ou d’ajustement de pH, la proportion de bactéries cultivées au sein d’une communauté 

0+,%+!?181%5+!]Q'*/$0<P3Z!+%!$?Y@!hkRD^Y!!

! I*! >+3%! %'3%+O'1,! <'*,1/50+0! 23+! ?$! <3?%30'8123+! >+3%! 05>'*/0+! b! ?$! >0';?58$%123+! /+,!

<'883*$3%5,! $*%1;1'05,1,%$*%+,! par l’utilisation d’un large panel de milieux contenant divers 

antibiotiques à diverses concentrations plus ou moins associés à d’autres éléments présents dans 

l’écosystème étudié. Une telle approche est prop',5+!/$*,! ?$!>$0%1+!+\>5018+*%$?+!/+!<+%%+! %&),+!

]<&$>1%0+!Q@!>$0%1+!RY^Y!

!

3#:*:*`<=#?#:%\F(!<F!C#:*:*`<=#?<C%\F(!9%M$#(!>(@!9<CCF?*F:#@!9F$:%&*M$(@!

! L’ADN total extrait d’une communauté résistante cultivable obtenu, par exemple, par 

<3?%30'8123+! +,%! $?'0,! étudié pour explorer la diversité d’espèces dans la communauté. Ces 

$>>0'<&+,! ,'*%! 23$?1O1ées de métataxogénomiques mais comme l’approche est ciblée sur un seul 

gène, en général l’ARNr 16S, les termes métataxogénétique ou métataxogénomique ciblée sont plu,!

$/$>%5,Y! I*! >$0?+! $3,,1! /+! "!8+%$;$0<'/1*(!9! /+,! <'883*$3%5,! ;$<%501+**+,@! c’estFbF/10+!

l’identification de marqueurs polymorphiques permettant d’établir la «!carte d’identité de la 

<'883*$3%5!9Y!!

! A partir de l’ADN de la communauté bactérienne, les ampl1<'*,!/3!()*+!NBJ0!RD4!';%+*3,!

/'17+*%! t%0+! ,5>$05,! ,+?'*! ?+30! >'?.8'0>&1,8+! /+! ,523+*<+! <$0! 1?,! ,'*%! %'3,! /+! 8t8+! %$1??+Y!

L’électrophorèse en gradient dénaturant permet cette séparation car la dénaturation en fonction du 

gradient d’un double brin d’ADN en!,18>?+!;01*@!/5>+*/!/+!?$!,523+*<+!*3<?5'%1/123+!/+!<+%!NKJY!

N7+<! 3*+! 5?+<%0'>&'0),+! ,30! (+?! +*! (0$/1+*%! <&18123+! /5*$%30$*%! ]3&/)0.'(/;! ;')3(&/0! ;&+!

&+&$0'*>%*'&#(#!DGGE), les amplicons du gène ARNr 16S migrent dans un gel avec gradient d’agents 

/5*$%30$*%,@!mélange d’urée et de formamide!]=3.P+0!+%!$?Y@!REE`^Y!:+!8t8+!>01*<1>+!+,%!$>>?1235!

>'30!?$!HHG6@!0&->*')+!0&->&')0.'&!;')3(&/0!;&+!&+&$0'*>%*'&#(#!mais il s’agit d’une dénaturation de 

l’ADN par a>>?1<$%1'*!/’3*!(0$/1+*%!/+! %+8>50$%30+!>?3%d%!23’une! /5*$%30$%1'*! <&18123+Y! :'0,!/+!

ces migrations, les amplicons initialement doubles brins commencent leur migration jusqu’à ce qu’ils 
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0+*<'*%0+*%! /+,! <'*/1%1'*,! /5*$%30$*%+,! $?%50$*%! ?+30!8';1?1%5! 5?+<%0'>&'05%123+Y! M?! +*! 05,3?%+! 3*!

$00t%! /+! 81(0$%1'*! /1OO50+*%1+?! ,+?'*! ?$! ,523+*<+! /+,! $8>?1<'*,Y! :$! /1,%$*<+! /+! 81(0$%1'*! +,%!

O1*$?+8+*%! ,%01<%+8+*%! /5>+*/$*%+! /+! ?$! ,523+*<+Y! :+,! ;$*/+,! ';%+*3+,! >+37+*%! $?'0,! t%0+!

,523+*<5+,! >'30! /5%+081*+0! ?$! <'8>',1%1'*! /+,! <'883*$3%5,! 81<0';1+**+,! ]^%=P! JI_! '3! >$0!

+\+8>?+@!,3170+!l’évolution de ?$!/17+0,1%5!$3!O1?!/3!%+8>,!]418>,'*!+%!$?Y@!REEE^Y!!

!

!

^%=PJI!;!C#:D<>(!>c*?*$A@(!)*'!227/!

8F!Exemple d’appareillage!
OF! 6\+8>?+! /+! >0'O1?! 5?+<%0'>&'05%123+! ';%+*3! $>0),! HHG6! >'30! 57$?3+0! ?$! /17+0,1%5! /+! ?$! <'883*$3%5!

;$<%501+**+!%'%$?+!+%!05,1,%$*%+!$3!*17+$3!/+!?c+,>)<+Y!K$*,!3*!<&$8>!5?+<%0123+@!?cNKJ!,+!/5>?$<+!b!%0$7+0,!3*!

(+?!,'3,!(0$/1+*%!/+!%+8>50$%30+!/$*,! ?$!<&$8;0+!/c5?+<%0'>&'0),+Y!:$!%+8>50$%30+!b! ?$23+??+! ?$!,5>$0$%1'*!

/+,!;01*,!/cNKJ!,+!>0'/31%!/5>+*/!/+!?$!,523+*<+@!<c+,%FbF/10+!23+!?+,!05(1'*,!01<&+,!+*!NH!'*%!%+*/$*<+!b!,+!

/5*$%30+0!b!3*+!%+8>50$%30+!1*O501+30+!]/$*,!?$!P'*+!,3>501+30+!/3!(+?^!%$*/1,!23+!?+,!05(1'*,!01<&+,!+*!GU!,+!

/5*$%30$*%!b!&$3%+!%+8>50$%30+!,+0'*%!188';1?1,5+,!/$*,!?$!>$0%1+!1*O501+30+!/$*,!?+!(+?Y!

!

!

:$! 85%&'/+! /+! HFBW:#! ]*'*! /5%$1??5+! 1<1^! >+08+%! $3,,1! <+%%+! ,5>$0$%1'*! $1*,1! 23+! ?+! ,523+*f$(+!

shotgun de l’ensemble des amplicons (voir plus loin).!

H'3%+O'1,@!?+,!>01*<1>$?+,!?181%+,!/+!<+,!$>>0'<&+,!,'*%!<'**3+,!a!!

1^ :e niveau taxonomique d’iden%1O1<$%1'*! >+3%! t%0+! O$1;?+! +*! 0$1,'*! /+! ?$! %$1??+! ?181%5+! /+,!

,523+*<+,!$*$?.,5+,!]|Ckk!;>^Y!

11^ Kes fragments d’ADN différents peuvent avoir les mêmes points de fusion et donc les 8t8+,!

/1,%$*<+,!/+!81(0$%1'*Y!
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111^ U+0%$1*+,!;$<%501+,!>05,+*%+*%!3*+!&5%50'(5*51%5!/+!,523+*<+!NBJ0!RD4!?15+!b!?$!>05,+*<+!/+!

>?3,1+30,!<'>1+,!/1OO50+*%+,!/$*,!?+30!(5*'8+@!<+!231!<'*/31%!b!>?3,1+30,!;$*/+,!/+!81(0$%1'*!

>'30!3*+!,+3?+!+%!8t8+!+,>)<+Y!!

17^ Un nombre élevé d’espèces différentes donnera de nombreuses bandes mal séparées sur le 

(+?!/+!81(0$%1'*!+%!$1*,1!/1OO1<1?+,!b!/5<'3>+0!+%!,523+*<+0Y!

W1*$?+8+*%@!?+,!+8>0+1*%+,!/+!<'883*$3%5!,'*%!05,+075+,!$3\!<'883*$3%5,!/+!O$1;?+!/17+0,1%5@!<+!

231!>+3%!t%0+!?+!<$,!/+,!<'883*$3%5,!05,1,%$*%+,!$3\!NHQ,Y!

Pour des communautés plus complexes, l’ensemble des amplico*,! >+37+*%! ,3;10! 3*! ,523+*f$(+!

"!,&'%(3*!9!>$0!JG4!]*+\%!(+*+0$%1'*!,+23+*<1*(^!/'*%! ?+!>01*<1>+!,18>?1O15!+,%!>05,+*%5!+*! a%=F'(!

JHY! :$! 85%$(5*'8123+! <1;?5+! /3! ()*+! NBJ0! RD4! >$0! >.0',523+*f$(+! ]gCg! %+<&*'?'(.^! +%! /+!

,523+*f$(+!b!&$3%!0+*/+8+*%!'3!"!&1(&F%&0'3(&>3%!,+23+*<1*(!9!]M??381*$^!$!0575?5!?$!/17+0,1%5!/+,!

;$<%501+,! 05,1,%$*%+,! b! ?$! %5%0$<.<?1*+! $>0),! <3?%30+! +*! "!;$%<&!9! /+! ;'3+,! $<%175+,!a! [.+:.'(0)+&)S!

I'-)0(-*/)#S! L'*#0%&$*,)$0&'S! a1>%*-($'*,(.-S! I`*/&8.#S! 2*/;(+(/&)S! L)')$*$$.#S!

R5*#>%(/;*,(.-! +%! V%*3*,)$0&'Y! K+! >?3,@! <+%%+! 5%3/+! 8'*%0+! 23+! ?$! >05,+*<+! /+! %5%0$<.<?1*+! b!

O$1;?+!/',+!]C8(o:^!$!3*!+OO+%!,30!?$!<'8>',1%1'*!/+!?$!<'883*$3%5!;$<%501+**+@!+*!>$0%1<3?1+0!,30!

l’abondance et la diversité de gènes de résistance ]-3$*(!+%!$?Y@!hkRg^Y!

!

!

^%=P! JH!;! 8?*$A@(@!C#:*=#?<C%\F(@! )*'! ,71! ]?(N! =(?('*:%<?! @(\F(?9%?=_!s! O1(30+! /+! ]I*$FJ(3+8$! +%! $?Y@!

hkRC^!

!
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3#:*:*`<=#?#:%\F(!<F!C#:*:*`<=#?<C%\F(!9%M$#(!%?>#)(?>*?:(!>(!$*!9F$:F'(!

! :+,! %+<&niques NGS ont l’avantage de permettre l’identification des organismes non 

<3?%17$;?+,@!+%!O$1;?+8+*%!<3?%17$;?+,!'3!<3?%17$;?+,!/$*,!/+,!<'*/1%1'*,!%0),!>$0%1<3?1)0+,Y!6??+,!,'*%!

donc appliquées avec succès lors d’études indépendantes de la culture.!:$!,+*,1;1?1%5!/3!JG4!/5>+*/!

de la redondance de l’analyse. Selon les études et le niveau de redondance cette ,+*,1;1?1%5!+,%!%0),!

7$01$;?+Y! :+,! $>>0'<&+,! 1*/5>+*/$*%+,! /+! ?$! <3?%30+! /+8$*/+0'*%! >?3,! /+! 0+/'*/$*<+! $O1*! /+!

/5%+<%+0!?+,!>'>3?$%1'*,!81*'01%$10+,!23+!?+,!$>>0'<&+,!>',%F<3?%30$?+,Y!A titre d’exemple parmi de 

nombreuses études, cette approche a permis d’étudier la diversité bactérienne dans un continuum 

0171)0+F+,%3$10+! ]=+P1%1! +%! $?Y@! hkRD^Y! K$*,! ?$! 8t8+! 5%3/+@! ?+,! $3%+30,! '*%! /5>$,,5! ?$! ,18>?+!

description de la diversité en complétant l’étude par de la métagénomique globale (voir chapitre 

hY`Yh^Y!

!

2.3.2 Approche métagénomique globale des communautés et de l’antibiorésistance $

! U'*%0$10+8+*%! b! ?$! 85%$(5*'8123+! <1;?5+! b! 71,5+! /+! "!;$0<'/1*(!9! %$\'*'8123+@! ?$!

85%$(5*'8123+!(?';$?+!>+08+%! ?+! ,523+*f$(+!/+! %'3,! ?+,! ()*+,!>05,+*%,!/$*,!3*+! <'883*$3%5!

,$*,!$!>01'01!,30!?+,!()*+,!0+<&+0<&5,Y!6??+!>+08+%!$3,,1!3*!$<<),!$3\!()*+,!+3<$0.'%+,!+%!710$3\Y!:$!

85%$(5*'8123+! (?';$?+! +,%! $3,,1! $>>+?5+! (5*'8123+! +*710'**+8+*%$?+@! (5*'8123+!

<'883*$3%$10+!'3!+<'(5*'8123+!81<0';1+**+!]S'?.!+%!$?Y@!hkRC^Y!:$!<'8>',1%1'*!/+,!<'883*$3%5,!

81<0';1+**+,! $! 5%5! 5%3/15+! >$0! 85%$(5*'8123+! /$*,! /1OO50+*%,! +*710'**+8+*%,! %+?,! 23+! /+,!

+*710'**+8+*%,!8$01*,! ]K+:'*(! +%! $?Y@! hkkD^@! /+,! <'883*$3%5,! ;$<%501+**+,! /3! ,'?! ]B1$P! +%! $?Y@!

hkkj^@! ?+,! ,5/18+*%,! ]N;3?+*<1$! +%! $?Y@! hkkD^@! '3! /+,! <'883*$3%5,! ;$<%501+**+,! d’eau douce 

]U'%%0+??! +%! $?Y@! hkkCs! K+;0'$,! +%! $?Y@! hkkEs! =+P1%1! +%! $?Y@! hkRD^Y! U+,! $>>0'<&+,! ,'*%! ,'37+*%!

<'8>?58+*%$10+,! /+! ?$! 85%$(5*'8123+! <1;?5+! 231! O'30*1%! 3*123+8+*%! ?+! 05>+0%'10+! /+,! +,>)<+,!

>05,+*%+,Y!6??+,!$>>'0%ent des informations fonctionnelles par l’analyse (/!#(+($*!/+!%'3,!?+,!()*+,!/+!

la communauté. Dans le contexte de l’analyse des eaux naturelles, la métagénomique globale 

$>>'0%+! $3,,1! /+,! 1*O'08$%1'*,! ,30! ?+,! ,'30<+,! /+! <'*%$81*$%1'*! ]=+P1%1! +%! $?Y@! hkRD^! +%! ,30! ?$!

05,1,%$*<+!/$*,!?$!<'883*$3%5Y!

! N1*,1@! <+,! %+<&*123+,! '*%! ;+$3<'3>! $85?1'05! ?$! /5%+<%1'*! /+! ?$! 05,1,%$*<+! /$*,!

l’environnement par ?$! <$>$<1%5! b! /5%+<%+0! /+! %0),! ?$0(+,! ($88+,! /+! /5%+081*$*%,! /+! 05,1,%$*<+Y!

H'3%+O'1,@!?$!85%$(5*'8123+!*+!>+08+%!>$,!/+!0+?1+0!<+,!()*+,!à l’'0($*1,8+!>'0%+30!*1!/+!>05/10+!

?+30!05+??+!18>?1<$%1'*!/$*,!3*!>'%+*%1+?!>&5*'%.>+!/+!05,1,%$*%+Y!6*!0+7$*<&+@!?$!0+<'*,%03<%1'*!/+,!

(5*'8+,!/+!81<0'Forganismes résistants de la communauté permet de déterminer l’environnement 

(5*5%123+! /+! <+,! 05,1,%$*<+,! +%! $1*,1! /5%+081*+0! ?+,! 8'/+,! /+! %0$*,81,,1'*! /+! <+,! ()*+,@! >$0!

+\+8>?+!5()!/+,!5?58+*%,!(5*5%123+,!8';1?+,Y!



`E!

!

! #$0!$1??+30,@! ?$! ,'30<+!/+!<'*%$81*$%1'*!>$0!/+,!()*+,!/+! 05,1,%$*<+!>+3%!t%0+! /5%+081*5+!

>$0!85%$(5*'8123+Y!#$0!+\+8>?+@! <+%%+! %+<&*'?'(1+! $!>+081,!/+!/5%+081*+0! ?+! 05,1,%'8+@!c’est à 

dire la diversité et l’abondance!/+,!()*+,!/+!05,1,%$*<+!$3\!$*%1;1'%123+,!+%!/+,!5?58+*%,!(5*5%123+,!

8';1?+,! ]>?$,81/+,! 8';1?1,$;?+,@! 1*%5(0'*,! /+! <?$,,+,! M! +%! MM! +%! %0$*,>','*,^! /$*,! /17+0,!

+*710'**+8+*%,Y!#$0!+\+8>?+@! ?+,!+OO?3+*%,!/+,!O+08+,! ?$1%1)0+,!+%!d’3,1*+,!/+!%0$1%+8+*%!/+,!+$3\!

3,5+,!'*%!5%5!<'8>$05+,!b!?$!,'30<+!+%!$3!O?+37+!05<+>%+30!/+!<+,!+OO?3+*%,!]B'[+!+%!$?Y@!hkRD^Y!:+,!

$3%+30,! '*%! 8'*%05! 23+! ?+,! +OO?3+*%,! <'*%01;3+*%! b! 3*! +*01<&1,,+8+*%! /+,! <'883*$3%5,!

;$<%501+**+,!+*!()*+,!/+!05,1,%$*<+@!*'%$88+*%!0&0H!+%!0&0bS!()*+,!/+!05,1,%$*<+!$3\!%5%0$<.<?1*+,!

+%!#.+@S!()*+!/+!05,1,%$*<+!$3\!,3?O$81/+,Y!U1*23$*%+F%0'1,!()*+,!/+!05,1,%$*<+!/1OO50+*%,!'*%!$1*,1!

5%5! 81,! +*! 571/+*<+@! conférant une résistance à sept classes d’antimicrobiensY! H'3X'30,! /$*,! ?$!

problématique de l’i/+*%1O1<$%1'*! /+! ?$! ,'30<+! /+! ?$! <'*%$81*$%1'*@! /+,! $3%+30,! '*%! 3%1?1,5! 3*+!

85%&'/+! /+! JG4! >'30! 1/+*%1O1+0! la source de la contamination fécale de l’eau >$0! /5%+<%1'*! /+!

8$023+30,!(5*5%123+,!,>5<1O123+,!/+,!"6!$*+(!en fonction de leur hôte d’origineY!U+,!8$023+30,!'*%!

5%5!0+<&+0<&5,!/$*,!3*+!0171)0+!X$>'*$1,+!8+%%$*%!+*!571/+*<+!3*+!,'30<+!8$X'01%$10+8+*%!&38$1*+!

/+!?$!<'*%$81*$%1'*!O5<$?+!]G'81!+%!$?Y@!hkRg^Y!

! L’analyse directe des séquences permet d’iden%1O1+0! /+,! ()*+,! /+! 05,1,%$*<+! /5Xb! <'**3,!

/5>',5,! /$*,! /+,! ;$*23+,! /+! /'**5+,! (5*50$?1,%+,! '3! ,>5<1$?1,5+,Y! A*+! $**'%$%1'*! >05<1,+! >+3%!

$3,,1! >+08+%%0+! /+! 0+?1+0! 3*! ()*+! 1*<'**3! b! 3*+! O'*<%1'*! (0r<+! b! /+,! ,1(*$%30+,! O'*<%1'**+??+,!

<'883*+,Y! M?! +\1,%+! /+,! ;$,+,! /+! /'**5+,! ,>5<1$?1,5+,! >'30! ?$! 05,1,%$*<+! $3\! NHQ,Y! UNBK@!

H*->'&%&/#(5&!I/0(,(*0($!V&#(#0)/$&!N)0),)#&!]S1$!+%!$?Y@!hkRis!=<N0%&30!+%!$?Y@!hkR`^!<+*%0$?1,+!?+,!

$**'%$%1'*,!/+,!;$,+,!/+!/'**5+,!concernant l’antibiorésistance et permet d’évaluer!?$!>0';$;1?1%5!

/+!%0$*,O+0%!&'01P'*%$?@!'3!,1!?+!()*+!+,%!0+,>'*,$;?+!d’une!05,1,%$*<+!1*%01*,)23+!'3!$/$>%$%17+Y!A*+!

$3%0+! >?$%+O'08+@! B64U'*! ]'&#(#0)/$&! '&)3(/&##! $*/3(0(*/^@! $OO+<%+! /+,! <$%5('01+,! /+! 01,23+! +*!

%+08+,!/+!,$*%5!>3;?123+!,+?'*!?+!()*+!/5%+<%5!]=$0%}*+P!+%!$?Y@!hkRC^Y!

! :’approche de métagénomique fonctionnelle peut également être développée pour explorer 

?+,! O'*<%1'*,! >05,+*%+,! /$*,! 3*! +*710'**+8+*%! /'**5Y! U+%%+! %+<&*123+! 18>?123+! ?+! <?'*$(+! /+,!

NKJ,!85%$(5*'8123+,! /$*,! /+,! >?$,81/+,@! ?$! %0$*,O'08$%1'*! /+! ;$<%501+,! $7+<! <+,! >?$,81/+,! +%!

0+<&+0<&+!/+,!>&5*'%.>+,!/+!05,1,%$*<+!<'*O505,Y!U+%%+!$>>0'<&+!+,%! ?'30/+!+%!<'3%+3,+!8$1,!+??+!

>+08+%! ?$!/5<'37+0%+!/+!85<$*1,8+,!/+!05,1,%$*<+! 1*5/1%,Y!A*+!0+>05,+*%$%1'*!,<&58$%123+!/+! ?$!

métagénomique fonctionnelle appliquée à l’antibiorésistance est donnée en a%=F'(!JVY!

!

!
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!

^%=P! JV! ;!3#:*=#?<C%\F(! a<?9:%<??($$(! *))$%\F#(!à l’antibiorésistance!s! O1(30+!/+! ]4<&81+/+0! $*/!6/[$0/,@!

hkRh^!

!

!

!"F"F$6H/,'/<(1$('$;*A*'(1$-(1$/::0+)@(1$A+;&)2;/*0(1$I$+A*42(1$J$$

! Les techniques NGS ont l’avantage de permettre l’identification des organismes non 

<3ltivables, cultivables et rares, ainsi que le séquençage global du contenu génétique d’un 

écosystème microbien. La cultivabilité n’est donc plus une limite.!En revanche, l’étape critique est 

l’étape d’extraction des acides nucléiques qui, si elle est imparO$1%+@! >+3%! $;'3%10! b! 3*+! ,'3,F

+,%18$%1'*! /+! ?$! ;1'/17+0,1%5! +%! b! 3*+! /+,<01>%1'*! ;1$1,5+! /+,! O'*<%1'*,! ;1'?'(123+,! /+! ?$!

<'883*$3%5Y! L’exactitude des résultats est liée à la quantité et la qualité de l’ADN obtenu qui 

/5>+*/! /+,! 85%&'/+,! /+! ?.,+! ;$<%501+**e, d’extraction d’ADN et de purification utilisée 

]:+8$0<&$*/! +%! $?Y@! hkkC^Y! 6*! >$0%1<3?1+0@! ?+,! <'883*$3%5,! ,'*%! O'085+,! /+! ;$<%501+,! $.$*%! /+,!

,%03<%30+,! >$015%$?+,! %0),! /17+0,+,@! <+0%$1*+,! <'88+! ?+,! I$0(/*,)$0&'()! 5%$*%! %0),! 05,1,%$*%+,! b! ?$!

?.,+Y!

! :$! 85%$(5*'8123+! +,%! <'*,1/505+! <'88+! 3*+! $>>0'<&+! ,+*,1;?+! mais l’accès aux sousF

populations rares au sein d’une communauté demande un séquençage dit «!>0'O'*/!9@!;$,5!,30! ?$!



gR!

!

redondance de l’analyse. La redondance de l’analyse varie d’une étude à l’autre,! <+! 231! 0+*/! ?+,!

05,3?%$%,!/+!85%$(5*'8123+,!>+3!<'8>$0$;?+,Y!M?!+,%!18>'0%$*%!/+!<'**$e%0+!?+!,+31?!/+!/5%+<%1'*!/+!

<&$23+! 85%&'/+! +%! %+<&*'?'(1+! /+! JG4Y! N1*,1@! 3*+! 5%3/+! /+,! >+0O'08$*<+,! <'8>$05+,! /+,!

$>>0'<&+,! 85%$(5*'8123+,! ,30! ?+,! ,+??+,! &38$1*+,! +,%! >05,+*%5+! ]^%=P! JW_Y! Elle montre, qu’une 

$>>0'<&+!85%$(5*'8123+!*+!>+08+%!>$,!/+!/5%+<%+0!/+,!+,>)<+,!>05,+*%+,!b!8'1*,!/+!RkD!AWU!>$0!

gramme de selle. L’approche culturale ciblée n’a bien ,x0!pas l’avantage de la globalité mais permet 

?$!/5%+<%1'*!/+!Rkk!;$<%501+,!<3?%17$;?+!>$0!(0$88+!/+!,+??+Y!

!

!

^%=P!JW!;!1(F%$@!>(!>#:(9:%<?!>(@!*))'<9D(@!C#:*=(?<C%\F(@!(?!a<?9:%<?!>(!$*!:(9D?<$<=%(!>(!@#\F(?d*=(!(:!

9<C)*'*%@<?!*F`!*))'<9D(@!)*'!9F$:F'(!9%M$#(P!:+,!O?)<&+,!;?+3+,!8'*%0+*%!?$!>0'O'*/+30!/+!/5%+<%1'*!/$*,!

des publications de description du métagénome digestif de l’homme. La ligne pointillée rouge haute montre le 
,+31?!81*18$?!/+!/5%+<%1'*!/+,!85%&'/+,!+*!hkRh!+%! ?+,!/+3\!$3%0+,!,+31?,!8'*%0+*%! ?+,!>+0O'08$*<+,!/+! ?$!

/5%+<%1'*!,>5<1O123+!/+![0)>%1+*$*$$.#!).'&.#!>$0!#UB!+%!>$0!<3?%30+!/$*,!?$!8t8+!8$%01<+!s!O1(30+!/+!]:$(1+0!

+%!$?Y@!hkRh^!

!

! !
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!

@>G*H.'(5+#$.'#*

! :$! >057$?+*<+@! ?$! /1,%01;3%1'*! +%! ?$! /1OO3,1'*! /+,! NBQ,! +%! /+,! NBG,! /$*,! l’environnement 

&./0123+!8501%+*%!3*+!57$?3$%1'*!>05<1,+!+*!0$1son de l’augmentation du risque associé à la santé 

&38$1*+Y!Nous avons brossé un tableau rapide des méthodes utilisées aujourd’hui. Il en ressort que 

%'3%+,! ?+,! $>>0'<&+,! '*%! ?+30,! $7$*%$(+,! +%! ?+30,! 1*<'*75*1+*%,Y! 6??+,! >+37+*%! %'3%+,! t%0+!

>+0%1*+*%+,! >'30! 05>'*/0+! b! 3*+! 23+,%1'*! >05<1,+! +%! ,'*%! /'*<! <'8>?58+*%$10+,! /$*,! ?+! <$/0+!

d’études qui doivent également caractériser la niche des communautés antibiorésistantes!a!

<$0$<%501,$%1'*!>&.,1<'!<&18123+!/+! ?$!*1<&+!+%! 1/+*%1O1<$%1'*!/+,!>0+,,1'*,!$*%&0'>123+,!+\+0<5+,Y!

U+,!$,>+<%,!1*%5(0$%1O,!,+0'*%@!+*!>$0%1<3?1+0@!/57+?'>>5,!/$*,!?$!0+73+!/+!?1%%50$%30+!,30!?+,!+$3\!/+!

031,,+??+8+*%!+*!81?1+3!30;$1*!>05,+*%5+!+*!O1*!/+!<+%%+!,.*%&),+!;1;?1'(0$>&123+!]>$(+!gj^Y!

!

! !
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HP! -C)*9:! >(@! 9<?>%:%<?@! (?&%'<??(C(?:*$(@! sur l’antibiorésistance des 

9<CCF?*F:#@!M*9:#'%(??(@!(?!C%$%(F!DA>'%\F(!

!

A>=*I#2)(%#*9"'"1&+,*

! Aujourd’hui, la croissance des populations humaines dan,! ?+,! (0$*/+,! 71??+,! s’accompagne 

d’3*+!/+8$*/+!<0'1,,$*%+!+%!<'*%1*3+!+*!+$3!/'3<+!]T3%?3!+%!$?Y@!hkR`^Y!U+%%+!O'0%+!<'*,'88$%1'*!

+%!<+%%+!/58'(0$>&1+!s’accompagne*%!de la production de grands volumes d’eaux usées. Ces eaux 

usées peuvent être traitées via les stations d’épuration, ou déversées dans les rivières urbaines 

8+*$*%!b! ?+30!<'*%$81*$%1'*!81<0';1+**+!+%!<&18123+!+%!/'*<!b! ?$!/5%501'0$%1'*!/+! ?$!23$?1%5!/+,!

+$3\!*$%30+??+,Y!N3!/57+?'>>+8+*%!/+,!(0$*/+,!71??+,!+,%!&$;1%3+??+8+*%!$,,'<15!?+!/57+?'>>+8+*%!

1*/3,%01+?!231@!b!,'*!%'30@!>+3%!/57+0,+0!,+s déchets et/ou eaux usées dans les cours d’eau proches!

]S30$/'! +%! $?Y@! hkRh^Y! #?3,1+30,! $3%0+,! activités humaines liées à l’eau ont été identifiées comme 

détériorant la qualité de l’eau, comme par exemple la baignade de masse ]H+?$*(!+%!$?Y@!hkkE^Y!:$!

détérioration de la qualité de l’eau est /'*<!3*!>0';?)8+!<0'1,,$*%!>01*<1>$?+8+*%!$%%01;3$;?+!$3\!

$<%171%5,!$*%&0'>123+,@!30;$1*+,@!1*/3,%01+??+,!8$1,!$3,,1!$(01<'?+Y!En effet, l’agriculture est une autre 

,'30<+!>01*<1>$?+!de la pollution de l’eau par le drainage des champs agricoles vers les cours d’eau 

231! %0$*,>'0%+*%! /+,! >'??3$*%,! <&18123+,! ]+*(0$1,! +%! >+,%1<1/+,^! +%! ;1'?'(123+,! ]$8+*/+8+*%,^!

]S30$/'! +%! $?Y@! hkRh^Y! K+! >?3,@! ?+,! >0$%123+,! $(01<'?+,! >+37+*%! $3,,1! $?%50+0! ?$! 23$?1%5! /+,! +$3\!

,'3%+00$1*+,! >$0! ?+! ?+,,17$(+! /+,! >'??3$*%,! 7+0,! ?+,! +$3\! ,'3%+00$1*+,Y! N3%0+! +\+8>?+@! ?$!

/5O'0+,%$%1'*! a un rapport direct sur l’augmentation du phosp&'0+! %'%$?! +%! /+,! ,5/18+*%,! 231!

entrent dans les cours d’eau via des ruissellements de surface ]U?$0Z+!+%!$?Y@!hkRC^Y!

! :a présence de xénobiotiques dans l’eau participe à la sélection et/ou à l’émergence de 

>'>3?$%1'*,! ;$<%501+**+,! 05,1,%$*%+,! ]G3+01*! +%! $?Y@! hkkEs! B+! $*/! #?'.@! hkRh^Y! W$<+! b! <+,! /17+0,+,!

,'30<+,! /+! <'*%$81*$%1'*@! ?$! (0$*/+! <$>$<1%5! $/$>%$%17+! /+,! ;$<%501+,! <'*/31%! b! l’émergence 

<'*%1*3+??+!/+!,'3<&+,!05,1,%$*%+,!$3\!\5*';1'%123+,!+%!>$081!+3\!$3\!NHQ,!<?$,,123+8+*%!3%1?1,5,!

+*! 85/+<1*+! &38$1*+Y! U+%%+! 58+0(+*<+! +,%! 3*! >0';?)8+! <'8>?+\+! /$*,! ?+23+?! ?$! >0+,,1'*! /+!

,5?+<%1'*!+\+0<5+!/$*,!l’environnement joue un rôle central!+*<'0+!%0'>!>+3!>05<1,5Y!:$!a%=F'(!JX!+,%!

3*+!1??3,%0$%1'*!,18>?1O15+!/+,!,'30<+,!/+!\5*';1'%123+,!+%!/+!?+30!impact sur l’environnement. !
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^%=P!JX!: Provenance des xénobiotiques et effets de l’exposition @F'!$(@!M*9:#'%(@!DA>'%\F(@!s!O1(30+!/+!]H+P+?!

$*/!#$7?',%$%&1,@!hkRC^!

!

! :+,! 05$00$*(+8+*%,! (5*5%123+,! /$*,! ?+,! 1*%5(0'*,! 1??3,%0+*%! l’impact des pressions 

environnementales sur l’antibiorésistance d’une bactérie porteuse de ces =G6,! ]^%=P! JK_@! <+! 231!

,'3?1(*+! aussi l’adaptabilité des bactériesY! :+,! 1*%5(0'*,! ,'*%! $3,,1! $>>+?5,! "!>?$%+O'08+,!

(5*5%123+,!9!+%!,'*%!<$>$;?+,@!(0r<+!b!3*+!1*%5(0$,+!/+!8';1?1,+0!/+,!()*+,!/+!05,1,%$*<+!$3\!NHQ,@!

$3\! 85%$3\! ?'30/,@! >$0! +\+8>?+,Y! U+,! ()*+,! ,'*%! +\>0185,! (0r<+! b! 3*! >0'8'%+30! O'0%! ,1%35! +*!

$8'*%. Il a été montré qu’en conditions de stress,! 1?! .! $! /5<?$*<&+8+*%! /3! ,.,%)8+! 4I4! $7+<!

dérégulation de l’expression de l’intégrase ce qui promeut l’excision, l’intégration et donc les 

réarrangements de cassettes au sein de l’intégron et finalement, une $/$>%$%1'*!/+!?$!;$<%501+!$3\!

<'*/1%1'*,!/+!,%0+,,!]B+!$*/!#?'.@!hkRh^Y!

! !
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!

!

!

!

!

!

^%=P!JK!;!effet d’un stress antibiotique sur les réarrangements génétiques d’un intégron !s! O1(30+!/+! ]B+!$*/!

#?'.@!hkRh^!

N^!/+,!,%0+,,!+*/'()*+,!+%!+\'()*+,!>+37+*%!1*/310+!?+!,.,%)8+!4I4Y!:$!,'??1<1%$%1'*!/3!,.,%)8+!4I4!<'*/31%!b!

des dépressions de promoteurs et donc à l’expression de protéines impliquées dans l’$/$>%$%1'*!/+!?$!;$<%501+Y!
K#MN!+%!Q!a!,.,%)8+!/+!%0$*,/3<%1'*!/3!,1(*$?!

B) intégron, système permettant l’expression de gènes de résistance (cassettes)Y!(/0J!: gène codant l’intégrase!s!
#1*%!: promoteur de l’intégrase!s!#<!a!>0'8'%+30!/+,!<$,,+%%+,!/+!()*+!s!)00J! +%!)00H!a! ,1%+,!/+! 0+<'8;1*$1,'*!

,>5<1O123+Y!:$!,3<<+,,1'*!/+!<$,,+%%+,!$;'3%1%!b!/+,!1*%5(0'*,!/+!83?%105,1,%$*<+Y!:$!>',1%1'*!/+,!()*+,!/5>+*/!

/+,!>0+,,1'*,!/+!,5?+<%1'*,!+\+0<5+,!,30!?$!;$<%501+!a!>?3,!?$!<$,,+%%+!+,%!>0'<&+!/3!>0'8'%+30!#<@!>?3,!+??+!,+0$!

+\>0185+Y!

!

! Les intégrons ne sont pas l’unique support d’évolution!/+!?’antibiorésistance!et d’adaptation 

/+,!;$<%501+,!$3\!>0+,,1'*,!/+!,5?+<%1'*,!+*710'**+8+*%$?+,Y!:$!05,1,%$*<+!$3\!NHQ,!,+!/57+?'>>+!

>$0! 83%$%1'*@! '3! >$0! -GH. Chez l’Homme, les communautés bactériennes peuvent par exemple 

$<235010!/+,! ()*+,!/+! 05,1,%$*<+!>$0! %0$*,O+0%! (5*5%123+@!>$0%1<3?1)0+8+*%!23$*/!3*+!>0+,,1'*!/+!

,5?+<%1'*! +,%! exercée (traitement antibiotique). Dans l’environnement, le réservoir de gènes de 

05,1,%$*<+! +,%! ?15! >$0%1<3?1)0+8+*%! $3\! ;$<%501+,! &38$1*+,! +%! $*18$?+,! 231! ,'*%! 0+X+%5+,! /$*,! ?+,!

+$3\!3,5+,!8$1,!$3,,1!à l’effets sélectifs de polluants ]n+??1*(%'*!+%!$?Y@!hkR`^Y!N1*,1@!?+,!NHQ!*+!,'*%!

N^!

Q^!
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!

>$,! ?+,! ,+3?,!>'??3$*%,!231! O$7'01,+*%! ?+,!-GHY! M?! $!>$0!+\+8>?+!5%5!8'*%05!23+! ?+,!*$*'>$0%1<3?+,!

O$7'01,$1+*%!?+,!>&5*'8)*+,!/+!<'*X3($1,'*!]m13!+%!$?Y@!hkRh^!+%!>'%+*%1+??+8+*%!?+!%0$*,O+0%!d’ARGsY!

Finalement, les activités anthropiques intenses créent des conditions favorables à l’évolution des 

;$<%501+,@!+*!>$0%1<3?1+0!>$0!%0$*,O+0%!/+!()*+,!]^%=P!JY_!]G1??1*(,!$*/!4%'Z+,@!hkRh^Y!

!

!

^%=!JY!;!3#9*?%@C(@!>(!:'*?@a(':!=#?#:%\F(!D<'%e<?:*$!9D(e!$(@!M*9:#'%(@!s!O1(30+!/+!]4%+[$0%@!hkR`^!

!

! :+,! <'*/1%1'*,! +*710'**+8+*%$?+,! '*%! 5($?+8+*%! 3*+! 1*O?3+*<+! ,30! ?$! >+0,1,%$*<+! /+!

l’antibiorésistance en particulier, dans ?+,!81?1+3\!&./0123+,Y!Q1+*!,x0!?+!8$1*%ien d’une pression de 

,5?+<%1'*!7$!O$7'01,+0!?$!>+0,1,%$*<+!/+!,'3<&+,!05,1,%$*%+!+*!0+?$%1'*!$7+<!?$!*$%30+!/3!<'*%$81*$*%!

à l’origi*+! /+! ?$! ,5?+<%1'*Y! #'30%$*%@! 1?! O$3%! ,'3?1(*+0! 23+! ?+! ()*+! /+! 05,1,%$*<+! b! 3*! $*%1;1'%123+!

donné est souvent associé, sur le même réplicon, à d’autres gènes de résistances, résistance aux 

$*%1;1'%123+,! '3! $3\!85%$3\! ?'30/,Y! N1*,1@! <+! <'F>'0%$(+! $! >'30! <'*séquence qu’une pression de 

,5?+<%1'*! >$0! +\+8>?+! $3\! 85%$3\! ?'30/,! 7$! O$7'01,+0! ?$! >+0,1,%$*<+! /+! ;$<%501+,! 05,1,%$*%+,! $3\!

$*%1;1'%123+,Y!I*!>$0?+!$?'0,!/+!9<U@#$(9:%<?. Ainsi, des activités agricoles ou l’aquacultu0+!(5*)0+*%!

/+,!85%$3\!%+?,!?+!<$/8138@!?+!P1*<@!?+!<3170+!'3!?+!8+0<30+!231!>+37+*%!>$0%1<1>+0!b!?$!<'F,5?+<%1'*!

/+!()*+,!/+!05,1,%$*<+!$3\!$*%1;1'%123+,!]4+1?+0!$*/!Q+0+*/'*Z@!hkRh^Y!Pour reprendre l’exemple des!

1*%5(0'*,@!1?!$!5%5!8'*%05!23+!/$*,!/+,!+*710'**+8+*%,!>'??35,!>$0!/+,!85%$3\!?'30/,@!?$!O0523+*<+!

/+!>'0%$(+!/+,!1*%5(0'*,!5%$1%!;+$3<'3>!>?3,!5?+75Y!:+,!$3%+30,!'*%!<'*<?3!23+!?$!<'*%$81*$%1'*!/+!

sédiments par des métaux lourds favorisait la persistance des bactéries porteuses de l’intégron et 

/'*<!?+,!<'Frésistances portées par l’intégron ]I?17+10$F#1*%'!+%!$?Y@!hkRD^Y!

! #$0! $1??+30,@! 1?! $! 5%5! 05<+88+*%! 8'*%05! 23+! ?$! >+0,1,%$*<+! /+! ()*+,! /+! 05,1,%$*<+! /$*,!

l’environnement dépendait des communautés dans lesquelles se retrouvaient ces gènes. Ainsi, des 
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!

()*+,!/+!05,1,%$*<+!$30$1+*%!1?,!%+*/$*<+!b!t%0+!5?181*5,!>$0!?$!<'883*$3%5!$3%'<&%'*+Y!:+,!$3%+30,!

concluent en soulignant l’effet potentiellem+*%!>0'%+<%+30!/+!?$!<'883*$3%5!*$%17+!>'30!?181%+0!?$!

>+0,1,%$*<+!+%!?$!/1,,581*$%1'*!/+,!()*+,!/+!05,1,%$*<+!]J$0<1,'F/$FB'<&$!$*/!=$*$1$@!hkRi^Y!

!

!

! :+,! $,>+<%,! (5*50$3\! >05,+*%5,! <1F/+,,3,! ,'*%! 7'?'*%$10+8+*%! >$0<+??$10+,! 8$1,!

+8;?58$%123+,! /+! ?$! <'8>?+\1%5! /+! ?$! /.*$8123+! /’antibiorésistance! /+,! <'883*$3%5,!

;$<%501+**+,!,+?'*!?+,!<'*/1%1'*,!+*710'**+8+*%$?+,Y!

U'88+! 1??3,%0$%1'*! /+! <+,! >&5*'8)*+,! <'8>?+\+,@! *'3,! >0'>','*,! 3*+! 0+73+! /+! ?1%%50$%30+!

<'*,1/50$*%! +*! /5%$1?,! <+,! /17+0,! *17+$3\! /+! <'8>?+\1%5! >'30! /'**+0! 3*+! 71,1'*! 1*%5(0$%17+! /+!

l’antibiorésistance dans les eaux de ruissellement en milieu urbanisé.!

!

A>@>*Revue de littérature sur l’antibiorésistance dans les eaux de ruissellement en 

7$5$)+*+1-&'$#"*

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

! !
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8?:%C%9'<M%*$!'(@%@:*?9(!%?!F'M*?!'F?<aa@!

NY!N?8$ZZ1@!6Y!S38$,FQ1?$Z@!#Y!:1<P*$0FW$X$0/'!

^*!,&!#.,-(00&3!0*!c*.'/)+!*:!b)0&'!)/3!a&)+0%!

!

JP!TA9$(!<a!N*:('!*?>!'F?<aa!%?!F'M*?!9<?:(`:!

H&+!*$%30$?!<.<?+!'O![$%+0!1*7'?7+,!%&+!03*'OO!'*%'!,'1?!,30O$<+,@!1*O1?%0$%1'*!$*/!,%'<Z!'O![$%+0!1*%'!

,'1?! '0! >?$*%,@! $*/! O?'[! %'! (0'3*/[$%+0! 0+,+07+,Y! N*%&0'>'(+*1<! $<%171%1+,! <$*! /1,%30;! $23$%1<!

+<',.,%+8,!;'%&!;.!/10+<%!03*'OO!>'??3%1'*!$*/!;.!/+,%03<%1'*!'O!,+?OF>301O1<$%1'*!<$>$<1%.!'O!*$%30$?!

+<',.,%+8,Y! H&+! <.<?+! 'O! [$%+0! 1,! 8$1*?.! /1,%30;+/! 1*! 30;$*! $*/! 1*/3,%01$?! ,+%%1*(,Y! U1%1+,! $*/!

<'*30;$%1'*,!/1,>?$.!8$*.!18>+071'3,!,30O$<+,@![&1<&!1*<0+$,+!%&+!03*'OO!$*/!%&+!01,Z!'O!,%'08[$%+0!

'7+0O?'[Y!

4%'08[$%+0! 03*'OO,! $0+! <'??+<%+/! O0'8! >+071'3,! $*/! 18>+071'3,! ,30O$<+,! $O%+0! ,*'[! '0! 0$1*O$??!

+7+*%,Y! B3*'OO,! O0'8! /1OO+0+*%! ?$*/,! ,3<&! $,! O'0+,%@! $(01<3?%30$?@! 1*/3,%01$?@! 30;$*! '0!81\+/! $0+$,!

+1%&+0!O?'[!/10+<%?.!%&0'3(&!%&+!*$%30$?![$%+0,&+/!'0!$0+!<$001+/!;.!,+>$0$%+!O0'8!'0!<'8;1*+/![1%&!

,$*1%$0.![$,%+[$%+0!,+[+0!,.,%+8,Y!W0'8!%&+0+@!03*'OO,!$0+!/1,<&$0(+/!%'!%&+!0+<+171*(!O0+,&[$%+0!

;'/1+,! ;.! +OO?3+*%,Y! H'/$.@! 1*! /+7+?'>+/! <'3*%01+,@! %&+! [$%+0! <.<?+! 1,! 8'0+! $*/! 8'0+! $0%1O1<1$?!

because it is strongly impacted by the “all in pipes” rationale. Impervious surfaces and pipe network,!

%&$%! 1*<0+$,+! [1%&! 30;$*1P$%1'*! ?+$/! %'! +*('0(+8+*%,! $*/! O?''/,! [1%&! 0+<300+*%! <&+81<$?!

<'*%$81*$%1'*,!'O!O0+,&![$%+0,!]=123+?@!hkk`^Y!N*%&0'>'(+*1<!18>$<%!0+>0+,+*%+/!;.!%&+!>0+,+*<+!

'O! /'8+,%1<! $*/! 1*/3,%01$?! ,+[$(+! +OO?3+*%,! 1*%'! 03*'OO,! 1,! ,&'[*! %'! <$3,+! $*! 1*<0+$,+! 1*!

%+8>+0$%30+! $*/! 81<0';1$?! <'*%$81*$*%,! /'[*,%0+$8! 1*! $//1%1'*! %'! ,1(*1O1<$*%! 1*<0+$,+! 1*! %'%$?!

,3,>+*/+/! ,'?1/,@! *3%01+*%,! ]>&',>&$%+@! $88'*1$@! *1%01%+@! *1%0$%+@! %'%$?! *1%0'(+*! $*/! %'%$?!

>&',>&'03,^@!<&?'01/+@!,3?O$%+@!%'%$?!$?Z$?1*1%.!$*/!&$0/*+,,!]4&$Z10!+%!$?Y@!hkR`^Y!H&+,+!>&.,1<$?!$*/!

<&+81<$?! 7$01$%1'*,! ?+$/! %'!$!/+<0+$,+!'O!/1,,'?7+/!'\.(+*! <'*<+*%0$%1'*![1%&!*+($%17+! 18>$<%!'*!

$23$%1<!+<',.,%+8,!]B$,&1/!$*/!B'8,&''@!hkR`^Y!

M*!30;$*1P+/!P'*+,@!03*'OO,!<$??+/!30;$*!03*'OO,!<'8+!O0'8!/17+0,+!'01(1*,Y!H&+!8$X'0!<'*%01;3%'0,!%'!

30;$*! 03*'OO,! $0+! ,%'08[$%+0! <'??+<%+/! O0'8! 18>+071'3,! ,30O$<+,! ?1Z+! 0''O,! ]N/+*1.1! $*/!I?$;$*X1@!

hkkCs!G0'8$10+!+%!$?Y@!hkkRs!:.+@!hkkE^@!0'$/,!]T$.&$*1$*!+%!$?Y@!hkRh^@!,1/+[$?Z,@!>$0Z1*(!?'%,!]G~;+?!

+%!$?Y@!hkki^@!+%<!]^%=P!J_Y!-'[+7+0@!$!<'8>0+&+*,17+!,%3/.!'*!30;$*!03*'OO,!1*!U$?1O'0*1$!,&'[+/!%&$%!

$!8$X'01%.!'O!;$<%+01$?!?'$/1*(!'<<30,!/301*(!/0.![+$%&+0!<'*/1%1'*,!]hgq!,%'08@!iDq!/0.^!]B+$*'!+%!

$?Y@! hkRC^Y! I*+! +\>?$*$%1'*! 1,! %&$%! 30;$*! 03*'OO! <$*! ;+! $?,'! (+*+0$%+/! O0'8! 0+,1/+*%1$?! $<%171%1+,!

3%1?1P1*(![$%+0!,3<&!$,!+\<+,,17+!?$*/,<$>+![$%+01*(@![$,&1*(!7+&1<?+,@!?+$Z,!O0'8!>?38;1*(!,.,%+8,!

$*/!0+<0+$%1'*$?![$%+0,! 1*!/'8+,%1<!'0! %'301,%1<!,+%%1*(,! ]B$,&1/!$*/!B'8,&''@!hkR`s!B+$*'!+%!$?Y@!
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hkRC^Y!H&+!03*'OO!?1*Z+/!%'!%&+,+!0+,1/+*%1$?!$*/!0+<0+$%1'*$?!$<%171%1+,!$<<'3*%,!O'0!*+$0?.!hCq!'O!%&+!

'7+0$??!&'3,+&'?/![$%+0!<'*,38>%1'*!]B+$*'!+%!$?Y@!hkRC^Y!

N%8',>&+01<!>'??3%$*%,!$*/!/3,%,!(+*+0$%+/!;.!%0$OO1<,!]T$.&$*1$*!+%!$?Y@!hkRh^@! 1*/3,%0.!$*/!'%&+0!

$*%&0'>'(+*1<!$<%171%1+,!<$*!;+!/+>',1%+/!1*!$*/!%0$*,>'0%+/!;.!03*'OO![$%+0,Y!H&+!30;$*!03*'OO,!$0+!

$?,'!<'*%01;3%'0,!'O!0+<+171*(![$%+0!<'*%$81*$%1'*!;.!O+<$?!;$<%+01$?!<'*%$81*$*%,!O0'8!&38$*!$*/!

$*18$?,!]4+?7$Z38$0!$*/!Q'0,%@!hkkD^!]^%=PJ_Y!I%&+0!;$<%+01$!$3%'<&%'*'3,!%'!>?38;1*(!,.,%+8,!$*/!

+OO?3+*%!>1>+,!<$*!$?,'!;+!O'3*/!1*!+OO?3+*%!03*'OO![$%+0,Y!-'[+7+0@!81<0';1$?!<'*%$81*$%1'*!$*/!%&+!

$,,'<1$%+/!1*O+<%1'3,!01,Z!$0+!?+,,!$,,+,,+/!%&$*!<&+81<$?!<'*%$81*$%1'*!1*!30;$*!03*'OO!]U&+*!+%!$?Y@!

hkRDs!G0'8$10+!+%!$?Y@!hkkRs!:$8>0+$!$*/!B3;$*@!hkRR^Y!U'*,1/+01*(!%&$%!30;$*!03*'OO![$%+0,!<$*!;+!

0+F3,+/!%'!$3(8+*%![$%+0!,3>>?1+,!]41/&3!+%!$?Y@!hkR`$^@!%&+10!<&+81<$?!$*/!;$<%+01$?!<'*%$81*$%1'*!

$,![+??!$,!%&+!$,,'<1$%+/!01,Z!O'0!&38$*!$*/!+*710'*8+*%$?!&+$?%&!,&'3?/!;+!<$0+O3??.!$,,+,,+/Y!

!

!

^%=P!Ja!U'*%01;3%1'*!'O!7$01'3,!,'30<+,!'O!<'*%$81*$%1'*!%'!30;$*!03*'OO,!]N^@!<'8>$0+/!%'!,+[$(+![$%+0!]Q^Y!

H&+! ,1P+! 'O! 1<'*,! 1,! 0'3(&?.! >0'>'0%1'*$?! %'! %&+! <'*%01;3%1'*! 'O! +7+0.! <'*%$81*$%1'*! ,'30<+Y! N,! $! *'*F

+\&$3,%17+! ?1,%!a! $*18$?! &3,;$*/0.@! [1?/! $*18$?,@! $(01<3?%30+@! >+%,! /+X+<%1'*,@! &38$*! %'1?+%,! $*/! /+X+<%1'*,@!

&',>1%$?@! &'3,+,@! 0''O,! $*/! ($0/+*,@! >$0Z1*(! ?'%,@! 0'$/F['0Z1*(@! %0$OO1<@! %0$*,>'0%! 'O! <&+81<$?! ,3;,%$*<+@!

1*/3,%0.@!<$0![$,&1*(Y!

!

!

IP!5DA@%9*$!*?>!9D(C%9*$!)*'*C(:('@!%?!F'M*?!'F?<aa!N*:('@!

H+8>+0$%30+! /10+<%?.! 18>$<%,! %&+! ?1O+! <.<?+! 'O! 8',%! ?171*(! ;+1*(,! $*/! >$0%1<3?$0?.@! %&+! ;$<%+01$?!

(0'[%&Y! I;71'3,?.@! %&+! $%8',>&+01<! %+8>+0$%30+! $*/! %&+! ,+$,'*! 1*O?3+*<+! ,30O$<+! [$%+0,Y! M*!

$//1%1'*@! %&+! %+8>+0$%30+! 'O! 03*'OO! [$%+0! <$*! ;+! 18>$<%+/! ;.! $*%&0'>1<! $<%171%1+,! >$0%1<3?$0?.! ;.!

1*/3,%01$?! +OO?3+*%,! ;3%! $?,'! ;.! 30;$*1P$%1'*Y! A0;$*1P$%1'*! ]0'$/,@! 0''O,! $*/! '%&+0! 18>+071'3,!
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!

,30O$<+,^!<$>%30+,!$*/!%0$*,O+0,!&+$%!O0'8!,3*!%'!0+<+171*(![$%+0!;'/1+,!%&0'3(&!,%'08[$%+0!03*'OO!

]-$%&$[$.!+%!$?Y@!hkRD^Y!H&1,!1*<0+$,+!'O![$%+0!%+8>+0$%30+!1*!30;$*!$0+$!&$,!;++*!,&'[*!%'!&$7+!$!

*+($%17+!18>$<%!'*!%&+!$23$%1<!+<',.,%+8!]B',,1!$*/!-$01@!hkki^!$*/!%'!1*O?3+*<+!;$<%+01$?!/.*$81<,!

]#$3?+F=+0<$/'!+%!$?Y@!hkRD^Y!!

H&+!>-!'O![$%+0! O0'8!30;$*! 03*'OO! 0$*(+,! O0'8!DYjFjYh! $<<'0/1*(! %'! <'*/1%1'*,! ]-$'!+%! $?Y@!hkkDs!
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In urban area of developed countries, the ‘all pipes’ rationale creates technological ecosystems as 
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populations animales et de l’environnement. La diversité des écosystèmes et des conditions 
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l’environnement urbain et les eaux de ruissellement sont relativement peu explorés pour la 
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l’homme, des lieux majeurs d’exposition aux risques chimiques mais aussi microbiologiques. La v1??+!

de Montpellier et ses cours d’eaux urbains nous donnent un cadre d’étude de la dynamique des 
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voisinage d’un hôpital. Ces rivières coulent dans un bassin versant limité à proximité d’une zone 
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Notre approche de la résistance des communautés n’est pas basée sur une métagénomique 
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La partie expérimentale de ce travail est soutenue par la mise au point d’une approche mixte 

'01(1*$?+! 231! >+08+%! 3*+! 57$?3$%1'*! (?';$?+! /3! *17+$3! /+! 05,1,%$*<+! $3\! $*%1;1'%123+,! /$*,! ?+,!

<'883*$3%5,! ;$<%501+**+,! ,$*,! 1,'?+8+*%! /+,! >$0%+*$10+,Y! :$! /5%+081*$%1'*! /+! ?$! $*--./(01?

J/%(,(0*'1!H*/$&/0')0(*/!]<FMU^!$3\!$*%1;1'%123+,!>+08+%!,+<'*/$10+8+*%!?$!/+,<01>%1'*!/+!?$!01<&+,,+!

%$\'*'8123+!/+,!<'883*$3%5,!05,1,%$*%+,Y!J'3,!$7'*,!%+,%5!<+%%+!$>>0'<&+!,30!?+,!+$3\!*$%30+??+,!

de la région de Montpellier dans un lac d’eau douce peu anthropisé (Le Salagou), dans un fleuve 

côtier en zone urbaine (Le Lez) et dans une lagune côtière d’eau!saumâtre (L’Etang de l’Or). Cette 

$>>0'<&+! 0+?$%17+8+*%! ,18>?+! *'3,! $! $>>'0%5! /+,! 1*O'08$%1'*,! ,30! ?+,! <'883*$3%5,! 05,1,%$*%+,!

/$*,! ?+,!+$3\!/+! ,30O$<+@! ,30! ?+! 01,23+! 1*O+<%1+3\!57+*%3+??+8+*%!$,,'<15!+%! ,30! ?$! 73?*50$;1?1%5!/+!

<&$23+!<'883*$3%5!;$<%501+**+!71,FbFvis d’une exposition aux antibiotiques.!

!

U+,! 05,3?%$%,! <'*<?3$*%,! *'3,! '*%! <'*/31%,! b! 3%1?1,+0! <+%%+! $>>0'<&+! 81\%+! $7+<! 23+?23+,!

modifications pour répondre à l’objectif de cette thèse sur l’étude de la dynamique des 
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<'883*$3%5,! ;$<%501+**+,! 05,1,%$*%+,! /$*,! /+,! 0171)0+,! 30;$1*+,! >'37$*%! t%0+! 1*O?3+*<5+! >$0! 3*!

ruissellement provenant d’une zone hospitalière. Afin d’argumenter comparativement notre objectif 

>01*<1>$?@! ?$! /5%+081*$%1'*! /+,! <FUM! $! aussi été appliquée à l’étudie! /+! ?$! /.*$8123+! /+,!

<'883*$3%5,!;$<%501+**+,!05,1,%$*%+,!/$*,!?+,!,'30<+,!Z$0,%123+,!+*!$8'*%!/+!?$!71??+!!
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JP!Mise au point et évaluation d’une méthode mixte d'exploration 

de l’antibiorésistance environnementale!
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N.$/! N?8$ZZ1R@h@! T+71*! 6,%)7+,R@! N3/0+.! 4Y! L$*&'7+R@! H&'8$,! =',,+0R@! W$;1+*! N3X'3?$%R@! -5?)*+!

=$0<&$*/1*R@`@! =.?)*+! H'3;1$*$R@! #$%01<Z! ='*O'0%R@! 6,%+??+! S38$,FQ1?$ZR@g! $*/! #$%01<1$! :1<P*$0F
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!

R
Equipe “Pathogènes Hydriques, Santé, Environnements”, UMR 5569 HydroSciences Montpellier, Université de Montpellier, 

AWB!4<1+*<+,!#&$08$<+3%123+,!+%!Q1'?'(123+,@!RC!$7+*3+!U&$0?+,!W?$&$3?%@!`gkE`!='*%>+??1+0@!W0$*<+!!

h
!K+>$0%8+*%!'O!<?1*1<$?!?$;'0$%'0.!,<1+*<+@!U'??+(+!'O!>&$08$<.@!A*17+0,1%.!'O!Q$,0$&@!M0$2!

`
! K5>$0%+8+*%! /+! Q$<%501'?'(1+FL10'?'(1+@! U-BA!='*%>+??1+0@! -d>1%$?! N0*$3/! /+! L1??+*+37+@! `iR! N7Y! /3! K'.+*! G$,%'*!

G10$3/@!`ghEC!='*%>+??1+0!U+/+\!C@!W0$*<+!

g
!K5>$0%ement d’Hygiène Hospitalière, CHRU Montpellier, Hôpital St Eloi, 80 Avenue Augustin Fliche, 34090 Montpellier, 

W0$*<+!
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�!U'00+,>'*/1*(!$3%&'0a!K0!:1<P*$0FW$X$0/'!#$%01<1$@!+8$1?a!>$%01<1$Y?1<P*$0FO$X$0/'�38'*%>+??1+0YO0!
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<FMU!&+?>,!%'!+7$?3$%+!%&+!73?*+0$;1?1%.!'O!$23$%1<!+<',.,%+8,!0+($0/1*(!%'!NHQ,!

<FMU!&+?>,!%'!+7$?3$%+!%&+!+*710'*8+*%$?!1*O+<%1'3,!&$P$0/!$,,'<1$%+/!%'!NHQ!0+,1,%$*<+!
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J+[F(+*+0$%1'*!,+23+*<1*(!8+%&'/,!$0+!+OO1<1+*%!%'!+\>?'0+!%&+!0+,1,%'8+!1*!+<',.,%+8,!;3%! ?1*Z,!

%'! >&+*'%.>1<! 0+,1,%$*<+! >$0$8+%+0,! $0+! &$0/?.! +,%$;?1,&+/Y! H'! ,307+.! %&+! +OO+<%!'O! $*%1;1'%1<,!'*!

$;3*/$*<+!$*/!/17+0,1%.!'O!<3?%17$;?+!;$<%+01$!1*!<'883*1%1+,!O0'8![$%+0!,$8>?+,@![+!/+7+?'>+/!$*!

'01(1*$?! 8+%&'/! %&$%! <'8;1*+,! /+%+081*$%1'*! 'O! <'883*1%.! M*&1;1%'0.! U'*<+*%0$%1'*! ]<FMU^! 'O!

$*%1;1'%1<,!]NHQ^!$*/!/+,<01>%1'*!'O!%&+!%$\'*'81<!01<&*+,,!$8'*(!0+,1,%$*%!;$<%+01$Y!!

n$%+0! ,$8>?+/! O0'8! De l’Or brackish lagoon@! :+PFB17+0! $*/! 4$?$('3F:$Z+! ]4'3%&! 'O! W0$*<+^! [$,!

<3?%30+/! 1*! /1OO+0+*%! <'*/1%1'*,! $*/! '*! 8+/1$! <'*%$1*1*(! 7$01'3,! <'*<+*%0$%1'*,! 'O! %+%0$<.<?1*+@!

<+O'%$\18+!'0!<+O%$P1/18+Y!Q$<%+01$?!$;3*/$*<+!$*/!<'*<+*%0$%1'*,!'O!$*%1;1'%1<,!/+<0+$,1*(!;.!Ckq!

$*/!Ekq!%&+!<3?%17$;?+!<'883*1%.!]<FMUCk!$*/!<FMUEk@!0+,>+<%17+?.^![+0+!/+%+081*+/Y!H&+!0+>+0%'0.!'O!

I>+0$%1'*$?!H$\'*'81<!A*1%,! ]IHA,^! <3?%17$;?+! 1*!>0+,+*<+!'O!7$01'3,!<'*<+*%0$%1'*,!'O!$*%1;1'%1<,!

[$,!+,%$;?1,&+/!;.!,+23+*<1*(!'O!>$0%1$?!RD4!0BJN!(+*+!$O%+0!,+>$0$%1'*!;.!H+8>'0$?!H+8>+0$%30+!

G0$/1+*%!6?+<%0'>&'0+,1,! ]HHG6^! O1*(+0>01*%1*(Y!H+8>+0$%30+!$*/!,$?1*1%.! 1*O?3+*<+/!%&+!$;3*/$*<+!

'O! <3?%17$;?+! ;$<%+01$! 1*! >0+,+*<+! 'O! NHQ,! $*/! &+*<+! %&+! <FMU,Y! L+0.! ?'[! NHQ! <'*<+*%0$%1'*,! <$*!

/+<0+$,+! 8$0Z+/?.! ;$<%+01$?! $;3*/$*<+Y! H&+! <'8>$01,'*! 'O! <FMUCk! $*/! <FMUEk! [1%&! <'*<+*%0$%1'*,!

3,+/!O'0!<?1*1<$?!<$%+('01P$%1'*!,&'[+/!%&$%!,'8+!,3;F>'>3?$%1'*,!>+0,1,%+/!$%!NHQ!<'*<+*%0$%1'*,!

'7+0!%&+!<?1*1<$?!;0+$Z>'1*%!>0+/1<%17+!'O!%&+0$>+3%1<!0+,1,%$*<+Y!!

H&10%.F%&0++! IHA,! ;+?'*(1*(! %'! L'*0&*,)$0&'()! ]CDq^@! T('-($.0&#! ]Riq^@! ])$0&'*(3&0&#! ]Riq^! $*/!

I$0(/*,)$0&'()! ]Rkq^! [+0+! /+%+<%+/Y! Q+,1/+! ,<$0<+! 3;1231%'3,! (+*+0$@! ])$(++.#@! L#&.3*-*/)#@!

[%&e)/&++)!$*/!\(,'(*@!8',%!IHA,![+0+!,>+<1O1<!'O!$!%.>+!'O![$%+0Y!M*!O0+,&[$%+0@!$*%1;1'%1<!,+?+<%17+!

>0+,,30+,!8'/1O1+/! %&+! ;$<%+01$?! <'883*1%.! ,%03<%30+![1%&! %&+! ,+?+<%1'*! 'O! %$\$! 1*<?3/1*(! &38$*!

>$%&'(+*,!?1Z+!L#&.3*-*/)#@!"/0&'*,)$0&'()$&)&@!I$(/&0*,)$0&'!$*/!I&'*-*/)#Y!M*!;0$<Z1,&![$%+0@!

IHA,![+0+!8'0+!/17+0,+!$*/!<'883*1%.!,%03<%30+!?+,,!73?*+0$;?+!%'!$*%1;1'%1<,Y!!

M*! <'*<?3,1'*@! <FMU! /+%+081*$%1'*! <'8;1*+/! %'! %$\'*'81<! 01<&*+,,! /+,<01>%1'*! 1,! $! 3,+O3?! %''?! %'!

<&$0$<%+01P+! 0+,1,%$*%! ;$<%+01$?! <'883*1%1+,! $*/! %&+0+;.! %'! +7$?3$%+! %&+! 73?*+0$;1?1%.! 'O! $23$%1<!

+<',.,%+8!%'!$*%181<0';1$?!>0+,,30+,Y!

!

E(AN<'>@;!;$<%+01$?!<'883*1%1+,s!*$%30$?![$%+0,s!$*%1;1'%1<,s!<'883*1%.!1*&1;1%'0.!<'*<+*%0$%1'*s!

%$\'*'81<!01<&*+,,s!,+?+<%17+!>0+,,30+!!

!
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At the ‘omics’ era, metagenomic methods approach the stock $*/o'0! %&+! ;3?Z! +\>0+,,1'*! 'O!

$*%1;1'%1<!]NHQ^!0+,1,%$*<+!(+*+,!$%!%&+!<'883*1%.!?+7+?!]N8',!+%!$?Y@!hkRgs!T01,%1$*,,'*!+%!$?Y@!hkRRs!

=$0%1!+%!$?Y@!hkRgs!#'0%!+%!$?Y@!hkRgs!4<&?�%+0!+%!$?Y@!hkkjs!4P<P+>$*'[,Z1!+%!$?Y@!hkkj^Y!H&+,+!<3?%30+F

1*/+>+*/+*%! %''?,! &$7+! /+8'*,%0$%+/! %&+! &3(+! /17+0,1%.! 'O! 0+,1,%$*<+! (+*+,! $*/! +*<'/+/!

8+<&$*1,8,@![&1<&!O'08!%&+!+*710'*8+*%$?!0+,1,%'8+Y!M*!8+/1<1*+@!0+,1,%$*<+!%'!NHQ,!1,!$!;$<%+01$?!

;+&$71'30!';,+07+/!(/!5(0'*!$,!$!0+,1,%$*%!>&+*'%.>+@![&1<&!1,!>0+/1<%17+!'O!>$%1+*%!%0+$%8+*%!O$1?30+Y!

B+,1,%$*%! >&+*'%.>+,! $0+! /+O1*+/! ;.! <'8>$01,'*! 'O!=1*18$?! M*&1;1%'0.! U'*<+*%0$%1'*,! ]=MU^![1%&!

%&0+,&'?/,@! ,'! <$??+/! <?1*1<$?! ;0+$Z>'1*%,@! +/1%+/! ;.!+\>+0%! <'881%%++,! O'0! +$<&!NHQ! $*/!;$<%+01$?!

%.>+Y! 6*710'*8+*%$?! ,%3/1+,! ['3?/! ;+*+O1%! O0'8! %&+! >&+*'%.>1<! +7$?3$%1'*! 'O! 0+,1,%$*<+! %'! NHQ!

$??'[1*(! <'8>$01,'*! [1%&! 8+/1<$?! ,%3/1+,! %&$%! (+*+0$??.! +\>0+,,! 0+,1,%$*<+! ;.! %&+! 3,+/! 'O!

<'*<+*%0$%1'*!>$0$8+%+0,!][o7^!]Q0$3*+0!+%!$?Y@!hkRDs!B1PP'!+%!$?Y@!hkR`^Y!!

B+($0/1*(! +*710'*8+*%$?! ;$<%+01$@! (/! 5(0'*! ,%3/1+,! 'O! NHQ! 0+,1,%$*%! >&+*'%.>+,! $0+! (+*+0$??.!

>+0O'08+/!'*! 1,'?$%+/! <'?'*1+,!'O![+??FZ*'[*!>$%&'(+*1<! ,>+<1+,! (Maravić et al., 2012; Okoh and 

M(;1*',$@!hkRks!B$8}0+P!U$,%1??'!+%!$?Y@!hkR`^Y!4%3/1+,!'*!1,'?$%+/!+*710'*8+*%$?!$3%'<&%&'*'3,!*'*F

>$%&'(+*1<!;$<%+01$!$0+!,<$0<+0!]4<&0+1;+0!$*/!T1,%+8$**@!hkR`s!L$0+?$!+%!$?Y@!hkRDs!L$PF='0+10$!+%!

$?Y@!hkRR^!$*/!%&+!+OO+<%,!'O!$*%181<0';1$?,!'*!%&+![&'?+!<3?%17$;?+!<'883*1%1+,!$0+!+7+*!?+,,!,%3/1+/!

]L$0+?$!+%!$?Y@!hkRgs!n+;+0!+%!$?Y@!hkRR^Y!H&1,!30(+,!%&+!*++/!O'0!1*/1<$%'0,!'0!>$0$8+%+0,!%&$%!<'3?/!

>0+/1<%! %&+!;+&$71'30!'O!81<0';1$?!<'883*1%1+,! O$<1*(!$*%181<0';1$?!<'*,%0$1*%,Y!H&+,+!>$0$8+%+0,!

,&'3?/! &+?>! %'! +7$?3$%+! %&+! 73?*+0$;1?1%.! 'O! +<',.,%+8,! $*/! %&+! >'%+*%1$?! 01,Z,! $,,'<1$%+/! [1%&!

&38$*!+\>',30+!%'!+*710'*8+*%$?!$*%1;1'%1<!0+,1,%$*%!;$<%+01$Y!M*!%&1,!<'*%+\%@!$23$%1<!+*710'*8+*%,!

$0+!'O!>$0%1<3?$0! 1*%+0+,%!;+<$3,+!%&+.!$0+! 1*7'?7+/! 1*!%&+!/1,>+0,$?!'O!\+*';1'%1<,!$*/!\+*';1'%1<,F

0+,1,%$*%!;$<%+01$!$*/!$?,'!1*!%&+!81\!'O!(+*+,!$*/!81<0''0($*1,8,!O0'8!/17+0,+!'01(1*,!]Q$23+0'!+%!

$?Y@!hkkjs!G$P+!+%!$?Y@!hkR`^Y!

H&+! $18! 'O! %&1,! ,%3/.! [$,! %'! /+7+?'>! $*! '01(1*$?! $>>0'$<&! <'8;1*1*(! %&+! /+%+081*$%1'*! 'O!

<'883*1%.! M*&1;1%'0.!U'*<+*%0$%1'*,! ]<FMU^!'O!$*%1;1'%1<,!$*/!%$\'*!01<&*+,,!+7$?3$%1'*!%'!+7$?3$%+!
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%&+! +OO+<%,! 'O! $*%1;1'%1<,! '*! <3?%17$;?+! ;$<%+01$?! <'883*1%1+,! 1*! [$%+0,Y! H&+! <'*7+*1+*<+! $*/!

+OO1<1+*<.!'O!%&+!8+%&'/![+0+!%+,%+/!'*!%&0++!/1OO+0+*%!%.>+,!'O!*$%30$?!,30O$<+![$%+0,Y!!
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IPJP!1:F>A!*'(*f!N*:('!@*C)$%?=!*?>!)'<9(@@%?=!!

H&0++! ,$8>?1*(! ,1%+,! [+0+! ,+?+<%+/! ;$,+/! '*! ,1%3$%1'*,! 'O! <'*%0$,%+/! $*%&0'>1P$%1'*! 1*! %&+!

='*%>+??1+0!$0+$@!$*!30;$*!$((?'8+0$%1'*!'O!$;'3%!gkkYkkk!1*&$;1%$*%,!?'<$%+/!1*!%&+!<'$,%$?!;$,1*,!

'O!%&+!=+/1%+00$*+$*!,+$!G3?O!'O!:1'*@!4'3%&!'O!W0$*<+Y!='*%>+??1+0!<1%.!]$;'3%!hDgYkkk!1*&$;1%$*%,^!

1,! ?'<$%+/! 1*! $! ,8$??![$%+0,&+/! %&$%! O?'[,! %'[$0/,! %&+! :+P!B17+0Y! H&1,! <'$,%$?! 017+0!'O! R`! Z8! 03*,!

through the city and the De l’Or coastal brackish lagoon before emptying into Mediterranean Sea. 

A>,%0+$8! %&+! :+P! [$%+0,&+/@! 1*! %&+! >1+/8'*%! 'O! U57+**+,@! 4$?$('3! :$Z+! 1,! [+$Z?.! $*%&0'>1P+/!

compared to Lez River and De l’Or coastal lagoon. !!
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]g`YDCgghg@!`Y`jgijR^!$*/!O0'8!Ne l’Or!:$(''*!]g`YCCgRDD@!`YEikhCC^Y!!
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<8! 3*/+0! %&+! [$%+0! ,30O$<+! 1*! N>01?Y! 4$8>?+,! [+0+! %0$*,>'0%+/! 1*! <''?+0,! %'! %&+! ?$;'0$%'0.! $*/!
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$0$;?+!,'1?Y!U&+8',>&+0+!==O@!gi`–gijY!

l$*(@!UYFnY@!U&$*(@!lYFHY@!U&$'@!nYF:Y@!4&13*(@!MYFMY@!:1*@!-YF4Y@!U&+*@!-Y@!-'@!4YF-Y@!:3@!=YFSY@!:++@!#YF-Y@!
$*/!W$*@!4YFJY!]hkRg^Y!N*!1*7+,%1($%1'*!'O!%'%$?!;$<%+01$?!<'883*1%1+,@!<3?%30$;?+!$*%1;1'%1<F0+,1,%$*%!

;$<%+01$?!<'883*1%1+,!$*/!1*%+(0'*,!1*!%&+!017+0![$%+0!+*710'*8+*%,!'O!H$1>+1!<1%.Y!SY!-$P$0/Y!=$%+0Y!

@<<@!RCE–RDjY!

!

! !
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Table 1: Taxa detected in this study according to the origin of the water and to the ATB 

resistance detected (TET: tetracycline, CAZ: ceftazidime, CTX, cefotaxime), whatever the 

cultural conditions. 

Phylum or class Family Genus River Lake Lagoon 

a-Proteobacteria 
Caulobacteraceae Brevundimonas     CTX 

Rhizobiaceae Agrobacterium      CAZ/CTX 

b-Proteobacteria 
Neisseriaceae Chromobacterium CAZ     

Comamonadaceae Comamonas  CAZ/CTX     

g-Proteobacteria 

Moraxellaceae Acinetobacter TET/CAZ/CTX CTX/CAZ   

Aeromonadaceae Aeromonas TET/CAZ TET   

Enterobacteriaceae Unidentified 1* TET /CAZ TET  

 Unidentified 2* TET/CTX   

 Unidentified 3* CAZ TET   

 Unidentified 4*  TET  

Pseudoalteromonadaceae Pseudoalteromonas     TET 

Pseudomonadaceae 
Pseudomonas TET/CAZ/CTX CAZ TET/CAZ/CTX 

Azomonas     CTX 

Chromatiaceae Rheinheimera   CTX TET/CAZ/CTX 

Shewanellaceae Shewanella TET TET TET/CTX 

Vibrionaceae 
Unidentified 5*     CAZ 

Vibrio TET/CAZ/CTX TET TET/CAZ/CTX 

Bacteroidetes 

Cyclobacteriaceae Algoriphagus     CAZ/CTX 

Flavobacteriaceae 

Flavobacterium     TET/CAZ/CTX 

Cellulophaga      TET/CAZ/CTX 

Chryseobacterium TET/CAZ/CTX TET   

Elizabethkingia TET/CAZ/CTX     

Firmicutes 

Flammeovirgaceae Roseivirga     CAZ/CTX 

Aerococcaceae Aerococcus TET     

Bacillaceae Bacillus TET/CAZ/CTX TET/CAZ/CTX CAZ/CTX 

  Lysinibacillus  CAZ     

  Virgibacillus   CAZ   

Bacillales XII Incertae 

Sedis Exiguobacterium TET/CAZ/CTX CAZ/CTX   

Planococcaceae Marinibacillus      TET/CAZ/CTX 

  Paenisporosarcina   CAZ   

Staphylococcaceae Staphylococcus   TET/CAZ   

Actinobacteria 
Micrococcaceae Arthrobacter   CAZ   

Microbacteriaceae Microbacterium     TET/CAZ/CTX 

* Non-identified genus-level OTUs differing among them but affiliated to a family. 
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^%=P!Ja!#+0<+*%!'O!0+,1,%$*%!<3?%17$;?+!;$<%+01$!1*![$%+0!,$8>?+,!O0'8!%&+!:+P!B17+0!]N^@!4$?$('3!:$Z+!

(B), and Etang de l’Or lagoon (C, D) according to culture conditions (temperature and salinity) and 

$*%1;1'%1<!<'*<+*%0$%1'*,Y!M*!1*,+0%,!]%'>!01(&%!'O!(0$>&,^@!$;3*/$*<+!'O!;$<%+01$?!<'883*1%.!1*!+$<&!

,$8>?+@! 1*!UWAo8:@! $<<'0/1*(! %'! %+8>+0$%30+!'O! 1*<3;$%1'*Y! H4Na! %0.>%1<$,+! ,'.!$($0s!=Na!8$01*+!

$($0s!UNVa!<+O%$P1/18+s!UH_a!<+O'%$\18+s!H6Ha!%+%0$<.<?1*+Y!

!

^%=P! I;! U'*<+*%0$%1'*! 'O! $*%1;1'%1<,! 1*&1;1%1*(! %&+! (0'[%&! 'O! Ck! q! ]<FMUCk^! $*/! Ekq! ]<FMUEk^! 'O! %&+!

;$<%+01$?! <'883*1%.Y! H&+! ,%$0,! 1*/1<$%+/! <FMUEk! '7+0! %&+! &1(&+,%! <'*<+*%0$%1'*! %+,%+/Y! H&+! /'%%+/!

?1*+,! 1*/1<$%+! <?1*1<$?! ;0+$Z>'1*%,! O'0! 0+,1,%$*<+! /+O1*+/! ;.! UNF4W=! (31/$*<+@! hkR`a! 1*! <?1*1<$?!

<'*%+\%@!1O!=MU!]81*18$?!1*&1;1%'0.!<'*<+*%0$%1'*^!1,!'7+0!h8(o:!O'0!UH_!$*/!j8(o:!O'0!UNV!$*/!H6H@!

1%!8+$*,!%&$%!,%3/1+/!,%0$1*!1,!0+,1,%$*%!%'!%&+!NHQ!%+,%+/Y!!

!

^%=P!H;!L+**!/1$(0$8,!,&'[1*(!%&+!/1,%01;3%1'*!'O!(+*+0$!$<<'0/1*(!N^!%'!%&+!%.>+!'O![$%+0!$*/!%'!%&+!

<3?%30+!8+/138!3,+/s!Q^!%'!%&+!0+,1,%$*<+!%'!NHQ,Y!

!

^%=P!V;!B+?$%17+!$;3*/$*<+!'O!;$<%+01$?!O$81?1+,!1*![$%+0!,$8>?+,!O0'8!%&+!:+P!B17+0!]N^@!4$?$('3!:$Z+!

(B), and Etang de l’Or lagoon (C) according to the selecting ATB and the ATB concentration (means of 

$;3*/$*<+![&$%+7+0!<3?%30+!<'*/1%1'*,^Y!

!
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Phylum Famille

0,25 0,5 1 4 32 0,06 0,25 8 16 64 0,12 0,25 8 32 128 0,25 0,5 1 4 32 0,06 0,25 8 16 64 0,12 0,25 8 32 128

  Proteobacteria Comamonadaceae 1 2 1

Neisseriaceae 1

  Proteobacteria Aeromonadaceae 3 4 7 2 5 6 2 1 2

Enterobacteriaceae 5 1 2

Moraxellaceae 1 1 1 2 2 4 2 2

Pseudomonadaceae 2 1 2 1 1 2 2 2 1 2 3 2

Shewanellaceae 1

Vibrionaceae 3 1 1 1

Bacteroidetes Flavobacteriaceae 1 1 2 2 1 2 2 1

Firmicutes Aerococcaceae 1

Bacillaceae 2 1 1 1 1 2 1 1 2 4 3 2 2 2 1 1 2 3 4 1 3 2 2

Bacillales XII. Incertae Sedis 3 2 2 2 2 3 1 2 2 3 3

Non-identified 4 3 3 1 0 4 3 0 2 0 4 0 0 0 3 2 3 2 0 0 5 4 0 1 2 4 2 1 0 1

Families number 4 4 3 1 3 3 3 3 3 1 3 3 4 2 0 3 4 2 2 1 5 3 3 3 1 6 4 3 3 1

Bands number 13 12 9 8 5 8 8 5 6 1 9 6 12 5 3 10 9 10 4 1 14 9 5 5 5 16 11 8 4 3

20°c 30°c

TET CTX CAZ TET CTX CAZ

Phylum Famille

0,25 0,5 4 0,06 0,25 0,5 1 2 0,12 0,25 0,5 1 2 0,25 0,5 1 2 4 0,06 0,12 0,25 0,5 1 2 64 0,12 0,25 0,5 1 2 4 8

  Proteobacteria Aeromonadaceae 1 4 3 1

Chromatiaceae 1 1

Enterobacteriaceae 5 6 1 6 6 5

Moraxellaceae 2 6 6 5 5 4 2 1 4 3 3 3 3 7 2 4 1 1 1

Pseudomonadaceae 3 2 2 1

Shewanellaceae 1

 Vibrionaceae 1 3

Bacteroidetes Flavobacteriaceae 1 1

Firmicutes Bacillaceae 1 3 1 1 1 1 2 7 3 3 2 2 1

Bacillales XII. Incertae Sedis 1 1 3 6 1

Planococcaceae 1 1 1

Staphylococcaceae 1 1 1 1 1

Actinobacteria Micrococcaceae 1

Non-identified 1 1 1 1 1

Families number 3 1 2 1 2 1 1 1 1 3 3 3 2 3 2 3 2 2 3 3 1 1 2 1 1 2 1 4 4 3 3 2

Bands number 7 6 2 2 7 6 5 5 4 6 5 6 4 8 9 8 7 2 6 7 3 8 3 5 2 8 6 6 7 5 5 2

20°c 30°c

TET CTX CAZ TET CTX CAZ

1F))$(C(?:*'A!2*M$(!8Ja!0+,3?%,!'O!1/+*%1O1<$%1'*!'O!<3?%30$;?+!;$<%+01$!$O%+0!HHG6!81(0$%1'*@!(0'3>+/!;.!;$<%+01$?!O$81?.@!/+>+*/1*(!'*!$*%1;1'%1<!<'*<+*%0$%1'*!

]8(o:^! $*/! <3?%30+! <'*/1%1'*,! ]=Na!=$01*+!N($0s! H4Na! H0.>%1<$,+! 4'X$!N($0s! H6Ha! %+%0$<.<?1*+s! UH_a! <+O'%$\18+s! UNVa! <+O%$P1/18+^@! 1*! O0+,&[$%+0,! ]N@! Q^! $*/! 1*!

;0$,Z1,&![$%+0!]U@!K^!

8!U!6(e!0%&('!9<CCF?%:A!<?!218!C(>%FC!

O!U!1*$*=<F!6*b(!9<CCF?%:A!<?!218!C(>%FC!
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Phylum Famille

0,5 1 2 4 32 0,06 0,12 0,25 0,5 4 8 64 2 4 8 32 128 0,5 1 2 4 0,06 0,12 0,25 0,5 4 64 2 4 8 32 128

  Proteobacteria Rhizobiaceae 1

  Proteobacteria Pseudoalteromonadaceae 1

Pseudomonadaceae 3 3 3 2 2 3 3 1 2 2 1 1 1 1 4 3 1 4 3 4 3 2 1 5 1 1 1

Shewanellaceae 1 1 1

Vibrionaceae 3 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 3

Bacteroidetes Cyclobacteriaceae 1 1 1 1

Flammeovirgaceae 1 1 1 1 1

Flavobacteriaceae 2 1 2 3 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 2

Firmicutes Bacillaceae 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1

Planococcaceae 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Actinobacteria Microbacteriaceae 1 2 2 1 1 1 1 1 2 1 1

Non-identified 2 2 4 1 1 1 3 3 2 2 3 2 3 1 1 1 2 2 2 3 1 3 2 4 2 1 1 1 1 2 3

Families number 5 5 5 2 1 3 3 4 4 3 3 2 6 6 4 3 2 4 5 2 3 4 2 3 2 2 2 6 4 3 3 3

Bands number 12 9 12 5 2 6 6 10 10 5 6 6 8 9 5 6 4 9 9 4 11 7 8 7 7 4 7 8 5 5 5 7

20°c 30°c

TET CTX CAZ TET CTX CAZ

"!U!"(!6c4'!6*=<<?!9<CCF?%:A!<?!38!C(>%FC!

Phylum Famille

0,5 1 2 4 32 0,06 0,12 0,25 0,5 4 8 64 2 4 8 32 128 0,5 1 2 4 32 0,06 0,12 0,25 0,5 4 8 64 2 4 8 32 128

  Proteobacteria Caulobacteraceae 1

Rhizobiaceae 1 1 1 1 1 1 1 1

  Proteobacteria Chromatiaceae 1 5 2 1 2 1 1 1 1

Pseudoalteromonadaceae 1

Pseudomonadaceae 3 3 5 2 4 4 3 1 5 5 4 5 4 3 3 1 1 1 1 1 1

Shewanellaceae 1 1 1 1

Vibrionaceae 1 1 1 2 2

Bacteroidetes  Cyclobacteriaceae 1 1

Flavobacteriaceae 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 2 1

Firmicutes Bacillaceae 1

Planococcaceae 1 1 1 1 1 1 1

Actinobacteria Microbacteriaceae 1 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1

Non-identified 2 1 2 1 1 3 3 3 2 2 2 2 2 1 1 3 2 1 1 1 4 3 3 1 1

Families number 4 4 3 3 1 2 2 3 3 1 2 0 4 4 4 3 2 4 4 2 1 2 2 2 2 3 4 3 2 4 3 4 2 2

Bands number 8 7 5 9 2 4 6 7 8 8 6 0 6 7 5 3 2 10 10 7 2 8 9 7 5 4 5 4 2 8 6 7 4 3

CAZ

20°c 30°c

TET CTX CAZ TET CTX

T!U!"(!6c4'!6*=<<?!9<CCF?%:A!<?!218!C(>%FC!
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IP!/:F>(!>(@! 9<CCF?*F:#@!M*9:#'%(??(@!*?:%M%<'#@%@:*?:(@!>*?@!>(@!

'%&%['(@!(?!e<?(!F'M*%?(!)#'%UD<@)%:*$%['(!!

!

@>=*P'%1.0+(%$.'*

Les nouvelles technologies de la biologie et de l’écologie génèrent des stratégies 

(?';$?+,!/1%+,!"!'8123+,!9!231!71,+*%!b!/5>$,,+0! ?+,!$>>0'<&+,!05/3<%01<+,!05$?1,5+,!,30! ?+,!

1*/171/3,! 1,'?5,! /+,! $3%0+,! 8+8;0+,! /+! ?+30,! <'883*$3%5,! +%! /+,! <'*/1%1'*,!

environnementales. Ces développements technologiques s’accompagnent de nouveaux 

<'*<+>%,Y!:+!<'*<+>%!/+!>$%&';1'8+!$>>'0%+!/+!*'8;0+3,+,!&.>'%&),+,!'370$*%!?+!<&$8>!

/+,!0+<&+0<&+,!+*!81<0';1'?'(1+!+%! 1*O+<%1'?'(1+Y!A*!>$%&';1'8+!+,%!3*+!+*%1%5!;1'?'(123+!

complexe impliquée dans des infections, en particulier en favorisant l’émergence d’espèces 

>$%&'()*+,! +%o'3! 05,1,%$*%+,Y! :+,! <'*/1%1'*,! ;1'%123+,! +%! $;1'%123+,! 231! 1*O?3+*%! ,30! 3*!

>$%&';1'8+! O'*%! >$0%1+! 1*%5(0$*%+! /+! <+! >$%&';1'8+! ]B'8$*'FQ+0%0$*/! +%! $?Y@! hkRCs!

L$.,,1+0FH$3,,$%!+%!$?Y@!hkRg^Y!!!

:$!05,1,%$*<+!$3\!$(+*%,!$*%181<0';1+*,!>+3%!t%0+!<'*,1/505+!<'88+!3*!O$<%+30!/+!

pathogénèse pour de nombreux pathogènes opportunistes qui n’ont pas de facteur de 

virulence au sens strict du terme. La résistance aux ATBs dans l’environnement n’est pas 

';?1($%'10+8+*%!(5*505+!>$0!+\>',1%1'*!$3\!NHQ,!8$1,! ,'37+*%!>$0!<'F,5?+<%1'*!>$0!/17+0,!

polluants ou par exaptation. Si l’on ajoute que les écosystèmes hydriques sont des hotF,>'%,!

d’échanges génétiques créant des résistomes, on voit clairement qu’un environn+8+*%!

hydrique pollué peut se comporter comme un pathobiome à l’origine de l’émergence, de la 

persistance et de la transmission d’un agent infectieux résistant aux sujets exposés. !

L’évaluation du risque infectieux lié à l’eau a rencontré de nombreux succè,!(0r<+!b!

l’utilisation d’indicateurs de contamination fécale. Une approche globale à l’échelle des 

<'883*$3%5,@! %+*$*%! <'8>%+! /+,! <'*/1%1'*,! ;1'%123+,! +%! $;1'%123+,! $(1,,$*%! ,30! <+,!

communautés, doit aujourd’hui compléter les indicateurs classiques. Ces d+0*1+0,! '*%! 5%5!

%0),! +OO1<$<+,! >'30! 57$?3+0! +%! ?3%%+0! <'*%0+! ?+! 01,23+! '0'FO5<$?! 8$1,! 0+,%+*%! ?181%5,! '3!

inefficaces pour évaluer un risque plurifactoriel complexe comme l’émergence et le succès 

/+!;$<%501+,!05,1,%$*%+,!+%!83?%105,1,%$*%+,!]=KB^Y!!

#$081!?+,!=KB@!?+,!>$%&'()*+,!&38$1*,!%+?!23+!?+,!"/0&'*,)$0&'()$&)&!]"#$%&'($%()!

$*+(@!W+&,#(&++)!>/&.-*/()+@!"/0&'*,)$0&'!$+*)$)&@![&'')0()!-)'$&#$&/#@!+%<Y^@!I$(/&0*,)$0&'!

,).-)/((! +%! ?+,! >$%&'()*+,! &./0123+,! <'88+! L#&.3*-*/)#! )&'.;(/*#)! $*/! I&'*-*/)#!

,>>Y! <$3,+*%! /+! *'8;0+3,+,! 1*O+<%1'*,! <'883*$3%$10+,! +%! $,,'<15+,! $3\! ,'1*,Y! :+,!

1*O+<%1'*,!<$3,5+,!>$0!?+,!=KB!,'*%!$,,'<15+,!b!3*+!O'0%+!$3(8+*%$%1'*!/+!8'0;1F8'0%$?1%5!
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$7+<!3*+!>0'?'*($%1'*!/+,!,5X'30,!&',>1%$?1+0,! ]6?!V'[$?$%.!+%!$?Y@!hkRCs!=$0%}*F:'+<&+,!+%!

$?Y@! hkRgs! B&'/+,! +%! $?Y@! hkkk^Y!L6! )&'.;(/*#)! +,%! b! ?$! O'1,! 3*! >$%&';1'*%+! %0$*,1%'10+! /+,!

81<0';1'%+,! &38$1*,! +%! 3*! $3%'<&%'*+! /+,!81?1+ux hydriques, des réseaux d’eau et de la 

0';1*+%%+01+Y!U'88+!<+?$!$!5%5!/5<01%!>'30!I&'*-*/)#!,>>Y@!L6!)&'.;(/*#)!>+3%!X'3+0!?+!0d?+!

de plateforme d’échange qui facilite les transferts génétiques entre bactéries humaines et 

+*710'**+8+*%$?+,Y!!

! :+,! $>>0'<&+,! /+! <'883*$3%5,! <'*/31,+*%! b! /+,! 5%3/+,! ?'30/+,! +%! /1OO1<1?+,! b!

1*%+0>05%+0Y!6??+,!,'*%!,'37+*%!;$,5+,!,30!/+,!85%&'/+,!1*/5>+*/$*%+,!/+!?$!<3?%30+@!<+!231!

+,%!/1OO1<1?+!b!<'*<1?1+0!$7+<!?$!/5O1*1%1'*!8t8+!/+!?$!05,1,%$*<+!231!+,%!>&5*'%.>123+Y!J'3,!

$7'*,!>0'>',5!/$*,!?+!<&$>1%0+!>05<5/+*%!3*+!85%&'/+!,18>?+!231!23$*%1O1+!?$!05,1,%$*<+!b!

l’5<&+??+!/+!,'3,F<'883*$3%5,!<3?%17$;?+,!%'3%!+*!/5<017$*%!?+!05>+0%'10+!%$\'*'8123+!/+,!

espèces présentes. Nous allons poursuivre cette stratégie en l’appliquant à l’eau en milieu 

30;$1*Y!!

:$!>?3>$0%!/+,!5%3/+,!>'0%$*%!,30!?$!05,1,%$*<+!$3\!NHQ,!+*!P'*+!30;$1*+!<'*<+0*+*%!

le traitement des eaux usées en station d’épuration. Les eaux de ruissellement sont moins 

5%3/15+,!/3!>'1*%!/+!73+!/+,!<'883*$3%5,!05,1,%$*%+,!]7'10!0+73+!/+!?1%%50$%30+!+*!>$(+!gj^!

alors que leur proximité et leur accessibilité sont des facteurs importants d’exposition des 

&'88+,! +%! /+,! $*18$3\! +*! P'*+! 30;$1*+Y! :+,! +OO?3+*%,! &',>1%$?1+0,! ,'*%! $3,,1! ?$0(+8+*%!

étudiés car ils contiennent divers polluants d’origine médicamenteuse (résidus d’ATBs ou 

d’autres produits antimicrobiens) mais aussi de nombreuses bactéries pathogènes. Ces 

conditions très sélectives facilitent l’émergence de pathogènes MDR ]L+0?1<<&1!+%!$?Y@!hkRh^Y!

Les eaux de ruissellement à proximité des hôpitaux et l’influence d’un hôpital sur la qualité 

/+!<+,!+$3\!,'*%!0$0+8+*%!5%3/15+,!+*!%+08+,!/+!05,1,%$*<+!$3\!NHQ,!$?'0,!23+!?+,!;$<%501+,!

MDR de l’hôpital pourraient contaminer l’environnement périF&',>1%$?1+0! ?'0,! /+! O31%+,!

d’effluents ou par 031,,)?+8+*%!b!>$0%10!/+!,30O$<+,!<'*,%031%+,!18>+085$;?+,Y!!

:+! ;3%! /+! <+! %0$7$1?! +\>5018+*%$?! +,%! /+! /5<010+! ?$! ,%03<%30+! /+,! <'883*$3%5,!

bactériennes résistantes. L’abondance et la structure des communautés résistante,! ,+0'*%!

confrontées aux paramètres hydrologiques et climatiques mais aussi à l’influence de 

l’urbanisation et/ou de l’hôpital. De plus, nous avons étudié la prévalence des bactéries 

d’intérêt médical résistantes aux céphalosporines de 3e génération ]<+O'%$\18+@!

ceftazidime) et aux carbapénèmes dans divers sites d’5<&$*%1??'**$(+! >?3,! '3! 8'1*,!

impactés par l’hôpital. Cette étude a permis la description de deux souches bactérie**+,!

&$3%+8+*%! 05,1,%$*%+,! +%! 58+0(+*%+,! >$0%1<3?1)0+8+*%! 0+/'3%$;?+,! +*! ,$*%5! &38$1*+! +%!

/5%+<%5+,!>'30!?$!>0+81)0+!O'1,!/$*,!3*+!0171)0+!O0$*f$1,+Y!! !
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2.2 Stratégie de l’étude*

2.2.1 Sites d’échantillonnage$

Le travail présenté dans cette partie aborde la question de l’antibiorésistance 

+*710'**+8+*%$?+! +*! 0+?$%1'*! $7+<! /+,! $<%171%5,! $*%&0'>123+,@! +*! >$0%1<3?1+0! 30;$1*+,! +%!

hospitalières. L’antibiorésistance environnementale est étudiée ici dans une approche 

%+001%'01$?+@!/$*,!3*!,+<%+30!%0),!?181%5!/+!?$!71??+!/+!='*%>+??1+0@!?+!,+<%+30!>501F&',>1%$?1+0Y!

41%35+!/$*,!?+!43/!/+!?$!W0$*<+@!?$!71??+!/+!='*%>+??1+0!+,%!$3!<+*%0+!/+!?$!85%0'>'?+Y!

"!='*%>+??1+0!=5/1%+00$*5+!=5%0'>'?+!9Y!U+%%+!85%0'>'?+!+,%!<'*,%1%35+!/+!`R!<'883*+,@!

<'8>%+!ghi!Ckk!&$;1%$*%,!+*!hkRR!]/'*%!hDg!C`j!&$;1%$*%,!,30!?$!<'883*+!/+!='*%>+??1+0^@!

+%!+,%!+*<'0+!+*!>&$,+!/+!/57+?'>>+8+*%!]^%=P!JZ_!$7+<!3*+!>'>3?$%1'*!231!$!%01>?5!+*!`k!

$*,! ]REDhFhkRR^! ]MJ466! N*$?.,+,! I<<1%$*1+@! hkRD^Y! J'%'*,! +*O1*@! 23+! ?+,! %+*/$*<+,!

/58'(0$>&123+,! >057'1+*%! 3*! 71+1??1,,+8+*%! /+! ?$! >'>3?$%1'*! ]2*M$(*F! I_! ]MJ466@! hkRh^@!

0+*/$*%!?$!>'>3?$%1'*!>?3,!73?*50$;?+Y!

!

^%=P! JZ!;! T'<%@@*?9(! >#C<='*)D%\F(! *??F($$(! (?:'(! IGGX! (:! IGJJ! >*?@!3<?:)($$%('!3#>%:(''*?#(!

3#:'<)<$(!(:!*F`!*$(?:<F'@!]MGJFM*,++@!hkRC^!

!

!

2*M$(*F!I!;!données prévisionnelles d’évolution de la population de l’agglomération de Montpellier!

]MJ466@!hkRh^!

! IGGK! IGHG!

Nombre d’habitant! gkE!kkk! gih!kkk!

8=(!C<A(?!>(@!D*M%:*?:@! `i!$*,!! gk!$*,!

Nombre d’habitant  ≥ 75 ans! hE!kkk! Ck!kkk!

Pourcentage de la population ≥ 75 ans! iq! RRq!

!



RRg!

!

#$0!$1??+30,@!='*%>+??1+0@!,1%35!/$*,!?+!;$,,1*!85/1%+00$*5+*!]^%=P!IJ8_!>05,+*%+!3*!

climat typique avec des températures douces l’hiver, un fort ensoleillement et des jours de 

>05<1>1%$%1'*,! >+3! *'8;0+3\Y! 6*! 0+7$*<&+@! ?+,! 5>1,'/+,! >?371+3\! >+37+*%! t%0+! /1?371+*,@!

<'*/31,$*%! b! /+,! 1*'*/$%1'*,@! (5*50$?+8+*%! +*%0+! O1*! $'x%! +%! /5<+8;0+! 8$1,! $3,,1! $3!

>01*%+8>,! ]^%=P! IG_Y! U+,! 5>1,'/+,! 71'?+*%,! $3\23+?,! +,%! ,'381,+! ?$! 05(1'*!8'*%>+??150$1*+!

,'*%! $>>+?5,! 5>1,'/+,!85/1%+00$*5+*,! '3! 5>1,'/+,! <57+*'?,! /$*,! ?+! <$,! >$0%1<3?1+0! '�! ?+!

8$,,1O!/+,!U57+**+,@!;?'23+! ?$!>0'(0+,,1'*!/+,!8$,,+,!*3$(+3,+,Y! :+,!5%3/+,!>0+*$*%!+*!

compte les changements climatiques ou les changements démographiques s’accordent sur 

?+! O$1%! 23+! ?+! ;$,,1*! 85/1%+00$*5+*! <'*,%1%3+! 3*! +*710'**+8+*%! %0),! 73?*50$;?+,! b! <+,!

<&$*(+8+*%,@!$7+<!3*!,%0+,,!&./0123+!>0571,1;?+!]=1?$*'!+%!$?Y@!hkR`^Y!

!

^%=P!IG!;!)'<a%$!>(!)'#9%)%:*:%<?@!(?'(=%@:'#(@!g!$*!@:*:%<?!C#:#<'<$<=%\F(!>(!3<?:)($$%('U^'#L<'=F(@!

)(?>*?:! $*! )#'%<>(! >(! )'#$[&(C(?:@!s! /'**5+,! +\%0$1%+,! /+! ]M*O'<?18$%@! hkRi^@! ,%$%1'*!

85%5'0'?'(123+!(505+!>$0!=5%+'FW0$*<+!+%!,1%35+!>0'<&+!/+!?c$50'>'0%!/+!='*%>+??1+0Y!

!

:+,!5<',.,%)8+,!&./0123+,!/+!?$!05(1'*!8'*%>+??150$1*+!,'*%!,'381,!b!/+,!7$01$%1'*,!

+*710'**+8+*%$?+,! ]$*%&0'>123+,!+%! <?18$%123+,^! <05$*%!/+,! ,%0+,,!>'30! ?+,! <'883*$3%5,!

microbiennes. Face à la dissémination de bactéries résistantes à des familles d’antib1'%123+,!

8$X+30,@! ?$! <'**$1,,$*<+! /+,! <$0$<%501,%123+,! /+,! 5<',.,%)8+,! 81<0';1+*,! +,%! *5<+,,$10+!

>'30! $>>05&+*/+0! ?+,! O$<%+30,! /+! 01,23+! +*710'**+8+*%$3\! +%! 30;$1*,! O$7'01,$*%!

l’émergence et la dissémination de telles antibiorésistances. Ce travail s'intèg0+! /$*,! ?+!

thème actuellement prioritaire d’une meilleure gestion de l’antibiorésistance à partir d’une 

$>>0'<&+!*$%30$?1,%+!+%!%+001%'01$?+Y!!

Bien que les effluents des réseaux d’assainissement des complexes hospitaliers 

,'1+*%! 5%3/15,! +*! >$0%1<3?1+0! +*! %$*%! 23+! ,'30<+,! /+!81<0'F'0($*1,8+,! >$%&'()*+,! +%o'3!

résistants et en terme d’occurrence de gènes de résistance, les zones aquatiques proches 

des hôpitaux et recevant les eaux de ruissellement d’un hôpital sont peu explorées.!



RRC!

!

!

Afin d’évaluer la contribution des eaux de ruissellement de l’hôpital Lapeyronie et de 

l’hôpital Arnaud de Villeneuve du Centre Hospitalier (CHU) de Montpellier, 4 points de 

prélèvements ont été définis sur 2 cours d’eau!]^%=P!IJO!(:!T_!a!!

F!:+!Font d’Aurelle!est un cours d’eau urbain qui est à la fois aérien et canalisé en sousF,'?@!

sous le CHU. 2 points, distants d’environ 1,3km ont été définis à l’entrée (site dit amont, 

*ommé FAVL pour Font d’Aurelle Av$*%!:$>+.0'*1+^!+%!+*!,'0%1+!],1%+!/1%!$7$?@!*'885!WN#:!

pour Font d’Aurelle Après Lapeyronie) du tunnel de canalisation. Ce cadre d’une hauteur 

d’environ 3m et presque 4m de largeur est bétonné et présente une très légère pente 

(5*50$?+! ]k@CC<8o8^! +%! /5;'3<&+! ,30! ?+! ;$,,1*! /+! 05%+*%1'*! /1%! /+! "?$! U'?'8;1)0+!9Y! :+,!

<''0/'**5+,!G#4!/+!<+,!h!,1%+,!,'*%!Jg`YD`igR!6kk`Yjg`jE!]WNL#^!Jg`YDhiRR!6kk`YjC`RD!

]WN#:^Y!

F! 6(! .('>*?@<?! est lui aussi un cours d’eau urbain qui coule à proximité de la zone 

&',>1%$?1)0+Y! M?! +,%! 5($?+8+*%! $501+*! +%! +*! >$0%1+! ,'3%+00$1*Y! h! >'1*%,@! distants d’environ 

1,3km ont été choisis afin d’être dans les conditions les plus proches possible des conditions 

d’échantillonnage sur le Font d’Aurelle. Le point amont est dans un parc public (Domaine du 

château d’Ô, coordonnées N43.63222 E003.84091, sit+! LNL:! >'30! L+0/$*,'*! N7$*%!

:$>+.0'*1+^Y! :+!L+0/$*,'*! %0$7+0,+!+*,31%+!3*+! P'*+! 05,1/+*%1+??+@! ?+!>'1*%! $7$?! $.$*%!5%5!

choisi dans la zone résidentielle, en aval d’une section canalisée (coordonnées Jg`YDhCRC!

6kk`YjChEh@!,1%+!LN#:!>'30!L+0/$*,'*!N>0),!:$>+.0'*1+^Y!!

Ces deux cours d’eau urbains sont des affluents du Lez qui luiF8t8+! %0$7+0,+! ?+,!

+$3\!/+,!5%$*(,!/3!#057',%!+%!/3!=5X+$*!+%!$!,'*!+8;'3<&30+!b!#$?$7$,!?+,!W?'%,Y!

! !



RRD!

!

!

!

!

!

!

^%=P! IJ! ;! Présentation des sites d’échantillonnages!h! U$0%+,! N^! +%! Q^! >0'/31%+,! ,30!

&%%>,aoo[[[Y(+'>'0%$1?Y('37YO0o!

! !

! !



RRi!

!

! U+,! g! >'1*%,! '*%! 5%5! 5<&$*%1??'**5,! 8+*,3+??+8+*%! +*! <'*/1%1'*,! &./0'?'(123+,!

<'*%0$,%5+,!]^%=P!II_. L’indice des Précipitations Antérieures (IPA) a été cal<3?5!>'30!<&$<3*+!

/+,! /$%+,! /+! >05?)7+8+*%! ]2*M$(*F! H_Y! U+%! 1*/1<+! <$0$<%501,+! ?+,! <'*/1%1'*,! /c&381/1%5!

$*%501+30+,!/+,!,'?,!+%! ?$!>?371'85%01+!/+! ?$!>501'/+!>05<5/$*%! ?$! X'30*5+!/+! ?$!<$8>$(*+!

%+00$1*Y! U+%! 1*/1<+! +,%! 3*+! ,'88+! >'*/505+! /+,! >05<1>1%$%1'*,! X'30*$?1)0+,! %'8;5+,! $3!

<'30,!/c3*+!/305+!$*%501+30+!$3!X'30!/c';,+07$%1'*Y!:$!>'*/50$%1'*!+,%!/c$3%$*%!>?3,!O$1;?+!

23+!?$!>05<1>1%$%1'*!+,%!$*<1+**+!]4$??+,!+%!$?Y@!hkRC^Y!!

!

^%=P! II!;!hyétogramme et débit journalier du Lez couvrant la période d’échantillonnage!s! ?+! /5;1%!

8'.+*!X'30*$?1+0!/3!:+P!+,%!8+,305!$3!*17+$3!/+!?$!,%$%1'*!&./0'85%0123+!#'*%FG$01(?1$*'!(505+!>$0!

?$!KB6N:!:$*(3+/'<FB'3,,1??'*!]&%%>aoo[[[Y&./0'Y+$3O0$*<+YO0o,%$%1'*,ol`hkgk`k^Y!U+%%+!,%$%1'*!+,%!

,1%35+!23+?23+,!<+*%$1*+,!/+!8)%0+,!+*!$8'*%!/+! ?$!<'*O?3+*<+!/3!:+P!$7+<! ?+!L+0/$*,'*Y!:$!>?31+!

X'30*$?1)0+!8+,305+!b! ?$!,%$%1'*!85%5'0'?'(123+!/+!='*%>+??1+0FW05X'0(3+,!(505+!>$0!=5%5'FW0$*<+!

+%!,1%35+!>0'<&+!/+!?c$50'>'0%!/+!='*%>+??1+0! ]M*O'<?18$%@!hkRi^Y!:+,!;r%'**+%,!0+>'0%5,!+*!0'3(+!+%!

?+,!/$%+,!<'00+,>'*/+*%!$3\!X'30*5+,!/+,!<$8>$(*+,!/+!%+00$1*Y!

!

2*M$(*F!H!;!-58!>(@!>*:(@!>(!)'#$[&(C(?:@!

"*:(! JJU!

>#9P!

JIU!

L*?&P!

ZU!

a#&'P!

ZU!

C*'@!

JHU

*&'P!

JYU

C*%!

YU!

LF%?!

XU!

LF%$P!

IVU

*<i:!

IJU

@():P!

JIU

<9:P!

IHU

?<&!

-58!

]CC_!

RR@g! k! k@C! k@E! k! k@i! k! k! RhD@C! h@i! D@i! k@R!

!

! !



RRj!

!

!

!"!"!$B@+*3$-(1$6?81$('$-(1$0&1*1'/,)(1$&'2-*&1$

L’antibiorésistance testée dans cette étude concerne des ATBs choisis du fait de leur 

18>'0%$*<+!+*!85/+<1*+!&38$1*+!23+! <+! ,'1%! +*! %+08+,!/+! <'*,'88$%1'*!'3!+*! %+08+,!

d’importance en thérapeutique. Les choix ont aussi port5! ,30! ?$! >+0,1,%$*<+! '3! *'*! /$*,!

l’environnement de l’ATB. Concernant la consommation d’ATB, la région la région Occitanie 

+,%!>$081!?+,!O'0%,!<'*,'88$%+30,!O0$*f$1,Y!:$!8'.+**+!*$%1'*$?+!+,%!/+!hE@E!/',+!/5O1*1+!

X'30*$?1)0+! >'30! Rkkk! &$;1%$*%! +%! >$0! $*! ]KKSoRkkk-o$*^! <'*%0+! `R! KKSoRkkk-o$*! +*!

I<<1%$*1+!+%! hi!+*! 05(1'*!#$.,!/+! ?$!:'10+! ]=$3($%!+%! $?Y@! hkRD^Y! :$! <'*,'88$%1'*!+,%! +*!

$3(8+*%$%1'*!/+>31,!hkkC!8$?(05!?$!81,+!+*!>?$<+!/+!>?$*,!*$%1'*$3\!/+!05(3?$%1'*Y!

K$*,!?$!O$81??+!/+,!βF?$<%$81nes, l’amoxicilline est la molécule la plus fréquemment 

prescrite et consommée lors de tout type d’infections de la plus bégnine à la plus grave. 

Cette molécule fait l’objet d’une surconsommation du fait de sa prescription inadéquate lors 

/+,! 1*O+<%1'*,! IBL d’origine virale. L’amoxicilline est une aminopénicilline obtenue par 

&581,.*%&),+! 231! +,%! &./0'?.,5+! >$0! ?$! >?3>$0%! /+,! βFlactamases, d’où son association 

O0523+*%+! $7+<! 3*! 1*&1;1%+30! /+,!βFlactamases, l’acide clav3lanique. L’augmentation de sa 

<'*,'88$%1'*! /$*,! ?+,! Rk! /+0*1)0+,! $**5+,! +,%! >$0%1<3?1)0+8+*%! 1*2315%$*%+! ]u`k@Dq! +*!

médecine humaine de ville) et va à l’encontre de toutes les politiques de santé mises en 

œuvre ]7'10!>5*1<1??1*+,@!^%=P!IH^Y!N3%0+,!βF?$<%$81*+,@!?+,!<5>&$?',>'01*+,!/+!`+!(5*50$%1'*!

+%! ?+,! <$0;$>5*)8+,! ,'*%! <'*,1/505,! <'88+! /+,! NHQ,! +,,+*%1+?,! +%! ,'37+*%! /+! /+0*1)0+!

?1(*+! >'30! ?+! %0$1%+8+*%! /+,! 1*O+<%1'*,! ,57)0+,! b! ;$<1??+,! b! G0$8! *5($%1O! ]#$%+0,'*! $*/!

Q'*'8'@!hkkC^Y! M?,! ,'*%!';%+*3,!>$0!&581F,.*%&),+!b!>$0%10!/+!8'?5<3?+,!*$%30+??+,Y! :+30!

<'*,'88$%1'*!+,%! +*!augmentation à l’hôpital ]^%=P! IJ_Y!K),! ?+30!81,+! ,30! ?+!8$0<&5@!/+,!

résistances sont apparues le plus souvent par production d’enzymes comme les βF

?$<%$8$,+,!b!,>+<%0+!5%+*/3!]Q:46!'3!64Q:^@! ?+,!<5>&$?',>'01*$,+,!+%! ?+,!<$0;$>5*58$,+,Y!

Ces enzymes à large spectre d’hydrolyse sont apparues par mutations ponctuelles sur des 

()*+,! /+! βF?$<%$8$,+,! <?$,,123+,! <'88+! H6=! +%! 4-L! ]Q0$/O'0/@! hkkR^Y! :+30! ?'<$?1,$%1'*!

,'37+*%! >?$,81/123+! O$7'01,+! ?+30! /1OO3,1'*! >$0! -GH! ]Q$23+0'! +%! $?Y@! hkkj^Y! :$! /1OO3,1'*!

0$>1/+!/+,!05,1,%$*<+,!$3\!<5>&$?',>'01*+,!/+!`+!(5*50$%1'*!+%!$3\!<$0;$>5*)8+,!0+8+%!+*!

cause l’efficacité de ces antibiotiques et conduit à des impasses thérapeutiques. En 

<'*,523+*<+@!+%!8$?(05! ?$!O$1;?+!>+0,1,%$*<+!/+,!βFlactamines dans l’environnement, notre 

étude s’est particulièrement intéressée à la résistance aux céphalosporines et aux 

<$0;$>5*)8+,Y!



RRE!

!

J'3,! $7'*,! $3,,1! <'*,1/505! ?$! 05,1,%$*<+! $3\! %5%0$<.<?1*+,Y! :$! 05,1,%$*<+! $3\!

%5%0$<.<?1*+,! est plus classiquement considérée dans l’environnement car la molécule 

>+0,1,%+Y!U'88+!?+,!βF?$<%$81*+,@!?+,!%5%0$<.<?1*+,!,'*%!';%+*3+,!>$0!&581F,.*%&),+!b!>$0%10!

/+!8'?5<3?+,!*$%30+??+,Y!U+,!$*%1;1'%123+,!,'*%!/+!8'1*,!+*!8'1*,!3%1?1,5,!+*!,$*%5!&38$1*+!

+%!?+30!3%1?1,$%1'*!+*!,$*%5!$*18$?+!+,%!+*!O'0%+!/5<0'1,,$*<+!]^%=PIH_!$>0),!3*+!>501'/+!/+!

,30<'*,'88$%1'*!]U&'>0$!$*/!B';+0%,@!hkkR^Y!:$!05,1,%$*<+!$3\!%5%0$<.<?1*+,!/5%+<%5+!>$0!

23$*%1O1<$%1'*! /+,! ()*+,! 0&0! est considérée comme un bon marqueur d’impact 

environnemental de l’usage des ATBs ]7'10!0+73+!/+!?1%%50$%30+!>$(+!gj^Y!!

6*O1*@! ?$!05,1,%$*<+!$3\!231*'?'*+,!+%!O?3'0'231*'?'*+,!*'3,!O'30*1%!3*!+\+8>?+!/+!

05,1,%$*<+! $3\! NHQ,! ,.*%&5%123+,! ,$*,! &'8'?'(3+,! *$%30+?,Y! :+,! O?3'0'231*'?'*+,! ,'*%!

?$0(+8+*%!3%1?1,5+,!/$*,!/+!%0),!*'8;0+3,+,!1*/1<$%1'*,!+*!85/+<1*+!&38$1*+!+%!$*18$?+Y!

C’est la classe d’ATB dont la consommation décroit le plus sur les 10 dernières années 

]^%=PIH_Y! :+,! O?3'0'231*'?'*+,! ,'*%! 5?181*5+,! >$0! ?+,! 301*+,! ,'3,! O'08+! 1*<&$*(5+! +%! ,'*%!

très peu biodégradables dans l’e*710'**+8+*%!]T�88+0+0@!hkkE^Y!N1*,1@!+??+,!,'*%!%0),!>+3!

éliminées par le lagunage en station d’épuration ]:1*/;+0(!+%!$?Y@!hkkD^Y!N1*,1@!'*!<'*,1/)0+!

23+! ikq! /+,! %$3\! /+! O?3'0'231*'?'*+,! >+0,1,%+*%! /$*,! ?+,! ;'3+,! /+! ,%$%1'*,! $>0),!

%0$1%+8+*%!+%!>+37+*%!t%0+!?1;505,!/$*,!?+,!,'?,!+%!?+,!+$3\!]G'?+%!+%!$?Y@!hkkh^. L’étude!/+!?$!

résistance aux fluoroquinolones dans l’environnement revêt don<!3*!1*%50t%!8$X+30Y!

!

^%=P! IH!;! /&<$F:%<?! @F'! JG! *?@! ]IGGWUIGJW_! >(! $*! 9<?@<CC*:%<?! )*'! C<$#9F$(! (?! &%$$(f! (?!

#:*M$%@@(C(?:!>(!@*?:#!(:!(?!@*?:#!*?%C*$(!(?!^'*?9(P!4+3?+,!?+,!>01*<1>$?+,!<?$,,+,!,'*%!<'*,1/505+,!

]=$3($%!+%!$?Y@!hkRD^!

! !
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!

!

2.2.3 Logigramme de l’étude$

!

!

!

!

! !



RhR!

!

@>A>*L&%)1$&5#*&'0*L)%4.0#**

!"F"#"$K/A:;($)+;;()'*+,$

H['!?1%+0,!'O!,30O$<+![$%+0![+0+!%$Z+*!,+>$0$%+?.!O0'8!+$<&!,1%+!'O!%&+!017+0,!3,1*(!,%+01?+!

(?$,,!;'%%?+,!$%!/+>%&!'O!R!<8!;+?'[!%&+![$%+0!,30O$<+Y!4$8>?+,![+0+!Z+>%!'*!1<+!>$<Z,!%'!;+!

%0$*,>'0%+/! %'! %&+! ?$;'0$%'0.![1%&1*!hF`!&! O'0! 188+/1$%+!81<0';1$?! $*/! <&+81<$?! $*$?.,1,Y!

H&0++! $//1%1'*$?! ?1%+0,! 'O! [$%+0! ,$8>?+,! [+0+! <'??+<%+/! O'0! /+%+081*$%1'*! 'O! ,3,>+*/+/!

>$0%1<3?$%+!8$%%+0!]4#=^Y!

!

!"F"!"$L@M1*)+N)@(A*)/;$6,/;M1*1$

H&+! >&.,1<'F<&+81<$?! >$0$8+%+0,! [+0+! 8+$,30+/! (/! #(0.! $%! %&+! %18+! 'O! ,$8>?1*(! ;.!

>0+71'3,?.! <$?1;0$%+/! $3%'8$%1<! >0';+,Y! H+8>+0$%30+@! >-@! +?+<%01<$?! <'*/3<%171%.! $*/!
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!

H&+!'7+0$??!<'8>$01,'*!$*/!%&+!<'8>$01,'*!O'0!+7+0.!NHQ!<'*<+*%0$%1'*!,&'[+/!%&$% %&+0+!

[$,! *'! ,1(*1O1<$*%! /1OO+0+*<+! 1*! %&+! 0$%+! 'O! NHQ,! 0+,1,%$*<+! ;+%[++*! 3>,%0+$8! $*/!

/'[*,%0+$8!,1%+,!'O!%&+!%['!017+0,!]^%=P!IY_Y!H&+!'*?.!+\<+>%1'*![$,!0+,1,%$*<+!%'!IW:@!O'0!



R`C!

!

[&1<&! ,1(*1O1<$*%! /1OO+0+*<+,! [+0+! ';,+07+/! ;+%[++*! 3>,%0+$8! ]LNL:^! $*/! /'[*,%0+$8!

]LN#:^! 1*! L+0/$*,'*! B17+0! $%! %&+! <'*<+*%0$%1'*,! 'O! R! $*/! kY`Rh!8(o:! ]#|kYkC^! ]^%=P! IY_Y!

U'*,+23+*%?.@! %&+! 1*O?3+*<+! 'O! %&+! &',>1%$?! '*! %&+! '7+0$??! 0+,1,%$*<+! 'O! %&+! ;$<%+01$?!

<'883*1%1+,! 1n Font d’Aurelle River water [$,! *'%! ';,+07+/! O'0! $*.! NHQ! $%! $*.!

<'*<+*%0$%1'*Y!!

!

!"S"!$?(A:+0/;$/,-$1(/1+,/;$-M,/A*)1$+E$'@($0(1*1'/,'$)+AA2,*'*(1$

H&+! $**3$?! /.*$81<,! 'O! 0+,1,%$*%! 0$%+,![+0+! ,%3/1+/! O'0! <'*<+*%0$%1'*,! <'00+,>'*/1*(! %'!

<?1*1<$?!;0+$Z>'1*%,!]^%=P!IZ_Y!6?+7$%+/!0+,1,%$*<+!0$%+,![+0+!/+%+<%+/!$%!%&+!;+(1**1*(!'O!%&+!

,%3/.!1*!K+<+8;+0!hkRg!O'0!$??!%+,%+/!NHQ,!$%!8',%!,$8>?1*(!,1%+,Y!NO%+0!%&$%@!%&+!0+,1,%$*<+!

0$%+,!O?3<%3$%+/!/301*(!%&+!.+$0@!%&+!0$%+! 1*!%&+!g!,1%+,!;+1*(!+1%&+0!<'00+?$%+/!'0!*'%! ]^%=P!

IZ_Y! H&+! /.*$81<,! 'O!IW:! $>>+$0+/! >$0%1<3?$0?.! <&$'%1<![1%&'3%! >0+/1<%$;?+! %+*/+*<.! ;3%!

0+,1,%$*<+!0$%+! %'!IW:!>0+,+*%+/!/0$8$%1<! 1*<0+$,+,! 1*!=$.!$*/!S3*+!$%!/'[*,%0+$8! ,1%+,!

'*?.!]^%=P!IZ"_Y!H&+!?'[!0$%+!'O!H6H!0+,1,%$*<+![$,!';,+07+/!$??!'7+0!%&+!.+$0![1%&!,>'0$/1<!

,8$??! 1*<0+$,+,! ]^%=P! IZ/_Y! B+,1,%$*<+! %'! ,'8+!bF?$<%$8,! ,3<&! $,! N=_! $*/! UH_! >0+,+*%+/!

,181?$0! /.*$81<,! [1%&! ,>'0$/1<! >+$Z,! O'0! ,'8+! ,$8>?1*(! ,1%+,! 1*/+>+*/+*%?.! '*!

3>,%0+$8o/'[*,%0+$8!?'<$%1'*,!$*/!'*!017+0,!]^%=P!IZ8!*?>!O_Y!Q.!<'*%0$,%@!UNV!0+,1,%$*<+!

$>>+$0+/!%&+!8',%!0+(3?$0![1%&!(0$/3$?!/+<0+$,+!'*!0+,1,%$*<+!0$%+! 1*!,>01*(!$*/!,388+0!

$*/!$!0+F1*<0+$,+!1*!O$??!$*/![1*%+0!]^%=P!IZT_Y!N($1*@!%&1,!/.*$81<,!$>>+$0+/!*'%!/+>+*/1*(!

'*!3>,%0+$8o/'[*,%0+$8!?'<$%1'*,!$*/!'*!017+0,Y!!
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!

^%=! IZ;! 8??F*$! >A?*C%9@! <a! '(@%@:*?9(! )('9(?:*=(@! %?! M*9:('%*$! 9<CCF?%:%(@! %@<$*:(>! a'<C! :D(! V!

@*C)$%?=!@%:(@P!!Font d’Aurelle upstream (FAVL) and downstream (FAPL); Verdanson upstream (VAVL) 
$*/!/'[*,%0+$8!]LN#:^s!N8'\1<1??1*!]N=_^!]N^@!U+O'%$\18+!]UH_^!]Q^@!U+O%$P1/18+!]UNV^!]U^@!IO?'\$<1*!

]IW:^!]K^!$*/!H+%0$<.<?1*+!]H6H^!]6^Y!

!

B+,3?%,![+0+!%&+*!$*$?.P+/!$<<'0/1*(!%'!,+$,'*,a![$08!,+$,'*!O0'8!N>01?!%'!4+>%+8;+0!$*/!

<'?/! ,+$,'*! O0'8!I<%';+0! %'!=$0<&Y!-1(&+0! 0+,1,%$*<+! 0$%+,![+0+!';,+07+/!O'0!$??!NHQ,! 1*!

<'?/!,+$,'*@!+\<+>%!$*!'>>',1%+!%+*/+*<.!]*'%!,1(*1O1<$*%^!';,+07+/!O'0!IW:!$*/!H6H!1*!WN#:Y!

41(*1O1<$*%! /1OO+0+*<+,! ]#|kYkC^! 1*! 0+,1,%$*<+! 0$%+,! ;+%[++*![$08! $*/! <'?/! ,+$,'*,![+0+!

';,+07+/! O'0! UH_! $*/! UNV! $%! 3>,%0+$8! ,1%+,! 1*! %&+! h! 017+0,Y! M%! [$,! $?,'! %&+! <$,+! O'0! IW:!

0+,1,%$*<+! 3>,%0+$8! 1*! L+0/$*,'*! B17+0! ]LNL:^! $*/! O'0! H6H! 0+,1,%$*<+! 3>,%0+$8! W'*%!

d’Aurelle River (WNL:^! ]^%=P! HG"! *?>! /_Y! 41(*1O1<$*%! /1OO+0+*<+,! ]#|kYkC^! 1*! 0+,1,%$*<+! 0$%+!

;+%[++*!3>,%0+$8!$*/!/'[*,%0+$8!,1%+,![+0+!';,+07+/!1*![$08!,+$,'*!'*?.@!O'0!IW:!$*/!

TET in both rivers and for CTX in Font d’Aurelle River (FA) ]^%=P!HGOf!"!*?>!/_Y!Q.!<'*%0$,%@!

N=_! $*/! UNV! 0+,1,%$*%! <'883*1%1+,! [+0+! *'%! ,1(*1O1<$*%?.! 1*<0+$,+/! O0'8! 3>,%0+$8! %'!

/'[*,%0+$8@![&$%+7+0!%&+!,+$,'*!]^%=P!HG8!*?>!T_Y!

T!

"!

/!



R`i!

!

H&+!βF?$<%$8,!0+,1,%$*%!<'883*1%1+,!1,'?$%+/!/'[*,%0+$8!'O!%&+!%['!017+0,!$*/!>$0%1<3?$0?.!

/'[*,%0+$8! %&+!&',>1%$?!$0+$! ]WN#:^!&$/! $>>0'\18$%+?.! %&+! ,$8+! 0$%+,!/301*(![$08!$*/!

<'?/!,+$,'*,Y!J'!,1(*1O1<$*%!/1OO+0+*<+,!;+%[++*!,+$,'*,![+0+!';,+07+/!O'0!N=_!0+,1,%$*<+!

0$%+,!1*!;'%&!017+0,!]^%=P!HG8_Y!!

!

!

!

!

!
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!

!

^%=! HG;! 2D(! C(*?! '(@%@:*?9(! )('9(?:*=(@! ]l_! a'<C! N*:('! @*C)$(@! a'<C! ^<?:! >c8F'($$(! *?>!

.('>*?@<?! '%&('@! >F'%?=! 9<$>! @(*@<?! ]8F:FC?mn%?:('_! *?>! N*'C! @(*@<?! ]1)'%?=m1FCC('_! a<'! W!

*?:%M%<:%9@a!N^!N8'\1<1??1*!]N=_^@!Q^!U+O'%$\18+!]UH_^@!U^!U+O%$P1/18+!]UNV^@!K^!IO?'\$<1*!]IW:^!$*/!6^!

H+%0$<.<?1*+!]H6H^Y!n&1,Z+0a!8+$*!�,%$*/$0/!/+71$%1'*Y!K$,&+/!$00'[,!1*/1<$%+!,1(*1O1<$*%!/1OO+0+*<+!

]3,1*(!'*+!'0!%['!'O!=$**Fn&1%*+.@!4%3/+*%!$*/!n+?<&c,!%+,%,^Y!#!L$?3+,|!kYkCY!



R`E!

!

!

! $



Rgk!

!

!"S"F"$ B+00(;/'*+,$ /A+,<$ '@($ 0/'($ +E$ 6?81$ 0(1*1'/,'$ ./)'(0*/Y$ E()/;$ *,-*)/'+0$

./)'(0*/$/,-$(,H*0+,A(,'/;$:/0/A('(01$$

4+7+0$?!#01*<1>$?!U'8>'*+*%!N*$?.,+,!]#UN^![+0+!$>>?1+/!%'!/+%+081*+!%&+!8',%!,1(*1O1<$*%!

[$%+0!>$0$8+%+0,!%&$%!,&$>+/!%&+!NHQ,!0+,1,%$*%!<'883*1%1+,!1*!%&+!30;$*!017+0![$%+0,!]^%=P!

HJ_. A PCA on all data from each river was first done (PCA1), revealing in Font d’Aurelle 

+\<+>%1'*$?!&1(&!7$?3+,!'O!;'%&!%'%$?!<'?1O'08,!$*/!"6!$*+(!23$*%1%1+,!1*!S3*+!/'[*,%0+$8!%&+!

017+0Y!H&+,+!h!7$?3+,![+0+!0+8'7+/!O0'8!%&+!#UN!1*!'0/+0!%'!1*<0+$,+!%&+!0+>0+,+*%$%1'*,!'O!

$??!7$01$;?+,!]#UNh^Y!4+<'*/$01?.@!'%&+0!#UN![+0+!/'*+!O'0!+$<&!017+0@!0+8'71*(!/$%$!'*!NHQ,!

0+,1,%$*<+!'0!WMQ!]#UN`^Y!H&+!,1(*1O1<$*<+!'O!<'00+?$%1'*!<'+OO1<1+*%,!]#+$0,'*!'0!4>+$08$*^!

O'0!+$<&!0+?$%1'*,&1>!;+%[++*!h!7$01$;?+,![$,!%&+*!,%3/1+/Y!

Concerning physical and chemical parameters of Font d’Aurelle River water, the 2*/! #UN!

,&'[+/!%&$%!%+8>+0$%30+![$,!>',1%17+?.!<'00+?$%+/![1%&!<'*/3<%171%.!$*/!;'%&!'O!%&+8![+0+!

1*7+0,+?.! <'00+?$%+/! [1%&! /1,,'?7+/! '\.(+*! <'*<+*%0$%1'*! ]^%=P! HJ8_@! $\+! h@! 7+0%1<$?^Y!

H+8>+0$%30+! [$,! *+($%17+?.! <'00+?$%+/! [1%&! [$%+0! O?'[Y! I*?.! *+($%17+! <'00+?$%1'*!

<'+OO1<1+*%,!;+%[++*!%+8>+0$%30+!$*/!/1,,'?7+/!'\.(+*!]0wFkYDCi@!>wkYkRkC^!$*/![$%+0!O?'[!

]0wFkYiEk`@!>wkYkkkh^![+0+!,1(*1O1<$*%Y!

#UN!R!'*!7$01$;?+,!'O!L+0/$*,'*!B17+0!]^%=P!HJT_!,&'[+/!$!>',1%17+!<'00+?$%1'*!;+%[++*!>-!

$*/!'\.(+*!'*!'*+!&$*/@!$*/!O?'[!0$%+!$*/!<'*/3<%171%.!'*!%&+!'%&+0!&$*/!]^%=P!HJTU*`(!Jf!

D<'%e<?:*$_Y! Q'%&! >-! $*/! '\.(+*! [+0+! *+($%17+?.! <'00+?$%+/! [1%&! O?'[! $*/! <'*/3<%171%.Y!

H&+,+! <'00+?$%1'*,! $0+! ,1(*1O1<$*%@! +\<+>%! ;+%[++*! >-@! O?'[! 0$%+! $*/! <'*/3<%171%.Y!

U'00+?$%1'*,!'O! %&+! %+8>+0$%30+![1%&!'%&+0!>&.,1<'F<&+81<$?!>$0$8+%+0,![+0+! $8;1(3'3,!

O'0!L+0/$*,'*!B17+0Y!M*/++/@!$,!,++*!>0+71'3,?.!1*!>$0%!hY`@!8+$*!7$?3+,!'O!<'*/3<%171%.!$*/!

[$%+0! O?'[! /'[*,%0+$8! %&+! 017+0![+0+! ,1(*1O1<$*%?.! &1(&+0! <'8>$0+/! %'! 3>,%0+$8! 7$?3+,@!

[&+0+$,!/1,,'?7+/!'\.(+*!$*/!>-![+0+!?'[+0Y!H&1,![$,!>$0%1<3?$0?.!%03+!1*!%&+!<'?/!,+$,'*@!

$*/!%&+!<'00+?$%1'*,!'O!%&+!%+8>+0$%30+![1%&!%&+!'%&+0!>$0$8+%+0,!7$01+/!1*!<'*,+23+*<+a!

'*<+! >',1%17+?.! <'00+?$%+/! [1%&! O?'[! 0$%+,! $*/! <'*/3<%171%.! $*/! *+($%17+?.! [1%&! >-! $*/!

/1,,'?7+/!'\.(+*@!'*<+!1*7+0,+?.!<'00+?$%+/![1%&!%&+!,$8+!O$<%'0,Y!

#&.,1<$?!$*/!<&+81<$?!>$0$8+%+0,![+0+!<'00+?$%+/!%'!WMQ!$;3*/$*<+,!1*!;'%&!017+0,!$,!%&+10!

'<<300+*<+,![+0+!>',1%17+?.!<'00+?$%+/![1%&!%+8>+0$%30+!$*/!+?+<%01<$?!<'*/3<%171%.!7$?3+,!

in Font d’Aurelle River ]5T8!Hf! ^%=P! HJOU*`(!Jf! D<'%e<?:*$_! $*/![1%&!+?+<%01<$?! <'*/3<%171%.!

$*/!O?'[!0$%+!1*!L+0/$*,'*!B17+0!]^%=P!HJTU*`(!J!D<'%e<?:*$_Y!M*!<'*%0$,%@!%&+.![+0+!1*7+0,+?.!

<'00+?$%+/![1%&!/1,,'?7+/!'\.(+*!<'*<+*%0$%1'*!]KIU^!1*!%&+!%['!017+0,!]^%=P!HJO!*?>!Tf!*`(!

J_Y! M*! $//1%1'*! %'! %&$%@! >-! 'O! [$%+0! 1*! L+0/$*,'*! B17+0! $?,'! *+($%17+?.! 1*O?3+*<+/! %&+!

'<<300+*<+! 'O! WMQ! ]^%=P! HJTf! *`(J_Y! H&+! <'00+?$%1'*! <'+OO1<1+*%,! $,,'<1$%+/! [1%&! $??! %&+,+!



RgR!

!

relationship are mostly significant, but only true in Font d’Aurelle River for total coliform 

<'*%+*%,Y!

U'*,1/+01*(!NHQ,!0+,1,%$*<+@!#UN![$,!>+0O'08+/!O'0!%&+!<'*<+*%0$%1'*!<'00+,>'*/1*(!%'!%&+!

<?1*1<$?!;0+$Z>'1*%!<'*<+*%0$%1'*,! ]N=_!j!8(o:@!UH_!h!8(o:@!UNV!j!8(o:@!IW:!R!8(o:!$*/!

H6H! j! 8(o:^Y! 6*710'*8+*%$?! >$0$8+%+0,! 'O! ;'%&! 017+0,! &$/! *'! 1*O?3+*<+! '*! 0+,1,%$*%!

<'883*1%1+,@! +\<+>%! O'0! %&+! H6H! 0+,1,tant community in Font d’Aurelle River, which 

$>>+$0+/!>',1%17+?.!<'00+?$%+/![1%&!%+8>+0$%30+!$*/!<'*/3<%171%.!$*/! 1*7+0,+?.!<'00+?$%+/!

[1%&!/1,,'?7+/!'\.(+*!<'*<+*%0$%1'*! ]KIU^! ]^%=P!HJ8!*`(!I_Y!I*?.! %&+!*+($%17+!<'00+?$%1'*!

[1%&!/1,,'?7+/!'\.(+*![$,!,1(*1O1<$*%!]0wF0.469, p=0.045). In Font d’Aurelle, the rate of TET 

0+,1,%$*<+! $>>+$0+/! %'! ;+! *'*F<'00+?$%+/![1%&! %&+! 0$%+,! 'O! '%&+0! NHQ,! 0+,1,%$*<+Y! 6\<+>%!

H6H@!%&+!0$%+,!'O!N=_@!UH_@!UNV!$*/!IW:!0+,1,%$*<+![+0+!1*O?3+*<+/!;.!+$<&!'%&+0Y!-'[+7+0@!

%&+! <'00+?$%1'*! <'+OO1<1+*%! 'O! H6H! 0+,1,%$*<+! [1%&! '%&+0! NHQ,! 0+,1,%$*<+! $>>+$0+/! %'! ;+!

,1(*1O1<$*%! ]>{kYkC! 1*! $??! <$,+,^Y! H&+! $;3*/$*<+! 'O! NHQ! 0+,1,%$*%! ;$<%+01$! $>>+$0+/! %'! ;+!

*+($%17+?.! <'00+?$%+/! [1%&! "6! $*+(! <'3*%! ]^%=P! HJ8f! *`(J_@! ;3%! %&1,! <'00+?$%1'*! [$,! *'%!

,1(*1O1<$*%Y!W'0!L+0/$*,'*@! %&+!0$%+,!'O!UH_@!IW:!$*/!H6H!0+,1,%$*<+![+0+!$?,'!,1(*1O1<$*%?.!

>',1%17+?.!<'00+?$%+/![1%&!+$<&!'%&+0@!;3%!*'%![1%&!N=_!$*/!UNV!0+,1,%$*<+!]^%=P!HJTf!*`(I_Y!

!

!

!



Rgh!

!

^%=!HJ;!5'%?9%)*$!9<C)<?(?:!*?*$A@%@!]5T8_!'O!%&+!8',%!,1(*1O1<$*%![$%+0!7$01$;?+,!$*/!O+<$?!1*/1<$%'0!

;$<%+01$?!U'883*1%.!,&$>1*(!%&+!0+,1,%$*%!81<0';1$?!<'883*1%.!<'8>',1%1'*!1*!Font d’Aurelle river (A 
�!Q^!$*/!L+0/$*,'*! 017+0]U^! ]H+8a! %+8>+0$%30+s!U'*/3<%a! <'*/3<%171%.s!N8'\ja!$8'\1<1??1*!j!8(o:s!

UH_ha!<+O'%$\18+!h!8(o:@!UNVja!<+O%$P1/18+!j!8(o:s!H+%0$ja!%+%0$<.<?1*+!j!8(o:s!IO?'\Ra!'O?'\$<1*!R!

8(o:s!4%0+>%'a!+*%+0'<'<<1s!/+;1%a!O?'[!0$%+,s!=+,a!,3,>+*/+/!>$0%1<3?$%+!8$%%+0^!
!

@>S>*L)%&%&,.'.78*.<*%4)*1$;)1*(.77+'$%8*&'0*1$;)1*1)#$#%&'%*(.77+'$%8*

RD4!0BJNFHHG6![$,!>+0O'08+/!%'!/+%+081*+!%&+!%$\'*'81<!0+>+0%'0.!'O!%&+!%'%$?!<3?%17$;?+!

;$<%+01$?! <'883*1%.! 1*! 30;$*! 017+0,Y! N! %'%$?! 'O! CEi! HHG6! ;$*/,! ';%$1*+/! [&$%+7+0! %&+!

<3?%30+! <'*/1%1'*,![+0+! <3%! $*/! ,+23+*<+/Y! N8'*(! %&+8@! CEh![+0+! $OO1?1$%+/! %'! $*! IHA!

]2*M$(!W_!$*/!C![+0+!*'*F$OO1?1$%+/!/3+!%'!?'[!23$?1%.!'O!,+23+*<1*(Y!H&+!/17+0,1%.!1*/+\!]KM^!

0+>0+,+*%1*(! %&+! <03/+! IHA! /17+0,1%.! ;.! ,$8>?+! 0$*(+/! O0'8! h! %'! hkY! M*! $! (17+*! ,1%+@!

7$01$%1'*,!$<<'0/1*(!%'!%&+!>0+,+*<+!$*/!%&+!<'*<+*%0$%1'*!'O!N=_![+0+!,?1(&%@!1*/1<$%1*(!$!

?'[!73?*+0$;1?1%.!'O! %&+! <'883*1%1+,! 71,FbF71,! ,+?+<%17+! >0+,,30+!'O!N=_! ]^%=P! HG_Y! M*! +$<&!

,1%+@!%&+!KM!+7'?7+/!<'*<'0/$*%?.!O'0!%&+!%'%$?!<'883*1%.!$*/!O'0!%&+!<'883*1%.!(0'[1*(!$%!

?'[! <'*<+*%0$%1'*!'O!N=_Y!H&+!/17+0,1%.! 1*/+\!$%!&1(&+0!N=_!<'*<+*%0$%1'*! ]j!8(o:^![$,!

$?,'!0+?$%+/!%'!%&$%!'O!%&+!%'%$?!<'883*1%.![1%&!,'8+!,>'0$/1<!/17+0(+*<+,@!O'0!1*,%$*<+!1*!

%&+! O10,%! `! 8'*%&,! 'O! %&+! ,%3/.! 1*! L+0/$*,'*! /'[*,%0+$8! ]LN#:^! ]^%=P! ^%=PHIO_Y! M*!

<'*<?3,1'*@!N=_!&$/!,?1(&%?.! 18>$<%+/!%&+!23$*%1%$%17+!/17+0,1%.!'O!%&+!<'883*1%1+,Y!n&$%!

$;'3%!23$?1%$%17+!18>$<%Y!

!"#$%$

!"#$&$

!"#$%$

!"#$'$A B 

!"#$%$

!"#$&$

C 



Rg`!

!

!

!

!

!

8_!

^%=!HI;!"%&('@%:A!'()'(@(?:*:%<?!MA!<a!42+@!<a!:<:*$!*?>!83SU'(@%@:*?:!9<CCF?%:%(@!$%!kYk`Rh!$*/!j!8(o:!

/301*(!Rh!8'*%&,!>+01'/!'O!,%3/.!!N^!LNL:s!Q^!LN#:s!U^!WNL:!$*/!K^WN#:!

!



Rgg!

!

H&+!IHA,![+0+! /1,%01;3%+/! 1*! R`! ;$<%+01$?! O$81?1+,@! `k! (+*+0$! $*/! iR! ,>+<1+,Y! H&+.![+0+!

+23$??.!/1,%01;3%+/!$8'*(!,1%+,![1%&!$;'3%!hCq!'O!%&+!IHA,!/+%+<%+/!1*!+$<&!,1%+Y!H&+!8',%!

O0+23+*%?.! /+%+<%+/! O$81?1+,! $%! +7+0.! ,1%+! [+0+! "/0&'*,)$0&'()$&)&S! L#&.3*-*/)3)$&)&S!

I&'*-*/)3)$&)&S!T+)5*,)$0&'()$&)&!$*/!K*')8&++)$&)&Y!N,!,&'[*!1*!^%=F'(!HH@!%&+!0$%+!'O!

+7+0.!O$81?.![$,!0$%&+0!,%$;?+!$<<'0/1*(!%'!017+0!$*/!,1%+Y!H&+!0$%+!'O!%&+!/'81*$*%!O$81?.@!
"/0&'*,)$0&'()$&)&@! 1*<0+$,+/! /'[*,%0+$8! 1*! L+0/$*,'*! B17+0! ]LN#:^! $,! <'8>$0+/! %'!

upstream (VAVL) but not in Font d’Aurelle River.!
!
!

!

^%=F'(!HH;!"%@:'%MF:%<?!<a!M*9:('%*$!a*C%$%(@!<a!:D(!9F$:%&*M$(!9<CCF?%:A!*99<'>%?=!:<!@*C)$%?=!@%:(@!

!

H&+!,>+<1+,!$*/!(+*+0$!1*!"/0&'*,)$0&'()$&)&![+0+!/1,%01;3%+/!$8'*(!,1%+![1%&'3%!';71'3,!

>$0%1<3?$01%.Y! H&+! (+*+0$!L)/0*&)@! "/0&'*,)$0&'@!W+&,#(&++)! $*/! "#$%&'($%()! /'81*$%+/! %&+!

<'883*1%1+,Y!H&+!*38;+0!'O!IHA,!$OO1?1$%+/!%'!"6!$*+(![$,!&1(&+0! 1*!LN#:!%&$*! 1*!LNL:!$,!

';,+07+/!O'0!WMQ!/+%+<%1'*!;3%!O'0!WNL:!$*/!WN#:!HHG6!0+>+0%'0.![$,!*'%!<'00+?$%+/!%'!WMQ!

/+%+<%1'*Y! U'*,1/+01*(! L#&.3*-*/)3)$&)&! $*/!K*')8&++)$&)&@! %&+! ,>+<1+,! 0+<'(*1P+/! $,!

%&+!8',%! >$%&'(+*,! ]L6! )&'.;(/*#)! $*/!I$(/&0*,)$0&'! ,).-)//((^! [+0+! /+%+<%+/! 1*! WN#:!

'*?.![&1?+!'%&+0!8+8;+0,!'O!%&+!(+*+0$!L#&.3*-*/)#!$*/!I$(/&0*,)$0&'![+0+!/+%+<%+/!1*!

+7+0.!,1%+!]2*M$(!W_Y!

N8'*(!81*'01%.!IHA,@!8+8;+0,!'O!H*-)-*/)3)$&)&!$*/!H%'*-)0()$&)&![+0+!/+%+<%+/!1*!

$??!,1%+,!+\<+>%!LNL:!$*/!WNL:@!0+,>+<%17+?.Y!=+8;+0,!'O!%&+!O$81?.!T&''(-*/)3)$&)&![+0+!

/+%+<%+/! 1*! LNL:! $*/! WN#:! '*?.! [&1?+! '%&+0! IHA,! ;+?'*(+/! %'! /1OO+0+*%! O$81?1+,! [+0+!

,>+<1O1<!O'0!'*+!,1%+a!V%*3*,)$0&')$&)&!O0'8!LNL:@!R&(##&'()$&)&!$*/![%&e)/&++)$&)&!O0'8!

LN#:@!I+0&'*-*/)3)$&)&!$*/![)>'*#>(')$&)&!O0'8!WN#:!]^%=P!HH_Y!!



RgC!

!

!

H&+!/17+0,1%.!'O!%&+!<'883*1%.!,%03<%30+![$,!%&+*!,%3/1+/!$<<'0/1*(!%'!%&+!/$%+@!%&+!,1%+!'O!

,$8>?1*(!$*/! %&+!<'*/1%1'*!'O!(0'[%&! ]*'!NHQ@!N=_!$%! ?'[!$*/!&1(&!<'*<+*%0$%1'*,^Y!H&+!

0+,3?%,![+0+!>0+,+*%+/!1*!^%=F'(!HV!O'0!L+0/$*,'*!B17+0!$*/!1*!^%=F'(!HW!O'0!Font d’Aurelle 

B17+0Y!H&+!<'883*1%.!,%03<%30+!1*!%&+!%['!017+0,!$>>+$0+/!7+0.!/17+0,+!$*/!7$01$;?+Y!!

M*!L+0/$*,'*@!A#G=N!<?3,%+01,$%1'*!,&'[+/!g!8$1*!<?3,%+0,!$%!gkq!,181?$01%.!]^%=P!HV_Y!67+0.!

<?3,%+0! ($%&+0+/!;'%&!3>,%0+$8!$*/!/'[*,%0+$8! ,$8>?+,! +7+*! 1O! <?3,%+0! U`! <'883*1%1+,!

[+0+!8$1*?.! O'3*/!/'[*,%0+$8!$*/!Ug! 3>,%0+$8Y!Q3%![1%&1*! $! <?3,%+0@! ,3;F<?3,%+0,![+0+!

8'0+!?1*Z+/!%'!/$%+!'0!%'!,1%+Y!W'0!1*,%$*<+,@!Uh$@!;!$*/!<![+0+!0+?$%+/!%'!/$%+,![&1?+!U`$@!;!

$*/!<![+0+!?1*Z+/!%'!,$8>?1*(!,1%+!];3%!*'%!U`/^Y!H&+!<'883*1%1+,!(0'[1*(![1%&!'0![1%&'3%!

N=_![+0+!+7+*?.!/1,%01;3%+/!1*!+7+0.!<?3,%+0@!1*/1<$%1*(!%&+!?'[!18>$<%!'O!%&1,!NHQ!'*%'!%&+!

'7+0$??!<'883*1%.!,%03<%30+!]^%=P!HV_Y!!

H'! %&+! O$81?.! ?+7+?! ]^%=P! HX_@! %&+! /.*$81<,! 'O! L+0/$*,'*! B17+0! <'883*1%.! ,%03<%30+! [$,!

<?+$0+0! [1%&! 7$01'3,! +231?1;01$! $8'*(! +*%+0';$<%+01$@! >,+3/'8'*$/,@!K*')8&++)$&)&! $*/!

$+0'8'*$/,! $<<'0/1*(! %'! ,$8>?+,Y! H&+! 1*<0+$,+/! >0+7$?+*<+! 'O! >,+3/'8'*$/,! $*/!

/+<0+$,+! 'O! +*%+0';$<%+01$! [$,! ?1*Z+/! %'! <'?/! ,+$,'*Y! H&+! 18>$<%! 'O! N=_! 1*! %&+! (0'[%&!

8+/138!'*!%&+!<'883*1%.!,%03<%30+![$,!*'%!';71'3,!;'%&!O'0!O$81?.!>0+7$?+*<+!$*/!IHA,!

/17+0,1%.Y!I*?.@! $! ,?1(&%! 1*<0+$,+!'O!>,+3/'8'*$/,!>0+7$?+*<+! 1*!>0+,+*<+!'O!j!8(o:!N=_!

[$,!';,+07+/!]^%=P!HX_Y!

Concerning Font d’Aurelle River ]^%=P!HW_@!C!A#G=N!<?3,%+0,![+0+!/+O1*+/!$%!Ckq!,181?$01%.Y!

H&+!<'883*1%.!,%03<%30+![$,!>''0?.!?1*Z+/!%'!,$8>?1*(!,1%+,@![1%&!'*?.!%&+!,8$??!<?3,%+0,!h!

$*/!g@![&1<&![+0+!,>+<1O1<!%'!3>,%0+$8!,1%+,Y!Q.!<'*%0$,%!%&+!<'883*1%.!,%03<%30+,!($%&+0+/!

1*! %&+! ?$0(+! <?3,%+0! `! /1/!*'%! <'00+,>'*/+/! %'! ,$8>?1*(! ,1%+@! +7+*! 1O! ,3;F<?3,%+0! ?+7+?![$,!

<'*,1/+0+/Y!

H'!%&+!O$81?.!?+7+?!]^%=P!HK_, as observed for Verdanson River the dynamics of Font d’Aurelle 

B17+0! <'883*1%.! ,%03<%30+! <'00+,>'*/+/! %'! 7$01'3,! +231?1;01$! $8'*(! +*%+0';$<%+01$@!

>,+3/'8'*$/,!$*/!K*')8&++)$&)&!$<<'0/1*(!%'!,$8>?+,Y!N+0'8'*$/,![+0+!?+,,!1*7'?7+/!1*!

(?';$?!/.*$81<,!%&$*!';,+07+/!1*!L+0/$*,'*Y!N($1*@!%&+!1*<0+$,+!'O!>,+3/'8'*$/,!/17+0,1%.!

[$,!0'3(&?.!?1*Z+/!%'!<'?/!,+$,'*Y!N,!';,+07+/!1*!L+0/$*,'*@!%&+!18>$<%!'O!N=_!$//+/!1*!

(0'[%&!8+/138!'*!%&+!<'883*1%.!,%03<%30+![$,!*'%!';71'3,!O'0!;'%&!O$81?.!>0+7$?+*<+!$*/!

IHA,!/17+0,1%.Y!



RgD!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

2*M$(!W;!IHA,!1/+*%1O1+/!$%!%&+!O'30!,$8>?1*(!,1%+,!$*/!>0+,+*%+/!$<<'0/1*(!%'!%&+10!O$81?.!$*/!%&+10!>0+7$?+*<+!

!

^*C%$A o!JG!42+@ WUJG!42+@ JUW!42+@ o!JG!42+@ WUJG!42+@ JUW!42+@ o!JG!42+@ WUJG!42+@ JUW!42+@ o!JG!42+@ WUJG!42+@ JUW!42+@

L/,'+(/$1:"5#!9 Z;(.1*(;;/$:,(2A+,*/($5T9 Z;(.1*(;;/$1:"$$$5#9 G,'(0+./)'(0$1:"5#S9 Z;(.1*(;;/$:,(2A+,*/($5Q9 Z;(.1*(;;/$1:"$$5!9 G1)@(0*)@*/$)+;*5#X9 Z;(.1*(;;/$1:"$$5R9 Z;(.1*(;;/$:,(2A+,*/(5T9 G1)@(0*)@*/$)+;*5Q9

G,'(0+./)'(0$1:"5V9 Z;(.1*(;;/$H/0**)+;/$$5#9 G1)@(0*)@*/$)+;*5U9 G1)@(0*)@*/$@(0A/,,**$5#9 G,'(0+./)'(0$1:"5U9 Z;(.1*(;;/$+3M'+)/5Q9 G,'(0+./)'(0$1:"5#X9 G1)@(0*)@*/$@(0A/,,**$5#9

G1)@(0*)@*/$)+;*$$5!9 G,'(0+./)'(0$/(0+<(,(15T9 G,'(0+./)'(0$);+/)/(5#9 $B*'0+./)'(0$E0(2,-**5Q9 Z;(.1*(;;/$:,(2A+,*/(5#9 $B*'0+./)'(0$E0(2,-**5T9 G,'(0+./)'(0$/(0+<(,(15Q9

G,'(0+./)'(0$/(0+<(,(1$$5Q9 $B*'0+./)'(0$1:"5T9 7/+2;'(;;/$1:"5#9 G1)@(0*)@*/$1:"5!9 G,'(0+./)'(0$);+/)/(5#9

G,'(0+./)'(0$);+/)/($$5#9 $B*'0+./)'(0$E0(2,-**5T9 K(00/'*/$1:"5R9 G,'(0+./)'(0$/(0+<(,(15F9 G,'(0+./)'(0$/1.20*/(5#9

7/+2;'(;;/$1:"$$5#9 K(00/'*/$:0+'(/A/)2;/,15#9 G,'(0+./)'(0$)/,)(0+<(,215#9 7/+2;'(;;/$1:"5#9

7/+2;'(;;/$+0,*'@*,+;M'*)/$$5#9 K(00/'*/$<;+11*,/(5#9 7/+2;'(;;/$+0,*'@*,+;M'*)/5F9 7/+2;'(;;/$+0,*'@*,+;M'*)/5!9

K(00/'*/$1:"$5!9 L0+'(21$1:"5#9 K(00/'*/$1:"5!9 K(00/'*/$:0+'(/A/)2;/,15F9

K(00/'*/$;*42(E/)*(,1$$5#9 L/,'+(/$/,/,/'*1$5#9 K(00/'*/$A/0)(1)(,15#9 K(00/'*/$+-+0*E(0/5#9

L0+'(21$1:"$5#9 $C+0</,(;;/$A+0</,**5!9 B0+,+./)'(0$1:"5#9 L0+'(21$1:"5#9

L/,'+(/$/<<;+A(0/,1$$5#9 7/@,(;;/$/42/'*;*15#9 B0+,+./)'(0$[20*)@(,1*15#9 B0+,+./)'(0$1/W/[/W**5!9

$B*'0+./)'(0$1:"$$5#9 G0\*,*/$:*0*E;+0*,*<0/,15#9 L/,'+(/$1:"5F9 B0+,+./)'(0$'20*)(,1*15!9

$B*'0+./)'(0$E0(2,-**$$5#9 G\*,<(;;/$1:"$5!9 $B*'0+./)'(0$1:"5F9 K/;A+,(;;/$(,'(0*)/5#9

](01*,*/$E0(-(0*W1(,**$$5#9 G\*,<(;;/$/A(0*)/,/5#9 ](01*,*/$(,'(0+)+;*'*)/5!9 L/,'+(/$1:"5R9

](01*,*/$A/11*;*(,1*1$$5#9 Z;2MH(0/$1:"5#9 7/@,(;;/$1:"5#9 L/,'+(/$/<<;+A(0/,15#9

](01*,*/$0+@-(*$5#9 Z;2MH(0/$)0M+)0(1)(,15#9 7/@,(;;/$/42/'*;*15!9 $B*'0+./)'(0$1:"5Q9

7/@,(;;/$/42/'*;*15#9 Z;2MH(0/$/1)+0./'/5#9 L;(1*+A+,/1$1@*<(;;+*-(15!9 ](01*,*/$E0(-(0*W1(,**$5!9

L()'+./)'(0*2A$)/0+'+H+02A5#9 ^(;;*+''*/$/A,*<(,/5F9 L()'+./)'(0*2A$1:"5#9 ](01*,*/$(,'(0+)+;*'*)/5#9

G0\*,*/$0@/:+,'*)*5!9 L/,'+(/$1:"5Q9 L()'+./)'(0*2A$)/0+'+H+02A5#9 Z+1/W+,*/$1:"5#9

G0\*,*/$:*0*E;+0*,*<0/,15F9 G0\*,*/$1:"5#9 Z;2MH(0/$1:"5#9

Z;2MH(0/$1:"5#9 G0\*,*/$)@0M1/,'@(A*$5!9 Z;2MH(0/$)0M+)0(1)(,15#9

Z;2MH(0/$)0M+)0(1)(,15#9 Z;2MH(0/$1:"5#9 Z;2MH(0/$/1)+0./'/5#9

L;20/;*./)'(0$:M0*,215#9 Z;2MH(0/$/1)+0./'/5#9

^(;;*+''*/$/A,*<(,/5#9 ^(;;*+''*/$/A,*<(,/5#9

!"#$%&!!'#(!#)!*"+,!!-!

./0

L1(2-+A+,/1$1:"$5FT9 L1(2-+A+,/1$:2'*-/$5#9 L1(2-+A+,/1$1:"5#F9 L1(2-+A+,/1$E0/<*5Q9 L1(2-+A+,/1$1:"5FX9 L1(2-+A+,/1$E0/<*5S9 L1(2-+A+,/1$:2'*-/$5#9 L1(2-+A+,/1$1:"5!R9 L1(2-+A+,/1$E0/<*5V9 L1(2-+A+,/1$:2'*-/$5!9

$L1(2-+A+,/1$H*0*-*E;/H/5#9 L1(2-+A+,/1$)@;+0+0/:@*15#9 $L1(2-+A+,/1$H*0*-*E;/H/5!9 L1(2-+A+,/1$E;2+0(1)(,15#9

L1(2-+A+,/1$;20*-/5#9 L1(2-+A+,/1$;20*-/5!9 L1(2-+A+,/1$E;2+0(1)(,15Q9 L1(2-+A+,/1$/(02<*,+1/5!9

L1(2-+A+,/1$W+0((,1*15#9 L1(2-+A+,/1$E;2+0(1)(,15#9 L1(2-+A+,/1$A+,'(*;**5!9

L1(2-+A+,/1$+'*'*-*15#9

L1(2-+A+,/1$+0M[*@/.*'/,15#9

!"#$%&!!'#(!#)!*"+,!!-!

./0

6)*,('+./)'(0$1:"5V9 6)*,('+./)'(0$_2,**5#9 6)*,('+./)'(0$1:"5#!9 6)*,('+./)'(0$_2,**5#9 6)*,('+./)'(0$`+@,1+,**5#F9 6)*,('+./)'(0$1:"5#X9 6)*,('+./)'(0$)/;)+/)('*)215#9 6)*,('+./)'(0$1:"5#S9 6)*,('+./)'(0$`+@,1+,**5#X9 6)*,('+./)'(0$./2A/,,**5#9

6)*,('+./)'(0$`+@,1+,**5F9 6)*,('+./)'(0$`+@,1+,**5Q9 C+0/3(;;/$1:"$5#9

6)*,('+./)'(0$;\+EE**5#9 6)*,('+./)'(0$;\+EE**5F9

6)*,('+./)'(0$@/(A+;M'*)215#9 6)*,('+./)'(0$<2*;;+2*/(5!9

6)*,('+./)'(0$)/;)+/)('*)215!9

L(0;2)*-*./)/$1:"5#9

!"#$%&!!'#(!#)!*"+,!!-!

./0

Pseudomonadaceae 21 (14%)ᵇ Pseudomonadaceae 43 (29%)ᵈ Pseudomonadaceae 41 (26%)ᵉ

Moraxellaceae 15 (10 %)ᵃ

L1(2-+A+,/-/)(/(

Moraxellaceae 25 (17%)ᵇ Moraxellaceae 24 (16%)ᵈ Moraxellaceae 28 (18%)ᵉ

C+0/3(;;/)(/(

.856 ^8.6 ^856

G,'(0+./)'(0*/)(/(

Enterobacteriaceae 60 (41%)ᵃ Enterobacteriaceae 80 (55%)ᵇ Enterobacteriaceae 67 (46%)ᵈ Enterobacteriaceae 65 (42%)ᵉ

.8.6

Pseudomonadaceae 43 (30 %)ᵃ

$@;@/@+
!J38;+0!$*/!]q^!'O!O$81?.F?+7+?!IHA,!$8'*(!]RgC@!RgC@!Rgi!@!$*/!RCC^!%'%$?!IHA,!1*!LNL:@!LN#:@!WNL:@!$*/!WN#:!0+,>+<%17+?.Y!

!



Rgi!

!

!

!
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!

!
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!

!

!

!

!
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!

!

!

!

!

2*M$(!W;!IHA,!1/+*%1O1+/!$%!%&+!O'30!,$8>?1*(!,1%+,!$*/!>0+,+*%+/!$<<'0/1*(!%'!%&+10!O$81?.!$*/!%&+10!>0+7$?+*<+!]<'*%1*3+/^!

!

$@;@/@+
!J38;+0!$*/!]q^!'O!O$81?.F?+7+?!IHA,!$8'*(!]RgC@!RgC@!Rgi!@!$*/!RCC^!%'%$?!IHA,!1*!LNL:@!LN#:@!WNL:@!$*/!WN#:!0+,>+<%17+?.Y!

!

^*C%$A o!JG!42+@ WUJG!42+@ JUW!42+@ o!JG!42+@ WUJG!42+@ JUW!42+@ o!JG!42+@ WUJG!42+@ JUW!42+@ o!JG!42+@ WUJG!42+@ JUW!42+@

6(0+A+,/1$1:"5#X9 6(0+A+,/1$@M-0+:@*;/5#9 6(0+A+,/1$1:"5S9 6(0+A+,/1$H(0+,**5!9 6(0+A+,/1$1:"5R9 6(0+A+,/1$1:"5T9 6(0+A+,/1$A(-*/5!9

6(0+A+,/1$:+:+EE**$5T9 6(0+A+,/1$@M-0+:@*;/5!9 6(0+A+,/1$H(0+,**5#9 6(0+A+,/1$@M-0+:@*;/5#9

6(0+A+,/1$:+:+EE**$5!9 6(0+A+,/1$@M-0+:@*;/5#9

6(0+A+,/1$1)@2.(0'**

!"#$%&!!'#(!#)!*"+,!!-!

./0

P;/H+./)'(0*2A$1:"5Q9 )@0M1(+./)'(0*2A$1:"5#9 P;/H+./)'(0*2A$1:"5!9 G;*[/.('@W*,<*/$1:"$5#9

)@0M1(+./)'(0*2A$1:"5#9

!"#$%&!!'#(!#)!*"+,!!-!

./0

B+A/A+,/1$1:"$5#9 B+A/A+,/1$1:"$5#9 B+A/A+,/1$1:"$5F9

B+A/A+,/1$'(1'+1'(0+,*5#9 B+A/A+,/1$'(1'+1'(0+,*5#9 B+A/A+,/1$`*/,<-2(,1*15#9

a/0*+H+0/3$1:"5#9 a(0A*,(:@0+./)'(0$(*1(,*/(5#9 6)*-+H+0/3$/,'@20**$5#9

!"#$%&!!'#(!#)!*"+,!!-!

./0

P(00*A+,/1$1:"5#9 P(00*A+,/1$./;(/0*)/5#9

P(00*A+,/1$A/0*,/5#9 P(00*A+,/1$<(;/'*,*;M'*)/5#9

!"#$%&!!'#(!#)!*"+,!!!-!

./0

A#%''#)%4+#4# D+-+./)'(0$1:"5#9

!"#$%&!!'#(!#)!*"+,!!!-!

./0

?0)G*4$%4+#4# 7@(*,@(*A(0/$'/,<1@/,(,1*1$5#9 7@(*,@(*A(0/$:/)*E*)/5#9 7@(*,@(*A(0/$:/)*E*)/5#9

!"#$%&!!'#(!#)!*"+,!!!-!

./0

!7-$#)G*G&4/4+#4#! C*)0+.2;.*E(0$A/0*'*A215#9

!"#$%&!!'#(!#)!*"+,!!-!

./0

80#e4&#--4+#4# K@(\/,(;;/$1:"5#9

!"#$%&!!'#(!#)!*"+,!!!-!

./0

84,)G',%)4+#4# K/:0+1:*0/$1:"5#9

!PG$4-!!AGM!GF!EP6'!!&!
Wf[

B0G/GJ4+$#)4+#4# 7@+-+./)'(0$1:"5#9

!"#$%&!!'#(!#)!*"+,!!-!

./0

.856 ^8.6 ^856

Ferrimonadaceae 2 (1%)ᵉ

Chromatiaceae 1 (1%)ᵉ

 Alteromonadaceae  1 (1%)ᵉ

Saprospiraceae 1 (1%)ᵉ

Rhodobacteraceae 1 (1 %)ᵃ

Neisseriaceae 1 (1%)ᵇ

Chromatiaceae  1 (1%)ᵇ

Shewanellaceae 1 (1%)ᵇ

Ferrimonadaceae 2 (1 %)ᵃ

Chromatiaceae 1 (1 %)ᵃ

Comamonadaceae 3 (2%)ᵇ Comamonadaceae 3 (2%)ᵈ Comamonadaceae 5 (3%)ᵉ

Aeromonadaceae  12 (8%)ᵇ Aeromonadaceae 8 (6%)ᵈ Aeromonadaceae 10 (6%)ᵉ

Flavobacteriaceae 5 (4 %)ᵃ Flavobacteriaceae 1 (1%)ᵇ Flavobacteriaceae  2 (1%)ᵈ Flavobacteriaceae 1 (0.6%)ᵉ

6(0+A+,/-/)(/(

P;/H+./)'(0*/)(/(

B+A/A+,/-/)(/(

P(00*A+,/-/)(/(

Aeromonadaceae 18 (12 %)ᵃ

.8.6
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!

!

!

!

! ^%=P!HV;!N^!A#G=N!<?3,%+01,$%1'*!'O!L+0/$*,'*!B17+0!<'883*1%.!>0'O1?+,!/+O1*+/!%'!%&+!(+*3,!?+7+?!$*/!<'8>$0+/!%'!,$8>?1*(!,1%+,@!%'!N=_!<'*<+*%0$%1'*@!%'!/17+0,1%.!1*/+\!

]<03/+! *38;+0! 'O! IHA,^! $*/! %'! 8'*%&,o,+$,'*,Y! U?3,%+0,! [+0+! /+O1*+/! $%! gkq! ,181?$01%.! $*/! ;+%[++*! Ck! $*/! Dkq! ,181?$01%1+,! O'0! ,3;F<?3,%+0,Y! Q^! H&+!L+0/$*,'*!

B17+0!<'883*1%.!/17+0,1%.!>0+,+*%+/!1*!q!'O!+7+0.!(+*+0$!O'081*(!%&+!<'883*1%.![1%&!%&+!<'*/1%1'*,!'O!<3?%30+!$*/!,$8>?1*(!,>+<1O1+/!1*!N^s!UoU'*!w!<'*%0'?o<'*<+*%0$%1'*s!

J38;+0!1*!,+$,'*!<$,+!w!8'*%&!'*!%&+!.+$0s!K!w!HHG6!%.>+!!



RgE!

!

!

!

^%=P!HW;!A) UPGMA clusterisation of Font d’Aurelle!B17+0!<'883*1%.!>0'O1?+,!/+O1*+/!%'!%&+!(+*3,!?+7+?!$*/!<'8>$0+/!%'!,$8>?1*(!,1%+,@!%'!N=_!<'*<+*%0$%1'*@!%'!/17+0,1%.!1*/+\! ]<03/+!

*38;+0!'O!IHA,^!$*/!%'!8'*%&,o,+$,'*,Y!U?3,%+0,![+0+!/+O1*+/!$%!Ckq!,181?$01%.Y!Q^!H&+!Font d’Aurelle River!<'883*1%.!/17+0,1%.!>0+,+*%+/!1*!q!'O!+7+0.!(+*+0$!O'081*(!%&+!<'883*1%.!

[1%&!%&+!<'*/1%1'*,!'O!<3?%30+!$*/!,$8>?1*(!,>+<1O1+/!1*!N^Y!Uo<'*!w!<'*%0'?!'0!N=_!<'*<+*%0$%1'*s!J38;+0!1*!,+$,'*!<$,+!w!8'*%&!'*!%&+!.+$0s!K!w!HHG6!%.>+!



RCk!

!

!

!

!

^%=!HX;!8??F*$!>A?*C%9@!<a!a*C%$A!>%&('@%:A!<a!83S!'(@%@:*?:!9F$:%&*M$(!9<CCF?%:%(@! %?!.('>*?@<?!

0%&('P!K1,%01;3%1'*!;.!O$81?.!'O!IHA,!(0'[1*(!N^![1%&'3%!NHQ!,+?+<%1'*@!Q^![1%&!kYk`Rh!8(o:!'O!N=_!

$*/!U^![1%&!j!8(o:!'O!N=_!



RCR!

!

!

!

!

!

^%=! HK;! 8??F*$! >A?*C%9@! <a! a*C%$%(@! >%&('@%:A! <a! 83S! '(@%@:*?:! 9F$:%&*M$(! 9<CCF?%:%(@! %?! ^<?:!

d’Aurelle River.!K1,%01;3%1'*!;.!O$81?.!'O!IHA,!(0'[1*(!N^![1%&'3%!NHQ!,+?+<%1'*@!Q^![1%&!kYk`Rh!8(o:!

'O!N=_!$*/!U^![1%&!j!8(o:!'O!N=_!
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RC`!

!

H&+! 0+,1,%$*<+! >$%%+0*,!'O! %&+! <'883*1%1+,! $>>+$0+/!3*0+?$%+/! %'!A#G=N! <?3,%+01,$%1'*Y!

W'0! 1*,%$*<+@! %&+!<?3,%+01,$%1'*!$%!iCq!,181?$01%.!/+O1*+/!,+7+0$?!<?3,%+0!$8'*(![&1<&!7+0.!

/17+0,+! 0+,1,%$*<+! ?+7+?! [$,! ';,+07+/! ]^%=P! HY_Y! N??! <'883*1%1+,! ,&'[+/!83?%1F0+,1,%$*<+!

]0+,1,%$*<+! %'!8'0+! %&$*!`!NHQ,^![1%&!&1(&+,%! O0+23+*<.!'O! 0+,1,%$*<+! %'!UH_! O'??'[+/!;.!

UNV!$*/!N=_![&+0+$,!0+,1,%$*<+!%'!IW:![$,!0$0+!$*/!%'!0+,1,%$*<+!H6H![$,!+\<+>%1'*$?Y!H&+!

<'883*1%.! 1,'?$%+/! O0'8! /'[*,%0+$8! 'O! L+0/$*,'*! B17+0! ]LN#:^! 1*! K+<+8;+0! ]Rh^!

/1,>?$.+/!%&+!&1(&+,%!O0+23+*<.!'O!0+,1,%$*<+!%'!8',%!NHQ,Y!H&+!/+%+081*$%1'*!'O!N/X3,%+/!

n$??$<+! U'+OO1<1+*%! ]NnU^! $8'*(! %&+! >$0$8+%+0,! >0+,+*%+/! 1*! W1(30+! `j! ,&'[+/! *'!

<'*(03+*<+! +\<+>%! O'0! N#M! $*/! %&+! ,+$,'*@! $,! $[$1%+/Y! #$0%1<3?$0?.@! *'! <'*(03+*<+! [$,!

';,+07+/!;+%[++*!0+,1,%$*<+!>0'O1?+,!$*/!,$8>?1*(!<'*/1%1'*,!]/$%$!*'%!,&'[*^Y!!

! !

^%=P!HY;!+5738!9$F@:('%@*:%<?!<a!9F$:%&*M$(!9<CCF?%:%(@!(0'[1*(![1%&'3%!NHQ!$*/!<'8>$0+/!%'!%&+!0+,1,%$*<+!

0$%+!';,+07+/!O'0!%&+!,$8+!<'883*1%1+,!$($1*,%!%&+!C!NHQ,!$%!%&+!<'*<+*%0$%1'*!'O!<01%1<$?!<?1*1<$?!;0+$Z>'1*%,Y!

H&+!/$,&+/!0+/!?1*+!<'00+,>'*/+/!%'!iCq!,181?$01%.Y!



RCg!

!

@>T>* N((+11)'()* .<* 2&%4.9)'$(* -&(%)1$&* 1)#$#%&'%* %.* %4$10* 9)')1&%$.'*

()24&5.#2.1$'*&'0*(&1-&2)')7*$'*+1-&'*1$;)1U*/+&5$%&%$;)*&'0*/+&'%$%&%$;)*

&##)##7)'%*

!"U"#"$b))200(,)($+E$0(1*1'/,'$./)'(0*/$E+;;+\N2:$-20*,<$+,($M(/0$

W'0%.F+1(&%![$%+0!,$8>?+,!<'??+<%+/!8'*%&?.!O0'8!K+<+8;+0!hkRg!%'!J'7+8;+0!hkRC![+0+!

$*$?.P+/!O'0!%&+!>0+,+*<+!'O!NHQ,!0+,1,%$*%!(0$8F*+($%17+!;$<%+01$Y!IO!%&+,+!gj!,$8>?+,@!gC!

,$8>?+,!]Egq^!<'*%$1*+/!;$<%+01$!$;?+!%'!(0'[!'*!K01(uUNV!g!8(o:!]^%=P!HZ_Y!!

!
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!

^%=!HZ;!#+0<+*%$(+!'O!;$<%+01$!0+,1,%$*%!%'!UNV!$8'*(!(0$8F*+($%17+!;$<%+01$!(0'[1*(!'*%'!/01($?,Z1!

]K01(^!medium (A) in Font d’Aurelle upstream (FAVL) and downstream (FAPL) (left YF$\1,^@!$*/!]Q^! 1*!
L+0/$*,'*! 3>,%0+$8! ]LNL:^! $*/! /'[*,%0+$8! ]LN#:^! ]?+O%! lF$\1,^Y! U'*<+*%0$%1'*! 'O! (0$8F*+($%17+!

<3?%17$;?+!;$<%+01$!(0'[1*(!'*!K01($?,Z1!8+/138!]UWAo8:^!]01(&%!lF$\1,^Y!

!

N!

Q!



RCC!

!

H&+!*38;+0!'O!0+,1,%$*%!1,'?$%+,!(0'[*!'*!K01(uUNV!g!8(o:!8+/138![$,!3*/+0!Rkq!'O!%&+!

%'%$?! 1,'?$%+,! O'0! 8',%! ,$8>?+,! 1*! $??! ,1%+,Y! -'[+7+0@! ,'8+! &1(&+0! 0$%+,! ]{! Ckq! 'O! %&+!

<'883*1%.!,+?+<%+/!'*!K01($?,Z1^!'O!0+,1,%$*%!>$%&'(+*,![+0+!';,+07+/!23$,1!+\<?3,17+?.!1*!

,$8>?+,! O0'8! WN#:! ,1%+@! 1Y+Y! 1*! %&+! /'[*,%0+$8! ,1%+! 'O! %&+! 017+0! O?'[1*(! X3,%! 3*/+0! %&+!

&',>1%$?Y!W'0!1*,%$*<+@!0$%+,!'O!UNV!0+,1,%$*%!1,'?$%+,!1*!WN#:!0+$<&+/!jDq@!iEq!$*/!Cjq!$%!

=$.@!K+<+8;+0!$*/!N3(3,%!,$8>?+,@!0+,>+<%17+?.Y!M*!N>01?@!0+,1,%$*%!(0$8F*+($%17+!;$<%+01$!

[+0+! 1,'?$%+/! O0'8! WN#:! ,$8>?+! ;3%! *'*+! O0'8! %&+! `! '%&+0! ,1%+,! ]^%=P! HZ_Y! -1(&! 0$%+! 'O!

0+,1,%$*<+! 1*! %&+!L+0/$*,'*! ]D`q^@! O?'[1*(!$%!/1,%$*<+!'O! %&+!&',>1%$?@![$,!';,+07+/!'*?.!

'*<+!'*!K+<+8;+0!$%!%&+!3>,%0+$8!,1%+!]LNL:^Y!41(*1O1<$*%!/1OO+0+*<+,![+0+!O'3*/!1*!%+08,!

'O! *38;+0! 'O! 0+,1,%$*%! ;$<%+01$! <'3*%+/! '*! K01(! u! UNV! ;+%[++*! 3>,%0+$8! ]WNL:^! $*/!

/'[*,%0+$8! ,1%+,! ]WN#L) of Font d’Aurelle River (p=0.0056) wh1?+! %&+! /1OO+0+*<+! [$,! *'%!

,1(*1O1<$*%! ]>{kYR^! ;+%[++*! 3>,%0+$8! ]LNL:^! $*/! /'[*,%0+$8! ]LN#:^! ,1%+,! 1*! L+0/$*,'*Y!

W1*$??.@! >+0<+*%$(+,! [+0+! ,1(*1O1<$*%?.! /1OO+0+*%! between the 2 Font d’Aurelle sites 

]>wkYkkih^! $*/! %&+! h! /'[*,%0+$8! ,1%+,! ]>wkYkR^![&1?+! >+0<+*%$(+,![+0+! *'%! ,1(*1O1<$*%?.!

/1OO+0+*%!;+%[++*!%&+!h!L+0/$*,'*!,1%+,!]>{kYC!'0!%&+!h!3>,%0+$8!,1%+,!]>{kYC^Y!!

!

W'0%.FO17+! ,$8>?+,! '3%! 'O! gj! ]E`q^! [+0+! >',1%17+! '*! =$<uUH_! g8(o:! 8+/1$! ]^%=P! VG_Y!

B+,1,%$*%!(0$8Fnegative bacteria isolated from Mac+CTX media, ranged ≤ 10% to 20% of the 

%'%$?! ,+?+<%+/! <'883*1%.! O'0!8',%! 8'*%&,Y! -'[+7+0@! 0$%+,! 'O!8'0+! %&$*! Ckq! $>>+$0+/!

+7+*?.! ,<$%%+0+/! $8'*(! %&+! ,1%+,! $*/! %18+Y! H&+! 0+,3?%,! [+0+! *'%! O3??.! ,181?$0! %'! %&',+!

';%$1*+/! [1%&! K01(uUNV! g! 8(o:! 8+/138! ;3%! $($1*! ,1(*1O1<$*%! /1OO+0+*<+,! [+0+! O'3*/!

between upstream (FAVL) and downstream (FAPL) values from Font d’Aurelle River in terms 

'O! 0+,1,%$*%! ;$<%+01$! *38;+0! ]>wkYk``h^! ;3%! *'! ,1(*1O1<$*%! /1OO+0+*<+! [$,! O'3*/! O'0!

L+0/$*,'*!B17+0!7$?3+,!]>{kYC^!'0!O'0!>+0<+*%$(+,!7$?3+,Y!

!

RCC

N!



RCD!

!

!

^%=! VG;! #+0<+*%$(+! 'O! ;$<%+01$! 0+,1,%$*%! %'! UH_! $8'*(! (0$8F*+($%17+! ;$<%+01$! (0'[1*(! '*%'!

=$<U'*Z+.!]=<U^!medium (A) in Font d’Aurelle upstream (FAVL) and downstream (FAPL), and (B) in 

L+0/$*,'*! 3>,%0+$8! ]LNL:^! $*/! /'[*,%0+$8! ]LN#:^! ]?+O%! lF$\1,^Y! U'*<+*%0$%1'*! 'O! (0$8F*+($%17+!

<3?%17$;?+!;$<%+01$!(0'[1*(!'*!=$<U'*Z+.!8+/138!]UWAo8:^!]01(&%!lF$\1,^Y!

!

U+%0181/+!$($0!8+/138!1*<3;$%+/!$%!gh!�U![$,!3,+/!%'!>0+O+0+*%1$??.! 1,'?$%+!L6!)&'.;(/*#)!

,%0$1*,Y!N??!,$8>?+,!O0'8!WN#:!<'*%$1*+/!;$<%+01$!%&$%!(0'[*![1%&!%&+,+!<3?%30$?!<'*/1%1'*,!

]<'3*%,! 0$*(+/! RCFiD! UWAo8:^! 1*! <'*%0$,%! %'! %&+! %&0++! '%&+0! ,%3/1+/! ,1%+,! O'0! [&1<&!

<'??+<%17+?.!Rk!,$8>?+,!]hCq^!0+7+$?+/!*'!(0'[%&!'*!U+%0181/+!$($0!]^%=!VJ_Y!!

H&+! (0'[%&![$,! %'%$??.! 1*&1;1%+/! ;.! UNV! O'0! gCq! 'O! ,$8>?+,![&$%+7+0! %&+! ,$8>?1*(! ,1%+Y!

H[+?7+!,$8>?+,!'3%!'O!gk!]`kq^![+0+!>',1%17+!'*!U+%uUNV!g!8(o:!]^%=P!VJ_Y!N8'*(!%&+8@!j!

[+0+!O0'8!WN#:!$*/!<'??+<%+/!$??!'7+0!%&+!.+$0Y!H&+!g!>',1%17+!,$8>?+,!O0'8!L+0/$*,'*!B17+0!

[+0+!<'??+<%+/!+\<?3,17+?.!1*!N3(3,%!$*/!4+>%+8;+0Y!H&+!0+,1,%$*<+!0$%+,!/+%+<%+/!O0'8!%&+!

g! >',1%17+F,$8>?+,! O0'8! L+0/$*,'*! B17+0! 0$*(+/! O0'8! |Rkq! %o ≥30%. These rates were 

relatively higher than those from Font D’Aurelle River, which ranged from 0.1% to 4%.!

! !

Q!



RCi!

!

!

!

^%=!VJ;!<'*<+*%0$%1'*!'O!;$<%+01$!(0'[1*(!'*!<+%0181/+!8+/138!$*/!'*!<+%0181/+!,3>>?+8+*%+/![1%&!

UNV!]N^!O0'8!WNL:!$*/!WN#:!$*/!]Q^!O0'8!LNL:!$*/!LN#:!

! !



RCj!

!

W'0%.F,+7+*! $*/! gD! ,$8>?+,! '3%! 'O! gj! ]Ejq! $*/! EDq^! <'*%$1*+/! ;$<%+01$! (0'[1*(! '*!

UNBQoI_N!8+/1$@!$*/!%&+0+;.!<'*,1/+0+/!$,!0+,1,%$*%!%'!<$0;$>+*+8,!]^%=!VI_Y!H&+!*38;+0!

'O!%'%$?!0+,1,%$*%!1,'?$%+,!'*!UNBQN!8+/138![$,!*+$0?.!hFC!O'?/,!&1(&+0!%&$*!%&',+!(0'[*!'*!

I_N!8+/138!O'0!8',%!'O!%&+!,$8>?+,!O0'8!$??!,1%+,!]^%=!VI_Y!

!

^%=!VI;!U$0;$>+*+8!resistant community isolated from Font d’Aurelle (A) and Verdanson (B) rivers grown 

'*!UNBQNoI_N!8+/1$!/301*(!Rh!8'*%&,Y!!

!

In general, number of carbapenem resistant bacteria isolated downstream in Font d’Aurelle 

B17+0! ]WN#:^![$,!&1(&+0! %&$*!3>,%0+$8!]WNL:^! O'0!$?8',%! %&+!+*%10+!.+$0! ]^%=P!VI_Y!#0'O1?+,!

[+0+!*'%!,3<&!8$0Z+/![1%&!L+0/$*,'*!,$8>?+,Y!!

!

!"U"!"$D-(,'*E*)/'*+,$+E$0(1*1'/,'$./)'(0*/$E+;;+\N2:$-20*,<$+,($M(/0$

Q$,+/! '*! %&+10!8'0>&'%.>+,@! DD`! <'?'*1+,![+0+! ,+?+<%+/! $*/! 1,'?$%+/Y! N8'*(! %&+8@! C`C!

;$<%+01$! [+0+! 1/+*%1O1+/! ;.! =N:HMFHIW! 8+%&'/@! ;3%! 1*! ,'8+! <$,+,! %&1,! $>>0'$<&! O$1?+/Y!

H&+*@!RRi! 1,'?$%+,![+0+! 1/+*%1O1+/!;.!RD4! 0BJN!(+*+!,+23+*<1*(!;3%!RR! 1,'?$%+,! 0+8$1*+/!

3*1/+*%1O1+/Y!!

Of these, 357 isolates (54%) were from Font d’Aurelle River, of which 133 isolates from 

3>,%0+$8!,1%+!$*/!hhg!O0'8!/'[*,%0+$8!,1%+Y!hEC!;$<%+01$![+0+! 1,'?$%+/!O0'8!L+0/$*,'*a!

RCk! 1,'?$%+,! [+0+! O0'8! 3>,%0+$8! $*/! RgC! O0'8! /'[*,%0+$8! ]2*M$(! X! :<! JG_Y!
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Escherichia coli 1

Klebsiella sp. 1

Klebsiella pneumoniae 1 1 1 1 1

Enterobacter sp. 1 1

Enterobacter cloacae 1

Enterobacter asburiae 1 1

Enterobacter aerogenes 1

Citrobacter sp. 1

Citrobacter freundii 1 1 1

Hafnia alvei 1

Pseudomonas sp. 1 1 2 1 1 1 1 1

Pseudomonas fragi 1

Pseudomonas koreensis 1 1

Pseudomonas corrugata 1 1

Pseudomonas alcaligenes 1 1 1

Pseudomonas anguilliseptica 1

Pseudomonas putida 1

Pseudomonas plecoglossicida 1

Acinetobacter sp. 1 1 1

Acinetobacter gyllenbergii 1 1

Acinetobacter parvus 1 1

Acinetobacter bereziniae 1 1

Acinetobacter tjernbergiae 1

Acinetobacter haemolyticus 1

Acinetobacter johnsonii 1

Acinetobacter baumannii 1

Acinetobacter guillouiae 1

Aeromonas sp. 1 1 1 1 1 1

Aeromonas media 1 1 1

Aeromonas ichthiosmia 1

Aeromonas caviae 1 1 2

Aeromonas veronii 1 1

Comamonas aquatica 1 2 1 1 1 1 2 1 1 1 3 3 1 1 4 1 2 1

Arcobacter butzleri 1 2 1 1

Arcobacter cryaerophilus 1

Stenotrophomonas maltophilia 1

Wautersiella falsenii 1

Undeterminated 1

Drig+CAZ  UFC/ml 18,2 400 0,3 0,5 0 15 85 1100 150 15 10 10 31 3400 100 2500 0 25 10 75 5000 10 20 15 27,7 11500 50 0,5 0 5 45 1350 850 50 20 5 34,5 4000 300 750 400 5550 1E+05 2000 15850 750 3250 250

% Resistant 62,8 10,8 1,88 2,63 0 1 7,23 3,7 9,09 1,79 1,65 4,88 49,2 10,3 1,75 5,05 0 2,21 1,9 3,83 3,85 1,59 3,57 1,43 50,1 18,9 3,33 1,22 0 1,04 3,03 6,52 6,72 5,85 3,2 1,75 79,3 16,4 8,57 12,4 7,48 86 37,3 0,81 57,7 7,81 7,89 3,29

VAVL VAPL FAVL FAPL

2*M$(!X;!J38;+0,!$*/!*$8+,!'O!%&+!,%0$1*,!$<<'0/1*(!%'!%&+!,$8>?1*(!,1%+,!$*/!%&+!/$%+,!1/+*%1O1+/!;.!=N:KMFHIW!=4!$*/o'0!RD4!0BJN!(+*+!]1*!(0++*!<$,+,^!$*/!1,'?$%+/!O0'8!

K01($?,Z1!$($0![1%&!<+O%$P1/18+!]g!8(o:^!8+/1$Y!

!
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Enterobacter asburiae 1

Enterobacter aerogenes 1

Pseudomonas sp. 1 1 1 2 2 2 1 2 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1

Pseudomonas koreensis 2 1 1 1 1 4 1

Pseudomonas anguilliseptica 1

Pseudomonas putida 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Pseudomonas plecoglossicida 1

Pseudomonas  chlororaphis 1 2 1 1 1 1

Pseudomonas  monteilii 1 1 1 1

Pseudomonas   mendocina 1 1

Pseudomonas oryzihabitans 1

Pseudomonas  viridiflava 1

Acinetobacter sp. 1 1

Acinetobacter gyllenbergii 1

Acinetobacter tjernbergiae 1

Acinetobacter johnsonii 1

Acinetobacter baumannii 1

Acinetobacter guillouiae 2

Acinetobacter calcoaceticus 1 1

Acinetobacter pittii 1 1

Aeromonas  sp. 1 1

Aeromonas media 1

Achromobacter xylosoxidans 1

Stenotrophomonas maltophilia 1

Shewanella sp. 1

Vibrio albensis 1

Undeterminated 1

Mac+CTX  UFC/ml 31 1300 2 2,5 30 115 380 4250 250 60 85 25 38 0 200 6000 0 150 90 40 5000 15 80 45 44 500 250 3 10 30 50 14500 700 25 15 30 34 800 150 800 0 19900 2E+05 2500 3350 200 4600 150

% Resistance 49,2 34,2 18,2 29,4 5,5 5,41 41,1 13,1 12,8 9,84 19,8 29,4 55,9 0 5,41 9,52 0 13,5 18 3,25 7,69 3,66 100 26,5 75,9 1,45 13,9 9,84 0,9 5,04 2,2 26,8 20 2,98 5,56 26,1 60,9 3,77 3,33 12,8 0 75,4 57,5 1,4 28 4,44 96,8 3,8

VAVL VAPL FAVL FAPL

2*M$(!K;!J38;+0,!$*/!*$8+,!'O!%&+!,%0$1*,!$<<'0/1*(!%'!%&+!,$8>?1*(!,1%+,!$*/!%&+!/$%+,@!1/+*%1O1+/!;.!=N:KMFHIW!=4!$*/o'0!RD4!0BJN!(+*+!]1*!(0++*!<$,+,^!$*/!1,'?$%+/!O0'8!=$<U'*Z+.!$($0!

[1%&!<+O'%$\18+!]g!8(o:^!8+/1$!

!
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V5)-#$)55&*.,8%.(& 1 1

?'%)1.-&(%)1*#2> 1

!&.+5%)55&*.1'$%4$'.58%$(& 1

:)55$.%%$&*&7'$9)'& 2

Q#)+0.7.'&#*&5(&5$9)')# 2 3 1 2 1 4

Q#)+0.7.'&#*&)1+9$'.#& 1 1

I)1.7.'&#*;)1.'$$ 1

I)1.7.'&#*4801.24$5& 1

I(41.7.-&(%)1*,85.#.,$0&'# 1

W'0)%)17$'&%)0 1 2

T(:pT8j!!+^TmC$ ND ND 0 0 0 0 0 0 0,55 0,68 0 0 ND ND 0 0 0 0 0 0 12 0,1 0 0 ND ND 0 0 0 0 0 0 0,4 0 0 0 ND ND 0,05 0,6 0 0,5 0,05 0 0,05 1,5 0 0,05

l!0(@%@ ND ND 0 0 0 0 0 0 2,99 39,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 27,3 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,9 0 0 0 0 0 0,44 4 0 1,04 0,1 0 0,08 1,99 0 0,28

VAVL VAPL FAVL FAPL

2*M$(!Y;!J38;+0,!$*/!*$8+,!'O!%&+!,%0$1*,!$<<'0/1*(!%'!%&+!,$8>?1*(!,1%+,!$*/!%&+!/$%+,@!1/+*%1O1+/!;.!=N:KMFHIW!=4!$*/o'0!RD4!0BJN!(+*+!]1*!(0++*!<$,+,^!$*/!1,'?$%+/!O0'8!

U+%0181/+!$($0!8+/1$!,3>>?+8+*%+/![1%&!!<+O%$P1/18+!]g!8(o:^!
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Escherichia coli 1 1

Raoultella ornithinolytica 1

Serratia marcescens 3

Pseudomonas sp. 1 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1 1 2 2 1 1 1 1 2 1 2 2

Pseudomonas fragi 1

Pseudomonas koreensis 1 2 1 2

Pseudomonas alcaligenes 1 1 1

Pseudomonas aeruginosa 4 1 4 2 1 4 4

Pseudomonas putida 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 2 1

Pseudomonas  chlororaphis 1 3 2 1 1

Pseudomonas  monteilii 1 1 1 1

Pseudomonas   mendocina 2 1 1 1

Pseudomonas orientalis 1

Pseudomonas oleovorans 1 1 1

Pseudomonas mosselii 1 1 1 1

Pseudomonas cichorii 7 7

Pseudomonas flavescens 1

Pseudomonas frederiksbergensis 2

Pseudomonas fulva 1

Pseudomonas otitidis 1

Pseudomonas composti 1

Pseudomonas fluorescens 1

Aeromonas sp. 1 1 5 2 2 1 1 1 2 2 2 1 1

Aeromonas media 1

Aeromonas caviae 1 1

Aeromonas veronii 1 1 4 2 2 1 1 1 5 2 1 1 3 2 1 2 3 2 2 1 1 1 3

Aeromonas hydrophila 1 2 2 2 6 1 3 1 3 2 9 5 6 2 2 2 3 3 1 4 3 6 5

Aeromonas allosaccharophila 1 1

Aeromonas bestiarum 1 2 1 1

Aeromonas popofii 1

Aeromonas eucrenophila 1 1

Arcobacter butzleri 1

Stenotrophomonas maltophilia 3

Stenotrophomonas rhizophila 1

Sphingobacterium multivorum 1

Undeterminated 1 1 1 1

CARB UFC/ml 130 80 15 2 5 5 56 341 146 31 42 33,8 140 60 67 1440 26 26 20 44 327 26 41 39 146 4860 31 0 2 17 53 308 301 37 26 43 170 3380 301 108 89 322 398 207 238 170 212 115

VAVL VAPL FAVL FAPL

2*M$(!Z;!J38;+0,!$*/!*$8+,!'O!%&+!,%0$1*,!$<<'0/1*(!%'!%&+!,$8>?1*(!,1%+,!$*/!%&+!/$%+,@!1/+*%1O1+/!;.!=N:KMFHIW!=4!$*/o'0!RD4!0BJN!(+*+!]1*!(0++*!<$,+,^!$*/!1,'?$%+/!O0'8!

<&0'8MKp!UNBQN!8+/1$!

!
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Q#)+0.7.'&#*#2> 1 1 1 3 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 2 1 2

Q#)+0.7.'&#*X.1))'#$# 1 1

Q#)+0.7.'&#*&5(&5$9)')# 1

Q#)+0.7.'&#*2+%$0& 4 2 1 3 1 1 2 2

Q#)+0.7.'&#*25)(.95.##$($0& 1 2

Q#)+0.7.'&#**(45.1.1&24$# 1 1 1 1 1

Q#)+0.7.'&#**7.'%)$5$$ 2 1 1 1 2 2

Q#)+0.7.'&#*7.##)5$$ 1 1 1

Q#)+0.7.'&#*($(4.1$$ 6 4

Q#)+0.7.'&#*<+5;& 1

Q#)+0.7.'&#*.%$%$0$# 1

Q#)+0.7.'&#*<5+.1)#()'# 1

Q#)+0.7.'&#*-1&##$(&()&1+7 1 1

Q#)+0.7.'&#*;)1.'$$ 1

I)1.7.'&#*#2> 1 5 1 2 1 2 1 4 4

I)1.7.'&#*7)0$& 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 11 1 4 1 2

I)1.7.'&#*;)1.'$$ 1 1 1 6

I)1.7.'&#*4801.24$5& 1 3 1

W'0)%)17$'&%)0 1 1

UFC/ml (OXA) 130 40 5 0 2 2 300 337 38 8 17 7 140 0 51 640 13 13 7 12 100 5 18 9 146 2540 25 2 1 4 22 221 121 10 7 6 170 3000 307 52 20 304 382 65 92 31 45 35

VAVL VAPL FAVL FAPL

2*M$(! JG;!J38;+0,! $*/! *$8+,! 'O! %&+! ,%0$1*,! $<<'0/1*(! %'! %&+! ,$8>?1*(! ,1%+,! $*/! %&+! /$%+,@! 1/+*%1O1+/! ;.!=N:KMFHIW!=4! $*/o'0! RD4! 0BJN! (+*+! ](0++*! <$,+,^! $*/! 1,'?$%+/! O0'8!

<&0'8MKp!I_NFgj!!8+/1$!



RD`!

!

4>+<1+,! ;+?'*(1*(! %'! "/0&'*,)$0&'()$&)&@! L#&.3*-*/)3)$&)&@! K*')8&++)$&)&! $*/!

I&'*-*/)3)$&)&! O$81?1+,! 0+>0+,+*%+/!jDq!$*/!jCq!'O! %'%$?!*38;+0!'O! ,>+<1+,! 1/+*%1O1+/!

O0'8! K01(uUNV! $*/! =$<uUH_! 8+/138@! 0+,>+<%17+?.Y! N8'*(! %&+8@! 18>'0%$*%! <$3,$%17+!

$(+*%,! 'O! -NM! [+0+! /+%+<%+/@! $,! +\$8>?+,! W+&,#(&++)S! "6! $+*)$)&! $*/! L6! )&'.;(/*#)! O0'8!

L+0/$*,'*@! "6! $*+(@! W6! >/&.-*/()&@! "6! $+*)$)&@! "/0&'*,)$0&'! )#,.'()&@! I$(/&0*,)$0&'!

,).-)/((!$*/!L6!)&'.;(/*#)!from Font d’Aurelle ]2*M$(!X!*?>!K_Y!

U+%0181/+!8+/138! 1*<3;$%+/!$%! gh�U![$,! <&',+*! %'! ,+?+<%!L#&.3*-*/)#!)&'.;(/*#)Y! H&1,!

species was identified only twice, in Font d’Aurelle water ]2*M$(! Y_Y! 4'8+!

"/0&'*,)$0&'()$&)&! ?1Z+! W+&,#(&++)S! "/0&'*,)$0&'S! 2&++(*00()! '0! V)*.+0&++)! (0'[*! '*! %&1,!

,+?+<%17+!8+/138!;3%!$?,'!0$0+!I&'*-*/)#!$*/!'*+!I$%'*-*,)$0&'Y!!

H&+! ;1F>?$%+! <&0'8'(+*1<! UNBQNF48$0%!8+/138![$,! 3,+/! %'! ,<0++*! O'0! <$0;$>+*+8$,+F!

$*/!I_NFgjF! >0'/3<1*(!"/0&'*,)$0&'()$&)&S! 0+,>+<%17+?.! '*!UNBQ! $*/!I_N! ,1/&Y!I*!UNBQ!

,1/+@!'*?.!`!"/0&'*,)$0&'()$&)&![+0+! 1/+*%1O1+/@!$??! O0'8!WN#:a!h!"#$%&'($%()!$*+(! ,%0$1*,!]1*!

N3(3,%! $*/! 4+>%+8;+0^@! R! V)*.+0&++)! *'/(0%(/*+10($)! ,%0$1*! ]1*! =$.^! $*/! `! [&'')0()!

-)'$&#$&/#! ,%0$1*,! ]1*! J'7+8;+0^! ]2*M$(! Z_Y! 61(&%++*! /1OO+0+*%! ,>+<1+,! ;+?'*(1*(! %'! %&+!

(+*3,!L#&.3*-*/)#![+0+!1/+*%1O1+/@!1*<?3/1*(!L6!)&'.;(/*#)Y!I%&+0!;$<%+01$!(0'[1*(!'*!%&1,!

8+/1$! [+0+! I&'*-*/)#S! I'$*,)$0&'S! [0&/*0'*>%*-*/)#! $*/! [>%(/;*,)$0&'(.-Y! I*! I_N!

>?$%+@!'*?.!h!(+*+0$![+0+!1,'?$%+/@!L#&.3*-*/)#![1%&!R`!/1OO+0+*%!,>+<1+,!$*/!I&'*-*/)#!

[1%&!`!,>+<1+,!]2*M$(!JG_Y!

!

!"U"F"$K'2-M$+E$0(1*1'/,'$./)'(0*/$+E$);*,*)/;$*,'(0(1'$

B+,1,%$*<+!>0'O1?+!'O!1,'?$%+/!"/0&'*,)$0&'()$&)&!]*wD^!$*/!L#&.3*-*/)#!)&'.;(/*#)!]*whk^!

[$,! 1*7+,%1($%+/Y! "6! $*+(! ,%0$1*,! ]*wh^! &$0;'0+/! ,+)JK=FC! (+*+! ]N?8$ZZ1! &0! $?Y@! hkRi^Y!

V)*.+0&++)! *'/(0%(/*+10($)! ]*wR^! ,&'[+/! $! 83?%1/03(! >&+*'%.>+@! 1*<?3/1*(! $! 0+,1,%$*<+! %'!

+0%$>+*+8Y! H'! /+%+081*+! 1O! %&1,! ,%0$1*! [$,! >0'/3<+0! 'O! 8+%$??'FβF?$<%$8$,+! ]=Q:^@! %&+!

$,,'<1$%1'*! 'O! M81>+*+8! '0!=+0'>+*+8![1%&! 6KHN![$,! %+,%+/Y! J'*F1*<0+$,+/! /1$8+%+0,!

1*/1<$%+/! %&+! $;,+*<+! 'O! ,3<&! +*P.8+Y! M*! #UB! +\>+018+*%,@! [+! /+%+<%+/! %&+! (+*+! ,+)T#U!

+*<'/1*(! T#U! ]W+&,#(&++)! >/&.-*/()&! <$0;$>+*+8$,+^Y! #&+*'%.>1<! 0+,1,%$*<+! 'O! [&'')0()!

-)'$&#$&/#!,%0$1*,! ]*w`^![$,!$8;1(3'3,Y!H&+.!>0+,+*%+/!$!64Q:!>&+*'%.>+!3*$OO+<%+/!;.!

6KHN! ,3((+,%1*(! %&$%! %&+.! /1/! *'%! >0'/3<+/! 8+%$??'FβF?$<%$8$,+! [&1?+! %&+.! (0+[! '*%'!

UNBQN!1*!%&+!U$0;$,8$0%p!8+/138Y!#UB![$,!*+($%17+!O'0!,+)T#U!(+*+Y!

N*%1;1'(0$8![$,!>+0O'08+/!'*!hk!L6!)&'.;(/*#)@!3,1*(!RD!NHQ,!/1,Z,!]2*M$(!JJ_Y!61(&%++*!'O!

%&+!hk!,%0$1*,![+0+!,+*,1%17+!%'!$??!%+,%+/!NHQ,!;3%!>0+,+*%+/!$*!1*%+08+/1$%+!,3,<+>%1;1?1%.!

%'! $P%0+'*$8@! $<<'0/1*(! %'! 6AUN4H! 0+<'88+*/$%1'*,! ]6AUN4H@! hkRD^Y! H&+! h! 0+8$1*1*(!



RDg!

!
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Letter to the Editor

NDM-5-producing Escherichia coli in an

urban river in Montpellier, France

Sir,

The emergence of carbapenemase-producing Enterobacteri-

aceae is a critical concern in antimicrobial chemotherapy. Among

the carbapenemases, New Delhi metallo-β-lactamase (NDM)
enzymes have displayed rapid worldwide spread from their first and

main geographical reservoirs, i.e. the Indian subcontinent, The

Balkans and Middle East regions. The 16 NDM variants (http://

www.lahey.org/studies/) were mainly identified in isolates from

colonised or infected patients and from the hospital environment

[1]. In Europe, NDM-producing bacteria from non-human sources

have been described only once, i.e. an NDM-1-producing Salmo-

nella from awild bird [2]. Environmental isolation of bacteria carrying

blaNDM genes is scarce outside the Indian subcontinent, being re-

ported from sewage water in Vietnam [3] and drinking water in

Canada [4]. Here we report the isolation of two NDM-5-producing

Escherichia coli isolates from a French urban river, the first report

of such a strain in the environment in Europe.

In August and September 2015, two E. coli strains (B26 and B28)

were isolated on chromID® CARBA SMART medium (bioMérieux)

from water sampled at the same site in the midstream of Font

d’Aurelle River running through the city of Montpellier, France. Both

isolates were non-susceptible to β-lactams (cefepime, cefoxitin,
ceftazidime, cefotaxime) and were susceptible to aztreonam and

meropenem. Results of the carbapenem disk diffusion and combined

disk assays are given in Table 1 and showed the production of a

metallo-β-lactamase (MBL) by both strains. The double-disk synergy
test indicated extended-spectrum β-lactamase (ESBL) production
by strain B26 only. The Check-MDR CT103® microarray (Check-

Points) identified the blaNDM gene in both strains as well as additional

β-lactamase genes blaTEM-1 and blaSHV-5 in strain B26 (Table 1). Se-

quencing of the blaNDM gene and flanking regions (accession nos.

KY434019 and KY434020) showed that both strains harboured the

blaNDM-5 variant with the characteristic substitutions Val/Leu at 88

and Met/Leu at 154. As already described for the genetic environ-

ment of blaNDM-1, the insertion sequence ISAba125 (truncated) and

the bleomycin resistance gene bleMBLwere identified upstream and

downstream the blaNDM-5 gene, respectively. Strains B26 and B28were

susceptible to aminoglycosides, quinolones, fluoroquinolones, tet-

racycline, chloramphenicol, fosfomycin and trimethoprim/

sulfamethoxazole (SXT), an atypical profile as NDM-producers are

almost systematically known to carry associated resistance deter-

minants [1]. Both strains exhibited indistinguishable pulsed-field

gel electrophoresis (PFGE) patterns following XbaI DNA

macrorestriction and belonged to the same sequence type (ST636)

(http://mlst.warwick.ac.uk/mlst/dbs/Ecoli). This is the first report

of E. coli ST636 harbouring blaNDM-5. Plasmid DNA extracted from

strains B26 (pB26) and B28 (pB28) using a NucleoSpin® Plasmid Kit

(Macherey-Nagel) was used in transformation experiments using

One Shot® TOP10 Chemically Competent E. coli (Invitrogen). The

transformants T26 and T28 exhibited resistance to all carbapenems

(Table 1), and T26 did not produce an ESBL. Southern blotting of

PFGE gels and hybridisation with a blaNDM digoxigenin-labelled probe

Table 1

Phenotypic and genetic features of two blaNDM-5-positive Escherichia coli strains (B26 and B28) isolated from water sampled at the same site in the Font d’Aurelle River (Mont-

pellier, France) and their transformants (T26 and T28)a

Antimicrobial

agent

Isolate B26 Isolate B28 T26 transformant

(harbouring plasmid pB26)

T28 transformant

(harbouring plasmid pB28)

Mean ± S.D. carbapenem inhibitory

diameter (mm) (n)b
IPM 22.8 ± 2.9 (5) 22.2 ± 2.9 (5) 15.3 ± 2.08 (3) 15.0 ± 1.73 (3)

ETP 22.6 ± 1.7 (5) 22.4 ± 2.3 (5) 16.0 ± 3.61 (3) 16.0 ± 3.00 (3)

MEM 24.2 ± 1.1 (5) 23.6 ± 2.2 (5) 16.3 ± 3.51 (3) 17.7 ± 4.51 (3)

DOR 24.2 ± 1.3 (5) 24.2 ± 1.9 (5) 17.3 ± 4.62 (3) 17.3 ± 4.73 (3)

EIP 28.0 ± 1.2 (5) 28.4 ± 0.9 (5) 28.3 ± 2.08 (3) 30.3 ± 1.53 (3)

EME 28.8 ± 2.6 (5) 27.3 ± 2.5 (5) 30.0 ± 5.66 (3) 31.5 ± 4.95 (3)

MIC (mg/L)c IPM 2 3 16 8

ETP 1 0.5 16 16

MEM 1 0.75 16 6

DOR 1 1.5 16 6

Co-harboured β-lactamase genes blaTEM-1, blaSHV-5 None None None

blaNDM-carrying plasmid IncX3 IncX3 IncX3 IncX3

Co-carried plasmid pFIA/B N/D N/D N/D

S.D., standard deviation; n, number of replicates; IPM, imipenem; ETP, ertapenem; MEM, meropenem; DOR, doripenem; EIP, imipenem + EDTA; EDTA, ethylene diamine

tetra-acetic acid; EME, meropenem + EDTA; MIC, minimum inhibitory concentration; N/D, not determined; EUCAST, European Committee on Antimicrobial Susceptibility

Testing.
a Transformation experiments using One Shot® TOP10 Chemically Competent E. coli (Invitrogen).
b Inhibition zone diameter breakpoints proposed by EUCAST (2017): DOR, susceptible (S) ≥24 mm, resistant (R) <21 mm; ETP, S ≥ 25 mm, R < 22 mm; and IPM and MEM,

S ≥ 22 mm, R < 16 mm.
c EUCAST (2017) MIC breakpoints: DOR, S ≤ 1 mg/L, R > 2 mg/L; ETP, S ≤ 0.5 mg/L, R > 1 mg/L; and IPM and MEM, S ≤ 2 mg/L, R > 8 mg/L.

http://dx.doi.org/10.1016/j.ijantimicag.2017.04.003

0924-8579/© 2017 Elsevier B.V. and International Society of Chemotherapy. All rights reserved.
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revealed a labelled band of identical size in both strains and

transformants. Successful conjugative transfer of blaNDMwas achieved

into non-competent tetracycline-resistant E. coli XL1-blue MRF’

(Stratagene). PCR-based replicon typing and the restriction profile

following digestion with EcoRI and HincII (New England Biolabs)

showed that the plasmids belonged to the IncX3 incompatibility

group and were sized 40–50 kbp. A pFIA/IB plasmid was also carried

by strain B26 (Table 1). blaNDM-5 genes located on conjugative IncX3

plasmids of 40–50 kbp have been previously reported in isolates

from patients in India, China, Australia or in other countries after

travel to India [5].

The origin of NDM-producing E. coli in an urban river remains

uncertain. No human infection or carriage involving NDM-5-

producing bacteria had been reported in the Montpellier area before

and during the study period. The river sampling site is located near

to the hospital in Montpellier, but hospital effluents are unlikely to
contaminate the river because they are fully collected in a waste-

water treatment plant that is geographically unrelated to the studied

watershed. The role of runoff from hospital buildings deserves to

be assessed because one of the sampling campaigns was per-

formed 5 days after an intense stormwater event. Another hypothesis

is that NDM-5-producing E. coliwere carried by animals nesting in

the riverbanks. In particular, migrating or non-migrating birds are

known to be reservoirs of resistant enterobacteria [2] and the sam-

pling site is located near a stormwater retention pond where ducks

and other birds nest. The isolation 1 month apart in the same site

of two strains of NDM-5-producing E. coli ST636 with identical PFGE

patterns but different plasmid and ESBL gene content argues either

for the persistence of ST636 in the environment as already re-

ported for some genotypes or for the re-introduction of this ST by

a particular host. In both cases, the loss of ESBL and the persistence

of NDM-5-encoding genes in strains with the same housekeeping

genetic background suggest a lower fitness cost associated with the

blaNDM-5-carrying plasmid than the blaSHV-5-carrying one, or strong

unknown selective conditions in the urban river.

Detection and possible persistence of E. coli carrying blaNDM-5 on

a transmissible plasmid in an anthropised but not heavily pol-

luted French urban river underline the importance of environmental

investigations to understand and control the spread of highly re-

sistant emerging bacteria.
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)&'.;(/*#)! 1,! >$0%1<3?$0?.! 1*%+0+,%1*(Y! M*! $! 0+<+*%! ,%3/.@! <'*<+*%0$%1'*! 'O!L6! )&'.;(/*#)! 1*!

30;$*!017+0!&$/!;++*!8+$,30+/@!0$*(1*(!O0'8!h!%'!hC!UWAoRkk!8:!]43P3Z1!+%!$?Y@!hkR`^Y!-+0+@!

3*%1?!$;'3%!&3*/0+/!%18+,!8'0+!<'?'*1+,!(0'[1*(!'*!<+%0181/+!8+/138@!+1%&+0!1*!L+0/$*,'*!

and in Font d’Aurelle rivers, but most of these strains does not belong to the pathogenic 

,>+<1+,!L6!)&'.;(/*#)Y!M%!<$*!;+!,30>01,1*(?.!%'!1,'?$%+!,'!O+[!L6!)&'.;(/*#)!,%0$1*,!1*!$23$%1<!

+*710'*8+*%!;3%!0+<+*%!,%3/1+,!'*![$%+0!O0'8!017+0,!O'3*/!%&+!,$8+!0+,3?%Y!W'0!+\$8>?+@!$!

,%3/.!'*!K$*3;+![$%+0!$??'[+/!%&+!1/+*%1O1<$%1'*!'O!'*?.!h!L6!)&'.;(/*#)!,%0$1*,!$8'*(!Chk!

L#&.3*-*/)#!,>Y!1,'?$%+/!]T1%%1*(+0!+%!$?Y@!hkRD^Y!M*!S$>$*+,+!017+0@!`q!'O!L6!)&'.;(/*#)![$,!

/+%+<%+/!%'!;+!0+,1,%$*%!%'!<$0;$>+*+8,!'0!83?%1/03(!0+,1,%$*%!]T1%%1*(+0!+%!$?Y@!hkRDs!43P3Z1!

+%! $?Y@! hkR`^@! 0$%+! ?'[+0! %&$*! 1*! '30! ,%3/.![&+0+! %&+! >+0<+*%$(+! 0+$<&! RkqY! M%! &$,! ;++*!

0+>'0%+/!%&$%!>0+,+*<+!'O!L!)&'.;(/*#)!$0+!?1*Z+/![1%&!$?%+0+/![$%+0!23$?1%.!/3+!%'!&38$*!

$<%171%1+,! ]43P3Z1! +%! $?Y@! hkR`^! $*/! $;'7+! $??! %'! >0'?1O+0$%1'*! 1*! >0+81,+! >?38;1*(! ,.,%+8,!

]W$?Z1*&$8@!hkRC^Y!!

Q+,1/+!'%&+0!=KB!>$%&'(+*,@!%&+!/+%+<%1'*!'O!"6!$*+(!>0'/3<1*(!JK=FC!<$0;$>+*+8$,+!1*!$!

W0+*<&!30;$*!017+0!1,!,30>01,1*(!$*/!['001,'8+Y!n+!>0'>',+!%&1,!/+,<01>%1'*!O'0!>3;?1<$%1'*!

$,!$*!+8+0(1*(!+>1/+81'?'(1<$?!$?+0%Y!H&+!'01(1*!'O! 017+0!<'*%$81*$%1'*!;.! ,3<&!+\%0+8+?.!

0+,1,%$*%! +8+0(1*(! ;$<%+01$! /+,+07+! %'! ;+! +\>?'0+! 1*! /+>%&! 1*! '0/+0! %'! 3*/+0,%$*/! 1%,!

&38$*F%'F+*710'*8+*%!<.<?+@! %&+0+;.!<'*%0'??1*(!$*/!$7'1/1*(! 1%,!+>1/+81'?'(1<$?! ,3<<+,,Y!!

H&+!0'?+!'O!&',>1%$?!$,!0+,+07'10!'O!83?%1/03(!0+,1,%$*%!&38$*!>$%&'(+*,!1,![+??!/'<38+*%+/!

[1%&1*!%&+!&',>1%$?!$*/!$[$.!O0'8!%&+!&',>1%$?!%&0'3(&![$,%+[$%+0!]N?$8!+%!$?Y@!hkR`s!KP1/1<!

and Bedeković, 2003)! ;3%! O'0! %&+! O10,%! %18+! &+0+1*@! 1*! $! 017+0! O?'[1*(! *+$0! $! &',>1%$?Y! M*!

='*%>+??1+0@! %&+! &',>1%$?! [$,%+! +OO?3+*%,! $0+! <'8>?+%+?.! ,+>$0$%+/! O0'8! %&+! %['! ,%3/1+/!

30;$*! 017+0,Y! H&+! 8',%! $<<+>%$;?+! +\>?$*$%1'*! O'0! %&+! &',>1%$?! 18>$<%! '*! [$%+0!

<'*%$81*$%1'*! $0+! ;.! ,30O$<+! 03*'OO,! O0'8! %&+! &',>1%$?! ;31?/1*(,! '0! 3*<'*%0'??+/!



Ri`!

!

<'*%$81*$%1'*! [1%&! &',>1%$?! [$,%+Y! N*'%&+0! +\>?$*$%1'*! 1,! %&$%! %&+! 017+0! 81(&%! ;+!

<'*%$81*$%+/!;.!+\<0+%1'*,!'O!0+(1'*$?!0'/+*%!$*18$?,!]0$%,!$*/!81<+^!$*/!;10/,Y!H&+!?$%%+0!

&.>'%&+,1,! 1,! >$0%1<3?$0?.! ,3((+,%+/! ;+<$3,+! $! ,%'08[$%+0! 0+%+*%1'*! >'*/! 1*&$;1%+/! ;.!

,+7+0$?!81(0$%1*(!$*/!*'*F81(0$%1*(!;10/,!1,!?'<$%+/!1*!%&+!,%3/.!$0+$Y!-'[+7+0@!%&+!g!,1%+,!

'O!,$8>?1*(!$0+!>0';$;?.!+23$??.!18>$<%+/!;.!;10/!O+<+,Y!=3?%1F0+,1,%$*%!;$<%+01$!&$/!;++*!

1,'?$%+/!>0+71'3,?.!O0'8!O0+,&!O+<+,!'O!30;$*!#1(+'*,!]/$!41?7$!+%!$?Y@!hkRh^!$*/!1*!G3??,!1*!%&+!

0+(1'*!'O!='*%>+??1+0!]N;+0Z$*+!+%!$?Y@!hkRD^Y!!

!

U'*<?3,1'*!!

H&+!/+%+<%1'*!'O!<'*,1/+0$;?+!23$*%1%1+,!'O!βF?$<%$8,!0+,1,%$*%!;$<%+01$!1*!%&+!,%3/1+/!017+0,!

,+*/,! [$0*1*(! 8+,,$(+,! $;'3%! %&+! [1/+! /1,,+81*$%1'*! 'O! 0+,1,%$*<+! %'! %&+,+! 18>'0%$*%!

%&+0$>+3%1<!<'8>'3*/,!$*/!%&+!O'??'[1*(!01,Z!'*!>3;?1<!&+$?%&![&1<&!0+,3?%+/!8$1*?.!/3+!%'!

1*$>>0'>01$%+!3,+!'O!NHQ,Y!

#0+,+*<+!'O!1*<0+$,+/!0+,1,%$*<+!1*![$%+0!,'30<+,!?'<$%+/![1%&1*!>+01F&',>1%$?!+*710'*8+*%!

[1%&'3%!;+1*(! <'**+<%+/! %'!&',>1%$?![$,%+[$%+0! ,3((+,%+/! %&$%!&',>1%$?,! <$*!,1(*1O1<$*%?.!

<'*%$81*$%+!%&+!O0+,&[$%+0!+*710'*8+*%!;.!?$*/!03*'OO,!1*!$//1%1'*!%'!+OO?3+*%,Y!!

W3%30+!1*7+,%1($%1'*,!'O!%&+!NHQ,!0+,1/3+,!<'*<+*%0$%1'*,!$*/!'01(1*!%0$<Z1*(!'O!>$%&'(+*,!1*!

%&+,+! %['! 30;$*! 017+0,! $*/! %&+! 8$1*! ,%0+$8,! 'O! <1%.! 'O! ='*%>+??1+0! $0+! *+<+,,$0.! %'!

<'8>?+%+?.! $,,+,,! %&+! 0'?+! 'O! $! &',>1%$?! 1*! ,30O$<+! [$%+0! <'*%$81*$%1'*! 1*! $! /+7+?'>+/!

<'3*%0.Y!='0+'7+0!$!<'8>?+8+*%$0.!(+*+%1<!,%3/.!O'0!,+$0<&1*(!$*%1;1'%1<!0+,1,%$*%!(+*+,!1,!

*++/+/!%'!$<<30$%+?.!$,,+,,!%&+!$*%1;1'%1<!0+,1,%$*<+!'<<300+*<+!$*/!01,Z!'O!/1,,+81*$%1'*Y!

! !



Rig!

!

I22)'0$,*U*2.#%)1*(.77+'$(&%$.'#*

!

Journée des doctorants de l’IM2E!!

3<?:)($$%('f!IG!C*'@!IGJW!

!

1F%&%!>(@!9<CCF?*F:#@!M*9:#'%(??(@!'#@%@:*?:(@!*F`!*?:%M%<:%\F(@!>*?@!>(@!(*F`!

F'M*%?(@!g!)'<`%C%:#!>F!9(?:'(!D<@)%:*$%('!>(!3<?:)($$%('!

!
8$C*bb%!8Y@!S38$,FQ1?$Z!6Y@!:1<P*$0FW$X$0/'!#Y!

!

!

:+,!>0+,,1'*,!$*%&0'>123+,!+\+0<5+,!,30!?+,!5<',.,%)8+,!$23$%123+,!+*!8'/1O1+*%!?+!O'*<%1'**+8+*%!

+%!18>$<%+*%!,30!?$!/.*$8123+!/+,!81<0'F'0($*1,8+,!231!?+,!<'8>',+*%Y!U+,!5<',.,%)8+,!/+71+**+*%!

$?'0,!/+,!?1eux d’évolution rapide des communautés microbiennes pouvant permettre l’émergence de 
bactéries résistantes aux antibiotiques. La lutte contre l’émergence et la dissémination des 
05,1,%$*<+,!$3\!$*%1;1'%123+,!>$,,+!>$0!3*+!8+1??+30+!<'**$1,,$*<+!/+,!05,+07'10,!/+!<'883*$3%5,!

microbiennes résistantes, notamment des écosystèmes proches de l’homme. Les effluents d’eaux 
3,5+,!/+,!&d>1%$3\@!,'30<+,!/+!81<0'F'0($*1,8+,!>$%&'()*+,!+%!05,1,%$*%,@!,'*%!%0$1%5,Y!H'3%+O'1,@!?$!

<'*%$81*$%1'*!/+,!P'*+,!$23$%123+,!*$%30+??+,!>$0!?+,!+$3\!/+!031,,+??+8+*%!b!>0'\181%5!/+,!&d>1%$3\!

+,%!>+3!5%3/15+Y!

L’objectif de cette étude est d’évaluer le niveau de résistance des communautés bactériennes 
<3?%17$;?+,! +%! ?+30! ;1'/17+0,1%5! F+*! ,+! O'<$?1,$*%! >$0%1<3?1)0+8+*%! ,30! ?+,! ;$<%501+,! >$%&'()*+,! +%!

83?%105,1,%$*%+,F, dans deux cours d’eau prenant leur source dans l’agglomération de Montpellier et 
%0$7+0,$*%! /+,! P'*+,! 30;$*1,5+,! ,181?$10+,!: le Font d'Aurelle qui est canalisé sous l’hôpital et le 
Verdanson qui coule à distance de l’hôpita?Y!!
Deux sites de prélèvement ont été définis sur le Font d’Aurelle, en amont et en aval de l’hôpital, afin 
d’étudier l’impact de l’activité hospitalière sur les communautés bactériennes. Les données obtenues 
>'30! h! ,1%+,! /+! >05?)7+8+*%,! /5O1*1,! ,30! ?+! L+0danson seront le témoin de l’impact de l’activité 
urbaine, hors hôpital. Les échantillons d’eau sont analysés par i) dénombrement du niveau de 
contamination d’origine fécale ]<'?185%01+^@! 11^! /5%+081*$%1'*! /+,! >'30<+*%$(+,! /+! <'883*$3%5,!

<3?%17$;?+,! 05,1,%$*%+,! b! `! <'*<+*%0$%1'*,! /+! <5O'%$\18+@! <+O%$P1/18+@! %5%0$<.<?1*+@! $8'\1<1??1*+! +%!

ofloxacine, iii) description du microbiote cultivable résistant par analyse du gène de l’ARNr 16S (PCRF
H+8>'0$?! H+8>+0$%30+! G+?! 6?+<%0'>&'0+,1,^! +%! 17^! 0+<&+0<&+! /+! ;$<%501+,! >$%&'()*+,! 83?%1F

05,1,%$*%+,!>$0!<3?%30+! ,30!81?1+3\! ,5?+<%1O,! ,>5<1O123+8+*%!3%1?1,5,!>'30! ?$! 0+<&+0<&+!/+!>'0%$(+!/+!

;$<%501+,!83?%1F05,1,%$*%+,!<&+P!?+,!>$%1+*%,Y!!

430! h! <$8>$(*+,! /+! >05?)7+8+*%@! ?$! <'?185%01+! 7$01+! /+! hYRk
g
! b! iYRk

D
! AWUoRkk8:Y! 6??+! >+3%! 7$01+0!

d’un facteur 400 entre deux campagnes pour un même site alors qu’elle ne varie au maximum que 
d’un facteur 20 entre les sites amont et aval d’un même cours d’eau, lors de la même campagne. De 
*'8;0+3\! 1,'?$%,! +*710'**+8+*%$3\! ,'*%! ,5?+<%1'**5,! ,30! ?+,!81?1+3\!3%1?1,5,!>'30! ?$!/5%+<%1'*!/+,!

;$<%501+,!83?%1F05,1,%$*%+,!+%o'3!>0'/3<%01<+,!/+!<$0;$>5*)8$,+,Y!I*!';,+07+!3*+!,5?+<%1'*!/+!,'3,F

communauté résistance y compris pour des concentrations très faibles d’antibiotiques (0@k`Rh!8(o:!

de cefotaxime ou d’ofloxacine par exemple). Les niveaux de résistance des communautés diff)0+*%!
,+?'*! ?+,! ,1%+,@! 3*! X'30! /'**5Y! #$0! +\+8>?+,@! hi! b! ikq! /+! ?$! <'883*$3%5! 05,1,%+! b! j! 8(o:!

d’amoxicilline, !`!b!`hq!05,1,%+!b!j!8(o?!/+!%5%0$<.<?1*+Y!

U+,! >0+81+0,! 05,3?%$%,!8'*%0+*%! 3*+! O'0%+! >05,+*<+! /+! <'?1O'08+,! +%! /+! ;$<%501+,!83?%105,1,%$*%+,!

dans les cours d’eau urbains. L’impact des antibiotiques sur les communautés cultivables, variable 
,+?'*! ?+,! ,1%+,@! 8'*%0+! 23+! *'%0+! $>>0'<&+! +,%! /1,<0181*$*%+! >'30! l’étude des communautés 
résistantes dans l’environn+8+*%Y!:+,!05,3?%$%,!/+,!<$8>$(*+,!>'30,3171+,!/30$*%!3*+!$**5+!,+0'*%!

confrontés aux données d’épidémiologie de la résistance en médecine humaine et vétérinaire pour 
81+3\!>05<1,+0!?+!01,23+!,$*1%$10+!$,,'<15!$3!05,1,%'8+!+*710'**+8+*%$?!30;$1*Y!

!
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!

!
! !
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!

.--[C(!9<$$<\F(!>(!$c8@@<9%*:%<?!^'*?9<)D<?(!>c/9<$<=%(!3%9'<M%(??(!]8^/3_f!

8?=$(:f!HUX!?<&P!IGJW!

!

0#@%@:<C(!(?&%'<??(C(?:*$!F'M*%?!: impact d’un centre hospitalier!!

]3<?:)($$%('!–!^'*?9(_!

H&1;$3%!G31??'3@!8A*>!8$C*bb%@!U&01,%1$*! 4$??+,@! S+$*F:'31,!#+001*@!=$01+FG+'0(+!H'30*'3/@!H&'8$,!

=',,+0@!N(*),!=$,*'3@!#$%01<Z!='*O'0%@!6,%+??+!S38$,FQ1?$Z@!#$%01<1$!:1<P*$0FW$X$0/'!

!
K1OO50+*%+,! <'8>',$*%+,! /3! <.<?+! 30;$1*! /+! ?c+$3! %0$*,1%+*%! >$0! 3*+! <'8;1*$1,'*! /+! 05,+$3\!

(réseau hydrographique, réseau d‘eaux pluviales, réseau d'alimentation en eau potable, réseau 
d'assainissement, …) qui constitue un environnement privilégié pour les interactions microbiennes. Il est 
aujourd’hui clairement établi que les pressions anthro>123+,!+\+0<5+,!,30! ?+,!5<',.,%)8+,!$23$%123+,!+*!

8'/1O1+*%! ?+! O'*<%1'**+8+*%! +%! 18>$<%+*%! ?$! /.*$8123+! /+,! 81<0'F'0($*1,8+,! 231! ?+,! <'8>',+*%Y! U+,!

écosystèmes deviennent alors des lieux d’évolution rapide des communautés microbiennes pouvant 
permettre l’é8+0(+*<+! +%! ?$! /1,,581*$%1'*! /+! ;$<%501+,! 05,1,%$*%+,! $3\! $*%1;1'%123+,@! >05'<<3>$%1'*!

$<%3+??+!8$X+30+!/+! ,$*%5!>3;?123+Y! :+! <'*%0d?+!/+! <+,!>$%&'?'(1+,! 1*O+<%1+3,+,!>$,,+!>$0!3*+!8+1??+30+!

<'**$1,,$*<+! /+,! 05,+07'10,! /+! <'883*$3%5,! 81<0';1+**+,! 05,1,%$*%+,@! *'%$88+*%! /+,! 5<',.,%)8+,!

proches de l’homme. !
Les effluents des réseaux d’assainissement des complexes hospitaliers sont étudiés en particulier 

+*!%$*%!23+!,'30<+,!/+!81<0'Forganismes pathogènes et résistants et en terme d’occurrence de gènes de 
05,1,%$*<+]R@h^!$?'0,!23+!?+,!P'*+,!$23$%123+,!>0'<&+,!/+,!&d>1%$3\!+%!>'%+*%1+??+8+*%!<'*%$81*5+,!>$0!/+,!

+$3\!/+!031,,+??+8+*%!,'*%!>+3!5%3/15+,]`^Y!

K$*,!<+%%+!5%3/+@!?$!P'*+!$%+?1+0!+,%!<'*,%1%35+!/+!deux cours d’eau urbains prenant leur source 
dans l’agglom50$%1'*!/+!='*%>+??1+0!a!?+!W'*%!/cN30+??+!<$*$?1,5!,'3,!?+!<+*%0+!&',>1%$?1+0!+%!?+!L+0/$*,'*!

7'1,1*!231!/0$1*+!3*+!P'*+!30;$1*+!+,,+*%1+??+8+*%!05,1/+*%1+??+Y!K+3\!>'1*%,!/+!>05?)7+8+*%!,'*%!/5O1*1,!

sur chaque cours d’eau >'30!5tudier l’impact de l’activ1%5!&',>1%$?1)0+!+%!/+!?$!P'*+!30;$1*+!&'0,!&d>1%$?!,30!
?+,! <'883*$3%5,! ;$<%501+**+,Y! 4183?%$*58+*%! b! 3*+! <'??+<%+! 8+*,3+??+! /c5<&$*%1??'*,! /+! ?$! <'?'**+!

/c+$3@!/+,!8+,30+,!/+!/5;1%!+%!/+!>$0$8)%0+,!>&.,1<'F<&18123+,!,'*%!05$?1,5+,Y!:+!*17+$3!/+!05,1,%$*<+!/+,!

<'883*$3%5,! ;$<%501+**+,! <3?%17$;?+,! +%! ?+30! ;1'/17+0,1%5! ,'*%! 5%3/15,! >$0! 3*+! 85%&'/+! '01(1*$?+!

$,,'<1$*%! <3?%30+! ],30! 81?1+3\! ,3>>?58+*%5,! +*! $*%1;1'%123+,^! +%! $>>0'<&+! 8'?5<3?$10+! ]#UBF^&->*')+!

^&->&')0.'&! d')3(&/0! d&+! "+&$0'*>%*'&#(#! ]HHG6^! /3! ()*e de l’ARNr 16S)Y! 6*! >$0$??)?+@! *'3,! ,317'*,! ?$!
dynamique d’indicateurs de contamination fécale (colimétrie) et d’indicateurs d’antibiorésistances!a!1,'?$%,!
,5?+<%1'**5,! ,30! 81?1+3\! ,5?+<%1O,! ]K01($?,Z1@! =$<FU'*Z+.@! <5%0181/+^! '3! <&0'8'()*+,! ]UNBQFI_Ngj@!

Q1'8+01+3\@!,5?+<%1O,!>'30!?+!/5>1,%$(+!/+,!+*%50';$<%501+,!>0'/3<%01<+,!/+!<$0;$>5*58$,+,^Y!!

:+,!>0+81+0,!05,3?%$%,!8'*%0+*%!3*+!O'0%+!>05,+*<+!/+!;$<%501+,!83?%105,1,%$*%+,!/$*,! ?+,!<'30,!

d’eau urbains, en particulier au niveau des points aval suggérant un effet de l’activité urbaine. Les niveaux 
/+! 05,1,%$*<+! /+,! <'883*$3%5,! ;$<%501+**+,! $3\! C! $*%1;1'%123+,! %+,%5,! ]N8'\1<1??1*+@! U+O%$P1/18+@!

Cefotaxime, Ofloxacine et Tétracycline) diffèrent selon les sites et la date de prélèvement sans qu’il se 
/5($(+! <?airement un effet de l’activité hospitalière. Notons que pour certains prélèvements, de faibles 
concentrations d’antibiotiques peuvent inhiber une grande proportion de la communauté bactérienne!a!>$0!
exemple 0,0312 mg/L de cefotaxime peut inhiber jusqu’à 5gq! /+! ?$! <'883*$3%5! %'%$?+! <3?%17$;?+Y! N3!

contraire, certaines communautés sont résistantes, même à de fortes concentrations d’antibiotiques (par 
exemple 52% d’une communauté testée peut résister à 32mg/L de ceftazidime). !

:+,! <$8>$(*+,! ,+0'*%! >'30,3171+,! /30$*%! 3*+! $**5+! +%! ?+,! 05,3?%$%,! ,+0'*%! <'*O0'*%5,! $3\!

données d’épidémiologie de la résistance en médecine humaine et vétérinaire. Des isolats 
+*710'**+8+*%$3\! ,5?+<%1'**5,! ,30! ?+,! 81?1+3\! 3%1?1,5,! >'30! ?$! /5%+<%1'*! /+,! ;$<%501+,! 83?%1F05,1,%$*%+,!

+%o'3! >0'/3<%01<+,! /+! <$0;$>5*58$,+,! ,+0'*%! 1/+*%1O15,! +%! <$0$<%501,5,! +*! %+08+! /+! 05,1,%$*<+! ]$,>+<%,!

>&5*'%.>123+,! +%! (5*5%123+,^! >'30! 81+3\! >05<1,+0! ?+! 01,23+! ,$*1%$10+! $,,'<15! $3! 05,1,%'8+!

environnemental urbain. De plus, cette approche permettra d’évaluer l’impact des caractéristiques 
5<',.,%58123+,! +%! /+,! <'*/1%1'*,! <?18$%123+,! +%! &./0'?'(123+,! ?'<$?+,! ,30! ?+! *17+$3! /+! 05,1,%$*<+! /+,!

<'883*$3%5,!;$<%501+**+,Y!
!

]R^
!N?$8!=V!&0!)+Y@!M*<1/+*<+!$*/!%0$*,O+0$;1?1%.!'O!$*%1;1'%1<!0+,1,%$*<+!1*!%&+!+*%+01<!;$<%+01$!1,'?$%+/!O0'8!&',>1%$?![$,%+[$%+0Y!

Q0$P!S!=1<0';1'?Y!hkRg!S$*!RCsgg]`^aiEEFjkDY!
]h^
!L$0+?$!NB!&0!)+Y@!M*,1(&%,!1*%'!%&+!0+?$%1'*,&1>!;+%[++*!$*%181<0';1$?!0+,1/3+,!$*/!;$<%+01$?!>'>3?$%1'*,! 1*!$!&',>1%$?F30;$*!

[$,%+[$%+0!%0+$%8+*%!>?$*%!,.,%+8!n$%+0!B+,Y!hkRg!=$.!RsCga`hiF`DY!!
]`^
!N3X'3?$%!&0!)+Y@!=3?%1/03(!0+,1,%$*%!V%(`*,()+&#! 1*!$*!30;$*!017+0!$0'3*/!$!&',>1%$?!1*!='*%>+??1+0@!W0$*<+@!`0/!M*%+0*$%1'*$?!

,.8>',138!'*!%&+!+*710'*8+*%$?!/18+*,1'*!'O!$*%1;1'%1<!0+,1,%$*<+!]6KNB`^@!=$.!hkRC@!n+0*1(+0'/+@!G+08$*.!

! !



Rii!

!

! !



Rij!

!

!

3. Etude de l’antibiorésistance et des communautés bactériennes!

dans l’aquifère karstique du Lez !

P72&(%* .<* 4801.9).5.9$(&5* <+'(%$.'$'9* .'* -&(%)1$&5* (.77+'$%$)#* $'* &*

L)0$%)11&')&'*X&1#%*#8#%)7*

*

En annexe de l’étude portant sur l’antibiorésistance! +*! P'*+! 30;$1*+! +%! b! %1%0+! /+!

<'8>$0$1,'*@!*'3,!>0'>','*,!3*+!5%3/+!>'0%$*%!,30!?$!0+,,'30<+!+*!+$3!$?18+*%$*%!?$!71??+!

de Montpellier. Cette ressource est d’origine karstique et appartient au bassin versant de la 

71??+! /+! ='*%>+??1+0Y! N3F/+?b! /+! ?$! <'8>$0$1,'*! +*%0+! ?+,! +$3\! Z$0,%123+,! +%! ?+,! +$3\!

30;$1*+,! /3! 8t8+! <'*%1*338@! <+%%+! 5%3/+! >05,+*%+! 3*+! <+0%$1*+! '01(1*$?1%5! <$0!

l’antibiorésistance à l’échelle des communautés n’a jamais été décrite dans un système 

Z$0,%123+!85/1%+00$*5+*Y!

!

A>=>*H.'%),%)*0)*l’étude*

! La gestion active de l’aquifère karstiqueR! du Lez permet l’alimentation en eau 

>'%$;?+! /+! ?$! 71??+! /+!='*%>+??1+0! /+>31,! ?+! 81?1+3! /3! RE)8+! ,1)<?+Y! 6*! +OO+%@! 1*1%1$?+8+*%!

]Rj)8+! siècle), l’eau était amenée depuis la source Saint Clément jusqu’au r5,+07'10! /3!

#+.0'3! >$0! 3*! $23+/3<Y! A*! >0'?'*(+8+*%! /+! 23+?23+,! Z1?'8)%0+,! >+08+%%0$! +*! RjCE!

d’augmenter le débit, en exploitant la source du Lez ]K+,;'0/+,@! hkRks! =$05<&$?! +%! $?Y@!

hkR`^. À cet aqueduc utilisé jusqu’en 1983 succèdera l’installation de conduits et de 

pompes. Ces installations ont permis d’optimiser l’alimentation en eau potable de 

Montpellier qui repose aujourd’hui encore sur l’aquifère du Lez (a10+! /+! 0+<&$0(+! /+! ?$!

source du Lez d’environ 188 km² ]:+'*$0/1! +%! $?Y@! hkRh^Y! :+! /5;1%! X'30*$?1+0! 8'.+*! +,%!

aujourd’hui d’environ 1000 L/s pour l’alimentation en eau potable et 160 L/s en débit 

réservé pour l’écoulement du Lez ]^%=P! VH8_. Du fait d’un climat! 85/1%+00$*5+*! %0),!

contrasté, les flux d’eau alimentant l’aquifère sont qualitativement différents en période de 

;$,,+,!+%!&$3%+,!+$3\!]^%=P!VHO_Y!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
R
!$231O)0+!Z$0,%123+!a!,%03<%30+!(5'?'(123+!/'*%!?$!/'3;?+!>'0',1%5!>+08+%!/+,!5<'3?+8+*%,!/+!O?3\!+%!

le stockage d’eau!



RiE!

!

!

^%=P! VH! ;! 1A@:[C(! de pompage à la source du Lez (A) et flux alimentant l’aquifère du Lez en 

9<?>%:%<?@!9$%C*:%\F(@!9<?:'*@:#(@!;!M*@@(@!(*F`!(:!D*F:(@!(*F`!]O_!h!O1(30+,!/+!]Q$%1'%FG31?&+!+%!$?Y@!

hkRhs!=$05<&$?!+%!$?Y@!hkRh^Y!

!

I3%0+! ?$! 7$01$;1?1%5! /+! O'*<%1'**+8+*%! ?15+! $3\! <'*/1%1'*,! <?18$%123+,@! ?+!

O'*<%1'**+8+*%! /+! <+%! $231O)0+! +,%! <'8>?+\+! +*! %+08+,! /+! O?3\! +*! 0$1,'*! /+! ,$! *$%30+!

Z$0,%123+! ]81?1+3! &5%50'()*+_! ]^%=P! VV_Y! Le site expérimental du Terrieu permet l’étude 

hydrodynamique et hydrochimique de l’aquifère à l’échelle locale. Situé sur le bassin 

d’alimentation de la source du Lez, ce site comprend 22 forages répartis sur 0,5 kmh!+*710'*!

qui permettent l’étude des int+0$<%1'*,!+%!/+,!5<&$*(+,!+*%0+!?+,!5?58+*%,!<$>$<1%1O,!];?'<,!

O1,,305,!+%!O0$<%305,^!+%!%0$*,81,,1O,!]O0$<%30+,@!/0$1*,^!]S$P$.+01!J'3,&$;$/1!+%!$?Y@!hkRR^Y!!

:+,! 0'<&+,! <$0;'*$%5+,! %0),! O0$<%305+,! +%! Z$0,%1O15+,! /+! <+%! &./0',.,%)8+!

>+08+%%+*%! 3*! %0$*,O+0%! %0),! 0$>ide des eaux de surface vers l’aquifère. L’eau potable 

alimentant Montpellier est donc un mélange d’eaux profondes et d’eaux d’infiltration 

rapide. Les eaux d’infiltration peuvent être de qualité dégradée par les activités 

$*%&0'>123+,!]$(01<'?+,@!,%$%1'*,!d’épuration (STEP),….), altérant ainsi les eaux souterraines. 

I*!>$0?+!$?'0,!/+!73?*50$;1?1%5!/+,!$231O)0+,!Z$0,%123+,@!<+!231!0+>05,+*%+!?$!,+*,1;1?1%5!/+,!

+$3\! ,'3%+00$1*+,! b! ?$! <'*%$81*$%1'*! >$0! /+,! $<%171%5,! $*%&0'>123+,@! /3! O$1%! /+,!

<$0$<%501,%123+,!(hydro)géologiques l’aquifère. !



Rjk!

!

!

^%=P!VV!;!Schéma de l’aquifère du Lez.!Q?+3!w!P'*+!,$%305+!s!G01,!a!O'08$%1'*,!18>+085$;?+,!s!O1(30+!/+!

]=$05<&$?!+%!$?Y@!hkRg^!!

!

Malgré l’importance des microF'0($*1,8+,! /$*,! ?+! O'*<%1'**+8+*%! /+,!

écosystèmes, les communautés microbiennes de l’aquifère du Lez et l’influence des 

<'*/1%1'*,! &./0'<&18123+,! +%! &./0'<?18$%123+,! ,30! ?+30! ,%03<%30+! 0+,%+*%! %'%$?+8+*%!

1*<'**3,Y!K+!>?3,@! ?$!capacité de l’aquifère du Lez à représenter un réservoir de bactéries 

résistantes aux antibiotiques n’a jamais été évaluée. Il parait alors pertinent de vérifier, en 

différents points et/ou compartiments de l’aquifère du Lez et sous différentes conditions 

hydroclimatiques, si la dynamique et le profil d’antibiorésistance des communautés 

;$<%501+**+,!+%! ?+! O'*<%1'**+8+*%!&./0'/.*$8123+!/3! ,.,%)8+!Z$0,%123+!5%3/15! ,'*%! ?15,!

+*!%+08+,!/+!O?3\!;$<%501+*,@!&./0'<&18123+,!+%!&./0123+,Y!!

Née d’une collaboration en%0+!81<0';1'?'(1,%+,@!&./0'<&181,%+,!+%!&./0'(5'?'(3+,@!

cette étude est focalisée sur l’aquifère du Lez ]^%=P!VW_Y!L’objectif est d’étudier l’influence i) 

/+,! ,%03<%30+,!&./0'(5'?'(123+,! ]>$0!+\+8>?+!/+! %.>+!"!/0$1*!9!b! %+8>,!/+! %0$*,O+0%! %0),!

<'30%!'3!"!8$%01<+!9!b!%+8>,!/+!%0$*,O+0%!?'*(^!s!11^!/+,!<'*/1%1'*,!&./0'F<?18$%123+,!]&$3%+,!

eaux avec contribution importante d’eau d’infiltration rapide / basses eaux avec 

contribution d’eau à plus long temps de séjour)!s!111^!/+,!<$0$<%501,%123+,!&./0'<&18123+,!/+,!

+$3\! ]*17+$3! /+! 81*50$?1,$%1'*@! >05,+*<+! /+! 8$023+30,! /+! <'*%$81*$%1'*! $*%&0'>123+@!

etc…) sur les communautés bactériennes en termes de structure et de niveau de résistance. 

L’alimentation en eau potable de l’agglomération montpelliéraine provenant %0),!

8$X'01%$10+8+*%!de l’aquifère du Lez, une interprétation des résultats pourra être faite en 

%+08+,!/+!01,23+!,$*1%$10+Y!!

!

!



RjR!

!

U+!%0$7$1?!<'??$;'0$%1O!5%$*%!+*<'0+!+*!<'30,@!?+,!05,3?%$%,!>05,+*%5,!,'*%!>$0%1+?,Y!

#+0,'**+,!$.$*%!>$0%1<1>5!b!<+!%0$7$1?@!>$0!'0/0+!$?>&$;5%123+!a!NY!N?8$ZZ1@!UY!Q$%1'%FG31?&+@!

_Y!K30+>$10+@!=Y!-50.@!-Y!S'30/+@!6Y!S38$,FQ1?$Z@!LY!:+'*$0/1@!#Y!:1<P*$0FW$X$0/'!NY!=$,*'3@!

NY!='?1*$!#'00$,@!LY!/+!='*%+%.@!UY!B'30+@!S:Y!4+1/+?!

!

8M@:'*9:!

T$0,%1<!(0'3*/[$%+0! 1,!>$0%1<3?$0?.!73?*+0$;?+!%'!$*%&0'>'(+*1<!<'*%$81*$%1'*,!/3+!%'!O$,%!

%0$*,O+0!O0'8!%&+!,30O$<+!%&0'3(&!/10+<%!O?'[!>$%&,Y!T$0,%!O+$%30+,!%&3,!>?$.!$!<03<1$?!0'?+!1*!

1*%+0<'**+<%1*(!,30O$<+!$*/!,3;,30O$<+!+<',.,%+8,@![&1<&!8$.!<'*%01;3%+!%'!%&+!<10<3?$%1'*!
'O!$*%181<0';1$?F0+,1,%$*%!;$<%+01$Y!=1<0';1$?!<'883*1%.!1*!Z$0,%!(0'3*/[$%+0!$,![+??!$,!%&+!

>'%+*%1$?! 0'?+! 'O! (0'3*/[$%+0! O'0! %&+! +8+0(+*<+! $*/! %&+! /1,,+81*$%1'*! 'O! $*%181<0';1$?!

0+,1,%$*<+!1,!,%1??!>''0?.!/'<38+*%+/!/+,>1%+!%&+!0+?+7$*<+!O'0!&38$*!&+$?%&Y!

H&1,!['0Z! O'<3,+,! '*! %&+! 0'?+! 'O! Z$0,%1<! $231O+0! $,! $! >'%+*%1$?! 0+,+07'10! O'0! $*%181<0';1$?!

0+,1,%$*<+!1*!$!=+/1%+00$*+$*!$0+$!,3;X+<%+/!%'!$!&1(&![$%+0!/+8$*/Y!H&+!:+P!$231O+0!1,!$!

%.>1<$?!=+/1%+00$*+$*!Z$0,%!$231O+0@![&1<&!,3>>?1+,!/01*Z1*(![$%+0!%'!%&+!<1%.!'O!='*%>+??1+0Y!

H&+!$18,!'O! %&1,! ,%3/.![+0+! %'!+7$?3$%+! %&+!/17+0,1%.!$*/! %&+!$*%1;1'%1<! 0+,1,%$*<+! ?+7+?!'O!

;$<%+01$?! <'883*1%1+,! 1*! %&+! :+P! $231O+0@! $*/! %'! +,%$;?1,&! 0+?$%1'*,&1>! [1%&! %&+!

&./0'(+'?'(1<$?@!&./0'<&+81<$?!$*/!&./0'?'(1<$?!O+$%30+,!'O!%&+!$231O+0Y!

41*<+! N>01?! hkRg@! %&+! :+P! ,>01*(![$,! ,$8>?+/! /301*(!81//?+@! ?'[! $*/! 7+0.! ?'[! O?'[,! $*/!
1*%+*,+! O?''/! +7+*%@! O'0! &./0'<&+81<$?! ]8$X'0! $*/! %0$<+! +?+8+*%,@! H'%$?! I0($*1<! U$0;'*@!

/1,,'?7+/!($,+,^!$*/!81<0';1'?'(1<$?!$*$?.,+,!]+\>?'0$%1'*!'O!%'%$?@!<3?%30$;?+!$*/!0+,1,%$*%!

;$<%+01$?! <'883*1%1+,^Y! =1*18$?! $*%1;1'%1<! <'*<+*%0$%1'*,! 1*&1;1%1*(! Ckq! 'O! %&+! [&'?+!

<3?%30$;?+!<'883*1%.![+0+!/+%+081*+/!]<FMUCk^Y!

n+!';,+07+/! %&$%! %&+! 0+,1,%$*<+! ?+7+?! %'! $*%1;1'%1<,! ]N8'\1<1??1*@! U+O%$P1/18+@!U+O'%$\18+@!

'O?'\$<1*! $*/! %+%0$<.<?1*+^! 7$01+,! $<<'0/1*(! %'! %&+! ,$8>?1*(! >+01'/@! %&3,! $<<'0/1*(! %'! %&+!

0+,1/+*<+! %18+!'O![$%+0! 1*! %&+!Z$0,%!$231O+0!$*/! %'! %&+!81\1*(!;+%[++*!/1OO+0+*%! %.>+,!'O!

O?3\+,Y! H&+0+;.@! %&+,+! <'*,1/+0$%1'*,! $0+! 18>'0%$*%! %'! +?3<1/$%+! &'[! &./0'(+'?'(.! $*/!

&38$*! >0$<%1<+,! <$*! $OO+<%! %&+! /17+0,1%.! $*/! /.*$81<,! 'O! 81<0';1$?! <'883*1%1+,! $*/!

0+,1,%$*<+!>$%%+0*!'O!%&+,+!<'883*1%1+,!1*!Z$0,%!(0'3*/[$%+0Y!

! !



Rjh!

!

!

!

!

^%=P! VW!;! 5'#@(?:*:%<?! >(@! @%:(@! >(! )'#$[&(C(?:P! M??3,%0$%1'*! N^! /+! ?$! ,1%3$%1'*! (5'(0$>&123+!

]&%%>,aoo[[[Y(+'>'0%$1?Y('37YO0o! +%! G''(?+! 6$0%&! 7+0,1'*! 17/1/2017) et B) de l’environnement et des 
>'1*%,!/+!>05?)7+8+*%@!U^!/+,!<'*/1%1'*,!<?18$%123+,!?'0,!/+,!>05?)7+8+*%,! !



Rj`!

!

A>@>*P'%1.0+(%$.'*

-./0',.,%+8,! +*,30+! $! <'*%1*338! $8'*(! &./0'(+'?'(1<$?! ]3*/+0(0'3*/! $*/! ,3>+0O1<1$?!

,.,%+8,^@! %+<&*'?'(1<$?! ]/'8+,%1<@! &',>1%$?@! 1*/3,%01$?! $*/! [$,%+! [$%+0,^! $*/! ;1'%1<!

<'8>$0%8+*%,!]*$%30$?!&$;1%$%!O'0!/17+0,+!'0($*1,8,^Y!4'!1*![$%+0@!;$<%+01$@![&$%+7+0!%&+10!

'01(1*,! ],'1?@! [$%+0@! >'??3%+/! +*710'*8+*%@! $*18$?! $*/! &38$*! 81<0';1'%$^! &$7+! /10+<%!

<'**+<%1'*,! [1%&! &38$*,! %&0'3(&! %&+! [1/+! 0$*(+! 'O! [$%+0! 3,$(+,Y! N*'%&+0! <'*<+0*! O'0!

&38$*! &+$?%&! 1,! %&$%! [$%+0! 1,! $! *$%30$?! 0+,+07'10! O'0! 0+,1,%$*<+! (+*+,@! +1%&+0! <$001+/! ;.!

$*%1;1'%1<,! 0+,1,%$*%! ;$<%+01$! '0! +\<&$*(+/! ;+%[++*! 81<0''0($*1,8,! %&$*Z,! %'! 8';1?+!

(+*+%1<!+?+8+*%,Y!H&3,@!%&+!$23$%1<!0+,1,%'8+!<$*!>0'71/+!0+,1,%$*<+!(+*+,!%'!$3%'<&%'*'3,!

;$<%+01$!;3%!$?,'!%'!$??'<&%'*'3,!&38$*!>$%&'(+*,Y!H&+,+!>'%+*%1$?! 0+,1,%$*%!;$<%+01$!<$*!

<'*,%1%3%+!$*!+8+0(1*(!>3;?1<!&+$?%&!>0';?+8!%&0'3(&!<?',+!<'*%$<%,![1%&!&38$*,!71$![$%+0!

3,+,Y!!

T$0,%,! $0+! <&$0$<%+01P+/! ;.! %&+10! &+%+0'(+*+'3,! ,%03<%30+@! [1%&! 1^! 9*)*9%:%&(! ($(C(?:@!

/+O1*+/!$,!$!<$0;'*$%+/!8$%01\![&+0+!N*:('!a$<N@!*'(!@$<N!$*/! 11^!:'*?@C%@@%&(!($(C(?:@!

/+O1*+/!$,!O0$<%30+,!]/0$1*^![&+0+!a*@:!9%'9F$*:%<?@!'O![$%+0!o!1*O1?%0$%1'*,!'<<30Y!='0+'7+0@!

Z$0,%!,.,%+8,!>?$.!$!<03<1$?!0'?+!1*!1*%+0<'**+<%1*(!,30O$<+!$*/!,3;,30O$<+!+<',.,%+8,@![1%&!

>'%+*%1$?! O$,%! %0$*,1%! 'O! [$%+0,@! +,>+<1$??.! /301*(! O?''/! +7+*%! %&0'3(&! /10+<%! O?'[Y! K3+! %'!

%&+,+! *+%['0Z,@! Z$0,%! ,.,%+8,! $0+! <'8>?+\! +<',.,%+8,! %&$%! $0+! >$0%1<3?$0?.! 73?*+0$;?+! %'!

$*%&0'>'(+*1<!<'*%$81*$%1'*,!$*/!<$*!<'*%01;3%+!%'!%&+!<10<3?$%1'*!'O!;$<%+01$!O0'8![$%+0!

,30O$<+!>'%+*%1$??.!>'??3%+/!]03*'OO![$%+0,^Y!

N?%&'3(&! <'8;1*+/! &./0'/.*$81<! $*/! &./0'(+'<&+81<$?! $>>0'$<&+,! $0+! 3,3$??.! 3,+/! %'!

<&$0$<%+01P+!Z$0,%1<!,.,%+8!O3*<%1'*1*(@!1%![$,!,3((+,%+/!%&$%!81<0';1$?!<'883*1%1+,!<$*!;+!

3,+O3?! O'0! %&+! 8'*1%'01*(! 'O! %&+,+! [$%+0,Y! -'[+7+0@! 81<0';1$?! <'883*1%1+,! 1*! Z$0,%!

(0'3*/[$%+0!$0+!>''0?.!/'<38+*%+/Y!W+[!,%3/1+,!&$7+!1*7+,%1($%+/!%&+!,%03<%30+@!/17+0,1%.@!
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manufacturer’s recommend$%1'*,Y!KJN!.1+?/![$,!23$*%1O1+/!$%! hDk!*8!$*/! 1%,!>301%.![$,!
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!

�6U!w!+?+<%01<$?!<'*/3<%171%.s!KIU!w!/1,,'?7+/!'\.(+*!<'*<+*%0$%1'*!



REk!

!

F"Q"!"$G"$)+;*$,2A(0/'*+,$5PD8Y$E()/;$*,-*)/'+0$./)'(0*/9$
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&1(&!,181?$01%1+,!$8'*(!;$<%+01$?!<'883*1%1+,!1*![$%+0!,$8>?+/!/301*(!?'[!]4+>%+8;+0^!$*/!

81//?+!O?'[!]N>01?^@!(171*(!+71/+*<+!O'0!$!,%$;?+!$3%'<&%&'*'3,!Z$0,%1<!;$<%+01$?!<'883*1%.Y!

U'*7+0,+?.@! 1*![$%+0! ,$8>?+/!/301*(! &1(&! O?''/! +7+*%@! ;$<%+01$?! <'883*1%1+,![+0+! <?+$0?.!

/1,%1*<%!%'!%&+!'%&+0!'*+,@!,3((+,%1*(!%&+!,3;,%$*%1$?!<'*%01;3%1'*!'O!$??'<&%&'*'3,!;$<%+01$!
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[$%+0!'01(1*a!Rg!1*!:+P!,>01*(@!RR!1*!G'30!J'10!$*/!j!1*!+$<&!#C!$*/!#Rh!,1%+,Y!W'0!$??!,1%+,@!%&+!
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Colloque Effervescence : environnements et résidus de médicaments !

Enjeux présents et futurs : quelles réponses!

Montpellier, 21U22 novembre 2014!

!

Approche pluridisciplinaire originale d’exploration de l’aquifère karstique du Lez : 

compartimentation hydrodynamique et résistance des communautés bactériennes 

aux antibiotiques!
!

P. LicznarFFajardo, M. Héry, A. Masnou, V. de Montety, V. Leonardi, J.FL. Seidel, C. BatiotFGuilhe, M. 
Hardy, C. Roure, A. Almakki, H. Jourde, E. JumasFBilak

!

!

Les aquifères karstiques sont reconnus pour leur forte hétérogénéité spatiale!: compartiments 
transmissifs (drains karstiques) responsables de transfert rapide, et compartiments capacitifs (matrice 
fracturée) permettant le stockage de l’eau à plus long temps de séjour. Cette hétérogénéité 
s’accompagne de fortes variabilités hydrochimiques. Les proportions de mélange entre les eaux de ces 
différents compartiments peuvent varier en fonction du cycle hydrologique, de l’exploitation de ces 
aquifères ou d’un changement des conditions environnementales. !
Par ailleurs, malgré l’importance des microForganismes dans les écosystèmes aquatiques, les 
communautés microbiennes, l’influence des caractéristiques hydrochimiques des eaux sur leur 
structure et la capacité de l’aquifère à représenter un réservoir de bactéries résistantes aux 
antibiotiques restent totalement inconnus dans les aquifères karstiques méditerranéens. !
!

Née d’une collaboration entre microbiologistes, hydrochimistes et hydrogéologues cette étude est 
focalisée sur l’aquifère du Lez car cet aquifère est sollicité pour l’alimentation en eau potable de 
Montpellier et constitue un site expérimental pour caractériser sa vulnérabilité aux risques de 
pollution. !
Les objectifs sont de i) décrire la structure des communautés bactériennes et leur niveau de résistance 
à 6 antibiotiques et ii) de compléter cette caractérisation microbiologique par la caractérisation 
chimique des eaux (éléments majeurs, éléments en trace, matière organique, gaz nobles, gaz dissous 
d’origine anthropique,…) informant sur la nature et l’origine des eaux ainsi que sur l’influence de 
l’activité anthropique sur leur qualité. !
!

Les prélèvements ont été réalisés dans des secteurs de l’aquifère représentatifs des zones capacitives 
et transmissives. Afin d’appréhender l’influence des vitesses de circulation dans le système, les 
prélèvements ont été programmés à des périodes de hautes et basses eaux et lors d’un pic de crue.!
Une première campagne de prélèvements et d’analyses a permis d’évaluer le pouvoir discriminant 
d’une caractérisation chimique et d’une caractérisation de la structure des communautés 
bactériennes pour la comparaison des eaux. Les deux approches, qui permettent de différencier l’eau 
de la source du Lez de l’eau de forages, apparaissent complémentaires. La caractérisation des 
communautés microbiennes permet de discriminer des eaux de forages présentant des 
caractéristiques hydrogéologiques contrastées malgré leur proximité géographique et leurs 
compositions chimiques similaires. La détermination des CMIs de communautés permet d’évaluer le 
niveau de résistance bactérienne selon l’origine des eaux. Enfin, les empreintes génétiques 
permettent d'évaluer la structure des communautés résistantes.!
!

Ces premiers résultats prometteurs montrent que la structure hydrogéologique et donc les vitesses de 
circulation de l’eau peuvent avoir un impact sur la structure et le niveau de résistance des 
communautés bactériennes.  
!

!
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34ème Réunion Interdisciplinaire de Chimiothérapie antiUinfectieuse, 

Paris, 27U28 novembre 2014!

 

Exploration des communautés bactériennes résistantes aux antibiotiques dans des 

environnements aquatiques de la région de Montpellier!

!

A. Almakki, C. Roure, A. Masnou, K. Esteves, T. Mosser, M. Hery, E. JumasFBilak, P. LicznarFFajardo!
!

Les écosystèmes aquatiques soumis à des pressions anthropiques sont des systèmes intégrateurs 
générant un résistome riche et dynamique. Le résistome est le plus souvent étudié en conditions de 
fortes pressions de sélection (sols agricoles ou environnement hospitalier) mais rarement dans les 
eaux non soumises à des pressions qualifiées. Pourtant, la connaissance des communautés 
microbiennes résistantes des écosystèmes naturels proches de l’homme permettrait d’argumenter le 
rôle de l’antibiorésistance environnementale dans l’émergence infectieuse.!
L’objectif de cette étude est d’évaluer le niveau de résistance et la biodiversité résistante des 
communautés bactériennes dans des écosystèmes contrastés de la région de Montpellier. Ce territoire 
présente une interface rapprochée entre les niches urbaines incluant un hôpital de 2700 lits et les 
eaux naturelles continentales et côtières.!
Les échantillons d’eau proviennent de la zone souterraine karstique, du Lez (fleuve côtier en zone 
urbaine), de l’étang de Mauguio (zone lagunaire côtière) et du lac du Salagou (eau continentale en 
zone peu anthropisée). Ils sont analysés par i) la détermination des concentrations minimales de 
céfotaxime, ceftazidime ou tétracycline inhibant 50%, 70% et 90% de la communauté cultivable totale 
(cFCMI50, cFCMI70 et cFCMI90) et ii) la description du microbiote cultivable résistant par analyse du 
gène de l’ARNr 16S (PCRFTemporal Temperature Gel Electrophoresis).!
Les niveaux de résistance aux céphalosporines testées sont différents selon l’origine des eaux (cF
CMI90 comprises entre 0,5 et 128mg/l pour le céfotaxime, entre 4 et 128mg/l pour la ceftazidime). Au 
contraire, les communautés sont sensibles à la tétracycline (cFCMI90 inférieures à 4mg/l). Les 
empreintes génétiques obtenues par TTGE montrent la sélection d’une communauté résistante et 
explorent sa biodiversité.!
La détermination des CMIs de communauté a permis d’évaluer le niveau de résistance des 
communautés bactériennes aux antibiotiques dans des environnements naturels. Le risque potentiel 
de la résistance bactérienne environnementale en santé humaine pourra être évalué en comparant 
aux données régionales d'épidémiologie de la résistance et en évaluant les possibilités de transfert des 
gènes de résistance.!
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Notre étude montre l’importance et la variabilité du réservoir de résistance aux 

$*%1;1'%123+,! /$*,! ?+,! +$3\! *$%30+??+,! 30;$1*+,! /$*,! 3*+! 71??+! /+! >$.,! /57+?'>>5! *'*!

,'381,+! b! /+,! >0+,,1'*,! 1*/3,%01+??+,! '3! $(01<'?+,!8$X+30+,Y! :+,! 05,1,%$*<+,! 0+?$%17+8+*%!

O$1;?+,! $3\! O?3'0'231*'?'*+,! +%! $3\! %5%0$<.<?1*+,! 23+! *'3,! $7'*,! ';,+075+,! +*! $%%+,%+*%Y!

C’est certainement l’importante résistance aux βF?$<%$81*+,@! +%! +*! >$0%1<3?1+0! $3\!

<5>&$?',>'01*+,!/+!%0'1,1)8+!(5*50$%1'*!+%!$3\!<$0;$>5*)8+,@!231!+,%!?+!05,3?%$%!8$X+30!/+!

ce travail. La détection d’"6! $*+(! >0'/3<%+30,! /+! <$0;$>5*58$,+! +,%! >$0%1<3?1)0+8+*%!

1*2315%$*%+! <$0! <+%%+! ;$<%501+! +,%! <?$,,5+! >$081! ?+,! ;$<%501+,! &$3%+8+*%! 05,1,%$*%+,!

émergentes qui font l’objet d’une surveillance rapprochée par les autorités de ,$*%5Y! :$!

plupart des études sur l’antibiorésistance environnementale se concentrent sur les 

%5%0$<.<?1*+,! +%! ?+,! ,3?O$81/+,! $1*,1! 23+! ,30! ?+,! ()*+,! /+! 05,1,%$*<+! $,,'<15,Y! :+,! βF

lactamines ne persistent pas dans l’environnement et se dégradent en de nombr+3\!,'3,F

>0'/31%,!/1OO1<1?+,!b!/',+0Y!K+!<+!O$1%@!?$!05,1,%$*<+!$3\!βFlactamines dans l’environnement est 

moins étudiée alors qu’elle représente actuellement le principal problème de santé 

>3;?123+Y!J'%0+!5%3/+!>$0%1<1>+!b! ?$!/+,<01>%1'*!/+,!05,+07'10,!+*710'**+8+*%$3\!/+!<+%%+!

05,1,%$*<+Y!!

U+%%+! 5%3/+! $! >05<1,5! /+,! >501'/+,! +%! /+,! ,1%+,! $,,'<15,! b! 3*+! >?3,! &$3%+! O0523+*<+! /+!

05,1,%$*<+!+%!/+!<'*%$81*$%1'*!;$<%501+**+Y!A*+!$%%+*%1'*!>$0%1<3?1)0+!/+70$!t%0+!>'0%5+!,30!

<+,!<'*/1%1'*,!>'30!?+!<'*%0d?+!/+,!01,23+,!$,,'<15,Y!K+,!>1<,!/+!<'*%$81*$%1'*!81<0';1+**+!

+%!/+!05,1,%$*<+!,'*%!';,+075,!$>0),!?+,!5>1,'/+,!>?371+3\!+%!?+,!/5;'0/+8+*%,!23+!<+!,'1%!

/$*,!?+,!+$3\!Z$0,%123+,!'3!/$*,!?+,!+$3\!30;$1*+,Y!U+,!>1<,!,'*%!/5Xb!/5<01%,!+%!>+37+*%!t%0+!

?15,!b!/+,!5<&$*(+,!+*%0+! ?+,!+OO?3+*%,!+%! ?+,!+$3\!/+!031,,+??+8+*%Y!:+,!>0571,1'*,! ?15+,!$3!

réchauffement climatique vont dans le sens d’une augmentation de la fréquence et de 

l’intensité des épisodes climatiques extrêmes. Des études d’exposition aux bactéries 

83?%105,1,%antes et émergentes lors de ces épisodes sont nécessaires afin d’inclure le risque 

d’exposition aux bactéries résistantes dans le risque infectieux d’origine hydrique 

<?$,,123+8+*%! 57$?35! ?'0,! /+,! 57)*+8+*%,! <?18$%123+,! >$0! ?$! 23$*%1O1<$%1'*! /+! ?$!

<'*%$81*ation fécale. En effet, dans les pays développés à haut niveau d’hygiène publique, 

?+!01,23+!1*O+<%1+3\!;$<%501+*!+,%!?15!b!?$!05,1,%$*<+!$3\!$*%1;1'%123+,!8$1,!>$,!]'3!>?3,^!$3\!

>$%&'()*+,! /3! <.<?+! '0'Ffécal. Une démarche de type “human health risk assessment” 

permettrait d’estimer la nature et la probabilité d’une altération de la santé des sujets vivant 

dans ou à proximité d’un environnement contaminé par des bactéries résistantes et par des 

()*+,!/+!05,1,%$*<+Y!
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N3F/+?b!/+,!<'*/1%1'*,!<?18$%123+,@!*'3,!$vons montré que la résistance d’une communauté 

microbienne pouvait être influencée par l’hydrogéologie. Les communautés bactériennes 

/+,!,'30<+,!Z$0,%123+,!$3!*'0/!/+!='*%>+??1+0!,'*%!1*O?3+*<5+,!>$0!?+!<$0$<%)0+!<$>$<1%1O!'3!

transmissif de l’aquifère kars%123+Y! N1*,1@! ?+,! $231O)0+,! <$>$<1%1O,! ,'*%! <'?'*1,5,! >$0! /+,!

;$<%501+,!,1(*1O1<$%17+8+*%!>?3,!05,1,%$*%+,!23+!?+,!$231O)0+,!%0$*,81,,1O,!'3!?+,!,'30<+,Y!:$!

confirmation de ces résultats est nécessaire dans d’autres sites mais pourrait conduire 

$0(38+*%+0! les choix de site de forage pour limiter l’exposition des populations à ces 

<'883*$3%5,!05,1,%$*%+,Y!

Plusieurs résultats de ce travail vont dans le sens d’une influence de l’hôpital sur la 

contamination microbiologique de l’eau avec en particulier la détec%1'*! /+! >$%&'()*+,!

humains résistants spécifiquement détectés en aval de l’hôpital. Les hôpitaux sont bien 

<'**3,! +*! %$*%! 23+! O'0%,! <'*%01;3%+30,! b! ?$! 05,1,%$*<+! $3\! $*%1;1'%123+,! b! >$0%10! /+! %0'1,!

05,+07'10,!>01*<1>$3\a!1^!?+,!;$<%501+,!1*O+<%$*%!'3!<'?'*isant les patients; ii) l’environnement 

autour des patients à l’intérieur des services, en particulier l’eau, la plomberie et la 

0';1*+%%+01+s!111^!?+,!+OO?3+*%,!&',>1%$?1+0,Y!:$!<10<3?$%1'*!/+,!;$<%501+,!05,1,%$*%+,!'3!/+!?+30,!

()*+,!+*%0+!>$%1+*%,@!/10+<tement, par les soignants ou par l’environnement +,%!à l’origine 

/+,! 1*O+<%1'*,!$,,'<15+,! $3\! ,'1*,! 231! <'*/31,+*%! b! ?$! >?3,! O'0%+!8'0;1Fmortalité d’origine 

bactérienne en France et dans les pays développés. L’hôpital n’est pas un système clos et par 

<+,!+OO?3+*%,!+*!>$0%1<3?1+0@!1?!>+3%!1*%0'/310+!/+!*'8;0+3,+,!;$<%501+,!83?%105,1,%$*%+,@!/+,!

gènes de résistance et des agents antimicrobiens dans l’environnement extérieur. L’impact 

+*710'**+8+*%$?!/+,!+OO?3+*%,!&',>1%$?1+0,!+,%!%0),!5%3/15! ]N?$8!+%!$?Y@!hkR`s!='(+,!+%!$?Y@!

hkRg^!mais l’impact direct d’un hôpital sur son voisinage est moins argumenté. En dehors 

des épisodes climatiques violents et en excluant toute anomalie d’adduction, les effluents de 

l’hôpital de Montpellier ne peuvent pas contaminer les cours d’ea3! $?+*%'30,! <$0! 1?,! ,'*%!

dirigés vers une station d’épuration située à plusieurs kilomètres de là. La question du rôle 

/3! 031,,+??+8+*%! ,+!>',+!/'*<Y!K$*,! ?$! 0+73+!/+! ?1%%50$%30+! ,30! ?+,! 031,,+??+8+*%,!30;$1*,@!

*'3,! $7'*,! 73! 23+! ?+,! >'??3$*%,! 30;$1*,@! +%! +*! >$0%1<3?1+0! ?+,! 85%$3\! ?'30/,@! >+37+*%!

,5?+<%1'**+0!/+,!<'Frésistances aux antibiotiques mais notre plan d’échantillonnage avec des 

>'1*%,! %58'1*,! >05,+*%$*%! ?$! 8t8+! 1*O?3+*<+! 30;$1*+! 8'*%0+*%! 3*+! 1*O?3+*<+!

supplémentaire de l’hôpital. Les données épidém1'?'(123+,! /3! U-A! /+! ='*%>+??1+0!

8'*%0+*%! 23+! ?$! >?3>$0%! /+,! ;$<%501+,! >$%&'()*+,! +%! 05,1,%$*%+,! %0'375+,! +*! $7$?! /+!

l’hôpital sont potentiellement responsables d’infection associées aux soins à l’hôpital de 

Montpellier. Nous n’avons à ce jour pas réalisé /+!%.>$(+,!8'?5<3?$10+,!<'8>$0$%1O,!+*%0+!

les souches de l’environnement, ce qui aurait infirmé ou confirmé des liens 



hRg!
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épidémiologiques. Des voies de contamination directes (hors effluents) de l’environnement 

b!>$0%10!/+,!>$%1+*%,!+%!/+,!,'1*,!'*%!5%5!,1(*$lées par le service d’hygiène de l’hôpital de 

Montpellier. Certaines zones extérieures imperméables autour de l’hôpital servent de 

stockage temporaire pour les déchets de soins avant leur transport vers l’incinérateur. Des 

P'*+,!/+!8t8+!%.>+!,'*%!/5/15+,!$3\!?$7$(+,!/+,!<'*%$1*+0,!/+!/5<&+%,@!/+,!75&1<3?+,!+%!/+!

/17+0,!8$%501+?,!,$*,!0+<3+1?!/+,!+$3\!/+!?$7$(+Y!K+!>?3,@!?+,!>$0%1+,!+*!,'3,Fsol de l’hôpital 

abritent des lieux de stockage d’échantillons biologiques qui peuvent subir des inondations 

lors d’évènements climatiques et d’accidents de réseau d’eau. Une cartographie de ces 

P'*+,! +%! $<%171%5,! b! 01,23+! /+! <'*%$81*$%1'*! >$0! 031,,+??+8+*%! /+70$1%! t%0+! 05$?1,5+! >'30!

permettre la collecte d’échantillons pertinents. La présence de bactéries hautement 

05,1,%$*%+,! 58+0(+*%+,@! "6! $*+(! ,+)RNK?M@! n’est pas explicable par contamination via les 

patients de l’hôpital ou l’environnement intraF&',>1%$?1+0! >31,23+! /+! hkR`! b! hkRD! ,+3?,! g!

patients ont été porteur d’entérobactéries ("6!$*+(!+%!W+&,#(&++)!>/&.-*/()&^!>0'/3<%01<+,!/+!

carbapénémases NDM mais il s’agissait de NDM1 différentes de la NDM5 détecté dans le 

Font d’Aurelle. !

:+,! ;$<%501+,! 05,1,%$*%+,! /$*,! ?+,! +$3\! 30;$1*+,! /+! ='*%>+??1+0! $>>$0%1+**+*%!

8$X'01%$10+8+*%! $3\! +*%50';$<%501+,@! $3\! (+*0+,!L#&.3*-*/)#! +%!I&'*-*/)#Y! U+,! %$\'*,!

regroupent des pathogènes opportunistes d’origine environnementale dont le cycle 

épidémiologique implique des échanges fréquents entre l’homme, les animaux et 

l’environnement hydrique. Ils sont connus pour être des platesFformes d’échan(+! +%! ?+30!

forte résistance dans l’environnement souligne l’importance du réservoir environnemental 

/$*,!?+!<.<?+!5>1/581'?'(123+!/+,!;$<%501+,!05,1,%$*%+,Y!:$!>05,+*<+!/+!;$<%501+,!05,1,%$*%+,!

aux antibiotiques dans l’environnement peut influencer la sant5! &38$1*+! >$0! +\>',1%1'*!

/10+<%+! '3! >$0! ?$! /1OO3,1'*! /+! /5%+081*$*%,! (5*5%123+,! /+! ?$! 05,1,%$*<+! >$0! %0$*,O+0%!

horizontal vers les bactéries des microbiotes humains. Les cours d’eau de petite taille en 

zone urbaine, comme le Verdanson et le Font d’Aurelle,!,'*%!/+,!?1+3\!>+3!O0523+*%5,!+%!'*!

peut en déduire une faible exposition humaine directe. Toutefois, l’observation des 

alentours montre la présence d’animaux domestiques (chiens, chats) ou sauvages (rongeurs, 

<$*$0/,@!('5?$*/,@!>1(+'*,^Y!U+,!$*18$3\!>+37+*%!<'*/310+!b!?$!/1OO3,1'*!/+!?$!05,1,%$*<+!'3!

être à l’origine de la contamination du site par des bactéries multirésistantes déjà décrites 

+*! >'0%$(+! <&+P! <+0%$1*,! /+! <+,! $*18$3\! ]N;+0Z$*+! +%! $?Y@! hkRD^Y! H'3%+O'1,@! <+,! $*18$3\!

fréquentant les 4 sites d’échantillonnage, ils ne sont certainement pas à l’origine de la 

contamination plus importante en aval de l’hôpital.!

!
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:+,!05,3?%$%,!/+!<+!%0$7$1?!$>>$0$1,,+*%!/'*<!'01(1*$3\!$3!0+($0/!/+!?$!?1%%50$%30+!,30!3*!,3X+%!

231! 0+,%+!b!<+! X'30!>+3!/57+?'>>5Y!K+!>?3,@! 1?,! 1*<1%+*%!b!8+%%0+!+*!>?$<+!/+,! ,.,%)8+,!/+!

surveillance afin d’évaluer et prévenir le risque infectieux associé. Ces résultats doivent 

%'3%+O'1,!t%0+!0+mis dans le contexte de la méthodologie et de la stratégie de l’étude avec 

?+30,!$7$*%$(+,!+%!?+30,!O$1;?+,,+,Y!

Notre approche de la résistance n’est pas basée sur la métagénomique qui est actuellement 

l’outil de référence pour les études de communauté et /+!05,1,%'8+Y!J'3,!$7'*,!/57+?'>>5!

une approche mixte basée sur la culture en présence d’antibiotiques et l’identification des 

;$<%501+,! <3?%17$;?+,! >$0! /+,! 85%&'/+,! 8'?5<3?$10+,! ]RD4! #UB! HHG6^! '3! >&5*'%.>123+,!

]=N:KMFTOF). Cette approche ne s’intéresse qu’aux bactéries cultivables, ce qui très limitatif 

mais pertinent dans le cadre d’une étude sur les pathogènes opportunistes humains 

05,1,%$*%,@!<+,!/+0*1+0,!5%$*%!(5*50$?+8+*%!<3?%17$;?+,!,30!81?1+3!/+!<3?%30+,!/+!;$,+Y!U+%%+!

,%0$%5(1+!<'*/31%!b!?$!/5%+081*$%1'*!/+!$*--./(01?J/%(,(0*'1!H*/$&/0')0(*/!]<FMU^!+*!8(o:@!

c’est à dire des données pouvant être comparées avec des paramètres classiquement utilisés 

+*! 85/+<1*+Y! K+! 8t8+@! *'3,! $7'*,! /5%+<%5! /+,! ;$<%501+,! >05,+*%$*%! /+,! 05,1,%$*<+,!

>$0%1<3?1)0+,!<'88+!?+,!βF?$<%$8$,+,!b!,>+<%0+!5%+*/3!]<+O'%$\18$,+@!<+O%$P1/18$,+^!+%!/+,!

carbapénémases en utilisant les mêmes milieux que ceux utilisés chez l’homme au CHU de 

='*%>+??1+0Y! J'3,! >'300'*,! $1*,1! b! >$0%10! /+,! /'**5+,! +*710'**+8+*%$?+,! 05$?1,+0! 3*+!

<'8>$0$1,'*!$7+<!?+,!/'**5+,!5>1/581'?'(123+,!/3!U-AY!!

En ce qui concerne la stratégie d’échantillonnage, le bassin versant du Lez et la ville de 

Montpellier offre un contexte favorable pour l’étude de la dynamique des communautés 

81<0';1+**+,! &./0123+,Y! 6*! +OO+%@! ?$! %$1??+! /3! ;$,,1*! 7+0,$*%!+,%! 05/31%+! <+! 231! >+08+%! /+!

/5?181%+0!/+,!P'*+,!/+!>05?)7+8+*%,!231!,+!/1OO50+*<1+*%!>$0!3*!>+%1%!*'8;0+!/+!7$01$%1'*,!

locales. Nous avons choisi deux cours d’eau parallèles de faibles longueurs, seul un des deux, 

le Font d’Aurelle, est couvert par les bâtiments, rues et parkings de l’hôpital, le L+0/$*,'*!

qui est canalisé sous une route à distance de l’hôpital sera considéré comme témoin. Ainsi, 

sur la zone d’étude du Verdanson et du Font d’Aurelle, la présence de l’hôpital est la se3?+!

<'*/1%1'*! 7$01$;?+! 8$X+30+Y! :+,! /+3\! 0171)0+,! ,'*%! %0),! ,181?$10+,! /3! >'1*%! /+! 73+!

&./0'?'(123+!+%!%0$7+0,+*%!?$!8t8+!P'*+!30;$1*+!<'*,%1%35+!/+!05,1/+*<+,!/+!>+%1%+,!%$1??+,!

+%! /+!8$1,'*,! 1*/5>+*/$*%+,Y! :+30! ,'30<+! Z$0,%123+! +,%! ,1%35+! b! +*710'*!R! Z8!/$*,! /+3\!

zones résidentielles équivalentes. Les deux cours d’eau sont canalisés pour traverser, à 500 

mètres l’un de l’autre, un grand axe urbain à 4 voies. Toutefois, le Verdanson traverse entre 

sa source et le point d’étude une zone moins anthropisée co00+,>'*/$*%!$3!>$0<!83*1<1>$?!

du Château d’Ô. Il est canalisé sur une plus faible longueur entre les points de prélèvement 
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amont et aval que le Font d’Aurelle. Cette différence s’ajoute à la présence de l’hôpital mais 

n’a pas été considérée dans l’étude. L’ajout de points de prélèvement médians aurait pu 

permettre d’évaluer la contribution de cette canalisation en amont immédiat de l’hôpital. 

Mise à part cette réserve, les deux cours d’eau fournissent un système modèle comparatif 

,$%1,O$1,$*%!+%!$,,+P!+\<+>tionnel pour étudier l’impact d’un hôpital.!

Nous avons réalisé un échantillonnage manuel ponctuel et mensuel de chaque site. L’horaire 

d’échantillonnage est connu pour avoir une influence sur l’abondance bactérienne et 

<+0%$1*,! >$0$8)%0+,! >&.,1<'<&18123+,! ]%+8>50$%30+@! >-@! <'*/3<%171%5@! '\.()*+! /1,,'3%^!

]4$?$&3//1*!+%!$?Y@!hkRg^. D’autres facteurs comme la lumière peuvent avoir leur importance 

,30!?$!/17+0,1%5!/+,!<'883*$3%5,!81<0';1+**+,!]-~?Z+0!+%!$?Y@!hkRC^Y!:+,!>05?)7+8+*%,!'*%!

5%5! 05$?1,5,! ?+! 8$%1*@! 3*! 5<&$*%1??'**$(+! $3%'8$%123+! $30$1%! >3! /'**+0! /+,! 7$?+30,!

8'.+**+,!>?3,!0+>05,+*%$%17+,!de la dynamique journalière des cours d’eau. !

U+%%+!5%3/+!0+,%+!>05?181*$10+!+%!>+0O+<%1;?+!+*!%+08+,!/+!85%&'/'?'(1+!8$1,!+??+!+,%!01<&+!

en enseignements et permet de proposer aujourd’hui un projet optimisé de plus grande 

+*7+0(30+! 1*<?3$*%! hg! ,1%+,! /1OO50+88+*%! 18>$<%5,! >$0! /+,! >0+,,1'*,! 30;$1*+,! ]0'3%+,@!

hôpital, décharges, effluents, etc). L’approche culturale sera de type “culturomique” c’est à 

/10+!3*+!$,,'<1$%1'*!/+!>?3,1+30,!%.>+,!/+!81?1+3!+%!/+!>?3,1+30,!$(+*%,!$*%181<0';1+*,!$O1*!

d’élargir les possibilités de détection des résistances. L’identification taxonomique se fera 

>$0! =N:KMFHIW! 3*123+8+*%! ,$*,! ?+! 0+<'30,! b! ?$! #UBFHHG6! 231! >05,+*%+! /+! *'8;0+3,+,!

?181%+,!>'30!$OO1?1+0!?+,!IHA,!]%$1??+!%0'>!O$1;?+!/+!?$!,523+*<+!L`!+*!>$0%1<3?1+0^!8$?(05!,'*!

efficacité à partir de la masse cultivable sans isolement. A condition d’obtenir des colonies 

,3OO1,$88+*%!1,'?5+,!?+,!3*+,!/+,!$3%0+,@!?+!=N:KMFTOF est un puissant outil d’identification 

des bactéries au niveau de l’espèce. Son utilisation dans ce travail! /+! %&),+! $! >+081,!

d’identifier 535 bactéries parmi 663 sélectionn5+,! ,30! ?+,! 81?1+3\! /+! <3?%30+! >'30!

>$%&'()*+,!05,1,%$*%,Y!U+%%+!$>>0'<&+!+,%!/+!>?3,!>+3!<'x%+3,+Y!:+,!5<&+<,!,'*%!/3,!b!3*+!

1*<'8>?5%3/+! /+,! ;$,+,! /+! /'**5+,Y! U+,! 8$*23+,! ,+! <'8;?+*%! /+! 8'1,! +*! 8'1,! 8$1,!

l’identification par MALDIFTOF ne permet pas d’affilier une bactérie inconnue à un groupe 

phylogénétique comme le fait le séquençage du gène de l’ARNr 16S. Le futur projet étudiera 

$3,,1!/+!*'8;0+3\!<'*%$81*$*%,!<&18123+,@!85%$??123+,@!'0($*123+,!+%!85/1<$8+*%+3\!*'*!

/',5,! 1<1!$O1*!/+!81+3\!$0(38+*%+0! ?+,!85<$*1,8+,!+%! ?+,! O$<%+30,!$,,'<15,!b! ?$!05,1,%$*<+!

$3\!$*%1;1'%123+,!/$*,!?+,!+$3\!30;$1*+,!,'3,!/17+0,+,!<'*%0$1*%+,!$*%&0'>123+,Y!

Enfin les questions principales restent ouvertes “quel risque pour l’homme exposé?” et 

“quelle exposition?”. Une étude comparative entre les souches isolées chez l’homme et dans 

l’environnement n’a pas été réalisée dans ce travail mais reste possible )!>*#0&'(*'(!<$0!*'3,!
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>',,5/'*,! %'3%+,! ?+,! /'**5+,! 05(1'*$?+,! d’épidémiologie de la résistance aux 

<5>&$?',>'01*+,!+%!<$0;$>5*)8+,!+*!>$0%1<3?1+0Y!

!

!

T<?9$F@%<?!

U+,!%0$7$3\!+%!?+,!23+?23+,!>3;?1<$%1'*,!,30!?$!05,1,%$*<+!$3\!$*%1;1'%123+,!/$*,!?+,!+$3\!/+!

031,,+??+8+*%! +*! 81?1+3! 30;$1*! *'3,! 1*<1%+*%! b! >'30,3170+! ?+,! 0+<&+0<&+,Y! W$<+! b!

l’urbanisation croissante, les bouleversements environnementaux et climatiques, les 

changements de modes de vie et l’émergence continuelle de nouveaux mécanismes de 

05,1,%$*<+! $3\! $*%1;1'%123+,@! ?+! 0d?+! /+,! +$3\! 30;$1*+,! /$*,! ?$! >+0,1,%$*<+! +%! /$*,! ?$!

/1,,581*$%1'*! /+,! $(+*%,! $*%181<0';1+*,! ]+%! /+! >'??3$*%,! <'F,5?+<%+30,^@! /+,! ;$<%501+,!

05,1,%$*%+,! +%! /+,! ()*+,! /+! 05,1,%$*<+! /'1%! t%0+! ,$*,! <+,,+! 0557$?35Y! :$! 8+*$<+! 23+! ?$!

05,1,%$*<+! $3\! $*%1;1'%123+! O$1%! >?$*+0! ,30! ?$! ,$*%5! &38$1*+! $7+<! /5Xb! /+! %0'>! *'8;0+3\!

18>$,,+,!%&50$>+3%123+,!+%!b!5<&5$*<+!hkCk!?$!>0571,1'*!<$%$,%0'>&123+!/+!Rk!81??1'*,!/+!

8'0%,!/'17+*%!1*<1%+0!b!<'8>0+*/0+!/+!O$f'*!1*%5(05+!?+,!<.<?+,!5>1/581'?'(123+,!18>?1235,!

/$*,! ?$! 05,1,%$*<+Y! :+,! +$3\! *$%30+??+,! +%! $*%&0'>1,5+,! ,'*%! <+0%$1*+8+*%! b! t%0+!81,+,! $3!

cœur! /+,! $>>0'<&+,! "!'*+! &+$?%&!9! /+! ?$! 05,1,%$*<+! $3\! $*%1;1'%123+,! +%! /+,! 8$?$/1+,!

1*O+<%1+3,+,Y!!

!

!

! !
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!

N;+0Z$*+@! 4Y@! U'8>$1*@! WY@! K+<05@! KY@! K3>'*%@! UY@! :$30+*,@! UY@! L1%%+<'2@!=Y@! #$*%+?@! NY@! 4'?$,,'?@! SY@!

U$001)0+@!UY@!B+*$3/@!WY@!+%!$?Y!]hkRD^Y!-1(&!>0+7$?+*<+!'O!4_HoB`ERF0+?$%+/!1*%+(0$%17+!$*/!<'*X3($%17+!

+?+8+*%,! <$00.1*(! ;?$U=lFh! 1*! L'*0&.#! -('),(+(#! M,'?$%+,! O0'8! G3??,! 1*! %&+! 4'3%&! 'O! W0$*<+Y!

N*%181<0';Y!N(+*%,!U&+8'%&+0Y!9U@!RRgj–RRChY!

N;3?+*<1$@!UYQY@!n.;'0,Z1@!KY:Y@!G$0<1$@!SYNY@!#'/$0@!=Y@!U&+*@!nY@!U&$*(@!4Y-Y@!U&$*(@!-YnY@!n$%,'*@!

KY@! Q0'/1+@! 6Y:Y@! -$P+*@! HYUY@! +%! $?Y! ]hkkD^Y! 6*710'*8+*%$?! [&'?+F(+*'8+! $8>?1O1<$%1'*! %'! $<<+,,!

81<0';1$?!>'>3?$%1'*,!1*!<'*%$81*$%+/!,+/18+*%,Y!N>>?Y!6*710'*Y!=1<0';1'?Y!<@@!`hER–``kRY!

N&$88$/@! VY4Y@! 40++Z01,&*$*@! HYBY@! -$*/,@! UY:Y@! T*$>>@! UYnY@! $*/! G0$&$8@! KYnY! ]hkRg^Y! M*<0+$,+/!

[$%+0;'0*+! ;?$JK=FR! 0+,1,%$*<+! (+*+! $;3*/$*<+,! $,,'<1$%+/![1%&! ,+$,'*$?! &38$*!>1?(018$(+,! %'!

%&+!3>>+0!($*(+,!017+0Y!6*710'*Y!4<1Y!H+<&*'?Y!7E@!`kRg–`khkY!

N?$8@! =YVY@! N21?@! WY@! N&8$/@! MY@! $*/! N&8$/@! 4Y! ]hkR`^Y! M*<1/+*<+! $*/! %0$*,O+0$;1?1%.! 'O! $*%1;1'%1<!
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=1<0';1'?Y!77@!iEE–jkDY!

N?/0+/@! TYSY@! T+0*,@! BYSY@! $*/! I,&+0'OO@! JY! ]hkRg^Y! =+<&$*1,8! 'O! 231*'?'*+! $<%1'*! $*/! 0+,1,%$*<+Y!

Q1'<&+81,%0.!]=',<Y^!MB@!RCDC–RCigY!

N??+*@!-YTY@!K'*$%'@!SY@!n$*(@!-Y-Y@!U?'3/F-$*,+*@!TYNY@!K$71+,@!SY@!$*/!-$*/+?,8$*@!SY! ]hkRk^Y!U$??!'O!
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$44)$3)0( $+( $1( &10&'$%*3( *6( %2)( 7#51)3$.&5&%,( *6( )'*+,+%)-+( %*( $1%&-&'3*.&$5( 43)++#3)+8( 92)( %$>*1*-&'( 3)4)3%*3,( *6( %2)( #3.$1( 3&7)3(

'*--#1&%&)+(=$+(0)+'3&.)0($10( &%+(0,1$-&'+(=$+( '*-4$3)0( %*( )17&3*1-)1%$5( '*10&%&*1+8(F*+4&%$5( 7&'&1&%,( +&;1&6&'$1%5,( &1'3)$+)( %2)(

43)7$5)1')(*6(3)+&+%$1%(.$'%)3&$('*-4$3)0(%*($(+&-&5$3(#3.$1($3)$(3)-*%)(63*-(2*+4&%$58(G&7)3+)('5&1&'$55,(3)5)7$1%(')42$5*+4*3&1+($10(

'$3.$4)1)-+( 3)+&+%$1%( .$'%)3&$( 2$7)( .))1( &+*5$%)08( H#343&+&1;5,@( $( IG<D43*0#'&1;( !"#$%&'#$'() #*+'@( =2&'2( &+( $( 2&;25,( 3)+&+%$1%( $10(

)-)3;&1;(4$%2*;)1(=$+(3)4*3%)0(6*3(%2)(6&3+%(%&-)(&1($(J3)1'2(K&7)38(92)('5*1)(=$+(0)%)'%)0(&1(%=*(&10)4)10)1%(+$-45&1;(+2*=&1;(&%+(

4)3+&+%)1')8(92)(,+(IG<DL(;)1)($10(&%+(+#33*#10&1;(+)"#)1')+(=)3)(0)+'3&.)0(*1($(%3$1+6)3$.5)(A1'MN(45$+-&0@(&10&'$%&1;(4*++&.5)(;)1)%&'(

%3$1+6)3(%*(*%2)3(.$'%)3&$8(92)($1%&-&'3*.&$5(3)+&+%$1')(&1(:$3+%(;3*#10=$%)3(7$3&)0(&1(%&-)($10(+4$')($10(=$+(2$305,('*-4$3)0(=&%2(%2$%(

0)+'3&.)0(&1(3)5$%)0(3&7)3+8(

A1(#3.$1(+)%%&1;+@(=$%)3("#$5&%,($10(&16)'%&*#+(3&+:(&+(;)1)3$55,($++)++)0(*1(+)=)3+($10(=$+%)=$%)3(%3)$%-)1%(45$1%+()665#)1%+8(92&+(+%#0,(

+2*=+(%2$%(3#1*66(=$%)3+(&1(#3.$1&O)0($3)$('*1%3&.#%)(%*(%2)()-)3;)1')($10(0&++)-&1$%&*1(*6($1%&-&'3*.&$5(3)+&+%$1')8(B*1+&0)3&1;(%2)(

=*33&+*-)( )4&0)-&*5*;,( *6( &16)'%&*#+( 0&+)$+)+@( &%( #3;)+( %*( 0)'&42)3( $55( )17&3*1-)1%$5( 3)+)37*&3+( 6*3( 3)+&+%$1%( .$'%)3&$( &1( *30)3( %*(

'*-45)%)(:1*=5)0;)+($.*#%(%2)()4&0)-&*5*;&'$5(','5)(*6($1%&-&'3*.&$5(3)+&+%$1')($10(%3,(%*(.3)$:(*3(+5*=(0*=1(&%8((((

,

,

67.$.#*"&-,*/8,*"#$)$(#$9/-.,:*".,:-.,-*/8,/')*$"-.,57'$;4(.5$#*+$<'-.,&(".$:7'7-.,:*".,/",&("#$"//%,

4=:'(+(3$9/-,
,

P)+(Q'*+,+%R-)+($"#$%&"#)+(+*#-&+(S(0)+(43)++&*1+($1%23*4&"#)+(+*1%(0)+(5&)#>(0TQ7*5#%&*1(3$4&0)(0)+('*--#1$#%Q+(-&'3*.&)11)+8(B)%(

)17&3*11)-)1%(4$3%&'&4)(')3%$&1)-)1%(S((5TQ-)3;)1')(0T$;)1%+(&16)'%&)#>(3Q+&+%$1%+($#>($1%&.&*%&"#)+8(P$(7&55)(0)(<*1%4)55&)3()+%(+&%#Q)(

dans un petit bassin versant qui subit d’une part des épisodes de pluies brutales et d’autre part de fortes pressions démogra42&"#)+8(P)(

43&1'&4$5(2U4&%$5()+%( +&%#Q(0$1+(#1)(O*1)(0)( 3#&++)55)-)1%('*-43)1$1%(0)#>(4)%&%)+( 3&7&R3)+(#3.$&1)+(43*7)1$1%(0T)$#>( +*#%)33$&1)+(

:$3+%&"#)+(S("#)5"#)+(:&5*-R%3)+()1($-*1%8(

L’objectif de cette étude est d'explorer les communautés bactériennes dans les rivières urbaines qui coulent près du centre h*+4&%$5&)3(

$6&1(0TQ7$5#)3(5T&165#)1')(0)+(3#&++)55)-)1%+(+#3(5$(3Q+&+%$1')($#>($1%&.&*%&"#)+(0$1+(5)+('*--#1$#%Q+(.$'%Q3&)11)+8(P)+('*--#1$#%Q+(

.$'%Q3&)11)+(+*1%(Q;$5)-)1%(0Q'3&%)+(0$1+(5)+($"#&6R3)+(:$3+%&"#)+()1($-*1%8(

V1)(+)'%&*1(&1%3*0#'%&7)(43Q+)1%)(5)+(-Q%2*0)+(0&+4*1&.5)+(4*#3(5TQ%#0)(0)(5$(3Q+&+%$1')($#>($1%&-&'3*.&)1+(0$1+(5T)17&3*11)-)1%()%(

une revue de la littérature expose les données actuelles sur la résistance aux antibiotiques dans l’eau de ruissellement urba&18(B)%%)(

4$3%&)(/#+%&6&)(5)+(+%3$%Q;&)+()>4Q3&-)1%$5)+8(P$(-Q%2*0)(0Q7)5*44Q)(&'&@($44)5Q)(0Q%)3-ination de la concentration inhibitrice à l’échelle 

0)( 5$( '*--#1$#%Q( .$'%Q3&)11)( C'DAB@( 4*#3( #*--./'01) '/$','0*&1) #*/#%/0&(0'*/E@( )+%( '*-.&1Q)( S( #1)( 0)+'3&4%&*1( 0)( 5$( 3&'2)++)(

%$>*1*-&"#)(4*#3(0*11)3(#1)(0)+'3&4%&*1(&1+%$1%$1Q)(0)+('*--#1$#%Q+(.$'%Q3&)11)+(3Q+&+%$1%)+(0$1+(5)+()17&3*11)-)1%+($"#$%&"#)+8(

V1)( +%3$%Q;&)( 0Q3&7Q)( 0)( 5T$443*'2)( 'DAB( 4)3-)%( 0T)>45*3)3( 5$( 3Q+&+%$1')( .$'%Q3&)11)( 0$1+( 5)( +,+%R-)( 2,03*5*;&"#)( #3.$&1( 43R+( 0)(

5T2U4&%$5()%(0$1+( 5)+($"#&6R3)+(:$3+%&"#)+8( P)+(0*11Q)+(-&'3*.&*5*;&"#)+( 3)'#)&55&)+( +*1%('*-45Q%Q)+(4$3(0)+(0*11Q)+(2,03*5*;&"#)+@(

2,03*;Q*5*;&"#)+@('5&-$%&"#)+()%(42,+&'*D'2&-&"#)+8(

PT&-4$'%( 0)( %3R+( 6$&.5)+( '*1')1%3$%&*1+( 0T$1%&.&*%&"#)+( +#3( 5$( +%3#'%#3)( 0)( 5$( '*--#1$#%Q( .$'%Q3&)11)( 0$1+( 0&7)3+( )17&3*11)-)1%+(

2,03&"#)+($(Q%Q(0Q-*1%3Q()%($44$3$W%('*--)(#1(&10&'$%)#3(0)(5$(7#51Q3$.&5&%Q(0)+(Q'*+,+%R-)+(6$')($#>(43)++&*1+($1%&-&'3*.&)11)+8(P)(

3Q4)3%*&3)( %$>*1*-&"#)( 0)+( '*--#1$#%Q+( 65#7&$5)+( #3.$&1)+( $( Q%Q( 0Q'3&%( )%( +$( 0,1$-&"#)( $( Q%Q( '*163*1%Q)( $#>( '*10&%&*1+(

)17&3*11)-)1%$5)+8(P)(7*&+&1$;)(0)+(2U4&%$#>($#;-)1%)(+&;1&6&'$%&7)-)1%(5$(43Q7$5)1')(0)+(.$'%Q3&)+(3Q+&+%$1%)+(4$3(3$44*3%(S(#1)(O*1)(

urbaine similaire éloignée de l'hôpital. Des bactéries d’intérêt médical résistantes aux céphalosporines et aux carbapénèmes *1%(Q%Q(

&+*5Q)+8(G)(6$X*1(+#343)1$1%)@(#1(!"#$%&'#$'()#*+'(43*0#'%)#3(0)(IG<DL@(4$%2*;R1)(Q-)3;)$1%(2$#%)-)1%(3Q+&+%$1%@($(Q%Q(+&;1$5Q(4*#3(

5$(43)-&R3)(6*&+(0$1+(#1)(3&7&R3)(63$1X$&+)8(P)('5*1)($(Q%Q(0Q%)'%Q(0$1+(0)#>(Q'2$1%&55*1+(&10Q4)10$1%+(-*1%3$1%(+$(4)3+&+%$1')8(P)(;R1)(

,+(IG<DL()%(+*1()17&3*11)-)1%(;Q1Q%&"#)(*1%(Q%Q(0Q'3&%+(+#3(#1(45$+-&0)(A1'MN(%3$1+6Q3$.5)@(&10&"#$1%(#1(%3$1+6)3%(;Q1Q%&"#)(2*3&O*1%$5(

4*++&.5)8(P$(3Q+&+%$1')($#>($1%&-&'3*.&)1+(0$1+(5T)$#(+*#%)33$&1)(:$3+%&"#)($(7$3&Q(0$1+(5)(%)-4+()%(0$1+(5T)+4$')()%()+%(0&66&'&5)-)1%(

'*-4$3$.5)(S(')55)(0Q'3&%)(0$1+(5)+(3&7&R3)+($++*'&Q)+8(

Y1(-&5&)#(#3.$&1@( 5$("#$5&%Q(0)(5T)$#()%( 5)(3&+"#)(&16)'%&)#>(+*1%(;Q1Q3$5)-)1%(Q7$5#Q+(+#3( 5)+()$#>(#+Q)+()%( 5)+()665#)1%+(0)+(+%$%&*1+(

0TQ4#3$%&*18(B)%%)(Q%#0)(-*1%3)("#)(5)+()$#>(0)(3#&++)55)-)1%(0$1+(0)+(O*1)+(#3.$1&+Q)+('*1%3&.#)1%(S(5TQ-)3;)1')()%(S(5$(0&++Q-&1$%&*1(

0)(5$(3Q+&+%$1')($#>($1%&-&'3*.&)1+8(B*-4%)(%)1#(0)(5TQ4&0Q-&*5*;&)(&1"#&Q%$1%)(0)+(-$5$0&)+(&16)'%&)#+)+@(')%%)(Q%#0)(&17&%)(S()>45*3)3(

5)+(4*%)1%&)5+(3Q+)37*&3+()17&3*11)-)1%$#>(0)(.$'%Q3&)+(3Q+&+%$1%)+($6&1(0)('*-45Q%)3(5)+('*11$&++$1')+(+#3(5)(','5)(Q4&0Q-&*5*;&"#)(0)(

5$(3Q+&+%$1')($#>($1%&-&'3*.&)1+()%()++$,)3(0)(l’interrompre ou de le ralentir.(


