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1cm

Pseudoscleropodium purum

BRAMM _contexte

| ————

» espece non vasculaire (pas de véritable tissu conducteur interne), pas de racine
U absorption de I’eau et des nutriments par toute la surface du brin de mousse

= réactions rapides aux changements et perturbations de I'écosysteme

U apport en nutriments = dépdt atmosphérique

= bioaccumulateurs tres efficaces

2 mm

(SR AE G A

Capture des particules entre les feuilles + ions au niveau cellulaire

» concentration d’'un contaminant dans une mousse
= niveau d’exposition
= approche complémentaire aux méthodes physico-chimiques de surveillance
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BRAMM _contexte

—> Guider et évaluer les politiques de réduction des émissions

UNITED NATIONS
ECONOMIC COMMISSION
FOR EUROPE

__cartographie du « bruit de fond » en ETM et N a partir des mousses Ex ADEWE AnTERE

surveillance sur le long terme de I'évolution des teneurs dans les mousses —— RiReUQUE | @ | o geiaimasmon (directive NEC)

Egalite TRANSITION
a6 DES
Egalité

Sites sous couvert arboré
Sites éloignés des sources locales de contamination (route, habitation,...)

(’Lm

R’L

[ 6 campagnes BRAMM : 1996, 2000, 2006, 2011, 2016, 2021 | { g;/j
f” ”“““*H;

CARS
422 3508 sites iyl
Bro et
13 éléments : Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Ni, Pb, Sb, V, Zn & N j
| +C, Ca, Co, K, Mg, Mn, Mo, Na, P, Pt, Pd, Rh, S, Sr ”\\J\ A BRAMM_2021 :
R ’_:,r 446 sites (65/102 RENECOFOR)

3
SANTECOFOR — Santé des écosystemes forestiers : Enjeux de société, 21-22 mars 2023, MNHN



BRAMM _protocole

1 site = 2 500 m?
1 échantillon = 10 prélevements

Hylocomium splendens

Hypnum cupressiforme

Pleurozium schreberi I:>
Pseudoscleropodium purum

Thuidium tamariscinum

comparaison inter espece
variabilité globale

2 M.
. Tri:brin entier sans lavage
P

Minéralisation
Analyse de 27 éléments
USRAVE (INRAE Bordeaux)
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BRAMM _résultats

2 % Evolution des émissions dans ['air de Pb depuis 1990 en France (Métropole)
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BRAMM_résultats

Période 1998-2012
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Sites communs 2011-2021 (n = 294)

N : diminution (p < 0.0001) entre 2011/21 mais n.s. entre 2016/21
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BRAMM_résultats
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Source : BRAMM

Sites communs 2016-2021 (n = 359)

BRAMM_résultats
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BRAMM _pollens

A. Accumulation totale : Nombre de grains de pollen (GP)/g de mousse sur chaque site

90000
80000
70000
60000
50000

40000

30000

20000

10000 J ' '
0

AR_45 CHS_81 CHS_86 CP_04 DOU_71 EPC_63 EPC_87 FD_07 JM_13 LG 06 LG_149 LG_155LG_53_X PS_35 PS_45

* Tt accumule plus de grains de pollen que les deux autres especes de mousse
(Quade test, p < 0,001)

D. Comparaison entre spectres polliniques et relevés de végétation sur les sites
RENECOFOR : Nombre de taxons polliniques compté dans Hc , dans Pp M, dans Tt |
et dans la végétation de la parcelle m

n =15 dont 7 RENECOFOR

30

25
20 P
Végétation
1 « longue distance »
1
I Végétation
« locale »
0

CH_S81 CHS. 8 DOU_71 EPC63 EPC_87 PS_35  PS_45

wu

o

(0,

(stage N. ROUILLIER, 2017) * Tt donne une meilleure représentation de la végétation émettrice
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BRAMM_métabolomique

Echantillons de mousse

Extraction 50 mg
0,5 minute
| mL (MeOH:H,0O, 60:40, v/v)

Echantillons extraits

impact des contaminants atmosphériques sur le métabolisme l

Centrifugation
4°C, 4800 rpm, 10 minutes

v

empreintes chimiques produites par spectrométrie de masse

Analyse
v FIA-ESI/MS
600 pL

procédures statistiques multivariées Mode dionisation positif et negatif

| |

variation métabolomique identification de biomarqueurs

Analytes = métabolites de faible masse moléculaire (< 1000)
issus du métabolisme primaire ou secondaire
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/ BRAMM_métabolomique

Campagne 2021 : 405 sites / 504 échantillons
_ 15899 analytes par échantillon (variable < 10 données manquantes dans tous les échantillons de mousses)

Campagne 2016 : _ 32 sites avec 3 especes de mousses par site (stage T.A. NGUYEN, 2018)

=> pas de différence significative de métabolisme entre les 3 especes étudiées

Plan factoriel 1 x 2

Plotindiv

p>05

Composante 2

Composante 1

=> covariation significative entre variables métabolomiques et les concentrations en Cd, Hg,
/n,KetP

=> approche bioinformatique (BD METLIN) : détection métabolites (qq acides aminés et
acides gras) dont la teneur relative est modifiée sous l'influence de certains contaminants
atmosphériques (en développement)



BRAMM_métabarcoding

Bryosysteme
__microbiome muscinal = diversité d’organismes

__communautés microbiennes sont des indicateurs tres sensibles

Objectifs : au regard des teneurs en contaminants dans la mousse et de son état physiologique
_diversité taxonomique du microbiome (cyanobactéries, micro-organismes eucaryotes et amibes a theque)
_le réseau d’interaction de I'écosysteme microbien

1 . . Campagne 2021 : 405 sites / 504 échantillons

& PCR : région v4 du géne 18S rRNA (protistes en général), un marqueur mitochondrial
(Arcellinida) et le 16S chloroplastique (cyanobactéries et eucaryotes photosynthétiques)

L séquencage massif MiSeq (lllumina)
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Delphine Sciama Alain Bréthes
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Ivier Mlanneville  catherine Raush de Traubenberg

Les responsables scientifiques et coordinateurs sandrine Lacoste | Rabette Nicolas Sergy

Nathalie Combourieu-Nebout Sophie Bour

Patrice Soulé
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. Jean-Louis Colin
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Les bénévoles i
Daniel Cossa g|0MONITOR

Iman Dahhaoui LPS Pierre Suie

Les laboratoires d’analyses Jean-Frangois Dobremez ~ Jade lebreton
Renée Skrzypczak

Caroline Meyer Claude Rémy Patrice Coddeville

Armand Favrot Cap\ucme Lebrun Florence Niel

aboratoire de 'IFREMER Marcel-André Rogeon

Serge Deruelle Gilles Corriol

Jean Tof¥ffet
Nawel Be‘Iguedj
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Les CO”a borateu rs Alain ParisAjla_cq:es Rocllland Nicolas Desjobert Philippe Latger
ain Royau '

Alain Lecointre
Michel Botineau

Les stagiaires, thésards et post-doctorants Aurélie Gayot | aboratoire Sadef
Frangoise Forgeagd
Aude Bourin

Les ﬁnanceurs Patrick Coquillard  Florent Hervouet

Gérard Sarrazin

Pierre Masson Jean_Luc Dupouey
Arthur Monnot Claudine Ah-Peng
Alexandre Martel  gophie Ayrault

Anne Probs
Elie Dhivert

Maurice Gérard
Alain Carré Stéphane Sauvage
meline Lequy )

Aimé Schmitt
Matthieu Chabanon

Robert Begay |aurence Boujot
Xavier Laffray

Coralie Bossu

Marie-Agnes Letrouit

Florian Mombrial Guillaume Decocq

aboratoire Chrono-
Environnement

Cécile Gueidan

Soléne Lebreton )
Enrique lara

Louis Thouvenot

John Thompson
Juliette Astra Clémence Chazot
Laboratoire d’Analyse des sols de | ‘INRA
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