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Introduction - Mouche soldat noire

Mouche soldat noire (MSN, Hermetia illucens)

Cycle de vie
Stade mouche
HLE - Diptére (Stratiomyidae)
S - Amérique du Sud
2-3 jours
Pupes
S R \ - Bioconversion
35 jours »
- Biomasse larvaire (protéine, lipides)
Prépupes
» ona
o - - Frass (fertilisant)
5 .
Stade larvaire
10-15 jours
récolte
Deschamps, 2019
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Introduction - Contexte du projet

Economie circulaire
& « 90 000 tonnes de résidus organiques/an
« 250 tonnes/jour
Aliment neuf o
« Moulée » 20 A)

> 100 tonnes/jour




Introduction - Contexte du projet

Pourquoi ajouter de
moulée ?
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Introduction - Contexte du projet

Productic_)n1 | Production 2 |

=

- Flush: Résidus contenant
une concentration variable
d’antibiotiques et produits
sanitaires

-

- Enfouis aux frais des

meuneries

- Problématique
d’antibiorésistance

Enfouissement




Fertilisant
organique

Introduction - Contexte du projet
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Evaluer la faisabilité de remplacer la moulée traditionnelle par une moulée résiduelle

Objectif global:
contenant des antibiotiques dans I'alimentation de la MSN



Introduction - Contexte du projet

Antibiotiques ciblés

Antibiotique Famille Cible Usage
vétérinaire
Chlortétracycline Tétracyclines Large spectre Bovin, porcin,
(CTC) (Gram-positif, volaille
Gram-négatif)

Bacitracine Polypeptidiques Gram-positif Porcin, volaille
(BMD)

Monensin lonophores Gram-positif Bovin, volaille
(MOS)

(Agence canadienne d'inspection des aliments [ACIA], 2026) 8



Objectifs de 1I'étude

Croissance et performances de rendement

ot /
La croissance (masse larvaire) et la bioconversion seront plus basses dans les I‘ ” I

traitements avec antibiotiques comparé au contrdle sans antibiotiques.

o Composition du substrat
0 S Hyp. 2 Les communautés bactériennes du substrat devraient étre différentes et
(o) o modulées par la concentration d’antibiotiques et la présence de larves.

Taxonomie du microbiote = =
=] =

Hvo. 3 Les taxons bactériens résistants aux antibiotiques et au pH devraient étre
yp- favorisés au profit des autres. Les bactéries essentielles a la digestion devrait =]

étre conservées.




Axe 1 - Performances de croissance

Matériel et méthode

Design expérimental 30 mg diéte/larve/jour DM
60 % HR, 30°C, triplicata

Antibiotiques Farine de mais (20 %) Résidus

Traitements
[Elevé (H)]
[Moyenne (M)] — CTC

5 BMC
Contréle positif
[Moyenne (M)] MOS

400 néonates (5 jours

& VEGAER (B0 %) post-éclosion)
A

od

[Faible (L)]

L\

é
-
-
-

Farine mais (20 %), son blé (50 %), luzerne (30 %) T0 lours 1 O

Gainesville =———> @




Axe 1 - Performances de croissance

Matériel et méthode

Design expérimental

Concentration d’antibiotique actif dans les traitements (mg/kg)

Antibiotique [Faible] [Moyenne] [Elevée]
CTC 2 55 220
BMD 0,3 110 275
MOS 1 22 100

Eclosion oeufs Tri et compte Mesures (aux 2 jours):
(Gainesville, des néonates - Masse humide (g)
+12H) - pH

- Température

A
fe/

Tri et décompte
(Jour 10 exp)

Lyophilisation

(°C)




Axe 1 - Croissance et performances de rendement

Résultats

Croissance larvaire individuelle

Larvae fresh weight (g)
o

o
i

BMD

CTC

MOS

o
b

o
i

.
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B —
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1 g .
-
. .
= -4 l- = = -!’
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Age (days post-hatching)

15

(Auger et al.,

Ul BRLAR

R0 58 Pes s

2025)

12



Axe 1 - Croissance et performances de rendement

Résultats

Bioconversion du substrat (ECI, %)

BMD

CTC

MOS

20.01

—
~
o

Bioconversion (%)
&
o

—
N
o

1 -

Condition
M BMD_H
E2 BMD_L
B2 BMD_M
B CTC H
B2 CTC L

B3 CTC_M
B¥ ctrineg

B G

M MOS_H
B3 MOS L
B MOS M

ctrlﬁeg G

Taux debioconversion(%, MS)=

L M H

ctnheg G

L
Diet

M

v

ctrl Ineg G

Masselarvaire sechefinale(g)— Masselarvaire secheinitiale(q) « 100
Masselarvaire secheinitiale(g)

L

M

H
(Auger et al., 2025)
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Axe 1 - Croissance et performances de rendement

Conclusion

Croissance et performances de rendement

Hyp. 1 La croissance (masse larvaire) et la bioconversion seront plus basses dans les
traitements avec antibiotiques comparé au contréle sans antibiotiques.

Hyp. 1 Alternative n’affectant pas les

La présence d’antibiotiques ne diminue pas les ¢ p . _ '
performances de croissances pertormances, donc economiquemen
viable pour les producteurs




Axe 2 - Métagénomique

Matériel et méthode

—— /" )
Traitement iﬁy
CTC, MOS /7 ' Quantification (NanoDrop + —

[L, M, H], J10 __— Picogreen)

Contréle positif :

CTC, MOS [M] J10 Extraction ADN
[ (QlAamp Power
fecal) Séquencgage shotgun
Controle négatif (Hlumina, Génome Québec)
JO et J10
Triplicata —
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Axe 2 - Métagénomique

Matériel et méthode

Indice Diversité (alpha, béta)
(Shannon, PCoA)

Séquences brutes

l Groupe 1 (Ctrl)
(Maaslin2)

v

Groupe 2 (J10)
(Maaslin2)

Séquences Taxonomie
propres (FastP) (Kraken2/Braken){

|
Studio
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Axe 2 - Métagénomique

Résultats (groupe J10)

Impact des antibiotiques (CTC, MOS) a 3 concentrations (L, M, H), sur la communauté bactérienne
du substrat, comparé au contréle negatif (Ctrl_J10)

CTC L CTC M CTC H
- Forte réactivité pour CTC,
94 .o - o plus faible pour MOS
| 5 | ® .-
] o | & LN i | . ',i - Diminution importante pour
31 |' | I- - CTC
T 04 |
g MOS L MOS M MOS_H
g,
;.
34 o | : ®
_____ oM __ [l ___elm. ___| _____ﬁ‘é_____
D- |
40 0 10 10 0 10 10 0 10

Taille de I'effet {Coefficient Maaslin2)

Effet: = Augmentation = Diminution Non significatif

17



Axe 2 - Métagénomique

Résultats (groupe J10, CTC)

Communauté bactérienne de CTC_M comparé au contréle négatif (Ctrl_J10)

Rippkaea~Qceanispirochaeta
©

Ezakiella
Fontisubflavum Gallionella L. . . . o
o - Elimination des taxons sensibles, libere
7.5 MethanoregulaJaurinivorgns alsibacillus

une niche pour les opportunistes

Dongshaga @
Lm

ccinivibrio

- 1 Genres potentiellement pathogénes et

g Pseudogulbenkiania ili da Fehadesmi n:l;iell'ls
© \ idelibacter A H ’ 1
250 \S ‘ Y ay‘ﬁf’{‘”{“ﬂ/-\%ﬂ/ i réservoires d’ARG _(Pseudoc:trobacter,
=] = A‘;disoma Resulfothermobacter': .\~.. Ar%ylibacter COIIbaCter; LeCIerCIa)
5 Aron:atoleum Tchnovirif % ‘ . G P
' Skermaﬁa Maenadvirus——%o o conO\::lorm & %, ®e l,B teri I . dimi . H
P Tahib e - | Bactéries lactiques, diminution p
ki ) . . .
25 Mipiimenas—— - (Companilactobacillus, Levilactobacillus)
% [e]
pzgonorionss oy
- lBactéries importantes pour la digestion,
00 dégradation des fibres (Dysgonomonas)

-5 0
Taille de I'effet (Coefficient Maaslin2)

Effet ® Augmentation @ Diminution Non significatif
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Axe 2 - Métagénomique

Résultats (groupe J10, MOS)

Communauté bactérienne de MOS_M comparé au contréle négatif (Ctrl_J10)

. ° - Taille de I'effet moins importante que CTC
Nitratifraﬁto (SpeCIflque)
20 Betanudivirus ° .
e Ampulimonas~_ - 1 Des genres non habituels du
CandidatusBabela | Bergeriella o Jile'phnu microbiote intestinal, potentiel artéfact
gs © & Jhedocadaptatus (Pelodictyon, Methyloradius)
) S s aifathbrib - Eaudcola- - - - - -
o
g Hydrogenovibrio
8o - 1 Bactériophages, stress de la
communauté, guerre virale (Tsamsavirus,
Harbinvirus)
0.5
0.0

0
Taille de I'effet (Coefficient Maaslin2)

Effet ® Augmentation @ Diminution Non significatif
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Axe 2 - Métagénomique

Résultats (Diversité alpha)

Différence de diversité alpha entre les traitements

3.0
L

- Pas d’effondrement, mais
restructuration de la communauté

- Tendance a | avec 'augmentation
de la concentration (non significatif)

Indice de Shannon

*
p-ajd< 0,05 (Test de Dunn, comparé au Ctrl_J10)
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Axe 2 - Métagénomique

Résultats (Diversité béta)

Structure des communautés bactériennes selon le temps et le traitement
(PcoA, Distance Bray-Curtis)

Structure des communautés bactériennes (Diversité Béta)

PERMANOVA F2 - 0.77. b < 0.001 - Distinction des clusters CtrlAntibio
0.4 - ' Traitement et Doses et CTC [M et H]
@& cCul_J10
CcTC L
@ CicM
@ CTCH - La présence de larves responsable
ongd CHiCTC_M de 47,7% de la variance
[ | MOS_L
u & MOS_M
m = & Mos H
® o' @ ctiMosS M .
- Le traitement est responsable de
Molécule 19,9% de la variance
@ Contrdle
A ctc
: ' B wmos
0.0 0.2
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Axe 2 - Métagénomique

Conclusion

Composition du substrat

Hyp.2 Les communautés bactériennes du substrat devraient étre différentes et modulées par 0 %
la concentration d’antibiotiques et la présence de larves.

Hyp.2 - Composition différente entre CTC et MOS, dose dépendant

- Modulé par [CTC et MOS], restructuration communauté

- Modulé par la présence de larves (diversité béta)




Axe 2 - Métagénomique

Conclusion

Taxonomie du microbiote

Les taxons bactériens résistants aux antibiotiques et au pH devraient étre favorisés au profit

Hyp. 3 des autres. Les bactéries essentielles a la digestion devrait étre conservées.
Ve-3 _Taxons sensibles écartés, libére une niche pour opportunistes
résistants
Chlortétracycline (CTC) Monensin (MOS)
- tPathogenes réservoirs d’ARG - 1Des genres non habituels du microbiote intestinal
- |Bactéries digestion - 1 Bactériophages

23



Conclusion
_/J‘
IlII

- Pas de variations de la croissance ou des performances de croissance selon les traitements

(o)
05 - Communauté bactérienne changeante selon le traitement et la présence de larves

olo
285
&= &5 CTC -1 Taxons pathogénes, réservoirs d’ARG,
a -] Taxons liés a la digestion, sans effet sur performances

MOS - tBactériophages
- 1 Genres non habituel du microbiote intestinal

A venir ...

Perspectives
P @ Séquencage du microbiote intestinal des larves

Ces travaux de recherche s’inserent dans un vaste projet

qui vise a intégrer une nouvelle boucle dans I'’économie a—— o .

. . . , . =11 Dosage des antibiotiques dans les sous-produits
circulaire, donnant une nouvelle vie aux résidus de D
meunerie .

) . N 04 . 5 Mg 2.-q
> e Analyse de la prévalence des geénes liés a I'antibiorésistance
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Axe 2 - Métagénomique

Résultats (groupe Ctrl)

Communauté bactérienne du substrat entre les contréles du jour O et 10

10.0

o o o - Changement drastique dans
la communauté entre JO et J10

75 o
- Evolution naturelle du substrat

5.0

-log10 (g-value)

25

0.0

10 -5 0 5 10
Taille de I'effet (Coefficient Maaslin2)

Dynamique : ® AugmentationaJi0 @ Diminution a J10 Non significatif
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Axe 2 - Métagénomique

Résultats (groupe Ctrl)

Effet de lot sur la communauté bactérienne

® Gloeocapsa
- Effet de lot mineur
Tunicatimonas

5 @ « - Concerne des genres
_ ) Nicoliela ayant peu d’impact sur la
g sgadevosia o @& digestion
g o e & Arenibacter .
& Couchioplanes = P , Lachnospira
S meemmmmmm———-- BRlolge =+ v mm s e A U L ] NN IR S
= Vaginella
o
Q4

0

-4 -2 0 2

Taille de I'effet (Coefficient Maaslin2)

Biais technique : @ Enrichidans EXP1 @ Enrichi dans EXP3 Non significatif 2 8



Axe 2 - Métagénomique

Résultats (groupe J10, CTC)

25 genres bactériens les plus impactés par I'effet de la chlortétracycline, par rapport au contréle
négatif (Ctrl_J10)

Skermania
Pseudocitrobacter
Pseudaclinolalea
Prolaellfbacter
Promicromonospora
Planfactinospora
Pengzhenrongelia
Paracerskovia
Oerskovia
Novisynirophococcous
Nocardiopsis
Minlimonas
Kylococcus
Isoplericola
Dysgonomonas
Dermacoccus
Companilactobacilius
Cellulosimicrobium
Cellulomonas
Beulenbergia
Ammonicocous
Actinolalea
Aclinomycelospora
Aclinomadura
Acinetobacter

]
I
I
]
I
I
]
]
O
]
I
]
]
I
]
]
I
I
]
o
&
Dose de CTC

|
]
]
| ]
]
]
I
I
]
]
.
]
00 ]
I
I
]
| 000 O
I
]
|
I
]
.
| 0 00000000
|
D\b
&

- Réponse dose-dépendante,
faible réaction a basse
concentration

Coefficient
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Axe 2 - Métagénomique

Résultats (groupe J10, MOS)

25 genres bactériens les plus impactés par le monensin, par rapport au contréle négatif (Ctrl_J10)

Tybeckvirus
Tsamsavirus
Thermosipho
Salegentibacter
Pusillibacter
Phocoenobacter
Pelodictyon
Methyloradius
Methanohalobium
NMarinicellulosiphila
Maricurvus
Lonepinella
Lepfodesmis
Lacfobacillus
Harbimvirus
Gloeocapsa
Ferroplasma
Faucicola
Emfiicicia
Candidiatus.Paracoxiella
Beggiatoa
Agquifiexum
Anamdongvirus
Ampulliimonas
Alkanindiges

Dose de MOS

'ﬁrﬂd‘
N

Coefficient

4
2
0
-2

- Restructuration dés la faible
dose

- Réponse non-linéaire
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Annexes — Données supplémentaires

Profondeur de read des traitements

B L ] =

50 . ol

% de reads bactériens

25
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Axe 2 - Métagénomique

Résultats (groupe J10, CTC)

Communauté bactérienne de CTC_H comparé au contréle négatif (Ctrl_J10)

10.0

Rippkaea o

.\
Ezakiella Oceanispirochaeta

- - Elimination des taxons sensibles, libére
saayionella . .
e i une niche pour les opportunistes

7.5 Levilactobacillus @ /FaIS|baC|Ilus
ntisubflavum S

o rriphaigigﬁhyloprofundus

— S| Y Sictinviri - 1 Genres potentiellement pathogénes et
®

réservoires d’ARG (Pseudocitrobacter,

g Pseudogulbenkiania Nlicavibrio O.Ag{reg:timonas Coli .
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Axe 2 - Métagénomique

Résultats (groupe J10, MOS)

Communauté bactérienne de MOS_H comparé au contréle négatif (Ctrl_J10)

- Taille de I'effet moins importante que CTC
, (spécifique)
Sulfobacill Z.0 n .. 9
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3 e i ‘ (Lactobacillus, Levilactobacillus,
- Anamdong\virus . LatilaCtObaCi”US)
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& o ° - itu u
, PY Gayadomonas o . -
% 2 Aquiflexuw&candidatus.& bela .Be'ierf” microbiote intestinal, potentiel artéfact
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---------- 5""9‘9““"3‘3‘8‘{%‘““‘3“‘37" = = ™ Allochromatfum = = = = = = = = - 82~ - ST====- Methyloradlus)
1 Candidatus.Spongiihabitans ..
- 1 Bactériophages, stress de la
communauté, guerre virale (Tsamsavirus,
Fadolivirus)
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