REGULER LES BIOFILMS MARINS : APPROCHES BIOINSPIREES ET ALTERNATIVES AUX BIOCIDES
Direction : SoizicPrado (HDR — MNHN, 50 %), co-direction : Raphaél Lami (HDR-LBBM, SU, 25 %), co-encadrement:
Lionel Marcon (LBBM, SU, 25%)

1. CONTEXTE DE LA PROPOSITION

Le phénoméne d’encrassement biologique, ou « biofouling », désigne la colonisation biologique de surfaces
immergées par des organismes marins [1]. Cette colonisation débute généralement par la formation d’un biofilm
bactérien quisert ensuite de substrat a des organismes de taille plusimportante tels que les algues et les métazoaires.
La lutte contre le développementdes biofilms constitue aujourd’hui un défi majeur dans de nombreuses industries,
notamment la construction navale et le transport maritime. Dans ce dernier cas, le fouling entraine une augmentation
de la consommation en carburant par effet de friction, accélére la corrosion des matériaux et favorise le déplacement
d’espécesinvasives al’échelle mondiale. Le marché mondial des revétementsantif ouling dépassera 7 milliards d’euros
d’ici 2032, avec un taux de croissance annuel estimé a 7%. Parallelement, les pertes économiques associées au
biofouling (réparations, nettoyage, retards de transport, biocorrosion) sont estimées a 130 milliards d’euros par an
[2]. Au-dela de ces codts, le biofouling et sa gestion contribuent a une pollution chimique diffuse en zone cotiere et
alimentent des débats publics surles choix technologiques.

Afin de contrer ce phénomene, les peintures antifouling autopolissantes basées sur des solvants organiques sont
largement utilisées. Ces revétements liberent de maniére contrélée des substances biocides actives. Depuis
I'interdiction du tributylétain (TBT) par I'Organisation Maritime Internationale en 1999, les biocides principalement
employés sont des oxydes de cuivre associés a des booster biocides tels que le diuron et I'lrgarol. Ces molécules,
écotoxiques et faiblement biodégradables, présentent une solubilité élevée dans I'eau augmentant leur diffusion et
leur toxicité. Leur accumulation le long de la chaine alimentaire conduit également a une contamination des
mammiféres marins et des organismes filtreurs [3].

Face a cette situation et au durcissement des réglementations, il est urgent de développer des stratégies
antifouling non toxiques. Une approche prometteuse consiste aincorporer desinhibiteurs naturels et biodégradables
ciblant le quorum sensing (QS), mécanisme clé du développement des biofilms, dans des revétements innovants a
base d’eau [4]. Cette initiative vise a établir des bases scientifiques et des démonstrateurs pour des solutions
antifouling efficaces et respectueuses de I'environnement.

2. OBIJECTIF SCIENTIFIQUE

Ce projetvise a développer une stratégie novatrice et écoresponsable consistant a i) identifier des composés
naturelsissus du microbiote algal capables de modulerle quorum sensing et de réguler les stades pionniers du biofilm,
et ii) traduire ces connaissances en surfaces modeles (revétements a I'eau) afin d’évaluer leur efficacité et leur
empreinte environnementale par comparaison a des peintures biocides de référence. Les composés ciblés agissent
comme inhibiteurs du QS, limitant la formation de biofilms sans activité biocide directe.

Les travaux menés dans le cadre de la thése d’Emilie Adouane (2021-2023, ED 227 SU-MNHN), financée par SU-ITE,
ont mis en évidence le potentiel du microbiote de surface des algues brunes comme source de nouveaux composés
antifouling reposant sur des propriétés anti-QS, bien que leur chimiodiversité reste largement inexplorée [5]. Par
ailleurs, les travaux conjoints MNHN—LBBM ont permis d’établir une preuve de concept pourune nouvelle génération
de peinture autopolissante intégrantun inhibiteur naturel modele du QS, soutenue par deux projets de prématuration
CNRSInnovation et ASU, et actuellement en maturation aupres de la SATT Lutech.

A partir de ces résultats préliminaires, I'objectif est désormais d’ i) isoler de nouveaux inhibiteurs naturels du QS
plus actifs etaccessibles en production a partir de souches de I'épimicrobiote algal, ii) les intégrer dans une peinture
autopolissante, iii) comparer leur efficacité et impact environnemental a des peintures antifouling commerciales, et
iv) caractériser leur écotoxicité sur des organismes marins.

3. JUSTIFICATION DE L’APPROCHE SCIENTIFIQUE

Ce projet pluridisciplinaire associe Chimie des Produits Naturels (MCAM, MNHN —S. Prado), écologie microbienne (R.
Lami, LBBM, SU) et chimie des matériaux (LBBM, SU — L. Marcon). Il repose sur |'expertise complémentaire des
encadrants et une collaboration de longue date entre les deux laboratoires. Il s’articule en trois axes.

Axe 1. Nouveauxinhibiteurs du QS. Les souches présentant une activité anti-QS identifiées lors de travaux antérieurs
[6,9] seront cultivées a grande échelle afin d’isoler les composés actifs. Leur caractérisation structurale sera réalisée
par RMN et spectrométrie de masse sur les plateformes analytiques du MNHN. Les composés seront ensuite purifiés



et évaluésviades tests anti-QS établis au LBBM. Résultats attendus : portefeuille d’environ 50 composés caractérisés
et sélection de 3 candidats prioritaires. Livrables : 0-18 mois.

Axe 2. Formulation de revétements autopolissants. Les inhibiteurs sélectionnés seront incorporés dans une
formulation de peinture antifouling sans solvant organique, basée surune matrice polyacrylique associée a une résine
naturelle (coophane) permettant un contréle fin du relargage [9]. Les propriétés physico-chimiques des revétements
seront évaluées par FTIR, viscosimétrie, microscopie électronique et profilométrie. Résultats attendus : 1 a 5
formulations optimisées. Livrables : 12-24 mois.

Axe 3. Evaluation comparative de I’efficacité antifouling et écotoxicité. L’efficacité des peintures sera évaluée sur
panneaux d’essais en acier via des tests sur souches marines modeéles, des incubations en aqu arium puis des essais en
pleine mer, afin de caractériser les stades pionniers de colonisation. L'écotoxicité sera analysée par une combinaison
de tests normésetinnovants, déjadisponibles au LBBM. Résultats attendus : données structurées surla colonisation
et le relargage, évaluation comparative des revétements avecdes peintures commerciales de référence et actions de
restitution scientifique et de médiation. Livrables : 24-30 mois.

4. ADEQUATION AU PROJET SOUND

Face aux enjeux environnementaux croissants liés a la pollution marine et a 'usage de biocides toxiques, ce projet vise
a développer des stratégies bio-inspirées de régulation du biofouling comme alternative durable aux peintures
antifouling conventionnelles. Nous concevrons des surfaces autopolissantes a base d’eau intégrant des molécules
naturelles non biocides issues d’organismes marins, afin de réduire 'empreinte écologique tout en maintenant
I'efficacité antifouling. Ce projet s’inscrit pleinement dans les priorités du programme SOUND, axe 3 « Solutions
Fondées sur la Nature », et contribuera a comparer I'efficacité et I'impact environnemental global de différentes
stratégies antifouling. Il présente également des perspectives applicatives au-dela du secteur maritime (dispositifs
médicaux, matériaux de construction) et s’intégre dans une démarche « Approche Globale de la Santé » en visant a
réduire les expositions environnementales aux composéstoxiques. Enfin, le projet reposera sur des échanges avec des
acteurs du littoral et des actions de restitution publique afin de nourrir le dialogue sur les alternatives aux biocides et
les trajectoires technologiques plus durables.

5. CALENDRIER DE LA THESE

Année 1 Année 2 Année 3

Axe 1. Nouveaux Inhibiteurs du QS

1.1.Culture des souches du microbiote de surface de S. latissima capables d'inhiber le QS
1.2. Extraction des métabolomes pour analyses LC-MS

1.3. Purication et Isolement des commposés

1. 4. Caractérisation des composés par RMN et SM

1. 5. Evaluation biologiques des composés QS

Axe 2. Peintures autopolissantes

2.1. Formulation des résines avec les inhibiteurs

2.2. Evaluation des caractéristiques physico-chimiques des peintures obtenues par spectroscopie infrarouge a
transformée de Fourier, viscosimétrie, microscopie électronique et profilométrie

Axe 3. Evaluation de Pefficacité antifouling et écotoxicité

3.1. Essai sur souches modéles de ['efficacité antifouling
3.2. Incubations en aquarium et des essais en pleine mer

Rédaction du mansucript de thése et des articles

LIVRABLES
-« Portfolio de métabolites spécialisés dotés d'activités anti-QS
4 Formulations de peinture antifouling

» Efficacité des peintures antifouling en aquarium
“# Soutenance de thése
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