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Mot de l’auteur

			Marcher dans la nature, que ce soit en forêt ou à la montagne, même les plus citadins d’entre nous peuvent l’apprécier. Certaines personnes accablées par le monde urbain moderne voient même dans la promenade une thérapie plus ou moins spirituelle. Au-delà des aspects ésotériques, marcher en forêt nous laisse le temps d’observer le monde qui nous entoure. Pour ma part, partir en randonnée est toujours une source d’émerveillement face aux spectacles de notre environnement : lichens qui grandissent lentement au gré des saisons sur les rochers, lézards furtifs, oiseaux qui cherchent à nous chasser en criant ou encore champignons imprévisibles qui apparaissent comme par magie.

			Sur ce dernier point, l’un de mes contacts marquants avec le monde naturel me vient de l’enfance. Nous passions souvent un ou deux week-ends d’automne chez des amis en Bourgogne. Là, une partie de celui-ci était généralement consacrée à partir en forêt chercher des champignons. Cela consistait en de longues promenades qui prenaient parfois un tour décevant… car les champignons sont des êtres capricieux. On pense parfois que toutes les conditions sont réunies pour leur apparition et pas un ne pointe le bout de son nez. À l’inverse, il arrive de temps en temps qu’un groupe se montre d’un coup et alors, quel émerveillement ! Mon père me donnait un conseil qui n’est pas tombé dans l’oreille d’un sourd, ni d’un amnésique. Quand tu en trouves un bon, il faut toujours regarder autour, il y en a souvent d’autres dans un cercle proche. Suivant ce conseil, il m’est arrivé à une occasion de trouver une dizaine de gros bolets comestibles sans effort. Quelle joie d’en trouver autant, une joie retrouvée dans l’assiette le soir venu.

			À l’époque, j’étais déjà passionné par le monde qui m’entourait. 
À 9 ans, je voulais être géologue car j’étais fasciné par les volcans, les roches et les minéraux. J’ai commencé à ce moment-là une collection de pierres. En parallèle, j’entamais une collection de divers objets reliés de près ou de loin au vivant : fossiles, insectes, coquillages, os et crânes de chèvre, dents de bovin… Je vous avoue que ma folie de collectionneur ne s’est jamais arrêtée, au grand dam de l’espace dans les étagères !

			Je suis toujours autant passionné du vivant et du monde minéral. Lorsque j’ai choisi mes études supérieures, j’ai dû décider d’explorer préférentiellement un de ces deux mondes. La biologie a fini par l’emporter et je me suis dirigé vers une école d’ingénieur dans ce domaine plutôt qu’en géologie, qui garde toutefois une place particulière dans mon cœur. Actuellement, je réalise une thèse de doctorat sur les mécanismes par lesquels des algues microscopiques (les diatomées) accumulent et consomment leurs graisses. Si cela peut paraître nébuleux au premier regard, sachez qu’une partie de ce gras est riche en oméga 3, des molécules aux effets bénéfiques pour la santé cardio-vasculaire, et qu’une autre partie est utilisable pour la production de biocarburants. Pour un petit clin d’œil à l’enfant de 9 ans qui voulait être géologue, dans certaines conditions, l’enveloppe qui protège ces algues de leur vivant peut se déposer au fond de la mer et produire à terme une roche nommée diatomite.

			Consacrer trois années de ma vie à cet unique sujet de recherche me permet de voir comment sont établies les connaissances scientifiques. Mon travail consiste à ajouter quelques modestes graviers à l’immense montagne de savoirs qui me sert de base. L’un de mes objectifs avec ce livre est de vous plonger dans cette montagne, de vous faire découvrir certaines des connaissances qui fondent notre compréhension du monde qui nous entoure. Quand j’étais au lycée, la biologie et la géologie (regroupées en sciences de la vie et de la Terre ou SVT) étaient pour beaucoup de mes camarades ces matières rébarbatives, royaume du par cœur, moins prestigieuses que la chimie, la physique ou les mathématiques (dans cet ordre). Paradoxalement, lors de sorties sur le terrain j’ai pu observer que ces sciences devenaient passionnantes pour tous, même les élèves les plus récalcitrants.

			Je vous propose donc de faire ce genre de voyage avec ce livre. Ce n’est toutefois pas en forêt que je vous emmène découvrir les SVT mais dans un endroit un peu plus inattendu : le corps humain. Pourquoi un tel choix ? L’être humain n’échappe pas à sa condition naturelle sous le prétexte qu’il possède une culture. Nous sommes des produits de notre histoire évolutive et de notre environnement, et nos corps sont remplis de tout ce qu’on trouve autour.

			Ainsi, loin de moi l’idée de faire de l’anthropocentrisme1. Il s’agit justement de questionner la place de l’être humain par rapport à l’environnement. Il est possible que vous ayez entendu parler du concept One Health (une seule santé), l’idée que la santé des humains est reliée à celle des animaux et de l’environnement en général. Cette approche a pour but de gérer les enjeux sanitaires de manière globale, et plus en se concentrant sur notre seule espèce. Dans le cadre du voyage que nous allons effectuer ensemble je vous propose cette vision globale, mais pas limitée à la santé. One World si vous voulez : les éléments qui habitent et constituent le corps humain sont autant de choses qui existent et fonctionnent de façon similaire dans les autres espèces et dans notre environnement.

			Je vais tenter de vous montrer que dans les plus petites choses se cachent des concepts plus grands. Que ce qu’on ne voit pas à l’œil nu peut être aussi fascinant à observer que ce que l’on découvre dans la vie de tous les jours. Enfin, que l’être humain, par ce qui le constitue, ou au moins ce qu’on y trouve, s’inscrit dans la grande Histoire de la Nature. Allez, suivez-moi !

			

			
				
					1.  Philosophie, vue anthropocentrique, qui fait de l’être humain le centre du monde.

				

			

		

	
		
		

	
		
			

Introduction

			Trois idées pour nous accompagner dans ce livre… et au-delà

			Ce livre est un voyage, et tout voyage digne de ce nom implique des préparatifs. Il s’agit de pouvoir accueillir la nouveauté tout en n’étant pas trop perdus, de bien choisir quelles affaires emporter en fonction des conditions locales, de profiter de la découverte en somme. Nous partons pour un vaste voyage à la rencontre de notre environnement à travers la visite de notre corps. Je vous propose donc d’emporter dans nos bagages trois idées qui nous aideront à comprendre toute la suite.

			La première idée nécessaire à notre voyage est que notre corps obéit aux lois de la physique, de la chimie et de la biologie. Nous vivons dans un monde de matière. Tout ce qui nous entoure dans la vie courante est constitué d’atomes : nos corps, les vaches, une chaise, les champignons de mon enfance, votre stylo, le Mont Blanc, une bouteille en plastique et l’eau qu’elle contient ou encore l’air que l’on respire. Les atomes sont des « morceaux de matière » dont il existe différentes sortes. Il y a ainsi des atomes de carbone (C), des atomes de cuivre (Cu) ou des atomes d’uranium (U). Parmi tous les atomes, certains nous intéressent plus que les autres car nous sommes vivants, ce sont ceux que l’on trouve dans la matière organique. Elle constitue tous les êtres vivants mais aussi une partie de ce qui en est issu, comme le pétrole qui provient de restes d’êtres vivants (principalement des microalgues) lentement transformés pendant des millions d’années. Le plastique et l’essence de votre voiture sont des matériaux organiques. La matière organique a une caractéristique assez surprenante : elle est constituée en très grande majorité de seulement 5 atomes différents, les CHONP : Carbone, Hydrogène, Oxygène, Azote (le N vient du latin Nitrogenium) et Phosphore. Toute la diversité du vivant réduite à ces 5 éléments, de quoi donner le vertige…

			Ce qui fait la grande richesse du vivant, ce ne sont donc pas les atomes en eux-mêmes, mais peut-être plus la manière dont ils s’associent entre eux. De petites modifications des atomes donnent des ions chargés électriquement qui peuvent s’associer entre eux selon le principe des « opposés qui s’attirent ». C’est ainsi que se forme le sel de table (NaCl par association d’un ion chlorure (Cl-) et d’un ion sodium (Na+)). D’autres fois, les atomes s’associent directement pour former des molécules. Deux atomes d’hydrogène (H) et un d’oxygène (O) constituent la molécule d’eau H2O. Certaines peuvent elles-mêmes s’associer pour en former des plus grandes.

			Tout ce qui précède n’est pas lié spécifiquement au vivant et reste du domaine de la physique et de la chimie. Mais la biologie permet d’aller plus loin. Tous les êtres vivants sont constitués de cellules. Certains en ont une seule (les bactéries notamment), d’autres (comme nous) en ont des milliers de milliards, et chacune est constituée de millions de molécules et d’ions qui fonctionnent ensemble. Les cellules peuvent s’associer en tissus puis en organes, où elles fonctionnent de manière coordonnée. Toutes ces échelles d’organisation obéissent aux lois fondamentales de l’Univers. Attention donc, les observations que nous allons faire ensemble pourraient bien démystifier un peu certains « mystères de la nature », mais c’est nécessaire. Pour comprendre le fonctionnement du corps, il faut admettre que celui-ci n’est pas fait d’une matière spéciale (une force vitale spécifique au vivant en quelque sorte) mais bien de la matière ordinaire. Dans notre voyage, nous rencontrerons donc des phénomènes physico-chimiques, comme la pression ou la radioactivité !

			Passons à la seconde idée : l’histoire d’une découverte est aussi instructive que le savoir obtenu. Le voyage que nous allons faire nous mènera forcément à évoquer des découvertes centrales dans notre compréhension actuelle du monde. La manière dont les chercheurs arrivent à comprendre le fonctionnement du vivant est parfois aussi fascinante que le vivant lui-même. Les découvertes en biologie sont issues de la rencontre entre l’étude d’espèces particulières, l’expertise de chercheurs, les événements historiques et les avancées techniques. La façon dont le courant électrique circule dans les neurones, a par exemple été découverte grâce à l’étude de calamars à l’aide de méthodes dérivées de technologies développées pendant la Seconde Guerre mondiale2.

			Les découvertes en biologie ont une particularité : à partir de mécanismes observés chez une espèce, nous pouvons déduire comment d’autres espèces fonctionnent ! Cela est dû à un fait : tous les êtres vivants sont apparentés les uns aux autres de manière plus ou moins distante, une parenté qui conduit à des ressemblances entre les espèces. Les humains, les grenouilles, les oiseaux ou les baleines ont des squelettes très similaires car tous les vertébrés en ont hérité d’un à partir d’un ancêtre commun. De la même façon, les neurones des calamars ont permis de comprendre comment fonctionnent les systèmes nerveux de tous les animaux qui en sont pourvus, alors que l’auteur de ces lignes n’a pas de tentacules… mais possède quelques neurones !

			Au cours de notre voyage, nous rencontrerons l’histoire de grandes découvertes qui permettent d’aborder leur contexte, les connaissances et les méthodes qui les ont permises. Cela permettra aussi de questionner ces méthodes, en particulier l’utilisation d’animaux ou d’autres êtres vivants. En bref, cela nous donnera de redoutables armes de réflexion. 

			Abordons donc la troisième et dernière idée à emporter dans nos valises. Elle concerne la recherche fondamentale, c’est-à-dire la recherche qui n’a pas de finalité autre que de comprendre le fonctionnement de ce qu’elle étudie, qui n’a pas d’application immédiate en somme. Vous aurez remarqué que lorsque j’ai parlé de mon sujet de thèse, j’ai tout de suite mentionné des applications possibles de mes recherches. C’est une habitude car la question « mais à quoi ça sert ? » revient quasi systématiquement lorsque je décris mon travail. Toutefois, il faut garder à l’esprit que la recherche fondamentale est la base à partir de laquelle toutes les connaissances finissent par trouver des applications, même quand elles sont inattendues à l’origine… ou surtout quand c’est le cas !

			Pour parler d’un sujet peu connu du public, laissez-moi vous parler encore un peu de mes chères microalgues. Elles comptent de nombreuses espèces et j’imagine difficilement un travail plus fondamental que le fait de décrire et de répertorier des milliers d’espèces d’algues microscopiques. Ces algues existent dans tous les écosystèmes et chaque espèce a ses préférences de milieu de vie : des eaux plus ou moins acides, oxygénées ou encore chaudes. En regardant quelles espèces on trouve dans une rivière ou un lac, on peut déterminer par exemple s’il est plus ou moins pollué ! Comme chaque cours d’eau est différent, les espèces de diatomées présentes sur un cadavre ou une pièce à conviction permettent aussi d’aider la police scientifique en identifiant les lieux d’un crime. Pas mal pour du fondamental !

			Tout au long de ce voyage, je vais vous présenter de nombreuses structures et leur fonctionnement. Si on peut trouver un intérêt, une beauté même, à ces connaissances pour ce qu’elles sont, je conçois que certains lecteurs auront un esprit plus pratique que moi. C’est pourquoi j’ai essayé de jalonner le parcours de choses concrètes qui découlent de ces connaissances. Le livre a été pensé comme un ensemble, mais les passages les plus techniques sont présentés sous forme d’encadrés « Pour aller plus loin » que vous pouvez librement passer sans perdre le fil du récit. Êtes-vous prêts à découvrir le point commun entre la croûte du camembert et l’épuration de l’eau ?

			Si c’est le cas, il est temps d’entamer notre voyage à travers le corps humain !

			

			
				
					2.  Pour des détails supplémentaires sur la façon dont les calamars ont permis de découvrir le fonctionnement des neurones, rendez-vous à l’Annexe à la fin de ce livre !

				

			

		

	
		
			1. Une bactérie dans la ville
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			Les bactéries vivent dans de véritables sociétés où l’union fait la force !

			Commençons notre voyage par une des entrées du corps, la bouche. Elle possède bien des fonctions et des rôles dans la vie des êtres humains et des animaux qui en sont équipés : nutrition, émission de sons, respiration… Il y a de nombreuses choses dans la bouche : une langue, des gencives, des dents et les parois des joues notamment. Surtout, tous ces éléments abritent quantité de micro-organismes3. Souvenez-vous, les pubs de dentifrice ou de brosse à dents qui vous expliquent avec une belle animation que telle marque est la seule efficace pour éliminer plus de 99 % des microbes de votre bouche. Si ces pubs font une telle proposition, ce n’est pas pour rien, la bouche est un des écosystèmes microbiens les plus riches du corps que l’on apprend tout juste à connaître. 

			Certains de ces microbes m’intéressent particulièrement ici, en effet car ils ne peuvent pas supporter l’oxygène de l’air. On dit qu’ils sont anaérobies. Mais alors comment font-ils pour vivre à l’endroit où l’air entre dans le corps humain ? La solution tient en peu de mots : ils vivent dans des biofilms.

			La vie en communauté des bactéries : les biofilms

			Les biofilms sont comme des sociétés de micro-organismes (généralement de bactéries4, mais aussi de champignons, de protozoaires ou de microalgues) fixées sur une surface ou à une interface. Tout le monde n’est pas d’accord sur ce qu’ils englobent mais je vais utiliser ici une définition large : est un biofilm toute communauté cohérente de micro-organismes. Ils peuvent même contenir plusieurs espèces différentes. Sachez que plus de 90 % des bactéries sur Terre vivent dans ces communautés ! Pour cette raison, il est étrange que la plupart des gens ne connaissent même pas leur nom. Dans la vie de tous les jours, vous en avez déjà croisé sans le savoir ou même sans les voir. Lorsque vous vous brossez les dents, l’objectif est d’éliminer la plaque dentaire. Cette masse blanchâtre qui colonise la base, voire la surface des dents est un biofilm qui se minéralise peu à peu s’il n’est pas retiré. C’est même le tout premier à avoir été observé par un certain Leeuwenhoek au XVIIe siècle ! Ce drapier développa de nombreux microscopes pour observer les tissus qu’il vendait mais il finit par se passionner pour les observations de l’infiniment petit et décrire toutes sortes d’objets invisibles… dont des « animalcules » dans sa salive.

			D’autres exemples de biofilms sont présents autour de nous : la fine couche un peu trouble que l’on peut voir sur une eau stagnante en est un (rappelez-vous l’apparence de l’eau dans ce vase qui a contenu un bouquet de fleurs désormais fané), la moisissure qui se développe sur une tomate oubliée au fond du frigo, la croûte d’un camembert, la « saleté » qui se forme dans le siphon de la douche en est un autre, les cailloux glissants qui tapissent le fond des rivières et les coques de bateaux sont eux aussi recouverts de biofilms.

			Outre ceux visibles, la plupart sont invisibles sur les parois de grottes humides, à la surface de notre peau, sur l’écorce des arbres ou les rochers, en fait, sur toutes les surfaces imaginables.

			Et pourtant, malgré leur abondance, il faudra attendre 1978 pour que leur nom soit inventé par John William Costerton. La raison ? Elle est probablement en partie technique et nécessite une rapide histoire de la découverte des micro-organismes.

			Histoire de la découverte des êtres vivants microscopiques

			L’idée d’êtres vivants microscopiques a mis du temps à faire son chemin dans un monde où ils n’étaient pas observables. Trouver l’origine des maladies contagieuses n’est pas une quête récente, et les peuples antiques s’y attelaient déjà. Parmi les écrits qui nous sont parvenus, ceux du fameux médecin grec Hippocrate, datant du Ve siècle avant J.-C., ont eu une grande importance dans l’Histoire de la médecine. Il suppose que les maladies sont dues aux miasmes (« souillure » en grec). Il s’agit de l’air contaminé par des effluves toxiques contenant des particules issues de la matière en décomposition et des eaux stagnantes. En bref, respirez ces mauvaises odeurs et vous tombez malades ! Cette théorie est plus tard reprise par des Romains comme Vitruve au Ier siècle de notre ère qui explique ainsi la transmission de maladies dans les villes installées à côté de marécages. Cependant, au Ier siècle également, Varron décrit une autre possibilité : les maladies pourraient être causées par des animalcules qui se fixent dans le corps lorsque l’on respire. Sans plus de preuves que cela, les miasmes restent la théorie dominante5, reprise par Gallien au IIe siècle puis par de nombreux savants jusqu’au XIXe siècle. Au cours de l’Histoire, on a attribué aux miasmes des maladies comme le choléra, la peste noire ou encore le paludisme (aussi appelé malaria, de l’italien « mauvais air ») qui sont paradoxalement des maladies n’ayant pas une transmission aérienne.

			L’essor de la microscopie et les observations de Leeuwenhoek aux XVIIe et XVIIIe siècles ne permettent pas d’invalider la théorie, mais des découvertes de plus en plus nombreuses viennent lentement remettre en cause la pensée des savants gréco-romains. Des médecins et scientifiques arrivent à prouver le rôle d’organismes invisibles à l’œil nu dans les maladies. Par exemple, Giovanni Bonomo montre en 1687 que la galle est transmise par des acariens vivant sur la peau. En 1854, Filippo Pacini isole la bactérie responsable du choléra 
(Vibrio cholerae) chez des patients et met en évidence son rôle pathogène. Cependant, ces travaux sont encore trop différents de la théorie des miasmes et demeurent peu reconnus. Mais cela va changer.

			À la même époque, Louis Pasteur fait plusieurs découvertes qui modifient la manière de penser les maladies. En 1857, il présente ses résultats sur la fermentation lactique, démontrant une origine biologique à cette réaction. Puis, en 1878, il présente devant l’Académie de médecine la Théorie des germes et ses applications à la médecine et à la chirurgie. La théorie des miasmes, déjà mise à mal par ces résultats, est enterrée par les travaux de Robert Koch, médecin allemand. Lui et son équipe mettent au point des méthodes d’études de bactéries, notamment la culture sur de l’agar-agar6 encore largement répandue aujourd’hui. Ils étudient de nombreuses maladies, découvrent notamment les bactéries responsables de la tuberculose en 1882, et redécouvrent la bactérie responsable du choléra en 1884, 30 ans après Pacini, mais dans un monde qui accepte désormais la théorie microbienne.

			À partir de la fin du XIXe siècle, la microbiologie prend donc son essor, mais toujours pas de traces du concept de biofilm, pourtant essentiel dans le monde microbien. La raison pourrait être liée aux techniques de l’époque. L’observation au microscope optique par exemple, ne permet d’observer que des échantillons plats, souvent écrasés entre une lame et une lamelle de verre : les communautés sont alors désorganisées et les bactéries peuvent même reprendre une vie isolée. Une innovation survenue au cours du XXe siècle permet de mettre à jour l’existence des biofilms. C’est la microscopie électronique à balayage qui permet la visualisation de la surface des objets sans les écraser, avec des grossissements allant jusqu’à 50 000 fois comparé à l’œil nu ! Après des balbutiements dans les années 30, un grand pas en avant pour cette technologie est fait avec la commercialisation du premier microscope électronique à balayage, le « Strereoscan » produit par Cambridge Scientific Instruments en 1965. À partir de là, cette technologie se répand et les années 70 voient son utilisation dans de nombreux domaines, dont la microbiologie. La méthode implique en général de fixer les échantillons à observer sur un support puis de les recouvrir d’une mince pellicule d’or : les êtres vivants sont ainsi figés dans l’instant, tels des statues qui conservent leur apparence en 3D. Cette méthode tue les organismes observés, mais donne en contrepartie accès à leur structure véritable au moment de la fixation. En observant ses échantillons, Costerton a pu découvrir formellement puis nommer les biofilms en 1978.

			Notons que, depuis cette époque, d’autres découvertes et innovations ont permis une étude plus poussée des biofilms : les marqueurs fluorescents et la microscopie confocale permettent aujourd’hui d’étudier leur dynamique en temps réel, en attendant de futurs développements qui approfondiront encore notre connaissance de ces structures.

			Les biofilms se construisent comme des villes

			Revenons à notre description. Nous l’avons dit, le biofilm est une communauté de micro-organismes. Cependant, en moyenne, si l’on ne prenait que la masse des microbes, on atteindrait environ 10 % de la masse totale du groupe. En bref, il y a autre chose. Les micro-organismes sont, de fait, entourés par un gel qu’ils produisent, la matrice, composée essentiellement d’eau (à 97 %). Les 3 % restants sont également importants, glucides, lipides, protéines et acides nucléiques7 (dont des morceaux d’ADN8) : toutes les grandes familles de molécules du vivant peuvent entrer dans la recette ! Les habitants du biofilm en ajoutent d’autres dont ils ont le secret, notamment des tensioactifs qui peuvent participer à sa propre forme. Loin d’être négligeable, la matrice peut représenter jusqu’à 90 % de la masse totale. Les bactéries sont un peu comme les pépites de chocolat dans des cookies, essentielles au goût mais minoritaires en masse. Malgré cette part faible dans la masse totale, elles se retrouvent tout de même à des densités de population impressionnantes : plus de 1 milliard par centimètre carré.

			Comme pour les villes humaines, une densité élevée ne s’atteint pas en restant collé au « sol ». Les observations de biofilms en microscopie confocale réalisées par les chercheurs révèlent des structures 3D qui n’ont rien à envier à nos meilleurs architectes : structure en forme de « champignons » chez Pseudomonas aeruginosa, filaments fins emmêlés comme des spaghettis pour Microthrix parvicella ou encore structures tortueuses montant vers le ciel pour Bacillus subtilis. Pour citer un exemple non bactérien, tout caillou glissant dans une rivière est en fait recouvert de biofilms en forme de longs filaments constitués principalement de microalgues de la famille des diatomées9 !

			De telles structures ne peuvent s’ériger que parce qu’elles ont une certaine résistance aux fluides qui les entourent comme les courants des rivières, les flux sanguins du corps humain voire le vent violent à l’air libre. Cette résistance est permise par la matrice qui agit comme un ciment entre les habitants du biofilm, et par les habitants eux-mêmes. Les bactéries de celui-ci possèdent quantité d’appendices qui agissent comme des crochets maintenant la cohérence du tout. En dehors de la vie en communauté, ces appendices ont différentes fonctions : nager pour les flagelles, échanger de l’ADN pour les pili sexuels (sortes de poils ou tentacules à la surface des bactéries) ou encore adhérer à des surfaces.

			Des villes où les bactéries s’installent pour de bon

			Avant de devenir les villes en 3D aux architectures variées que nous venons de décrire, les biofilms suivent un ensemble d’étapes assez bien définies. Dans la vie palpitante d’un biofilm, tout commence par l’adhésion : quelques organismes libres arrivent sur une surface vierge, et se fixent comme s’ils installaient un campement. Ce n’est cependant pas encore très stable et un gros coup de vent peut tout faire s’envoler. Que l’on n’aille pas s’imaginer que cette première étape est simple, les cellules empruntent souvent un véritable parcours du combattant pour atteindre cette surface initiale. Le cas des bactéries vivant dans les liquides illustre bien ces contraintes. Nos pionniers sont directement exposés aux aléas de l’hydrodynamique : mouvement des molécules du fluide que nous, organismes macroscopiques, ne ressentons pas, mais qui nous poseraient bien de la peine si nous mesurions 1 micron (1 millième de millimètre, la taille standard d’une bactérie) ; courants au sein du fluide ou absence de courant qui peut entraîner par le fond nos protagonistes par sédimentation. Certains ne subissent pas entièrement leur sort et possèdent des flagelles (filaments rotatifs) qu’ils font tourner comme une hélice, orientant ainsi leur nage vers de nouvelles surfaces à coloniser.

			Justement, revenons à ces surfaces fraîchement colonisées. 

			
					
Première étape : la préparation du lieu de camp. Les bactéries produisent différents composés qui permettront une installation durable : des adhésines sont sécrétées (molécules qui, comme leur nom l’indique, facilitent l’adhésion des micro-organismes). Comme on planterait les sardines de la tente, les bactéries développent des appendices pour faciliter l’adhésion les unes aux autres, comme des personnes qui se feraient des câlins permanents (la métaphore du campement trouve un peu ses limites…). Et surtout elles se divisent, faisant grimper en flèche l’effectif de la population. Ainsi, de quelques cellules qui ont adhéré à la surface, elles sont bientôt plusieurs centaines à occuper le terrain, créant toujours plus de liens avec la surface et entre bactéries. À titre d’exemple, la Rolls Royce en termes de vitesse de division est l’Escherichia coli qui tapisse notamment nos intestins. À 37 °C, elle est capable de se diviser toutes les 20 minutes, multipliant sa population par 8 en une heure !
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Deuxième étape : la construction. Telle une population nomade devenue sédentaire, les micro-organismes se mettent à produire des « murs » de matrice qui vont leur assurer protection contre le milieu extérieur : antibiotiques, températures élevées, acides, etc. Petit à petit, les murs s’élèvent, le campement devient ville, la ville devient forteresse. On a alors des architectures variées qui se développent comme mentionné plus haut. Viennent aussi s’ajouter de nouvelles espèces qui ajouteront leur propre matrice aux constructions existantes.

					
Troisième étape : l’avenir. Toutes les bonnes choses ont une fin. La taille importante du biofilm le soumet alors à des contraintes physiques plus fortes et augmente les risques d’arrachement : la forteresse s’effrite. Les morceaux ainsi dégagés iront en fonder d’autres s’ils atteignent une surface vierge. Dans certains cas, la libération de nouveaux colonisateurs est volontaire, le Staphylocoque doré (Staphylococcus aureus) libère périodiquement des morceaux qui peuvent aller en fonder un autre un peu plus loin. Enfin, certaines bactéries peuvent se séparer de la communauté, elles redeviennent alors libres : « lassées » par la vie en groupe elles iront fonder leur propre biofilm ailleurs au gré des vents et des courants. Et le cycle pourra recommencer.

			

			La vie au sein des biofilms

			La formation de biofilms ce n’est pas juste une manière de faire coexister des bactéries en plus grand nombre. On y observe des mécanismes qui n’existent pas chez les cellules isolées. Comme la mise en place d’un véritable réseau de communications à distance. Je m’explique : chaque organisme excrète des molécules qui sont captées par les organismes voisins, activant chez l’heureux gagnant la sécrétion de ces mêmes molécules et ainsi de suite. On a alors une véritable réaction en chaîne. Mais l’histoire ne s’arrête pas là : les molécules activatrices ne font pas qu’activer la production d’autres de ces molécules, elles modifient aussi le fonctionnement des organismes activés. La population bactérienne voit alors son comportement modifié de manière coordonnée. De là à parler de super organismes, peut-être pas, mais de nouvelles fonctions apparaissent. Pourquoi ce phénomène n’est-il pas possible pour des cellules éloignées les unes des autres ? Parce qu’elles sont trop éloignées géographiquement : la densité de la population dans un biofilm permet la mise en place de la réaction en chaîne et l’apparition d’actions coordonnées. Ce procédé de télécommunications se nomme quorum sensing ou détection du quorum.
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			Exemple de Quorum Sensing

			Le quorum sensing a été découvert par Kaplan et Greenberg en 1985 qui travaillaient sur Aliivibrio fischeri, une bactérie trouvée dans les océans. Elle existe sous une forme libre dans l’eau, mais également sous une forme regroupée à l’intérieur des organes lumineux de certains animaux. Une différence de taille existe entre les deux formes : la forme regroupée produit de la lumière tandis que la forme libre n’en est pas capable. C’est via le quorum sensing que les cellules regroupées à une forte densité10 dans un organe accomplissent cet exploit. Chaque cellule bactérienne produit une molécule, l’auto-inducteur, qui dit à ses voisines à la fois de produire plus d’auto-inducteur et de fabriquer une molécule lumineuse, la luciférase. Dans l’océan, les bactéries sont trop éloignées les unes des autres pour que cette technique fonctionne… et elles restent dans l’obscurité. C’est exactement le même phénomène qui se déroule dans les biofilms : en produisant de l’auto-inducteur, les bactéries proches les unes des autres produisent en coordination d’autres molécules. Ainsi, par quorum sensing, les cellules d’un biofilm d’Escherichia coli peuvent produire des pompes qui expulsent les antibiotiques, ce qui les rend plus résistantes que ces mêmes bactéries vivant isolées.

			Le quorum sensing n’est pas le seul mécanisme inédit qui apparaît dans un biofilm. Au cours du développement de celui-ci, on atteint rapidement un point où les bactéries des couches extérieures se retrouvent dans des conditions différentes de celles du centre. Visualisez un oignon : la peau est dure, sèche, colorée et c’est elle qui subit toutes les attaques extérieures, tandis que le cœur est blanc et juteux, bien protégé par l’extérieur. Dans un biofilm, c’est pareil. Abondance de nutriments et d’oxygène mais aussi attaque par des prédateurs, acidité du milieu ou présence d’antibiotiques caractérisent les conditions de vie des couches les plus externes (la peau de l’oignon). À l’inverse, protégées par les autres couches, les bactéries du cœur ne subissent que peu d’agressions mais elles doivent vivre avec une quantité d’oxygène et de nutriment limitée car les couches supérieures protectrices en ont consommé une grande partie ! Elles doivent donc se contenter du peu de nutriments restants ainsi que des déchets des couches supérieures. Ces situations de vie différentes expliquent des moyens d’adaptation variés dans les couches du biofilm.
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			Des bactéries qui s’adaptent

			Les bactéries de l’extérieur, exposées à de nombreux stress, fabriquent une batterie de protection. Certaines comme Pseudomonas aeruginosa enrichissent leur paroi en glucides spécifiques, les rendant imperméables à diverses molécules comme des antibiotiques. D’autres réagissent aux agressions extérieures en augmentant leur production de matrice : c’est le cas de biofilms de Bacillus subtilis exposés à l’eau de Javel. Cet ajout de matrice permet une protection accrue face à l’eau de Javel car le désinfectant agit alors plus sur la matrice que sur les bactéries. Encore mieux, pour ces dernières du moins, cette production accrue de matrice augmente aussi la protection face à d’autres dangers potentiels : les agresseurs ne peuvent plus atteindre leur cible, les antibiotiques sont ralentis lors de leur trajet vers le cœur du biofilm, les métaux lourds (comme l’arsenic) ou les détergents (comme les ions ammonium quaternaires) se retrouvent immobilisés dans la matrice.

			Les bactéries du cœur sont de plusieurs sortes. D’une part, il peut s’agir d’espèces différentes de celles de la surface, qui recherchent l’absence d’oxygène pour proliférer. C’est le cas des bactéries anaérobies de la plaque dentaire que l’on a rencontrées au début de ce chapitre. D’autre part, il peut s’agir de bactéries de la même espèce que celles de la surface, qui mettent en place des adaptations aux conditions locales. Limitées en nutriments, elles adoptent un mode de vie ralenti. Supposons maintenant qu’un antibiotique comme la vancomycine parvienne jusqu’à ces formes ralenties, cet antibiotique n’aura que peu d’effets sur elles alors que celles hors du biofilm y seraient sensibles : pourquoi ? La vancomycine fait partie d’une famille d’antibiotiques qui agit sur les cellules bactériennes qui se divisent. Or, dans un mode de vie ralenti, les bactéries se divisent peu, et déjouent ainsi le mécanisme de l’antibiotique. 

			En bref, suivant leur position dans notre biofilm-oignon, les bactéries toutes identiques à l’origine se spécialisent et assurent une bonne survie du groupe. Nous commençons à entrevoir leur intérêt à se constituer en biofilms ! Le tableau n’est cependant pas encore complet. Les organismes qui constituent les biofilms sont également capables d’échanger de l’information génétique. De nombreuses espèces de bactéries possèdent de petites molécules d’ADN11 que les individus d’une même espèce peuvent se transmettre via leurs pili sexuels. De plus, de l’ADN est aussi présent dans la matrice du biofilm. En prenant et s’échangeant toutes ces molécules d’ADN, les bactéries gagnent et donnent à leurs voisines des gènes de résistance aux antibiotiques ou à d’autres agressions comme les désinfectants. Le fait que les bactéries vivent dans une grande promiscuité au sein de notre biofilm-oignon conduit à ce que rapidement tout le monde devienne plus résistant… ce qui vous rendra la tâche ardue si vous souhaitez l’éliminer.

			Le biofilm-oignon présenté jusque-là n’était fait que d’une espèce de micro-organismes. Pour achever notre description de la vie dans les biofilms, il faut en regarder un composé de plusieurs espèces. Chacune apporte son lot d’adaptations au milieu, ainsi que sa matrice et à sa forme particulière. Une espèce formant des filaments peut renforcer le biofilm en servant de tuteur pour d’autres bactéries.

			Surtout, chaque espèce introduit dans la communauté ses propres molécules d’ADN échangeables avec les autres espèces, contribuant à l’apparition rapide de nouvelles fonctions au sein du groupe. Attention cependant, on ne laisse pas entrer n’importe qui ! Pour éviter d’héberger des parasites qui profiteraient des ressources communes sans rien en retour, les habitants du biofilm produisent des molécules qui ciblent ces espèces parasites. La communauté fait ainsi passer un « entretien d’embauche chimique » à d’éventuels nouveaux arrivants.

			Tous ces mécanismes conduisent à une protection accrue des organismes qui composent le biofilm. Des études en laboratoire sur des cas simples, généralement constitués d’une seule espèce de micro-organisme, ont permis d’étudier leur résistance. Le jugement est sans appel, une bactérie cultivée en communauté peut être jusqu’à 1 000 fois plus résistante à un antibiotique que la même bactérie sous forme libre. Le biofilm a par ailleurs une résistance supérieure aux changements d’environnement comme les changements de salinité, d’acidité ou d’humidité. Pas étonnant dès lors que ce soit la forme de vie privilégiée par la plupart des bactéries ainsi que de nombreux autres organismes.

			Les biofilms, des tueurs insoupçonnés

			On l’a vu, les forteresses microbiennes que sont les biofilms sont très résistantes. Qu’on le veuille ou non, ils sont omniprésents dans notre environnement : sur nos dents et notre peau, dans le siphon de notre douche ou autour de nos fromages. D’ailleurs, au cours des siècles, l’être humain a su les utiliser, souvent de manière inconsciente, pour assurer la production d’aliments, le nettoyage de l’eau ou même sa protection personnelle. Toutefois, avant de parler de ces aspects bénéfiques pour notre espèce, laissez-moi vous parler de leur face sombre… En effet, un certain nombre de biofilms indésirables (selon nos standards) posent des problèmes que l’on a du mal à endiguer, et vont peut-être même jusqu’à constituer une des plus grandes menaces qui pèsent actuellement sur l’humanité.

			Commençons donc par le plus inquiétant pour nous. Les biofilms sont à la source d’un très grand nombre d’infections qui touchent les êtres humains. Le National Institute of Health, agence de santé américaine, a estimé en 2001 que plus de 60 % de l’ensemble des infections en impliquait. De fait, ils peuvent causer de gros problèmes à l’hôpital. Vous avez sûrement déjà entendu parler des infections nosocomiales, ces maladies qui, pour 6 à 7 % d’entre elles, surviennent à cause du passage en milieu hospitalier. Elles sont dues à des biofilms. L’infection est, en général, liée à l’installation de matériel dans le corps. Des communautés microbiennes peuvent envahir les cathéters, les sondes urinaires, les pontages installés pour contourner un vaisseau sanguin bouché, ou même les tissus environnant une prothèse de hanche. Que l’on ne conclue pas ici à l’incompétence systématique des médecins ! La présence de biofilms peut, certes, être due à une stérilité imparfaite au moment de l’introduction du dispositif, mais elle peut aussi être due simplement à une contamination favorisée par l’affaiblissement du système immunitaire aux alentours de l’appareil. Les staphylocoques aiment coloniser les prothèses articulaires. Pseudomonas aeruginosa se retrouve souvent dans les cathéters, les levures du genre Candida (dont la plupart des gens sont porteurs sains) peuvent envahir les sondes urinaires. Au-delà des dispositifs médicaux, les biofilms peuvent aussi infecter directement certains organes : infections urinaires liées à certaines souches d’Escherichia coli, infections pulmonaires par le champignon Aspergillus fumigatus, infections pulmonaires à Pseudomonas aeruginosa chez les patients atteints de mucoviscidose. Toujours est-il que ces biofilms sont très difficiles à soigner du fait de leur nature. Ils sont souvent résistants aux antibiotiques pour les raisons évoquées précédemment. La seule solution est parfois le retrait du dispositif médical et d’une partie des tissus environnants. Bien inquiétant non ? On verra tout à l’heure des pistes pour limiter ce problème.

			D’autres domaines que la santé humaine rencontrent des difficultés avec les biofilms, à commencer par l’industrie agroalimentaire qui cherche à éviter les pathogènes pour des raisons assez évidentes. Bacillus cereus peut contaminer les céréales et produit des toxines qui causent chez nous vomissements et diarrhées. Listeria monocytogenes est capable de proliférer dans les réfrigérateurs et peut causer chez les populations à risque de graves symptômes, en infectant le sang (septicémie), le système nerveux et en se transmettant de la femme enceinte au fœtus, où elle pourra être la cause d’avortements, de fausses couches ou d’infections néonatales graves. Les salmonelles contaminent parfois les produits animaux crus ou peu cuits, voire après cuisson, et causent alors fièvres, diarrhées, vomissements et douleurs abdominales. Ces deux derniers exemples font d’ailleurs partie des raisons pour lesquelles l’on recommande d’éviter les produits crus pendant la grossesse.

			D’autres branches plus surprenantes de l’industrie peuvent aussi être impactées : l’industrie aéronautique par exemple. Dès 1939, une explosion dans un réservoir de kérosène est attribuée à un micro-organisme producteur de gaz vivant à l’intérieur. Puis on relève dans les années qui suivent différents incidents mettant en cause des micro-organismes vivant dans les réservoirs des avions et de stockage de carburant. En 1956, des opérations de l’US Air force doivent être arrêtées à cause de l’encrassement des systèmes de filtration du carburant. On constate alors une corrosion anormale dans les réservoirs situés au niveau des ailes des avions : des trous sont même observés sur certains appareils causant un déversement de carburant vers l’extérieur. Des incidents similaires sont observés dans le monde entier et des recherches sérieuses sont entreprises depuis les années 60 avec une nette diminution des cas dans les années 80 par la mise en place de mesures de nettoyage des réservoirs puis plus récemment dans les années 2000 avec la mise en place de méthodes de contrôle rapides. Le problème reste cependant toujours d’actualité car certains produits employés pour éviter ces biofilms seront bientôt interdits à cause des dommages qu’ils peuvent causer à l’environnement. Et les enjeux sont majeurs ! On trouve en effet dans les réservoirs deux liquides : du kérosène évidemment et de l’eau issue de la condensation ou d’infiltrations diverses. Ces liquides ne se mélangent pas et des micro-organismes peuvent alors s’installer à leur interface ainsi que le long des parois du réservoir là où l’eau est disponible. Les biofilms des parois peuvent causer une altération de celles-ci, jusqu’à les percer, comme l’US Air force a pu l’expérimenter dès les années 60. Il y a alors un problème de sécurité évident mais les dommages induits ne s’arrêtent pas là. Le biofilm qui vit à l’interface de l’eau et du kérosène est capable de consommer des molécules de kérosène, transformant le réservoir en garde-manger géant ! Cela induit évidemment le coût non négligeable du carburant disparu dans le « ventre » des bactéries plutôt que brûlé dans les réacteurs de l’avion.

			Enfin n’oublions pas les biofilms du « quotidien » (qui ne sont pas toujours inoffensifs) présents dans nos maisons. En particulier, la légionellose est une maladie pulmonaire grave causée par les bactéries du genre Legionella, qui aiment se développer en communauté dans les canalisations d’eau chaude, les jacuzzis ou encore les systèmes de climatisation.

			À quoi peuvent-ils bien nous servir ?

			Après un tel tableau noir, difficile d’accorder une quelconque confiance dans ces formations, et il est possible que le lecteur soit pris d’une envie d’aller se brosser les dents frénétiquement ou de demander à son dentiste un détartrage pour éliminer la plaque dentaire… Rassurez-vous, les biofilms ne sont pas mauvais par essence. Les êtres humains les utilisent même à leur avantage très régulièrement.

			Étrangement, malgré la répulsion que les microbes causent en général, de nombreuses personnes apprécient un fromage affiné ou une charcuterie à l’apéro. Vous êtes-vous jamais demandé ce qu’était le blanc à la surface du camembert ou du saucisson ? Bingo ! C’est un biofilm de Penicillium camemberti. Pareil, le bleu vert du roquefort en est un : Penicillium roqueforti ! En fait, de nombreuses communautés nous assistent dans la production de spécialités alimentaires. Un autre exemple est le natto japonais, grains de soja fermentés entourés d’un biofilm de Bacillus subtilis, visible à l’œil nu et de texture gluante. Bon courage pour la dégustation ! Les croûtes orange d’un munster, d’un époisses ou d’un maroilles sont des biofilms de brévibactéries, une famille de bactéries connues pour sa grande capacité à produire des composés soufrés, dont on peut aussi retrouver des représentants sur… les pieds ! Il s’avère que lesdites molécules soufrées, (comme le méthanéthiol), sont les arômes qui font tant saliver les amateurs devant un plateau de fromage et qui provoquent un certain dégoût quand on enlève ses chaussures après une bonne séance de sport !

			Les humains font aussi un autre usage technologique des biofilms pour épurer l’eau. La technique majoritairement retrouvée dans nos stations d’épuration est l’utilisation de « boues activées » qui fait un usage direct des bactéries. L’idée principale est de les utiliser pour consommer les éléments nutritifs « en trop » présents dans nos eaux usées : déjections, eaux de douche, eaux de vaisselle. Le but n’est pas de rendre cette eau potable mais de rejeter une eau dont le contenu se rapproche de celui du cours d’eau pour diminuer l’impact des rejets sur l’environnement. Dans la plupart des stations d’épuration, aucune bactérie n’est ajoutée, elles arrivent spontanément soit par l’air, soit directement dans l’eau. Là, elles s’agglomèrent et forment des « flocs », groupes qui ne sont pas à proprement parler un biofilm car ils sont libres dans le milieu et non fixés à une interface. Cependant certaines stations d’épuration ajoutent dans les bassins des supports poreux, qui sont autant de sites de fixation possibles pour les biofilms. Dans d’autres cas, l’eau passe dans différents tamis de sable ou de graviers, - milieux poreux où s’installent des biofilms -, et ressort nettoyée par les bactéries fixées.

			Par ces différents usages, et d’autres encore, les biofilms sont plus que jamais utiles à l’être humain mais aussi à l’environnement ! En effet, sans cette utilisation de l’épuration de l’eau pour retirer un maximum de carbone, azote et phosphore, des effets désastreux apparaissent. Nous avons tous en tête l’invasion des côtes de Bretagne par les algues vertes. Eh bien celle-ci est en grande partie due aux apports d’azote et de phosphore dans l’océan, issus de l’épandage massif de lisiers de porcs ou d’autres engrais sur les sols bretons qui ne retiennent que peu les minéraux et l’eau. Ce phénomène peut donc également s’observer en sortie de stations d’épuration qui ne traitent pas, ou insuffisamment, le phosphore et l’azote des eaux usées. Plutôt que de laisser l’azote et le phosphore aller jusqu’à l’océan, une solution possible est d’utiliser un système combiné de microalgues et de bactéries pour épurer les eaux. Les microalgues consomment efficacement le phosphore et l’azote tout en produisant de l’oxygène par photosynthèse12, celui-ci peut ensuite être respiré par les bactéries qui à leur tour consomment le carbone présent dans les eaux usées. Le CO2 que ces dernières libèrent en respirant est en retour utilisé par les microalgues pour la photosynthèse !

			Un autre phénomène peut apparaître en cas de trop-plein de carbone organique libéré dans les cours d’eau. Cela arrive généralement dans des cas ponctuels : une pluie d’orage peut charrier vers les cours d’eau de la matière organique provenant des villes ou bien un camion de lait peut se renverser, son chargement s’écoulant alors vers les rivières. On observe après ce genre d’événements des mortalités excessives de poissons. En fait, les bactéries naturellement présentes dans le cours d’eau reçoivent par ces biais un surplus de nourriture qui leur permet de proliférer à outrance. Or, elles respirent et vont consommer tout l’oxygène présent dans l’eau, n’en laissant pas pour les poissons qui meurent asphyxiés. Alors ensemble, disons merci aux biofilms des stations d’épuration qui permettent d’éviter ce genre d’événements !

			Au-delà de ces rôles biotechnologiques, j’aimerais aborder un dernier aspect sur lequel les biofilms sont à l’avantage de l’être humain, bien que cela soit involontaire. En effet, notre peau est recouverte de bactéries et d’autres êtres microscopiques (champignons, acariens) qui se nourrissent de nos déchets corporels : de petites molécules grasses comme le sébum et des cellules mortes de la peau. Ces communautés nous protègent des infections extérieures en occupant l’espace, qui n’est alors pas disponible pour le développement de pathogènes, et en produisant des molécules qui éliminent ces pathogènes. Ils sont aussi à l’origine de nos odeurs corporelles, parfois appréciées quand il s’agit d’un être cher, mais qui peuvent vite devenir handicapantes en société. Certains préfèrent alors se laver pour les éliminer mais attention ! Là où une certaine hygiène permet de ne pas faire profiter aux autres de ses mauvaises odeurs et d’éviter certaines maladies (notamment des gastro-entérites par le lavage des mains), une « hygiène » trop importante, qui éliminerait le microbiote13 de la peau, peut vous exposer à de nombreux agresseurs normalement évités grâce à nos biofilms. Ainsi Staphylococcus aureus, que beaucoup d’entre nous portent sans le savoir dans notre nez, se retrouve en communautés chez les personnes atteintes de dermatite atopique ou d’eczéma quand il trouve un endroit où s’installer sur la peau.

			Que faire quand ils nous envahissent ?

			Le dernier exemple montre que les biofilms sont ambivalents : certains peuvent être désirables à nos yeux car ils nous protègent tandis que d’autres sont des pathogènes dont on cherche à se débarrasser. Toutefois, cette dernière mission n’est pas une tâche facile. Il n’y a pas de solution universelle car ils sont aussi divers que les micro-organismes qui les composent.

			Prenons quelques exemples à l’intérieur du corps humain. Pour être certain d’éliminer efficacement le biofilm pathogène, la combinaison de différentes méthodes est de mise. Imaginons le cas d’une infection à l’hôpital : on peut combiner le remplacement de la sonde urinaire ou du cathéter infecté avec un double traitement à la fois d’un ou plusieurs antibiotiques (bien choisis parmi ceux qui pénètrent le mieux les biofilms, car toutes les familles de ces médicaments n’agissent pas de la même façon !) et de molécules capables d’empêcher le quorum sensing ou d’attaquer les liens entre les bactéries. Pour une infection dentaire, toute personne étant allée chez le dentiste connaît la solution : élimination mécanique des parties minéralisées lors du détartrage, puis brossage de dents régulier combiné à des bains de bouche ont montré leur efficacité pour empêcher l’installation durable de la plaque dentaire sans pour autant éliminer le microbiote « normal » de la bouche.

			Toutefois, les biofilms problématiques ne sont pas limités aux pathogènes trouvés dans nos corps. Les meilleures stratégies de lutte utilisent là encore des approches complémentaires combinées, avec trois grandes voies possibles. La première revient à en éviter l’installation. Les stratégies les plus anciennes consistent à appliquer une peinture sur la surface à protéger. Les peintures antifouling, à renouveler régulièrement, protègent les coques de bateaux de biofilms complexes qui peuvent sinon augmenter la consommation de carburant de 20 à 50 %. Des peintures au chrome VI servent à protéger l’intérieur des réservoirs de kérosène dans les avions. Cependant, ces peintures n’ont pas un effet négligeable pour l’environnement et elles sont déjà interdites depuis 2017 par la réglementation européenne (règlement REACH) avec une dérogation pour certaines applications jusqu’en 2024. Il faut donc développer de nouvelles solutions comme des matériaux présentant une surface dont la texture empêche l’adhésion voire libère des molécules antimicrobiennes lorsqu’une bactérie tente d’adhérer. Cette piste est particulièrement envisagée pour des dispositifs médicaux.

			Cependant, malgré tous nos efforts, les biofilms peuvent s’installer. Ils sont alors combattus par les deux autres voies majoritaires : la voie physique et la voie chimique. La voie physique est probablement la plus évidente car on la pratique tous les jours : retrait direct pour les communautés du siphon des éviers, brossage des dents ou fil pour la plaque dentaire, grattage des joints de carrelage récalcitrants avec une brosse ou une éponge. Quand elles sont installées durablement, des méthodes un peu plus radicales peuvent être appliquées comme l’utilisation d’ultrasons, pour détartrer les dents dont la plaque s’est minéralisée par exemple, ou de jets d’eau sous pression pour décoller le biofilm. De simples mesures de vidange régulières peuvent aussi être mises en place pour éviter la persistance des micro-organismes dans divers réservoirs, que ce soit ceux de carburant, des cuves de lait en attente de transformation ou des silos à grain en attente de broyage. Enfin, la cuisson est une méthode efficace pour se débarrasser de Listeria monocytogenes ou des salmonelles mais peut être insuffisante pour se débarrasser des toxines produites par Bacillus cereus.

			La voie chimique présente elle aussi son lot de techniques « traditionnelles » comme l’utilisation de détergents (comme les savons) ou de désinfectants (comme l’eau de Javel). Les antibiotiques sont également envisageables. Cependant, comme nous l’avons vu précédemment, les biofilms sont armés contre ces produits qui ne sont pas suffisants pour les éliminer. Des stratégies récentes tentent de détourner ses forces contre lui-même, en utilisant par exemple des molécules qui court-circuitent le quorum sensing et déstabilisent ainsi la communauté. Des molécules qui dégradent la matrice ou des nanoparticules (souvent d’argent ou de cuivre) mortelles pour les bactéries et qui peuvent pénétrer dans la matrice voire augmenter la pénétration d’autres agents antimicrobiens.

			Les méthodes de lutte sont donc nombreuses mais souvent inefficaces utilisées seules. Une combinaison des voies s’avère être alors une solution envisageable. Un nettoyage efficace de surfaces comme l’intérieur d’un réfrigérateur, le plan de travail d’une cuisine ou la paillasse d’un laboratoire passera d’abord par un nettoyage mécanique (essuyage à l’aide d’une éponge ou d’un chiffon) puis par une désinfection chimique avec de l’eau de Javel par exemple, pour éliminer les individus restants qui auront été séparés de leur biofilm et donc de leurs protections.
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