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Le biomimétisme :
s'inspirer du vivant

L'observation est une étape a ne pas négliger en sciences et Susana
Fernandes I’a bien compris. Curieuse de tempérament, c’est en observant
la nature depuis son plus jeune dge qu’elle & commencé a s'intéresser au
biomimétisme, et plus particuliérement au biomimétisme marin auquel
elle voue sa carriére. Avec I’équipe de la Chaire de recherche partenariale
Manta (MAriNe maTeriAls) qu’elle dirige, elle travaille sur le développement
de nouveaux matériaux réduisant I'impact sur I'environnement marin. Pour
atteindre ces objectifs, la chaire travaille sur deux approches : celle utilisant
des matériaux des ressources d’'origine marines, les biosourcés, et celle
inspirés de modéles marins, les bio-inspirés.




Texte: Susana Fernandes (chaire MANTA a
I'TPREM (UMR UPPA/CNRS).
Mlustrations: Plop & KanKr

mots-clés: bio-inspiration, biomimétisme marin,
polymeéres naturels, biomatériaux, sous-produits
keywords: bio-inspiration, marine biomimicry, natural
polymers, biomaterials, by-products




«[...] SUSANA FERNANDES A PU CREER
UN PARTENARIAT AVEC LE COMITE DES
PECHES DES PYRENEES-ATLANTIQUES
AU PAYS BASQUE, AFIN D'UTILISER LES
SOUS-PRODUITS ISSUS DE LA PECHE »

Biomimétisme,
s’inspirer du vivant

LA BIO-INSPIRATION, UN NOUVEAU JARGON ?

Imiter la nature, voila de quoi il est question.
En observant les poissons, les méduses et
toutesles autres formes de vie marine, Susana
s’évertue avec son équipe a créer des biomaté-
riaux qui posséderont les mémes propriétés
(ou trés proches) que celles qu'elle peut
observer dans la nature. Mais pour imiter
cette nature il faut d’abord la comprendre.

C’est en se questionnant sur la maniére dont
les poissons arrivaient a se protéger naturel-
lement des rayons ultraviolets (UV) du soleil
(sans utiliser, comme nous, des vétements
ou des filtres solaires), qu'elle a remarqué
qu’ils arrivaient a avoir naturellement des
molécules présentes dans des algues marines
et possédant des propriétés anti-UV. Bien
que les chercheurs ne comprennent pas
encore par quel mécanisme cela est possible,
ils remarquent que l'on peut retrouver ces
particules dans le mucus et dans les yeux des
poissons. A partir de ces observations leur est
venue 'idée d’extraire cette molécule direc-
tement des algues, afin de pouvoir l'utiliser
dans la conception de matériaux, comme des
gels ou des membranes, qui pourraient ainsi
profiter de ces propriétés d’absorption des
UV. Dans le cadre d’une collaboration avec le
Laboratoire de Biarritz, spécialisé dans les
cosmétiques, ces nouveaux matériaux pour-
ront étre utilisés dans la formulation de leurs
produits afin qu’ils bénéficient de nouvelles
caractéristiques.

La bio-inspiration repose ici sur I'imitation
de la compétence acquise par les poissons
grace aux algues.
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DES MATERIAUX BIOSOURCES ISSUS DE SOUS-
PRODUITS

Dans le régne animal, plusieurs espéces
possedent des caractéristiques similaires,
susceptibles d’intéresser les chercheurs.
Par exemple, I'étude au microscope des
molécules qui composent la carapace des
crustacés a permis d’établir qu’il existait
des similitudes au niveau architectural avec
celles qui composent nos propres tissus.
C’est une molécule, la chitine, qui garantit
l'organisation et la structure des carapaces,
un peu de la méme maniére que la cellulose
structure le tronc des arbres. Il est possible
d’imaginer des applications pour des recons-
tructions osseuse en médecine réparatrice a
partir de cette molécule, et le meilleur moyen
d’en produire reste de la prélever directe-
ment dans les carapaces et coquilles quelle
compose.

Les crustacés ne sont pas les seuls a posséder
dans leur composition des éléments suscep-
tibles d’intéresser les chercheurs. A partir
de la peau des poissons, il est également
possible de récupérer a la fois du collagéne
- une protéine présente également dans
I’ensemble de nos propres cellules, assurant
I’élasticité et la régénération de nos tissus,
mais dont les quantités diminuent lorsque
nous vieillissons —, et de I'acide hyaluronique,
une molécule qui joue sur la multiplication
et la migration des cellules. Ces différents
éléments sont recherchés pour leur applica-
tion en médecine ou leur utilisation dans des
produits cosmétiques.



Mais pour atteindre les objectifs de I’équipe
de recherche, il faut pouvoir se les procurer
en réduisant l'impact I'environnemental.
Pour cela, Susana Fernandes a pu créer un
partenariat avec le comité des péches des
Pyrénées-Atlantiques au Pays basque, afin
d’utiliser les sous-produits issus de la péche.
Le secteur halieutique, comme toute activité,
ameéne la production de déchets. Ecailles,
peau, arétes ou encore tétes de poissons ne
sont pas utilisées lors de la consommation
et finissent bien souvent par servir dans la
production de farine alimentaire animale.
En récupérant ces déchets pour en extraire
les éléments souhaités a I'aide d’'une chimie
verte, limitant la production de substances
néfastes, '’équipe de recherche a trouvé un
nouveau moyen de les valoriser au maximum,
pour créer de nouveaux biomatériaux, sans
avoir a affecter de nouvelles populations d’or-
ganismes vivants.

Les recherches sur des éléments bio-inspirés
et bio-sourcés ont vocation a étre utilisées
dans la conception de biomatériaux. Ces
nouveaux matériaux trouvent leurs appli-

cations en médecine régénérative, mais
qu’est-ce cela signifie concrétement ?

DE NOUVEAUX MATERIAUX POUR DE NOUVELLES
APPLICATIONS

La médecine régénérative est un domaine
de recherche médical visant a réparer ou
régénérer des tissus du corps humain ayant
subi des détériorations. Tissus, muqueuses,
organes ou encore os, les applications sont
aussi variées que les besoins en la matiére.

S’il existe dores et déja des techniques
se fondant sur l'utilisation de matériaux
d’origine bovine, porcine ou encore sur le
corail, leur évolution et leur développement
sont nécessaires afin de palier les différents
risques qui peuvent survenir. Infections,
rejets et inflammation avec cedémes doulou-
reux sont des complications classiques a la
suite d’'une intervention médicale. Le choix
du bon matériau est ici déterminé par celui
qui saura limiter au maximum ce type de
complications. Parallélement, dans le cas

TRES JEUNE, SUSANA DE MATOS FERNANDES
EST ATTIREE PAR LE BIOMIMETISME !

T as Lini +es

devoirs Susana ?!
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«[...]LES MATERIAUX DEVELOPPES GRACE

A CES TECHNIQUES N'APPORTERONT PAS

DE NOUVELLES CAPACITES A LEURS HOTES,
MAIS ONT POUR FINALITE DE RESTAURER LES
FACULTES PHYSIQUES DES PATIENTS. »

d’implantation de matériaux, comme des
fragments d’os, de céramiques ou de coraux,
servant a paliler des dégradations de matiére
chez un patient, 'objectif est de trouver un
matériau qui pourra se résorber progressi-
vement dans le temps. Ceci permettrait a I'os
de se régénérer, et d’ainsi retrouver son état
initial, c’est-a-dire avant l'apparition de la
dégradation.

Danscette perspective, un projet derecherche
est développé depuis deux ans dans le cadre
d’une thése portée en cotutelle entre 'UPPA
et P'université du Pays basque (EHU/UPV) en
Espagne. L'objectif : développer des bioma-
tériaux pour aider a la réparation d'un os

nanofibres de chitine. Loin d’une notion de
transhumanisme, les matériaux développés
griace a ces techniques n’apporteront pas
de nouvelles capacités a leurs hotes, mais
ont pour finalité de restaurer les facultés
physiques des patients. Malgré cela, I'accep-
tation est parfois difficile pour ces derniers
qui demandent de plus en plus des matériaux
n’étant pas d’origine animale, et plus particu-
lierement d’animaux d’élevage industriel.

Dans ce contexte, les travaux de Susana et de
son équipe, autour de la fabrication de bioma-
tériaux issus de la valorisation des déchets de
la péche, prennent une nouvelle dimension
dans le processus d’acceptation des maté-

de la machoire - I'os maxillaire — a base de riaux de la part des patients.
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Biomimeétisme : s’inspirer du vivant

LE BIOMIMETISME, DU GREC "IMTER LE VIVANT"
1 = I}
557 FROCESSE DiOMOUATION 0SS 508 LOSESRATIN | Avec 5 meLiaRDs DR DENPERIENCE, LES AMTES,
DURABLES A NOS DEFIS LES PLUS URGENTS. LES ANIMAUX ET LES MIGRO_BE’:'» SONT DEVENUS DES EXPERTS
?AMSSME S EN @EGHEQCHE ET DEVELOPPEMENT. PAR LE JEU
CO?.IES VANS DE LA SELECTION NATURELLE : CE QUI FONGTIO'JME- RESTE,
SV,NUTfs. CE QUI NE FONCTIONNE PAS FINIT PAR DISPARAITRE.

SUSANA FERNANDES DIRIGE SUSANA ET SON EQUIPE TRAVAILLENT A MITER LARCHITECTURE

MANTA, UNE CHARE DE \Ch NOUS TeAVAILLONS DE MATERIAUX BIOLOGIQUES COMME LA CARAPACE DE CRABE

RECHERCHE DE L'UPPA e JEC DES ©i0- OU LES EPONGES DE MER, LS MINERALISENT LES NANO-FIBRES

(UNIVERSITE DE PAU B - DE CHITINE* EXTRAITES AFIN DE RENFORCER LES PROPRIETES
PoLy MERES. MECANIQUES DE NOS MATERIAUX. (9)

ET DES PAYS DE
L' ADOUR) EN
COLLABORATION
AVEC LE CNRS.

—_— =
LA CHITNE EST UNE MOLECULE NATURELLE QUE L'ON TROUVE DANS LES CARAPACES DES CRUSTACES
ET DES MOLLUSQUES. ELLE EST AU COEUR DES TRAVAUX DE RECHERCHE DE LA CHAIRE MANTA

QUE TROUVE-T-ON LORSQUE L'ON OBSERVE

LA CARAPACE DU CRABE AU MICROSCOPE 7
MIEUX OBSERVER

WOHW oH L'ORGANISATION DES PURE P
L A\ 7// - i Sl

: £ Minérauk

des,,
Prote\ﬂeS ‘

DEMINERALISEZ ET
DEPROTEN..
(_\Q DEPROTENE .
P2 oNNASE RETREZ LES
may PROTEINES.

LE CHTOSANE EST UN POLYMERE IL FAUT MAGINER LA CHITNE COMME
DERIVE DE LA CHITINE, IL POSSEDE LEQUVALENT DE LA CELLULOSE
DES PROPRIETES ANTI-MICROBIENNES MAIS DANS LE ROYAUME ANIMAL.

DES MATERIAUX JOUANT
LE ROLE "D'AGENTS DE
RENFORT" QUI INTENT
LES PROPRIETES DE L'OS,

ET EST UTILISE POUR FARE DES -
FILMS PLASTIQUES, DES MEMBRANES, ; P NHy iyl oty
DES EPONGES. IL EST SoLuBLE 0 0 HO <. PEAU PEUVENT EGALEMENT
DANS LACIDE ACETIQUE. HO 0 0 ETRE PRODUITS A PARTIR DES
NH H NANO-FIBRES DE CHITINE. (S) (6)
0
Alors, L€ gol en L o=< X y
LH'I_‘T L}SA;\ISEA C_;_ ST STrueture molécylaite de TRES INTERESSANTS POUR
INTERESSANT..- - B LA MEDECNE REGENERATIVE,
Lo CHITINE (animal ) \ LS PEOVENT RESISTER A LA
r OH ) PRESSION MECANQUE ET
/ i = POSSEDENT DES PROPRIETES
ANTI-MICROBIE] .
ity ﬁ oL o
NE MET fAS HOR= o d
DE VINAIGRETE i ON OBTIENT UN RESULTAT
- 7 i PROCHE DE LA CELLULOSE,
DEDANS strocfure  molculaire de AVEC DES PROPRIETES

ENCORE PLUS VERTUEUSES !

Lo CELluloSE (végetal)
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Scénario et Dessin: Vincent Lefebvre

LES MATERIAUX DORIGINE NATURELLE

UNE THESE EST MENEE EN CO-TUTELLE il covtienT LES ET SYNTHETIQUE UTILISES EN IWPLANTS
ENTRE LUPPA ET LUNVERSITE DE BLBAO | giovpERiv Cellules T les PACTERS ONT ON INCONVENIENT : RECUPERER DE
POUR DEVELOPPER DES BIOMATERIAUX DE REFERENCE RESTE DE CROSSANCE TDEAVY- L'OS AILLEURS DANS LA BOUCHE PEUT

ENTRAINER UN CERTAN NOMBRE DE
COMPLICATIONS INFECTIEUSES ET DES
REACTIONS INFLAWMWATORES OU
AVOIR DES TAUX DE .
RESORPTION ¢ g
DIFFICILEMENT {(
CONTRALABLES. 9%,
A

POUR L'OS MAXILLARE A PARTIR DE BT,
COLLAGENE DE MEDUSE, RENFORCE ¥, Los oo pAT
] AR

DES NANO-FIBRES DE CHITNE.

Yion co“Ager\Q. est tyes bien /
toer€ por les cellules humanes

tne Veu#
: bieN v
Ca pque .
on peu Dohpr@ne
quand.
nemne .
SYLVAN CATROS SPECIALISTE EN CHIRURGIE
OSSEUSE ET ORALE AU LABORATORE
BIOTIS A L' UNVERSITE DE BORDEAUX.
R Al sl -4 okt Shens NICOLAS SUSPERREGUY DU COMTE DES PECHES DU PAYS BASQUE
RETROUVER LE VOLUME WAL, TRAVAILLE EN PARTENARIAT AVEC SUSANA FERNANDES POUR
LINGENIERIE TISSULAIRE VIENDRA ENSUITE DEVELOPPER CES NOUVEAUX MATERIAUX. (2) (7)

SIASSOCIER AU MATERIAU DES CELLULES DU PATIENT
POUR FAVORISER LA FORMATION OSSEUSE.

CONTRAREMENT A ¢t que. penseT I
LA™ plopi™ DES ganS Avjovey Hui, %631/7*
A wae PT ETE \Eaupuse . '

A PPRTR Du MOMENT o0 1
oN SORT UN pOISSON DE

L'EAV ,oN VA ESSAYER
0 le valoRiSER AV

o - o
£ CoRpS TES \ &
FAT QUE MON
Glogules esT FieR i

DE vous SoloeT/

A PARTIR DE L'OBSERVATION DE LA VIE MARNE, SUSANA FERNANDES
DEVELOPPE DES MATERIAUX CONSTITUES DE MOLECULES
SYNTHETISEES PAR DES ALGUES. DANS LA NATURE, CES MOLECULES
SONT AVALEES PAR LES POISSONS QUI LES ASSIMILENT DANS LEUR
MUCUS ET LEURS YEUX, LEUR PERMETTANT PAR UN MECANISME
BIOLOGIQUE, DE CREER LEUR PROPRE BARRIERE ANTOV. (f)

—(/AS

rune7

2= Al

poi;sons.

{’lolewl.es : QLgues.

RESTITUER CE PRINCIPE PAR LA RECHERCHE PERMETTRAIT A
TERME DE DEVELOPPER DES GELS ET DES MEMBRANES ANTIOV.

DANS NOTRE EQUIPE; NOUS PENSONS QUE COMPRENDRE LES STRUCTURES ET LES FONCTIONNALITES
DES ORGANISMES MARINS, TOUT EN TROUVANT DES MOYENS DE LES REPRODUIRE, FOURNIRA DES
INFORMATIONS SUSCEPTIBLES DE FAIRE AVANCER LA SCIENCE DES MATERIAUX POUR LES ANNEES A VENIR.

BIOMIMﬁTISME, S’INSPIRER DU VIVANT - 13



