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I. Introduction 

 

Une nouvelle philosophie des sciences est apparue dans les années 1990 : le 

biomimétisme. Le terme vient du grec bios (vie) et mimesis (imitation). C’est Otto 

Schmitt (universitaire américain) qui aurait formé le néologisme anglais biomimétics 

pour décrire la notion de transfert de la biologie vers la technologie. Janine Benyus l’a 

ensuite vulgarisé en 1997 dans son livre [1] où elle invite à considérer la nature comme 

« modèle, mesure et mentor ». 

 

Puisque dans la nature un problème est très souvent une question de vie ou de 

mort, le résoudre devient une nécessité, et une fois résolu ce problème est transformé 

en connaissance. En effet, la nature ayant plus de quatre milliards d’années 

d’expérience dans la résolution de problèmes, nous ne saurions faire mieux qu’elle. 

C’est pour cette raison qu’à chaque fois que l’humanité est confrontée à un problème, 

il y a de fortes chances que la nature l’ait résolu avant elle.  

 

La dentisterie contemporaine est aujourd’hui pleinement imprégnée de la 

philosophie du biomimétisme qui s’exprime à travers la dentisterie minimalement 

invasive permise par les phénomènes d’adhésion, notamment grâce aux travaux de 

Pascal Magne et Urs Belser [2]. 

 

Dans notre pratique quotidienne nous sommes donc très souvent confrontés aux 

problèmes posés par le collage. Waite et Lee ont donc interrogé la nature et constaté 

que le byssus de moule est une des meilleures colles au monde. En effet, 

l’environnement oral a beaucoup en commun avec l’environnement marin : microbes 

opportunistes, débit de fluide constant, variations de salinité, de température et de pH. 

Comme adhésif, le byssus fonctionne à basse ou haute température, résiste aux UV, 

aux turbulences et au fait d’être sous l’eau et sur une surface non nettoyée.  

 

Nous allons donc rappeler dans un premier temps les problèmes posés par le 

collage puis étudier la composition et le processus de formation du byssus. Pour 

ensuite s’intéresser à son mécanisme d’adhésion et enfin voir quelles pourraient être 

les avancées et perspectives en chirurgie-dentaire. 



 9 

II. Problèmes rencontrés dans les protocoles de collage 

 

II.1 Altération du joint dento-prothétique 

 

A l’interface de la dent et de la restauration le joint dento-prothétique joue 

un rôle fondamental pour la pérennité du soin. Du fait de l’environnement buccal 

il sera soumis à de fortes contraintes engendrant sa dégradation. Ceci amenant 

une diminution de l’adhérence et donc un échec du traitement par carie 

secondaire ou perte de la restauration. On sait que le collage sur l’émail est stable 

[3], ce qui n’est pas le cas pour la dentine. C’est pourquoi comprendre les 

facteurs de dégradation de la résine de collage et de la couche hybride est 

fondamental en chirurgie-dentaire. 

 

II.1.1 Facteurs de dégradation exogènes du joint dento-prothétique 

 

L’altération du joint dento-prothétique est provoquée par des contraintes 

mécaniques d’une part, qui sont le résultat des forces masticatoires et, par des 

contraintes thermiques d’autre part, qui, par un phénomène de 

dilatation/contraction vont fragiliser le joint. 

 

Un des principaux problèmes rencontré lors du collage est la présence 

d’eau qu’on retrouve abondamment dans la cavité buccale. Elle peut être 

présente sous forme résiduelle lors de la polymérisation ou infiltrer la couche 

hybride du fait de monomères non polymérisés [4]. Cette eau sera responsable 

de la dégradation de la résine de collage par phénomène d’hydrolyse qui se 

caractérise par la modification d’un composé via la fixation d’une molécule d’eau. 

Une fois la résine dégradée les fibres de collagène qu’elle enveloppait sont 

exposées et vulnérables aux attaques enzymatiques [4]. 
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II.1.2 Facteurs de dégradation endogènes du joint dento-prothétique 

 

Lors du processus carieux il se produit une déminéralisation dentinaire 

induite par les acides bactériens. Ceux-ci vont provoquer l’activation d’enzymes 

protéolytiques endogènes appelées metalloprotéases [4]. De plus, l’acidité du 

mordançage serait également responsable de l’activation de ces enzymes même 

sans lésion carieuse préalable [4]. Les fibres de collagènes de la couche hybride 

n’étant pas toujours toutes protégées par la résine de collage (comme vu 

précédemment) constituent la cible des métalloprotéases. Ce qui amène à une 

dégradation par voie endogène du joint dento-prothétique. 

 

Les problèmes posés par le collage sont donc principalement liés à la 

présence d’eau. Sachant que le byssus de moule est capable de coller sous 

l’eau, son utilisation en dentisterie pourrait nous permettre d’améliorer la qualité 

du collage en le rendant moins opérateur dépendant. Mais aussi d’augmenter la 

pérennité du soin en bouche en limitant la dégradation du joint dento-prothétique 

tant au niveau des facteurs exogènes qu’endogènes. 
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IV.1.2 La liaison métal-dopa 

 

Sur les surfaces inorganiques, comme les oxydes métalliques par exemple, la 

liaison de la dopa peut être réglée de la liaison hydrogène bidentée à la liaison de 

coordination bidentée. Pour cela, un groupe catéchol forme d'abord deux liaisons 

hydrogène avec la surface à pH ∼3, suivies d'une liaison hydrogène et une liaison de 

coordination à pH ∼5, et enfin deux liaisons de coordination à pH ∼8 [6] ce qui 

augmente de plus en plus la force de l’adhésion. 

 

À différents pH, la dopa peut former des mono, bi et tri complexes avec du Fe3+ 

en solution [6]. De plus, dans certaines variétés de moules, Fe3+ fait partie de la 

structure de mfp-1. Comme vu précédemment, mfp-1 qui est situé au niveau de la 

cuticule peut former divers complexes avec Fe3+, y compris bi et tri formes ce qui donne 

des caractéristiques d'extensibilité, de dureté et d'auto-guérison a cette cuticule qui 

recouvre les fils de byssus. 

 

Les liaisons de coordination métal-dopa jouent un rôle critique dans l'adhésion 

des mfps sur des surfaces d'oxyde métallique comme le TIO2 par exemple [6]. 
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Mfp-5 à également la capacité de se lier à mfp-2 ainsi qu'à elle-même [8].  

Les interactions entre mfp-3 et mfp-5 représentent donc la première ligne de cohésion 

qui sera plus tard renforcée par des réticulations covalentes faisant durcir le byssus. 

 

La forte adhésion des moules en milieu humide est donc permise par deux 

phénomènes :  les fluctuations d'une seule molécule entre deux états d'équilibre 

chimique au pH marin ; c'est-à-dire la dopa et la dopa-quinone, et la réticulation des 

mfps entres-elles. 

V. Avancée et perspectives en chirurgie-dentaire 

 

On sait que le collage sur les surfaces minérales hydratées reste très difficile. 

Cependant, les découvertes sur les propriétés adhésives des mfps ont été utilisées en 

chirurgie dentaire pour l’élaboration de primers à fonction catéchols. En effet, comme 

nous l’avons vu, le catéchol peut former une liaison hydrogène solide aux surfaces 

minérales et métalliques et assurer ainsi une adhérence forte et durable. 

 

Nous allons voir les effets de ces primers biomimétiques sur les composites, sur 

l’adhésion à la zircone et l’influence des réactifs secondaires greffés sur les groupes 

catéchols.  

 

V.1 Effets sur les composites 

 

On a comparé différents primers inspirés des mfps avec des primers 

conventionnels comme le MDP et le silane. Le point commun entre ceux inspirés des 

mfps étant leurs fonctions aromatiques (fig. 12). 
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La figure 15 montre que pour les composites chargés traités aux catéchols on 

observe une diminution de 15% de la déformation à la rupture ainsi qu’une réduction 

négligeable de la résistance ultime par rapport aux composites non chargés [12]. De 

plus, on constate une amélioration d’environ 50% de la ténacité par rapport aux 

composites traités au silane [12]. Cette augmentation est due à la présence abondante 

de liaisons chimiques sacrificielles permettant de dissiper l’énergie par une rupture 

graduelle des liaisons contrairement aux liaisons covalentes dont la rupture est brutale. 

On obtient donc une augmentation de la rigidité du composite tout en maintenant 

mieux la déformation à la rupture [12, 13]. 

 

De plus, les tests de cytotoxicités ont également montré une biocompatibilité 

élevée du catéchol [12-14], suggérant un potentiel élevé pour les applications 

biomédicales et dentaires. 

 

V.2 L’adhésion à la zircone 

 
Les performances de liaison des primers catécholiques sur la zircone ont été 

évaluées et comparées aux primers conventionnels utilisant les fonctions phosphate 

acide et carboxylate. 

 

 Contrairement à ceux utilisant des monomères acides, les primers catécholiques 

ont une meilleure mouillabilité sur la zircone [15]. Ceci entraîne une augmentation de 

la résistance au cisaillement du primer catécholique par rapport aux primers 

conventionnels (Fig. 17). 
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VI. Conclusion 

 

On a vu que la puissante adhésion des moules est permise par une molécule 

naturellement présente dans le corps humain, la dopamine. Cette molécule grâce à 

ses groupements catéchols permet un collage très efficace sur n’importe quel substrat 

organique ou inorganique même non nettoyé et sous l’eau.  

 

La dopa peut facilement être incorporée dans un primer, universel qui plus est, 

permettant une adhésion au moins équivalente aux primers conventionnels. Ceci 

pourrait nous permettre d’éliminer l’attaque acide qui cause des dommages 

permanents aux tissus dentaires. De plus, ces nouveaux primers rendent les 

composites plus performants, sont parfaitement biocompatibles et permettent une 

adhésion efficace à la zircone.  

 

L’utilisation des groupes catéchols de la dopa permet également d’ajouter à ces 

primers des propriétés supplémentaires, comme l’angiogenèse et la formation 

d’hydroxyapatite qui seront intéressantes en parodontologie et implantologie. Les 

propriétés anticorrosive et anti-encrassement seront à étudier plus en profondeur pour 

les avantages qu’elles peuvent apporter aux joints de nos restaurations collées.  

L’utilisation de la dopa en dentisterie nécessite à ce jour plus amples recherches mais 

permettra assurément la fabrication de biomatériaux d’avenir pour l’industrie 

biomédicale. 
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Résumé de la thèse en français 

La dentisterie contemporaine fait souvent appel aux protocoles de collage 
dont le principal ennemi est l’eau. On décide alors, selon les principes du 
biomimétisme, de s’intéresser aux moules marines qui ont résolu le problème 
de l’adhésion humide. Les moules sont en effet capables de créer une 
adhésion efficace sous l’eau par l’intermédiaire de protéines appelées mfp. 
C’est grâce à une forte concentration en dopamine qu’elles peuvent adhérer 
aux surfaces organiques et inorganiques. Cette molécule a été intégrée dans 
des primers permettant d’améliorer la résistance des composites mais aussi 
de permettre l’adhésion à la zircone. La greffe de macromolécules sur la 
dopamine permet d’obtenir des réactions secondaires entraînant l’apparition 
de propriétés anti-encrassement ou d’angiogenèse par exemple. Les 
recherches sur les applications des propriétés adhésives de la dopamine en 
dentisterie ne font que commencer mais c’est assurément un matériau 
d’avenir. 
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