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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] ou elle invite a considérer la nature comme

« modeéle, mesure et mentor ».

Puisque dans la nature un probléme est trés souvent une question de vie ou de
mort, le résoudre devient une nécessité, et une fois résolu ce probléme est transformé
en connaissance. En effet, la nature ayant plus de quatre milliards d’années
d’expérience dans la résolution de problemes, nous ne saurions faire mieux qu’elle.
C’est pour cette raison qu’a chaque fois que 'humanité est confrontée a un probléme,
il y a de fortes chances que la nature I'ait résolu avant elle.

La dentisterie contemporaine est aujourd’hui pleinement imprégnée de la
philosophie du biomimétisme qui s’exprime a travers la dentisterie minimalement
invasive permise par les phénomenes d’adhésion, notamment grace aux travaux de

Pascal Magne et Urs Belser [2].

Dans notre pratique quotidienne nous sommes donc trés souvent confrontés aux
problémes 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,
I'environnement oral a beaucoup en commun avec I'environnement marin : microbes
opportunistes, débit de fluide constant, variations de salinité, de température et de pH.
Comme adhésif, le byssus fonctionne a basse ou haute température, résiste aux UV,

aux turbulences et au fait d’étre sous I'eau et sur une surface non nettoyée.

Nous allons donc rappeler dans un premier temps les problémes posés par le
collage puis étudier la composition et le processus de formation du byssus. Pour
ensuite s'intéresser a son mécanisme d’adhésion et enfin voir quelles pourraient étre

les avancées et perspectives en chirurgie-dentaire.



II. Problémes rencontrés dans les protocoles de collage

[I.1 Altération du joint dento-prothétique

A l'interface de la dent et de la restauration le joint dento-prothétique joue
un réle fondamental pour la pérennité du soin. Du fait de I'environnement buccal
il sera soumis a 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 I'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.

I1.1.1 Facteurs de dégradation exogenes 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 phénoméne de

dilatation/contraction vont fragiliser le joint.

Un des principaux problémes rencontré lors du collage est la présence
d’eau qu'on retrouve abondamment dans la cavité buccale. Elle peut étre
présente sous forme résiduelle lors de la polymérisation ou infiltrer la couche
hybride du fait de monomeéres non polymérisés [4]. Cette eau sera responsable
de la dégradation de la résine de collage par phénoméne 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 collagéne qu’elle enveloppait sont

exposeées et vulnérables aux attaques enzymatiques [4].



[1.1.2 Facteurs de dégradation endogénes 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 endogénes appelées metalloprotéases [4]. De plus, I'acidité du
mordancgage serait €également responsable de I'activation de ces enzymes méme
sans lésion carieuse préalable [4]. Les fibres de collagénes 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 améne a une

dégradation par voie endogéne du joint dento-prothétique.

Les problémes posés par le collage sont donc principalement liés a la
présence d’eau. Sachant que le byssus de moule est capable de coller sous
I'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 exogénes qu’endogenes.
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. Composition et processus de formation du byssus

1.1 Le byssus

C’est une structure macromoléculaire fabriquée en fonction des besoins de
I'organisme, il se compose de 2 parties distinctes : les fils et les plaques adhésives. Le
byssus va sortir de la tige qui se trouve a la base du pied de moule. Une quantité
abondante de fils de byssus se terminent par des plaques spécialisées dans

'adhésion.

Plaque de —
byssus

Fils de
byssus

Muscle
rétracteur
du byssus

Figure 1 : Anatomie de mutilus edulis et des structures du byssus [5]

Un fil est une structure flexible constituée d'un noyau de collagéne entouré d'une
protéine durcie qui lui confére sa grande résistance. Concernant la force adhésive du
byssus, la rupture du fil est la cause la plus courante d'échec [5], c’est-a-dire que
'adhérence de la plaque est plus forte que la résistance a la traction du fil. Or, on sait
que les collagénes présents dans les fils de byssus de M. edulis sont environ six fois

plus résistant que le tendon d'Achille humain [5].

La plaque adhésive est formée a partir du dépdt de protéines qui proviennent du

pied. Aprés avoir été produites, elles sont libérées afin de former une attache sous-
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marine. Ces protéines sont non toxiques, biodégradables et faiblement immunogénes,
ce qui les rend trés intéressantes a des fins environnementales, médicales et

industrielles. Nous allons donc les voir en détail ci-dessous.

l1l.2 Les protéines

Les protéines adhésives de moules sont issues du pied, on les appelle les mfps
(mussel foot proteins) et sont suivies d’'un chiffre correspondant a leur ordre de
découverte. Elles présentent de maniére abondante un acide aminé nommé dopa qui
sera responsable de I'adhésion et que nous détaillerons plus bas.

Au moins dix protéines différentes liées a I'adhésion ont été identifiées a ce jour.
Parmi elles, 6 protéines sont spécialisées dans I'adhésion au niveau des plaques de
byssus : mfp-1, 2, 3, 4, 5 et 6.

Elles sont distribuées différemment au sein du fil et de la plaque.

Surface

Figure 2 : Protéines de plaque adhésive de byssus [6].
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1.2.1 Mfp-1

C’est la premiére protéine adhésive a avoir été découverte par Waite et Tanzer

en 1981, avec des proprietés d’adhésion comparables aux résines synthétiques

cyanoacrylates et époxy [5].

Elle se trouve principalement dans les fils de byssus ou elle est associée a du
Fe3* pour former un revétement extérieur protecteur pour la plaque et le fil, qu'on
appelle cuticule. Elle se forme par réticulation des mfp-1 entre elles due a une
augmentation de Ph depuis le pied vers le milieu marin ou elle est excrétée. C'est cette

cuticule qui donne la résistance mécanique aux fils.

Les plaques adhésives contiennent environ 5% de mfp-1 ou les résidus dopa

constituent 10 a 15% de la protéine [5].

Mfp-1: FIHNAYGSAYAGASAGAYKP
[PKISYPPTYK][PKISYPPTYK],,
YPPSYKPKISYLPAYKPKISYPSQY

Figure 3 : séquence primaire de mfp-1. (Y) bleu représente la dopa [6]

.22 Mfp-2

Mfp-2 se trouve exclusivement dans les plaques de byssus (fig. 2). C’est la
protéine la plus abondante de la plaque, elle représente de 25% de son poids [7]. Mfp-
2 n’est pas une protéine adhésive, elle ne contient que 2 a 3 % de dopa [7]. Son rble
est d’assurer le lien entre les fils et les mfp-3 et 5 qui sont directement responsables
de I'adhésion au substrat. Elle permet donc la cohésion du byssus au niveau de la

plaque.
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2.3 Mfp-3

C’est une des premiéres protéines que le pied sécréte a la surface, et elle est
directement responsable de I'adhésion au substrat. En effet, elle fait partie des deux
protéines qui contiennent le plus de dopa, avec une teneur de 25% de son poids [5].
Il existe environ 30 variantes différentes de Mfp-3 qui peuvent étre classées en deux

sous-catégories nommées mfp-3 rapide (mfp-3F) et Mfp-3 lente (mfp-3S).

Mfp-3F: GGNYYPKYKYPHGYKGGYNGYP
RGNYGWNEGWEEKGRWGRKYY

Mfp-3S: GYGYDLGYNAPWPYNNGYYGYNNG
YNGYHGRYGWNZEKGWNNGPWGGY

Figure 4 : Séquence primaire des variantes de mfp-3F et S. (Y) bleu représente
la dopa [2]

I1.2.4 Mfp-4

Elle contient des niveaux élevés de glycine, d'arginine et d'histidine, ainsi que 4%

de dopa [5]. Cette protéine permet la jonction entre les collagénes du fil et la mfp-2.

1.2.5 Mfp-5

Comme la mfp-3, elle fait également partie des premiéres protéines que le pied
sécrete a la surface, et elle est aussi directement responsable de I'adhésion au
substrat. C’est |la protéine qui contient le plus de dopa avec une teneur de 30% de son
poids [6]. C’est donc la protéine la plus adhésive testée a ce jour. En effet, 'adhésion
de mfp-5 est 5 fois supérieure a celle de la mfp-3 [8]. C’est la protéine montrant

I'énergie adhésive la plus élevée parmi toutes les mfps [6].
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Mfp-5: SSEEYKGGYYPGNAYHYSGGSYHG
SGYHGGYKGKYYGKAKKYYYKYKN
SGKYKYLKKARKYHKGYKYYGGSS

Figure 5 : Séquence protéique de mfp-5. (Y) Bleu représente la dopa [6].

2.6 Mfp-6

La composition de la mfp-6 differe de celle de mfp-3 et 5 par sa faible teneur en
dopa qui représente moins de 5% de la protéine [6], mais avec une composition élevée
en cystéine, ou se trouve des fonctions thiols. C’est elle qui est responsable de la

réticulation oxydative des protéines de la plaque comme nous le verrons ci-dessous.

Mfp-6: GGGNYRGYCSNKGCRSGYIFYDNRG
YCKYGSSTYKYDCGRYAGCCLPRNP
YGNVKYYCTKENACPEKDFYFYNNKG
SYYYKRNAFYDCRSYNGCCLRSGY

Figure 6 : Sequence protéique mfp-6 (5 variantes connues); (C) Violet
représente la cystéine ; (Y) Bleu représente la dopa [6]

Iv. Mécanisme d’adhésion du byssus

IV.1 Dopa et mécanismes d’adhésion

Les analyses biologiques des mfps, ont révélé la présence de dopa (3,4-
dihydroxy-L-phénylalanine), qui est un acide aminé caractérisé par son groupe
catéchol. Elle est formée par modification post traductionnelle de la tyrosine. Or, on

sait que la dopa a une capacité d’adhérence a pratiquement tous les types de surfaces
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inorganiques et organiques [9] et qu’elle a tendance a étre oxydée en dopa-quinone

au pH de I'eau de mer (pH 8) avec de I'oxygéne dissous [6].

Le pH de I'environnement local a donc une forte influence sur les mécanismes

d'interaction de la dopa ainsi que sur les propriétés adhésives des mfps comme nous

NH,' NH,"
CO0- COO-
Oxidation | = + 2H'
OH o
OH

Dopaquinone

allons le voir.

OH
Tyrosine

Dopa

Figure 7 : Schéma des modifications chimiques de la Tyrosine

La caractéristique la plus distinctive de la dopa dans les mfps est d’engendrer

différents types interactions sur plusieurs types de substrats, comme la liaison

hydrogéne bidentée, la liaison de coordination métal-catéchol, la réticulation oxydative,

les interactions 1T — 11 / 1T-cation, et I'interaction électrostatique [6].

Oxndatlon Reductlon

Dopaquinone

E}

Coordination métallique

8%

Liaison H

i}

Interaction
dopa-dopa

&

"3

-

|
Interactions -t/ it - cation

o

Couplage de dopaquinone

Figure 8 : Schéma des interactions chimiques produites par la dopa [6]
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La liaison hydrogéne bidentée et la liaison de coordination métallique sont
reconnues comme les principaux facteurs qui contribuent aux propriétés d’adhésion
humide des mfps [6], tandis que la réticulation oxydative intervient dans le processus
de solidification du byssus. Nous allons donc voir ces trois types d’interactions ci-

dessous.

IV.1.1 La liaison hydrogéne bidentée

Elle est responsable de I'adhésion sur des substrats hydrophiles tels que le mica
et d'autres surfaces minérales. Bien qu'une liaison hydrogéne simple soit relativement
faible, la formation d'une liaison hydrogéne bidentée peut multiplier par 106 la durée
de vie de la liaison [6], fournissant a la dopa une forte capacité d’adhésion a diverses

surfaces hydrophiles.

- y Mica

Figure 9 : liaison hydrogene bidentée sur une surface de mica [6]

Cependant, sur les surfaces organiques, cette liaison hydrogene bidentée sera
associée aux interactions 1 — 1 / -cation (fig. 8), et aux interactions hydrophobes et

électrostatiques [6]. Il faut y ajouter une forte cohésion a I'intérieur méme des mfps via

des liaisons hydrogéne bidentées dopa-dopa [6].
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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 étre réglée de la liaison hydrogene bidentée a la liaison de
coordination bidentée. Pour cela, un groupe catéchol forme d'abord deux liaisons
hydrogéne avec la surface a pH ~3, suivies d'une liaison hydrogéne et une liaison de
coordination a pH ~5, et enfin deux liaisons de coordination a pH ~8 [6] ce qui

augmente de plus en plus la force de I'adhésion.

A 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, Fe®* 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 réle critique dans I'adhésion

des mfps sur des surfaces d'oxyde métallique comme le TIO2 par exemple [6].
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Cohésion faible |

.....................

............................................

+ Liaison H

:  Coordination
bidentée

o &
¢ liaison de
7 . coordination ,

Figure 10 : Augmentation de la force adhésive de la dopa sur une surface de
TIO2 dépendant du pH [6]

Il est également a noter que de fortes liaisons entre la dopa et les surfaces

organiques et inorganiques ont besoin de la présence d'eau obtenir une I'adhésion
[10].

IV.1.3 La réticulation oxydative

La moule va donc secréter le byssus contenant, entre autres, mfp-3, 5 et 6 a un
pH acide de 5,5 [11]. Il s’ensuit |a fixation d’'une partie de mfp-3 et mfp-5 a la surface
via des liaisons hydrogénes bidentées permises par la dopa. Cette premiére fixation

est rapide et irréversible [11].
Comme vu précédemment la dopa est oxydée en dopa-quinone au pH de I'eau

de mer avec de 'oxygene dissous, cependant, 'oxydation de la dopa non adsorbée en
dopa-quinone va empécher I'adhésion totale de mfp-3 et mfp-5. Cette oxydation étant
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favorisée par un pH 8 ou plus. Mais ce phénoméne est neutralisé par le caractére

antioxydant des fonctions thiols présents sur les cystéines de la mfp-6.

Ce qui a pour effet de réduire la dopa-quinone en dopa. Il s’ensuit une adhésion
plus compléte de mfp-3 et mfp-5 a la surface via des liaisons hydrogénes bidentées.
Mais le maintien de toute la dopa sous forme réduite ne peut pas étre conservé
indéfiniment par la mfp-6, car au fur et a mesure que les thiols réducteurs présents sur
cette protéine diminuent, la mfp-6 se lie a mfp-3 et mfp-5 par une liaison covalente
[11].

La mfp-6 joue donc un réle central dans I'adhésion. En effet, elle permet d’'une
part 'adsorption compléte de mfp-3 et mfp-5 et d’autre part, la réticulation oxydative
avec elles [11]. Cette derniére fonction étant fondamentale pour permettre la cohésion

entre les protéines de la plaque.

\ _OH
HO_
Mfp-6 (ox) Mfp-6 (red) )‘/ N pr -6 ( ox)
~s - HO \"'/’J\' Mfp3
. | ) u u
S ~
S
" 1 | o . HO
s dl ‘\ | o7\ HO»/ HO~ / /
d = / \ \ / \« ../ ‘7 ‘ 4
B 1/20; 120,
-
g—) c b b e
\ ( ) ) ) )
S, { </—> ) A N ‘
= > = Y=( —( = V=
HO  OH HO OH HO OH ud  bH wd o W

Surface de mica

Figure 11 : Mécanisme d’action de mfp-3 et mfp-6 dans la réticulation oxydative
[11]

Toutes les chaines latérales de dopa dans mfp-3 et mfp-5 adsorbés ne sont pas
lices a la surface de mica, de ce fait des groupements catéchol non liés sont donc
disponibles pour la liaison a d'autres surfaces ou a des protéines voisines via une
liasison dopa-dopa comme nous I'avons vu plus haut. On observe donc des liaisons

entre mfp-3 et mfp-5 compte tenu de leur localisation dans la plaque [8].
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Mfp-5 a également la capacité de se lier a mfp-2 ainsi qu'a elle-méme [8].
Les interactions entre mfp-3 et mfp-5 représentent donc la premiére 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
phénomeénes : les fluctuations d'une seule molécule entre deux états d'équilibre
chimique au pH marin ; c'est-a-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 trés difficile.
Cependant, les découvertes sur les propriétés adhésives des mfps ont été utilisées en
chirurgie dentaire pour I'élaboration de primers a fonction catéchols. En effet, comme
nous l'avons vu, le catéchol peut former une liaison hydrogéne 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

'adhésion a la zircone et I'influence des réactifs secondaires greffés sur les groupes

catéchols.

V.1 Effets surles 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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Primers inspirés §=0 Primers conventionnels
welp-  des mfps §=° g
P, b

R, B @

G
g {0 i
HO-P-OH ,0'2"0

0

Figure 12 : P1 : fonction benzéne. P2 : fonction phénol. P3 et P4 : fonction
cathécol [12]

Pour vérifier leur influence sur 'adhérence ces primers bioinspirés ont été utilisés
avec un composite polyméthacrylate (PMA) photopolymérisé puis comparé avec un
primer a base de phosphate (10-MDP) et un a base de silane. La résistance au

cisaillement sur I'émail dentaire et sur le mica a ensuite été observé.
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Figure 13 : Schéema de surfaces minérales silicatées avec adhésion de silane
(A) et de catéchol (B) [12].

Sur I'’émail dentaire (fig.14C), la résistance au cisaillement des primers
catécholiques est égale a celle du MDP (12). Plus important encore, les primers
catécholiques montrent une augmentation universelle de la résistance au cisaillement
sur les surfaces silicatées, le verre et les surfaces minérales humaines, contrairement

au primers actuels qui sont utilisés pour des surfaces spécifiques.
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Figure 14 : Résistances au cisaillement par recouvrement du PMA durci sur : A)
le mica, B) le verre et C) les surfaces en émail dentaire traitées avec différents
primers (MDP, silane, P1, P2, P3 et P4) [12].

La force adhésive de P3 (fig. 12) a été comparée celle du MDP et du silane. On
constate qu’elle a été multipliée par 8 par rapport au MDP et par 2 par rapport au silane

[12] comme le montre la figure 15.
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Figure 15 : Force d'adhérence (axe gauche) et pression (axe droit) entre deux
surfaces de mica traitées avec un primer identique [12].

Des tests de compression ont aussi été realisés et ont montré une amélioration
des propriétés mécaniques [12, 13]. En effet, le retrait de polymérisation du composite
utilisant un primer catécholique est plus faible que celui utilisant du silane du fait d’'une
meilleure mouillabilité [13]. Les monoméres catécholiques formant une monocouche

uniforme, tandis que le silane forme des films multicouches mal définis.
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Figure 16 : Courbe de contrainte-déformation du composite PMA. A') Zoom sur
la courbe contrainte — déformation mettant en évidence I'effet des liaisons
sacrificielles de I'échantillon traité au catéchol (cercle rouge) [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 a 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 a la présence abondante
de liaisons chimiques sacrificielles permettant de dissiper I'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 a 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 a 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 a ceux utilisant des monomeéres acides, les primers catécholiques
ont une meilleure mouillabilité sur la zircone [15]. Ceci entraine une augmentation de
la résistance au cisaillement du primer catécholique par rapport aux primers

conventionnels (Fig. 17).
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Figure 17 : test d’adhésion a la zircone [15]

Sur la figure 17 nous avons ZL pour Zirconia (4 META), AP pour Alloy primer (10-
MDP), UP pour Universal Primer (MAC-10, MTU-6) et CP utilisant du catéchol. Le
primer catécholique (CP) montre une résistance au cisaillement significativement plus

elevée que le groupe a (primers conventionnels) et le groupe b (sans primer).

V.3 Les réactions secondaires

Les molécules de dopa adhérentes aux surfaces présentent des chaines
latérales non liées, comme décrit précédemment. Ce qui permet aux groupements
catéchols restés libres d’étre disponibles pour des réactions secondaires via la greffe

de macromolécules (fig. 11).

Grace a un choix approprié de réactifs secondaires la dopa non liée permet la
création de surfaces bio-résistantes et bio-interactives. Ainsi on peut créer des
surfaces résistantes a l'encrassement et anticorrosion, induire une réduction
significative de la fixation des fibroblastes, ou encore favoriser I'angiogenese par la

greffe d’acide hyaluronique [10, 14].

On peut également guider la croissance des cristaux d’hydroxyapatite en utilisant
la dopa [14]. En effet, en utilisant mfp-5 nous avons la possibilité d’induire la formation

d’hydroxyapatite en greffant des ions calcium et phosphate sur ces groupements

26



catéchols restés libres. Ce qui engendre la formation de cristaux d’hydroxyapatite

comme on observe dans les tissus minéralisés.

Figure 18 : cristallisation de I'hydroxyapatite guidée par la dopa [14]

Ces tests de minéralisation ont été réalisés sur un substrat en titane, ou la force
d’adhésion catéchol-titane est 4 fois plus forte [14] que les interactions biotine-

streptavidine réputées stables.

V.4 Perspectives de recherches

A l'avenir il serait intéressant de faire des recherches sur les bénéfices des
propriétés anti-encrassement concernant le joint dento-prothétique. En effet, si par la
greffe de réactifs secondaires il était possible de maintenir l'intégrité du joint plus
longtemps, les restaurations n’en seraient que plus durables. Et peut-étre sera-t-il
envisageable d’éviter la coloration inesthétique du joint a long terme. Il pourrait
egalement étre intéressant d’avoir des données d’adhésion sur la céramique disilicate
de lithium puisque nous savons que la dopa adhére bien sur le mica et le verre (fig.
14).

Des perspectives de recherches s’ouvrent également en parodontologie et
implantologie. La capacité de réduction de fixation des fibroblastes et d’angiogenése
permise par la greffe de macromolécules sur la dopa pourrait étre intéressante
concernant la régénération parodontale et les greffes de tissus mous. De plus, le fait
de pouvoir induire et guider la croissance des cristaux d’hydroxyapatite en utilisant la
dopa pourrait étre intéressante vis-a-vis de l'ostéo-intégration implantaire, d’autant

plus que I'adhésion catéchol-titane est trés forte, comme évoqué précédemment.
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vl. 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 grace a
ses groupements catéchols permet un collage trés efficace sur n'importe quel substrat

organique ou inorganique méme non nettoye et sous I'eau.

La dopa peut facilement étre 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 a la zircone.

L’utilisation des groupes catéchols de la dopa permet également d’ajouter a ces
primers des propriétés supplémentaires, comme l'angiogenése et la formation
d’hydroxyapatite qui seront intéressantes en parodontologie et implantologie. Les
propriétés anticorrosive et anti-encrassement seront a 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 a ce jour plus amples recherches mais
permettra assurément la fabrication de biomatériaux d’avenir pour [industrie

biomédicale.
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Résumé de la thése en francais

La dentisterie contemporaine fait souvent appel aux protocoles de collage
dont le principal ennemi est I'eau. On décide alors, selon les principes du
biomimétisme, de s’intéresser aux moules marines qui ont résolu le probléme
de l'adhésion humide. Les moules sont en effet capables de créer une
adhésion efficace sous 'eau par I'intermédiaire de protéines appelées mfp.
C’est grace a 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 I'adhésion a la zircone. La greffe de macromolécules sur la
dopamine permet d’obtenir des réactions secondaires entrainant I'apparition
de propriétés anti-encrassement ou d’angiogenése 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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