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Résumé :  
Le béton est un matériau composite complexe, dont les différents composants lui 
permettent de s’adapter à des usages très différents grâce à ses caractéristiques 
physicochimiques adaptables à des cahiers des charges très variés. Ses performances 
mécaniques, sa durabilité exceptionnelle et son coût modéré justifient l’utilisation large 
de ce matériau dans la construction des ouvrages maritimes. Immergé dans 
l’environnement marin, le béton est susceptible d’être colonisé par les différents 
organismes marins qui se regroupent ensemble sur la surface sous leur forme sessile 
nommée biofilm/biofouling. Cette colonisation forme le point de départ de différentes 
interactions biologiques pouvant avoir lieu entre le matériau et son environnement marin 
(biodéterioration/bioprotection). 
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Le cycle et la vitesse de colonisation vont dépendre des conditions environnementales 
comme de la nature du substrat (composition, propriétés physico-chimiques du 
support…) ainsi que des propriétés de microorganismes concernés. Dans le but d’étudier 
la bioréceptivité du béton dans l’environnement marin, cet article se focalise 
successivement sur les paramètres du milieu marin qui influent sur sa colonisation et sur 
les organismes concernés. Les caractéristiques intrinsèques du béton qui sont susceptibles 
d’influencer la bioréceptivité et les mécanismes conduisant à la formation du biofilm et à 
la biocolonisation des bétons sont décrits. Enfin, le sujet de l’effet positif (bioprotection) 
ou négatif (biodéterioration) des organismes vivants sur le béton est évoqué. 
 

Bioreceptivity of cementitious materials in seawater: 
mechanisms, acting factors and consequences 

 
Abstract: 
Concrete is a complex composite material; whose different components allow it to adapt 
to very different uses due to its physicochemical characteristics adaptable to very varied 
conditions. Its mechanical performance, exceptional durability and moderate cost explain 
the wide use of this material in the construction of marine structures. Submerged in the 
marine environment, the concrete will be colonized by various marine organisms that 
gather together on the surface in their sessile form called biofilm/biofouling. This 
colonization is the starting point for different biological interactions that may occur 
between the material and its marine environment (biodeterioration/bioprotection). The 
cycle and the rate of colonization will depend on environmental conditions such as the 
nature of the substrate (composition, physicochemical properties of the support, etc.) as 
well as the properties of the concerned microorganisms. In order to study the 
bioreceptivity of concrete in the marine environment, this paper focuses successively on 
the characteristics of the marine environment that affect the colonization of the concrete 
and the concerned organisms. Then, the intrinsic parameters of concrete that can influence 
bioreceptivity are listed and described. The same goes for the mechanisms leading to the 
biofilm formation and the biocolonisation of concretes. Finally, the subject of the positive 
(bioprotection) or negative (biodeterioration) effect of the biofilm formation on concrete 
is discussed. 
Key words:  
Concrete, Marine environment, Biocolonization, Biofilm/Biofouling, 
Bioreceptivity/Biodeterioration. 
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1. Introduction 
Avec 190 m3 coulés chaque seconde, soit 6 milliards de m3 par an, le béton est le matériau 
manufacturé le plus utilisé au monde (PLANETOSCOPE, 2020) du fait de sa durabilité, 
sa résistance et son faible coût. Les ouvrages en béton en milieu maritime sont présents 
sous de multiples formes d’aménagements portuaires et côtiers destinés à des 
fonctionnalités multiples. Le tableau 1 rappelle les principaux types d’ouvrages en sites 
maritimes et côtiers. Le tableau 1 est limité aux ouvrages les plus courants pour lesquels 
la colonisation par le biofilm et le biofouling peut représenter un intérêt et font l’objet 
d’études citées plus loin dans l’article. 
Ils constituent un support pour les organismes marins, peuvent favoriser le 
développement d’écosystèmes diversifiés et ainsi améliorer la biodiversité marine. La 
biocolonisation des bétons en milieu marin suscite l’attention des scientifiques ces 
dernières années, mais peu d’études sont réalisées en comparaison avec celles relatives 
avec leur résistance et leur durabilité. 
En effet, l’environnement marin est considéré comme un milieu extrêmement agressif 
pour les ouvrages en béton. L’action de la houle et des vagues, ainsi que les efforts 
importants dus aux actions d’accostage et d’amarrage des navires représentent des 
agressions érosives et mécaniques importantes sur les ouvrages. 
Les actions physico-chimiques sont aussi à considérer compte tenu de la composition de 
l’eau de mer. L’eau de mer contient approximativement entre 30 à 40 g/L de sels dissous 
(NGUYEN, 2005). Les ions majoritaires sont : Cl-, SO4

2-, Br-, Na+, Mg2+, Ca2+ et K+ 

(VICHOT & OLLIVIER, 2008). La composition de l’eau de mer reste relativement 
constante et les eaux provenant de différents océans et mers ne diffèrent que faiblement 
(SIGG et al., 2001). Les agressions chimiques des bétons causées par les ions contenus 
dans l’eau de mer sont nombreuses et peuvent conduire à des détériorations des ouvrages 
(SOSA et al., 2011).  
Contrairement aux actions mécaniques ou physico-chimiques qui sont bien appréhendées, 
documentées et normalisées pour optimiser la résistance et la durabilité des matériaux 
cimentaires, celles de nature biologique sont beaucoup moins connues et généralement 
négligées. Dans la perception de l’ingénieur en génie civil maritime, l’ouvrage immergé 
est imaginé comme un ouvrage terrestre avec une surface de béton lisse peu évolutive 
dans le temps. Quant à la colonisation par les organismes vivants, si elle est constatée, 
elle n’amène pas de questionnement particulier sauf pour les ouvrages flottants où 
l’ingénieur s’est rendu compte que la biocolonisation influait sur le tirant d’eau et le 
comportement en flottaison.  
Les études concernant la détérioration biologique des bétons et leurs aptitudes à être 
colonisés par des microorganismes se sont donc intensifiées ces dernières années. Dans 
ce contexte, la bioréceptivité d’un matériau cimentaire a été définie comme l’aptitude du 
matériau à être colonisé par un ou plusieurs groupes d’organismes vivants. Cette 
bioréceptivité est gouvernée par l’interaction de trois acteurs (Figure 1) : le matériau en 
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question (l’état et la nature de la surface, la composition chimique et les propriétés 
physico-chimiques), les microorganismes vivants (la nature de microorganisme, 
l’hydrophobicité de sa surface, la présence de flagelle et la nature de la matrice secrétée) 
et le milieu environnant (l’alcalinité du milieu, la disponibilité de nutriments, la 
température et la lumière) dans lesquels se trouvent les deux premiers. 
 

 
Figure 1. Les facteurs qui influencent la bioréceptivité de matériaux cimentaires. 

 
Dans l’environnement marin, toute surface immergée dans l’eau de mer est susceptible 
d’être colonisée par les différents microorganismes marins qui adhérent presque 
instantanément à cette surface. Ces microorganismes vont croître et se développer pour 
former à terme un biofilm (LORS et al., 2017). Cette colonisation biologique forme le 
point de départ des différentes interactions biologiques qui ont lieu entre le matériau et 
l’environnement marin. 
La détérioration des matériaux cimentaires par l’action de microorganismes vivants 
marins est un phénomène d'ores et déjà établi (VISHWAKARMA et al., 2014) dont 
différentes formes d’actions d’origine biologique peuvent être observées, telles que la 
biodétérioration esthétique, mécanique ou chimique (LORS et al., 2017). 
Les microorganismes marins (bactéries, algues, champignons…) colonisent la surface 
immergée ou humide (zone de marnage) et interagissent avec le matériau support 
(SALTA et al., 2013).  
Une biodétérioration esthétique peut alors modifier l’aspect visuel du matériau 
(apparition de tâches et de salissures colorées) sans remettre en cause sa structure ni sa 
durabilité (TRAN et al., 2014). Toutefois, les performances peuvent être réduites lors de 
la pénétration des microalgues dans la porosité ouverte du matériau et sous l’action des 
acides organiques produits par les activités métaboliques des algues. Ces acides qui 
agissent avec les matériaux cimentaires amènent à une perte de la résistance mécanique 
et par suite à une biodéterioration du matériau (SILVA and NAIK, 2013). 
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Néanmoins, certaines études récentes montrent une bioprotection du béton lorsqu’il est 
colonisé par certains microorganismes vivants comme les bactéries, les cyanobactéries et 
les microalgues (SOLEIMANI et al., 2013 ; CHLAYON et al., 2020). 
Sachant que la colonisation de matériau cimentaire par les microorganismes forme une 
étape primordiale de l’adhésion d’autres organismes, la finalité de la démarche est de 
favoriser la colonisation du support pour diminuer l’impact écologique de l’ouvrage et 
par voie de conséquences augmenter la biodiversité, sans impacter les exigences de 
résistance et de durabilité des ouvrages éco-conçus. Par conséquent, dans le but d’étudier 
la bioréceptivité du béton dans l’environnement marin, cet article se focalise 
successivement sur les caractéristiques du milieu marin qui influent sur sa colonisation et 
sur les microorganismes concernés. Ensuite, les caractéristiques intrinsèques du béton 
susceptibles d’influencer la bioréceptivité sont listées et décrites de même que les 
mécanismes conduisant à la formation du biofilm et à la biocolonisation des bétons. Enfin, 
le sujet de l’effet positif (bioprotection) ou négatif (biodéterioration) des organismes 
vivants sur le béton est abordé. 
 
Tableau 1. Les principaux ouvrages en béton utilisés en site maritime. 
Types d’ouvrages Objectifs fonctionnels Matériaux 

Ouvrages de défense de côte et des ports 
Brise-lames 
Epis 
Digues, jetée 

Ouvrage de défense pour les 
protéger des actions de la mer et 
de l’érosion 

Enrochements 
Blocs en béton 

Ouvrages portuaires pour service portuaire 

Appontement, 
estacades, wharfs, 
quais 

Ouvrage d’accostage permettant 
le chargement et le 
déchargement des navires 

Tablier en béton armé sur 
piles (BA) ou sur pieux 
métalliques 
Ecrans de soutènement 

Ponton 
Ponton lourd brise-
clapot 

Structure flottante permettant 
l’amarrage et l’accostage des 
bateaux dans un port et 
protection de l’agitation 

Métal ou béton armé, tenus 
sur pieux métalliques ou 
corps morts en béton armé 

Ouvrages en mer ouverte 

Ancrages, lests 
Structures sous-marines pour 
l’ancrage d’un navire ou d’une 
infrastructure flottante 

Béton armé 

Récifs artificiels 

Structures sous-marines 
destinées à la protection ou la 
production de faunes et de flore 
ou de récréation 

Béton armé, métal, 
matériaux divers 
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2. Les facteurs biologiques de biocolonisation des bétons en milieu marin 
 
2.1 La colonisation et le développement du biofilm à la surface du béton 
L’écosystème marin est considéré comme une unité de l’environnement dans laquelle une 
communauté biologique est entretenue grâce à la lumière du soleil, qui est nécessaire à la 
photosynthèse de certains organismes (SIGG et al., 2001). En plus de la luminosité, l’eau 
de mer contient des micro-nutriments et des macro-nutriments essentiels pour la 
croissance d’autres microorganismes vivants non photosynthétiques comme les bactéries. 
Les macro-nutriments qui sont constitués de carbone (C), phosphore (P), azote(N), et 
silicium(Si), fournissent les éléments nutritifs indispensables aux fonctions métaboliques 
des organismes vivants. Les micro-nutriments, comme le fer (Fe), le Zinc (Zn), le cuivre 
(Cu) ou le manganèse (Mn), bien qu’en plus faible quantité, jouent le rôle de co-facteurs 
enzymatiques pour les réactions métaboliques (PASQUERON DE FOMMERVAULT, 
2016). Pour ces raisons, l’eau de mer est riche en macroorganismes mais aussi en 
microorganismes, tels que les bactéries, les cyanobactéries et les microalgues (POLI et 
al., 2017). À noter que la concentration et la diversité des organismes marins dépendent 
aussi d’autres conditions environnementales telles que la pression, la température et la 
salinité. La biodiversité est moins importante dans le cas où ces conditions sont plus 
drastiques et alors plus sélectives vis-à-vis des organismes (pression de sélection) 
(BOEUF, 2016). 
Dès les premières heures qui suivent l’immersion d’un objet dans l’eau de mer, un 
matériau cimentaire est recouvert d’un biofilm composé d’une ou de plusieurs 
communautés microbiennes (DANG & LOVELL, 2015). 
Par définition, le biofilm est considéré comme étant une communauté microbienne sessile 
attachée d’une manière irréversible à un substrat ou une interface et incluse dans une 
gangue de substances polymériques extracellulaires, EPS (Extracellular Polymeric 
Substance). En effet, ces cellules présentent des phénotypes modifiés par rapport aux 
cellules planctoniques qui flottent librement dans le milieu (DONLAN & COSTERTON, 
2002). 
Le biofilm constitue donc la première étape de colonisation qui facilite ensuite l’adhésion 
et l’installation des autres organismes marins notamment grâce aux EPS (WOOD et al., 
2016). Les autres microorganismes (mycètes et microalgues), puis les macroorganismes 
(macroalgues et invertébrés) viennent s’implanter au fil du temps en complément ou en 
lieu et place du biofilm (SALTA et al., 2013 ; BRIAN-JAISSON et al., 2014). 
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Figure 2. Biofouling en milieu marin (HARAS, 2005).  

 
Toutefois, après immersion, une phase d’induction permet le conditionnement de la 
surface (formation du film conditionnant), suivi d’une phase d’accumulation 
exponentielle caractérisée par l’adhésion et la croissance des bactéries et d’autres 
microorganismes sur la surface (HARAS, 2005). Cette phase d’induction est similaire à 
la phase de latence observée classiquement en microbiologie lors de culture bactérienne 
au laboratoire. Elle est alors plus ou moins longue en fonction des paramètres 
environnementaux du milieu et des paramètres intrinsèques du matériau d’accueil 
(KARUNASAGAR et al., 1996 ; HAYEK et al., 2019). Ainsi, un support solide immergé 
est le siège de l’adsorption de molécules organiques ou inorganiques et d’ions, ce qui 
entraîne une modification des propriétés physico-chimiques de la surface, formant ainsi 
une micro-niche (sur une petite échelle par comparaison au matériau) riche en nutriments, 
favorable à l’adhésion des cellules bactériennes. Le conditionnement de la surface 
impacte alors l’adhésion des cellules bactériennes qui peut être stimulée ou inhibée par la 
nature des molécules adsorbées. C’est pourquoi cette étape est considérée comme une 
étape clé dans la formation du biofilm (TANG et al., 2006). 
La formation de biofilm bactérien est donc un processus complexe, et à ce jour, il n’existe 
pas de modèle universel de la formation d’un biofilm. Toutefois les étapes clés sont (i) 
l’adhésion réversible et irréversible des cellules bactériennes à la surface du matériau 
cimentaire (ii) la croissance et la maturation du biofilm avec la sécrétion des EPS (iii) 
puis son détachement partiel et la dispersion des cellules bactériennes (O’TOOLE et al., 
2000).  
Par ailleurs, l’adhésion des bactéries sur une surface nécessite d’abord un déplacement de 
celles-ci vers la surface à coloniser. Ce déplacement peut être obtenu grâce à des 
phénomènes environnementaux (forces de gravité et forces hydrodynamiques du fluide 
environnant) et/ou par des appendices bactériens générateurs de mouvement, tels que les 
flagelles ou les pilis bactériens (HA & O’TOOLE, 2015). 
Une fois que l'organisme atteint une distance critique par rapport au support 
(généralement < 1 nm), les bactéries établissent des interactions faibles avec cette surface 
(forces électrostatiques, forces de Van der Waals et interactions hydrophobes) 
(CARPENTIER & CERF, 1993 ; DUNNE, 2002). Selon ces différentes interactions, la 
bactérie peut adhérer ou bien être emportée sous l’effet d’actions hydrodynamiques. Si 
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ces interactions sont favorables, la bactérie adhère sur la surface et cette étape est 
considérée alors comme la phase d’adhésion réversible (HARAS, 2005). Les facteurs qui 
influencent cette phase sont ceux qui interagissent entre les cellules bactériennes et la 
surface du matériau cimentaire (i) d’une part les caractéristiques propres des bactéries (la 
charge de surface qui est généralement négative, l’hydrophobicité de sa surface, la 
composition chimique de la paroi cellulaire…) (ii) d’autre part celles de la surface 
d’accueil (nature physico-chimique, polarité, porosité, rugosité de surface…) (iii) et enfin 
les conditions environnementales (pH, température et conditions de flux) (SPERANZA 
et al., 2004). Selon CARPENTIER and CERF (1993), une surface chargée négativement 
pourrait avoir un effet répulsif, car la plupart des bactéries sont chargées négativement. 
En revanche, la porosité et la rugosité sont réputées comme augmentant l’adhésion 
bactérienne. 
L’adhésion devient ensuite irréversible lorsque des interactions covalentes fortes sont 
établies entre la bactérie et la surface du matériau cimentaire, grâce aux macromolécules 
de surfaces bactériennes, telles que les polysaccharides, les protéines ou les 
lipopolysaccharides (HARAS, 2005).  
Une fois en place sur le support, les bactéries se multiplient en synthétisant et développant 
la structure 3D de leur EPS pour former des colonies qui recouvrent tout ou partie de la 
surface. Cette étape varie selon les bactéries en présence et en fonction de (i) leur capacité 
à communiquer entre elles (système de communication de type quorum sensing) 
(DOBRETSOV et al., 2011) (ii) la concentration intracellulaire de c-di-GMP (une 
concentration intracellulaire élevée en c-di-GMP favorise l’expression des gènes 
impliqués dans la formation de biofilm) (DANG & LOVELL, 2015) (iii) les conditions 
du milieu (iv) les propriétés du support notamment son caractère hydrophobe (O’TOOLE 
et al., 2000 ; HARAS, 2005).  
À maturité, le biofilm a une structure tridimensionnelle entourée par une matrice 
composée des éléments minéraux et de substances polymériques extracellulaires (EPS) : 
protéines, polysaccharides, acides nucléiques, lipides et autres composants cellulaires. 
Cette matrice forme une barrière protectrice pour les microorganismes du biofilm contre 
les menaces extérieures (SOLEIMANI et al., 2013 ; HA and O’TOOLE, 2015).  
La dernière étape du développement du biofilm est la dispersion de cellules dans 
l’environnement après le détachement des cellules du support. Cette dispersion est une 
partie essentielle du cycle du biofilm, car elle permet aux bactéries de coloniser de 
nouvelles surfaces, afin de redévelopper un nouveau biofilm (KAPLAN, 2010). En 
général, les mécanismes de dispersion du biofilm peuvent être divisés en deux grandes 
catégories (i) ceux correspondant à la dispersion active qui est basée sur des mécanismes 
initiés par les bactéries elles-mêmes (ii) ceux qui sont liés à la dispersion passive due à 
des forces extérieures, telles que les forces de cisaillement dues aux conditions 
hydrodynamiques (LAWRENCE et al., 2002). Plusieurs facteurs sont impliqués dans le 
processus complexe de dispersion du biofilm, tels que les signaux environnementaux, les 
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systèmes de quorum sensing, et la production par les bactéries d’enzymes extracellulaires 
pouvant dégrader les composants de la matrice du biofilm facilitant ainsi sa dissociation 
(KAPLAN, 2010). 
Généralement, le développement de biofilm sur une surface cimentaire est relativement 
long, car les bétons présentent un pH élevé de l’ordre de 13. Cette alcalinité hautement 
basique est défavorable aux attaques biologiques parce que peu de microorganismes 
peuvent se développer à ces pH très basiques. Pour cela, l’étape d’induction, préliminaire 
à la colonisation des matériaux cimentaires par les microorganismes et les 
macroorganismes doit s’établir, afin de diminuer le pH de 13 vers 9,5, pH à partir duquel 
la croissance de microorganismes devient possible (ROBERTS et al., 2002). Cette 
modification du pH de surface est due à l’adsorption des composés minéraux et 
organiques sur la surface ainsi qu’à la réaction du béton avec l’air (lors de sa fabrication 
et lors de son immersion) et l’eau de mer qui contient plusieurs espèces dissoutes dont la 
concentration est élevée. Le magnésium, le sulfate et les ions chlorures, ainsi que du 
dioxyde de carbone sont particulièrement connus pour attaquer la portlandite Ca(OH)2, le 
monosulfoaluminate de calcium hydraté et le silicate de calcium hydraté (C-S-H : 
"Calcium silicate hydrate") de liant hydraté (SANTHANAM & OTIENO, 2016 ; 
HARSHADA et al., 2017). Le magnésium présent dans l’eau de mer sous forme de 
MgSO4 (sulfate de magnésium) et MgCl2 (chlorure de magnésium) attaque la portlandite 
et aboutit à la précipitation de brucite insoluble Mg(OH)2 et à la lixiviation (une 
substitution entre l’ion Ca2+ et Mg2+) des C-S-H qui deviennent progressivement des M-
S-H, (Magnésium silicate hydrate) moins compacts et résistants (LORS et al., 2017). Le 
sulfate sous sa forme (CaSO4) réagit avec les aluminates du liant et conduit alors à la 
précipitation d’ettringite expansive. Le dioxyde de carbone présent dans l’eau sous forme 
de bicarbonate de potassium se combine à la portlandite en produisant des carbonates de 
calcium. 
DE WEERDT et al., (2014) ont montré qu’en une vingtaine de jours, le liant cimentaire 
immergé dans l’eau de mer subit des changements élémentaires de phases 
indépendamment du type de liant testé. 
 
2.2 Les microorganismes colonisateurs des matériaux cimentaires 
En environnement marin, les microorganismes colonisateurs sont nombreux, ubiquistes 
et susceptibles de former un biofilm sur les surfaces des matériaux dans des conditions 
convenables. Les principaux microorganismes colonisateurs des matériaux cimentaires 
sont les bactéries, les champignons, les cyanobactéries et les microalgues (GAYLARDE 
& GAYLARDE, 2005).  
 
2.2.1 Les bactéries  
Les bactéries sont des microorganismes unicellulaires de taille moyenne, variant de 0,5 à 
1,5 μm (CANLER et al., 2011), qui se développent sur tout type de support et sont 
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généralement pionnières dans le processus de biocolonisation (HARAS, 2005). Le 
biofilm qu’elles constituent représente généralement le point de départ de la 
biocolonisation et des différentes interactions matériaux - microorganismes pouvant avoir 
lieu (HARAS, 2005 ; HA & O’TOOLE, 2015).  
Les phénomènes de détérioration des matériaux cimentaires par induction 
microbiologique sont connus depuis l’année 1945 suite aux travaux de PARKER (1945) 
qui a été le premier à isoler à partir d’échantillons de béton une espèce bactérienne 
productrice d’acide sulfurique appelée initialement Thiobacillus concretivorus et 
désormais Acidithiobacillus thiooxidans. Ce phénomène est majoritairement étudié dans 
les réseaux d’assainissement où le milieu riche en sulfates et en nutriments rend les 
conditions optimales au développement d’une faune microbienne appartenant au genre 
Thiobacillus (YUAN et al., 2015). Les Thiobacilli sont des bactéries sulfo-oxydantes qui 
oxydent les composés soufrés en acide sulfurique, substance particulièrement agressive 
pour les bétons (DE BELIE, 2010). 
Les processus biochimiques essentiels amenant à la dégradation des bétons sous 
l’influence des bactéries reposent essentiellement sur la synthèse d’acides tels que l’acide 
sulfurique (H2SO4), le sulfure d’hydrogène et l’acide nitrique HNO3 (CWALINA, 2008). 
Les acides tels que l’acide sulfurique et l’acide nitrique dissolvent les éléments calcaires 
ce qui a pour conséquence une perte de cohésion du matériau, l'apparition de fissures ou 
encore la corrosion des armatures présentes dans le béton (LORS et al., 2017). Ces effets 
sont usuels dans les réseaux d’assainissement où le milieu est riche en sulfate et 
ammoniac.  
Malgré le nombre important d’ouvrages en béton présents dans l’eau de mer, l’eau douce 
des rivières et l’eau des lacs, les études concernant la colonisation de matériaux 
cimentaires par les bactéries de ces environnements restent peu nombreuses (SOSA et al., 
2011). 
 
2.2.2 Les microalgues et les cyanobactéries  
Les algues microscopiques (micro-algues) et les cyanobactéries désignent une série 
d'espèces unicellulaires ou pluricellulaires, de taille généralement comprise entre 0,5 μm 
et 1 mm. Ces microorganismes sont caractérisés par leur capacité à réaliser la 
photosynthèse oxygénique (la photosynthèse est la réaction qui permet à certains 
organismes vivants de synthétiser de la matière organique à partir de CO2, d’un donneur 
d’électrons en présence de lumière). Les algues et les cyanobactéries sont donc des 
organismes autotrophes, qui sont capables de générer leurs propres matières organiques 
à partir d’éléments minéraux (CALLEN & PERASSO, 2005).  
Selon la littérature, les algues vertes (Chlorophycées), les cyanobactéries (Cyanophytes) 
sont responsables des salissures du béton de couleurs verdâtres, rougeâtres ou noirâtres 
selon la composition du biofilm. Par ailleurs, la sécrétion d'acides organiques résultant du 
métabolisme de ces algues et des cyanobactéries pourrait conduire à la dissolution du 
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carbonate de calcium des pierres calcaires, bétons et mortiers. Les algues et 
cyanobactéries peuvent être responsables de bioaltération et de biodégradation 
(ESCADEILLAS et al., 2007). 
Les cyanobactéries sont des microorganismes procaryotes alors que les microalgues sont 
des microorganismes eucaryotes. Celles-ci sont réparties entre plusieurs groupes 
phylogénétiques différents, tels que les chlorophytes, les rhodophytes et les diatomées 
(Bacillariophyta) (DEJOYE-TANZI, 2013). Les chlorophytes se développent 
majoritairement dans les eaux douces, telles que les rivières et représentent le groupe 
principal d’algues vertes (PENCREAC’H et al., 2004) tandis que les rhodophytes sont 
principalement des organismes marins pluricellulaires de dimensions macroscopiques 
appelées algues rouges (HAMIDOUCHE et al., 2017). Les diatomées sont des 
organismes unicellulaires de taille microscopique caractérisés par un squelette siliceux 
appelé "frustule" qui les enveloppe. Elles sont abondantes en milieux marins (ROBERT 
et al., 2004).  
La biocolonisation des matériaux cimentaires in situ par des cyanobactéries et des algues 
a été confirmée par la mesure de la quantité de chlorophylle et/ou par l’apparition des 
taches de couleurs différentes sur les échantillons testés dans diverses études (SILVA and 
NAIK, 2013 ; VISHWAKARMA et al., 2014). Dans la plupart de ces études, les espèces 
colonisatrices n’ont pas été identifiées et caractérisées, d’où la nécessité d’avoir plus 
d’études et d’investissement amenant à une compréhension plus profonde de l’interaction 
entre les matériaux cimentaires et les microorganismes dans le milieu marin. 
 
2.2.3 Les champignons 
Les champignons, dont la taille varie de 1 à 100 µm, sont eucaryotes chimiotrophes. 
Ainsi, ils ne sont pas capables de réaliser la photosynthèse pour fabriquer leurs propres 
matières organiques. Pour se développer, les champignons nécessitent des milieux 
humides, et leur énergie provient des réactions d’oxydo-reductions. Ils sont peu sensibles 
à la variation de pH, mais se développent plus facilement à pH acide.  
Les champignons sont hétérotrophes. En effet, ils ne peuvent synthétiser leurs 
constituants cellulaires qu’à partir d’une source de carbone organique. Une colonisation 
fongique sur les matériaux cimentaires nécessite donc une accumulation de matière 
organique à la surface. Dans le cas d’une colonisation réussie, les champignons peuvent 
conduire à la bioaltération ou à la biodéterioration du matériau colonisé. Sous l’effet de 
leur développement et de leur métabolisme, certains champignons produisent des 
pigments (par exemple, des mélanines), qui provoquent l’apparition des taches foncées 
amenant ainsi à la bioaltération du matériau cimentaire colonisé (GIANNANTONIO et 
al., 2009). De plus, les champignons produisent une grande quantité d’acides organiques 
(acide acétique, formique, oxalique et tartrique), qui sont responsables de la solubilisation 
du calcaire dans les matrices minérales et de la chélation des ions calcium, mais aussi 
d’ions métalliques, tels que l’aluminium amenant à la détérioration du matériau.  
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Le milieu marin est considéré comme un milieu contenant un nombre important 
d’organismes fongiques (SANTHANAM & OTIENO, 2016). Cependant les études 
concernant la colonisation des matériaux cimentaires dans l’environnement marin par des 
champignons restent très peu nombreuses. Les surfaces immergées sont souvent 
couvertes par une ou plusieurs couches d’algues et d’autres organismes protozoaires 
(DÜRR & THOMASON, 2009), ce qui conduit à rendre difficile l’identification et 
l’isolement des champignons sessiles (colonisateurs) en milieu marin sans l’utilisation 
des techniques de biologie moléculaire (extraction et séquençage des ARN 18S) qui 
nécessitent encore plus d’investissement. 
 
3. Les facteurs physico-chimiques du matériau influençant la biocolonisation de la 
surface cimentaire dans le milieu marin 
La colonisation et le développement de biofilm sur une surface cimentaire ont fait l’objet 
de plusieurs études montrant que la biocolonisation d’une surface est induite et gouvernée 
par l’interaction de trois acteurs : le matériau, les microorganismes vivants et 
l’environnement dans lequel se trouvent les deux premiers (LORS et al., 2017).  
Pour cela, deux types de bioréceptivité sont définis : la bioréceptivité intrinsèque, liée 
uniquement aux propriétés physico-chimiques de la surface du béton (porosité, 
rugosité…) et à la composition chimique du matériau, et la bioréceptivité extrinsèque 
relative à l’environnement (LORS et al., 2017). 
De nombreux travaux montrent que la nature du matériau affecte la cinétique de 
biocolonisation, la distribution des cellules bactériennes adhérentes et la formation du 
biofilm. Les différences observées entre matériaux peuvent être induites par la nature 
chimique du matériau, mais surtout par leurs propriétés physico-chimiques ou leur 
topographie (BELLON-FONTAINE et al., 2016). Les propriétés physico-chimiques d’un 
matériau cimentaire vont donc influer sur la bioréceptivité d’une manière directe ou 
indirecte. 
3.1 La composition chimique 
Selon sa composition chimique, un matériau peut contenir des substances favorisant ou 
inhibant le développement des microorganismes. Par exemple, la présence de certains 
métaux lourds, en quantité suffisante, peut inhiber la croissance et le développement des 
microorganismes (DUBOSC et al., 2001).  
Néanmoins, SOUCHE et al., (2019) ont réalisé des tests de lixiviation sur bétons pour 
vérifier la capacité de relargage de substances toxiques dans de l’eau déminéralisée et 
dans de l’eau de mer. Dans l’eau de mer, aucun relargage n’a été constaté après immersion 
des échantillons de bétons. En outre, les paramètres de formulation d’un béton peuvent 
influencer des paramètres tels que la rugosité, la porosité ou encore le pH (LORS et al., 
2017 ; PERKOL-FINKEL & SELLA 2014). 
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3.2 La rugosité de la surface 
La rugosité de surface des matériaux est l’un de principaux facteurs physiques influençant 
sa bioréceptivité. La rugosité se traduit par des aspérités et des irrégularités en surface du 
matériau (PIOCH et al., 2018). 
Ces irrégularités peuvent former des sites d'ancrage et des micro-refuges pour 
l’installation des microorganismes, ce qui favorise ainsi la biocolonisation (AMMAR et 
al., 2015). Ces micro-refuges protègent les microorganismes contre les forces 
hydrodynamiques ayant tendance à les arracher surtout lors de l’adhésion réversible, très 
fragile (BELLON-FONTAINE et al., 2016). KERR et al., (1999) ont observé une 
augmentation de l'adhésion bactérienne sur des échantillons de verre et d’acrylique 
immergés en eau de mer naturelle lorsque la rugosité augmente de 0,25 à 30 µm. 
TEUGHELS et al., (2006) ont montré que la formation de plaque dentaire est favorisée 
sur une surface rugueuse. Concernant les matériaux cimentaires, plusieurs études ont 
démontré l’effet de la rugosité de surface sur l’encrassement biologique (TRAN et al., 
2014 ; MANSO & AGUADO, 2016 ; SOUCHE et al., 2019). Ces études ont montré que 
les surfaces cimentaires rugueuses ont une bioréceptivité plus importante que les surfaces 
lisses dans des conditions contrôlées de laboratoire ou dans des conditions naturelles.  
Outre son effet sur l’adhésion des microorganismes, la rugosité de surface influe 
également sur la vitesse d’écoulement de l’eau ainsi que sur l’adsorption des matières 
organiques (DUBOSC et al., 2001 ; EL-NAGGAR et al., 2010). Cela impacte 
directement la formation du film conditionnant pendant la phase d’induction. Certaines 
études nuancent l’effet de la rugosité sur la bioréceptivité du matériau en précisant que 
cet effet dépend des caractéristiques des microorganismes en question (types de 
microorganisme, sa géométrie, sa taille, sa forme…) (WHITMAN et al., 1998). Par 
exemple, les microalgues filamenteuses, comme Klebsormidium flaccidum, s’accrochent 
aux surfaces rugueuses tandis que les microalgues à parois épaisses adhèrent aux surfaces 
lisses (TRAN et al., 2014 ; LORS et al., 2017).  
 
3.3 La porosité totale à l’eau 
Dans le cas de supports non immergés dans l’eau, les bactéries colonisent 
préférentiellement les supports poreux. Ce constat s’explique principalement par 
l’influence de la porosité sur l’absorption et la rétention de l’eau par le matériau 
déterminant pour le développement des microorganismes (NUHOGLU et al., 2006). Des 
infractuosités de la taille du microorganisme concerné semblent idéales. Plus petites elles 
aident à l'ancrage, mais ne protègent pas des flux. Trop grandes elles ne permettent pas 
un transfert optimum des nutriments. 
Dans le cas de bétons immergés, il est difficile de déterminer l’effet de la porosité sur la 
bioréceptivité (TRAN et al., 2014). Cette difficulté a été expliquée par la saturation 
permanente des échantillons testés en eau et donc par une humidité élevée tout au long de 
l’immersion.  
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3.4 Le pH de la surface 
Le pH de la surface du matériau peut définir la nature et la capacité d’un microorganisme 
à se fixer sur celle-ci (SHI & ZHU, 2009). Généralement, chaque espèce a un pH optimal 
de croissance et peut se développer dans une gamme définie plus ou moins étendue autour 
de ce pH. Selon ces gammes, les microorganismes sont classés en : microorganismes 
acidophiles (pH < 6), neutrophiles (6 < pH < 8) ou basophiles (pH > 8). 
Les activités métaboliques des microorganismes, leur croissance, leur adhésion et la 
synthèse d’EPS sont influencées par le pH à la surface du matériau. La réduction du pH 
de surface d’un béton après immersion dans l’eau de mer qui possède un pH légèrement 
basique de l’ordre de 8 (de 13 vers environ 9) accélère la biocolonisation de la surface et 
améliore la bioréceptivité du matériau (ROBERTS et al., 2002 ; TRAN et al., 2014). 
 
3.5 L’hydrophobicité de surface 
Les microorganismes hydrophiles se fixent plus facilement à des surfaces hydrophiles 
tandis que les microorganismes hydrophobes préfèrent des surfaces hydrophobes (SHI & 
ZHU, 2009). À noter que l’hydrophobicité et la charge de la surface dépendent de la 
composition chimique des matériaux. Selon plusieurs études, cette composition influe sur 
le type et la diversité des microorganismes colonisateurs (GIANNANTONIO et al., 
2009 ; MILLER et al., 2012). 
Malgré l’importance de ce paramètre sur la biodiversité marine ainsi que sur la 
biocolonisation de support immergé, les études qui mettent en relation l’hydrophobicité 
de surface des matériaux cimentaires et la biocolonisation dans le milieu marin semblent 
être inexistantes à ce jour.  
 
4. La biocolonisation des bétons dans le milieu marin, un effet positif sur la 
durabilité ?  
Dès que l'infrastructure maritime est conçue pour devenir un habitat favorable à 
l’installation d’organismes vivants, il faut évaluer les interactions entre la biocolonisation 
et la durabilité des ouvrages. En effet, l’installation de microorganismes et de 
macroorganismes modifie la zone d’interface entre le matériau et son milieu. Cette 
biocolonisation peut être à l’origine d’un effet positif ou négatif comme la bioprotection 
ou la biodégradation du matériau (HARSHADA et al., 2017). 
Bien que la biocolonisation des ouvrages maritimes en béton soit spontanée, relativement 
peu d’attention a été accordée à la biodégradation de béton dans le milieu marin. Cela 
peut être expliqué par les difficultés et les efforts nécessaires pour séparer la 
biodétérioration d’autres processus de dommages de matériaux cimentaires dans l’eau de 
mer (vieillissement, attaques chimiques par les chlorures ou par les sulfates…etc.). 
FERRERO a démontré en 2018 par des expériences effectuées au laboratoire que la 
biocolonisation de matériaux cimentaires par des microorganismes comme la diatomée 
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Cylindrotheca closteriumque permet une pénétration plus importante des ions chlorure et 
sulfate dans le matériau cimentaire, ce qui accélère la dégradation du matériau. Selon 
FERRERO (2018), la création d'un micro-réseau dans le matériau par les diatomées 
pourrait expliquer ce phénomène. 
Sachant que le milieu marin est extrêmement diversifié, les résultats des expériences 
effectués au laboratoire ne reflètent pas toujours la réalité. L’effet de la biocolonisation 
observé en laboratoire est fortement dépendant du choix de microorganismes, du matériau 
d’étude (béton, mortier, pâte de ciment, ciment Portland, ciment laitier…) ainsi que les 
conditions expérimentales établies. Selon LV et al., (2015), la biocolonisation du béton 
peut améliorer sa durée de vie en fonction du substrat et des microorganismes impliqués. 
Ces auteurs montrent que le biofilm formé par des bactéries du genre Pseudoalteromonas 
sur la surface du matériau cimentaire améliore sa durabilité par la réduction de la quantité 
d’ions agressifs (Cl-, Mg2+, OH-) pouvant pénétrer dans le matériau et induire sa 
biodétérioration. Cet effet de bioprotection a été identifié non seulement dans le cas de 
biofilm bactérien au laboratoire, mais aussi in situ dans le cas de biofilm constitué par 
d’autres microorganismes et macroorganismes marins, tels que les cyanobactéries, les 
algues, les lichens et les balanes (BERTRON, 2014). Ces organismes vivants réduisent 
ainsi la perméabilité du matériau cimentaire, ce qui conduit à une meilleure durabilité du 
matériau cimentaire (COOMBES et al., 2017). La biocolonisation pourrait alors devenir 
une "bioprotection" des structures en fournissant à l’ouvrage ou au matériau une 
protection supplémentaire contre les agressions chimiques, voire mécaniques, grâce aux 
effets de la barrière physique offerte par les organismes vivants, qui colonisent la surface 
du matériau cimentaire (CHLAYON et al., 2020). Selon la littérature, un biofilm 
bénéfique peut protéger le matériau par la réduction de la quantité d’eau et de nutriments 
disponibles, par la synthèse des agents anti-microbiens (ce qui inhibe la croissance 
d’autres microorganismes et macroorganismes ayant un effet néfaste sur les matériaux 
cimentaires) ou par la formation d’une couche protectrice via les exopolysaccharides 
synthétisés (SOLEIMANI et al., 2013). 
De plus, le biofilm microbien facilite l’installation d’autres organismes vivants sur la 
surface. Dans le cas de matériaux cimentaires, l’attachement des organismes vivants 
comme les huîtres, les vers serpulides, les balanes et les coraux peuvent induire la 
formation de calcite précipitant dans les vides de la matrice cimentaire et rendant le béton 
plus dense et plus résistant (JOSHI et al., 2018).  
La biocolonisation de la surface d’un béton pourrait donc réduire leur détérioration suite 
aux agressions environnementales (COOMBES et al., 2013 ; COOMBES et al., 2017). 
De plus, la biocolonisation des bétons amène une stabilisation thermique au matériau 
cimentaire (COOMBES et al., 2013). Ainsi, cette bioprotection semble améliorer la 
durabilité des matériaux de construction en protégeant la surface du béton de l’érosion 
mécanique des vagues et de la houle ainsi que des agressions physico-chimiques 
(rayonnement UV solaire, sels minéraux…). 
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5. Conclusions et perspectives 
En accord avec la démarche d’écoconception des ouvrages à la mer, l’étude des 
phénomènes de biocolonisation du béton dans l’eau de mer doit se poursuivre dans un 
double but, la durabilité du matériau et l’impact sur l’environnement. Il s’agit de maîtriser 
les processus biologiques de développement des microorganismes marins (bactéries, 
champignons et microalgues) et les caractéristiques physico-chimiques du matériau 
(rugosité, pH, composition chimique, porosité, hydrophobicité...) dans l’environnement 
local d’un ouvrage. 
Les effets positifs pour la nature pourraient se cumuler avec les effets positifs pour la 
durabilité des ouvrages, en offrant une bioprotection dans certaines conditions. La 
maîtrise des facteurs influençant la biocolonisation voir plus tard la durabilité des 
matériaux cimentaires dans l’environnement marin doit pouvoir influer sur le 
positionnement des donneurs d’ordres, sur les méthodologies d’ingénierie maritime en 
usage à ce jour et proposer des pistes intéressantes d’amélioration dans la conception et 
la mise en œuvre de bétons à vocation maritime, en particulier dans le contexte de 
l’approche performantielle des bétons. 
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