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Sujet de doctorat proposé* 
 

Intitulé* :  
Pile à électrolyse microbienne polyextrêmophile :  

De l’enrichissement ciblé à l’utilisation de souches axéniques. 
 
Descriptif *: 

  
Dans le contexte énergétique mondial actuel, une transition énergétique est indispensable pour espérer atténuer la crise 
environnementale à venir. L'hydrogène, vecteur d'énergie décarbonée au rendement énergétique parmi les plus élevés, 
est considéré comme incontournable pour l'avenir dans la mesure où sa production sera la plus "propre" possible. La voie 
de production biologique d'H2 (BioHydrogène ou BioH2) par fermentation obscure (sans lumière) à haute température et 
en milieu salé, représenterait une technologie génératrice d'énergie, préservatrice d’eau douce et pleinement 
respectueuse de l'environnement. De surcroît, ce type de bioprocédé cumulerait un triple avantage : (i) produire de l'H2 ; 
(ii) valoriser des résidus organiques ; et (iii) préserver l'eau douce en utilisant de l'eau de mer. Cependant, les rendements 
obtenus au cours d’une fermentation obscure laissent une bonne part de la matière organique sous forme d’acétate. 
Seules 4 moles d’H2 sont produites à partir d’une mole de C6 alors qu’une oxydation complète du glucose approcherait 
théoriquement les 12 moles d’H2 produites.  
 
Dans le but d’améliorer ce rendement et de lever le verrou de la fermentation 
sombre à 4 moles d’H2, un système de Pile à Electrolyse Microbienne (PEM) serait 
considéré comme la meilleure solution. Le but étant de proposer une système de 
production d’H2 directement à partir de matière organique complexe, ou à partir du 
moût de fermentation obtenu au cours de la fermentation obscure dans un système 
bi-étagé. 
Ce système de Pile à Electrolyse Microbienne permet (i) de traiter des molécules 
organiques (saccharides, protéines, lipides, ou acides gras volatils) tout en (ii) 
produisant de l’électricité, combinée à la production d’hydrogène par réduction des 
protons, au niveau d’une cathode abiotique. La mise en œuvre de cette approche est 
fondée sur l’utilisation de microorganismes caractérisés comme électroactifs, c'est-
à-dire capables de transférer directement des électrons vers ou à partir d’une 
électrode polarisée. On distingue deux types d’électro-activités selon le sens du 
transfert d’électrons. Dans le cas de ce doctorat, nous nous intéresserons 
essentiellement aux microorganismes électrogènes (producteurs d’électricité) 
halophiles/thermophiles/acidotolérants/piézotolérants, capables de transférer les 
électrons issus de l'oxydation de la matière organique, vers une électrode (l’anode dans ce cas) avec une production d’H2 
abiotique (au niveau de la cathode) par réduction des protons. 
Ce doctorat est séparé en 2 volets généraux : (i) enrichissement et étude de consortia électrogéniques naturels issus de 
sources hydrothermales profondes ; (ii) étude exhaustive de souches types modèles ayant des potentialités 
biotechnologiques reconnues. 
 
Pour ce faire, 4 axes majeurs ont été définis autour de systèmes PEMs et d’approches omiques :  

1. Enrichissements ciblés de microorganismes électrogènes polyextrêmophiles acéto- et/ou glyco- lytiques en 
bioréacteur bioélectrochimique à partir de cheminées issues de sources hydrothermales profondes de type fumeur 
noir ;  

2. Etude de souches types sulfo-réductrices thermophiles marines dont l’électrogénie serait indirectement médiée par 
le cycle de polysulfurés/HS- (cas des Thermococcales ou Desulfurellales) ; 

3. Etude de souches types électrogéniques polyextrêmophiles (Sulfolobales) : organotrophes, acidophiles, 
thermophiles, piézotolérantes et leur adaptation en milieu salin. 

4. Etude de la dynamique taxonomique (i.e. metabarcoding, metagénomique) et fonctionnelle (métabolome) des 
communautés microbiennes au sein des divers enrichissements ; Etude du métabolome et de l’expression des gènes 
(i.e. transcriptomique), en fonction des conditions expérimentales et des souches cibles/modèles utilisées.  

 
 

Schéma d’une Pile à 
Electrolyse Microbienne 



1. Enrichissements ciblés (PP Liebgott et F Armougom)   

L’inoculum utilisé pour ces enrichissements sera issu d’une 
cheminée de source hydrothermale profonde (Capelinhos à 
1500 m de profondeur de type fumeur noir) prélevée au 
cours de la campagne MOMARSAT de juin 2024. Quatre 
enrichissements thermophiles seront suivis au cours de ce 
doctorat selon (i) la pression (1 bar = ATM et 250 bars = HP) 
et (ii) le substrat organique de départ (Glucose et acétate) à 
pH 7 et à 70°C. Des enrichissements à pH 4 pourront 
également être initiés selon l’avancement du doctorat et de 
l’agenda initial. Ces enrichissements consistent en des 
étapes de dilution par renouvellement de milieu du 
fermenteur bioélectrochimique, jusqu’à la stabilisation du 
courant électrique produit (=stabilisation d’un biofilm 
électrogénique). Ce biofilm est par la suite gratté et remis en 
milieu liquide pour recommencer le processus 2 fois de plus. 
A chaque renouvellement de milieu et de biofilm, des échantillons seront prélevés pour une analyse en Metabarcoding 
16S via la technologie Nanopore Long-Read (supervisé par F. Armougom) qui offre une résolution taxonomique au rang 
de l’espèce. Les données obtenues devraient apporter des éclaircissements sur l’évolution du réseau trophique 
dépendant de microorganismes électrogènes, l’anode étant le seul accepteur d’électrons. Ceci permettra également 
d’identifier spécifiquement la biodiversité électrogénique et d’évaluer l’efficacité de notre PEM, pour une projection vers 
l’utilisation de PEM dans la production de BioH2/hydrogène ; l’intérêt à long terme étant de cibler la valorisation de 
biodéchets riches en acétate ou en sucre.  

2. Souches types sulfo-réductrices thermophiles marines électrogéniques indirectes (PP. Liebgott) 

L'objectif est de biocatalyser un cycle réduction/oxydation de composés polysulfurés/sulfure d'hydrogène (H2S), sur 
l'anode permettant d’augmenter le courant généré de manière significative. Des travaux en cours démontrent la 
possibilité de déposer une couche mince de composés polysulfurés en oxydant du H2S (H2S  S°/polysulfurés) 
abiotiquement sur une anode (puit à électrons). Ces composés polysulfurés peuvent alors servir comme accepteur 
d’électrons pour un biofilm de sulforéducteurs (Thermococcales et/ou Desulfurellales spp.) réduisant ces composés 
polysulfurés en H2S. En d’autres termes, l'utilisation de ces sulforéducteurs permettrait des cycles récurrents 
d'oxydoréduction (H2S  S°), favorisant la croissance du biofilm sur l’anode tout en produisant indirectement un 
courant électrique, lors de l’oxydation de matière organique (sucres ou AGVs) par le biofilm. L'oxydoréduction rapide du 
couple S/H2S ainsi généré, permettrait d’améliorer considérablement la thermodynamique du système. Il n’existe aucune 
bibliographie sur ce procédé mais la niche se dessine de plus en plus aux vues de l’évolution de la bibliographie récente. 

3. Souches types axéniques polyextrêmophiles électrogéniques directes (PP Liebgott et F Armougom) 

L’objectif de cette troisième partie est de tester la capacité électrogénique de souches polyextrêmophiles originales 
remplissant les conditions nécessaires pour lever les verrous connus pour le développement biotechnologique des PEM. 
Les 3 verrous récurrents sont : l’utilisation de microorganismes acidotolérants pour l’adaptation à la chute de pH localisée, 
lors de l’oxydation de la matière organique (production de protons) ; l’utilisation de microorganismes thermophiles pour 
réduire les contaminations et favoriser la thermodynamique ; l’utilisation d’un milieu ionique (présence de sels), pour la 
conduction du courant. Deux souches types sont testées actuellement au laboratoire (Sulfolobus solfataricus ; Desulfurella 
amilsii) et une troisième sera testée en début de thèse (Saccharalobus cadissimus). Les intérêts sont multiples : avoir des 
modèles d’acidophiles, piézotolérantes, thermophiles électroactifs uniques au monde, pour l’étude approfondie 
(transcriptomique, métabolomique, supervisé par F. Armougom) de l’électrogénie à pression atmosphérique ou haute-
pression ; Etudier leur réversibilité électroactive (microorganismes litho/organotrophes respirants sur O2 ou sur Fe3+, et 
oxydant diverses formes de pyrite) ; étudier leur potentialité dans la production de courant électrique à partir de diverses 
sources organiques simples (sucres, peptides, acides gras volatils) ou de biodéchets (ménage, marché de gros…). 

Photographie du prélèvement d’échantillons sur le site 
de Capelinhos campagne MOMARSAT 2022  



4. Développement omiques : Taxonomie, métabolome et transcriptome (F. Armougom) 

Tout au long des divers enrichissements/isolements ou des études à l’aide de souches types, des approches omiques 
seront développées et pérennisées au cours du doctorat, pour l’étude exhaustive des métabolismes :  

• Metabarcoding 16S rDNA : au cours des enrichissements/isolements 
un suivi de l’évolution de la biodiversité électrogénique sera effectué 
par séquençage nanopore (Long-Read) et l’utilisation d’outils de 
traitement bio-informatique en cours de développement au sein de 
l’équipe. 

• Métabolome : à l’aide de plateforme de fermentation 
bioélectrochimique semi-automatisée (ATM et HP), nous aurons la 
maitrise d’un grand nombre de paramètres du métabolome 
(bioprocédés, chimie analytiques…) en suivant de façon 
extemporanée la consommation des substrats, la production des 
produits, la production de courant électrique, et la croissance 
cellulaire, tout en faisant varier nos conditions physicochimiques.  

• Transcriptome : des approches de transcriptomiques seront 
réalisées en parallèle du développement d’outils de 
bioinformatique nécessaires au traitement et à la compréhension 
des métabolismes mis en jeu.  
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Photographie d’une des plateformes de 
fermentation bioélectrochimique ATM  



Directeur(s) de thèse proposé(s)* 
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