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LACSENS
Voir les antibiotiques dans l'eau.

Remonter jusqu'à la source.

Houssam Chait

L3 Sciences de la Vie, parcours BGB  ·  Université de Toulon
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Une menace sanitaire mondiale
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39,1
millions de morts

Et ça se joue aussi dans 
l'eau.

attribuables à la résistance aux antibiotiques, cumulées de 

2025 à 2050. En moyenne, près de 3 morts par minute.

Décès par an, en millions

1.14

1.91

4.71

8.22

2021 2050 (prévision)

Attribuables Associées

Attribuables : décès évités si les infections résistantes devenaient sensibles. Associées : si elles 
n'existaient pas.

THE LANCET · 2024 · GBD 2021 Antimicrobial Resistance Collaborators · doi:10.1016/S0140-
6736(24)01867-1
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D'où vient la résistance
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Rejets

Hôpitaux, élevages, 
industries, stations 
d'épuration

Rivières

Des antibiotiques à très 
faible dose, en continu

Bactéries

Exposées sans être tuées, 
elles s'adaptent

Nous

Les résistances finissent 
par revenir jusqu'à 
l'humain

Pas besoin de tuer une bactérie pour la rendre résistante : 

une petite dose suffit.
Gullberg et al.

PLoS Pathogens, 2011



0 4   ·   L A  S O L U T I O N

Un capteur de terrain, à bas coût
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A U J O U R D ' H U I

On mesure trop peu pour agir

✕ Échantillon envoyé au laboratoire

✕ Chromatographie + spectrométrie de masse

✕ Matériel coûteux, personnel spécialisé

✕ Résultat différé, peu de points mesurés

AV E C  L AC S E N S

Mesurer sur place, partout

✓ Mesure directement sur le terrain

✓ Aucune batterie : le capteur s'alimente seul

✓ Bas coût, facile à multiplier

✓ Assez de points pour remonter jusqu'au rejet

LACSENS dépiste.  L'analyse officielle en laboratoire confirme.
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Détecter ne suffit pas : LACSENS sert à agir
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S C H É M A  I LLU S T R A T I F,  S AN S  D O NN É E S  M E S UR É E S

1

1
Détecter
Le capteur réagit dans l'eau

2

2
Localiser
On remonte le cours d'eau jusqu'au rejet

3

3
Alerter
On prévient les autorités et le site

4

4
Réguler
Le traitement est corrigé à la source
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Mon rôle de chef de projet

LACSENS · SAÉ 54 Start Up' 06 / 08

Houssam Chait
Chef de projet et responsable scientifique

BTS Biotechnologies

Stages en biologie moléculaire au 
CNRS

Laccase manipulée en stage

L3 Sciences de la Vie, parcours BGB

Mes missions

Stratégie scientifique

Je pilote la stratégie scientifique du 
projet

Coordination

Je coordonne l'équipe : décisions à 
l'unanimité

Budget et 
financements

Je gère le budget et je cherche les 
financements

Partenaires

Je porte le projet auprès des 
partenaires

Pour aller plus loin, j'ai besoin de trois profils.
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On recrute : trois postes
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01
Ingénieur(e) d'études en 
électrochimie

Tu fabriques les électrodes et tu fais 

parler le capteur : assemblage, 

mesures, seuil de détection.

É LE C TR O C HI M I E

02
Ingénieur(e) d'études en 
biologie moléculaire

Tu produis l'enzyme et tu la modifies 

pour qu'elle s'accroche dans le bon 

sens sur l'électrode. C'est le cœur 

technique du projet.

B I O L O G I E  M O LÉ C U LA I R E

03
Chargé(e) relations 
entreprises et 
réglementation

Tu fais le lien avec les industriels et les 

autorités : accès aux sites, cadre légal, 

plan d'action. Tu transformes une 

mesure en action.

R ÉG L EM E N T A T I O N

Prise de poste : 1er mars 2027 CDD 18 mois Université de Toulon · campus de La Garde



Mesurer aujourd'hui

pour freiner la résistance

demain.

Rejoins LACSENS  ·  postes 01 · 02 · 03

Houssam Chait

houssam.chait.etudiant@gmail.com



A N N E X E

Résultats, preuves
et questions du jury
Cette partie n'est pas présentée à l'oral. Elle contient les résultats chiffrés des 

articles, les captures qui prouvent chaque chiffre, les réponses aux questions 

du jury et les références.
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Ce n'est pas une hypothèse

LACSENS · SAÉ 54 Start Up' · ANNEXE

25,7 %
des 1 052 sites étudiés (258 rivières, 

104 pays) dépassent un seuil de sécurité 

pour au moins un médicament.

PNAS · 2022 · Wilkinson et al.

1/230
Jusqu'à 230 fois moins que la dose qui 

bloque la bactérie : cela suffit à 

sélectionner des résistantes 

(ciprofloxacine).

PLoS Pathogens · 2011 · Gullberg et al.

64 sites
où la ciprofloxacine dépasse le seuil de 

sélection de résistance (seuil proposé : 

64 ng/L).

PNAS · 2022 · seuil : Bengtsson-Palme & Larsson 2016
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Transformer une enzyme en capteur

LACSENS · SAÉ 54 Start Up' · ANNEXE

L'enzyme qui détruit l'antibiotique devient le capteur.

S C H É M A  D E  P R I N C I P E

1 L'eau passe sur le capteur

2
La laccase réagit avec 
l'antibiotique

3

Le capteur produit 
son propre courant : 
c'est le signal

Aucune batterie.
Le capteur fonctionne 
comme une petite pile.

Réaction déjà prouvée

Biomolecules · 2025 · Ezra, Vanti & Masaphy

Cathode à laccase stable

Chem. Commun. · 2007 · Blanford, Heath & Armstrong
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L'Europe impose de traiter les micropolluants

LACSENS · SAÉ 54 Start Up' · ANNEXE

Grandes stations d'épuration (150 000 éq.-hab. et plus) soumises au traitement des 
micropolluants, article 8

20%

60%

100%

31 déc. 2033 31 déc. 2039 31 déc. 2045

≥ 80 %
des coûts payés par les 

producteurs de médicaments 
et cosmétiques (avant fin 

2028)

100 000
éq.-hab. et plus : suivi de la 

résistance aux antibiotiques 
dans les eaux usées

2026
méthode harmonisée de 

mesure de la résistance, 
fixée par la Commission 

(juillet) Directive (UE) 2024/3019 · EUR-Lex
articles 8 (échéances), 9 (80 %) et 17 (résistance)
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Les chiffres de la résistance

LACSENS · SAÉ 54 Start Up'  ·  ANNEXE

Décès attribuables par an, en milliers

57.2

127.0130.0

216.0

SARM (S. aureus résistant) Gram-négatifs résistants aux 
carbapénèmes

1990 2021

Décès par an, en millions

1.14
1.91

4.71

8.22

2021 2050 (prévision)

Attribuables Associées

Indicateur Valeur Intervalle d'incertitude à 95 %

Décès attribuables, 2021 1,14 million 1,00 à 1,28

Décès associés, 2021 4,71 millions 4,23 à 5,19

Décès attribuables, 2050 (prévision) 1,91 million 1,56 à 2,26

Décès associés, 2050 (prévision) 8,22 millions 6,85 à 9,65

Décès attribuables cumulés, 2025-2050 39,1 millions 33,0 à 46,0

Décès évitables avec de meilleurs soins, 2025-2050 92,0 millions 82,8 à 102,0

GBD 2021 Antimicrobial Resistance Collaborators · The Lancet 2024 ; 404 : 1199-1226 · valeurs relevées dans le texte de l'article
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L'étude mondiale en chiffres
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Indicateur Valeur

Rivières étudiées 258

Sites d'échantillonnage 1 052

Pays (dont 36 jamais étudiés pour ce sujet) 104

Population représentée 471,4 millions

Régions géographiques 137

Molécules pharmaceutiques analysées 61

Antimicrobiens détectés 13

Concentration maximale observée (paracétamol) 227 µg/L

Antimicrobiens au-dessus du seuil de résistance, sur au moins un 
site

9 sur 13

Molécules les plus détectées : carbamazépine, metformine et caféine, sur plus de la moitié des 
sites. Les concentrations les plus élevées : Afrique subsaharienne, Asie du Sud et Amérique du 
Sud.

25,7 %
des sites (270 sur 1 052) 
dépassent un seuil de sécurité : 
organismes aquatiques ou 
sélection de résistance

9 / 13
antimicrobiens détectés 
dépassent le seuil de résistance 
sur au moins un site ; 
ciprofloxacine : 64 sites

Wilkinson et al. · PNAS 2022 ; 119(8) : e2113947119 · valeurs relevées dans le texte de l'article



R É S U L TAT S  R 3   ·   D O S E S  T R È S  FA I B L E S

Une petite dose sélectionne des résistants

LACSENS · SAÉ 54 Start Up'  ·  ANNEXE

À combien de fois sous la CMI la sélection commence-t-elle ?

4×

100×

10×

230×

Streptomycine

Tétracycline

Ciprofloxacine, mutation 1

Ciprofloxacine, mutation 2

Antibiotique Fraction de la CMI Concentration

Streptomycine 1/4 1 µg/ml

Tétracycline 1/100 15 ng/ml

Ciprofloxacine 1/10 à 1/230 2,5 ng/ml à 100 pg/ml

Gullberg et al. · PLoS Pathogens 2011 · concentration minimale sélective (MSC)

Seuils prédits sans effet pour la sélection de résistance, en ng/L

64

500

500

Ciprofloxacine

Ofloxacine

Norfloxacine

7,8×
plus puissante : 64 ng/L pour la 
ciprofloxacine contre 500 pour 
l'ofloxacine

111
antibiotiques étudiés ; seuils de 8 
ng/L à 64 µg/L

Bengtsson-Palme & Larsson · Environ Int 2016 · valeurs de l'article, citées dans PMC6726141
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Les concentrations d'antibiotiques rapportées
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Concentration rapportée par famille, en µg/L (échelle logarithmique)

6800

3.847

3.4

3.35

1.67

0.326

0.0127

0.064

Tétracyclines

Macrolides

Aminoglycosides

Quinolones

β-lactamines

Sulfamides

Glycopeptides

Seuil ciprofloxacine

Famille Valeur Milieu

Tétracyclines 6,8 mg/L —

Macrolides 3,847 µg/L station d'épuration

Aminoglycosides 3,4 µg/L —

Quinolones 3,35 µg/L effluent

β-lactamines 1,67 µg/L effluent

Sulfamides 0,326 µg/L eau de rivière

Glycopeptides 0,0127 µg/L —

Ordre de grandeur, pas une comparaison directe. 
Quinolones dans un effluent : 3,35 µg/L, soit environ 52 fois 
le seuil de risque de la ciprofloxacine (0,064 µg/L). Calcul à 
partir de deux sources, milieux différents.

Ezra, Vanti & Masaphy · Biomolecules 2025 ; 15(8) : 1138, tableau 1 · seuil : Bengtsson-Palme & Larsson 2016 (64 ng/L)
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Quelles laccases dégradent quels antibiotiques

LACSENS · SAÉ 54 Start Up'  ·  ANNEXE

Champignon Support ou méthode Molécule(s) étudiée(s)

Pleurotus eryngii Microcapsule (encapsulation) Tétracycline

Aspergillus oryzae Charbon actif granulaire (adsorption) Sulfaméthoxazole

Trametes versicolor Microbilles de silice magnétiques (liaison covalente) Paracétamol

Trametes versicolor Membrane nanofibreuse polyacrylonitrile-biochar (adsorption) Chlortétracycline

Cerrena unicolor Nanoparticules magnétiques (liaison covalente)
Tétracycline, oxytétracycline, ampicilline, 

sulfaméthoxazole, érythromycine

Phanerochaete chrysosporium Sans support (réacteur discontinu) Tétracycline, sulfathiazole

Trametes versicolor Biochar et stévensite (liaison covalente) Tétracycline

Trametes versicolor Matériau mésoporeux dérivé de bentonite (adsorption) Tétracycline

Trametes versicolor Billes de chitosane-tripolyphosphate (liaison covalente) Tétracycline

Pycnoporus sp. Sans support (culture discontinue) Tétracycline

Trametes hirsuta Sans support (culture discontinue) Chloramphénicol

Coriolopsis gallica Milieux solide et liquide Lévofloxacine

Ezra, Vanti & Masaphy · Biomolecules 2025 ; 15(8) : 1138, tableau 4

La tétracycline revient le plus souvent : c'est la famille la plus étudiée avec la laccase dans ce tableau.
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Le calendrier de la directive

LACSENS · SAÉ 54 Start Up'  ·  ANNEXE

2 juillet 2026

La Commission fixe la 
méthode de mesure de 
la résistance

A R T .  1 7

31 décembre 2028

Responsabilité élargie 
des producteurs en 
place (au moins 80 % 
des coûts)

A R T .  9

31 décembre 2030

Liste des zones à risque 
pour les micropolluants 
établie

A R T .  8

31 décembre 2033

20 % des grandes 
stations traitent les 
micropolluants

A R T .  8

31 décembre 2039

60 % des grandes 
stations

A R T .  8

31 décembre 2045

Toutes les grandes 
stations

A R T .  8

Stations de 150 000 éq.-hab. et plus pour le traitement des micropolluants (art. 8) ; agglomérations de 100 000 éq.-hab. et plus pour le suivi de la résistance (art. 17).

Directive (UE) 2024/3019 du 27 novembre 2024 · texte consolidé EUR-Lex · dates relevées dans les articles 8, 9 et 17
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Preuves : la charge mondiale de la résistance

LACSENS · SAÉ 54 Start Up'  ·  ANNEXE

GBD 2021 Antimicrobial Resistance Collaborators · Lancet 2024 ; 404 : 1199-1226 · doi:10.1016/S0140-
6736(24)01867-1

Comment lire ces chiffres

1,14 M décès attribuables à la résistance en 2021.

1,91 M par an en 2050, dans le scénario de référence.

39,1 M cumulés de 2025 à 2050 (33,0 à 46,0).

Attribuables : décès évités si les infections résistantes 

devenaient sensibles.

Associés : décès où la résistance est présente.
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Preuves : 1 052 sites, 258 rivières, 104 pays

LACSENS · SAÉ 54 Start Up'  ·  ANNEXE

Wilkinson et al. · PNAS 2022 ; 119(8) : e2113947119 · doi:10.1073/pnas.2113947119

Comment lire ces chiffres

25,7 % des sites : au moins une molécule au-

dessus d'un seuil, pour les organismes 

aquatiques ou pour la sélection de résistance.

64 sites : ciprofloxacine au-dessus du seuil de 

sélection de résistance.

Plus de 300 fois le seuil pour le métronidazole 

sur un site du Bangladesh.
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Preuves : une petite dose suffit à sélectionner

LACSENS · SAÉ 54 Start Up'  ·  ANNEXE

Gullberg et al. · PLoS Pathogens 2011 ; 7(7) : e1002158 · doi:10.1371/journal.ppat.1002158

Seuils de risque proposés

Bengtsson-Palme & Larsson · Environ Int 2016 ; 86 : 140-149
doi:10.1016/j.envint.2015.10.015 · seuil 64 ng/L cité dans PMC6726141
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Preuves : ce qui est prouvé, et ses limites

LACSENS · SAÉ 54 Start Up'  ·  ANNEXE

Laccase et antibiotiques

Apport  La laccase fongique figure parmi 

les enzymes les plus actives pour 

transformer les antibiotiques in vitro.

Limite  Faibles rendements en laccase : un 
goulot d'étranglement pour l'industrie.

Biomolecules 2025 ; 15(8) : 1138 · 
doi:10.3390/biom15081138

Cathode à laccase stable

Apport  Une cathode stable, base des 

piles enzymatiques et des études 

électrochimiques.

Limite  Étude fondamentale de 2007 : à 
adapter à la détection d'antibiotiques.

Chem. Commun. 2007 : 1710-1712 · doi:10.1039/b703114a

Capteurs auto-alimentés

Apport  Détection sans source d'énergie 

externe : portabilité, autonomie, moins 

de piles jetables.

Limite  Défis : efficacité énergétique, 
sensibilité, stabilité.

Biosensors 2024 ; 14(7) : 316 · doi:10.3390/bios14070316
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Preuves : pourquoi c'est le bon moment

LACSENS · SAÉ 54 Start Up'  ·  ANNEXE

Directive (UE) 2024/3019

Traitement des micropolluants : 20 % des 

grandes stations en 2033, 60 % en 2039, 

toutes en 2045.

EUR-Lex · JO L, 12.12.2024 · articles 8 et 9

Ce que change la directive

Au moins 80 % des coûts à la charge des 

producteurs ; suivi de la résistance dans 

les eaux usées.

EUR-Lex · articles 9 et 17

Liste de vigilance de l'UE

Antibiotiques surveillés : amoxicilline, 

ciprofloxacine, sulfaméthoxazole, 

triméthoprime.

Water Europe · liste de vigilance des eaux de surface 
(version 2020)

Le cadre européen crée le besoin : il faudra des outils pour savoir où agir.
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Réponses préparées

LACSENS · SAÉ 54 Start Up'  ·  ANNEXE

1 Pourquoi pas la 
chromatographie ?

Elle reste la référence et confirme. Mais elle 
exige un laboratoire, du matériel coûteux, 

et rend un résultat différé : on mesure peu 
de points. LACSENS dépiste sur place et dit 

où aller vérifier.

2 Pourquoi la laccase ?

Les revues la décrivent parmi les enzymes 
les plus actives pour transformer les 

antibiotiques in vitro (Biomolecules 2025). 
Et je l'ai déjà manipulée en stage.

3 Que fait-on d'une alerte ?

On remonte le cours d'eau jusqu'au rejet, 
on alerte les autorités et le site, et le 

traitement est corrigé à la source. Le poste 
03 assure ce lien.

4 Pourquoi maintenant ?

La directive (UE) 2024/3019 impose le 
traitement des micropolluants (20 % des 

grandes stations en 2033, 100 % en 2045) 
et le suivi de la résistance. Il faudra des 

outils pour savoir où agir.

5 Quelles sont les limites ?

Un capteur dépiste, il ne remplace pas 
l'analyse officielle. Les revues citent des 

défis : rendement en laccase, sensibilité et 
stabilité des biocapteurs. C'est le travail des 

postes 01 et 02.

6 Qui paie ?

Les producteurs de médicaments et de 
cosmétiques financent au moins 80 % du 

traitement avancé (directive, article 9). Le 
budget et les financements du projet sont 

gérés par le chef de projet.
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Sources et vérification
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1.  GBD 2021 Antimicrobial Resistance Collaborators. Global burden of bacterial 
antimicrobial resistance 1990-2021: a systematic analysis with forecasts to 2050. 
Lancet 2024 ; 404 : 1199-1226. doi:10.1016/S0140-6736(24)01867-1

2.  Wilkinson JL, Boxall ABA, Kolpin DW, et al. Pharmaceutical pollution of the 
world's rivers. PNAS 2022 ; 119(8) : e2113947119. doi:10.1073/pnas.2113947119

3.  Gullberg E, Cao S, Berg OG, et al. Selection of resistant bacteria at very low 
antibiotic concentrations. PLoS Pathog 2011 ; 7(7) : e1002158. 
doi:10.1371/journal.ppat.1002158

4.  Bengtsson-Palme J, Larsson DGJ. Concentrations of antibiotics predicted to select 
for resistant bacteria: proposed limits for environmental regulation. Environ Int 
2016 ; 86 : 140-149. doi:10.1016/j.envint.2015.10.015

5.  Ezra R, Vanti G, Masaphy S. Sustainable, targeted, and cost-effective laccase-
based bioremediation technologies for antibiotic residues in the ecosystem: a 
comprehensive review. Biomolecules 2025 ; 15(8) : 1138. 
doi:10.3390/biom15081138

6.  Blanford CF, Heath RS, Armstrong FA. A stable electrode for high-potential, 
electrocatalytic O2 reduction based on rational attachment of a blue copper oxidase 
to a graphite surface. Chem Commun 2007 ; (17) : 1710-1712. 
doi:10.1039/b703114a

7.  Gupta AK, Krasnoslobodtsev AV. Fueling the future: the emergence of self-
powered enzymatic biofuel cell biosensors. Biosensors 2024 ; 14(7) : 316. 
doi:10.3390/bios14070316

8.  Directive (UE) 2024/3019 du Parlement européen et du Conseil du 27 novembre 
2024 relative au traitement des eaux urbaines résiduaires (refonte). JO L, 
12.12.2024.

9.  Parlement européen. New EU rules to improve urban wastewater treatment and 
reuse. Communiqué de presse, 10 avril 2024.

10.  Water Europe. European Commission adopts revised Surface Water Watch List 
(amoxicilline, ciprofloxacine, sulfaméthoxazole, triméthoprime).

Vérifié dans les textes : 39,1 M · 1,14 M · 1,91 M (Lancet) · 25,7 % et 64 sites (PNAS) · 1/230 (PLoS) · 20, 60, 100 % et 80 % (directive).
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