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RÉSUMÉ 

 

La présence croissante de nanomatériaux dans les produits de consommation a amené la communauté 

scientifique Ł ŞǘǳŘƛŜǊ ƭŜ ŘŜǾŜƴƛǊ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭ ŘŜ ŎŜǎ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀƴǘǎ ŘΩƛƴǘŞǊşǘ ŞƳŜǊƎŜƴǘΦ /ƻƳǇǊŜƴŘǊŜ 

leurs transformations et leurs interactions avec les organismes vivants est une étape cruciale dans 

ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ƭŜǳǊǎ ƛƳǇŀŎǘǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ŞŎƻǎȅǎǘŝƳŜǎ ŀǉǳŀǘƛǉǳŜǎΦ [Ŝǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘΣ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ 

principalement pour leurs propriétés antibactériennes, sont parmi les nanomatériaux les plus courants. 

La façon dont ils interagissent avec les organismes aquatiques, et en particulier la façon dont ils 

traversent la membrane biologique, demeure incertaine. 

Dans ce projet, nous avons étudié la prise en charge des nanoparticules d'argent et dŜ ƭΩargent dissous 

par des liposomes. Ces vésicules unilamellaires composées de phospholipides ont longtemps été utilisées 

pour modéliser les membranes biologiques naturelles. Cela permet d'étudier l'internalisation potentielle 

de l'argent par diffusion passive à travers la bicouche phospholipidique. 

Les liposomes ont été synthétisés en utilisant des techniques d'extrusion et les fuites potentielles de la 

membrane ont été contrôlées tout au long des expériences. La chromatographie d'exclusion stérique a 

été utilisée pour séparer les liposomes de leur milieu de préparation pour ensuite les exposer pour une 

courte période de temps (100 min) à de l'argent dans différentes conditions où Ag+, AgS2O3
- ou AgCl0 

étaient les espèces dominantes. À la fin de l'exposition, une résine échangeuse de cations Ambersep 

GT74 (0,3 g par échantillon, >95% efficacité) a été utilisée pour lier le métal dissous non assimilé. Des 

expériences similaires ont été menées avec les complexes HgCl2
0 et Cd(DDC)2

0, tous deux hydrophobes et 

connus pour diffuser de façon passive à travers les membranes biologiques. Enfin, les liposomes ont été 

mis en contact avec des nanoparticules d'argent recouvertes de PVP de 5 nm de diamètre, en utilisant la 

même technique (résine Ambersep GT74, 0,5 g par échantillon, >90% efficacité). 

La cinétique d'absorption de Ag+, HgCl2
0 et Cd(DDC)2

0 ne montre pas d'augmentation dans le temps, 

contrairement à AgS2O3
- et AgCl0, qui semblent traverser la bicouche phospholipidique. Cela semble en 

contradiction avec notre hypothèse initiale selon laquelle les complexes lipophiles de Hg et Cd 

pourraient traverser la membrane alors que l'argent ne le pourrait pas. Cependant, les résultats de la 

littérature montrant la diffusion passive de HgCl2
0 et Cd(DDC)2

0 ont été réalisées avec des bicouches 

lipidiques planaires, dont la perméabilité, liée à leur rayon de courbure, semble être plus élevée que 

celle des liposomes. En outre, la perméabilité des liposomes semble être sélective aux ions, permettant 

aux anions de passer plus facilement que les cations. Cela expliquerait pourquoi AgS2O3
- pourrait 

traverser la membrane alors que Ag+ ne pouvait pas ou très peu. Dans le cas des nanoparticules d'argent, 

seule une adsorption à la surface des liposomes semble se produire. Nous n'avons observé ni de rupture 

de la membrane ni d'invagination des nanoparticules Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜǎ ƭƛǇƻǎƻƳŜǎ. Par extrapolation, nous 

ǇƻǳǾƻƴǎ ŘƻƴŎ ŦŀƛǊŜ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ǉǳŜΣ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘΣ ƭŜ ǊƛǎǉǳŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ǇƻǳǊ ƭŜǎ 

cellules biologiques non endocytotiques ǎŜǊŀƛǘ ƭΩŞƭŞǾŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Ŝƴ ŀǊƎŜƴǘ ƭƛōǊŜ ŀǳȄ ŀōƻǊŘǎ 
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de la membrane cellulaire ŘǳŜ Ł ƭΩŀŘǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘŜǎ !Ǝbtǎ ǎǳǊ ŎŜƭƭŜ-ci. Nous avons pu confirmer cette 

ƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ Ŝƴ ƳŞǎƻŎƻǎƳŜǎ ŘΩǳƴŜ ŎƘŀƞƴŜ trophique simple aux nanoparticules 

ŘΩŀǊƎŜƴǘΦ [Ŝǎ !Ǝbtǎ ƴΩŞǘŀƛŜƴǘ Ǉŀǎ ōƛƻŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎ ŀǳȄ ŀƭƎǳŜǎ Chlamydomonas reinhardtii. Les daphnies, 

ŜȄǇƻǎŞŜǎ ŀǳȄ ŀƭƎǳŜǎ Ŝǘ Ł ƭΩŜŀǳ ŘƻǳŎŜ ŘŜǎ ƳŞǎƻŎƻǎƳŜǎ ŎƻƴǘŜƴŀƴǘ ƭŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎΣ ƴΩƻƴǘ pris en charge 

les AgNPs, à hauteur de quelques ng par organisme, que Ǿƛŀ ƭΩƛƴƎŜǎǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ Ŝǘκƻǳ ƭΩŀŘǎƻǊǇǘƛƻƴ Ł ƭŜǳǊ 

surface.   
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ABSTRACT 

 

The increasing presence of nanomaterials in consumer products has led the scientific community to 

study the environmental fate of these contaminants of emerging concern. Understanding their 

transformations and interactions with living organisms is a crucial step in the study of their impacts on 

aquatic ecosystems. Silver nanoparticles, used mainly for their antibacterial properties, are among the 

most common nanomaterials. How they interact with aquatic organisms, especially how they cross 

biological membranes, remains uncertain. 

This project focused on the uptake of dissolved silver and silver nanoparticles by liposomes. These 

unilamellar vesicles composed of phospholipids have long been used to model natural biological 

membranes. This approach allows one to study the potential uptake of silver by passive diffusion 

through phospholipid bilayers. 

The liposomes were synthesized using extrusion techniques and potential membrane leakage was 

monitored throughout. Size exclusion chromatography was used to remove the outer buffer and the 

liposomes were then exposed over time to silver under different conditions where Ag+, AgS2O3
- or AgCl0 

were the dominant species. At the end of the exposure, Ambersep GT74 cation exchange resin (0.3 g per 

sample, > 95% efficient) was used in order to bind the non-assimilated dissolved metal. Similar 

experiments were conducted with the complexes HgCl2
0 and Cd(DDC)2

0, both hydrophobic and both 

known to diffuse passively through biological membranes. Finally, liposomes were put in contact with 5-

nm polyvinylpyrrolidone-coated silver nanoparticles, using the same technique (Ambersep GT74 resin, 

0.5 g per sample, > 90% efficient).  

The uptake kinetics of Ag+, HgCl2
0 and Cd(DDC)2

0
 show no increase over time, unlike AgS2O3

- and AgCl0, 

which appear to go through the phospholipid bilayer. This observation seems to be in contradiction with 

our initial hypothesis that lipophilic Hg and Cd complexes would be able to cross the membrane whereas 

silver would not. However, experiments in the scientific literature showing passive diffusion of HgCl2
0 

and Cd(DDC)2
0 have been performed with planar lipid bilayers, whose permeability, linked to their radius 

of curvature, seems to be higher than that of liposomes. Moreover, the permeability of liposomes seems 

to be ion-selective, allowing anions to pass more easily than cations. This would explain why AgS2O3
- 

could cross the membrane while Ag+ could not. Only adsorption of silver nanoparticles on the surface of 

the liposomes occurred. We observed neither disruption of the membrane nor invagination of the 

nanoparticles into the liposomes. By extrapolation, we can therefore hypothesize that, in the case of 

silver nanoparticles, the main risk for non-endocytotic biological cells would be the elevation of the free 

silver concentration near the membrane surface due to adsorption of the AgNPs. We were able to 

confirm this hypothesis during the exposure of a simple trophic chain to silver nanoparticles in 

mesocosms. Silver nanoparticles (AgNPs) were not bioavailable to the alga Chlamydomonas reinhardtii. 

Daphnids, exposed to the same alga and to fresh water from mesocosms to which AgNPs had been 
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added, accumulated AgNPs, up to a few ng per animal, only by ingestion of non-algal particles and / or by 

adsorption on their surface. 
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ICP-AES  ǎǇŜŎǘǊƻƳŞǘǊƛŜ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴ atomique avec plasma à couplage inductif 
ICP-MS   spectrométrie de masse avec plasma à couplage inductif 
ISE   électrode sélective 
ISMER   Institut des sciences de la mer 
ISO   International Standards Organization 
K   ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ ŘΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ ǊŞŀŎǘƛƻƴƴŜƭƭŜ 
K1   constante ŘΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜǎǇŝŎŜ a[ 
kd, kŘΩ   constantes de vitesse pour la dissociation du complexe de surface 
Ë   ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ ŘΩŞƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ όƳƛƴ-1)  
Kf   constante de formation du complexe MnLm 
kf, kŦΩ   constantes de vitesse pour la formation du complexe de surface 
Ë   ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ ŘΩƛƴǘŜǊƴŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ό[κƎ tκƳƛƴύ 
kint   ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ ŘŜ ǾƛǘŜǎǎŜ ǇƻǳǊ ƭΩƛƴǘŜǊƴŀƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ƳŞǘŀƭ 
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Kow   coefficient de partage octanol/eau 
Kps   produit de solubilité du précipité MxLy(s) 
LUVs   large unilamellar vesicles 
LysPG   Lysyl phosphatidylglycérol 

Lz-   ligand 
MES   acide 2-(N-morpholino)ethanesulfonique 
MHSM   Modified High Salt Medium (milieu de culture algale) 
ML   complexe métallique en solution 
MLVs   multilamellar vesicles 
MO   matière organique 
MOD   matière organique dissoute 
MOPS   acide 3-(N-morpholino)propanesulfonique 
MWCO   molecular weight cut-off όƭƛƳƛǘŜ ŘΩŜȄŎƭǳǎƛƻƴ ŘŜ ǘŀƛƭƭŜ ŘŜǎ ŦƛƭǘǊŜǎύ 
M-X   complexe métallique de surface 
Mz+   ion métallique libre 
n   nƻƳōǊŜ ŘΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜǎ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ 

aN    ƴƻƳōǊŜ ŘΩ!ǾƻƎŀŘǊƻ όсΣлнн ϊ мл23 mol-1) 

NIST   National Institute of Standards and Technology 

lipN   nombre total de liposomes 

PCN   nombre total de molécules de phosphatidylcholine par fraction  

NTA   analyse du suivi individuel de nanoparticules 
OECD   Organization for Economic Cooperation and Development  
p   ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ ǊŜƧŜǘŜǊ Ł ǘƻǊǘ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ƴǳƭƭŜ ŘΩǳƴ ǘŜǎǘ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ 
PC  phosphatidylcholine 
PE   phosphatidyléthanolamine 

PEG   polyéthylène glycol  
PG   phosphatidylglycérol 

][Ptotal   concentration en phosphore total (g/L) 
PdI   indice de polydispersité 
pKa   ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ ŘΩŀŎƛŘƛǘŞ ŘΩǳƴ ŞǉǳƛƭƛōǊŜ ŀŎƛŘƻ-basique 
PVP   polyvinylpyrrolidone 
QCM-D   microbalance à cristal de quartz 
R²   coefficient de détermination 
REACH   Registration, Evaluation, Authorization and Restriction of Chemicals 
ROS   espèces oxygénées réactives 
S. aureus  Staphylococcus aureus 

SNPs   nanoparticules de silice 
SP-ICP-MS  Single Particle ς Inductively Coupled Plasma ς Mass spectrometry 
SRFA   Suwannee River Fulvic Acid 
SRHA   Suwannee River Humic Acid 
STEM   microscope électronique à balayage par transmission 
SUVs  small unilamellar vesicles 
SWy   Wyoming montmorillonite  
TEM   microscope électronique à transmission 
Tion   ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ŘΩǳƴ ƛƻƴ 
TPB-   tétraphénylborate 
TPP+   tétraphénylphosphonium 
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TOC-Vcph  total organic carbon analyzer 
TTFs   trophic transfer factors 
USEPA   United States Environmental Protection Agency 
UV  ultraviolet 
 ̝  électronégativité 
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1. INTRODUCTION 

1.1. Mise en contexte 

[ΩŀǊƎŜƴǘ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ŘŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ǇƘȅǎƛŎƻ-chimiques très intéressantes qui ont depuis longtemps été 

ŜȄǇƭƻƛǘŞŜǎΣ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ǇŀǊ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ ŘŜ ƭŀ ǇƘƻǘƻƎǊŀǇƘƛŜ (Purcell & Peters, 1998). À partir des années 

1980, de nouvelles technologies permettant de développer des structures nanométriques font leur 

apparition. De par leur taille, ces nouvelles structures possèdent des propriétés novatrices et 

ŀǾŀƴǘŀƎŜǳǎŜǎΣ ǘǊŝǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŘŜ ŎŜƭƭŜǎ ŘŜǎ Ǉƭǳǎ ƎǊƻǎ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ ŘŜ ƳşƳŜ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴΦ /ΩŜǎǘ ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜǎ 

ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ ό!ƎbtǎύΦ /Ŝǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ǎƻƴǘ ŜǎǎŜƴǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ŀƴǘƘǊƻǇƛǉǳŜΣ 

synthétisées en laboraǘƻƛǊŜΣ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ǇŀǊ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ǎŜƭǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘΦ aŀƛǎΣ ŜƭƭŜǎ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ 

ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ƴŀǘǳǊŜƭƭŜΣ ƭŜǎ ŀŎƛŘŜǎ ƘǳƳƛǉǳŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘǎ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ ǇƻǳǾŀƴǘ ǎŜǊǾƛǊ ŘŜ ǊŞŘǳŎǘŜǳǊ 

(Akaighe et al., 2011).  

[Ŝǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ ƻƴǘ ŎƻƳƳŜƴŎŞ Ł şǘǊŜ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ ƛƭ ȅ ŀ Ǉƭǳǎ ŘŜ мнл ŀƴǎΤ ŜƭƭŜǎ ŞǘŀƛŜƴǘ ŀƭƻǊǎ 

ŎƻƴƴǳŜǎ ǎƻǳǎ ƭŜ ƴƻƳ ŘΩŀǊƎŜƴǘ ŎƻƭƭƻƠŘŀƭΦ [Ŝ ǇǊŜƳƛŜǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ŝƴ ŀǘǘŜǎǘŀƴǘ ŘŀǘŜ Ŝƴ ŜŦŦŜǘ ŘŜ 1889 (Nowack 

et al., 2011)Φ bŞŀƴƳƻƛƴǎΣ ŎΩŜǎǘ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜǎ ŀƴƴŞŜǎ мффл ǉǳŜ ƭΩŜƳǇƭƻƛ ŘŜ ŎŜǎ ŘŜǊƴƛŝǊŜǎ ŀ ŀǳƎƳŜƴǘŞ ŘŜ 

ƳŀƴƛŝǊŜ ŜȄǇƻƴŜƴǘƛŜƭƭŜΦ 9ƴ нллуΣ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ƳƻƴŘƛŀƭŜ ŘŜ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ ŀ ŞǘŞ ŜǎǘƛƳŞŜ Ł рлл 

tonnes/an (Mueller & Nowack, 2008). La base de données du centre international Woodrow Wilson 

ǊŞǇŜǊǘƻǊƛŜ ŘŜǇǳƛǎ нллрΣ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ǇƭŀƴŝǘŜΣ ƭŜǎ ǇǊƻŘǳƛǘǎ ŎƻƴǘŜƴŀƴǘ ŘŜǎ ƴŀƴƻƳŀǘŞǊƛŀǳx. Initialement, 

seulement 54 produits avaient ŞǘŞ Ƴƛǎ ǎǳǊ ƭŜ ƳŀǊŎƘŞΦ 9ƴ нлмтΣ ŎΩŜǎǘ Ǉƭǳǎ ŘŜ мулл ǇǊƻŘǳƛǘǎ ǉǳƛ ƻƴǘ ŞǘŞ 

répertoriés, Řƻƴǘ ппн ŎƻƴǘŜƴŀƛŜƴǘ ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ (Woodrow Wilson International Center 

for Scholars, 2017). 5Ŝ ǘƻǳǎ ƭŜǎ ƴŀƴƻƳŀǘŞǊƛŀǳȄ ŜȄƛǎǘŀƴǘ Ł ŎŜ ƧƻǳǊΣ ŎŜ ǎƻƴǘ ƭŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ ǉǳŜ 

ƭΩƻƴ ǊŜǘǊƻǳǾŜ Ŝƴ ƳŀƧƻǊƛǘŞ Řŀƴǎ ŎŜǎ ǇǊƻŘǳƛǘǎΦ 

/ŜǘǘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŎǊƻƛǎǎŀƴǘŜ ǎǳǎŎƛǘŜ ōŜŀǳŎƻǳǇ ŘΩƛƴǉǳƛŞǘǳŘŜ, car le lavage répété de vêtements contenant 

ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩargent peut les mobiliser; ŘŜ ƳşƳŜΣ ƭΩemploi de nanoargent comme bactéricide 

dans les piscines et spas, par exemple (Luoma, 2008) y contribue également. LŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ 

όƻǳ ƭΩŀǊƎŜƴǘ Řƛǎǎƻǳǎύ ŀƛƴǎƛ ƭƛōŞǊŞes pourraient se retrouver en quantités non négligeables dans 

ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǘ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŜŀǳȄ ŘƻǳŎes naturelles. Les concentrations en nanoparticules 

ŘΩŀǊƎŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŜŀǳȄ ŀƳŞǊƛŎŀƛƴŜǎ Ŝǘ ŜǳǊƻǇŞŜƴƴŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ŜǎǘƛƳŞŜǎ ƎǊŃŎŜ Ł ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ 

respectivement entre 0,09-0,43 ng/L et 40-320 ng/L (Nowack et al., 2011). Les études visant à prédire 

leur comportement dans les eaux naturelles sont donc essentielles pour faire avancer nos connaissances 

sur le sujet (Gottschalk et al., 2013)Φ Lƭ ŜǎǘΣ Ŝƴ ƻǳǘǊŜΣ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘŜ ǇǊŞŎƛǎŜǊ ǉǳΩŁ ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜΣ ǎŜǳƭŜǎ 

ǉǳŜƭǉǳŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǊ ƭŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƳƛƭƛŜǳȄ ƴŀǘǳǊŜƭǎΣ Ŝǘ Ŝƴ 
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ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ ŘƻǳŎŜΣ ŜȄƛǎǘŜƴǘ όŜȄ. : single particle-inductively coupled plasma-mass spectrometry 

(SP-ICP-MS)ύΣ Ƴŀƛǎ ǉǳΩŜƭƭŜǎ ǎƻƴǘ ǎƻǳǾŜƴǘ ƴƻƴ ƴŀƴƻ-spécifiques (argent total ou dissous le plus souvent 

ŘŞǘŜŎǘŞΤ ƛƳǇƻǎǎƛōƭŜ ŘŜ ŘƛǎǘƛƴƎǳŜǊ ǳƴŜ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜ ǎŜǳƭŜ ŘΩǳƴ ŀƎǊŞƎŀǘ ŘŜ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎύΦ ¦ƴ Ǉƭǳǎ ƭŀǊƎŜ 

développement de celles-ci est donc encore nécessaire afin de récolter des informations sur la quantité 

Ŝǘ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜǎ !Ǝbtǎ ǊŞŜƭƭŜƳŜƴǘ ǇǊŞǎŜƴǘŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΦ  

/Ŝǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎΣ ǳƴŜ Ŧƻƛǎ ǊŜƧŜǘŞŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΣ ǇƻǳǊǊŀƛŜƴǘ ŀǾƻƛǊ ǳƴ ƛƳǇŀŎǘ ǎǳǊ les 

écosystèmes aquatiques. [Ŝ ǎǘǊŜǎǎ ƻȄȅŘŀƴǘ Ŝǎǘ ƭΩŜŦŦŜǘ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ƻōǎŜǊǾŞ ŎƘŜȊ ƭŜǎ ƻǊƎŀƴƛǎƳŜǎ ŜȄǇƻǎŞǎ ŀǳȄ 

ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘΦ Celles-Ŏƛ ŦŀǾƻǊƛǎŜƴǘ Ŝƴ ŜŦŦŜǘ ƭΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘΩŜǎǇŝŎŜǎ ƻȄȅƎŞƴŞŜǎ ǊŞŀŎǘƛǾŜǎ όwh{ύ 

Řŀƴǎ ƭŜ ƳƛƭƛŜǳ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩŁ ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜǎ organismes, pouvant mener à leur mort. 9ƴ ƻǳǘǊŜΣ ƛƭ ƴΩŜȄƛǎǘŜ 

ŀǳŎǳƴ ǊŝƎƭŜƳŜƴǘ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜ Ł ƭΩƛƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ǇǊƻŘǳƛǘǎ ŎƻƴǘŜƴŀƴǘ ŘŜǎ ƴŀƴƻƳŀǘŞǊƛŀǳȄΣ ǉǳŜ ŎŜ ǎƻƛǘ ŀǳ 

niveau québécois, canadien, américain ou européen (Lord, 2011)Φ .ƛŜƴ ǉǳŜ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǊŞƎƭŜƳŜƴǘŀǘƛƻƴǎ 

ŜȄƛǎǘŀƴǘŜǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ǎΩŀǇǇƭƛǉǳŜǊ ŀǳȄ ƴŀƴƻǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ όǘŜƭƭŜ ǉǳŜ w9!/I1 en Europe) et que celles-ci ne 

peuvent donc pas être librement introduites, une meilleure compréhension de la nocivité de ces 

nanomaǘŞǊƛŀǳȄ ǇƻǳǊǊŀƛǘ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ŘŜ ƳƛŜǳȄ ŎƻƴǘǊƾƭŜǊ ƭŜǎ ǊƛǎǉǳŜǎ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜǎ ǉǳΩƛƭǎ 

ǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŘΩŀŘŀǇǘŜǊ ƭŜǎ ǊŝƎƭŜƳŜƴǘǎ ŘŞƧŁ ŜȄƛǎǘŀƴǘǎ (Lord, 2011). 

La première partie de ce chapitre est consacrée aux bicouches artificielles, utilisées dans cette thèse afin 

de modéliser la membrane des cellules biologiques. Nous présenterons leurs différentes structures, 

utilisations et propriétés. Nous développerons dans une deuxième partie le modèle du ligand biotique 

(BLM), modèle théorique permettant de prédire la biodisponibilité des métaux. Dans une troisième et 

une quatrième partie, nous étudierons les propriétés, la biodisponibilité et la toxicité des nanoparticules 

ŘΩŀǊƎŜƴǘ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŀǊƎŜƴǘ Řƛǎǎƻǳǎ Ŝƴ ƳƛƭƛŜǳ ŀǉǳŀǘƛǉǳŜΦ Enfin, les travaux réalisés en mésocosmes sur les 

ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ ǎŜǊƻƴǘ décrits dans une dernière partie.  

1.2. Membranes modèles 

1.2.1. Structure et préparation 

Il existe deux modèles principaux qui ont été développés afin de simuler les membranes biologiques 

naturelles : les liposomes et les films lipidiques. Ils sont utilisés depuis les années 60 et ont été décrits en 

                                                           

1  REACH Υ wŝƎƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩ¦ƴƛƻƴ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜ ŎƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭΩŜƴǊŜƎƛǎǘǊŜƳŜƴǘΣ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭΩŀǳǘƻǊƛǎŀǘƛƻƴ 

des substances chimiques, ainsi que les restrictions applicables à ces substances, en vigueur depuis le 

1er juin 2007 (Règlement (CE) No 1907/2006). 
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détail par Bangham (1968). Les travaux présentés dans cette thèse se sont focalisés sur le premier 

modèle. Néanmoins, les résultats obtenus avec les films lipidiques ont été utilisés à titre de comparaison 

dans nos interprétations. Ce modèle va donc également être présenté dans la partie suivante. Enfin, les 

liposomes et les films lipidiques déposés sur un support, évoqués notamment dans la partie 1.2.4, seront 

brièvement décrits dans une troisième partie. 

1.2.1.1. Liposomes 

La structure générale des liposomes (smectic mesophase, phospholipid spherules ou lipid bilayer 

vesicles) est présentée à la Figure 1-1.  

 

 Υ /ƻǳǇŜ ǘǊŀƴǎǾŜǊǎŀƭŜ ŘΩǳƴ ƭƛǇƻǎƻƳŜ ǳƴƛƭŀƳŜƭƭŀƛǊŜ (Villarreal, 2007) Figure 1-1

/Ŝǎ ǾŞǎƛŎǳƭŜǎ ǎǇƘŞǊƛǉǳŜǎ ǎƻƴǘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞŜǎ ŘΩǳƴŜ  ƻǳ ŘŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ōƛŎƻǳŎƘŜǎ ǇƘƻǎǇƘƻƭƛǇƛŘƛǉǳŜǎ ǎŞǇŀǊŀƴǘ 

le milieu intravésiculaire du milieu extérieur, leur diamètre variant de quelques dizaines à quelques 

milliers de nanomètres. Elles peuvent être classées en plusieurs catégories, en fonction de leur taille et 

Řǳ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ōƛŎƻǳŎƘŜǎ ǉǳΩŜƭƭŜǎ ǇƻǎǎŝŘŜƴǘ όǳƴƛƭŀƳŜƭƭŀƛǊŜǎ Υ {¦± όǇŜǘƛǘŜǎύΣ [¦± όƎǊŀƴŘŜǎύΣ D¦± 

(géantes), et multilamellaires : MLV). Différents protocoles expérimentaux pour la préparation de LUVs, 

trouvés dans la littérature, sont réunis dans le tableau de ƭΩAnnexe 1 : Différents protocoles 

expérimentaux pour la préparation de LUVs. Les vésicules multilamellaires se forment spontanément 

ƭƻǊǎǉǳŜ ŘŜǎ ǇƘƻǎǇƘƻƭƛǇƛŘŜǎ ǎƻƴǘ ǇƭŀŎŞǎ Ŝƴ ƳƛƭƛŜǳ ŀǉǳŜǳȄ Υ ŎΩŜǎǘΣ Ŝƴ ŜŦŦŜǘΣ ƭŀ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀǘƛƻƴ ƭŀ Ǉƭǳǎ ǎǘŀōƭŜΣ 

ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘŜ ǊŞŘǳƛǊŜ ƭΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭŜǳǊǎ ŎƘŀƞƴŜǎ ŀǇƻƭŀƛǊŜǎ Ł ƭΩŜŀǳ (Lorin et al., 2004). Les vésicules 

unilamellaires sont ensuite formées soit par extrusion (formation de LUV) soit par sonification (formation 

de SUV). Différents paramètres peuvent être modifiés dans la synthèse des liposomes en fonction du but 

recherché, tels que le type de phospholipides utilisés, la force ionique, le pH et la composition du milieu 

aqueux (lequel sera capté dans ƭΩŜǎǇŀŎŜ ƛƴǘǊŀǾŞǎƛŎǳƭŀƛǊŜύ (Sessa & Weissmann, 1968). Une étape de 

congélation/décongélation est appliquée aux MLVs avant extrusion afin de fragiliser les membranes et 

ŘŜ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘŜ [¦±ǎΦ [ΩŜȄǘǊǳǎƛƻƴΣ ǎǳǊ ǳƴ filtre de diamètre de pore dépendant de la taille 
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ŦƛƴŀƭŜ ŘŜǎ [¦±ǎ ŘŞǎƛǊŞŜΣ ǇŜǊƳŜǘ ƭΩŞƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜǎ a[±ǎ ǊŞǎƛŘǳŜƭǎ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ŘŜǎ [¦±ǎ ŘŜ ŘƛŀƳŝǘǊŜ 

supérieur à celui désiré (Lorin et al., 2004). 

1.2.1.2. Film lipidique 

Le montage expérimental ainsi que la structure des films lipidiques (planar lipid bilayer, aussi appelés 

black lipid ou thin lipid membrane) sont présentés sur la figure suivante.  

 

 Υ aƻƴǘŀƎŜ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀƭ Ŝǘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŘΩǳƴ ŦƛƭƳ ƭƛǇƛŘƛǉǳŜ (Anonyme, 2009). Figure 1-2

Un septum en Téflon, ǇŜǊŦƻǊŞ Ŝƴ ǎƻƴ ƳƛƭƛŜǳ ǇŀǊ ǳƴŜ ƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ м ƳƳчΣ Ŝǎǘ ǇƭŀŎŞ Řŀƴǎ ǳƴŜ 

ŎƘŀƳōǊŜ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀƭŜΣ ŎǊŞŀƴǘ ŘŜǳȄ ŎƻƳǇŀǊǘƛƳŜƴǘǎ ŘŜ ƳşƳŜ ǾƻƭǳƳŜΣ ǊŜƳǇƭƛǎ ŘΩǳƴŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŀǉǳŜǳǎŜ 

de composition donnée. Des lipiŘŜǎΣ Řƛǎǎƻǳǎ Řŀƴǎ ǳƴ ǎƻƭǾŀƴǘ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜΣ ǎƻƴǘ ƛƴƧŜŎǘŞǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴŜ 

ǇƛǇŜǘǘŜ tŀǎǘŜǳǊ Řŀƴǎ ǳƴ ŘŜǎ ŎƻƳǇŀǊǘƛƳŜƴǘǎ ǇǊŝǎ ŘŜ ƭΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ Řǳ ǎŜǇǘǳƳΦ [Ŝ ŦƛƭƳ ƭƛǇƛŘƛǉǳŜ Ŝǎǘ ŀƭƻǊǎ 

ŎǊŞŞ Ŝƴ Ŧŀƛǎŀƴǘ ǇŀǎǎŜǊ ǳƴŜ ōǳƭƭŜ ŘΩŀƛǊ ŘŜ ƭŀ ǇƛǇŜǘǘŜ ǾŜǊǎ ƭΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ (Szabo et al., 1969). Les lipides 

peuvent également être appliqués sur le septum, par-ŘŜǎǎǳǎ ƭΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜΣ ƎǊŃŎŜ Ł ǳƴ Ǉinceau (Finkelstein, 

1972). Le film est une fine bicouche lipidique (< 100 Å, (Finkelstein, 1972)) plane sur toute sa longueur et 

tordue à ses extrémités, reliées au septum la supportant. Les têtes polaires des phospholipides sont 

tournées vers les solutions aqueuses et les queues apolaires se font face, comme présenté sur la Figure 

1-2 (Szabo et al., 1969). Une partie du solvant organique, utilisé pour dissoudre les lipides, est retenu par 

la bicouche (Figure 1-2).  À cause de son extrême finesse, le film apparaît noir sous lumière réfléchie, car 

ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ƭƻƴƎǳŜǳǊǎ ŘΩƻƴŘŜ ǎƻƴǘ Ŝƴ ƛƴǘŜǊŦŞǊŜƴŎŜ ŘŜǎǘǊǳŎǘƛǾŜΣ ŘΩƻǴ ǎƻƴ ŀǇǇŜƭƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ζ ōƭŀŎƪ ƭƛǇƛŘ 

membrane » (Finkelstein, 1972)Φ 5ŜǳȄ ŞƭŜŎǘǊƻŘŜǎ όŜȄΦ Υ ŀǊƎŜƴǘκŎƘƭƻǊǳǊŜ ŘΩŀǊƎŜƴǘύΣ ƛƳƳŜǊƎŞŜǎ Řŀƴǎ 

chacun des compartiments et connectées à un convertisseur courant-tension, sont utilisées afin de 

mesurer les potentiels ainsi que les conductances membranaires (Szabo et al., 1969). 
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1.2.1.3. Membranes supportées 

Les membranes supportées constituent un autre système pouvant également être utilisé pour modéliser 

ƭŜǎ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ŎŜƭƭǳƭŀƛǊŜǎΦ [ŀ ŎǊŞŀǘƛƻƴ ŘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ǎǳǇǇƻǊǘŞŜǎ ǎΩŜŦŦŜŎǘǳŜ Ŝƴ Şǘŀƭŀƴǘ ŘŜǎ ƭƛǇƻǎƻƳŜǎ ǎǳǊ 

un support hydrophile. Soit ces vésicules se brisent et forment un film lipidique supporté (sur la silice, le 

ǾŜǊǊŜ Ŝǘ ƭŜ ƳƛŎŀύΣ ǎƻƛǘ ŜƭƭŜǎ ǊŜǎǘŜƴǘ ƛƴǘŀŎǘŜǎ Ŝǘ ŦƻǊƳŜ ǳƴŜ ŎƻǳŎƘŜ ŘŜ ƭƛǇƻǎƻƳŜǎ ǎǳǇǇƻǊǘŞǎ όǎǳǊ ƭΩƻȄȅŘŜ ŘŜ 

ǘƛǘŀƴŜ Ŝǘ ƭΩƻǊύΦ 5Ŝǎ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ ŞƭŜŎǘǊƻǎǘŀǘƛǉǳŜǎ ǊŜƴǘǊŜƴǘ Ŝƴ ƧŜu dans la formation de ces membranes 

(Richter et al., 2003)Φ 9ƭƭŜǎ ǎƻƴǘ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀƴǘǎ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊǎ 

comme les nanoparticules et la surface de la bicouche (adsorǇǘƛƻƴΣ ŘŞǎŞǉǳƛƭƛōǊŜΣ ŘŞǎǘǊǳŎǘǳǊŀǘƛƻƴΣ ŜǘŎΧύ 

(Bailey et al. (2015), Leroueil et al. (2008), Yi & Chen (2013)). Elles ne peuvent néanmoins pas être 

utilisées pour détecter des flux transmembranaires.  

1.2.2. Quelques utilisations des liposomes 

Les liposomes sont très utilisés dans le domaine pharmaceutique, car ce sont de bons vecteurs de 

principes actifs. Les médicaments hydrophiles sont encapsulés dans le volume interne des liposomes, 

ǘŀƴŘƛǎ ǉǳŜ ǎΩƛƭǎ ǎƻƴǘ ƘȅŘǊƻǇƘƻōŜǎ ƛƭǎ ǎƻƴǘ Řƛǎǎƻǳǎ Řŀƴǎ ƭŀ ōƛŎƻǳŎƘŜ ƭƛǇƛŘƛǉǳŜΦ LƴƧŜŎǘŞǎ Řŀƴǎ ƭΩƻǊƎŀƴƛǎƳŜΣ 

les liposomes vont pouvoir fusionner (ou non, ŎƻƳƳŜ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜ ƭΩŜƴŎŀǇǎǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƳƻǊǇƘƛƴŜύ 

avec les membranes cellulaires et relarguer plus ou moins rapidement leur principe actif. Ils sont 

également utilisés en thérapie génique afin de délivrer des gènes ou des plasmides (Lorin et al., 2004).  

En cosmétique, ils peuvent encapsuler des substances actives (antioxydantes, ŎƻƭƭŀƎŝƴŜΣΧύ Ŝǘ ŀƛƴǎƛ 

remplacer les émulsions huileuses ou solutions alcooliques généralement utilisées qui peuvent à terme 

abîmer la peau. En outre, leur capacité à fusionner avec les cellules de la peau pŜǊƳŜǘ ŘΩŀǳƎƳŜƴǘer 

ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘŜ ƭŜǳǊ ŀŎǘƛƻƴ (Lorin et al., 2004). 

La membrane des liposomes peut en effet fusionner avec les membranes biologiques, car leurs 

compositions sont similaires. Les liposomes peuvent donc, dans les domaines de la biochimie, de la 

ōƛƻǇƘȅǎƛǉǳŜ ƻǳ ŘŜ ƭΩŞŎƻǘƻȄƛŎƻƭƻƎƛŜ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜΣ ǎŜǊǾƛǊ ŘŜ ƳƻŘŝƭŜ ǇƻǳǊ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ 

ƳŜƳōǊŀƴŀƛǊŜǎ ƻǳ Řŀƴǎ ƴƻǘǊŜ ŎŀǎΣ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ ŘŜǎ ŎŜƭƭǳƭŜǎ ōƛƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ŀǾŜŎ ŘŜǎ 

ŎƻƴǘŀƳƛƴŀƴǘǎΦ [Ŝ ƳƻŘŝƭŜ ƴΩŜǎǘ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ Ǉŀǎ ǎŀƴǎ ŦŀƛƭƭŜΣ ƭŜǎ ƭƛǇƻǎƻƳŜǎ ƴŜ ǊŜǇǊƻŘǳƛǎŀƴǘ Ǉŀǎ 

parfaitement la structure et les propriétés des membranes biologiques. La plus grande variabilité des 

ŎƘŀƞƴŜǎ ŘΩŀŎƛŘŜǎ ƎǊŀǎ ŎƘŜȊ ƭŜǎ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ŎŜƭƭǳƭŀƛǊŜǎ ƻǳ ƭŜǎ ƳƛƭƛŜǳȄ ƛƴǘǊŀǾŞǎƛŎǳƭŀƛǊŜǎ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎΣ ōƛŜƴ 

différents des tampons de pH généralement utilisés dans la synthèse des liposomes, peuvent 

difficilemenǘ şǘǊŜ ǇǊƛǎ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜΦ 5Ŝ ǇƭǳǎΣ Ŝƴ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŜǳǊs spécifiques, seule la diffusion 
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passive des composés à travers la bicouche phospholipidique devrait être possible. Les grosses molécules 

neutres et polaires, de par leur taille, ne devraient donŎ Ǉŀǎ ǇƻǳǾƻƛǊ ǇŀǎǎŜǊΦ /ΩŜǎǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƭŜ Ŏŀǎ ǇƻǳǊ 

les ions, hydrophiles de par leur charge (négative ou positive). Néanmoins, comme cela va être présenté 

dans la partie suivante, les membranes artificielles (films lipidiques et liposomes), peuvent être 

relativement perméables, notamment aux ions. 

Les liposomes sont malgré tout très utilisés comme modèle, ŎŀǊ ƛƭǎ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ǳƴ ōƻƴ ŀǇŜǊœǳ 

des processus intervenants au niveau membranaire (Lorin et al., 2004). 

1.2.3. Propriétés 

1.2.3.1. tŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ Ł ƭΩŜŀǳ 

[Ŝǎ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎΣ ŎƻƳƳŜ ƭŜǎ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ƴŀǘǳǊŜƭƭŜǎΣ ǎƻƴǘ ǘǊŝǎ ǇŜǊƳŞŀōƭŜǎ Ł ƭΩŜŀǳΦ La 

ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ƭƛǇƛŘƛǉǳŜǎ Ł ƭΩŜŀǳ Ŝǎǘ ŎǊǳŎƛŀƭŜ, car elle permet aux membranes biologiques 

de réguler leur volume interne. Les membranes présentent une large gamme de coefficients de 

ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ Ł ƭΩŜŀǳ (de 10-5 à 10-3 cm/s pour les films lipidiques et de 10-6 à 10-4 cm/s pour les 

liposomes), ceux-ci dépendant de la composition lipidique (longueur des chaînes et insaturations) et de 

la présence ou non de cholestérol dans la bicouche (Deamer & Bramhall, 1986). Deux modèles ont été 

ǇǊƻǇƻǎŞǎ ǇƻǳǊ ŘŞŎǊƛǊŜ ƭŜ ǇŀǎǎŀƎŜ ŘŜǎ ƳƻƭŞŎǳƭŜǎ ŘΩŜŀǳ Ł ǘǊŀǾŜǊǎ ƭŀ ƳŜƳōǊŀƴŜ ǇƘƻǎǇƘƻƭƛǇƛŘƛǉǳŜΦ [Ŝ Ǉƭǳǎ 

commun est le modèle de solubilité-diffusion, décrit par Deamer & Bramhall (1986) Υ ƭŜǎ ƳƻƭŞŎǳƭŜǎ ŘΩŜŀǳ 

se dissoudraient dans la partie apolaire de la bicouche et la traverseraient par simple diffusion. Le 

second modèle a été proposé après avoir observé que la perméabilité des membranes était plus 

ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ƭƛǇƛŘŜǎ Ł ƭΩŞǘŀǘ ƭƛǉǳƛŘŜ ŎǊƛǎǘŀƭƭƛƴ ό¢ϲ Ҕ ¢ϲtransitionύ ǉǳŜ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ƭƛǇƛŘŜǎ Ł ƭΩŞǘŀǘ ƎŜƭ 

(Huster et al., 1997). Des fluctuations de température, particulièrement lorsque celles-ci conduisent à un 

ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŘΩétat, pourraient donc créer des anomalies dans la membrane qui permettraient aux 

ƳƻƭŞŎǳƭŜǎ ŘΩŜŀǳ ǾƻƛǊŜ Ł ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǎƻƭǳǘŞǎ ŘŜ ƭŀ ǘǊŀǾŜǊǎŜǊ (Deamer & Bramhall, 1986). 

1.2.3.2. Perméabilité aux ions 

Parsegian (1969) fut le premier à décrire la perméabilité des membranes lipidiques aux ions en termes 

ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŘƛǘŜ ŘŜ .ƻǊƴΣ ŘŞŦƛƴƛŜ ŎƻƳƳŜ Şǘŀƴǘ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŘΩun ion dans un environnement de constante 

ŘƛŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ʶΦ /ŜƭƭŜ-Ŏƛ Ŝǎǘ ŘŞǇŜƴŘŀƴǘŜ ŘŜ ƭŀ ŎƘŀǊƎŜ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ǘŀƛƭƭŜ ŘŜ ƭΩƛƻƴ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ 

polarisabilité du milieu. [ŀ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŘΨǳƴ ƛƻƴ Ǉŀǎǎŀƴǘ ŘŜ ƭŀ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŀǉǳŜǳǎŜ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ 

diélectrique (ou polaire) à la membrane lipidique faiblement diélectrique (ou apolaire) pourrait 

ǘƘŞƻǊƛǉǳŜƳŜƴǘ ŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŘƛȊŀƛƴŜǎ ŘŜ ƪŎŀƭκƳƻƭΣ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ƧŀƳŀƛǎ ǊŜƴŎƻƴǘǊŞ Ŝƴ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ 
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physiologiques normales. Ceci a été considéré comme étant une explication acceptable à 

ƭΩƛƳǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŘŜǎ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ƭƛǇƛŘƛǉǳŜǎ ŀǳȄ ƛƻƴǎΦ [ΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ 

ŘƛŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ƳŜƳōǊŀƴŀƛǊŜΣ ǇŀǊ ƭΩŀƧƻǳǘ ŘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŜǳǊǎ ƻǳ ƭŀ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Řǳ ǎƻƭǾŀƴǘ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜ όŦƛƭƳ 

lipidique), permettrait de réduire cette énergie et favoriserait le passage des ions à travers la bicouche 

(Deamer & Bramhall, 1986). 

Certaines faiblesses dans le modèle de Born ont néanmoins été relevées par Flewelling & Hubbell (1986). 

Les perméabilités relatives de certains anions et cations hydrophobes, tels que le tétraphénylborate 

(TPB-) et le tétraphénylphosphonium (TPP+), deux ions analogues de par leur structure et leur 

hydrophobicité, différaient en effet de trois ordres de grandeur, contrairement aux prévisions du 

modèle. Ces résultats peuvent être étendus aux ions hydrophiles. Andreoli et al. (1967) ont en effet 

ŘŞǘŜǊƳƛƴŞ ǉǳŜ ƭŀ ƳŜƳōǊŀƴŜ ŘΩǳƴ ŦƛƭƳ ƭƛǇƛŘƛǉǳŜΣ ŦƻǊƳŞ Ł ǇŀǊtir de lipides extraits de globules rouges de 

mouton (principalement phosphatidylsérine et phosphatidyléthanolamine), était plus perméable aux 

cations (TNa, TK~ 0,8, avec 2Tion Ґ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ŘŜ ƭΩƛƻƴύ ǉǳΩŀǳȄ ŀƴƛƻƴǎ monovalents (TCl ~ 0,2). 

Hopfer et al. (1970) ont découvert que, dépendamment de la composition lipidique de la membrane, 

celle-ci pouvait être plus perméable aux cations ou aux anions (Tableau 1-1ύΦ Lƭǎ ƻƴǘ Ŧŀƛǘ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ǉǳŜ 

cette différence était due à la charge des phospholipides dont la membrane était constituée. Les forces 

répulsives ou attractives entre les têtes polaires des phospholipides et les ions, contrôlant la 

concentration de ces derniers à la surface de la membrane, seraient donc un facteur déterminant de la 

perméabilité des bicouches. Hopfer et al. (1970) ƻƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ Ŧŀƛǘ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ǉǳŜ ƭŜǎ Ŏŀǘƛƻƴǎ Ŝǘ ƭŜǎ 

anions pouvaient avoir une mobilité différente lors de leur passage à travers la partie hydrocarbonée de 

la membrane. 

  

                                                           

2
 Tion ŘŞǎƛƎƴŜ ƭŜ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ŘΩǳƴ ƛƻƴ όion transport number ou transference number). Il est défini comme 

le rapport entre la conductaƴŎŜ ŘŜ ƭΩƛƻƴ Ŝǘ ƭŀ ŎƻƴŘǳŎǘŀƴŎŜ ǘƻǘŀƭŜ ŘŜ ƭŀ ƳŜƳōǊŀƴŜΦ 
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Tableau 1-1  : Nombre de transport cationique du film lipidique préparé à partir de différents 

phospholipides, adapté de Hopfer et al. (1970). Si Tcation > 0,5, la membrane est plus 

perméable aux cations; si Tcation < 0,5, la membrane est plus perméable aux anions. 

Lipide Source Charge 

totale 

Charge 

nette 

Nombre de transport cationique Tcation 

NaCl KCl HCl 

LysPGa S. aureus + + - + 0,05 0,04 0,09 

PGa S. aureus - - 0,95 0,95 0,95 

DiPGa S. aureus - - - - 0,86 0,87 /  

DiGluDiGlya S. aureus 0 0 0,61 0,55 0,82 

PEa B. megaterium + - 0 /  /  0,81 

PEb B. megaterium + - 0 0,56 0,61 /  

PEb E. coli + - 0 0,55 0,62 0,79 

a
 1% lipides, 0,4% cholestérol dans du décane 

b
 1% lipides dans du décane 

LysPG : Lysyl phosphatidylglycérol, Glu : Glucosyl, Gly : Glycéride, PE : Phosphatidyléthanolamine 
S. aureus : Staphylococcus aureus, B. megaterium : Bacillus megaterium, E. coli : Escherichia coli  

Les films lipidiques préparés à partir de phospholipides possédant une charge nette nulle, tels que PE 

(Tableau 1-1, Hopfer et al. (1970)) ou phosphatidylcholine (PC) (Andreoli et al., 1967)Σ ǎŜƳōƭŜƴǘ ƴΩşǘǊŜ 

ǉǳŜ ŦŀƛōƭŜƳŜƴǘ Ǉƭǳǎ ǇŜǊƳŞŀōƭŜǎ ŀǳȄ Ŏŀǘƛƻƴǎ ǉǳΩŀǳȄ ŀƴƛƻƴǎΦ 9ƴ ǊŜǾŀƴŎƘŜΣ Bangham et al. (1965) ont 

démontré que des liposomes préparés à partir de PC étaient largement plus perméables à Cl- ǉǳΩŁ bŀ+ ou 

K+. Ohki et al. (1986) ont démontré que la membrane des liposomes faite de PC laissait passer 0,07 ± 0,03 

mmol Ca2+/mol lipide en une heure, mais possiblement aidée par la présence de failles dans la bicouche 

lipidique. Les propriétés des films lipidiques et des liposomes, quant à la perméabilité aux ions, semblent 

donc être différentes. Bangham (1968) et Sessa & Weissmann (1968) ont souligné que la perméabilité de 

liposomes aux cations dépendait du signe de la charge prévalant à la surface de la membrane, mais que 

les anions semblaient pouvoir diffuser plus facilement, que celle-ci soit chargée positivement ou 

négativement. Andreoli et al. (1967) ont remarqué que dès que leur film lipidique se courbait, la tension 

à travers la membrane déclinait. Ils ont suggéré que la membrane avait pu subir une modification dans 

son architecture moléculaire ou dans sa composition et que cela avait entraîné une modification de la 
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perméabilité ionique. Enfin, Bangham (1968) ŀ ŞƳƛǎ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ǉǳŜ ƭΩŀƭƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŘƛǇƾƭŜǎ 

permanents dans la membrane des liposomes pouvait jouer un rôle important dans la diffusion sélective 

des ions. 

1.2.4. Nanoparticules et membranes modèles 

Des membranes modèles (liposomes ou films lipidiques, supportés ou non) ont été utilisées afin 

ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ƭΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ entre les nanoparticules et la membrane lipidique. Trois processus principaux 

ƛƴǘŜǊǾƛŜƴƴŜƴǘ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭŜǳǊ ŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴΥ ƭΩŀŘǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ Ł ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜ ƭŀ ōƛŎƻǳŎƘŜΣ leur 

pénétration à travers celle-ci et/ou la dégradation de la membrane (Chen & Bothun, 2014) 

[ΩŀǘǘŀŎƘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ Ł ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜ ƭŀ ōƛŎƻǳŎƘŜ Ŝǎǘ ǳƴŜ ŞǘŀǇŜ ŎƭŞ ǉǳƛ ǇǊŞŎŝŘŜ Ŝǘ ǎƻǳǾŜƴǘ 

ŦŀǾƻǊƛǎŜ ƭŜǳǊ ƛƴǘŜǊƴŀƭƛǎŀǘƛƻƴΦ [ΩŀŘǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘΣ Řƻƴǘ ƭΩŀŎǘƛƻƴ ǘƻȄƛǉǳŜ Ŝǎǘ ŎŜƴǎŞŜ 

şǘǊŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ǊŜƭƛŞŜ Ł ƭŀ ƭƛōŞǊŀǘƛƻƴ ŘΩƛƻƴǎ !Ǝ+Σ ǇŜǊƳŜǘ Ŝƴ ƻǳǘǊŜ ŘΩŀǳƎƳŜƴǘŜǊ ƭΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜǎ 

ŎŜƭƭǳƭŜǎ Ł ƭΩŀǊƎŜƴǘ ƛƻƴƛǉǳŜΦ [Ŝǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎΣ ǘƻǳǘ ŎƻƳƳŜ ƭŜǎ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ƴŀǘǳǊŜƭƭŜǎΣ possèdent des 

charges de surface. Des interactions attractives (type Van der Waals) et répulsives (double couche 

électrique), considérées ensemble dans la théorie DLVO3 (Israelachvili, 2011), contrôlent alors 

ǾǊŀƛǎŜƳōƭŀōƭŜƳŜƴǘ ƭΩŀǘtachement des nanoparticules aux membranes (Chen & Bothun, 2014). Cela a été 

confirmé par Wang et al. (2016a)Σ ǉǳƛ ƻƴǘ ŞǘǳŘƛŞ ƭŜǎ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ ŜƴǘǊŜ ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ 

enrobées de citrate et un film lipidique supporté composé de DOPC (1,2-dioleyl-sn-glycero-3-

ǇƘƻǎǇƘŀǘƛŘȅƭŎƘƻƭƛƴŜύΦ " ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴŜ ƳƛŎǊƻōŀƭŀƴŎŜ Ł ŎǊƛǎǘŀƭ ŘŜ ǉǳŀǊǘȊ ŀǾŜŎ ǎǳǊǾŜƛƭƭŀƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ŘƛǎǎƛǇŀǘƛƻƴ 

ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ όv/a-5ύΣ ƛƭǎ ƻƴǘ ŘŞǘŜǊƳƛƴŞ ǉǳŜ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘΩŀǘǘŀŎƘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ Ł la surface du 

ŦƛƭƳ ƭƛǇƛŘƛǉǳŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀƛǘ ŀǾŜŎ ƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ όbŀ/ƭ Ŝǘ /ŀ/ƭ2) en solution, indiquant que 

ƭΩŀŘǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ Şǘŀƛǘ ŎƻƴǘǊƾƭŞŜ ǇŀǊ ŘŜǎ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ ŞƭŜŎǘǊƻǎǘŀǘƛǉǳŜǎΦ [ŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜ 

la solution pourrait donc avoir ǳƴŜ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ǎǳǊ ƭΩŀŘƘŞǎƛƻƴ ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ Ł ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜǎ 

membranes. Il en va de même pour la composition des nanoparticules, et particulièrement leur 

enrobage. En effet, Hou et al. (2012)Σ Ŝƴ ŞǘǳŘƛŀƴǘ ƭŜǎ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ ŜƴǘǊŜ ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩƻǊ Ŝǘ ŘŜǎ 

liposomŜǎ ǎǳǇǇƻǊǘŞǎΣ ƻƴǘ ǊŜƳŀǊǉǳŞ ǉǳŜ ƭŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩƻǊ ŜƴǊƻōŞŜǎ ŘΩŀŎƛŘŜ ǘŀƴƴƛǉǳŜ ǇǊŞǎŜƴǘŀƛŜƴǘ 

une plus grande affinité pour les membranes lipidiques que celles enrobées de PVP 

(polyvinylpyrrolidone). Enfin, Melby et al. (2016) ƻƴǘ ŘŞǘŜǊƳƛƴŞ ǉǳΩŜƴ ƳƻŘƛŦƛŀƴǘ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜ ŦƛƭƳǎ 

                                                           

3
 Théorie DLVO (Derjaguin, Landau, Verwey, Overbeek) : ¢ƘŞƻǊƛŜ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘŜ ŘŞŎǊƛǊŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ 
ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜǎ ŜƴǘǊŜ ŘŜǳȄ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ǎǇƘŞǊƛǉǳŜǎ ŎƘŀǊƎŞŜǎ ǎŜ ǊŀǇǇǊƻŎƘŀƴǘ ƭΩǳƴŜ ŘŜ ƭΩŀǳǘǊŜ Ŝǘ dont les nuages 
électroniques commencent à se chevaucher. Le potentiel d'interaction total entre ces deux particules est la somme 
du potentiel attractif dispersif (Van der Waals) et répulsif de double couche électrique (et, éventuellement, 
ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǇƻǘŜƴǘƛels d'interaction à très court rayon d'action). 
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lipidiques supportés (microdomaines ou rafts lipidiques enrichis en sphingomyéline et en cholestérol), 

ƭΩŀŘƘŞǎƛƻƴ ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩƻǊ ŀǳ Ŧƛlm lipidique augmentait. La composition des membranes modèles 

Ŝƴ ƭƛǇƛŘŜǎΣ ǾƻƛǊŜ Ŝƴ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘǎ ǘŜƭǎ ǉǳŜ ƭŜǎ ǇǊƻǘŞƛƴŜǎΣ ǇƻǳǊǊŀƛǘ ŘƻƴŎ ŀǳǎǎƛ ŀǾƻƛǊ ǳƴŜ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ 

ǎǳǊ ƭΩŀŘǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎΦ  

!ǇǊŝǎ ƭΩŀŘǎƻǊǇǘƛƻƴΣ ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ peuvent pénétrer la membrane lipidique sans la dégrader. 

Le Bihan et al. (2009) ont étudié le transport de nanoparticules de silice (SNPsΣ ʴCŜ2O3@SiO2) à travers 

des liposomes composés de DOPC (1,2-dioleoyl-sn-glycero-3-phosphatidylcholine) par cryotomographie 

électronique. [Ŝǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎΣ ŘΩǳƴ ŘƛŀƳŝǘǊŜ ǾŀǊƛŀƴǘ ŘŜ ол Ł мфл ƴƳΣ ǎΩƛƴǘŜǊƴŀlisaient par 

ƛƴǾŀƎƛƴŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƭƛǇƻǎƻƳŜǎΣ ǎǳƛǾŀƴǘ ǳƴ ǇǊƻŎŞŘŞ ǎƛƳƛƭŀƛǊŜ Ł ƭΩŜƴŘƻŎȅǘƻǎŜ ŎŜƭƭǳƭŀƛǊŜΦ Michel & 

Gradzielski (2012) ont indiqué que ce mécanisme était régi par le même équilibre énergétique que dans 

le cas de la formation de film lipidique supporté. Le Bihan et al. (2009) ont découvert que la taille des 

nanoparticules avait une influence sur ce procédé. Les SNPs possédant un diamètre inférieur à 20 nm 

ǊŜǎǘŀƛŜƴǘ Ŝƴ ŜŦŦŜǘ ŀŘǎƻǊōŞŜǎ Ł ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜǎ ƭƛǇƻǎƻƳŜǎΣ ƭŜǳǊ ŦƻǊŎŜ ŘΩŀŘƘŞǎƛƻƴ Şǘŀƴǘ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞŜ ŎƻƳƳŜ 

ǘǊƻǇ ŦŀƛōƭŜ ǇƻǳǊ ƛƴŘǳƛǊŜ ǳƴŜ ǘƻǊǎƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƳŜƳōǊŀƴŜ Ŝǘ ǇǊƻǾƻǉǳŜǊ ƭΩƛƴǾŀƎƛƴŀǘƛƻƴΦ 5Ŝ ǇƭǳǎΣ une taille 

minimum des liposomes (> 300 nm) comme condition nécessaire au passage de particules colloïdales à 

travers les membranes cellulaires, définie par Deserno & Gelbart (2002), ne semblait plus être une 

ŜȄƛƎŜƴŎŜ ŘΩŀǇǊŝǎ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀǳȄ ƻōǘŜƴǳǎ ǇŀǊ Le Bihan et al. (2009). Ces derniers ont en effet 

ƻōǎŜǊǾŞ ƭΩƛƴǾŀƎƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜǎ {btǎ ǇŀǊ ŘŜǎ ƭƛǇƻsomes de 100 à 300 nm de diamètre.  

[ΩŀŘǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘŜ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ǇŜǳǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǇǊƻǾƻǉǳŜǊ ŘŜǎ ŀƭǘŞǊŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭŀ ƳŜƳōǊŀƴŜ 

phospholipidique. Moghadam et al. (2012) ƻƴǘ ŞǘǳŘƛŞ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŀƭƛǘŞ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜ 

ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩƻǊ ό!ǳbtǎύ ǎǳǊ ŘŜǎ ƭƛǇƻǎƻƳŜǎ ŎƻƳǇƻǎŞǎ ŘŜ 5ht/Σ ǇŀǊ ƭŀ ŘŞǘŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ŦǳƛǘŜǎ ŘΩǳƴ 

colorant, la carboxȅŦƭǳƻǊŜǎŎŜƛƴΣ ƛƴƛǘƛŀƭŜƳŜƴǘ ǇǊŞǎŜƴǘŜ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜǎ ǾŞǎƛŎǳƭŜǎΦ Lƭǎ ƻƴǘ ŘŞǘŜǊƳƛƴŞ ǉǳŜ ƭŜǎ 

nanoparticules chargées positivement (ex. : AuNPs enrobées de diallyldiméthylammonium) dégradaient 

plus rapidement et de manière plus importante les liposomes que les nanoparticules chargées 

négativement (ex. Υ !ǳbtǎ ŜƴǊƻōŞŜǎ ŘΩŀŎƛŘŜ ǘŀƴƴƛǉǳŜύΦ Lƭǎ ƻƴǘ Ŧŀƛǘ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ǉǳŜ ƭŜǎ ŦǳƛǘŜǎ ŞǘŀƛŜƴǘ ŘǳŜǎ 

à des pores se formant dans la membrane à la suite de son interaction avec les nanoparticules. Leroueil 

et al. (2008) ƻƴǘ ƻōǎŜǊǾŞ ƭŀ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŘŜ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ ŘŜ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩƻǊ ŘŜ н 

nm de diamètre (AuNPs-NH2) et des nanoparticules de silice de 50 nm de diamètre sur microscope à 

ŦƻǊŎŜ ŀǘƻƳƛǉǳŜ ό!CaύΦ [Ŝǎ !ǳbtǎ ǎΩŀƎǊŞƎŜŀƛŜƴǘ Ł ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘΩǳƴ ŦƛƭƳ ƭƛǇƛŘƛǉǳŜ ǎǳǇǇƻǊǘŞΣ ŘƛŦŦǳǎŀƛŜƴǘ Ł 

travers la membrane par les endroits présentant des défauts et provoquaient leur élargissement. Les 

SNPs, quant à eux, étaient capables de créer des ouvertures à travers la membrane, confirmant 

ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ǘŀƛƭƭŜ ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ǎǳǊ ƭΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ōƛŎƻǳŎƘŜǎ ƭƛǇƛŘƛǉǳŜǎΦ  

http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/sigma/p6354?lang=en&region=US
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1.3. Le modèle du ligand biotique (BLM) 

La biodisponibƛƭƛǘŞ ŘΩǳƴ ƳŞǘŀƭ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŘŞŦƛƴƛŜ ŎƻƳƳŜ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘŜ ŎŜ ƳŞǘŀƭ Ł ǎŜ ōƛƻŀŎŎǳƳǳƭŜǊ Řŀƴǎ 

ǳƴ ƻǊƎŀƴƛǎƳŜ ŎΩŜǎǘ-à-ŘƛǊŜ Ł ǎΩŀǎǎƻŎƛŜǊ Ł ƭŀ ƳŜƳōǊŀƴŜ ŎŜƭƭǳƭŀƛǊŜ Ŝǘ Ł ǎΩƛƴǘŜǊƴŀƭƛǎŜǊ (Croteau et al., 2011). 

[Ŝ ƳƻŘŝƭŜ ŘŜ ƭƛƎŀƴŘ ōƛƻǘƛǉǳŜ ό.[aύΣ ŘŞǊƛǾŞ Řǳ ƳƻŘŝƭŜ ŘŜ ƭΩƛƻƴ ƭƛōǊŜ όCL!aύΣ ŀ ǇƻǳǊ ōǳǘ de prédire la 

biodisponibilité des métaux en fonction de leur spéciation en solution. Il est en effet à présent connu que 

ƭŀ ǎǇŞŎƛŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƳŞǘŀƭΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire les différentes formes que ce métal peut prendre en solution, va 

fortement affecter sa disponibilité vis-à-vis des organismes aquatiques.  

!Ǿŀƴǘ ŘŜ ǎΩŀŎŎǳƳǳƭŜǊ Řŀƴǎ ǳƴ ƻǊƎŀƴƛǎƳŜ Ŝǘ ŘŜ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘ ǇǊƻǾƻǉǳŜǊ ǳƴ ŜŦŦŜǘΣ ƭΩŀǊƎŜƴǘ Řƻƛǘ 

ƛƴǘŜǊŀƎƛǊ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ōƛƻƭƻƎƛǉǳŜΦ [Ŝǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŞǘŀǇŜǎ Řǳ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ Řǳ ƳŞǘŀƭ ǾŜǊǎ ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜ 

la cellule sont présentées sur la Figure 1-3 : 

1. Diffusion du métal M de la solution externe vers la surface biologique, 

2. Complexation du métal à des sites de liaisons de la surface biologique (X : ligand biotique), 

3. Transport du métal à travers la membrane plasmique (ou internalisation) : généralement 

transport facilité du cation métallique via un site de transport spécifique pour les métaux 

essentiels. 
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 : Schéma conceptuel représentant les interactions métal/organisme. Adapté de Campbell et Figure 1-3

al. (2002). Mz+ = ion métallique libre; Lz- = ligand; ML = complexe métallique en solution; K1 = 

constante ŘΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜǎǇŝŎŜ a[Τ a-X complexe métallique de surface; 

kf, kŦΩ = constantes de vitesse pour la formation du complexe de surface; kd, kŘΩ  = constantes 

de vitesse pour la dissociation du complexe de surface; kint = constante de vitesse pour 

ƭΩƛƴǘŜǊƴŀƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ƳŞǘŀƭΦ 

Pour des milieux à pH et à dureté ([Ca2+], [Mg2+]) constants, le modèle du ligand biotique prédit que la 

réponse biologique sollicitée par un métal M Řƛǎǎƻǳǎ Ŝǎǘ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ŘŜ ƭΩƛƻƴ 

métallique libre Mz+(Campbell & Fortin, 2013).  

Le modèle repose sur les hypothèses suivantes : 

- La diffusion du métal vers la surface biologique (1) et sa complexation avec les sites de liaison (2) 

se font plus rapidement que son internalisation (3) (Figure 1-3); 

- La membrane plasmique est le principal site où ont lieu les interactions métal-organisme, via une 

ǊŞŀŎǘƛƻƴ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜ ŘŜ ƭƛƎŀƴŘΤ 

- La réponse biologique dépend de la concentration du complexe de surface M-X-cellule; 

- [Ŝǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ Řǳ ŎƻƳǇƭŜȄŜ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ όa-X-cellule) suivent celles de la 

concentration en métal libre en solution [Mz+]; 
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- [ŀ ƴŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ōƛƻƭƻƎƛǉǳŜ ǊŜǎǘŜ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ ŀǳ ƳŞǘŀƭ ŘΩƛƴǘŞǊşǘΦ 

[Ŝ .[a ƴŜ ǎΩŀǇǇƭƛǉǳŜ ǉǳŜ ǎƛ ǘƻǳǘŜǎ ŎŜǎ ƘȅǇƻǘƘŝǎŜǎ ǎƻƴǘ respectées. 

[Ŝ ƳƻŘŝƭŜ Řǳ ƭƛƎŀƴŘ ōƛƻǘƛǉǳŜΣ ŎƻƳƳŜ ǘƻǳǘ ƳƻŘŝƭŜΣ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŜȄŜƳǇǘ ŘŜ ƭƛƳƛǘŜǎΦ [Ŝǎ Ŏŀǎ ƻǴ ƭŜ .[M ne 

ǎΩŀǇǇƭƛǉǳŜ Ǉŀǎ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ŎƭŀǎǎŞǎ Ŝƴ ǉǳŀǘǊŜ catégories (Campbell et al., 2002): 

i. Des expériences avec des ligands formant des complexes métalliques hydrophobes ou avec des 

composés organométalliques hydrophobes, qui seraient transportés par diffusion passive à 

travers la membrane plasmique; 

ii. Quelques cas avec des ligands formant des complexes hydrophiles (métabolites de poids 

moléculaire faible) pouvant être internalisés ;  

iii. [Ŝǎ Ŏŀǎ Řŀƴǎ ƭŜǎǉǳŜƭǎ ƭŀ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ Řǳ ƳŞǘŀƭ ǾŜǊǎ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ōƛƻƭƻƎƛǉǳŜ Ŝǎǘ ƭΩŞǘŀǇŜ ƭƛƳƛǘŀƴǘŜ 

(hypothèse 1 non respectée);  

iv. Des expériences avec des espèces réagissant à la surface cellulaire et provoquant une toxicité 

sans entrer dans la cellule. 

[ŀ ƳŀƴƛŝǊŜ Řƻƴǘ ƭŜǎ ƘȅǇƻǘƘŝǎŜǎ Řǳ .[a Ǿƻƴǘ ǎΩŀǇǇƭƛǉǳŜǊ ŀǳȄ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŜƴŎƻǊŜ 

très claire. 

¦ƴŜ ŘŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜǎ ƛƴǘŜǊǊƻƎŀǘƛƻƴǎ ŀǳ ǎǳƧŜǘ ŘŜ ƭŀ ōƛƻŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ Ŝǎǘ ŘŜ 

savoir si celles-Ŏƛ ǇŜǳǾŜƴǘ ǇŞƴŞǘǊŜǊ ƻǳ ƴƻƴ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜ ƭΩƻǊƎŀƴƛǎƳŜ (Fabrega et al., 2011). Si oui, dans 

quelles conditions cela est possible et quels sont les mécanismes mis en jeu? Si non, il convient de 

déterminer si la toxicité est seulement due à ƭΩƻȄȅŘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ ǎǳƛǾƛŜ ŘŜ la 

bioaccumulation des ions Ag+ ainsi libérésΣ ŎƻƳƳŜ ƭŜ ǇǊŞŘƛǘ ƭŜ ƳƻŘŝƭŜ Řǳ ƭƛƎŀƴŘ ōƛƻǘƛǉǳŜΣ ƻǳ ǎΩƛƭ ŜȄƛǎǘŜ 

ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ ŘΩŀŎǘƛƻƴΦ 

La prise en charge spécifiqǳŜ ŘŜ ƭΩŀǊƎŜƴǘ Ŝǘ ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ ǇŀǊ ƭŜǎ ŀƭƎǳŜǎ Ŝǘ ƭŜǎ ŘŀǇƘƴƛŜǎ 

sera explicitée plus en détail dans ce document (cf. paragraphes 1.4.2, 1.4.3, 1.5.5 et 1.5.7). 

1.4. [ΩŀǊƎŜƴǘ Řƛǎǎƻǳǎ 

1.4.1. {ǇŞŎƛŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ 

[ŀ ǎǇŞŎƛŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǊƎŜƴǘ Ŝǎǘ ǳƴŜ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘΣ ƎǊŃŎŜ ŀǳ .[aΣ ŘŜ ǇǊŞŘƛǊŜ ǎŀ 

ōƛƻŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛǘŞ Řŀƴǎ ƭŜ ƳƛƭƛŜǳ ƴŀǘǳǊŜƭΣ ǘŜƭ ǉǳΩƛƴŘƛǉǳŞ Řŀƴǎ ƭŀ ǇŀǊǘƛŜ ǇǊŞŎŞŘŜƴǘŜΦ Dans le Tableau 1-2 sont 
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ǇǊŞǎŜƴǘŞŜǎ ƭŜǎ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜǎ ŘŜ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ǎƻƭǳōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ƭƛƎŀƴŘǎ 

ƛƴƻǊƎŀƴƛǉǳŜǎ ǇƻǳǾŀƴǘ ǎŜ ǘǊƻǳǾŜǊ Ŝƴ Ǉƭǳǎ ƻǳ Ƴƻƛƴǎ ŦƻǊǘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΦ  

Tableau 1-2  : Constantes de formation et produits ŘŜ ǎƻƭǳōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩ!Ǝ όƭƛƎŀƴŘǎ ƛƴƻǊƎŀƴƛǉǳŜǎύΣ ǇǊƻǾŜƴŀƴǘ 

de la base de données thermodynamiques NIST (National Institute of Standards and 

Technology) version 8.0 (Martell et al., 2004)  

Complexe MnLm 
Log Kf                                         

avec Kf = [MnLm] / 
[M]n·[L]m 

Complexe MnLm 
Log Kf                                  

avec Kf = [MnLm] / [M] n·[L]m 

AgNO3
0 -0,10 AgS2O3

- 9,60 

AgF0 0,40 Ag(S2O3)2
3- 13,70 

AgSO4
- 1,30 Ag(S2O3)3

5- 12,80 

AgOH 2,00 AgHS0 13,60 

Ag(OH)2
- 3,99 Ag(HS)2

- 17,70 

AgCl0 3,31 Précipité MxLy(s) 
Log Kps                                

avec Kps = [M]x·[L]y 

AgCl2
- 5,25 Ag2S(s) -29,2 

AgCl3
2- 5,20 Ag2CO3(s) -11,09 

AgCl4
3- 5,32 AgCl(s) -9,75 

 

[Ŝǎ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜǎ ŘŜ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎǳƭŦǳǊŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ ǎƻƴǘ ǘǊŝǎ ŞƭŜǾŞŜǎ όмоΣсл Ŝǘ мтΣтлύΣ ŎŜ ǉǳƛ ǎƛƎƴƛŦƛŜ ǉǳŜ 

ƭΩŀŦŦƛƴƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀǊƎŜƴǘ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ƛƻƴǎ ǎǳƭŦǳǊŜǎ Ŝǎǘ ǘǊŝǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ Ŝǘ ǉǳŜ ƭŜǎ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ ǎƻƴǘ ǘǊŝǎ ǎǘŀōƭŜǎΦ [ŀ 

ǎǇŞŎƛŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǊƎŜƴǘ Ǿŀ ŘƻƴŎ şǘǊŜ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ ƛƴŦƭǳŜƴŎŞŜ ǇŀǊ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩƛƻƴǎ ǎǳƭŦǳǊŜǎ ǘŀƴǘ ǉǳŜ ƭŀ 

concentration de ces derniers reste supérieure Ł ŎŜƭƭŜ ŘŜ ƭΩŀǊƎŜƴǘΦ /ΩŜǎǘ ƭŜ Ŏŀǎ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜǎ 

ŜŦŦƭǳŜƴǘǎ ŘΩŜŀǳȄ ǳǎŞŜǎ Ŝǘ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƳƛƭƛŜǳȄ ǊŞŎŜǇǘŜǳǊǎ ŘŜ ŎŜǎ ŜŦŦƭǳŜƴǘǎ ƻǴ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ ǎǳƭŦǳǊŜ 

ƛƴƻǊƎŀƴƛǉǳŜ ǎƻƴǘ ǇŀǊŦƻƛǎ нлл Ł олл Ŧƻƛǎ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜǎ ŀǳȄ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ ŀǊƎŜƴǘΦ /ΩŜǎǘ ŜƴŎƻǊŜ Ǉƭǳs le 

cas dans les eaux interstitielles des sédiments de lacs anoxiques où les concentrations en sulfure 

inorganique sont 1000 à 15 000 fois supérieures aux concentrations en argent (Adams & Kramer, 1999). 

Celui-Ŏƛ ŀ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŞǘŞ ǊŜǘǊƻǳǾŞ Ł ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ Řǳ ƴŀƴƻƳƻƭŀƛǊŜ Řŀƴǎ ŘŜǎ ŜŀǳȄ ŘŜ 

surface oxiques (Adams & Kramer, 1999). 

9ƴ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ǎǳƭŦǳǊŜ ƛƴƻǊƎŀƴƛǉǳŜΣ ŎŜ ǎƻƴǘ ƭŜǎ ƛƻƴǎ ŎƘƭƻǊǳǊŜ Ŝǘ ǘƘƛƻǎǳƭŦŀǘŜ ǉǳƛ Ǿƻƴǘ ǇƻǳǾƻƛǊ 

ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘ ŎƻƴǘǊƾƭŜǊ ƭŀ ǎǇŞŎƛŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǊƎŜƴǘΦ /ŜǳȄ-ci forment en effet des complexes stables avec 

ce métal (Tableau 1-2). Les ions chlorures sont présents à des concentrations très élevées dans les 
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ŜǎǘǳŀƛǊŜǎ Ŝǘ ƭŜǎ ƻŎŞŀƴǎ όŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ мл-1 M, US Department of Energy (1994)) mais on les retrouve 

également dans les eaux douces de surface (rivières et lacs) à des concentrations pouvant aller de 10-5 à 

10-3 M (Buffle & Stumm, 1994)Φ /ΩŜǎǘ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ 0,4 mM en Cl- que les chloro-complexes vont 

ŎƻƳƳŜƴŎŜǊ Ł ŘƻƳƛƴŜǊ ƭŀ ǎǇŞŎƛŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǊƎŜƴǘΣ ŎƻƳƳŜ ƴƻǳǎ ƭŜ ƳƻƴǘǊŜ ƭŀ 0a ci-dessous. En outre, 

ƭΩŀǊƎŜƴǘ Ŝǎǘ ǇŜǳ ǎƻƭǳōƭŜ Ŝƴ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘŜ ŎƘƭƻǊǳǊŜ (Fortin, 2000) : le précipité AgCl(s) se forme dès lors que 

[Ag+][Cl-ϐ җ Yps (10-9.75) (ex : dans une eau douce à 10-3 M Cl-, il y a précipitation quand la concentration en 

Ag+ atteint environ 10-7 M = 100 nM).  

Le thiosulfate est présent à des concentrations relativement faibles dans les eaux naturelles, les sulfates 

étant les espèces chimiques soufrées les plus stables en milieu oxique (Stumm & Morgan, 1996). En 

revanche, le thiosulfate sera retrouvé dans les effluents des industries photographiques, étant utilisé 

Řŀƴǎ ƭŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘΩƛƳŀƎŜ (Purcell & Peters, 1998), dans les eaux interstitielles des sédiments à des 

concentrations pouvant aller de 50 nM à 100 µM (Thamdrup et al., 1994), Luther et al. (1986)) et dans 

les eaux usées des industries minières, des thiosels se formant au cours de la flottation du minerai 

sulfureux (Vigneault et al., 2003)Φ " ǇŀǊǘƛǊ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ 4 nM en thiosulfate, les thio-complexes commencent 

Ł ŘƻƳƛƴŜǊ ƭŀ ǎǇŞŎƛŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǊƎŜƴǘ (0b), ce qui est très inférieur à la concentration en Cl- produisant le 

même effet (Fortin, 2000). 

     

 

 

 

 

 

 

 Υ {ǇŞŎƛŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǊƎŜƴǘ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Ŝƴ ŀύ ƛƻƴǎ ŎƘƭƻǊǳǊŜ Ŝǘ ōύ ǘƘƛƻǎǳƭŦŀǘŜΣ Figure 1-4

ŘŞǘŜǊƳƛƴŞŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ Řǳ ƭƻƎƛŎƛŜƭ aLb9v[Ҍ (pH 7, [Ag]total = 1 nM)  

9ƴŦƛƴΣ ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘΩƘȅŘǊƻȄƻ-complexes et de carbonato-ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ ƴŜ ŘŜǾƛŜƴǘ ǎƛƎƴƛŦƛŎative 

ǉǳΩŁ ǇI Ҕ млΦ [ΩŀǊƎŜƴǘ ǇŜǳǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŦƻǊƳŜǊ ŘŜǎ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ ǎǘŀōƭŜǎ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ƭƛƎŀƴŘǎ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜǎ 

possédant (cystéine, glutathion) ou non (EDTA) des fonctions thiols (Tableau 1-3). Notons que les 

constantes de formation et donc la stabilité des complexes organiques sulfurés sont plus élevées que 

a) b) 

Ag+ AgS2O3
- Ag(S2O3)2

3- 

Ag+ 
AgCl0 

AgCl2
- 

AgCl4
3- 

AgCl3
2- 
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celles avec des ligands dotés de groupements ŎŀǊōƻȄȅƭŜǎΦ /ŜŎƛ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜ ǇŀǊ ƭŜ Ŧŀƛǘ ǉǳŜ ƭΩŀǊƎŜƴǘ Ŝǎǘ ǳƴ 

métal « mou ηΣ ŎΩŜǎǘ-à-ŘƛǊŜ ǉǳΩƛƭ ŀ Ǉƭǳǎ ǘŜƴŘŀƴŎŜ Ł ǎŜ ƭƛŜǊ Ł ŘŜǎ ŀǘƻƳŜǎ ǇŜǳ ŞƭŜŎǘǊƻƴŞƎŀǘƛŦǎΣ ǘŜƭs que le 

soufre (électronégativité ˔ Ґ нΣруύΣ ŎƻƳǇŀǊŀǘƛǾŜƳŜƴǘ Ł ƭΩƻȄȅƎŝƴŜ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ό˔ Ґ оΣппύ (Fortin, 2000). 

En outre, la cystéine (Figure 1-5) a été utilisée afin de permettre de faire la distinction entre les 

ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴǎ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜǎ ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŀǊƎŜƴǘ Řƛǎǎƻǳǎ Řŀƴǎ ƭΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǊƎŜƴǘ Řŀƴǎ 

les organismes aquatiques. Elle a été utilisée de manière à neutraliser la toxicité des ions argent en les 

rendant moins biodisponibles aux organismes aquatiques. Ainsi, seules les nanoparticules restent 

potentiellement biodisponibles (Zhao & Wang (2012b) ; Navarro et al. (2008b)) et il est alors possible de 

déterminer leur effet propre. Néanmoins, certains paramètres, tels que la concentration en cystéine et 

ǎƻƴ ŜŦŦŜǘ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ ǘȅǇŜ ŘŜ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ όƴƻǘŀƳƳŜƴǘ Řǳ ǘȅǇŜ ŘΩŜƴǊƻōŀƎŜύ ŘƻƛǾŜƴǘ şǘǊŜ Şlucidés. 

9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƭŀ ŎȅǎǘŞƛƴŜ ǇŜǳǘ ǇǊƻǾƻǉǳŜǊ ƭΩŀƎǊŞƎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎΣ ŘŞǇŜƴŘŀƳƳŜƴǘ ŘŜ ƭŜǳǊ ŜƴǊƻōŀƎŜ : 

elle a été observée par Zhao & Wang (2012b) à 1 µM (enrobage avec citrate ou acide tannique), mais 

aucune agrégation entre 1 nM et 2 µM (enrobage avec carbonate) (Navarro et al., 2008b). La cystéine se 

ƭƛŜ ŀǳȄ ƛƻƴǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ, mais sa fonction thiol peut également se lier aux nanoparticules. Des liaisons 

hydrogène peuvent alors se créer entre nanoparticules, ce qui provoque leur agrégation (Mandal et al., 

2001).  

  

 : L-cystéine (Sigma-Aldrich) Figure 1-5

Tableau 1-3  : Constantes de formation de complexes entre ƭΩ!Ǝ et quelques ligands organiques, 

provenant de la base de données thermodynamiques NIST (National Institute of Standards 

and Technology) version 8.0 (Martell et al., 2004)  

Complexe Log K 

AgEDTA3- 7,20 

Ag-cystéine 11,90 

Ag-glutathion 12,30 
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La matière organique naturelle dissoute (MOD) possède principalement des groupements phénoliques et 

ŎŀǊōƻȄȅƭƛǉǳŜǎΦ [Ŝ ǎƻǳŦǊŜ ǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ ǊŞŘǳƛǘŜ ƴΩŜǎǘ ǇǊŞǎŜƴǘ ǉǳΩŁ ŦŀƛōƭŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǎǳōǎǘŀƴŎŜǎ 

humiques et fulviques (55% du soufre total présent sous forme réduite dans les acides humiques; Xia et 

al. (1998)). En se liant à la MOD, lΩŀǊƎŜƴǘ ŎƻƳƳŜƴcera par se lier aux groupements thiols. Ces sites de 

très haute affinité vont se saturer dès que la concentration en argent total aura dépassé environ 1 nM 

(pour 5 mg C/L)Σ ƭΩŀǊƎŜƴǘ pouvant alors se lier aux sites de moindre affinité : carboxyles et phénols (Chen 

et al., 2012)Φ 5ŀƴǎ ƭΩŜŀǳ ŘŜ ƳŜǊΣ ƭΩŀǊƎŜƴǘ Ǿŀ ƳŀƧƻǊƛǘŀƛǊŜƳŜƴǘ ŦƻǊƳŜǊ ŘŜǎ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ƛƻƴǎ 

chlorures, présents en très forte concentration; Cowan et al. (1985) ont démontré que la complexation 

ŘŜ ƭΩŀǊƎŜƴǘ avec la MOD était négligeable.   

1.4.2. Assimilation par les algues 

{Ŝƭƻƴ ƭŜ .[aΣ ǎŜǳƭ ƭΩŀǊƎŜƴǘ ƭƛōǊŜ !Ǝ+ pourrait traverser la membrane algale. Cette bioaccumulation serait 

ŀŎŎƛŘŜƴǘŜƭƭŜΣ ŎŀǊ ƭΩŀǊƎŜƴǘ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǳƴ ŞƭŞƳŜƴǘ ŜǎǎŜƴǘƛŜƭΦ Fortin & Campbell (2000) ont formulé 

ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ǉǳŜ ƭΩŀǊƎŜƴǘ ŜƳǇǊǳƴǘŀƛǘ ƭŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŜǳǊ Řǳ ŎǳƛǾǊŜόLύ ǇƻǳǊ ǎΩƛƴǘŜǊƴŀƭƛǎŜǊ Řŀƴǎ Chlamydomonas 

reinhardtii, ces deux éléments ayant des propriétés chimiques similaires et pouvant donc être confondus 

ǇŀǊ ƭΩŀƭƎǳŜΦ Ils ƻƴǘ Ŝƴ ŜŦŦŜǘ ŘŞƳƻƴǘǊŞ ǉǳŜ ƭΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǊƎŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŀƭƎǳŜǎ Şǘŀƛǘ ƛƴƘƛōŞŜ Ŝƴ 

ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ǎƻǳǎ ƭŞǘŀƭŜ ŘŜ ŎǳƛǾǊŜΣ ǎǳƎƎŞǊŀƴǘ ǳƴ ŜŦŦŜǘ ŀƴǘŀƎƻƴƛǎǘŜ Řǳ ŎǳƛǾǊŜ ǎǳǊ ƭŀ 

ōƛƻŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǊƎŜƴǘ (Howe & Merchant, 1992). Néanmoins, comme indiqué dans la partie 1.3., il 

ŜȄƛǎǘŜ ŘŜǎ Ŏŀǎ ƻǴ ƭŜ .[a ǎŜƳōƭŜ ƴŜ Ǉŀǎ ǎΩŀǇǇƭƛǉǳŜǊΦ  

Fortin & Campbell (2000) ƻƴǘ ŘŞǘŜǊƳƛƴŞ ǉǳΩŜƴ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘŜ ŎƘƭƻǊǳǊŜ Ŝǘ Ł ǳƴŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Ŝƴ ŀǊƎŜƴǘ 

inférieure à 100 nM, celui-ci se bioaccumulait de manière plus importante chez des cellules de C. 

reinhardtii que dans des milieux avec la même concentration en Ag+ mais en absence de complexes 

AgCln
(1-n)+Φ [Ŝ Ŧŀƛǘ ǉǳŜ ƭΩƛƴǘŜǊƴŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǊƎŜƴǘ ǎŜ ŦŀǎǎŜ ǘǊŝǎ ǊŀǇƛŘŜƳŜƴǘΣ ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ Ł ǎŀ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ Ł 

partir de la solution externe, a été déterminé comme étant la cause de la défaillance du BLM, ceci 

entrant en contradiction avec la première hypothèse du modèle.  

!Ŧƛƴ ŘΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ŎŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎΣ ƛƭ ŀǾŀƛǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŞǘŞ ŜƴǾƛǎŀƎŞ ǉǳŜ ƭŜ ŎƻƳǇƭŜȄŜ ŘŜ ŎƘŀǊƎŜ ƴŜǳǘǊŜ !Ǝ/ƭ0 

ǇƻǳǾŀƛǘ ǎΩƛƴǘŜǊƴŀƭƛǎŜǊ Řŀƴǎ ƭŀ ŎŜƭƭǳƭŜ ǇŀǊ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ǇŀǎǎƛǾŜΣ Ł ƭΩƛƴǎǘŀǊ Řǳ ŎƻƳǇƭŜȄŜ ŘŜ ƳŜǊŎǳǊŜ IƎ/ƭ2
0. 

CepeƴŘŀƴǘΣ ŘŜǳȄ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ǎƻƴǘ ǾŜƴǳŜǎ ǊŞŦǳǘŜǊ ŎŜǘǘŜ ƘȅǇƻǘƘŝǎŜΦ ¢ƻǳǘ ŘΩŀōƻǊŘΣ ƭŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜ 

ǇŀǊǘŀƎŜ ƻŎǘŀƴƻƭκŜŀǳ ŘΩ!Ǝ/ƭ Ŝǎǘ ŦŀƛōƭŜ όƭƻƎ Yow = 0,09 pour AgCl, 0,03 pour Ag+) relativement à celui de 

HgCl2
0 όоΣоύΣ ŎŜ ǉǳƛ ƛƴŘƛǉǳŜ ǉǳŜ ƭŜ ŎƘƭƻǊǳǊŜ ŘΩŀǊƎŜƴǘ Ŝǎǘ significativement moins liposoluble que le 

diŎƘƭƻǊǳǊŜ ŘŜ ƳŜǊŎǳǊŜΦ 5Ŝ ǇƭǳǎΣ ƭΩƛƴǘŜǊƴŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǊƎŜƴǘ ǊŀŘƛƻŀŎǘƛŦ Ŝǎǘ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ ǊŞŘǳƛǘŜ Ŝƴ ǇǊŞǎŜƴŎŜ 

ŘΩǳƴ ŜȄŎŝǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ ƴƻƴ-radioactif, ce qui démontre une compétition entre ces deux formes pour les 
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sites de transport, théoriquement inexistante dans le cas où AgCl0 diffuserait à travers la membrane 

plasmique.  

Le transport accidentel du complexe anionique AgCl2
- via le transporteur peu sélectif du chlorure, du 

nitrate ou du sulfate aurait également pu expliqǳŜǊ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǊƎŜƴǘ Řŀƴǎ 

ƭŜǎ ŀƭƎǳŜǎΦ aŀƛǎ ŎŜǘǘŜ ƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ŀ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŞǘŞ ǊŞŦǳǘŞŜΣ ŎŀǊ ƭŜ ŦƭǳȄ ŀǎǎƻŎƛŞ Ł ŎŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŜǳǊ ƴΩŞǘŀƛǘ Ǉŀǎ 

ŀǎǎŜȊ ŞƭŜǾŞ ǇƻǳǊ ŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǊƎŜƴǘ ƻōǎŜǊǾŞŜΦ  

!Ŧƛƴ ŘŜ ǘŜǎǘŜǊ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜǎǇŝŎŜ ŀƭƎŀƭŜ ǎǳǊ ƭŀ ōƛƻŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǊƎŜƴǘΣ ŘŜǎ ŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜǎ ǎƛƳƛƭŀƛǊŜǎ 

ont été effectuées par Lee et al. (2004) sur deux algues vertes Pseudokirchneriella subcapitata et 

Chlorella pyrenoidosa sans aboutir aux mêmes résultŀǘǎΦ [ΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǊƎŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŀƭƎǳŜǎ 

dépendait bien de la concentration en argent libre présente en solution, quelles que soient les 

conditions, comme le prédisait le BLM. Dans ce cas-là et contrairement au test avec Chlamydomonas 

reinhardtii, lŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘΩƛƴǘŜǊƴŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǊƎŜƴǘ dans ces deux algues était ōƛŜƴ ƭΩŞǘŀǇŜ ƭƛƳƛǘŀƴǘŜΣ ŎŜ ǉǳƛ 

ǎŀǘƛǎŦŀƛǘ Ł ƭŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ƘȅǇƻǘƘŝǎŜ Řǳ ƳƻŘŝƭŜΦ [ŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘŜ ǇǊƛǎŜ Ŝƴ ŎƘŀǊƎŜ ŘŜ ƭΩŀǊƎŜƴǘ Řƛǎǎƻǳǎ ŘŞǇŜƴŘ 

ŘƻƴŎ Řǳ ǘȅǇŜ ŘΩŀƭƎǳŜ ŀǾŜŎ ƭŜǉǳŜƭ ƛƭ Ŝǎǘ Ŝƴ ǇǊŞǎŜƴŎŜΦ 

En présence de thiosulfate, Fortin & Campbell (2001) ont également observé une augmentation de 

ƭΩƛƴǘŜǊƴŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǊƎŜƴǘ Řŀƴǎ C. reinhardtii. Ils ont démontré que celle-ci était due au transport des 

complexes argent/thiosulfate via les transporteurs du sulfate et du thiosulfate. Le sulfate agissait en 

outre comme compétiteur dans ce mécanisme de transport. 

[ŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘŜ ǎǳōǎǘŀƴŎŜǎ ƘǳƳƛǉǳŜǎ ǇŜǳǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜǊ ƭŀ ōƛƻŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǊƎŜƴǘΦ Chen et 

al. (2013) ƻƴǘ ŘŞƳƻƴǘǊŞ ǉǳŜ ƭŜǎ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ ǘŜǊƴŀƛǊŜǎ ŀŎƛŘŜǎ ƘǳƳƛǉǳŜǎκŀǊƎŜƴǘ ǇƻǳǾŀƛŜƴǘ ǎΩŀŘǎƻǊōŜǊ Ł ƭŀ 

surface des algues Chlamydomonas reinhardtii et Pseudokirchneriella subcapitata et entraîner une 

ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ōƛƻŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŀǇǇŀǊŜƴǘŜΦ aşƳŜ ǎƛ ƭΩŀǊƎŜƴǘ ƴŜ ǎΩƛƴǘŜǊƴŀƭƛǎŜ Ǉŀǎ Ǉƭǳǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ 

algues ni ne conduit à une augmentation de la toxicité, lΩŀǊƎŜƴǘ ŀŘǎƻǊōŞ pourrait néanmoins être 

transféré aux brouteurs par transfert trophique.  

1.4.3. Assimilation par les daphnies 

[ŀ ǇǊƛǎŜ Ŝƴ ŎƘŀǊƎŜ ŘŜǎ ƳŞǘŀǳȄ ǇŀǊ ƭŜǎ ŘŀǇƘƴƛŜǎ Ŝǘ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ƭŀ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ 

nourriture varient selon le type de métal étudié. Lam & Wang (2006) ƻƴǘ ŘŞƳƻƴǘǊŞ ǉǳŜ ƭΩŀǊƎŜƴǘ όу-880 

ƴƎ !Ǝκ[ύ ǎΩŀŎŎǳƳǳƭŀƛǘ ŎƘŜȊ ƭŜǎ ŘŀǇƘƴƛŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭΩŜŀǳΦ Bianchini & Wood (2003) ainsi 

que Lam & Wang (2006) ƻƴǘ ǎǳƎƎŞǊŞ ǉǳŜ ƭΩŀǊƎŜƴǘ ǇƻǳǊǊŀƛǘ ƛƴƘƛōŜǊ ƭŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ Řǳ ǎƻŘium. Cependant, vu 

ƭŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ƛƻƴƛǉǳŜǎ ǘǊŝǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŘŜ ŎŜǎ ŘŜǳȄ ƛƻƴǎΣ ƛƭ Ŝǎǘ ǇŜǳ ǇǊƻōŀōƭŜ ǉǳΩƛƭ ǎΩŀƎƛǎǎŜ ŘΩǳƴŜ ƛƴƘƛōƛǘƛƻƴ 
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ŎƻƳǇŞǘƛǘƛǾŜΦ  Lƭ Ŝǎǘ Ǉƭǳǎ ǇǊƻōŀōƭŜ ǉǳŜ ƭΩŀǊƎŜƴǘ ƛƴƘƛōŜ ƭŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ Řǳ ǎƻŘƛǳƳ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ƴƻƴ 

compétitive.   

Le transfert trophique via les algues est relativement moins important. Lam & Wang (2006) ont observé 

ǉǳŜ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘΩŀǎǎƛƳƛƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǊƎŜƴǘ ǇŀǊ ŎŜǘǘŜ ǾƻƛŜ ŘŞǇŜƴŘŀƛǘ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ŘŜƴǎƛǘŞ ŀƭƎŀƭŜ : 

Ǉƭǳǎ ƭŀ ŘŜƴǎƛǘŞ Şǘŀƛǘ ŞƭŜǾŞŜΣ Ƴƻƛƴǎ ƭΩŀǊƎŜƴǘ ǎΩŀŎŎǳƳǳƭŀƛǘ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŘŀǇƘƴƛŜǎ όƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘΩŀǎǎƛƳilation de 

ƭΩŀǊƎŜƴǘ ǇŀǎǎŜ ŘŜ пп% pour une densité algale de 5·103 cellules/mL à 1% pour 105 cellules/mL). À partir 

de 5·104 ŎŜƭƭǳƭŜǎκƳ[Σ Ǉƭǳǎ ŘŜ фу҈ ŘŜ ƭΩŀǊƎŜƴǘ ƛƴƎŞǊŞ Şǘŀƛǘ ƭƛōŞǊŞ Řŀƴǎ ƭŜǎ мн Ƙ ŀǇǊŝǎ ƭŜ ŘŞōǳǘ ŘŜ ƭŀ 

dépuration. Selon Lam & Wang (2006), lΩŀǊƎŜƴǘ ŀǳǊŀƛǘ ǳƴŜ ǊŞŀŎǘƛǾƛǘŞ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ Ǿƛǎ-à-vis des particules 

et se désorberait difficilement une fois celles-ci arrivées dans les intestins ce qui expliquerait les faibles 

ŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞǎ ŘΩŀǎǎƛƳƛƭŀǘƛƻƴ ƻbservées.  

La composition du milieu, et notamment la présence de la MOD, peut modifier fortement la 

ōƛƻŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǊƎŜƴǘ ŎƘŜȊ ƭŜǎ ŘŀǇƘƴƛŜǎΦ [ŀ ahD, comme les substances humiques par exemple, 

ŦƻǊƳŜ Ŝƴ ŜŦŦŜǘ ŘŜǎ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ ŀǾŜŎ ƭΩŀǊƎŜƴǘ Ŝǘ ǊŞŘǳƛǘ ƭŀ ōƛƻŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛǘŞ Řǳ ƳŞǘŀƭ Ǿƛǎ-à-vis des daphnies. 

5Ŝ ǇƭǳǎΣ ƭŜǎ ǎǳōǎǘŀƴŎŜǎ ƘǳƳƛǉǳŜǎ ŀǳƎƳŜƴǘŜǊŀƛŜƴǘ ƭŜ ŦƭǳȄ ŘΩƛƴǘŜǊƴŀƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ǎƻŘƛǳƳ Řŀƴǎ ƭŜǎ 

organismes eǘ ŀƛƴǎƛ ŀǎǎǳǊŜǊŀƛŜƴǘ ǳƴŜ ǇǊƻǘŜŎǘƛƻƴ ǎǳǇǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜ ŎƻƴǘǊŜ ƭŀ ǘƻȄƛŎƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀǊƎŜƴǘ (Glover & 

Wood, 2004).  

1.5. [Ŝǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ 

1.5.1. Structure  

[Ŝǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘΣ Ŧŀƛǎŀƴǘ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜǎ ƴŀƴƻƳŀǘŞǊƛŀǳȄΣ ƻƴǘ ǳƴŜ ǘŀƛƭƭŜ ŎƻƳǇǊƛǎŜ ŜƴǘǊŜ м Ŝǘ млл 

nm. Leur structure générale est présentée sur la Figure 1-6 Υ ŜƭƭŜǎ ǎƻƴǘ ŎƻƳǇƻǎŞŜǎ ŘΩǳƴ ŎǆǳǊ Ŝƴ ŀǊƎŜƴǘ 

métallique (Ag0ύ ŜƴǘƻǳǊŞ ŘΩǳƴ ǊŜǾşǘŜƳŜƴǘ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜ ƻǳ ƛƴƻǊƎŀƴƛǉǳŜΦ /Ŝ ǊŜǾşǘŜƳŜƴǘΣ ŀŘǎƻǊōŞ ƻǳ ǊŜƭƛŞ ŀǳ 

ŎǆǳǊ ǇŀǊ covalence, servant parfois directement de réducteur dans la synthèse des nanoparticules (ex. : 

citrate), a pour but de limiter leur agrégation par la création de forces répulsives entre les particules. Les 

différentes interactions pouvant se produire entre le noyau et le revêtement et leur environnement 

proche sont illustrées sur la Figure 1-6 όŘƻǳōƭŜǎ ŦƭŝŎƘŜǎύΦ hƴ ǊŜƳŀǊǉǳŜ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŜ ǊŜǾşǘŜƳŜƴǘ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ 

continu et que le noyau peut réagir avec son environnement (Levard et al., 2012).  
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 Υ {ǘǊǳŎǘǳǊŜ Ŝǘ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩargent (BSA : sérum-albumine bovin, PVP : Figure 1-6

polyvinylpyrrolidone, PAAM : polyallylamine), adapté de Levard et al. (2012).  

[Ŝǎ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭǎ ǎǳǊ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ 

dépendent directement de leurs caractéristiques, présentées sur la Figure 1-7Σ ŘΩƻǴ ƭΩƛƴǘŞǊşǘ ŘŜ ōƛŜƴ ƭŜǎ 

définir. Il existe déjà, pour cela, différentes techniques, microscopique (microscopie électronique, 

microscopie à force atomique), de séparatiƻƴ όŎŜƴǘǊƛŦǳƎŀǘƛƻƴΣ ǳƭǘǊŀŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴΣ ΧύΣ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇƛǉǳŜ ό{t-ICP-

a{Σ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇƛŜ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŀǘƻƳƛǉǳŜ ό!!{ύΣ ŀƴŀƭȅǎŜ ŘƛǎǇŜǊǎƛǾŜ Ŝƴ ŞƴŜǊƎƛŜ ό95·ύΣ Χύ Ŝǘ ŀǳǘǊŜǎ 

όŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ƭǳƳƛŝǊŜ ό5[{ύΣ ŞƭŜŎǘǊƻǇƘƻǊŝǎŜ ŎŀǇƛƭƭŀƛǊŜΣ Χύ ŎŀǇŀōƭŜǎ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǊ ŎŜrtains de 

ŎŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎΦ bŞŀƴƳƻƛƴǎΣ ƭŀ ǇƭǳǇŀǊǘ ŘŜǎ ŞǘǳŘŜǎ ƳŜƴŞŜǎ ƧǳǎǉǳΩŁ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴǘ ƻƴǘ ǳǘƛƭƛǎŞ ŘŜǎ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ 

ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭŜǎ ŘΩ!ƎbtǎΣ Řƻƴǘ ƭŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ǇƘȅǎƛŎƻ-chimiques étaient peu connues, car il reste encore de 

ƴƻƳōǊŜǳȄ ƻōǎǘŀŎƭŜǎ Ł ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ǎǳǎǇŜƴsions de nanoargent (méthodes inexistantes ou 

ƛƴǎǳŦŦƛǎŀƳƳŜƴǘ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞŜǎΣ Ǉŀǎ ŘΩŀŎŎŝǎ ŀǳȄ ŀǇǇŀǊŜƛƭǎ ŀŘŀǇǘŞǎΣ ΧύΦ /ŜǘǘŜ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘŞ Řŀƴǎ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ Ŝǎǘ 

en outre renforcée quand la matrice des échantillons se complique (Fabrega et al., 2011). 
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 : Paramètres caractéristiques des nanoparticules, adapté de Fabrega et al. (2011). Figure 1-7

1.5.2. Applications principales 

[ΩŀǊƎŜƴǘ ŎƻƭƭƻƠŘŀƭ ŀ ŎƻƳƳŜƴŎŞ Ł şǘǊŜ ǳǘƛƭƛǎŞ ŀǳ ŘŞōǳǘ Řǳ ··ŝƳŜ ǎƛŝŎƭŜΣ notamment avec la 

commercialisation du Collargol, ǳƴŜ ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴ ŎƻƭƭƻƠŘŀƭŜ ŘŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘΣ utilisée en médecine 

comme agent antiseptique (Nowack et al., 2011). [Ŝǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ ǎƻƴǘ ǘƻujours utilisées 

dans ce domaine, pour réduire les infections lors de la pose de cathéters ou de drains par exemple 

(Furno et al., 2004). 

En 2017, le centre Woodrow Wilson a recensé sur le marché quelque 442 produits contenant des 

ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴt (non exhaustif) (Woodrow Wilson International Center for Scholars, 2017). 

5ŜǇǳƛǎ нллрΣ ƭŜ ƴƻƳōǊŜ ƴŜ ŎŜǎǎŜ ŘΩŀǳƎƳŜƴǘŜǊΦ [ŀ ƳŀƧƻǊƛǘŞ ŘŜ ŎŜǎ ǇǊƻŘǳƛǘǎ ŜȄǇƭƻƛǘŜ ƭŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ 

antibactériennes des nanoparticules. Contenants alimentaires, poignée de porte, lisseur à cheveux, 

chaussettes anti-ƻŘŜǳǊǎΣ ǎŜǊǾƛŜǘǘŜǎ ŘŜ ǘƻƛƭŜǘǘŜΣ ŀǎǇƛǊŀǘŜǳǊΣ ƭŜǎǎƛǾŜΣ ǎƻǳǊƛǎ ŘΩƻǊŘƛƴŀǘŜǳǊΣ ǎŝŎƘŜ-cheveux, 

ǾşǘŜƳŜƴǘΣ ǇǳǊƛŦƛŎŀǘŜǳǊ ŘΩŀƛǊ Ŝǘ ǇŜƭǳŎƘŜΣ ǎƻƴǘ ŀǳǘŀƴǘ ŘΩŜȄŜƳǇƭŜǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳƛǘǎ ŎƻƴǘŜƴŀƴǘ ŘŜǎ 

ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘΣ Řont les compagnies vantent les propriétés antiseptiques. 

" ǘƛǘǊŜ ŘΩŜȄŜƳǇƭŜΣ ǳƴŜ ƛƳŀƎŜ ŘΩǳƴŜ ŦƛōǊŜ ŘŜ Ŏƻǘƻƴ ǘǊŀƛǘŞŜ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ Ŝǎǘ ǇǊŞǎŜƴǘŞŜ 

sur la Figure 1-8. 
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  : Observation au microscope électronique à balayage de fibres de coton traitées avec des Figure 1-8

ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ (Xue et al., 2012). 

[Ŝǎ ŀǳǘǊŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ ǎƻƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŜȄǇƭƻƛǘŞŜǎ Υ ƛƴǎŞǊŞŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŜƴŎǊŜ ŘŜ 

ŎƛǊŎǳƛǘǎ ƛƳǇǊƛƳŞǎΣ ŜƭƭŜǎ ŎƻƴŘǳƛǎŜƴǘ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ; utilisées comme substrat actif en spectroscopie Raman, 

ŜƭƭŜǎ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘΩŀǳƎƳŜƴǘŜǊ ƭŜ ǎƛƎƴŀƭ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ŀǎǎŜȊ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ǇƻǳǊ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ŘŜ ŘŞǘŜŎǘŜǊ ŘŜǎ 

ƻōƧŜǘǎ ŘŜ ƭŀ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ƳƻƭŞŎǳƭŜ (Ravindran et al., 2013). Elles sont aussi utilisées comme 

chromophores dans la synthèse de pigments jaunes pour céramiques (Mestre et al., 2012).  

1.5.3. wŜƧŜǘǎ Řŀƴǎ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ 

[Ŝǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ Ŝǘ ƭΩŀǊƎŜƴǘ Řƛǎǎƻǳǎ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ǊŜƧŜǘŞǎ Řŀƴǎ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Ł ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ 

ŞǘŀǇŜǎ Řǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ǾƛŜ ŘΩǳƴ ǇǊƻŘǳƛǘ ŘŜ Ŏƻƴsommation : lors de la synthèse des AgNPs et lors de la 

production du produit (rejets industriels), lors de son utilisation, de sa dégradation et de son élimination 

(McGillicuddy et al., 2017).  

/ŜǘǘŜ ƭƛōŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǊƎŜƴǘ ŀ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ŞǘŞ ŞǘǳŘƛŞŜ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜǎ ƴŀƴƻǘŜȄǘƛƭŜǎ όBenn & 

Westerhoff (2008), Geranio et al. (2009), Limpiteeprakan et al. (2016), Lombi et al. (2014), Lorenz et al. 

(2012), Mitrano et al. (2014), Yetisen et al. (2016)). Geranio et al. (2009) ont, par exemple, mesuré la 

ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŀǊƎŜƴǘ ƭƛōŞǊŞŜ ƭƻǊǎ Řǳ ƭŀǾŀƎŜ ŘŜ ƴŜǳŦ ǘŜȄǘƛƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎΣ Řŀƴǎ ƭŜǎǉǳŜƭǎ ƭΩŀǊƎŜƴǘ ŀǾŀƛǘ ŞǘŞ 

incorporé sous forme nanoparticulaire ou dissoute, soit dans ou sur les fibres (cf. Figure 1-8). Ils ont 

détermiƴŞ ǉǳŜ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŀǊƎŜƴǘ ƭƛōŞǊŞŜ ǾŀǊƛŀƛǘ ŞƴƻǊƳŞƳŜƴǘ ǎŜƭƻƴ ƭŜǎ ǇǊƻŘǳƛǘǎ όғм Ł пр҈ύ Ŝǘ ǉǳΩŜƭƭŜ 

ŘŞǇŜƴŘŀƛǘ Řǳ ǘȅǇŜ ŘΩƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǊƎŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜ ǘŜȄǘƛƭŜΦ 5Ŝ ǇƭǳǎΣ ƭŀ Řƛǎǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ 

ŘΩŀǊƎŜƴǘΣ мл Ŧƻƛǎ Ƴƻƛƴǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ Ł ǇI мл ǉǳΩŁ ǇI тΣ ŀǳƎƳŜƴǘŀƛǘ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ Ŝƴ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩŀƎŜƴǘǎ 

ōƭŀƴŎƘƛǎǎŀƴǘǎ ǘŜƭǎ ǉǳŜ ƭŜ ǇŜǊƻȄȅŘŜ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ƻǳ ƭΩŀŎƛŘŜ ǇŜǊŀŎŞǘƛǉǳŜΦ [ΩŀǊƎŜƴǘ ƭƛōŞǊŞ ƭƻǊǎ Řǳ ƭŀǾŀƎŜ 
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était en outre majoritairement de taille supérieure à 450 nm, alors que lors de la simple immersion des 

textiles Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳΣ ƭΩŀǊƎŜƴǘ ƭƛōǊŜ Şǘŀƛǘ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ǊŜƭŀǊƎǳŞΣ ƛƴŘƛǉǳŀƴǘ ƭŜ ǊƾƭŜ ǇǊŞŘƻƳƛƴŀƴǘ ŘŜ ƭŀ 

ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ ǎǳǊ ƭŀ ƭƛōŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǊƎŜƴǘΦ 

Une étude a été effectuée sur des peintures extérieures contenant ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ. Kaegi et 

al. (2010) ont démontré que 30% des nanoparticules initialement présentes sur la peinture des murs 

étaient relarguées par lessivage après un an. Celles-ci avaient un diamètre inférieur à 15 nm, une 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƳŀȄƛƳŀƭŜ ǊŜǘǊƻǳǾŞŜ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ ŘŜ ǊǳƛǎǎŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘŜ мпр ҡg Ag/L et étaient rattachées à 

des liants organiques de la peinture. 

Farkas et al. (2011) ont étudié les effluents provenant de machines à laver utilisant des nanoparticules 

ŘΩŀǊƎŜƴǘ ŎƻƳƳŜ ŀƎŜƴǘ ŀƴǘƛƳƛŎǊƻōƛŜƴΦ Ils ont déƳƻƴǘǊŞ ǉǳŜ ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩǳƴ ŘƛŀƳŝǘǊŜ ƳƻȅŜƴ ŘŜ 

10 nm (microscope électronique à transmission (TEM)) à 60-130 nm (analyse du suivi individuel de 

ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ όb¢!ύύ Ŝǘ ŘΩǳƴŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƳƻȅŜƴƴŜ ŘŜ мм ҡƎ !Ǝκ[ ǎŜ ǊŜǘǊƻǳǾŀƛŜƴǘ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ ŘŜ 

ƭŀǾŀƎŜΣ ƭŜǳǊ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŀȅŀƴǘ ŞǘŞ ŎƻƴŦƛǊƳŞŜ ǇŀǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ Single Particle-ICP-MS (80 millions de 

ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ǇŀǊ Ƴ[ύΣ ŘΩǳƴŜ ŞƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎŞƭŜŎǘƛǾŜ όL{9ύ Ŝǘ ŘŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŘŜ ŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴΦ  

Mackevica et al. (2017) ƻƴǘ ŘŞǘŜǊƳƛƴŞ ǉǳΩǳƴŜ ōǊƻǎǎŜ Ł ŘŜƴǘ ŎƻƴǘŜƴŀƴǘ ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ 

ǇƻǳǾŀƛǘ ǊŜƧŜǘŜǊ ƧǳǎǉǳΩŁ млΣн ƴƎ !ƎΣ ƭŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ǊŜƧŜǘŞŜǎ ŀȅŀƴǘ ǳƴ ŘƛŀƳŝǘǊŜ ƳƻȅŜƴ ŘŜ пн Ł пт ƴƳΦ 

Mittelman et al. (2015) ont étudié la libération de nanoparticules à partir de filtres à eau en céramique, 

ǳǘƛƭƛǎŞǎ Řŀƴǎ ƭŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŜŀǳȄ ƳŞƴŀƎŝǊŜǎΦ Lƭǎ ƻƴǘ ŘŞƳƻƴǘǊŞ ǉǳŜ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŀǾŀƛǘ ǳƴŜ 

ƛƴŦƭǳŜƴŎŜΣ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ǉǳΩŁ ǇI ŀŎƛŘŜ ƻǳ Ł ŦƻǊŎŜ ƛƻƴƛǉǳŜ ŞƭŜǾŞŜΣ ƭŀ ƭƛōŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ Şǘŀƛǘ Ǉƭǳǎ 

importante.  

Les nanoparticules ainsi rejetées sont entraînées en même temps que les effluents vers les usines de 

traitements des eaux usées. Tiede et al. (2010) ont démontré quΩŀǇǊŝǎ с ƘΣ 90% des nanoparticules 

ŘΩŀǊƎŜƴǘ ǎŜ ǎƻƴǘ ŀǎǎƻŎƛŞŜǎ ŀǳȄ ōƻǳŜǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ, probablement sous la forme du précipité Ag2S (Kaegi 

et al., 2011). {ǳƛǘŜ Ł ƭΩŞǇŀƴŘŀƎŜ ŘŜ ŎŜǎ ōƻǳŜǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ǘŜǊǊŜǎ ŀƎǊƛŎƻƭŜǎΣ ǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜ ƭΩŀǊƎŜƴǘ va 

potentiellement se retrouver dans les eaux de surface après lessivage du sol par les eaux de pluie par 

exemple. Lƭ ǎŜ ǊŀƧƻǳǘŜǊŀ ŀƭƻǊǎ Ł ƭΩŀǊƎŜƴǘ non retenu lors du traitement des effluents (Farkas et al., 2011) . 

1.5.4. ¢ǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ ŘƻǳŎŜ  

[ŀ ōƛƻŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ Ǿŀ ŘŞǇŜƴŘǊŜ Ŝƴ ƎǊŀƴŘŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜǎ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ 

ǉǳΩŜƭƭŜǎ ŀǳǊƻƴǘ ǎǳōƛŜǎΦ wŜƧŜǘŞŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ ŘƻǳŎŜΣ ŎŜƭƭŜǎ-ci peuvent rester en suspension en tant que 

ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ƛƴŘƛǾƛŘǳŜƭƭŜǎΣ ǎΩŀƎǊŞƎŜǊ όŜǘ ǎŞŘƛƳŜƴǘŜǊύΣ ǎŜ Řissoudre ou réagir avec du matériel naturel 
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(Luoma, 2008). Cette (in)stabilité va dépendre de plusieurs facteurs tels que la structure (revêtement, 

taille, charge de surface), la concentration des nanoparticules et les caractéristiques physicochimiques 

du milieu récepteur (pH, force ionique, composition) (El Badawy et al., 2010). 

Suspension et agrégation 

[ΩŀƎǊŞƎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ Ŝǎǘ ŦŀǾƻǊƛǎŞŜ ǇŀǊ ƭŜǳǊ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ ōǊƻǿƴƛŜƴ Ŝǘ Ŝǎǘ ŎƻƴǘǊƾƭŞŜ ǇŀǊ ŘŜǎ 

forces électrostatiques répulsives et attractives (Van der Waals) (Dwivedi et al., 2015). Deux types 

ŘΩŀƎǊŞƎŀǘƛƻƴ ǇŜǳǾŜƴǘ ŀǾƻƛǊ ƭƛŜǳ Řŀƴǎ ƭŜ ƳƛƭƛŜǳ ƴŀǘǳǊŜƭ Υ ƭΩƘƻƳƻŀƎǊŞƎŀǘƛƻƴΣ ŜƴǘǊŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ 

ŘŜ ƳşƳŜ ƴŀǘǳǊŜ Ŝǘ ƭΩƘŞǘŞǊƻŀƎǊŞƎŀǘƛƻƴΣ ŜƴǘǊŜ ŘŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘŜ ƴŀǘǳǊŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜ όŜȄΦ : agrégation des 

AgNPs et des minéraux argileux). Étant donné les concentrations importantes de particules naturelles 

Řŀƴǎ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΣ ƭΩƘŞǘŞǊƻŀƎǊŞƎŀǘƛƻƴ Ǿŀ ȅ şǘǊŜ ǇǊŞŘƻƳƛƴŀƴǘŜ (Lowry et al., 2012b).   

¦ƴ ƎǊŀƴŘ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ǊŜǾşǘŜƳŜƴǘǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ǘŜǎǘŞǎ ŀŦƛƴ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŀ ǎǘŀōilité des nanoparticules. En effet, 

ǘŜƭ ǉǳΩŜȄǇƭƛŎƛǘŞ Řŀƴǎ ƭŀ ǇŀǊǘƛŜ 1.5.1ΦΣ ŎŜǎ ŀƎŜƴǘǎ ŘΩŜƴǊƻōŀƎŜ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘŜ ƭƛƳƛǘŜǊ ƭΩŀƎǊŞƎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 

particules, par la création de forces répulsives (électrostatiques ou stériques) car celle-ci a pour effet de 

réduire leur pouvoir antibactérien. Ces forces répulsives peuvent être affectées par les paramètres du 

milieu (pH, force ionique).  

La composition du revêtement peut en outre évoluer quand les nanoparticules se retrouvent en solution 

Řŀƴǎ ƭŜ ƳƛƭƛŜǳΦ /ΩŜǎǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƭŜ Ŏŀǎ Ǉour les particules nues : un revêtement inorganique naturel 

composé de groupements hydroxo,- oxo- ou sulfure- (dépendamment du milieu) peut se créer autour 

ŘΩŜƭƭŜǎ Ŝǘ ŀǎǎǳǊŜǊ ǳƴŜ ǎǘŀōƛƭƛǘŞ ŞƭŜŎǘǊƻǎǘŀǘƛǉǳŜ ŎƻƴǘǊŜ ƭΩŀƎǊŞƎŀǘƛƻƴ Ŝƴ Ǌŀƛǎƻƴ ŘŜǎ ŎƘŀǊƎŜǎ ƴŞƎŀǘƛǾŜǎ en 

surface (Levard et al., 2012). Ces charges peuvent être neutralisées et donc les forces répulsives entre 

nanoparticules réduites si le milieu contient, en quantité suffisante, des cations, tels que les ions calcium 

Ca2+ ou sodium Na+. Li et al. (2010) ƻƴǘ ŘŞƳƻƴǘǊŞ ǉǳΩŁ ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŘŜ мл Ƴa Ŝƴ Ŏŀǘƛƻƴǎ 

monovalents et 1 mM en cations bivalents, les nanoparticules ŘΩŀǊƎŜƴǘ ǎŀƴǎ ǊŜǾşǘŜƳŜƴǘ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜ 

ŎƻƳƳŜƴœŀƛŜƴǘ Ł ǎΩŀƎƎƭƻƳŞǊŜǊΦ hƴ ǇŜǳǘ ƴƻǘŜǊ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŘŜǎ ƛƻƴǎ ōƛǾŀƭŜƴǘǎΣ ŎƻƘŞǊŜƴǘŜ 

avec le fait que leur rapport charge sur nombre de moles soit plus élevé. Un comportement similaire a 

été observé pour ƭŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ ǎǘŀōƛƭƛǎŞŜǎ ŞƭŜŎǘǊƻǎǘŀǘƛǉǳŜƳŜƴǘ ǇŀǊ ŘŜǎ ǊŜǾşǘŜƳŜƴǘǎ ǘŜƭǎ 

que citrate, carbonate ou borohydrure (BH4
-). Piccapietra et al. (2012b) ƻƴǘ ǊŀǇǇŜƭŞ ǉǳŜ ƭΩŀƎƎƭƻƳŞǊŀǘƛƻƴ 

de différentes nanoǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ ŞƭŜŎǘǊƻǎǘŀǘƛǉǳŜƳŜƴǘ ǎǘŀōƛƭƛǎŞŜǎ ŎƻƳƳŜƴœŀƛǘ Ł şǘǊŜ ƻōǎŜǊǾŞŜ 

quand les ions sodium atteignaient une concentration allant de 10 à 100 mM ou une concentration de 2 

à 10 mM pour les ions calciumΦ [Ŝǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ ǎǘŞǊƛǉǳŜƳŜƴǘ ǎǘŀōilisées par des 

revêtements tels que PVP ou Tween (appelé aussi ester de sorbitan : agent tensioactif non ionique) 
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ŀǇǇŀǊŀƛǎǎŜƴǘ ŎƻƳƳŜ Şǘŀƴǘ ōŜŀǳŎƻǳǇ Ǉƭǳǎ ǎǘŀōƭŜǎΣ ƴŜ ǎΩŀƎǊŞƎŜŀƴǘ Ǉŀǎ ǎƻǳǎ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘΩǳƴŜ ǘŜƭƭŜ 

augmentation de force ionique. Ceci est cohérent avec le fait que ces revêtements ne sont pas chargés et 

ne peuvent donc pas être influencés par les contre-ions présents en solution (Levard et al. (2012), Huang 

et al. (2014), Jang et al. (2014)). Néanmoins, Topuz et al. (2014) ont obtenu des résultats différents en 

ŞǘǳŘƛŀƴǘ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ Ŏŀǘƛƻƴǎ Ƴƻƴƻ- (Na+, K+) ou bivalents (Ca2+, Mg2+) à force ionique constante sur 

ƭΩŀƎƎƭƻƳŞǊŀǘƛƻƴ ŘΩ!Ǝbtǎ ǊŜŎƻǳǾŜǊǘǎ ŘŜ t±tΣ ŜȄŎŜǇǘŞǎ ǇƻǳǊ aƎ2+. La taille des nanoparticules était en 

ŜŦŦŜǘ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŜƳŜƴǘ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞŜ Ŝƴ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩƛƻƴǎ ƳŀƎƴŞǎƛǳƳ ǉǳŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŀǳǘǊŜǎ ŎŀǎΦ Topuz et al. 

(2014) ƻƴǘ Ŧŀƛǘ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ǉǳŜ aƎ2+ formait des complexes avec le revêtement en PVP. La présence 

ŘΩƛƻƴǎ ŎƘƭƻǊǳǊŜ Ł ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ŦŀƛōƭŜǎ ǇŜǳǘ Ŝƴ ƻǳǘǊŜ ŜƴǘǊŀƞƴŜǊ ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘŜ Ǉƻƴǘǎ 

de AgCl(s) entre les nanoparticules et ainsi favoriser leur agrégation (Levard et al., 2012). 

[Ŝ ǇI ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŘƻǳŎŜ ǇŜǳǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŀǾƻƛǊ ǳƴ ƛƳǇŀŎǘ ǎǳǊ ƭΩŀƎǊŞƎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎΦ El Badawy et 

al. (2010) ƻƴǘ ŘŞƳƻƴǘǊŞ ǉǳŜ ƭΩŀƎǊŞƎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ ƴƻƴ ŜƴǊƻōŞŜǎ ƻǳ 

électrostatiquement stabilisées, telles que citrate-AgNPs et NaBH4-AgNPs, augmentait avec la diminution 

du pH. Piccapietra et al. (2012b) ƻƴǘ ƻōǎŜǊǾŞ ƭŜ ƳşƳŜ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ 

ǎǘŀōƛƭƛǎŞŜǎ ŀǾŜŎ ƭŜ ŎŀǊōƻƴŀǘŜΦ /ŜŎƛ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜ ǇŀǊ ƭŜ Ŧŀƛǘ ǉǳΩŜƴ ƳƻŘƛŦƛŀƴǘ ƭŜ ǇI ŘŜ ƭŀ ǎƻƭǳǘƛƻƴΣ ƻƴ ƳƻŘƛŦƛŜ 

la spéciation du revêtement. Pour le carbonate par exemple (pKa 6,35 et 10,33), à pH basique et neutre, 

il y a équilibre entre les formes CO3
2- et HCO3

- et les nanoparticules sont stables. À pH<5, la forme H2CO3 

domine et peut être libérée de la surface des nanoparticules sous forme de CO2Τ ƛƭ ǎΩŜƴǎǳƛǘ ǳƴŜ 

ŘŞǎǘŀōƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ Ŝǘ ǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƎǊŞƎŀǘƛƻƴΦ [ΩŜŦŦŜǘ Řǳ ǇI ƴΩŜǎǘΣ Ŝƴ ǊŜǾŀƴŎƘŜΣ 

Ǉŀǎ ƻōǎŜǊǾŞ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ ǎǘŞǊƛǉǳŜƳŜƴǘ ǎǘŀōƛƭƛǎŞŜǎΣ ŎƻƳƳŜ dans le cas de PVP-

AgNPs, la polyvinylpyrrolidonŜ Şǘŀƴǘ ǳƴ ǇƻƭȅƳŝǊŜ ƴƻƴ ŎƘŀǊƎŞ ƴŜ ǎŜ όŘŞύǇǊƻǘƻƴŀƴǘ Ǉŀǎ ǎƻǳǎ ƭΩŜŦŦŜǘ Řǳ ǇI 

(El Badawy et al., 2010). 

[ŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩŀŎƛŘŜǎ ƘǳƳƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŦǳƭǾƛǉǳŜǎ ǇŜǳǘΣ ǎŜƭƻƴ ƭŜǎ ŎŀǎΣ ƳŜƴŜǊ Ł ǳƴŜ ŀƎǊŞƎŀǘƛƻƴ Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ 

ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘΦ tƛŎŎŀǇƛŜǘǊŀ Ŝǘ ŀƭΦ όнлммύ ƻƴǘ ŎƻƴŎƭǳ ǉǳŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜǎ ǎǳōǎǘŀƴŎŜǎ ƘǳƳƛǉǳŜǎ Ŝǘ 

fulviques (Suwannee River Humic (SRHA) and Fulvic (SRFA) Acid) à une concentration de 5 à 20 mg/L sur 

ƭΩŀƎƎƭƻƳŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ ŜƴǊƻōŞŜǎ ŘŜ ŎƛǘǊŀǘŜ Şǘŀƛǘ ƴŞƎƭƛƎŜŀōƭŜΦ 9ƴ ǊŜǾŀƴŎƘŜΣ 

Cumberland & Lead (2009) ont démontré que la présence de 10 mg/L de substances humiques (SRHA) 

ǎǘŀōƛƭƛǎŀƛǘ ƭŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ ŜƴǊƻōŞŜǎ ŘŜ ŎƛǘǊŀǘŜΣ Řŀƴǎ ǳƴŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŎƻƴǘŜƴŀƴǘ ŘŜǎ ƛƻƴǎ ǎƻŘƛǳƳ 

et calcium (concentrations entre 10-2 et 10-3 M) Ŝǘ ǊŞŘǳƛǎŀƛǘ ŘƻƴŎ ƭΩŀƎǊŞƎŀǘƛƻƴΦ  

Dissolution et réaction avec du matériel naturel 
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5ŀƴǎ ƭΩŜŀǳ ŘƻǳŎŜΣ ƭΩŀǊƎŜƴǘ ƳŞǘŀƭƭƛǉǳŜ ǉǳƛ ŎƻƳǇƻǎŜ ƭŜ ŎǆǳǊ ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ Ŝǎǘ ƛƴǎǘŀōƭŜ 

ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛǉǳŜƳŜƴǘ Ŝǘ ƛƭ ŀǳǊŀ ǘŜƴŘŀƴŎŜ Ł ǎΩƻȄȅŘŜǊ Ŝƴ !Ǝ+Φ [ŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŀǊƎŜƴǘ Řƛǎsous formé va 

dépendre de la taille des nanoparticules : à mesure que la taille des nanoparticules diminue, leur rapport 

surface/volume augmente, entraînant un accroissement de leur réactivité. Les petites particules vont 

donc libérer plus rapidement des ions Ag+ que les grosses. En outre, le revêtement entourant les 

nanoparticules pourrait jouer un rôle : Dobias & Bernier-Latmani (2013) ont en effet démontré que les 

nanoparticules enrobées de citrate se dissolvaient moins que celles enrobées de PVP ou de Tan (acide 

tannique). Le citrate pourrait agir comme agent réducteur à la surface des nanoparticules et limiter la 

Řƛǎǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǊƎŜƴǘΦ  

En milieu aérobie, Ag0 sera ƻȄȅŘŞ ǇŀǊ ƭΩƻȄȅƎŝƴŜ Ŝǘ ŦƻǊƳŜǊa ǳƴŜ ŎƻǳŎƘŜ ŘΩƻȄȅŘŜ ŘΩŀǊƎŜƴǘ !Ǝ2O, 

susceptible de libérer des ions Ag+, surtout en milieu acide. Par ailleurs, cette oxydation de Ag0 est elle-

même accélérée en milieu acide (Équation 1-1 ; Mittelman et al. (2015)) : 

!ÇÓ  
ρ

τ
/ς ( ÁÑ O !ÇÁÑ  

ρ

ς
(ς/                         éq. (1-1) 

9ƴ ǊŜǾŀƴŎƘŜΣ ƭΩƻȄȅŘŀǘƛƻƴ ŘŜ !Ǝ0 est réduite par ƭΩaddition de matière organique. Plusieurs hypothèses 

ont été formulées par Liu et al. (2010a) pour expliquer ce phénomène : la matière organique pourrait 

ǎΩŀŘǎƻǊōŜǊ Ł ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎΣ ŜƳǇşŎƘŀƴǘ ŀƛƴǎƛ ƭΩƻȄȅŘŀǘƛƻƴ ; les acides humiques ou 

fulviques pourraient servir de réducteur et permettre de reformer Ag0 à partir des ions Ag+ ; la matière 

organique pourrait être préférentiellement oxydée par H2O2Σ ŎŜ ǉǳƛ ǊŞŘǳƛǊŀƛǘ ƭΩƻȄȅŘŀǘƛƻƴ ŘŜ !Ǝ
0 par 

H2O2 Τ ƭŀ ƳŀǘƛŝǊŜ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜ ǇƻǳǊǊŀƛǘ ŎŀǘŀƭȅǎŜǊ ƭŀ ŘƛǎƳǳǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƴƛƻƴ ǎǳǇŜǊƻȄȅŘŜ Ŝƴ h2 et H2O2, 

ƭΩŜƳǇşŎƘŀƴǘ ŘΩƻȄȅŘŜǊ ǳƭǘŞǊƛŜǳǊŜƳŜƴǘ !Ǝ0. [ΩƻȄȅŘŀǘƛƻƴ ŘŜ !Ǝ0 est également réduite par la diminution de 

la température, ce paramètre agissant généralement comme catalyseur chimique (Liu et al., 2010a). La 

ǎǇŞŎƛŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǊƎŜƴǘ Řƛǎǎƻǳǎ Ŝƴ ǎƻlution va alors être fortement influencée par la présence de ligands 

inorganiques (ex. : chlorure, thiosulfate), de polysulfures et de ligands organiques contenant des 

groupements thiols (ex. : cystéine) (Herrin et al. (2001a), Herrin et al. (2001b)). La concentration en ions 

chlorures a une influence sur la dissolution des AgNPs. En effet, à des concentrations faibles en Cl-, le 

précipité AgCl(s) se forme à la surface des nanoparticules et inhibe leur dissolution. Si les concentrations 

en chlorure sont plus élevées, les complexes AgClx
(x-1)- vont se former et entraîner une augmentation de 

la dissolution (Levard et al., 2012). 

9ƴ ƳƛƭƛŜǳ ŀƴŀŞǊƻōƛŜΣ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ ƛƴǘŜǊǎǘƛǘƛŜƭƭŜ ŘŜ ǎŞŘƛƳŜƴǘǎ ǊƛŎƘŜǎ Ŝƴ ŎŀǊōƻƴŜΣ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ ǎƻǳǘŜǊǊŀƛƴŜ ƻǳ 

Ŝƴ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴΣ ƻǴ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ ǎǳƭŦǳǊŜǎ ǎƻƴǘ ŞƭŜǾŞŜǎΣ ƭŜǎ !Ǝ2{όǎύ Ǿŀ ǇǊŞŎƛǇƛǘŜǊΦ [ΩŀǊƎŜƴǘ 

étant un métal mou, il possède des affinités importantes pour les ligands inorganiques ou organiques 
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sulfurés (cf. 1.4.1ύΦ ¦ƴ ǇǊŞŎƛǇƛǘŞ ƛƴǎƻƭǳōƭŜ ŘŜ ǎǳƭŦǳǊŜ ŘΩŀǊƎŜƴǘ !Ǝ2S(s) va donc se former autour des 

nanoparticules par sulfuration, inhiber leur dissolution et potentiellement entraîner leur agrégation. 

Dans les eaux naturelles, où les concentrations en sulfures sont plus faibles, une dissolution oxydative 

des AgNPs va précéder la précipitation de Ag2S(s) (Levard et al., 2012).  

[Ŝǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ ǎƻƴǘ ŘŜǎ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ ǇƘƻǘƻǎŜƴǎƛōƭŜǎΣ ŎΩŜǎǘ-à-ŘƛǊŜ ǉǳŜ ƭΩƛǊǊŀŘƛŀǘƛƻƴ ƭǳƳƛƴŜǳǎŜ 

induit des changements dans les processus physicochimiques subis par les AgNPs. Il a été démontré que 

ƭΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ Ł ƭŀ ƭǳƳƛŝǊŜ ό¦± Ŝǘ ƭǳƳƛŝǊŜ ǎƻƭŀƛǊŜύ ŦŀǾƻǊƛǎŜ ƭΩƻȄȅŘŀǘƛƻƴΣ ƭŀ Řƛǎǎƻƭǳǘƛƻƴ Ŝǘ ƭΩŀƎǊŞƎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 

AgNPs (Li & Lenhart (2012), Cheng et al. (2011), Shi et al. (2012). Li et al. (2013) ƻƴǘ ŞǘǳŘƛŞ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜǎ 

ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘΩƛǊǊŀŘƛŀǘƛƻƴ ό¦±-оср Ŝǘ нрпΣ ƭŀƳǇŜ Ł ȄŞƴƻƴύ ǎǳǊ ƭŀ Řƛǎǎƻƭǳǘƛƻƴ Ŝǘ ƭΩŀƎǊŞƎŀǘƛƻƴ ŘŜ 

ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ όƴǳŜǎΣ t±t Ŝǘ ŎƛǘǊŀǘŜύ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ǎǳǊ ƭŀ ƎŞƴŞǊŀǘƛƻƴ ŘΩŜǎǇŝŎŜǎ oxygénées réactives 

όwh{ύΦ Lƭǎ ƻƴǘ ŘŞƳƻƴǘǊŞ ǉǳΩŜƴ ŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ƭǳƳƛŝǊŜΣ ƭŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŞǘŀƛŜƴǘ ǇŜǳ ƻȄȅŘŞŜǎΦ [ŀ Řƛǎǎƻƭǳǘƛƻƴ 

des nanoparticules était plus importante quand celles-ci étaient exposées à de la lumière UV à une 

ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ ŘŜ оср ƴƳΦ [ΩŀƎǊégation, se produisant en même temps que la dissolution, était 

également plus importante dans le cas des nanoparticules exposées à de la lumière UV (365 nm). Notons 

Ŝƴ ƻǳǘǊŜ ǉǳŜ ƭŜ ǊŜǾşǘŜƳŜƴǘ Ŝƴ t±t ǇŜǳǘ ǎŜ ŘŞǎƛƴǘŞƎǊŜǊ ǎƻǳǎ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ƭΩƛǊǊŀŘƛŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŀǳƎƳenter ainsi 

ƭΩŀƎǊŞƎŀǘƛƻƴΦ 9ȄǇƻǎŞŜǎ ŀǳ ƳşƳŜ ǘȅǇŜ ŘΩƛǊǊŀŘƛŀǘƛƻƴΣ ƭŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ ƴǳŜǎ ƻƴǘ ǇǊƻŘǳƛǘ ŘŜǎ 

radicaux superoxydes O2
ωҍ Ŝǘ ƘȅŘǊƻȄȅƭŜǎ ωhIΣ ƭŜǎ !Ǝbtǎ-citrate seulement des radicaux superoxydes, en 

quantité plus importante que pour les nues, et les AgNPs-t±t ƴΩƻƴǘ ǇǊƻŘǳƛǘ ŀǳŎǳƴ wh{Φ Li et al. (2013) 

ƻƴǘ Ŧŀƛǘ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ǉǳŜ ƭŜǎ !Ǝbtǎ-nues engendraient moins de radicaux libres, car celles-ci libéraient 

Ǉƭǳǎ ŘΩƛƻƴǎ !Ǝ+, consommant plus de O2
ωҍ. Jones et al. (2011) ont en effet démontré que la réduction de 

ƭΩŀǊƎŜƴǘ Řƛǎǎƻǳǎ ǇŀǊ ƭŜǎ ǊŀŘƛŎŀǳȄ ǎǳǇŜǊƻȄȅŘŜǎ ǇƻǳǾŀƛǘ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘΦ 

5Ŝ ǇƭǳǎΣ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘΩŀƎǊŞƎŀǘƛƻƴΣ Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ƴǳŜǎΣ ǘŜƭ ǉǳŜ ŘŞƳƻƴǘǊŞ 

ci-dessus, aurait permis de diminuer la surface spécifique des AgNPs et ainsi de réduire la vitesse de 

génération des radicaux libres. Le revêtement PVP, plus dense, aurait assuré la protection des sites 

ŘƻƴƴŜǳǊǎ Ŝǘ ŀŎŎŜǇǘŜǳǊǎ ŘΩŞƭŜŎǘǊƻƴǎΣ ǎƛǘǳŞǎ ǎǳǊ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎΣ Ŝǘ ŀǳǊŀƛǘ ŀƛƴǎƛ ǇŜǊƳƛǎ 

ŘΩŞǾƛǘŜǊ ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘŜ wh{ (Li et al., 2013). Notons que Sigg & Lindauer (2015) ont démontré que le 

ǇŜǊƻȄȅŘŜ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜΣ ǳƴŜ ŀǳǘǊŜ ŜǎǇŝŎŜ ƻȄȅƎŞƴŞŜ ǊŞŀŎǘƛǾŜ ǘǊŝǎ ƻȄȅŘŀƴǘŜΣ ǇǊƻŘǳƛǘŜ Ŝǘ ƭƛōŞǊŞŜ ǇŀǊ ƭŜǎ 

algues, augmentait de façon significative la dissolution des AgNPs.          

1.5.5. Assimilation par les algues 

Les algues possèdent une paroi cellulaire qui constitue un premier rempart contre les contaminants. 

Cette paroi cellulaire est constituée de glycoprotéines et de polysaccharides (et de dioxyde de silicium 
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hydraté dans le cas particulier des diatomées) et est semi-perméable. Elle permet donc le passage des 

nanoparticules possédant une taille inférieure à celle des plus larges pores de la paroi (diamètre des 

pores : 5-20 nm; Piccapietra et al. (2012a)). En outre, sa perméabilité est susceptible de changer pendant 

le stade de reproduction, tel que Ovecka et al. (2005) et Wessels (1993) ƭΩƻƴǘ ƻōǎŜǊǾŞ ŎƘŜȊΣ 

respectivement, des plantes (poils racinaires) et des champignons, et à la suite des interactions avec les 

ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ Ŝǘ ŀƛƴǎƛ ŘŜ ŦŀŎƛƭƛǘŜǊ ƭŜ ǇŀǎǎŀƎŜ ŘŜ ŎŜǎ ŘŜǊƴƛŝǊŜǎ (Navarro et al., 2008a). 

[Ŝ ŘŜǳȄƛŝƳŜ ǊŜƳǇŀǊǘ ǉǳŜ ǊŜƴŎƻƴǘǊŜƴǘ ƭŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ Ŝǎǘ ƭŀ ƳŜƳōǊŀƴŜ ǇƭŀǎƳƛǉǳŜ Řƻƴǘ ƭŀ 

composition et la structure sont décrites sur la Figure 1-9 (Fabrega et al., 2011). 

 

 : Composition et structure de la membrane plasmique chez les cellules eucaryotes (Ruiz & Figure 1-9

Grandjean, 2007) 

Celle-ci est organisée de manière à limiter le passage de certaines substances tout en permettant à 

ŘΩŀǳǘǊŜǎΣ ƭŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ŜǎǎŜƴǘƛŜƭǎ Ł ƭΩƻǊƎŀƴƛǎƳŜ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜΣ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜ ƭŀ Ŏellule en 

traversant des pores ou en empruntant des transporteurs membranaires. 

DiŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǾƻƛŜǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜ ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŀǊƎŜƴǘ Řƛǎǎƻǳǎ ǉǳΩŜƭƭŜǎ ƭƛōŝǊŜƴǘ ont été 

envisagées : 

- [ΩŜƴŘƻŎȅǘƻǎŜ : les voies potentiellŜǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜ ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ dans la cellule via ce 

mécanisme sont présentées à la Figure 1-10Φ [Ŝǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ pourraient être 

transportées soit par endocytose classique et se retrouver dans des endosomes et des lysosomes 

soit via des cavéoles. Ces vésicules sont formées par invagination de la membrane plasmique. 

Elles permettraiŜƴǘ ŘΩƛƴǘŜǊƴŀƭƛǎŜǊ ƭŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ Ŝǘ ŘŜ ƭŜǎ ŀƳŜƴŜǊ ǾŜǊǎ ƭΩŀǇǇŀǊŜƛƭ ŘŜ DƻƭƎƛ ƻǳ 

le réticulum endoplasmique ou de les renvoyer vers le milieu extracellulaire sans les transformer 
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(Moore, 2006). En outre, Treuel et al. (2013) et Kettler et al. (2014) ƻƴǘ ŘŞƳƻƴǘǊŞ ǉǳΩen 

présence de protéines dans le milieu, une couronne (« protein corona ») se forme autour des 

nanoparticules. Celles-ci peuvent alors être reconnues par les récepteurs spécifiques de la 

celluleΣ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŀƛƴǎƛ ŘŜ ŘŞŎƭŜƴŎƘŜǊ ƭΩŜƴŘƻŎȅǘƻǎŜΦ 

- [ŀ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ǇŀǎǎƛǾŜ ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ Ł ǘǊŀǾŜǊǎ ƭŀ ƳŜƳōǊŀƴŜ ǇƭŀǎƳƛǉǳŜ : cette 

hypothèse, suggérée par exemple par von Moos et al. (2014), ƴΩŀ ŜƴŎƻǊŜ ƧŀƳŀƛǎ ŞǘŞ ǾŞǊƛŦƛŞŜΦ 

/ΩŜǎǘ ƭΩǳƴ ŘŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀǳȄ ƻōƧŜŎǘƛŦǎ ŘŜ ŎŜ ŘƻŎǘƻǊŀǘΦ  

- [ΩƛƴǘŜǊƴŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǊƎŜƴǘ ƛƴƻǊƎŀƴƛǉǳŜ ƭƛōŞǊŞ ǇŀǊ ƭŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŀŘǎƻǊōŞŜ Ł ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜǎ 

cellules : dans ce cas-là, la contamination viendrait bien des ions Ag+ mais les nanoparticules 

adsorbées créeraient des circonstances favorisant leur bioaccumulation en agissant comme 

vecteur livrant les ions Ag+ à la surface biologique (Fabrega et al., 2011). 

- La prise Ŝƴ ŎƘŀǊƎŜ ŘŜ ƭΩŀǊƎŜƴǘ Řƛǎǎƻǳǎ ǇŀǊ ƭŜǎ ŀƭƎǳŜǎΣ Ŝƴ ŀŎŎƻǊŘ ŀǾŜŎ ƭŜ .[a. 

 

 : Voies endocytiques potentielles qui pourraient être empruntées par les nanoparticules Figure 1-10

ŘΩŀǊƎŜƴǘ (Moore, 2006). 

Plusieurs études, visant à trouver des preuves de ces mécanismes, sont présentées. 
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Piccapietra et al. (2012a) ont étudié la bioaccumulation ŘŜ ƭΩŀǊƎŜƴǘ chez ƭΩŀƭƎǳŜ ǾŜǊǘŜ Chlamydomonas 

reinhardtii (106 ŎŜƭƭǳƭŜǎκƳ[ύ Ŝƴ ƭΩŜȄǇƻǎŀƴǘ pendant 1 h à des AgNPs-carbonates (0,5-10 µM, 29 nm) et à 

AgNO3. La conclusion était ǉǳŜΣ Řŀƴǎ ŎŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎΣ ƭŀ ōƛƻŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ Şǘŀƛǘ 

ŦŀƛōƭŜ Ŝǘ ŘƻƴŎ ǉǳŜ ƭŜǳǊ ƛƴǘŜǊƴŀƭƛǎŀǘƛƻƴ Şǘŀƛǘ ƴŞƎƭƛƎŜŀōƭŜΦ Lƭǎ ƻƴǘΣ ŘŜ ǇƭǳǎΣ ŎƻƴŦƛǊƳŞ ǉǳŜ ƭΩŀǊƎŜƴǘ 

inorganique était facilement pris en charge et que son internalisation était très rapide. Enfin, en 

ŀǇǇƭƛǉǳŀƴǘ ƭΩŞǘǳŘŜ Ł ŘŜǳȄ ǘȅǇŜǎ ŘŜ ŎŜƭƭǳƭŜǎ ŘŜ ƭŀ ƳşƳŜ ŀƭƎǳŜ (une « sauvage » et une « mutante » sans 

paroi cellulaire), ils ont conclu que cette dernière servait de protection aux algues et permettait de 

ƳƛƴƛƳƛǎŜǊ ƭΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǊƎŜƴǘΦ [ŀ ƳşƳŜ ŞǉǳƛǇŜ ŀ ŞǘǳŘƛŞ ƭΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ 

ŘΩŀǊƎŜƴǘ ŜƴǘƻǳǊŞ ŘŜ ŎƛǘǊŀǘŜ όл-мл ҡaύ Ŝǘ ǳƴŜ ŀǳǘǊŜ ŀƭƎǳŜ ŘΩŜŀǳ ŘƻǳŎŜΣ Euglena gracilis όмϊмл5 

ŎŜƭƭǳƭŜǎκƳ[ύΣ Ŝǘ ƴΩƻƴǘ ƻōǎŜǊǾŞ ŀǳŎǳƴŜ ƛƴǘŜǊƴŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ !ƎbPs. Celles-Ŏƛ ǎΩŀŘǎƻǊōŀƛŜƴǘ ǎŜǳƭŜƳŜƴǘ Ł ƭŀ 

surface des algues, confirmant le rôle de la paroi cellulaire des algues comme barrière potentielle contre 

ƭΩŜƴǘǊŞŜ ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ (Yue et al., 2017). 

Leclerc & Wilkinson (2014) ƻƴǘ Ŧŀƛǘ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ǉǳŜ ƭŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ όр ƴƳΣ ŜƴǊƻōŞes de 

polyacrylate, 0-0,9 µMύ ƴŜ ǎΩƛƴǘŜǊƴŀƭƛǎŀƛŜƴǘ Ǉŀǎ Řŀƴǎ Chlamydomonas reinhardtii όмΣм Ł рΣсϊмл5 

cellules/mL)Φ 9ƴ ƻōǎŜǊǾŀƴǘ ƭŜǎ ŀƭƎǳŜǎ ǎƻǳǎ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇŜ ƻǇǘƛǉǳŜ ŞǉǳƛǇŞ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘΩŞŎƭŀƛǊŀƎŜ Ŝƴ 

champ sombre, ils ont déterminé que les nanoparticules retǊƻǳǾŞŜǎ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜǎ ŎŜƭƭǳƭŜǎ ǇǊƻǾŜƴŀƛŜƴǘ 

très probablement de la réduction des ions ŘΩŀǊƎŜƴǘ ŀŎŎǳƳǳƭŞǎ Ǉƭǳǘƾǘ ǉǳŜ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊƴŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 

nanoparticules elles-mêmes. Leclerc & Wilkinson (2014) ont estimé que les nanƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ 

ŎƻƴǘǊƛōǳŀƛŜƴǘ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜƳŜƴǘ Ł ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊƴŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƛƻƴǎ ŘΩargent dans les cellules en 

ŞƭŜǾŀƴǘ ƭƻŎŀƭŜƳŜƴǘ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩŀǊƎŜƴǘ Řƛǎǎƻǳǎ près de la surface des algues. 

Miao et al. (2010) ont observé ǳƴŜ ŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ƛƴǘǊŀŎŜƭƭǳƭŀƛǊŜ ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ ŎƘŜȊ 

Ochromonas danicaΦ /ŜǘǘŜ ŀƭƎǳŜ ŘΩŜŀǳ douce est connue pour sa capacité à se nourrir par phagocytose. 

Les algues (9.1x104 à 1.4x105 cellules/mL) mises en présence de AgNPs avec un enrobage comprenant 

des fonctions carboxyliques (principalement 1-35 nm, 28 à 280 µM) ont été observées sous microscope 

électronique (à transmission : TEM et à balayage par transmission Υ {¢9aύΦ 5Ŝǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ 

ƻƴǘ ŞǘŞ ŘŞŎƻǳǾŜǊǘŜǎ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜǎ ŀƭƎǳŜǎΣ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǾŀŎǳƻƭŜǎ ό±ύ όŎŦΦ Figure 1-11). Aucun dommage 

ǇƘȅǎƛǉǳŜ ŀǳȄ ŎŜƭƭǳƭŜǎ ƴΩŀ ŞǘŞ ƻōǎŜǊǾŞ ŎƘŜȊ ƭŜǎ ŀƭƎǳŜǎ ŎƘƻƛǎƛŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ǎƻǳǎ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇŜΦ 

[ΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ǎŜƭƻƴ ƭŀǉǳŜƭƭŜ ƭŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ ǎŜǊŀƛŜƴǘ ŜƴǘǊŞŜǎ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜǎ ŀƭƎǳŜǎ ƎǊŃŎŜ Ł 

une plus grande perméabilité de la membrane plasmique ou à une cassure dans celle-Ŏƛ ƴΩŜǎǘ ŘƻƴŎ Ǉŀǎ Ł 

retenir.  



31 
 

 

 Υ LƳŀƎŜǎ ŘŜ ƭΩŀƭƎǳŜ Ochromonas danica Ŝƴ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘŜ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ όф3 µM) sous Figure 1-11

TEM (a) et STEM en champ noir à contraste en nombre atomique z (b). V : vacuole ; C : 

chloroplaste ; P Υ ƳŜƳōǊŀƴŜ ǇƭŀǎƳƛǉǳŜ Τ ƭŜǎ ŦƭŝŎƘŜǎ ƛƴŘƛǉǳŜƴǘ ƭΩŜƳǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ !Ǝbtǎ 

(Miao et al., 2010). 

Wang et al. (2016b) et Kalman et al. (2015) ƻƴǘ ŞǘǳŘƛŞ ƭŀ ōƛƻŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ 

dans, respectivement, Chlamydomonas reinhardtii όс Ł уϊмл5 cellules/mL) et Chlorella vulgaris (104 

cellules/mL), deux algues vertes ne se nourrissant pas par phagocytose. Ils ont conclu ǉǳΩŁ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ 

élevée en AgNPs (18 µM), celles-Ŏƛ ǇƻǳǾŀƛŜƴǘ ǎΩƛƴǘŜǊƴŀƭƛǎŜǊ dans les cellules algales. Kalman et al. (2015) 

ƻƴǘ Ŧŀƛǘ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ǉǳŜ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜǎ Ŝƴ !Ǝbtǎ ŀǳƎƳŜƴǘŀƛŜƴǘ ƭŀ ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ 

membranes algales et faǾƻǊƛǎŀƛŜƴǘ ƭΩƛƴǘŜǊƴŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘΦ {Ŝƭƻƴ ŎŜǎ ŀǳǘŜǳǊǎΣ ƭŜǎ 

AgNPs de diamètre inférieur aux pores de la paroi cellulaire (< 20 nm environ) pourraient passer à 

travers ces derniers et induire la formation de pores de taille plus élevée, permettant aux nanoparticules 

Ǉƭǳǎ ƎǊƻǎǎŜǎ ŘŜ ǇŀǎǎŜǊ Ł ƭŜǳǊ ǘƻǳǊΦ 9ƴ ƻǳǘǊŜΣ ƛƭǎ ƴΩƻƴǘ ƻōǎŜǊǾŞ ŀǳŎǳƴŜ ƛƴǘŜǊƴŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŀǇǊŝǎ тн Ƙ 

ŘΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜǎ ŀƭƎǳŜǎ ŀǳȄ !Ǝbtǎ όсп-фн ƴaύ ŀƭƻǊǎ ǉǳΩŁ му ҡaΣ ƭΩƛƴǘŜǊƴŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ǇƻǳǾŀƛǘ şǘǊŜ ƻōǎŜǊǾŞŜ 

ŀǇǊŝǎ ǎŜǳƭŜƳŜƴǘ н Ƙ ŘΩŜȄposition.  

bƻǘƻƴǎ ŀƭƻǊǎ ǉǳŜ ƭŜ ǘŜƳǇǎ ŘΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ Ŝǎǘ ǳƴ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ Ł ǇǊŜƴŘǊŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ Řŀƴǎ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ 

ƭŀ ōƛƻŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘΦ !Ŧƛƴ ŘΩŜȄŎƭǳǊŜ ƭŀ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŞ ŘΩǳƴŜ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ 

ƛƴǘǊŀŎŜƭƭǳƭŀƛǊŜ ŘŜ ƭΩ!Ǝ ŘƛǎǎƻǳǎΣ ǘŜƭ ǉǳŜ ǇǊƻǇƻǎŞ par Leclerc & Wilkinson (2014), Wang et al. (2016b) ont 

ŀƴŀƭȅǎŞ ƭŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŎǊƛǎǘŀƭƭƛƴŜ ŘŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ǊŜǘǊƻǳǾŞŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŜǎǇŀŎŜ ǇŞǊƛǇƭŀǎƳƛǉǳŜ ŘŜǎ ŎŜƭƭǳƭŜǎ 

exposées aux AgNPs par diffraction des électrons sur microscope électronique à transmission. Ils ont 

déterminé que celle-ci était différente de celle des particules retrouvées dans les cellules exposées à 

ƭΩŀǊƎŜƴǘ Řƛǎǎƻǳǎ ǎŜǳƭΣ ǇƻǳǾŀƴǘ ǎǳƎƎŞǊŜǊ ǳƴŜ ƛƴǘŜǊƴŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ Ł ǘǊŀǾŜǊǎ ƭŀ 

membrane cellulaire. Néanmoins, après analyse des images obtenues par TEM, les nanoparticules 

a) b) 
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ŘΩŀǊƎŜƴǘ ǎǳǇǇƻǎŞƳŜƴǘ ƛƴǘŜǊƴŀƭƛǎŞŜǎ ǎŜƳōƭŜǊŀƛŜƴǘ Ǉƭǳǘƾǘ ǎŜ ǘǊƻǳǾŜǊ Řŀƴǎ ƭŀ ǇŀǊƻƛ ŎŜƭƭǳƭŀƛǊŜ ŘƻƴŎ ƴƻƴ 

assimilés par celles-ci. Des particules d'Ag ont également été détectées dans le cytoplasme des algues 

mais il n'y avait pas de différence essentielle entre les algues exposées aux AgNPs et celles exposées à 

Ag+. Il est donc très probable que les particules d'Ag2S dans le cytoplasme soient formées à partir de l'ion 

Ag+ libéré par les AgNPs.  

Il est cependant important de noter que les concentrations en AgNPs utilisées dans ces expériences 

ŘΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ǎƻƴǘ très supérieures aux concentrations environnementales actuelles estimées par 

Gottschalk et al. (2009) όŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ Řǳ ƴaύΦ 

1.5.6. Effets observés sur les algues 

[ŀ ǘƻȄƛŎƛǘŞ ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ ǎǳǊ ƭŜǎ ŀƭƎǳŜǎ ŀ ŞǘŞ ƭŀǊƎŜƳŜƴǘ ŞǘǳŘƛŞŜ Ƴŀƛǎ ƛƭ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŜƴŎƻǊŜ 

clair si celle-ci provient des nanoparticules en elles-ƳşƳŜǎ Ŝǘκƻǳ ŘŜǎ ƛƻƴǎ ŀǊƎŜƴǘ ǉǳƛ ǎΩŜƴ ƭƛōŝǊŜƴǘΦ Le 

principal effet toxique ǇŀǎǎŜ ǇŀǊ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Ŝƴ radicaux libres (ROS) via des 

réactions de type Fenton (Ag+(aq) + H2O2 Ҧ Ag2+(aq) + OHҍ(aq) + ωOH) ou via ƭΩƛƴƘƛōƛǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ 

enzymes antioxydantes (ex. : catalase, superoxyde dismutase, glutathion reductase). Les ions argent se 

ƭƛŜƴǘ Ŝƴ ŜŦŦŜǘ ŀǳȄ ŦƻƴŎǘƛƻƴǎ ǘƘƛƻƭǎ ŘŜ ŎŜǎ ŜƴȊȅƳŜǎΣ Ł ƭŀ ǇƭŀŎŜ ŘΩŞƭŞƳŜƴǘǎ ŜǎǎŜƴǘƛŜƭs tels que le cuivre, 

ǊŜƴŘŀƴǘ ƭΩŜƴȊȅƳŜ ƴƻƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƭƭŜΦ [ΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ wh{ créent alors un stress oxydant chez la 

cellule pouvant conduire à sa mort par peroxydation lipidique (Fu et al., 2014). Les ions argent peuvent 

ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǎŜ ƭƛŜǊ Ł ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŜƴȊȅƳŜǎ, inhibant leur activité : ƭΩƻȄȅŘƻǊŞŘǳŎǘŀǎŜ tƘƻǘƻǎȅǎǘŜƳ LLΣ Ŏŀǘŀƭȅǎŀƴǘ 

ƭŜǎ ǊŞŀŎǘƛƻƴǎ ŘΩƻȄȅŘƻǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ƛƴǘŜǊǾŜƴŀƴǘ Řŀƴǎ ƭŀ ǇƘƻǘƻǎȅƴǘƘŝǎŜ Τ ƭŀ -̡Glucosidase, hydrolysant les 

glucides afin de fournir une source de carbone organique aux cellules ; la leucyl-aminopeptidase, 

ŦƻǳǊƴƛǎǎŀƴǘ ǳƴŜ ǎƻǳǊŎŜ ŘΩŀȊƻǘŜ ŀǳȄ ŎŜƭƭǳƭŜǎ Ŝƴ ǎŜŎǘƛƻƴƴŀƴǘ ƭŜǎ ǇŜǇǘƛŘŜǎ (Gil-Allue et al., 2015), 

ƭΩŀŎŞǘȅƭŎƘƻƭƛƴŜǎǘŞǊŀǎŜΣ Ŏŀǘŀƭȅǎŀƴǘ ƭŜǎ ǊŞŀŎǘƛƻƴǎ ŎƻƴǾŜǊǘƛǎǎŀƴǘ ƭΩŀŎŞǘȅƭŎƘƻƭƛƴŜ Ŝƴ ŎƘƻƭƛƴŜ Ŝǘ ŀŎŞǘŀǘŜ 

permettant aux neurones de revenir à leur état de repos (Ulm et al., 2015) ou encore la pompe à sodium 

Na+/K+ ATPaseΣ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ƭΩƛƻƴƻǊŞƎǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎŜƭƭǳƭŜǎ (Fabrega et al., 2011). Il a également été 

démontré par Georgantzopoulou et al. (2016) ǉǳŜ ƭŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ Ŝǘ ƭΩŀǊƎŜƴǘ Řƛǎǎƻǳǎ 

inhibaient des transporteurs (glycoprotéine P et protéine 1 associée à la résistance multi-drogues) 

responsables de la protection des cellules eǘ ŘŜǎ ƻǊƎŀƴƛǎƳŜǎ Ǿƛŀ ƭΩŜŦŦƭǳȄ ŘŜ ƳƻƭŞŎǳƭŜǎ ǘƻȄƛǉǳŜǎΦ En outre, 

Taylor et al. (2016) ŀ ǊŀǇǇŜƭŞ ǉǳΩŁ ƭΩƛƴǎǘŀǊ ŘŜǎ ōŀŎǘŞǊƛŜǎΣ ƭŜǎ ŀƭƎǳŜǎ ǇƻǳǾŀƛŜƴǘ ǎécréter des substances 

polymériques extracellulaires (EPS) en réponse à un stress toxique. Ils ont démontré que leur 

ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ǇƻǳǾŀƛǘ şǘǊŜ ƳƻŘƛŦƛŞŜ Ŝƴ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩŀǊƎŜƴǘ Řƛǎǎƻǳǎ ƻǳ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŀƛǊŜ όǎǳōǎǘŀƴŎŜǎ Ł ŦŀƛōƭŜ 

poids moléculaire favorisées). 
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Voici quelques exemples des effets ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ ǎǳǊ ƭŜǎ ŀƭƎǳŜǎ ǉǳƛ ƻƴt été 

recensés ƧǳǎǉǳΩŁ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛΦ 

- Réduction de la croissance cellulaire (Griffitt et al. (2008), Miao et al. (2010), Kennedy et al. 

(2010), Burchardt et al. (2012), Angel et al. (2013), Tuominen et al. (2013), Ribeiro et al. (2014), 

Yoo-iam et al. (2014), Sorensen & Baun (2014), Das et al. (2014), Schiavo et al. (2017)); 

- Inhibition de la photosynthèse (Navarro et al. (2008b), Navarro et al. (2012), Navarro et al. 

(2015), Gil-Allue et al. (2015), Yue et al. (2017));  

- MƻǊǘ ŘŜ ƭΩƻǊƎŀƴƛǎƳŜ (McLaughlin & Bonzongo (2012), Pletikapic et al. (2012), Oukarroum et al. 

(2012), Hazani et al. (2013); Stevenson et al. (2013)); 

- Réduction de la production de chlorophylle (Miao et al. (2009), Navarro et al. (2015)); 

- Augmentation du stress oxydant (Oukarroum et al. (2012), He et al. (2012), Hazani et al. (2013)); 

- IƴƘƛōƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩactivité enzymatique (Gil-Allue et al., 2015); 

- Inhibition de la respiration (Gil-Allue et al., 2015). 

¦ƴ ǘŀōƭŜŀǳ ǊŞŎŀǇƛǘǳƭŀƴǘ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ŜŦŦŜǘǎ ƻōǎŜǊǾŞǎΣ ƭŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴǎ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŜǎ 

caractérisǘƛǉǳŜǎ ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ Řŀƴǎ ŎŜǎ ŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜǎ Ŝǎǘ ǇǊŞǎŜƴǘŞ Řŀƴǎ ƭΩAnnexe 2 : Tableau 

récapitulatif des différents effets des AgNPs observés chez les algues. 

Navarro et al. (2008b) ƻƴǘ ŞǘǳŘƛŞ ƭŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ ǎǳǊ ƭŜ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘ 

photosynthétique de Chlamydomonas reinhardtii. Sur la Figure 1-12, on observe que la diminution de ce 

ǊŜƴŘŜƳŜƴǘ ŘŞǇŜƴŘ ŘŜ ƭŀ ŦƻǊƳŜ ŘΩŀǊƎŜƴǘ ǳǘƛƭƛǎŞŜ ό!Ǝbh3 ou AgNPs) et Řǳ ǘŜƳǇǎ ŘΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴΦ 9ƴ ǘǊŀœŀƴǘ 

le rendement photosynthétique (% par rapport au témoin) en fonction de la concentration en Ag+ 

όƳŜǎǳǊŞŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴŜ ŞƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜύΣ ŎŜ ǎƻƴǘ ƭŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ǉǳƛ ŀǇǇŀǊŀƛǎǎŜƴǘ ŎƻƳƳŜ Şǘŀƴǘ 

les plus toxiques (CE50
4 après 1 h : 33 nM pour AgNPs, 188 nM pour Ag+). Cela suggère une contribution 

ŘŜǎ !Ǝbtǎ Ł ƭŀ ǘƻȄƛŎƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀǊƎŜƴǘΦ 

                                                           

4
  CE50 (concentration efficace moyenne) ŘΩǳƴŜ ŎƻǳǊōŜ ŘƻǎŜ-effet: concentration d'un composé où 50% de l'effet 

maximal est observé. 
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 : Rendement photosynthétique : courbe dose réponse pour Chlamydomonas reinhardtii Figure 1-12

(AgNPs) (adapté de Navarro et al. (2008b)) 

Afin de supprimer la contribution des ions Ag+ de la toxicité globale des nanoparticules, Navarro et al. 

(2008b) ƻƴǘ ƛƴǘǊƻŘǳƛǘ ŘŜ ƭŀ ŎȅǎǘŞƛƴŜ Ŝǘ ƻƴǘ ŞǘǳŘƛŞ ƭΩŜŦŦŜǘ ǎǳǊ ƭŜ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘ ǇƘƻǘƻǎȅƴǘƘŞǘƛǉǳŜΦ [Ŝǎ 

résultats sont présentés à la Figure 1-13a. On peut observer que quand la concentration en cystéine 

ŀǳƎƳŜƴǘŜΣ ƭŜǎ ƛƻƴǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ ǎŜ ŎƻƳǇƭŜȄŜƴǘΣ ƭŜǳǊ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘƻƴŎ ƭΩŜŦŦŜǘ ǎǳǊ ƭŜ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘ 

photosynthétique diminuent. Néanmoins, il faut atteindre une concentration de 500 nM de cystéine 

ǇƻǳǊ ǾƻƛǊ ŘƛǎǇŀǊŀƞǘǊŜ ǘƻǘŀƭŜƳŜƴǘ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ р ҡa ŘŜ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ǎǳǊ ƭŜ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘ ǇƘƻǘƻǎȅƴǘƘŞǘƛǉǳŜΦ 

Cette observation suggère, en comparant ces résultats à ceux de la Figure 1-13b (pour AgNO3), que les 

ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ǎΩŀǎǎƻŎƛŜƴǘ ŀǳȄ ŀƭƎǳŜǎ Ŝǘ ǉǳΩelles libèrent Řŀƴǎ ƭŀ ΨǇƘȅŎƻǎǇƘŝǊŜΩ (microenvironnement 

ŀǳǘƻǳǊ ŘŜ ƭΩŀƭƎǳŜύ des ions Ag+ tout près de la surface algale, ce qui entraîne une plus forte toxicité que 

dans le milieu avec Ag+ mais sans nanoparticules (« effet cheval de Troie5 ηύΦ [ΩŜŦŦŜǘ ǇǊƻǇǊŜ ŘŜǎ 

nanoparticules viendrait donc de cette interaction avec les algues et leur dissolution subséquente. En 

outre, il est possible que les conditions physicochimiques à la surface algale favorisent la dissolution des 

AgNPs.  

                                                           

5
  Mécanisme type « cheval de Troie » : Mécanisme au cours duquel les nanoparticules, en entrant dans la 
ǇƘȅŎƻǎǇƘŝǊŜΣ ƭƛōŝǊŜƴǘ ŘŜ ƭΩŀǊƎŜƴǘ Řƛǎǎƻǳǎ Ŝƴ ƎǊŀƴŘŜ ǉǳŀƴǘƛǘŞ Řŀƴǎ ŎŜ ƳƛŎǊƻŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΣ ŦŀǾƻǊƛǎŀƴǘ ŀƛƴǎƛ 
ƭΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜǎ ŀƭƎǳŜǎ Ł ƭΩŀǊƎŜƴǘ ƛƻƴƛǉǳŜΦ 
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  : Rendement photosynthétique : courbe dose-réponse de Chlamydomonas reinhardtii Figure 1-13

exposée a) aux AgNPs ; Concentrations de cystéine (nM) à côté de chaque point (adaptée de 

Navarro et al. (2008b)) et b) à AgNO3 (adaptée de Navarro et al. (2008b)). 

1.5.7. Assimilation par les daphnies 

tŜǳ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ŜȄƛǎǘŜƴǘ ǎǳǊ ƭŀ ǇǊƛǎŜ Ŝƴ ŎƘŀǊƎŜ ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ ǇŀǊ ƭŜǎ ŘŀǇƘƴƛŜǎΦ [Ŝǎ 

contribǳǘƛƻƴǎ ǊŜƭŀǘƛǾŜǎ ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŀǊƎŜƴǘ Řƛǎǎƻǳǎ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ŎŜƭƭŜǎ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ 

nourriture ǊŜǎǘŜƴǘ ŜƴŎƻǊŜ Ƴŀƭ ŘŞŦƛƴƛŜǎΦ [ŀ ōƛƻŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǊƎŜƴǘ ǇŜǳǘ Ŝƴ ƻǳǘǊŜ ǾŀǊƛŜǊ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ 

des conditions expérimentales. 

Zhao & Wang (2012b) ƻƴǘ ŞǘǳŘƛŞ ƭŜǎ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ ŜƴǘǊŜ ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǘŀƛƭƭŜǎ 

(20, 50 et 100 nm) et possédant différents enrobages (citrate et acide tannique) et Daphnia magna. Les 

résultats sont présentés sur la Figure 1-14.  

a) b) 
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 Υ ±ƛǘŜǎǎŜ ŘΩƛƴǘŜǊƴŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ !gNPs (4,6 µM) chez Daphnia magna (Zhao & Wang, 2012b). C Figure 1-14

= enrobage en citrate; T = enrobage en acide tannique. Les nombres 20, 50 et 100 

correspondent aux diamètres. 

hƴ ǇŜǳǘ ǾƻƛǊ ŎƭŀƛǊŜƳŜƴǘ ǉǳŜΣ ǉǳŀƴŘ ƭŀ ǘŀƛƭƭŜ ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŀǳƎƳŜƴǘŜΣ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘΩƛƴǘŜǊƴŀƭƛǎŀǘƛƻƴ 

ŘƛƳƛƴǳŜΣ Ŝǘ ŎŜƭŀ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ŜƴǊƻōŀƎŜǎΣ ƭŜǎ ǾƛǘŜǎǎŜǎ Şǘŀƴǘ Ǉƭǳǎ ŦŀƛōƭŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜ ƭΩŀŎƛŘŜ ǘŀƴƴƛǉǳŜΦ 

On peut en ŘŞŘǳƛǊŜ ǉǳŜ ƭŀ ōƛƻŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ Ŝǎǘ ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ 

chez les daphnies et que celle-ci dépend de la taille des nanoparticules et de leur enrobage. De plus, 

Zhao & Wang (2012b) ƻƴǘ ŞǘǳŘƛŞ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŘŀǇƘƴƛŜǎ Ŝƴ 

ǇǊƻŎŞŘŀƴǘ Ł ǳƴŜ ŘƛǎǎŜŎǘƛƻƴ ǎƻǳǎ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇŜ ǎǳƛǾƛŜ ŘΩǳƴŜ ŘƛƎŜǎǘƛƻƴ Ŝǘ ǳƴŜ ŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘes parties 

ǊŞŎǳǇŞǊŞŜǎΦ 9ƴǾƛǊƻƴ сл҈ ŘŜ ƭΩŀǊƎŜƴǘ ŀ ŞǘŞ ǊŜǘǊƻǳǾŞ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƛƴǘŜǎǘƛƴǎΣ ŎŜ ǉǳƛ ǎǳƎƎŝǊŜ ǉǳŜΣ Řŀƴǎ ŎŜǎ 

conditions, la bioaccumulation se ferait principalement par ingestion.  

/Ŝƭŀ ŀ ŞǘŞ ŎƻƴŦƛǊƳŞ ǇŀǊ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘΩAsghari et al. (2012). En observant au microscope optique des daphnies 

exposées pendant нп Ƙ Ł ǳƴŜ ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴ ŘŜ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ όнл ƴƳ, préparées Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴŜ 

poudre commerciale; 1,4 µM), ils ont pu remarquer la présence de AgNPs dans le tractus digestif des 

organismes (en noir sur la Figure 1-15ŀύΣ ƛƴŘƛǉǳŀƴǘ ǳƴŜ ƛƴƎŜǎǘƛƻƴ ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ ǇŀǊ ƭŜǎ 

daphnies. De plus, comme présenté à la Figure 1-15ōΣ ƭŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ǎΩŀŘǎƻǊōŜǊŀƛŜƴǘ ǎǳǊ ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ 

parties internes (comme la chambre à couvain) et externes des daphnies (telles que les antennes). Bien 

ǉǳŜ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ Řŀƴǎ ŎŜǘǘŜ ŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ǎƻƛŜƴǘ ǘǊŝǎ ǎupérieures 

Ł ŎŜƭƭŜǎ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǇƻǳǊǊŀƛǘ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘ ǊŜǘǊƻǳǾŜǊ Řŀƴǎ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ (concentrations estimées de 
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ƭΩƻǊŘǊŜ Řǳ Ǉa ŀǳ ƴaΣ ŎŦΦ 1.1. Mise en contexte), cette étude montre que les daphnies peuvent ingérer 

des AgNPs de petite taille. 

 

 

 

 

 

 

 Υ 5ŀǇƘƴƛŀ ƳŀƎƴŀ ƻōǎŜǊǾŞŜ ŀǳ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇŜ ƻǇǘƛǉǳŜ ŀǇǊŝǎ нп Ƙ ŘΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ Ł une suspension Figure 1-15

dΩAgNPs (20 nm ; 1,4 µM), agglomérats de nanoparticules adsorbées aux antennes entourées 

en rouge (Zhao & Wang, 2012b) 

En travaillant à différentes concentrations en argent (9-190 nM), Zhao & Wang (2012b) ont ensuite 

ŘŞǘŜǊƳƛƴŞ ǉǳŜ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘΩƛƴǘŜǊƴŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŀǳƎƳentait linéairement avec la concentration. Enfin, ils ont 

ŘŞŎƻǳǾŜǊǘ ǉǳŜ ƭΩŀƧƻǳǘ ŘŜ ŎȅǎǘŞƛƴŜ όм ҡaύ ŀǾŀƛǘ ǳƴŜ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ǎǳǊ ƭŀ ōƛƻŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ 

ŘΩŀǊƎŜƴǘΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ŎŜƭƭŜ-Ŏƛ ǎŜ ƭƛŜ ŀǳȄ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ Ŝǘ ŀǳƎƳŜƴǘŜ ƭŜǳǊ ǘŀƛƭƭŜ όŘΩǳƴ ŦŀŎǘŜǳǊ ол pour les 

ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘŜ нл ƴƳ ŀǇǊŝǎ с Ƙ ŘΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴύΦ 9ƴ ŎƻƳǇŀǊŀƴǘ ƭŜǎ ǾƛǘŜǎǎŜǎ ŘΩƛƴǘŜǊƴŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 

nanoparticules en présence ou non de cystéine, ils ont également pu déterminer que la cystéine 

ŘƛƳƛƴǳŀƛǘ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ƭΩƛƴǘŜǊƴŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǊƎent Ŝƴ ŎƻƳǇƭŜȄŀƴǘ ƭΩŀǊƎŜƴǘ ƭƛōǊŜ Ŝǘκƻǳ Ŝƴ ǇǊƻǾƻǉǳŀƴǘ 

une agrégation des nanoparticules, tel que mentionné précédemment.  

McTeer et al. (2014) ƻƴǘ ŞǘǳŘƛŞ ƭŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ǘǊƻǇƘƛǉǳŜ ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ ŘŜ ƭΩŀƭƎǳŜ 

Chlamydomonas reinhardtii aux daphnies. Ils ont démontré ǉǳŜ ƭΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳŞǘŀǳȄ Řŀƴǎ les 

daphnies pouvait se faire par ingestion de nourriture Ŝǘ ƻƴǘ Ŧŀƛǘ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ǉǳŜ ƭΩŀǊƎent dissous des 

nanoparticules, accumulé par les algues, était transféré aux daphnies. [ΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ 

chez les algues pourrait donc avoir une influence sur son accumulation dans les daphnies. Zhao & Wang 

(2010), Kalman et al. (2015) et plus récemment Ribeiro et al. (2017) ƻƴǘ ŀƴŀƭȅǎŞ ƭΩƛƳǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜ 

Řǳ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ǘǊƻǇƘƛǉǳŜ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Řŀƴǎ ƭŀ ōƛƻŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘ chez Daphnia 

magna. Zhao & Wang (2010) ont, dans un premier temps, exposé les algues à des AgNPs-carbonates (20 

nm, 0,2 à 4,6 µM) puis les ont transférés dans la solution contenant les daphnies. Dans un second temps, 

ƛƭǎ ƻƴǘ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ŜȄǇƻǎŞ ƭŜǎ ŘŀǇƘƴƛŜǎ Ł ǳƴŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŎƻƴǘŜƴŀƴǘ ƭŜǎ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀǊƎŜƴǘΦ En outre, 




































































































































































































































