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         LE NANOMONDE 

Nanoparticules 



Nanoparticles non intentionnelles Nanoparticles manufacturées 

Particules ultrafines 

NP naturelles et non intentionelles NP intentionelles 

• Feux de forêt 
• Volcans 
• Particules 
atmosphériques 
secondaires  

• Particules Diesel 
• Incinerateurs 
• Avions 
• Chauffages urbains 

After Stern and McNeil, Tox Sci, 2008 



Diversité des Nanoparticules 

Diversité de  
forme, de 

composition 

Usages nombreux 

…... 



           LE MARCHE DES NANOPRODUITS 
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Nanoparticules principales 





Exposition aux Nanoparticules 

consommateurs 

environnement 

nanomaterials production  

usage des nanomateriaux dans des produits 
manufacturés 

produits produits produits 

exposition 
humaine (travail) 

Exposition humaine  
 (environment 
alimentation) 

Exposition 
environnement 

(Witschger and Fabriès, 2005) 







            Quelques produits sur le marché! 











     Une question de propriétés de surface: 
Possibilité de l’internalisation? Franchissement de barrières? 
Réponses cellulaires, d’organes, d’organismes ? 



Adapted from Nel et al, Science 2006 

 Propriétés physicochimiques des NPS et Toxicité 



Comportement d’une Nanoparticule dans 
l’appareil digestif (d’après McClements and H Xiao Food and Fonction 2011) 



La « Corona » 

Liu et al Int.J.Cancer 2007  



Rôle de la composition, de la charge et 
de la corona (d’après McClements and H Xiao Food and Fonction 2011) 



Importance de la taille des NPs dans 
les interactions avec l’épithélium 



Internalisation de NPs 

Nel et al Nature Nanomat 2009 



MET 

CB 13 nm TiO2 15 nm 

Hussain et al, Toxicology, 2009 

 Internalisation dose-dépendante confirmée par cytométrie de flux  

Phagocytose de NP de Carbone et de TiO2   
dans des cellules bronchiques humaines en culture  
 



NPs 

Intestin 

Peau  

Poumons 

Voies d’entrée des nanoparticules 
 



Translocation systémique des NP vers 
des organes secondaires 



Translocation systémique des NP vers des 
organes secondaires ( Kreiling et al 2007) 



Translocation systémique de NPs de l’intestin 
vers des organes secondaires 

Distribution d’argent chez le rat exposé à des NPs d’Ag (14nm) et à de l’acétate 
d’Ag et gavés 2 fois par jour pendant 28jours (d’après Loeschner et al PFT 2011) 



Excrétion des NPs d’Ag et de l’acétate d’Ag 
dans les fèces et l’urine  

d’après Loeschner et al PFT 2011 



Détection d’Argent dans l’épithélium intestinal 
 aprés exposition des rats pendant 28jours 

 par voie orale aux NPs d’Ag 
 

•    
 



Détection de NPs d’Ag dans les lysosomes 
des  

entérocytes. 



ROS 

ROS 

Mitochondrial Damage 

NPs 

Lysosomal Proteases/
Cathepsin 

Activation of Caspases 

DNA Damage 

Cell Cycle Arrest 

Activation of Transcription Factors 

Endocytosis 

Activation of NFκB, IκB 

Activation of MAPK 

? Calcium Channel 

↑↑↑Calcium 

NPs 

ROS 

ARE 
phase II enzymes  
(GST, NQO-1) 
antioxidant enzymes  
 (HO-1) 

Mécanismes de cytotoxicité pouvant être induits par les NP  

Marano et al AOT 2010 



Evaluation de l’exposition? 
        Insuffisante! 

Caractérisation du danger? 
      Insuffisante! 

L’evaluation de risque est-elle possible? 

 Organes cibles 
 Réponse toxique 
 Dose-réponse 

Exposition: quantité de substance 
disponible pour l’ absorption 

Dose: quantité de substance 
réellement absorbée 

Etudes expérimentales 
In vivo et in vitro  



Développer des connaissances encore parcellaires: 
          Transposition de l’animal à l’homme? 
            Passage des barrières cutanée, intestinale, 

hématoencéphalique, placentaire? 
            Cinétique d’élimination rénale? 
            Possibilité d’accumulation dans des organes 

cibles? 
            Effets à long terme? 
.          

Enjeux de la nanotoxicologie 



Merci 


