
Effets cytotoxiques des nanotubes de carbone 
multifeuillets (MWCNT) sur une algue marine : 
Dunaliella tertiolecta
Wei L, Thakkar M, Chen Y, Ntim SA, Mitra S, ZhangX�. Cytotoxicity 
effects of water dispersible oxidized multiwalled carbon nanotubes 
on marine alga, Dunaliella tertiolecta. Aquat Toxicol. 2010 ; 100 : 
194-201.

Analyse

Wei et al. (2010) ont étudié l’impact de MWCNT fonctionnalisés 
(dimensions : 20 à 30 nm de diamètre, 50 µm de long) sur l’algue 
Dunaliella tertiolecta. Les MWCNT sont mis en suspension 
dans un modèle d’eau de mer reconstituée. Les auteurs testent 
également l’impact d’un filtrat de cette suspension, préparé 
par filtration à travers une membrane dont les pores mesurent 
0,2 µm.
D’un point de vue physico-chimique, les MWCNT préparés dans 
l’eau de mer sont agglomérés en paquets de taille micrométrique 
(environ 2 µm). L’exposition des algues à ces nanotubes conduit 
à une perturbation de leur croissance, et ce dès la concentration 
de 1 mg/L. Ainsi, à la plus forte concentration (10 mg/L), la phase 
de croissance exponentielle de ces algues est retardée de 23 jours 
et la vitesse de croissance est diminuée de 36 %. Les auteurs 
calculent ainsi une EC50

 (1) de 0,82 mg/L après 96 h d’exposition. 
Cet effet cytotoxique n’existe pas lorsque les algues sont 
exposées au filtrat de la suspension de MWCNT. D’autre part, 
ces nanotubes induisent un stress oxydant dans les cellules, 
évalué par le dosage du glutathion (2), et diminuent leur activité 
photosynthétique. Lorsque les cellules sont exposées au filtrat 
de MWCNT, les effets toxiques disparaissent.
Ainsi, les auteurs concluent que les MWCNT sont toxiques 
pour les algues et que la toxicité provient majoritairement des 
agrégats de plus de 0,2 µm. De plus, il semblerait qu’un contact 

direct entre les MWCNT et les algues (adsorption) soit nécessaire 
pour générer un stress oxydant et perturber la photosynthèse.

Commentaire

Cette étude est menée sur les algues, l’un des premiers maillons 
de la chaîne alimentaire en milieu aquatique. Dans les études 
d’écotoxicité des nanoparticules menées actuellement, deux 
tendances sont encouragées, qui permettent de s’approcher au 
mieux de conditions environnementales : exposer les modèles 
à des doses de nanomatériaux faibles et utiliser des milieux 
d’exposition complexes, proches des milieux rencontrés dans 
l’environnement. Ici, les doses testées ne dépassent pas 10 mg/L 
et le milieu d’exposition mime l’eau de mer. Ainsi les auteurs 
respectent ces prérequis. D’autre part, les caractéristiques 
physico-chimiques des nanomatériaux utilisés et leur état 
d’agglomération dans le milieu d’exposition sont bien détaillés.
Cependant, une des conclusions des auteurs est que les MWCNT 
non agglomérés, présents dans le filtrat de la suspension de 
MWCNT, ne sont pas toxiques, or la concentration en MWCNT 
dans ce filtrat n’a pas été déterminée. Cette concentration 
pourrait être inférieure à la concentration minimale causant 
des effets toxiques sur les algues, surtout si les MWCNT en 
suspension sont principalement agglomérés et donc retenus par 
la membrane de filtration. Enfin, l’étude physico-chimique des 
MWCNT a mis en évidence la présence résiduelle du catalyseur 
de synthèse : le cobalt (1 ‰). Le cobalt pourrait être responsable 
d’une part de la toxicité observée (Osman et al., 2004).
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Si les premières études concernant l’écotoxicologie des nanoparticules ne sont apparues que tardivement (première citation sur ISI Web 
of Knowledge en 2006), ce domaine est en forte expansion depuis. En effet, en 2006 seulement 3 articles étaient publiés alors qu’en 
2010 on en recense près d’une cinquantaine. De plus, certains journaux internationalement reconnus consacrent des numéros spéciaux 
sur l’impact écotoxicologique des nanomatériaux. Ainsi dans la période de veille, les journaux Nanomedecine (impact facteur ≈ 6) et 
Aquatic Toxicology (impact facteur ≈ 4) ont chacun publié un dossier spécial sur ce thème (Flahaut, 2010 ; Schlenk et Nikinmaa, 2010).
Après avoir abordé l’écosystème sol dans le BVS 13, cette note sera focalisée sur l’écosystème eau. Jusqu’ici une grande partie des 
études d’écotoxicologie a été menée dans l’eau ou dans des milieux de culture liquide, ainsi le comportement des nanoparticules (NP) 
a souvent été décrit dans ces milieux. Dans cette note, l’accent sera donc mis plus particulièrement sur les organismes vivant dans 
l’eau. Les articles ont été choisis car ils présentent des études menées sur 3 chainons d’une chaîne trophique simplifiée : une algue, un 
crustacé (la daphnie) et un poisson. Chacun de ces maillons dépend des précédents et la survie d’un écosystème est liée au maintien 
de l’équilibre entre ces maillons.
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est la suivante : après 15 min d’ingestion d’algues radiomarquées, 
le taux de radiomarquage dans le corps des daphnies diminue 
pendant 3 h puis se stabilise. Il reste alors entre 20 et 50 % de 
radioactivité dans la daphnie. La dépuration des nanoparticules 
est plus aisée lorsque la contamination provient de la nourriture 
plutôt que du milieu.
Cette étude montre donc que les nanoparticules d’argent sont 
transférées dans les chaines trophiques.

Commentaire

Cette étude, comme la précédente, se base sur des concentrations 
en nanoparticules plus probables dans l’environnement, ce 
qui la rend plus pertinente. C’est l’une des premières études 
écotoxicologiques à suivre la dynamique des nanoparticules lors 
de la contamination. Les auteurs ont également fait un effort sur 
la caractérisation physico-chimique de la nanoparticule initiale 
mais le complexe formé lors du radiomarquage par l’adsorption 
d’110Ag n’est pas détaillé. L’adsorption de l’argent radiomarqué 
sur les NP a certainement modifié leur surface et peut être aussi 
leur taille.
Enfin, cet article pointe ici deux voies de contamination différentes 
des écosystèmes, c’est-à-dire soit par une contamination du 
milieu soit par celle de la nourriture. La conclusion met en 
évidence le fait que ces deux voies mènent à la contamination 
du maillon de la chaîne alimentaire considéré.

Étude des effets des nanoparticules d’argent 
(Ag-NP) sur le développement d’Oryzias latipes
Wu Y, Zhou Q, Li H, Liu W, Wang T, Jiang G�. Effects of silver 
nanoparticles on the development and histopathology biomarkers 
of Japanese medaka (Oryzias latipes) using the partial-life test. Aquat 
Toxicol. 2010 ; 100 : 160-167.

Analyse

Wu et al. (2010) ont exposé des medakas (poissons vivant à la fois 
dans des eaux douces et salées) à des nanoparticules d’argent 
(25 nm) selon deux scénarios : contamination aiguë (jusqu’à 
8 mg/L pendant 2 à 7 jours) ou contamination chronique (jusqu’à 
1 mg/L pendant 70 jours). Ils ont ensuite étudié les effets des 
nanoparticules à trois stades du développement du poisson : sur 
l’embryon, sur la larve et enfin sur le juvénile.
Les nanoparticules d’argent s’avèrent toxiques à partir de 2 mg/L 
pour les embryons et les adultes et causent 100 % de mortalité 
en exposition aiguë (LC50

 (3) = 1,03 mg/L). Dans le scénario de 
contamination chronique, les auteurs notent une perturbation 
importante du développement de l’embryon se matérialisant 
notamment par des retards de développement. En effet, après 
7 jours, les embryons témoins sont majoritairement au stade 
37 de leur développement alors que les embryons exposés aux 
nanoparticules d’argent ne sont qu’au stade 34. Parallèlement, 
le taux d’éclosion est diminué de 38 %. Les auteurs notent 
également que la pigmentation (nombre de leucophores) et le 
développement cérébral (mesuré par la taille du lobe optique) 
des embryons diminuent lorsque la dose de nanoparticules 

Étude biocinétique de l’internalisation  
et du relargage de nanoparticules d’argent 
(Ag-NP) chez Daphnia magna
Zhao CM, Wang WX�. Biokinetic uptake and efflux of silver 
nanoparticles in Daphnia Magna. Environ Sci Technol. 2010 ; 44 : 
7699-7704.

Analyse

Cet article de Zhao et Wang (2010) relate le transfert de 
nanoparticules d’argent radiomarquées à travers un crustacé 
marin, la daphnie (Daphnia magna). Les animaux sont exposés 
par deux voies distinctes : contamination du milieu de culture ou 
contamination de la nourriture. Dans ce dernier cas, les daphnies 
sont nourries avec des algues (Chlamydomonas reinhardtii) elles-
mêmes préalablement exposées aux nanoparticules d’argent.
Lorsque les daphnies sont exposées aux nanoparticules en 
suspension dans le milieu de culture, l’accumulation (mesurée 
par un compteur de rayonnement gamma) dans les animaux 
augmente avec la dose et la durée d’exposition. Les auteurs 
relèvent ainsi jusqu’à 11,6 mg de nanoparticules d’argent/g de 
daphnie. La cinétique d’accumulation présente 2 phases : pour 
les faibles concentrations en nanoparticules d’argent (<40 µg/L), 
la vitesse d’accumulation augmente linéairement, entre 0,08 
et 2,30 µg/g/h, tandis que pour les plus fortes concentrations 
(160 et 500 µg/L), elle augmente de façon non linéaire pour 
atteindre 1 156 µg/g/h. La première phase d’accumulation 
impliquerait l’adsorption des nanoparticules sur la daphnie 
ainsi que des flux de nanoparticules au niveau des branchies 
pendant la respiration. La deuxième phase impliquerait en 
plus des phénomènes d’ingestion directe de nanoparticules. 
Quarante-cinq pourcent de ces nanoparticules se trouvent 
fixées à la carapace, le reste se situe dans les tissus internes des 
daphnies. Enfin, le prélèvement est plus faible lorsque l’argent 
est sous forme de nanoparticules que lorsqu’il est sous forme 
ionique (Ag+). Après l’étude de l’influx des nanoparticules dans 
les daphnies, les auteurs se sont intéressés à l’efflux. Après une 
exposition de 2 jours, les daphnies sont replacées dans un milieu 
non contaminé. L’efflux de nanoparticules est important les deux 
premiers jours puis diminue les deux jours suivants. Après cinq à 
dix jours, la quantité finale restante dans le corps des daphnies 
est de l’ordre de 5 %. Zhao et Wang (2010) dressent un bilan de 
l’efflux de NP : il se répartit entre des pertes par les mues (environ 
15 %), les fèces (de 20 à 40 %), la transmission à la descendance 
(3 %) et enfin majoritairement par l’excrétion d’eau (de 50 à 70 %). 
La dépuration est plus efficace dans le cas d’une exposition aux 
ions Ag+ que dans le cas de l’exposition à des nanoparticules 
d’argent.
En ce qui concerne l’assimilation de nanoparticules via la nourriture, 
les daphnies assimilent entre 22 et 45 % des nanoparticules 
présentes dans leur nourriture (les algues contiennent entre 0,2 
et 9 mg/g d’Ag-NP). De plus, les auteurs constatent que plus les 
algues sont contaminées plus l’assimilation diminue. Au contraire 
de la situation contamination par le milieu, l’assimilation des 
nanoparticules est plus importante que celle des ions. De plus, les 
auteurs montrent que plus les NP sont petites et plus elles sont 
retenues dans le corps des daphnies. Dans ce cas, la dépuration 
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Notons toutefois que ces études ont été menées en 
laboratoire et non en conditions réelles, les conclusions 
apportées ici sont donc à prendre avec précaution, au vue 
des doses auxquelles les animaux sont exposés (autour 
du mg/L), et des conditions d’exposition elles-mêmes. 
Ainsi, si des nanoparticules d’argent sont disséminées 
dans l’environnement, il est peu probable que leurs 
concentrations dans l’eau soit aussi élevées (de l’ordre 
du ng/L selon une étude de Gottschalk et al. 2009), et 
que les nanoparticules ne soient pas altérées par leur 
séjour dans l’environnement (dissolution, modification 
de l’état de surface, agglomération et sédimentation).

Lexique

(1)	�E C50 : EC signifie concentration efficace. Cet indicateur, 
très répandu en toxicologie, représente la concentration 
nécessaire pour atteindre 50 % de l’effet maximal d’un 
produit.

(2)	�G lutathion : le glutathion sous forme réduite est l’antioxydant 
majeur des cellules, les protégeant notamment des radicaux 
libres et donc du stress oxydant.

(3)	� LC50 : LC signifie concentration mortelle (lethal concentration). 
C’est un autre indicateur de toxicologie répandu qui indique la 
concentration nécessaire pour entraîner 50 % de la mortalité 
des individus.
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augmente. Le rythme cardiaque du poisson se trouve accéléré 
à partir de 400 µg/L de nanoparticules d’argent. Les individus 
exposés sont sujets à de nombreuses malformations (œdèmes, 
malformations cardiaques, défaut des yeux, anormalités 
vertébrales, déformation des viscères…). Ainsi, à une dose 
de 1 000 µg/L d’Ag-NP, 57 % des poissons présentent des 
malformations dont les plus courantes sont des flexions du 
squelette et des phénomènes de troncature. Enfin, la structure 
de l’œil, observée par microscopie électronique à transmission, 
est profondément modifiée par l’exposition aux nanoparticules 
d’argent.
Au final, les nanoparticules d’argent sont toxiques pour 
les poissons, et les effets observés dépendent du stade de 
développement.

Commentaire

Wu et al. (2010) livrent une étude en conditions plus proches 
de la réalité environnementales (doses faibles et périodes 
d’exposition longues). Néanmoins, certaines données manquent 
pour compléter l’analyse, notamment concernant les conditions 
d’exposition : on ne connait pas la composition du milieu 
d’exposition ni les conditions de dispersion des nanoparticules 
dans ce milieu. De plus, la possible dissolution des ions Ag+ n’est 
pas prise en compte.
Cependant, cette étude prouve que le fonctionnement du 
chaînon supérieur de la chaîne alimentaire aquatique (ici 
représentée par le poisson) est perturbé par une contamination 
aux nanoparticules : la reproduction, le développement et donc 
la survie du poisson pourraient être menacés.

Conclusion générale

En conclusion, si on reconsidère les trois niveaux de la 
chaîne trophique aquatique :
· �les algues voient leur croissance fortement ralentie 

lorsque leur milieu est contaminé par des nanotubes 
de carbone ;

· �les daphnies qui se nourrissent d’algues, peuvent 
accumuler des nanoparticules qui proviennent à la fois 
de leur alimentation et de leur milieu. De plus, certaines 
études montrent que les nanoparticules peuvent être 
toxiques pour les daphnies (Zhu et al., 2010) ;

· �les poissons, qui peuvent se nourrir de daphnies, 
ont un développement très perturbé en présence de 
nanoparticules et l’exposition peut entraîner l’éclosion 
d’individus non-viables.

Ainsi, l’étude de ces trois articles montre que l’équilibre 
des écosystèmes pourrait être menacé en cas de 
contamination par des nanoparticules. Ils laissent 
également à penser que même si un seul maillon 
était contaminé, il pourrait, via la chaîne alimentaire, 
contaminer toutes les espèces se situant à un rang 
trophique plus élevé, éventuellement jusqu’à l’Homme.

Agents physiques

15

Anses • Bulletin de veille scientif ique no 14 • Santé / Environnement / Travail • Juin 2011

http://www.apps.isiknowledge.com


Édition scientifique • Bulletin de veille no 14 • Juin 2011
Notes d’actualité scientifique 

Les nanoparticules dans l’écosystème eau
Camille LARUE et Marie CARRIERE

Mots clés utilisés pour la recherche 
bibliographique

Algae, Bacteria, Daphnia magna, Earthworm, Ecotoxicology, Fish, 
Plant, Soil, Surface water, Toxicology

wastewater and wastewater sludge – Evidence and impacts. 
Waste Manage. 2010 ; 30 : 504-520.
Baun A, Hartmann NB, Grieger KD� et al. Setting the limits for 
engineered nanoparticles in European surface waters – are 
current approaches appropriate? J Environ Manage. 2009 ; 11 : 
1774-1781.
Petosa AR, Jaisi DP, Quevedo IR� et al. Aggregation and deposition 
of engineered nanomaterials in aquatic environments: role of 
physicochemical interactions. Environ Sci Technol. 2010 ; 44 : 
6532–6549.

Autres publications identifiées

Choi JE, Kim S, Ahn JH� et al. Induction of oxidative stress and 
apoptosis by silver nanoparticles in the liver of adult zebrafish. 
Aquat Toxicol. 2010 ; 100 : 151-159.
Cet article traite de l’écotoxicité des nanoparticules envers un 
poisson, un autre article a été choisi pour aborder ce sujet.
Petit AN, Eullaffroy P, Debenest T� et al. Toxicity of PANAM 
dendrimers to Chlamydomonas reinhardtii. Aquat Toxicol. 2010 ; 
100 : 187-193.
Cet article traite de l’écotoxicité des nanoparticules envers une 
algue, un autre article a été choisi pour aborder ce sujet.
Bhattacharya P, Lin S, Turner JP� et al. Physical adsorption of 
charged plastic nanoparticles affects algal photosynthesis. J Phys 
Chem C. 2010 ; 114 : 16556-16561.
Cet article traite de l’écotoxicité des nanoparticules envers une 
algue, un autre article a été choisi pour aborder ce sujet.
Ivask A, Bondarenko O, Jepihhina N� et al. Profiling of the reactive 
oxygen species-related ecotoxicity of CuO, ZnO, TiO2, silver and 
fullerene nanoparticles using a set of recombinant luminescent 
Escherichia coli strains: differentiating the impact of particles and 
solubilised metals. Anal Bioanal Chem. 2010 ; 398 : 701-716.
Cet article traite de l’écotoxicité des nanoparticules sur une bactérie 
intestinale, qui n’appartient pas à l’écosystème eau abordé ici.
Tedesco S, Doyle H, Blasco J� et al. Oxidative stress and toxicity 
of gold nanoparticles in Mytilus edulis. Aquat Toxicol. 2010 ; 100 : 
178-186.
Cet article traite de l’écotoxicité des nanoparticules envers une 
moule. Bien qu’intéressant cet article n’a pas été choisi car il ne 
s’intégrait pas dans la chaîne alimentaire simplifiée mimée ici.
Lapied E, Moudilou E, Exbrayat JM� et al. Silver nanoparticle 
exposure causes apoptotic response in the earthworm Lumbricus 
terrestris (Oligochaeta). Nanomedicine. 2010 ; 5 : 975-984.
Cet article traite de l’écotoxicité des nanoparticules sur un ver de 
terre, qui n’appartient pas à l’écosystème eau abordé ici.
Lopez-Moreno ML, De la Rosa G, Hernandez-Viezcas JA� et al. 
Evidence of the differential biotransformation and genotoxicity 
of ZnO and CeO2 nanoparticles on soybean (Glycine max) plants. 
Environ Sci Technol. 2010 ; 44 : 7315-7320.
Cet article traite de l’écotoxicité des nanoparticules sur une plante, 
qui n’appartient pas à l’écosystème eau abordé ici.

16

Anses • Bulletin de veille scientif ique no 14 • Santé / Environnement / Travail • Juin 2011

Agents physiques


	BVS 14_0106 15
	BVS 14_0106 16
	BVS 14_0106 17
	BVS 14_0106 18

