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Résumé

Les nanoparticules métalliques, telles que 1’oxyde de cuivre, sont utilisées dans
diverses applications commerciales (bactéricides, protection UV, imagerie médicale),
leur toxicité est une source de préoccupation majeure, particulierement pour les
écosystemes aquatiques en raison de la méconnaissance des interactions existantes

entre ces nanoparticules et les systemes biologiques.

Dans ce contexte, I'objectif de notre travail vise a établir une synthése de
certains travaux de recherches relatifs a I'é¢tude de 1’effet toxique des nanoparticules

d’oxyde de cuivre sur les macrophytes aquatiques.

De nombreuses expériences effectuées sur les plantes aquatiques telles
qu’Elodea canadensis et Lemna minor avec différentes concentrations de NPs de CuO
montrent une inhibition de la croissance ainsi qu’une diminution des taux de pigments
photosynthétiques a savoir la chlorophylle (a, b et a+b) et les caroténoides.
Concernant les biomarqueurs du stress oxydatif, les travaux consultés révélent une
augmentation dose-dépendante et significative de la teneur en MDA et des activités
enzymatiques CAT et POD.

Mots clés : Elodea canadensis, macrophytes aquatiques, CuO, stress oxydatif, CAT.



Abstract

Metal nanoparticles, such as copper oxide, are used in various commercial
applications (bactericides, UV protection, medical imaging), their toxicity is a source
of major concern, particularly for aquatic ecosystems due to the lack of knowledge of
interactions existing between these nanoparticles and biological systems.

In this context, the objective of our work aims to establish a synthesis of
certain works relating to the study of the toxic effect of copper oxide nanoparticles on

aquatic macrophytes.

Numerous experiments carried out on aquatic plants such as Elodea canadensis
and Lemna minor with different concentrations of CuO NPs show an inhibition of
growth as well as a decrease in the levels of photosynthetic pigments namely
chlorophyll (a, b and a + b) and carotenoids. Regarding biomarkers of oxidative
stress, consulted studies reveal a dose-dependent and significant increase in MDA

content and CAT and POD enzymatic activities.

Keywords: Elodea canadensis, aquatic macrophytes, CuO, oxidative stress, CAT.
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Introduction

Le développement exponentiel des activités humaines a été toujours accompagné par
le rejet d’eaux usées polluées, allant d’une biodégradabilité totale a une non-biodégradabilité
absolue. Ces derniéres peuvent contenir multitude de substances toxiques de natures variées
qui, dépassant certains seuils, peuvent entrainer un déséquilibre du fonctionnement général

des écosystemes aquatiques (Aimene et Slimani, 2016)

Suite a ’avénement des nanotechnologies au début des années 2000, des inquiétudes
ont émergeé au sujet du devenir et de la toxicité des nanoparticules dans 1’environnement. En
effet, ces nanomatériaux présentent des propriétés exceptionnelles suscitant I’intérét des
industriels. Cependant, ces propriétés peuvent, dans certains cas, leur conférer un potentiel
toxique (Simonin, 2015).

A ce jour, des études de plus en plus nombreuses sont ainsi entreprises afin de mieux
appréhender I’impact de ces polluants émergents sur les écosystémes aquatiques. En effet, une
fois présentes dans la colonne d’eau, les nanoparticules sont susceptibles d’interagir avec les
différents organismes aquatiques. Ces interactions, absorptions et accumulations peuvent
avoir des effets toxiques cumulatifs tout au long de la chaine trophique causant de profonds
bouleversements dans la diversité et la structure des communautés biologiques (Nam et al.,
2014).

Les macrophytes aquatiques jouent un role trés important dans 1’écosystéme, de par
leur fonction dans les cycles du carbone et des nutriments, et leur action de producteur
primaire et d’abris pour le phytoplancton. De plus, elles constituent de bons bioindicateurs de
la qualité des écosystéemes aquatiques en raison notamment de leur pouvoir épurateur trés
élevé (Knauer et al., 2008 ; Coutris et al., 2011). Elles sont ainsi tolérantes aux polluants et
aux différentes conditions climatiques auxquelles sont soumises au sein de I’environnement

(Rajaonarivelo, 2013).

Parmi les nombreux macrophytes aquatiques, Elodea canadensis constitue un excellent
modele expérimental qui présente plusieurs caractéristiques :c’est une plante ubiquiste
reconnue pour son hypertolérance aux concentrations élevées de polluants, elle est également
dotée de systemes foliaire et racinaire developpés, d’une activité photosynthétique intense,
d’une capacité de stockage extrémement élevée, et d’'un mécanisme interne de métabolisation
des polluants lui permettant ainsi de s’adapter aux différents stress environnementaux

(Chaudhry et al., 2002). Tous ces avantages font de cette espéce végétale un outil biologique

:
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pertinent de biosurveillance qui rend compte des niveaux de pollution auxquels elle est

soumise en milieu aquatique.

C'est dans ce contexte que s'inscrit notre étude dont 1’objectif est de dresser un état de
I’art de la toxicité des nanoparticules, spécialement celles d’oxyde de cuivre « CuO », sur les

plantes aquatiques.
Ce document est structuré comme suit :

e Lapremiere partie est consacrée a une syntheése bibliographique sur les nanoparticules,

subdivisée en deux chapitres :

- Le premier chapitre présente un état des connaissances actuelles sur les
nanoparticules et leurs impacts toxicologiques et écotoxicologiques ainsi qu’un
apercu général sur les nanoparticules d’oxyde de cuivre.

- Le deuxiéme chapitre, quant a lui, concerne une présentation générale de I’espéce

végeétale Elodea canadensis.

e La deuxiéme partie est dédiée a une synthése de certaines recherches relatives a la
toxicité des nanoparticules métalliques d’oxyde de cuivre, sur les macrophytes

aquatiques.

-
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Chapitre | Nanotechnologies, enjeux et risques

1. Les nanoparticules : présentation et contexte géneral

1.1. La nanoscience et les nanotechnologies :

Au croisement de plusieurs disciplines (physique, chimie, biologie, mécanique, etc.), on
assiste aujourd’hui & un grand essor des nanosciences et nanotechnologies, si bien que les

spécialistes parlent de « Révolution Nanotechnologique » (Marcel et al., 2004).

Le concept de nanotechnologies fut introduit par le physicien Richard Feynman en
1959 a DlInstitut Américain des Technologies durant son fameux discours intitulé
“There’splenty of Room at the Bottom”. Il y évoquait la notion de I’infiniment petit, en
argumentant que les connaissances de 1’époque permettraient en théorie de manipuler des
matériaux a 1’échelle nanométrique (Roco, 2005). L’utilisation de nanoparticules n’est
cependant pas récente. En effet, les romains utilisaient des nanoparticules d’or et d’argent

pour donner un aspect esthétique a leur verre. Au VI1°™ siécle, en Mésopotamie, les artisans
utilisaient également ces mémes nanoparticules pour donner de la brillance a leurs vernis

(Hemmerlin, 2014).

C’est au cours des années 1985, avec la synthese des fullerenes par Robert F. CURL,
Harold W. KROTO et Richard E. SMALLEY, que le concept de nanosciences a été défini.
Cependant, avec 1’apparition de ces sciences de I’infiniment petit, le nouveau concept releve
de I’étude des nanoparticules. En effet, outre leur aspect technologique, I’utilisation de ces
derniéres présente une source d’inquiétude du fait de leur toxicité sur la santé (Liu et al.,
1986 ; Smalley et Yakobson, 1998 ; Hemmerlin, 2014).

1.2. Qu’est qu’une nanoparticule ?

Une nanoparticule est selon la norme ISO TS/27687 un nano-objet dont les trois
dimensions sont a I'échelle nanométrique, c'est-a-dire une particule dont le diamétre nominal
est inférieur a 100 nm environ (Figure 1) (INRS 2008).
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Figure 1: Gamme de tailles des nanoparticules comparées a celles des principales structures

chimiques et biologiques (Tomalia, 2004; Icon, 2008)
1.3. Origines des nanopatrticules :
Selon leurs origines, les nanoparticules sont classées en deux catégories :
1.3.1. Les nanoparticules naturelles :

Les nanoparticules sont présentes dans I'environnement depuis des milliards d'années,
comme le noir de carbone («noir de carbone», charbon de bois), et d'autres particules
inorganiques, comme l'argile ou I'oxyhydroxyde métallique (Bucheli, 2007 ; Nowack et al.,
2007). Ces nanoparticules sont issues de processus naturels (feux de foréts, éruptions

volcaniques...) et existent dans l'atmospheére, le sol et I’eau.
1.3.2. Les nanoparticules artificielles :

Les nanoparticules (NPs) d’origine anthropogénique sont divisées en deux sous-
familles différentes: les nanoparticules non intentionnelles (ou accidentelles) et intentionnelles
(fabriquées). Comme leur nom l'indique, les nanoparticules accidentelles (NPA) sont dérivées
des activités humaines et ont été découvertes accidentellement dans 1’environnement (Murr
et al., 2004). Les nanoparticules artificielles (NPM) sont, toutefois, des produits synthétisés
par I'hnomme pour des applications spécifiques. Dans la derniére catégorie, les NPs les plus
connues sont: les nanotubes de carbone (CNT) et les fullerénes; les nanoparticules d'or et de
fer; les oxydes d'argent et de titane ; les nanoparticules a base de polymere (comme le
polyéthyléne diol) (Ju-Nam et Lead, 2008).
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1.4. Synthése des nanopatrticules :

Deux différentes méthodes peuvent étre utilisées pour synthétiser des nanoparticules :
la méthode ascendante et la méthode descendante.

Par I’approche ascendante (buttom-up), les nanoparticules sont construites atome par
atome ou molécule par molécule jusqu'a 1’obtention d’un objet aux propriétés particuliéres.
Plusieurs stratégies sont possibles pour faire de tels matériaux : la synthése chimique, 1’auto-
assemblage et I’assemblage par positionnement individuel en sont les principales (Siegel et al,
1999).

Dans I’approche descendante (top-down), une grande structure est graduellement sous-
dimensionnée jusqu’a atteindre des dimensions nanométriques. La gravure a 1’eau forte,
I’ingénierie de précision, la lithographie et le broyage sont les approches les plus courantes
(Feigenbaum et al., 2004).

2. La nanotoxicologie :

Afin de mieux répondre aux interrogations soulevées par I’utilisation croissante des
nanoparticules, la nanotoxicologie se développe parallelement aux nanotechnologies, et vise a
en étudier la toxicité sur les systémes vivants et 1’environnement. La nanotoxicologie a non
seulement pour objectif de développer des modeles d’études pour connaitre les facteurs
influencant la fréquence et la gravité des effets biologiques des nanoparticules, mais

également de caractériser ces effets biologiques (Triboulet, 2013 ; Kurtz-Chalot, 2014).
2.1. Impacts toxicologiques et éco-toxicologiques des nanoparticules :
2.1.1. Devenir des nanoparticules dans ’environnement :

Une quantité de plus en plus importante de nanoparticules est introduite dans
I’environnement et il est prévisible que le développement des nanotechnologies entrainera une
augmentation du nombre et de la diversité de ces intrants. Ces derniers peuvent interagir avec
les différents compartiments de I’environnement et perturber leurs populations. 1l est donc
primordial de connaitre leur comportement et leur devenir dans I’air, I’eau et le sol.
L'évaluation de leurs conséquences environnementales futures doit prendre en compte la
nature et I'importance des sources, les mécanismes et voies de transfert (atmosphére, eaux de

ruissellement, rejet direct), les compartiments de stockage (eau, sol, sédiments), les espéces

]
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cibles et leurs relations (proie-prédateur) sur les différentes populations exposées (Colvin,
2003 ; Owen et Depledge, 2005).

Compte tenu de leur taille, les NPs pourraient étre facilement dispersées par voie
atmosphérique, transportées sur de tres longues distances puis redéposées sur les sols ou les
milieux aquatiques trés loin de leur lieu d’émission (Larue, 2011). Dans 1’eau, la structure
physique des NPs peut étre modifiée. Elles peuvent ainsi subir des phénomeénes de
dissolution, d’agglomération ou d’adsorption qui vont modifier leur surface et donc leurs

propriétés (Larue, 2011) (Figure 2).

Dans la phase liquide du sol, le comportement des NPs est contr6lé par la chimie de la
solution, et ses principales caractéristiques (le pH, la force et la composition ionique), ainsi
que la présence de colloides organiques et inorganiques naturels dans la suspension (Yaron et
al., 2015). Le depbt de NPs dans le sol se produit principalement de deux manieres
différentes: (1) soit par un libre mouvement entre les agrégats (2) ou par un mouvement de
diffusion dans I'espace des pores (Yaron et al., 2015). De plus, le dép6t de NPs dans le sol
peut étre le résultat d'interactions de surface entre les minéraux naturels (comme l'argile) et la
matiere organique (comme l'acide humique), ou par chélation directe dans les pores du sol
(Yaron et al., 2015).

ou

- O

Figure 2 : Phénomenes pouvant altérer les nanomatériaux dans I’environnement (Larue,
2011).
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2.1.2. Toxicité des nanoparticules sur la santé humaine

Déterminer les effets sur la santé d'une exposition aux nanoparticules n'est pas si
simple. D'une part, les matériaux sont diversifiés, et d'autre part, il est difficile d'évaluer ces
particules car elles ont des caractéristiques différentes des objets plus grands. De plus, les
nanoparticules ont une énorme surface spécifique (rapport surface / masse), ce qui augmente
leur capacité a interagir avec les organismes. Les nanoparticules sont connues pour avoir des
niveaux d'interaction et de pénétration plus élevés que leurs homologues macroscopiques. Le
danger potentiel provient de leur petite taille, ce qui leur permet de passer plus facilement a
travers les cellules humaines, puis dans le sang et les organes internes. lls peuvent méme
traverser les barriéres protectrices du corps (peau, placenta, barriere hémato-encéphalique,
etc.). Les nanoparticules peuvent également jouer le r6le de cheval de Troie pour d'autres
polluants dans I'environnement. Certaines nanoparticules ont la propriété d'adsorber des
molécules qui peuvent étre toxiques a leur surface. Dans ces conditions, la toxicité n'est pas
causée par la nanoparticule elle-méme, mais par la substance transportée a sa surface
(ANSES, 2014).

Méme si la caractérisation et la quantification des NPs restent complexes, il est
primordial d’étudier dés a présent la toxicité de ces substances puisqu’elles sont manipulées et
commercialisées dans de nombreux secteurs d’activité. La pénétration des NPs peut survenir
par dépot sur la peau, par injection (pour le cas de « nano » médicament directement dans le
sang), par inhalation d’air contaminé via le tractus respiratoire ou par ingestion d’eau ou

d’aliments contaminés dans le tractus gastro-intestinal (Oberdrster et al., 2005).

Une fois dans la cellule, les NPs sont susceptibles de produire des ROS via la réaction
de Fenton (Xia et al., 2009). En effet, de nombreux travaux mettent en avant la génération de
stress oxydant sous I’effet de nanoparticules métalliques dans des souches cellulaires
humaines : les Ag NP dans les cellules de 1’épiderme (Arora et al., 2008), les TiO, NP dans
les cellules épithéliales bronchiales (Park et al., 2008) et les CuO NP dans les cellules
épithéliales du larynx (Fahmy et Cormier, 2009). La genération de ROS peut ainsi étre a

I’origine du déclenchement de processus de 1’apoptose (Ahmad et al., 2012)

De plus, les NPs sont des sources probables de génotoxicité puisque leur taille leur
permet de pénétrer les noyaux cellulaires et d’interagir directement avec I’ADN. Les
dommages génotoxiques peuvent intervenir par lésion de ’ADN, ou en perturbant le bon

fonctionnement de la mitose (Afsset, 2010). Ainsi, les NPs peuvent pénétrer dans les noyaux

]
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cellulaires et entrainer une inhibition de la réplication, de la transcription et de la prolifération
cellulaire. Des lésions de I’ADN peuvent intervenir indirectement par une déplétion en
substances antioxydantes, via une perturbation de 1’activité mitochondriales et/ou par
I’inhibition des mécanismes de réparation de I’ADN. Les NPs peuvent également générer des
composés oxydants provenant de I’endocytose et/ou de la phagocytose qui pénétrent dans le

noyau et altérent I’ADN (Chen et vonMikecz, 2005).
2.1.3. Toxicité des nanoparticules sur les végétaux aquatiques :

Sur la base des travaux scientifiques réaliseés, il est évident que la plupart des

nanoparticules sont toxiques pour les plantes a haute concentration.

Lorsque les nanoparticules interagissent avec la plante, la paroi cellulaire est la
premiére barriére & franchir (Dietz et Herth, 2011). A partir de la paroi cellulaire, les
nanoparticules peuvent se déplacer par endocytose (Etxeberria et al., 2006 ), ou encore, par
transport  symplastique vers les différents tissus végétaux (Ma et al.,
2010 ). Récemment, Wong et al. (2016) ont proposé un modele mathématique qui indique le
mécanisme d'échange lipidique pour le transport des nanoparticules & l'intérieur des cellules
végeétales. L'étude a indiqué que la taille, la magnitude et le potentiel z&ta sont essentiels pour

déterminer le transport des nanoparticules a l'intérieur de la plante.

Les nanoparticules peuvent interférer avec le métabolisme des plantes de plusieurs
maniéres, par exemple en fournissant des micronutriments (Liu et al ., 2015), en régulant les
genes (Nair et Chung, 2014) ou encore en interférant avec les différents processus oxydatifs
chez les plantes, ce qui entraine une explosion oxydative (Hossain et al., 2015)
(Figure 3). Elles peuvent interférer avec la chaine de transport d'électrons des mitochondries
et des chloroplastes, ce qui peut entrainer le sursaut oxydatif, observé par I'augmentation de la
concentration de ROS (Dimkpa et al., 2013; Faisal et al., 2013;Jiang et al.,
2014 ; Pakrashi et al., 2014 ; Cvjetko et al., 2017). De plus, Il a été précédemment rapporté
que sous l'influence de différents facteurs de stress, le taux de fixation du carbone est limite,
ce qui provoque une augmentation de la photo-inhibition qui conduit potentiellement le

photosystéme a une surproduction d’anions superoxydes (Foyer et Noctor, 2005).

Plusieurs rapports ont également montré une augmentation de la peroxydation
lipidique et des dommages a I'ADN dans I'interaction plantes-nanoparticules (Atha et al.,
2012 ; Belava et al., 2017 ; Cvjetko et al., 2017 ; Saha et Dutta Gupta, 2017). En outre,
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I’augmentation de la production de ROS peut induire I'apoptose ou la nécrose des cellules
végetales (Van Breusegem et Dat, 2006 ; Rastogi et Pospisil, 2012 ; Faisal et al., 2013 ).
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Figure 3: Mécanisme d’action des NPs au niveau cellulaire (Guadagnini, 2013)

3. Cas des nanoparticules d’oxydes de cuivre (CuO):

3.1. Présentation générale :

L'oxyde cuprique (CuO) est un semi-conducteur étroit de type p de bande interdite
(1.2 - 1.85 eV), avec une structure cristalline monoclinique de groupe d’espace C2/c. Les
paramétres de la maille élémentaire du CuO sont (a = 4.6837 A, b = 3.4226 A, ¢ = 5.1288 A,
B = 99.54°), cette maille comporte des ions Cu®+ coordonnés par quatre (4) ions O% dans une
configuration planaire approximativement carrée (Figure 4). A cause de sa faible symétrie,

CuO présente des propriétés ferroélectriques (Kimura et al., 2008).

Les nanoparticules de cuivre sont composées de cuivre de valence zéro mais il y a de
fortes chances qu’il y ait rapidement une oxydation en Cu+ et Cu+? a leur surface. A I’échelle
nano, d’autres caractéristiques apparaissent. En effet, de la couleur orange-marron brillant a
1’état massif, on passe a une couleur rouge vin lorsque 1’on observe une solution colloidale de
nanoparticules de cuivre. On observe également une sensibilité accrue a I’oxygene et a [’eau
qui sont deux agents déstabilisants qui peuvent provoquer soit 1’oxydation des nanoparticules
et leur solubilisation en solution sous forme d’ions cuivriques, soit 1’agrégation des particules

et le retour au métal massif (Kimura et al., 2008).

]


https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fchem.2017.00078/full#B110
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fchem.2017.00078/full#B88
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fchem.2017.00078/full#B23

Chapitre | Nanotechnologies, enjeux et risques

Oxyde de cuivre (II)

Figure 4 : Représentation schématique de la taille élémentaire de CuO. Les atomes d'oxygene

(grandes sphéres rouges) et les atomes de Cu (petites sphéres jaunes) (Dadoo, 2010).

3.2. Domaines d’utilisation :

Les nanoparticules d’oxyde de cuivre sont utilisées dans différents domaines tel que :

la biomédecine, la catalyse et en microélectronique comme détecteurs (Kimura et al., 2008).

L’industrie de la microélectronique utilise de nos jours le cuivre comme un matériau
de choix pour la construction de ses circuits intégrés les plus performants. En effet, des études
ont montré que les nanoparticules de cuivre ont des qualités uniques dues a leur importante
surface spécifique, elles sont donc des candidats potentiels pour des applications dans le

domaine des capteurs (Kimura et al., 2008)

Elles sont aussi connues pour leur pouvoir antibactérien. Les nanoparticules de cuivre
sont efficaces comme agents antifongiques, antiviraux et anti-inflammatoires (Zhang et al.,
2017).

Les nanoparticules de cuivre sont intéressantes pour des applications électriques, telles
que les films, pates, encres ou enduits conducteurs utilisés notamment en micro-électronique,

mais aussi dans I’industrie automobile (Arhin, 2006).
3.3. Toxicité des nanoparticules d’oxydes de cuivre :

La toxicité des NPs de cuivre (Cu) et d'oxyde de cuivre (CuO) a éte évaluee dans de
nombreux modeéles cellulaires et par diverses méthodes (Karlsson et al., 2009; Midanderet
al., 2009).
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Les nombreuses ¢études tentant d’établir une relation dose/réponse ont révélé
I’importance de la taille de la NP et/ou de sa surface. En effet, il semble évident que la taille
nanométrique soit un élément important de la toxicité des nanoparticules a base de cuivre. Par
conséquent, par rapport aux particules de I'ordre du micron ayant les mémes propriétés, le
taux de mortalité cellulaire causée par les nanoparticules est beaucoup plus éleve. Les
dommages intracellulaires causés par les deux types de NPs sont également plus évidents.
(Karlsson et al., 2009; Midander et al., 2009).

En outre, il a été démontré que les NPs de CuO produisent de hautes concentrations
d’espéces réactives d’oxygénes (ERO) et altérent les enzymes antioxydants (catalase,
glutathion peroxydase) (Fahmy et Cormier, 2009). Les NPs d’oxydes métalliques (CuO)
entre dans les cellules et sont prises par les lysosomes. L’environnement acide des lysosomes
cause la degradation des NPs de CuO en ions de cuivre. Les ions de Cu catalysent la
formation du radical hydroxyde qui s’attaque & I’ADN si proche du noyau (Fahmy et
Cormier, 2009; Karlsson et al., 2009).
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1. Généralités sur les macrophytes aquatiques :

Les macrophytes aquatiques représentent un compartiment veégétal constitué d'un
assemblage de diverses plantes suffisamment grandes pour étre visibles a I'ceil nu, et adaptées
a une vie partielle ou totale dans 1’eau. Ce groupe comprend des bryophytes (mousses), des
ptéridophytes (fougeéres), des sphénophytes (préles), et des phanérogames (plantes a fleurs),
aussi bien que des macroalgues comme les Characées. Néanmoins, les plantes a fleurs
comprenant des monocotylédones et des dicotylédones constituent le groupe majoritaire
(Haury et al., 2001).

Les macrophytes immergées, en tant qu'organismes sessiles, sont des éléments clés des
écosystemes aquatiques. En effet, elles ont des effets importants sur l'environnement a
différents niveaux. D'un point de vue physique les macrophytes peuvent influencer les
conditions de luminosité, de température, d'écoulement de I'eau, ou bien encore la stabilité du
substrat. D'un point de vue chimique, elles ont des effets majeurs sur l'oxygénation de la
colonne d'eau et les cycles biogéochimiques du carbone et des nutriments. En tant que source
de nourriture (directe ou via I'épiphyton), mais aussi en tant qu'abris ou substrat, les
macrophytes tiennent un réle primordial dans le maintien de nombreuses espéces aquatiques
(Carpenter et Lodge, 1986 ; Lewis, 1995). Les macrophytes sont aussi essentielles dans le
maintien de la clarté des eaux stagnantes peu profondes (Sheffer et al., 1993 ; Coutris et al.,
2011), car elles inhibent efficacement le développement du phytoplancton via I'émission de
composés allélopathiques (Gross, 2003). Ainsi, en cas de réduction des macrophytes, il faut
s'attendre a des impacts importants sur I'ensemble de I'écosystéme mais aussi sur la qualité de
I'eau (Lewis, 1995; Mohan et Hosetti, 1999).

2. Description générale d’Elodea canadensis :

L’élodée (du grec helddés, qui signifie «des marais») est une angiosperme aquatique,
de I’ordre des Hélobiales et de la famille des Hydrocharitacées (Figure 5). C’est une plante
oxygénante originaire d’Amérique du Nord (Canada), et qui a été introduite involontairement
en Europe au XIX®*™ siécle. Cette plante est caractérisée par une croissance rapide, une
multiplication par bourgeonnement et une culture facile par bouturage (Maury-Brachet et
al., 1990; K&ahkonen et Manninen, 1998; Chandra et Kulshreshtha, 2004; Fritioff et
Greger, 2007).
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Figure 5 : Elodea canadensis (Photo personnelle)

Elodea canadensis est une plante submerge, vert sombre, dont la tige gréle,
pouvant atteindre plusieurs metres, est munie de petites feuilles sessiles et ovales verticillées
par trois. Les racines se présentent sous forme d’Amas de racines adventives fibreuses
partant de la jonction des feuilles (Pieret et Delbart, 2007). Les fleurs d’¢lodée sont
unisexuées, composées de trois pétales et trois sépales identiques (symétrie radiaire) (Pieret
et Delbart, 2007).Leurs fruits sont sous forme de capsules issues de 2 a 15 carpelles soudées
entre elles, présentant généralement 6 loges et produisant 1 a 5 graines (Pieret et Delbart,
2007) (Figure 6).
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et n'attirent pas
T'attention. Situées
au bout d'un long
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Les feuilles sont de
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larges de 1.5 a
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Figure 6 : Morphologie externe d’Elodea canadensis

(https://keyserver.lucidcentral.org/weeds/data/media/Html/elodea canadensis.htm)
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3. Classification taxonomique :

La classification taxonomique de la plante aquatique Elodea canadensis selon

Michaux (1803) est résumee dans le tableau ci-dessous :

Tableau I: Classification taxonomique d’Elodea canadensis (Michaux, 1803)

Termes scientifiques Termes en frangais

Reégne Plantea Plante

Embranchement Magnoliophyta Angiospermes
Classe Liliopsida Monocotylédones

Sous-classe Alismatidae Alismatidees

Ordre Hydrocharitales Hydrocharitales
Famille Hydrocharitaceae Hydrocharitacées
Genre Elodea Elodée
Espéce Canadensis

4. Répartition et écologie :

L’Elodée du Canada est une espece présente dans les eaux douces relativement
dormantes (étangs, lacs, eaux stagnantes, riviéres, marais) et les estuaires des zones tropicales
et tempérées (Apha et al., 1992). C’est une espece cosmopolite dont la répartition est presque
mondiale (Godfrey et Wooten, 1979).

Les sédiments limoneux et les eaux riches en éléments nutritifs favorisent la
croissance des élodées dans les lacs fertiles. Toutefois, ces plantes sont capables de s‘adapter a
diverses conditions écologiques, des eaux profondes aux étangs peu profonds, et a différents
types de sédiments (Zouainia, 2017) .Elles tolérent un pH de I'eau compris entre 6.7 et 7.5 et
une température allant de 20 a 24 °C, mais ne supportent pas la sécheresse du sol, méme
passagere et ne tolerent pas de situation ombragée ni la moindre trace de salinité dans le sol
(D’agaro et al., 2004).
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5. Reproduction:

Les élodées sont des plantes dioiques, a sexes séparés. Deux modes de reproduction

peuvent étre décrits :

5.1. Reproduction sexuée: En Europe, seuls les pieds femelles sont présents, donc ce
mode de reproduction est quasiment inexistant (Corolla et al., 2016). Elodea canadensis
fleurit rarement, de juin & aout, et ses fleurs femelles sont petites, mesurant de 2,5 a 7 mm de
diamétre, produites sous 1’eau et venant affleurer en surface au sommet de tres longs

pédicelles. Les petales sont genéralement blanchatres (Saint—-Maxent, 2002).

5.2. Reproduction asexuée (végétative): C’est le principal mode de reproduction de cette
espece. En Europe, elle se reproduit uniquement par fragmentation et bouturage des tiges
(Corolla et al., 2016). Par cette méthode, la plante peut coloniser 1’espace beaucoup plus
rapidement, grace a de bonnes capacités régénératrices (FCBN, 2012).

En automne, les plantes produisent des bourgeons spécialisés appelés hibernacles,
résultant d’une diminution de 1’allongement des entrenceuds, formant alors un bourgeon de
feuilles densément groupées. Ces bourgeons finissent par se détacher assurant ainsi la survie

de la plante en hiver et en méme temps sa multiplication (Corolla et al., 2016).
6. Elodea canadensis comme espece bioindicatrice de la qualité des eaux :

Mise a part leur caractere invasif, les élodées possédent des caractéristiques tres
importantes et variées, ce qui leur offre un intérét remarquable, favorisant ainsi leur utilisation

comme bioindicateurs dans le domaine de biomonitoring des milieux aquatiques:

- Ce sont des espéces pratiqguement résistantes a la mauvaise saison et se comportent comme

des plantes vivaces dans les climats plus doux (Zouainia, 2017) ;

- Elles représentent un matériel d'étude apprécié en physiologie végétale en raison de leur
facilité de manipulation au laboratoire et la simplicité de préparation, de coloration et

d’observation microscopique de leurs différents tissus (Zouainia, 2017) ;

- Elles possédent des systémes foliaire et racinaire développés ainsi qu’une activité

photosynthétique intense (Tlidjen, 2014).

- Elles font partie des plantes aquatiques utilisees pour le traitement des eaux résiduelles
domestiques ou industrielles du fait de leurs performances d’épuration, de tolérance,

d’accumulation et d’¢limination de nombreux polluants organiques (comme les phénols, les
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composés organochlorés et organophosphorés, les chlorobenzenes), d’éléments traces
métalliques (Cu, Zn, Cd, Pb .....), et méme de pesticides (Dhir et al., 2009).
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La nanotechnologie est considérée comme la premiére avancee technologique la plus
importante du troisieme millénaire (Robert, 2012). Compte tenu de son développement
rapide, il est évident qu'il existe un risque croissant d'exposition humaine et environnementale
aux différents nanomatériaux. Cependant, les données sur les effets potentiels et les
mécanismes d’action toxique des nanoparticules sur les constituants des différents
écosystemes sont mal-connus (Lément et al., 2013 ; Zhang et al., 2013), notamment sur les
plantes supérieures (Nair et al., 2010 ; Song et al., 2012 ; Miralles et al., 2012).

Ces derniéres années, 1’étude de la toxicité des nanoparticules d’oxyde de cuivre
« CuO NP » sur les organismes aquatiques a attiré une attention considérable. En effet,
plusieurs organismes aquatiques, tels que les poissons, les algues, les bactéries et les crustaces
ont fait I’objet de nombreuses études mettant 1’accent sur les effets néfastes des NPs de CuOa
différents niveaux d’organisation biologique (Kahru et Dubourguier, 2010 ; Gunawan et
al., 2011 ; Zhao et al., 2011 ; Li et al., 2012).

En plus de leur grande importance pour la production d'oxygéne, le cycle des
nutriments et le maintien de la stabilité des écosystemes aquatiques (Mohan et Hosetti,
1999), les macrophytes sont considérés comme d’excellents bioindicateurs de la qualité de
’eau, et sont aujourd’hui de plus en plus utilisés dans les programmes de biomonitoring et de
biorémédiation des sites pollués. Cependant, les effets toxiques des nanoparticules de CuO
constituent a 1’heure actuelle une source d’inquiétude en raison de la méconnaissance des
interactions existantes entre ces nanoparticules et les macrophytes aquatiques. Dans ce
contexte, le présent travail a pour objectif de réaliser une synthese de certains articles
scientifiques relatifs a 1’évaluation de la toxicité des nanoparticules d’oxyde de cuivre (CuO)

sur quelques macrophytes aquatiques a savoir ceux appartenant aux genres Elodea et Lemna.

Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés aux travaux évaluant I'effet des
NPs de CuOsur la croissance des macrophytes aquatiques. La qualité de la croissance peut
ainsi étre une réponse générale indiquant I'existence d'un effet delétére causé par les
Xénobiotiques, ce parameétre peut constituer de ce fait un outil pertinent pour la détermination

de la toxicité des nanoparticules sur les plantes aquatiques.

Citons tout d’abord les travaux de Song et al. (2016) qui ont exposé la plante
aquatique Lemna minor a différentes concentrations NPs de CuO, de CuO en vrac et d’ions
Cu?* libérés par les NPs de CuO dans le milieu de culture. Les résultats obtenus ont mis en

évidence un effet inhibiteur significatif de tous les xénobiotiques testés sur la longueur des
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racines de L. mineur, et ce a des concentrations supérieures ou égales a 10 mg/L. Selon ces
chercheurs, les racines de toutes sortes de lentilles d'eau sont tres tendres et, par conséquent,
facilement endommageables. Les substances toxiques peuvent ainsi facilement pénétrer dans
la racine, entrainant des dommages importants de leur structure et perturbant de ce fait leur

croissance.

Les travaux de Dogan Koca et al. (2018) se sont également intéressés a comparer les
effets phytotoxiques de différentes concentrations (0.2, 0.4, 0.8, 1.6, and 2 ppm) de
nanoparticules d’oxyde de cuivre bio-synthétisees (a partir de la peau pomegranate « Punica
granatum ») et de nitrates de cuivre sur la croissance d’Elodea canadensis Les résultats
obtenus ont ainsi révélé que les NPs de CuO avaient un effet inhibiteur sur la croissance,
nettement plus faible que celui des nitrates de cuivre (CuNO3).Ainsi, les valeurs moyennes du
taux de croissance « RGR: Relatif Growth Rate » diminuaient de maniére linéaire avec
l'augmentation des concentrations de nitrate de cuivre. Cependant, les plantes exposées aux
nanoparticules de CuO biosynthétisées ont montré une amélioration de leur taux de
croissance, et ce chez E. canadensis exposée aux plus fortes concentrations du xénobiotique.
Ce résultat pourrait étre dd a une faible accumulation d’ions de cuivre dans cette plante.
D’autres chercheurs comme Gubbins et al. (2011) ont également indiqué que la croissance et
le développement de L. minoront été proportionnellement inhibés par les particules d'argent
ioniques. Cette inhibition s’intensifie avec l'augmentation des concentrations et de la durée
d’exposition. Selon les études de Dickinson et Scott (2010), il est possible de conclure que
I'inhibition de la croissance observée chez les macrophytes aquatiques est le résultat de la
production de ROS lors des processus photosynthétiques en raison du stress exercé par le

cuivre.

Les concentrations des pigments photosynthétiques sont souvent mesurées pour
évaluer I’impact de nombreux stress environnementaux. NOus nous sommes intéresses, donc,
dans un second temps aux travaux rapportant I’effet des nanoparticules de CuO sur la teneur

en chlorophylle et en caroténoides chez les macrophytes aquatiques.

La diminution de la chlorophylle constitue un des évenements primaires chez les
plantes soumises au stress métallique et résulte de I’inhibition des enzymes responsables de la
biosynthése de la chlorophylle (Mysliwa-Kurdziel et Strazalka, 2002). Dans ce sens, les
études menées par Moreira (2014) ont montré que les feuilles (ou frondes) de lentilles d'eau

Landoltia punctata exposées aux NPs de CuO ont des teneurs en chlorophylle a, en
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chlorophylle b et en chlorophylle (a+b) nettement inférieures a celles des témoins. En effet,
apres 7 jours de traitement, une dépigmentation importante a été observée chez certaines de
ces plantes traitées par les NPs de CuO comparativement aux plantes témoins. Selon Moussa
(2004) ; Burda et al. (2003), le stress induit par le cuivre diminue le taux d’assimilation du
CO, provoquant des perturbations dans les processus de la photosynthése, ainsi que la
dégradation de la chlorophylle et I’inhibition de sa biosynthése ; ce qui pourrait entrainer des
perturbations dans le transport du flux d’électrons des photosystémes PSI et PSII conduisant a
la réduction de 1’0, et a la génération de radicaux libres. De plus, les travaux de Burzynski et
al. (2004) ont attribué¢ I’inhibition de I’activité photosynthétique a un stress oxydatif ou
inactivation de la ribulose biphosphate (RuBP) carboxylase, une enzyme clé dans la fixation
photosynthétique du CO,, en raison d’interaction du cuivre avec les groupements thiols (SH)

des enzymes.

De méme, Prasad et al. (2001) ; Perreault et al. (2010) ont signalé un fort
jaunissement des feuilles de la lentille d'eau Landoltia punctata ainsi qu’une réduction des
teneurs de la chlorophylle a et b, spécialement chez les plantes exposées aux plus fortes
concentrations des nanoparticules de cuivre (0.1, 1 et 10g/L). Les résultats obtenus dans ces
mémes travaux montrent, par contre, une augmentation des teneurs en caroténoides apres
exposition aux NPs de cuivre. Cela pourrait étre le reflet de la photoprotection et

I’intervention du systéme antioxydant de la plante qui réagit face au stress causé par les NPs.

Dogan Koca et al. (2018) ont également rapporté une diminution significative des
teneurs en chlorophylles (a et b) et en caroténoides chez E. canadensis exposée aux nitrates de
cuivre.En revanche, une augmentation des pigments photosynthétiques a été notée chez la
méme espece suite a une exposition aux NPs de CuO biosynthétisées. Selon Davies (2003),
l'augmentation de la teneur en pigments photosynthétiques pourrait étre interprétée comme

une réponse spécifique au métal.

Enfin et dans le but de mieux étayer notre étude, il nous a semblé judicieux de faire une
lecture des travaux portant sur 1’effet des nanoparticules d’oxyde de cuivre sur I’évolution des
biomarqueurs de stress oxydatif chez les macrophytes aquatiques, a l'instar du
malondialdéhyde (MDA), indice de peroxydation lipidique et des activités, catalase (CAT) et
peroxydase (POD).
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Les résultats relatifs au suivi des biomarqueurs du stress oxydatif dans les études de
Guanling et al. (2016) ; Song et al. (2016) ; Dogan Koca et al. (2018) ont consolidé ceux

obtenus sur la photosynthese et la croissance des plantes aquatiques.

Concernant le malondialdéhyde (MDA), marqueur majeur de peroxydation lipidique,
les travaux de Song et al. (2016) ont montré une augmentation dose-dépendante et
significative des teneurs en MDA chez L. minor exposée aux concentrations croissantes de
NPs de CuO, par rapport aux témoins, indiquant ainsi une dégradation membranaire des
cellules végétales en raison de la forte production de ROS. Dogan Koca et al. (2018) ont
également rapporté une augmentation du taux de MDA chez E. canadensis suite a une
exposition a différentes concentrations de nitrates de cuivre et de nanoparticules d’oxyde de
cuivre. Ces chercheurs ont souligné que les dommages oxydatifs causés par les nitrates de
cuivre étaient plus intenses que ceux engendrés par les nanoparticules de CuO biosynthétisés.
Ce résultat peut étre interprété comme une stratégie de défense développée par la plante
contre le stress meétallique. Ainsi, 1’étude des effets des NPs de CuO sur la teneur en MDA a
révélé la capacité d’E. canadensis a détoxifier I'exces de ROS générées par les NPs. Cela

pourrait étre également lié aux propriétés antioxydantes des NPs de CuO.

En ce qui est des activités enzymatiques (CAT et POD), plusieurs travaux ont montré
une augmentation significative de ces dernieres chez les macrophytes aquatiques appartenant
aux genres Elodea et Lemna, et ce aprés exposition aux nanoparticules de CuO (Mallick,
2004, Hou et al., 2007 ; Guanling et al., 2016 ; Song et al., 2016 ; Dogan Koca et al.,
2018). En effet, I’intensification des activités enzymatiques indique une mise en place du

systeme de défense antioxydant pour neutraliser I’exces de ROS générées.

Selon les travaux de Song et al. (2016), une augmentation significative de l'activité
CAT a été notée chez Lemna mineur exposée a une concentration de 10 mg/L de NPs de CuO
par rapport au témoin. Notons que la CAT est I'une des plus importantes enzymes qui captent
les ROS dans les cellules végétales. Cette enzyme est impliquée dans le piégeage du peroxyde
d'’hydrogéne H,Oet du radical superoxyde affectant la structure et le métabolisme cellulaires.
La stimulation de I’activité CAT pourrait s’expliquer par un déclenchement des systémes de
détoxificationen réponse a la surproduction d’H,0,.Ces résultats vont dans le méme sens que
ceux de Dogan Koca et al. (2018) qui ont rapporté une augmentation de I'activité CAT chez
E. canadensis apres exposition aux NPs de CuO. Par ailleurs, la concentration la plus élevée

de NPs de CuO (a savoir 2 ppm) s’est révélée extrémement toxique, en réduisant l'activité
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CAT chez E. canadensis. Cela pourrait étre di au dépassement des systemes de défense
antioxydant et a I’inhibition compléte des enzymes de détoxification, ce qui est en parfait
accord avec les travaux de Cho et Park (2000). Les mémes résultats ont éte également
obtenus par Mallick (2004) et Hou et al. (2007) chez E. densa suite a une exposition aux ions
de cuivre. Ces chercheurs expliquent cette diminution de I’activité CAT par I’inactivation de
I’enzyme, en particulier, en raison de la substitution de I'ion Fe? * dans son site actif par I'ion

cu?*

Les activités peroxydase (POD) élevées dans les plantes aquatiques ont été
généralement liées a la tolérance aux polluants (Lavid et al., 2001). Les POD appartiennent
ainsi au groupe des enzymes impliquées dans la croissance, le développement et les processus
de sénescence des plantes. De méme que la CAT, ses enzymes ont pour role d’éliminer
I’exceés d’H,0,. Les travaux de Guanling et al. (2016) ont mis en évidence une augmentation
significative de I’activité POD chez L. minor apres exposition aux nanoparticules de CuO. En
effet, les peroxydases interviennent dans les conditions de stress, car elles possédent une
importante capacité a éliminer les formes actives de I’oxygeéne, ce qui se traduit par une

augmentation de leur activité suite a une exposition aux NPs (Alayat, 2015).







Conclusion et perspectives

En conclusion, il est évident que les nanoparticules d’oxyde de cuivre exercent un effet
toxique a certaines concentrations chez les plantes aquatiques E. canadensis et L. minor. Les
recherches consultées mettent en évidence la présence d’un stress oxydatif en réponse a
I’accumulation des nanoparticules au niveau des tissus des macrophytes. Ce stress se traduit
d’une part, par une inhibition de la croissance et une diminution des teneurs en pigments
photosynthétiques (la chlorophylle et les caroténoides). D’autre part, la cytotoxicité des
nanoparticules d’oxyde de cuivre s’est manifestée par une activation des systemes de défense
anti-oxydants se traduisant par une augmentation significative des activités enzymatiques
CAT et POD, ainsi qu'une augmentation du taux de MDA, indiquant la survenue d’une

peroxydation lipidique.
Notre travail reste préliminaire et doit &tre approfondi, il serait donc intéressant de :

e Réaliser une étude bibliographique plus exhaustive ;

e Réaliser des essais au laboratoire afin de mieux comprendre les interactions entre les
nanoparticules d’oxyde de cuivre et les systémes biologiques ;

e Evaluer le pouvoir épurateur de ces macrophytes aquatiques en analysant les
parametres physico-chimiques des eaux purifiées ;

e Employer divers tests de toxicité sur d’autres organismes aquatiques clés occupant

différents niveaux trophiques.
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