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Parmi les contaminants, micro- et
nanoplastiques (MNP) sont des polluants
émergents spécifiques souvent issus de la
fragmentation des déchets plastiques dans
I’environnement. Ils peuvent se stabiliser dans
I’eau ou, au contraire, s’agréger en fonction
des molécules qui couvreront leurs surfaces et
par la suite crémer vers la surface ou
sédimenter. IIs suscitent un intérét croissant,
notamment car ils sont susceptibles d’étre
ingérés par un grand nombre d’organismes
aquatiques (vertébrés et invertébrés) et
s’accumuler dans la chaine alimentaire animale
et humaine. Ce sont les plus petits débris, ceux
dont Ia taille est inférieure a quelques dizaines
de microns, qui posent le plus de questions a la
recherche. D’une part, ils sont les plus
difficiles a détecter et identifier dans les
compartiments environnementaux. D’autre
part, ils ont une plus grande propension a
s’adsorber sur (et/ou traverser) certaines
membranes biologiques.

La couronne de protéines (corona)

Dans un milieu biologique, les particules
restent rarement « nues » et sont rapidement
recouvertes par des  molécules de
I’environnement. Ce sont essentiellement des
protéines dans le milieu biologique ; on parle
alors de couronne de protéines (corona) méme
si d’autres molécules peuvent aussi interagir
avec ces particules. La nouvelle entité formée
possede ainsi une nouvelle «identité
biologique » qui va influer sur son devenir’,
son internalisation dans 1’organisme ou non, sa
durée de vie (élimination ou stockage). En
effet, la «corona » altere drastiquement les
caractéristiques de surface, la stabilité et
influence aussi fortement les interactions des
MNP avec les autres molécules, les
membranes biologiques, et les cellules... La
formation d’une éco- ou «biocorona »” est
stimulée elle-méme par les protéines et dans
certaines conditions, des agrégats de MNP se
recouvrent de biofilms et de microorganismes.

Le projet de recherche : PROMPT

Malgré le grand nombre de travaux engagés
récemment, on constate le manque d’études
des mécanismes moléculaires et des
interactions impliquant les MNP et leur
couronne protéique. Notre démarche est donc
orientée vers une compréhension mécanistique
de ces interactions, suivant une approche
biophysique et biochimique. Parmi les verrous
scientifiques liés a ces interactions entre les

MNP et leur environnement, nous devons :

i) Mieux comprendre les mécanismes
moléculaires d’interaction des protéines
avec les MNP ;

ii) Déterminer les protéines adsorbées ou

pas;

% par exemple, sa densité, sa diffusion et son

agrégation.
9 Enrobage conditionnant (ou film primaire) de
quelques nm a quelques dizaines de nm d’épaisseur de
substances organiques et inorganiques de
I’'environnement (ou biocorona dans les fluides
biologiques).
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iii) Caractériser des déterminants physico-
chimiques, structuraux ou fonctionnels

spécifiques.
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lllustration 15 : Impact de la nature du tube contenant
dont [l'effet devient négligeable heureusement
lorsqu'on atteint des concentrations suffisantes en
protéines et des interactions dominées par la formation
de la corona protéique sur les MNP (Auteur : Marion
Schvartz, CEA/Univ. Le Mans)
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lllustration 16 : Isotherme d'adsorption des protéines
sur des MNP de polyéthyléne (5um de diamétre)
(Auteur : Marion Schvartz, CEA/Univ. Le Mans)

Méthodologie

L’approche adoptée pour ce projet de
recherche s’articule autour de trois taches
principales :

1. La petite taille des MNP pose la question
de leur capacité a franchir les différents
mécanismes de défense et a migrer dans
I’organisme. Pour aborder cette question,
des MNP de référence sont constitués a
partir des principaux contaminants
plastiques (ex. polyéthylene, polystyrene),
d’une taille comprise entre 0,05 et 5 pm et
stabilisés par une « corona » protéique de
nature biochimique maitrisée (controlée).
Des milieux protéiques et biomimétiques
de complexité différente permettront de
mieux comprendre I’évolution  des
« coronas » sur diverses particules.

Suivre I’interaction des protéines avec les
microplastiques (MNP) est une tache
délicate, surtout quand celles-ci
interagissent aussi avec les contenants.

Nous développons un couplage de

techniques analytiques dont la
protéomique capable de discerner quelles
sont les protéines au contact des
microplastiques et celles restées en
solution (Illust. 15). La séquestration des
protéines par les MNP peut étre forte
suivant leur nature et un plateau est atteint
quand la corona protéique est formée,
changeant ainsi la nature de la particule
(Illust. 16).

2. Pour atteindre une meileure
compréhension des mécanismes de
migration et d’interaction des MNP en
présence de protéines, membranes,
cellules et constituants du milieu marin.
Nous développons une microscopie
optique résolue dans le temps permettant
de suivre une particule unique ainsi que
son approche et interaction avec une
membrane biologique stabilisée sur un
bio-capteur et dans des milieux réalistes
(IMust. 17-18).
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3. Cette approche s’étend a leur interaction
avec des organismes vivants modeles (ex.
phytoplancton, larve d’huitre) suivant les
conditions des tests écotoxicologiques.
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lllustration 17 : A) Interaction d’'un MNP modeéle avec
une membrane biomimétique; B) Distribution des
molécules ancrées sur le biocapteur (analyse par
réflectivité des Neutrons) (Auteur : Guillaume Brotons,
Univ. Le Mans)
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lllustration 18 : Trajectoire 3D mesurée par microscopie
résolue en temps d’'un MNP a l'approche de la
membrane modéle (Auteur : Thomas Perrault, Univ. Le
Mans)
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