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Le verre biologique
Inspire les chimistes

Jacques Livage ¢ Thibaud Coradin

elon Pline I’Ancien, le verre fut découvert
ily aenviron 5000 ans par des marins égyp-
tiens qui avaient installé leur bivouac sur
une plage de Phénicie. Dans son Histoire
naturelle,il raconte comment ces marins uti-
liserent des blocs de natron — un carbonate
de sodium naturel employé notamment dans
la momification en Egypte ancienne — pour protéger leur
foyer. Mais le lendemain matin, ils furent surpris de trou-
ver une matiére vitreuse grise quin’était autre que du verre.

D’ou1 venait le verre? Le sable de la plage est de la silice
~Si0,, le composant du verre —qui fond au-dessus de 1700 °C.
Or on sait aujourd’hui que le sodium du natron permet
d’abaisser la température de fusion de la silice de plu-
sieurs centaines de degrés — car, en se mélant a la silice, il
brise certaines liaisons chimiques et rend sa structure plus
fragile. Le mélange de sable et de natron peut alors fondre
sous l'action d’un feu de bois (aux alentours de 1000 °C),
etil se fige en refroidissant pour donner un verre — un réseau
amorphe, non organisé, de silice.

Cette histoire n’est sans doute qu'une légende, mais le
verre est toujours fabriqué par fusion de sable a plus de
1000 °C en présence de fondants tels que la soude. Le
verre est né du feu.

A cette époque, le verre n’était qu'un matériau gros-
sier, non transparent. Ce n’étaient que des pates de verre
quel’'onretrouve sur les sarcophages ou sous forme de petits
récipients. Les progres techniques furent lents. Le soufflage
du verre ne fut découvert qu’environ un siecle avant notre
ere, et la réalisation de verre plat par coulée sur table ne
remonte qu’au XVII® siecle. La Manufacture royale des Glaces
— aujourd’hui Saint-Gobain, le leader mondial du verre —
fut fondée par Colbert en 1665. 1l fallait alors polir le verre
pour le rendre lisse et transparent. La derniere innovation
technique remonte a moins de 50 ans: le verre liquide est
désormais coulé sur un bain d’étain en fusion (l’étain est
liquide au-dessus de 230 °C). On obtient alors des plaques

Des micro-algues s’entourent d’une coquille de verre protectrice.
Aujourd’hui, les chimistes savent imiter leur méthode de « chimie douce ».
lls enferment des médicaments ou des cellules dans des capsules vitreuses.

de verre parfaitement lisses (I'interface liquide-liquide ne
présente aucune rugosité, contrairement aux plaques métal-
liques sur lesquelles on coulait le verre liquide).

Le verre est aujourd hui un matériau courant aux pro-
priétés remarquables: il est transparent, résistant chimique-
ment, isolant... Pourtant, il n’est guere différent de celui des
marins égyptiens. Sa composition est presque toujours la
méme (silice, sodium, calcium) et il est encore fabriqué a haute
température, par fusion-coulée (le mélange fondu, versé dans
un moule ou sur un bain d’étain, se fige en refroidissant).

De I'art du feu
au verre des frustules

L'élaboration du verre a haute température rend ce maté-
riau incompatible avec toute molécule organique ou bio-
logique - contenant des atomes de carbone — qui se développe
dans des conditions plus « douces », a température ambiante.
Le verre est-il condamné a rester un art du feu?

Regardons un peu ce qui se passe autour de nous, dans
la nature. Depuis plusieurs centaines de millions d’années,
des algues microscopiques présentes en abondance dans le
plancton marin fabriquent du verre dans des conditions tres
douces. Ces diatomées — formées d"une seule cellule —s’en-
tourent d'un exosquelette de silice amorphe, nommé frus-
tule, semblable a du verre, qu'elles synthétisent a température
ambiante a partir des traces de silice dissoutes dans I'eau
(quelques milligrammes par litre). Il existe plusieurs dizaines
de milliers d’especes de diatomées, chacune fabriquant
une architecture de silice originale (voir la figure 1).

1. Ces diatomées, des algues unicellulaires microscopiques, sont
protégées du milieu extérieur par un squelette de verre, qu'elles syn-
thétisent a température ambiante a partir de traces de silice dissoute
dans I'eau. Chaque espéce de diatomées fabrique une architecture de
silice originale. Cette capsule naturelle a inspiré les procédés de chimie
douce dits sols-gels qui permettent de fabriquer du verre.

POUR LA SCIENCE - N° 371 SEPTEMBRE 2008

——

Maurice Loir

=3



livage _bsl 2407.xp 4/08/08 16:39 Page 31




livage_bsl 2407.xp 4/08/08 16:39 Page 32 $

Comment font les diatomées pour construire d"aussi belles
structures de verre, et ce, dans des conditions si douces ? C’est e verre que I'on utilise est fabriqué dans I'industrie par une
ce défi que nous avons voulu relever: celui de la chimie douce méthode dite de fusion-coulée ; un mélange de sable (de la silice,
s'intégrant de fagon harmonieuse dans les processus natu- Si0,) et de fondant (de la soude par exemple) est chauffé a
rels. Aujourd’hui nousysommesparvenus—cesontlespro- plus de 1000 °C dans un four. Le verre liquide est ensuite homogé-
cédés dits sols-gels —et les applications techniques et médicales néisé et coulé sur un support, puis il se fige en refroidissant (a). Les
abondent. Nous en aborderons quelques-unes diatomées quant a elles utilisent la silice dissoute dans I'eau sous forme

La chimie mise en jeu par les diatomées pour fabriquer d’acide silicique ; grace a des protéines et des enzymes spécifiques,

leur frustule de verre est a priori simple. Partant de la silice a ?

dissoute sous forme d’acide silicique Si(OH),, il suffit d"éli-
miner une molécule d’eau entre deux entités pour former
un oxygene « pontant » entre deux atomes de silicium, c’est-
a-dire jouant le r6le de « pont » entre ces atomes. Si I'on
poursuit cette réaction, que I'on nomme une polyconden-
sation, tous les oxygenes deviennent pontants et on obtient
la silice SiO, (voir I'encadré ci-contre).

Cette réaction a lieu dans chaque diatomée au sein d'un
organite — une vésicule spécialisée — et a température

Du sable et la soude fondent
dans un four a plus de 1000 °C.

Four

[ Grain
de sable

ambiante (moins de 20 °C). La diatomée crée ainsi de petites d’g)t(grgn:ne
billes de silice qui s’assemblent pour former une frustule.

La synthese se faitlors de la mitose, quand une cellule mere

se divise en deux cellules filles. Elle est rapide, puisqu’elle Réseau
dure moins de deux heures. Dans l'industrie verriére, le ' e
verre est maintenu en fusion au-dessus de 1000 °C pendant Sodium e tetracdres
plus d"unejournée (car il faut faire fondre le sable et les fon- Hydroxyde

dants, les mélanger, éliminer les impuretés et les gaz, cou- Soude deﬁﬁif:ii -

ler le verre liquide et le refroidir).

7
Du verre dans un becher —
un verre liquide.
Mais cette réaction biologique, en solution aqueuse, n’est
pas facile a controler (les diatomées disposent de molécules
particulieres, des protéines et des enzymes, pour faciliter la
réaction). C'est pourquoi les spécialistes de la chimie douce
utilisent d"autres précurseurs moléculaires ala place del’acide
silicique; ce sont les alcoxydes Si(OR), ou1 R est un groupe
chimique simple (méthyle CH, ou éthyle C,H.). Ce sont des

Deux jours

Verre liquide

produits commerciaux et il suffit d’ajouter de 'eau pour Chaine
remplacer les groupes OR par des hydroxyles OH - une réac- linéaire
D detétraedres

tion nommée hydrolyse; et 'on obtient ensuite la silice par
polymérisation des molécules d’acide silicique en solution.
Ces réactions d’hydrolyse-condensation (ou polyméri-
sation minérale) permettent de passer de précurseurs ?Le verre coule surun supporD
moléculaires en solution a un solide, la silice, en quelques \) et se fige en refroidissant.
minutes. Les entités grossissent progressivement pour
donner des especes intermédiaires entre la solution et le
solide: ce sont des particules dites colloidales qui forment

des «sols » (des solides dispersés dans une phase liquide), s Verre
puis des gels (des liquides dispersés dans une phase solide),

d’ott le nom du procédé sol-gel. Pour le verre, le dernier

intermédiaire est un gel de silice hydratée; ce dernier est

chauffé a température modérée (quelques centaines de degrés)

pour le sécher, le densifier et obtenir un matériau vitreux. Réseal

Ce procédé sol-gel a été développé par les industriels amorphe
de tétraédres

bien avant que les laboratoires de recherche ne s’y intéres-
sent. Le premier brevet a été déposé par le verrier allemand
Schott Glaswerke en 1939 et la technique fut commerciali- \ /
sée une vingtaine d’années plus tard. Le premier congres
scientifique international ne s’est tenu qu’en 1981. Le pro-

cédé permet de déposer, dans des conditions ambiantes,
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elles éliminent une molécule d’eau entre deux entités pour former un
oxygene liant deux atomes de silicium (b). En réitérant I'opération de
nombreuses fois, elles fabriquent des billes de silice qui s’assemblent
pour donner une frustule, et ce, a température ambiante et en deux heures
environ. Le procédé sol-gel permet aussi, par polymérisation de
molécules en solution, d’obtenir des matériaux vitreux sans étape de
fusion (c). Les chimistes partent de molécules nommées alcoxydes.

Acide silicique
\ SiOH,

La diatomée élimine une molécule
| d'eau entre deux tétraedres
d'acide silicique pour les lier.

Protéines
5 ) et enzymes
@ Eau

Amesure quelle associe
des tétraedres, elle forme
des billes de verre.

Deux heures

Les billes s’assemblent
pour donner la coquille
de verre externe, la frustule.

Frustule
de verre

Réseau
amorphe
de tétraedres

——

Aprés hydrolyse et par élimination des groupes méthyle, ils obtien-
nent en solution de I'acide silicique qui polymérise progressivement.
Les particules intermédiaires dites colloidales forment des sols — des
solides dispersés dans une phase liquide — puis des gels — des
liquides dispersés dans une phase solide. Pour la fabrication du
verre, I'intermédiaire est un gel de silice hydraté qu'’il suffit de chauf-
fer a quelques centaines de degrés pour obtenir un verre poreux.

¢ Lalcoxyde en solution
donne de I'acide silicique.

Alcoxyde

Solution
aqueuse

Les tétraedres s'associent
progressivement pour
former un sol.

Deux minutes

un gel a mesure
que les entités
grossissent.

400 °C| Le chauffage élimine la solution
et I'on obtient un verre poreux.

p Réseau
) amorphe
de tétraedres

Bruno Bourgeois
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2. Le soufflage du verre permet de fagonner des objets en verre
creux lors de leur fabrication. Le souffleur récupére une masse de verre
liquide — nommée paraison — dans le four grace a sa canne. D'un
souffle bref et en bouchant aussitdt I'orifice de son doigt, il fait naitre
une bulle due a la dilatation de I'air au contact du verre chaud. Puis il
souffle en continu pour que I'objet atteigne le volume souhaité.

des films minces — des revétements — sur de nombreux sup-
ports (verres, céramiques, polymeres, métaux) simplement
a partir d’une solution; on 'utilise aujourdhui afin
d’améliorer les propriétés optiques des vitrages ou des
écrans cathodiques.

Avec cette voie de chimie douce, le verre est synthétisé
a température ambiante par des réactions de polymérisa-
tion analogues a celles qu’on utilise pour fabriquer les poly-
meres organiques (les matieres plastiques). Chimie minérale
et chimie organique s’effectuent dans les mémes conditions.
Il devient donc possible de créer des matériaux hybrides
organo-minéraux, c’est-a-dire d’associer des entités miné-
rales et des molécules organiques — voire biologiques — au
sein d'un méme matériau, et ce, a I’échelle moléculaire.

Les frustules de silice des diatomées présentent des archi-
tectures remarquables dont la beauté avait séduit Charles
Darwin. Dans son ouvrage sur I'origine des especes, il écri-
vait: « Il y a peu d’objets plus admirables que les délicates
enveloppes siliceuses des diatomées. N'ont-elles donc été
créées que pour que I’homme puisse les admirer? » Non,
évidemment. Ces formes, controlées génétiquement, ont une
fonction. Elles présentent notamment une porosité - des trous
entre les nanograins de silice —remarquable, en ce sens qu’elle
varie du nanometre (102 meétre) au micrometre (100 metre).
Les frustules sont ainsi perméables et permettent aux dia-
tomées d’échanger des substances avec le milieu extérieur.

Les gisements de diatomite — une roche presque entie-
rement formée de diatomées — formés au fil du temps au fond
des océans sont utilisés dans 1'industrie pour réaliser des
filtres. Et c’est en imprégnant ces sédiments poreux de
nitroglycérine qu’Alfred Nobel a obtenu la dynamite.

Nombre de chimistes s'inspirent aujourd'hui des dia-
tomées pour synthétiser des solides poreux. La porosité
estcontrolée par 'utilisation d’agents organiques dits struc-
turants autour desquels se forme le réseau solide de silice;
on élimine ensuite par chauffage ou lavage ces agents (ce
qui laisse des trous dans le matériau vitreux).

Ces dernieres années, on a fabriqué des solides dits méso-
poreux dans lesquels des molécules qui s’organisent spon-

——

tanément (pour former des micelles) servent d’agents struc-
turants. Ces solides sont utilisés dans I'industrie de la cata-
lyse (I'ensemble des techniques qui permettent de changer
la vitesse d'une réaction et de la faciliter). Et récemment, on
a créé des matériaux microporeux dont la surface spéci-
fique (la superficie réelle de la surface de I'objet par gramme
de cet objet) peut atteindre plusieurs milliers de metres car-
rés par gramme. Autrement dit, un gramme d"une telle poudre
a une surface supérieure a celle d'un terrain de football!
Ces solides présentent des capacités d’adsorption des gaz
importantes, ¢'est-a-dire qu'ils peuvent fixer de grandes quan-
tités de molécules a I'état gazeux. On envisage de les utili-
ser pour stocker I'hydrogene ou le dioxyde de carbone.

De fagon intéressante, on a montré que les molécules
- notamment de grosses protéines — impliquées dans la
production des frustules de diatomées peuvent aussi s’auto-
organiser, a I'instar des micelles et des cristaux liquides.
C’est pourquoi I'architecture des frustules est aussi régu-
liére. Les chimistes ont donc copié la nature... sans le savoir.
Voila un parfait exemple des liens qui existent entre les
substances du vivant et le développement de nouvelles
techniques de fabrication des matériaux. Ainsi, se met en
place toute une nanotechnologie dans laquelle les frustules
servent de support a la réalisation de nanomatériaux.

Les diatomées,
des nanomatériaux vivants

La porosité des frustules est si réguliere que certaines
diatomées se comportent comme des cristaux photoniques
vivants. En d’autres termes, ce sont des structures pério-
diques qui modifient la propagation des ondes électro-
magnétiques, telle la lumiere. Les opales ou les ailes de
papillon sont aussi des cristaux photoniques... naturels.
La propagation de la lumiére dans ces frustules suit des
lois bien définies, de sorte qu’on pourrait les utiliser
dans le domaine des communications optiques. On espere
réaliser des nanolasers avec ces frustules.

Qui plus est, comme la morphologie des frustules, au
sein d’une méme espece, est génétiquement controlée, on
peut obtenir en culture des millions d’objets identiques
qui permettraient de fabriquer des dispositifs nanométriques.
Kenneth Sandhage, de I'Institut de technologie d"Atlanta,
a méme changé, par réaction avec un gaz, la composition
chimique des frustules, sans en modifier la forme. Le gaz
—des vapeurs de magnésium par exemple —, a quelques cen-
taines de degrés, remplace progressivement les atomes de
silicium par des atomes de magnésium pour transformer
la silice en oxyde de magnésium (MgO).

Ainsi, lasilice des frustules peut étre transformée en des
composés ayant des propriétés électroniques ou optiques
intéressantes : oxyde de magnésium (MgO), oxyde de
titane (TiO,), oxyde de zirconium (ZrO,), titanate de
baryum (BaTiO,), nitrure de bore (BN), voire un métal ou
des semi-conducteurs. Ces nouveaux nanodispositifs a la
porosité élevée seraient de bons capteurs pour déceler des
gaz a l'état de traces dans I'atmosphere.

Side telles approches utilisent le matériel biologique tel
qu’il est formé par I'organisme vivant, d’autres techniques
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Soignera-t-on ’'homme avec du verre ?

es capsules et les nanoparticules de verre, mises au
L point par chimie douce en copiant les diatomées, trou-

veront plusieurs applications dans le monde médical,
d’autant que le verre est inerte et ne déclenche pas de réaction
de rejet par un organisme. On sait déja enfermer des médica-
ments dans ces capsules. Ces derniéres sont petites, de sorte
qu’elles peuvent circuler dans le corps. Etant donné qu’elles
sont recouvertes d’une couche de verre protectrice, elles ne sont
pas détruites. Et comme elles ont une porosité importante, le
médicament diffuse dans I'organisme (a).

Qui plus est, une équipe a mis au point une nanoparticule
qui transporte deux agents: I'un reconnait des cellules cancé-
reuses, l'autre les détruit. Les billes de verre étant de taille nano-
métrique, elles traversent les membranes cellulaires et
s’agglutinent dans les cellules cancéreuses; puis, sous I'ac-

Médicament
= Capsule de verre

Vaisseau sanguin

lIot
de Langerhans

Capsule Insuline
de verre

transplantée

© POUR LA SCIENCE - Chimie

tion d’un paramétre extérieur (des rayons X par exemple), la
molécule destructrice s’active et détruit la tumeur (b). D’autres
nanoparticules portent du calcium et du phosphore —les consti-
tuants de I'os — et méme des facteurs qui améliorent la crois-
sance des 0s. Ainsi, injectées a I'endroit d’une fracture, elles
facilitent la réparation de 'os (c).

Ilestaussi possible d’insérer des cellules dans des capsules
de verre. Une équipe italienne a enfermé des flots de Langerhans,
ces amas de cellules du pancréas qui sécrétent I'insuline, I'hor-
mone de régulation de la concentration sanguine en sucre.
Chez certains diabétiques, les flots sont détruits. Les capsules
bio-inspirées sont transplantées dans le pancréas et liberent de
I'insuline qui remplace celle que I'organisme malade ne produit
plus (d). Cette transplantation a été réalisée chez la souris;; elle
sera sans doute faite chez 'homme dans quelques années.

Poumon

Agent détruisant
la cellule

Cellule cancéreuse

Calcium

Phosphate

Médicament
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3. Des billes de verre portent des génes (a)
et des capsules de verre renferment un médi-
cament ou des cellules [b] ; elles font respec-
tivement moins de 50 nanometres et quelques
centaines de nanometres. Le verre les protége
du milieu extérieur et a une porosité élevée.
Elles pourraient étre injectées dans la circu-
lation sanguine et avoir un effet thérapeutique.

s'inspirent de ces mécanismes naturels pour fabriquer de
nouveaux matériaux. En particulier, les matériaux hybrides
biominéraux, constitués d'un polymere naturel et d'une
composante minérale, forment une famille de composés
inspirés par la biologie.

Plusieurs équipes fabriquent des capsules — qui ren-
ferment des médicaments ou des cellules — pour des
applications médicales. Leur dimension varie d’une cen-
taine de nanometres, pour la libération de médicaments,
aplusieurs centaines de micrometres, pour I'encapsulation
cellulaire; ces dispositifs sont surtout constitués de poly-
meéres naturels, de protéines ou de polysaccharides (des
polymeres de sucres). Mais ils ne sont pas tres stables (ils
sont facilement détruits) et ont une porosité tres faible
(les molécules diffusent mal a travers leur paroi).

L'approche bio-inspirée consiste a déposer une couche
desilice a la surface de ces capsules: cette enveloppe vitreuse
reproduit le r6le protecteur de la frustule des diatomées
tout en ayant une perméabilité importante. En outre, le verre
étant inerte, il ne réagit pas avec des composants biologiques
et ne déclenche aucune réaction de rejet. Le dépot est pos-
sible, car les polymeres de la capsule et les molécules (des
protéines et des enzymes) qui contrélent la formation de
la silice des diatomées ont des structures et des fonctions
similaires. Voyons deux avancées récentes de ce domaine.

Des microcapsules
de verre dans le corps

La premiere est la fabrication d’organes artificiels pour le
traitement de maladies auto-immunes, par exemple certaines
formes de diabéte. En effet, ces pathologies sont dues a la
destruction des cellules béta des lots de Langerhans du pan-
créas par le systeme immunitaire du patient. De fait, le pan-
créas ne sécrete plus suffisamment d’insuline, 'hormone
de régulation de la concentration sanguine en sucre. Pour
pallier cette difficulté, on peut insérer des ilots de cellules
béta dans des capsules dont la porosité leur permet le pas-
sage de petites molécules, telle I'insuline. Les cellules sont

——

isolées du reste de l'organisme, et a fortiori de la réaction
immunitaire destructrice, car les acteurs de défense ne peu-
vent pas traverser la capsule vitreuse (voir I'encadré page 35).

Aujourd’hui, le procédé le plus étudié est 1utilisation
debilles obtenues a partir d'un gel de polysaccharides. Mais
ces capsules ne sont pas tres stables mécaniquement et
chimiquement, et leur porosité est difficile a controler. C'est
pourquoi plusieurs équipes essayent de déposer une couche
de silice a leur surface.

Pour favoriser la formation de la silice et assurer une
liaison stable entre le polysaccharide et le verre, les chimistes
ont utilisé des polymeres inspirés des macromolécules des
diatomées. Les capsules de polysaccharides sont notam-
ment chargées positivement a leur surface; en solution aqueuse,
des forces électrostatiques se créent entre ces charges posi-
tives et les charges négatives des précurseurs moléculaires
delasilice; ainsi, le réseau amorphe de silice se forme autour
de la capsule de polysaccharides (voir la figure 3).

On peut modifier la résistance et la perméabilité de ces
capsules hybrides selon la structure de la couche de silice.
De plus, on a montré in vivo, chez la souris, que ces capsules
sont compatibles avec le vivant — elles sont tolérées et éli-
minées par l'organisme —et que les ilots de Langerhans ainsi
encapsulés peuvent réguler la concentration sanguine de
sucre pendant plusieurs mois.

Ces résultats encourageants montrent l'intérét de miné-
raliser des matériaux polymeres, ens'inspirant des structures
naturelles, et suggérent que ces diatomées artificielles repré-
sentent une nouvelle classe prometteuse de biomatériaux.

Le deuxieme exemple des approches bio-inspirées est
la fabrication de nanomatériaux pour la pharmacie. Dans
ce domaine, 1'objectif est de mettre au point des vecteurs
thérapeutiques — c’est-a-dire des transporteurs de médica-
ments —dont la taille et les propriétés sont compatibles avec
leur circulation dans le sang.

Plusieurs nanomatériaux en polymeres ont déja été déve-
loppés. Toutefois, quand des objets sont de dimension nano-
métrique, leur aire de contact avec l’environnement est
importante, de sorte qu'ils se dissolvent rapidement:: le prin-
cipe actif qu'ils renferment est libéré trop vite. C'est pour-
quoi il est d'usage de stabiliser le polymere avec des agents
organiques dits réticulants (qui forment des ponts entre cer-
tains atomes et consolident donc le matériau). Mais les réti-
culants pourraient réagir avec des composants organiques
de I'organisme humain comme ils le font avec ceux de la
capsule; leur utilisation en médecine est donc risquée.

Désormais, on peut substituer les réticulants par le
dépdt d'une couche de silice. Les résultats les plus intéres-
sants concernent des nanoparticules de gélatine — une pro-
téine animale —, qui libéreraient des médicaments dans
I'organisme. Dans ce cas, la couche de silice consolide les
nanomatériaux sur plusieursjours a 37 °C (la température du
corps humain), alors que les particules de gélatine seules se
dégradent en quelques secondes dans les mémes condi-
tions. De surcroit, ces particules hybrides peuvent étre
incorporées, puis dégradées par des cellules humaines, un
premier pas vers la démonstration de leur biocompatibilité.

Paras Prasad, a I'Université de Buffalo aux Etats-Unis, a
montré qu’on pouvait utiliser des nanoparticules de silice
pour traiter des cancers. Ces billes de 20 a 50 nanometres de
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diametre portent deux agents;1'un reconnait les cellules can-
céreuses (ces molécules de « ciblage » des tumeurs sont actuel-
lement en cours de développement), I'autre les détruit.
Apres injection dans la circulation sanguine, les nano-
particules, suffisamment petites pour traverser la mem-
brane des cellules, viennent s’accumuler dans les cellules
cancéreuses (d'autant que la vascularisation d"une tumeur
est plus importante). On applique alors un signal exté-
rieur qui excite 'agent détruisant la cellule. Cet agent peut
étre photosensible, c’est-a-dire qu'un rayonnement externe
(laser ourayons X) engendre la formation de radicaux libres
toxiques; il peut aussi étre magnétique, de sorte que sous
I’action d"un champ extérieur, il provoque un échauffement
local. Dans les deux cas, la cellule cancéreuse est détruite.

Transporter des médicaments
et traiter des tumeurs

Les nanoparticules de silice peuvent aussi porter des genes;
on les injecterait alors directement dans des cellules ot
les genes qu’elles véhiculent exerceraient leur effet théra-
peutique. A l'instar des virus « inoffensifs » qui insérent
des genes dans certaines cellules du corps, les nanobilles
de verre seraient de « bons » vecteurs de genes, de surcroit
bien tolérées par I'organisme.

Toutes ces techniques bio-inspirées se déroulent dans
des conditions similaires a la formation de la silice chez
les diatomées; notamment, elles ne nécessitent pas I'utili-
sation de réactifs ni de solvants organiques. Ces approches
de chimie douce inspirées des matériaux biologiques
ouvrent de larges perspectives dans le domaine d'une
chimie « verte », en accord avec les recherches actuelles qui
consistent a trouver de nouveaux procédés compatibles
avec le développement durable.

Des molécules organiques, des enzymes, des cellules, des
médicaments, des métaux peuvent étre enfermés dans des
capsules « sols-gels ». Ces matériaux servent de support et
d’enveloppe protectrice aux substances insérées qui conser-
vent alors leur activité biologique ou physique. La capsule
de verre des diatomées inspire les chimistes, les physiciens
et les biologistes d’aujourd’hui; reste a observer davantage
lemonde du vivant pour y trouver d'autres procédés durables.

Jacques LIVAGE est professeur au Collége de France a Paris, titu-
laire de la chaire de chimie de la matiére condensée. Thibaud
CORADIN, directeur de recherche au CNRS, est responsable d’équipe
dans le Laboratoire de chimie de la matiére condensée de Paris, a
I'Université Pierre et Marie Curie.
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