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Introduction

Au cours des dernieres décennies, les nanoparticules sont devenues omniprésentes dans notre
quotidien, constituant un élément clé des aliments modernes, des cosmétiques, des emballages
alimentaires et des produits pharmaceutiques (Azeez Yusuf., et al 2023). Ces particules, dont
la taille varie de 1 a 100 nanométres, possédent des propriétés physico-chimiques uniques qui
expliquent leur utilisation croissante dans Il'industrie agroalimentaire (Chukwuemeka
E.Nwankwo., et al 2023). Elles sont utilisées comme colorants (comme le dioxyde de titane,
TiO-, et le colorant E172), comme conservateurs (comme les nanoparticules d'argent, Ag) et
dans de nombreuses autres applications. L'exposition a ces particules est devenue chronique
et quotidienne, les consommateurs les ingérant sans le savoir via les aliments ultra-
transformés, les sucreries, les sauces, les patisseries et méme certains compléments
alimentaires. Cette consommation réguliére entraine leur accumulation potentielle dans
l'organisme (des études ont montré la présence de nanoparticules dans la rate, I'estomac, le
foie et le cerveau aprés exposition) et un impact manifeste sur le microbiome, en particulier

sur le microbiote intestinal (Bruno Lamas., et al 2020).

Le microbiote intestinal est un écosystéme complexe au sein du systeéme digestif humain. Cette
communauté microbienne joue un role physiologique crucial dans la digestion des aliments,
la régulation du systéme immunitaire, le maintien de l'intégrité¢ de la barriére intestinale et le
métabolisme ¢énergétique (Rasha A.F. Jasim., 2025). L'exposition chronique aux
nanoparticules perturbe ce microbiome, provoquant un déséquilibre microbien, une altération
pathologique de la composition et de l'activité des communautés microbiennes intestinales,
entrainant une diminution de leur viabilité ainsi qu’une altération de leur diversité (Dysbiose),
De multiples mécanismes sous-tendent ce déséquilibre microbien induit par les
nanoparticules, le stress oxydatif bactérien étant un ¢élément clé¢ (Eric Houdeau et Bruno

Lamas, 2019).

Le déséquilibre microbien chronique résultant de I'exposition aux nanoparticules est associ¢ a
de graves conséquences sur la santé, notamment l'obésité et le diabéte de type 2 dus a une
altération du métabolisme énergétique et a une résistance a l'insuline , les maladies
inflammatoires chroniques de l'intestin, telles que la rectocolite hémorragique et la maladie de
Crohn et le cancer colorectal avec 1ésions précancéreuses du colon suite a une exposition

chronique aux nanoparticules (Laeticia Pére., et al 2021).



Ces nanoparticules, tout en constituant un risque pour 1’écosystéme intestinal, peuvent aussi
servir d’agents thérapeutiques prometteurs en nanomédecine, contribuant a rétablir I’équilibre
microbien et a traiter les maladies liées aux déséquilibres du microbiote intestinal ,Cette étude
vise a examiner de fagon conjointe les interactions entre les nanoparticules provenant de
l'alimentation et de I'environnement avec le microbiote intestinal, en soulignant leur impact
sur la perturbation de I'homéostasie microbienne et l'apparition de la dysbiose liée aux

maladies métaboliques chroniques (Dingpei Long et Didier Merlin, 2021).

De plus, ce travail cherche a examiner I'aspect dual des nanoparticules en examinant tant leurs
effets nuisibles sur 1'écosystéme intestinal que leur opportunité en tant que moyens novateurs
pour la modulation thérapeutique, surtout dans le cadre de la nanomédecine et de la

restauration du microbiote



Résume

Ce mémoire passe en revue la littérature scientifique sur la relation entre le microbiote
intestinal et les nanoparticules, en s'intéressant a leurs effets potentiels sur I'homéostasie du
microbiote intestinal et a leur réle dans le développement de déséquilibres microbiens. La
premiére partie présente les concepts fondamentaux du microbiote intestinal, notamment sa
définition, sa composition, sa diversité, ses principales fonctions physiologiques et son role
dans le maintien de I'homéostasie. Une attention particuliére est portée au phénoméne de
déséquilibre du microbiote intestinal et a ses conséquences sur la santé humaine. La deuxiéme
partie est consacrée aux nanoparticules, a leurs différentes classes, a leurs propriétés physico-
chimiques et a leurs nombreuses applications dans les industries agroalimentaire, médicale,
pharmaceutique et environnementale. Le mémoire analyse ensuite les effets indésirables des
nanoparticules sur le microbiote intestinal, en soulignant leur capacité a altérer la composition
et la diversité des communautés microbiennes, ce qui peut contribuer au développement de
diverses maladies associées a des déséquilibres microbiens. Enfin, ce travail souligne les
bénéfices potentiels de certaines nanoparticules, notamment leur utilisation dans des
approches thérapeutiques innovantes visant a protéger, modifier ou restaurer 1'équilibre du
microbiote intestinal. L’objectif principal de cette étude théorique est de synthétiser les
connaissances scientifiques actuelles sur les interactions entre les nanoparticules et le
microbiote intestinal afin de mieux comprendre les risques et les bénéfices liés a leur
utilisation croissante dans divers secteurs. Cette revue souligne I’importance d’ une évaluation
complete de I’impact des nanoparticules sur la santé humaine et met en évidence la nécessité

de poursuivre les recherches dans ce domaine en pleine évolution.

Mots-clés : Microbiote intestinal, déséquilibre microbien, nanoparticules, pathologie

moléculaire.



Abstract

This study in molecular pathology presents a comprehensive review of the scientific literature
examining the relationship between the gut microbiota and nanoparticles, with particular
emphasis on their potential effects on gut microbiota homeostasis and their role in the
development of microbial imbalances. The first section introduces the fundamental concepts
underpinning the gut microbiota, including its definition, composition, diversity, principal
physiological functions, and its contribution to the maintenance of homeostasis. Special
attention is devoted to the phenomenon of gut microbiota dysbiosis and its implications for
human health. The second section addresses nanoparticles, covering their distinct classes,
physicochemical properties, and wide-ranging applications across the agri-food, medical,
pharmaceutical, and environmental industries. The thesis subsequently examines the adverse
effects of nanoparticles on the gut microbiota, highlighting their capacity to alter the
composition and diversity of microbial communities, thereby potentially contributing to the
onset of various dysbiosis-associated pathologies. Finally, this work discusses the potential
benefits of specific nanoparticles, particularly their application in innovative therapeutic
strategies aimed at protecting, modulating, or restoring gut microbiota equilibrium. The
primary objective of this theoretical study is to synthesize current scientific knowledge on
nanoparticle—gut microbiota interactions in order to better elucidate the risks and benefits
associated with their growing use across multiple sectors. This review underscores the
importance of a thorough assessment of the impact of nanoparticles on human health and

highlights the need for continued research in this rapidly evolving field.

Keywords : Gut microbiota, microbial dysbiosis, nanoparticles, molecular pathology.
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