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les ultraviolets, sont dispersés ou
absorbés par les céramiques nanomé-
triques d’oxyde de titane, d’oxyde de
zinc ou d’oxyde de fer. On teste aujour-
d’hui ces poudres pour fabriquer des
écrans solaires.

En outre, des phénomènes quan-
tiques de confinement font varier la
couleur apparente de certains agrégats
nanométriques avec leur taille. Des
solutions d’agrégats d’un même maté-
riau, par exemple le séléniure de cad-
mium, mais de tailles différentes ont
des couleurs différentes. Cette propriété
serait utilisable dans l’industrie des
cosmétiques.

Les chimistes étudient aussi l’utili-
sation des matériaux nanophases
comme catalyseurs. Depuis longtemps,
ils emploient des particules nanomé-
triques de platine et de rhodium, dépo-
sées sur des matériaux supports.
Donald Beck, de la Société General
Motors, avait montré que l’oxyde de
titane élimine le sulfure d’un flux
gazeux contenant du sulfure d’hydro-
gène (semblable à certains effluents
de raffineries, par exemple). Aussi pen-
sions-nous que de l’oxyde de titane
nanophase faiblement compacté, de
grande porosité, serait, grâce au grand
rapport surface sur volume de ses petits
agrégats, un bon catalyseur d’oxyda-
tion du sulfure en soufre. Le succès
dépassa nos espérances : la quantité
totale de sulfure éliminée d’un échap-
pement simulé, sur une durée de sept
heures à 500 °C, était environ cinq fois
supérieure à celle qui était éliminée par
toutes les autres formes d’oxyde de
titane que nous avions testées. En outre,
après sept heures d’exposition, la pro-
portion de sulfure oxydé restait élevée,
alors que tous les autres échantillons
étaient devenus inefficaces.

Une éponge à sulfure

Le grand rapport entre la surface expo-
sée et le volume de l’oxyde de titane
nanophase n’était pas la seule raison
de ces performances : des manques
d’atomes d’oxygène, à l’intérieur des
grains (lacunes mises en évidence par
spectroscopie Raman), permettent la
diffusion rapide des atomes de soufre
venant de la surface. Ainsi libérés, les
sites de fixation du sulfure, à la sur-
face des grains, peuvent accueillir
d’autres atomes de soufre : la longévité
du catalyseur est renforcée.

Les nanomatériaux ont enfin des pro-
priétés électromagnétiques intéressantes.

De la poudre magnétique
ultrafine sert déjà dans
des dispositifs d’enre-
gistrement. Les ingé-
nieurs ont observé avec
intérêt que l’application
d’un champ magnétique
réduit considérablement
la résistivité électrique de
certaines nanostructures :
cette magnétorésistance
géante devrait être utili-
sée pour le stockage des
données.

Une autre application
industrielle des proprié-
tés électromagnétiques
des nanomatériaux utilisera probable-
ment de l’oxyde de zinc. Ce dernier entre
aujourd’hui dans la composition d’un
composant électronique courant, le varis-
tor, dont la résistance électrique dimi-
nue lorsque le courant qui le traverse
augmente sur un large intervalle, la ten-
sion aux bornes restant égale à une
tension dite de seuil. Les varistors actuels
sont fabriqués avec une céramique semi-
conductrice : l’oxyde de zinc, polycris-
tallin et dopé par diverses impuretés
sélectionnées. Comme leur comporte-
ment non linéaire provient des propriétés
électriques des joints de grains, j’avais
supposé que l’oxyde de zinc nanophase,
qui possède un nombre de joints de
grains bien supérieur à celui du maté-
riau ordinaire, serait encore mieux
adapté à la fabrication des varistors.

Nous avons réussi à produire de
l’oxyde de zinc nanophase pur, et nous
venons de montrer qu’il se comporte
en varistor. Sa tension de seuil est petite
(environ 40 fois inférieure à celle de
l’oxyde ordinaire, fortement dopé),
mais utilisable pour les mêmes appli-

cations. En outre, si l’on dope l’oxyde
de zinc nanophase comme celui des
varistors commerciaux, il est encore
plus performant. Nous produirons
bientôt des varistors à l’oxyde de zinc
dont la tension de seuil variera sur plus
d’un facteur 300. Les paramètres impor-
tants seront la taille des grains (le
nombre de joints de grains chargés dans
le matériau), et la quantité et le type du
dopant placé dans les joints de grains.

Beaucoup d’équipes dans le monde
mettent au point de nouvelles méthodes
de synthèse des nanomatériaux : à par-
tir de précurseurs atomiques ou molé-
culaires, par des méthodes chimiques
ou physiques, et à partir du traitement
d’un précurseur massif, par exemple en
raffinant mécaniquement les grains ou
en cristallisant des substances amorphes.
Ces méthodes permettront de fabriquer
une grande variété de nanomatériaux,
et d’explorer ainsi l’éventail de leurs pro-
priétés exceptionnelles. Une révolution
est en marche : elle s’accélérera à mesure
que nous maîtriserons la matière à
l’échelle atomique.

6. LES CÉRAMIQUES TRANSPARENTES, tel l’oxyde d’yttrium
(à gauche), contiennent des pores et des agrégats de dia-
mètre inférieur à 50 nanomètres. Les particules et les pores
plus grands dispersent la lumière visible, et rendent opaque
le même matériau (à droite).
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B audelaire et Maupassant, morts
de la syphilis, auraient été sau-
vés par la pénicilline, Chopin et
Musset, morts de la tuberculose,

par la streptomycine. Ils sont décé-
dés bien avant que la pénicilline ne
soit disponible. Elle a été découverte
en 1928, mais presque 20 ans s’écou-
leront avant qu’elle ne soit fabriquée
industriellement.

À son retour de vacances, le méde-
cin bactériologiste anglais Alexander
Fleming observe une culture de bac-
téries qui l’intrigue : au lieu d’avoir
proliféré pendant son absence, les
staphylocoques ont été en partie
détruits. Il découvre que la culture a
été accidentellement contaminée par
la moisissure Penicillium, qui a tué les
bactéries. Il prépare un filtrat de moi-
sissure, qu’il nomme pénicilline : la
solution a un fort pouvoir bactéricide
et une faible toxicité.

Cette découverte a peu de reten-
tissement, car on pense alors que toute
substance toxique pour les microbes est
aussi néfaste pour l’homme. En outre,
Fleming ne réussit pas à isoler le pro-
duit actif, très instable. En 1940, Flo-
rey et Chain purifient une pénicilline
concentrée et stable ; le premier patient
atteint de septicémie (ou infection géné-
ralisée grave) à staphylocoque est traité
en 1941. Peu après, la production indus-
trielle est mise au point aux États-Unis.
En raison de l’efficacité de la pénicil-
line, on croit posséder enfin un médi-
cament contre la plupart des infections
bactériennes : la méningite, la fièvre
typhoïde, la syphilis ou autres fléaux
semblent définitivement vaincus.

Pourtant, dès 1945, Fleming pré-
voit les risques potentiels liés à l’utili-
sation des antibiotiques. Il craint que
leur utilisation à grande échelle ne
sélectionne des bactéries résistantes :
dans son laboratoire, il observe que des
bactéries, sensibles à la pénicilline en
début d’expérience, parviennent à se
multiplier en présence de concentra-
tions croissantes de l’antibiotique. Selon
lui, les bactéries sensibles ont été
détruites, et les bactéries résistantes se
sont multipliées sans limitation.

Premières résistances

Dans un entretien qu’il accorde à un
journaliste du New York Times, il met
la communauté médicale et le public
en garde : «Les plus grands maux vien-
draient de ce que l’automédication
aboutisse à l’utilisation de doses trop
faibles d’antibiotiques. Cela aboutirait
à ce qu’au lieu d’éliminer l’infection,
on apprenne aux microbes à résister à
la pénicilline et à ce que ces microbes
résistants soient transmis d’un indi-
vidu à un autre jusqu’à ce qu’ils en
atteignent un chez qui ils provoquent
une pneumonie ou une septicémie que
la pénicilline ne pourra pas guérir.»

Fleming avait raison, et la capa-
cité des bactéries à acquérir des méca-
nismes de résistance aux agents
antimicrobiens est bien supérieure à
celle qu’il avait imaginée.

Or, ces bactéries sont omnipré-
sentes. Elles se sont adaptées à tous les
milieux, liquides ou solides, vivants
ou inanimés, et sont généralement inof-
fensives pour l’homme. Pourtant,

quelques unes sont pathogènes : adap-
tées aux conditions physiologiques de
l’organisme, elles y prolifèrent, ce qui
déclenche les symptômes des infec-
tions bactériennes, notamment l’aug-
mentation de la température corporelle.

Malgré les avertissements lancés
par certains microbiologistes pen-
dant les années 1960 et 1970, les méde-
cins ont cru que l’apparition de
bactéries résistant aux antibiotiques
n’était qu’un phénomène limité, qui
serait compensé par la découverte de
nouvelles molécules antibiotiques.

Les années 1990 sont celles du
désenchantement : un certain nombre
d’espèces bactériennes sont devenues
résistantes aux antibiotiques, au point
que les infections qu’elles causent ne
sont plus curables par les antibiotiques
disponibles. Ces bactéries résistantes
sont des bactéries pathogènes, tels
que les pneumocoques, responsables
de maladies pulmonaires, mais aussi
des bactéries dites opportunistes ;
peu agressives chez les personnes bien
portantes, les bactéries opportunistes
déclenchent des infections chez les per-
sonnes dont les défenses immunitaires
sont affaiblies, notamment chez les
malades hospitalisés.

Ces infections acquises à l’hôpital,
également nommées infections noso-
comiales (du grec nosos, maladie et
komeo, soigner), sont parfois redou-
tables. Elles représentent, en France
comme dans les autres pays indus-
trialisés, un risque important pour la
santé publique : près de cinq pour cent
des personnes hospitalisées sont
atteintes par une infection nosocomiale.

La résistance des bactéries
aux antibiotiques
ANTOINE ANDREMONT • DENIS CORPET • PATRICE COURVALIN

Les antibiotiques sauvent des millions de vies. Toutefois, ils favorisent
la sélection de bactéries résistant aux antibiotiques. Ces résistances, mal
maîtrisées, menacent aujourd’hui la santé publique.




