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Abstrait

Les nanoparticules, constituées d'agrégats d'atomes de 1 a 100 nm, présentent des propriétés uniques dues a leur petite taille et a
leur grande surface spécifique. Cet article de synthése traite des nanoparticules d'argent (AgNPs), de leur classification, de leurs
méthodes de fabrication et de leurs diverses applications. Les nanoparticules sont classées en trois catégories : organiques,
inorganiques et a base de carbone. Les nanoparticules d'argent (AgNPs) appartiennent a la catégorie inorganique. La discussion
aborde les approches de synthése descendantes et ascendantes, en soulignant leurs avantages et leurs limites respectifs. L'accent
est mis sur les approches de synthése verte, qui utilisent des agents biologiques tels que des extraits de plantes, des micro-organismes
et des enzymes, offrant une alternative prometteuse aux méthodes chimiques souvent associées a des produits chimiques toxiques et
énergivores. Les AgNPs trouvent de nombreuses applications : en agriculture, pour améliorer la résistance des cultures, I'absorption
des nutriments et la gestion des ravageurs ; en aquaculture, pour lutter contre les infections microbiennes ; dans le textile, pour
développer des tissus intelligents et antimicrobiens a usage médical et industriel ; dans I'environnement, pour faciliter la détoxification
des colorants et la dégradation de la pollution ; et dans le domaine de la santé, pour permettre I'administration ciblée de médicaments,
faciliter les tests de diagnostic et favoriser la cicatrisation. Globalement, cette étude met en lumiére I'importance des nanoparticules
d'argent (AgNPs) et leur capacité a relever les défis contemporains en médecine, en agriculture et en protection de I'environnement,
tout en soulignant la nécessité de poursuivre les recherches afin d'améliorer les stratégies de synthése et d'étendre leur application

pratique.

Mots-clés : Applications, Médecine, Nanotechnologie, Nanoparticules d’argent, Synthése.

Introduction 100 nm [2]. La nanotechnologie, grace aux nanomatériaux, a

) ] inauguré une nouvelle ére technologique qui influence
La nanotechnologie émerge conme un
. , . o . considérablement tous les aspects de la vie humaine,
est un domaine d'exploration scientifique exceptionnellement
) . . o o notamment I'électronique et l'informatique, I'industrie
fascinant, qui suscite un intérét et un essor considérables [1].
. . . L L. agroalimentaire, I'environnement, les cosmétiques et les soins
Elle peut étre définie comme I'application de matériaux et de
dispositifs a I'échelle nanométrique, ainsi que leur conception,
N L . La nanotechnologie a révolutionné le domaine de la
leur synthése et leur caractérisation par les sciences et

P . . . médecine et de la pharmacie au XXe siécle.
lingénierie. Le prafixe « nano », dérivé du grec « nano », qui

signifie « nain », désigne une échelle infime, de 'ordre d'un

T e Les nanotechnologies sont classées en trois domaines : les
milliardiéme (10 ) d'unité. 9

nanotechnologies humides, les nanotechnologies séches et les

. . L X nanotechnologies informatiques. Les nanotechnologies humides
Les objets de taille nanométrique, ou nanoparticules, sont des
, . . . . . utilisent des enzymes, des tissus, des membranes et des composants cellulaires.
agrégats d'atomes dont la taille varie de 10 a 10 nanometres.
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La nanotechnologie séche, quant a elle, se concentre sur la
production de matériaux inorganiques comme le carbone et
le silicium par des méthodes relevant de la physico-chimie.
La simulation de structures nanométriques constitue la

nanotechnologie computationnelle [3]. Ces trois approches

sont interdépendantes pour un fonctionnement optimal.

Les progres en matiere de diagnostic, de traitement et de
prévention des maladies seront considérablement améliorés
grace aux nanotechnologies. Ces derniéres années ont été
marquées par un essor sans précédent des nanosciences.
Les propriétés inédites des nanoparticules, liées a leur forme,
leur taille et leur morphologie, leur permettent d'interagir de
maniéere synergique avec les microbes, les plantes et les

animaux.

Classification des nanoparticules

Les nanoparticules peuvent étre classées en trois grandes
catégories : organiques, inorganiques et a base de carbone.
Les nanoparticules organiques comprennent les micelles, les
liposomes, les dendriméres et la ferritine. Les nanoparticules
inorganiques englobent les nanoparticules métalliques (par
exemple, I'argent et I'or) et les oxydes métalliques (par
exemple, le titane et le zinc). Enfin, la catégorie des
nanoparticules a base de carbone inclut les fullerénes, les
nanotubes de carbone, les nanofibres de carbone, le
graphéne et le noir de carbone. Il est a noter que, parmi les

nanoparticules métalliques inorganiques, les nanoparticules

d’argent et d’or ont suscité un intérét considérable dans la recherche [4].

Synthése de nanoparticules d'argent

La production et I'utilisation annuelles de nanoparticules
d'argent (AgNPs) sont estimées a environ 320 tonnes, avec
des applications dans les domaines de la biodétection, des
produits alimentaires et de I'imagerie nanomédicale [9]. Les
nanoparticules d'argent peuvent étre synthétisées par des
approches descendantes et ascendantes. La méthode
descendante consiste a fragmenter des particules plus
grosses en particules nanométriques, souvent par des
procédés destructifs. Parmi les techniques courantes, on peut
citer le broyage mécanique, la décomposition thermique,
I'ablation laser, la nanolithographie et la pulvérisation
cathodique.

A l'inverse, I'approche ascendante est constructive, partant

des atomes et

se constituant progressivement en amas et en nanoparticules
[5].

Dans I'approche ascendante, les nanoparticules d'argent
peuvent étre obtenues par des procédés physiques, chimiques
ou écologiques (verts). Les méthodes physiques de synthése
comprennent la condensation par décharge d'air, le broyage
a billes par énergie physique en phase vapeur et la
pulvérisation cathodique magnétron a courant continu. Le
principal inconvénient de ces méthodes est leur forte
consommation d'énergie. Les méthodes chimiques de
synthése des nanoparticules d'argent peuvent étre divisées
en méthodes électrochimiques, pyrolyse, réduction chimique

et méthodes chimiques assistées par irradiation.

Des agents biodégradables, des produits chimiques toxiques
et des solvants organiques ont été utilisés comme agents
réducteurs et stabilisants dans toutes les méthodes
susmentionnées. L'utilisation de ces réactifs chimiques pour
la synthése de nanoparticules d'argent (AgNPs) est
potentiellement dangereuse pour les systémes biologiques et
I'environnement. De plus, la plupart de ces techniques
nécessitent des conditions de traitement complexes et
controlées (température et pression), ce qui les rend
également codteuses [6]. Un défi majeur en nanotechnologie
est d'obtenir une taille, une forme et une dispersibilité précises
des nanoparticules grace au développement de méthodes de
synthése vertes efficaces [7]. La nature offre une boite a
outils fascinante pour la synthése de nanoparticules
inorganiques. Ces processus biologiques restent largement
inexplorés, offrant ainsi un vaste champ de recherche.
L'utilisation d'entités biologiques telles que les micro-
organismes, les plantes, les organismes marins et leurs
extraits pour la synthése verte de nanoparticules représente
un domaine en pleine expansion en nanotechnologie. Le
principal avantage de la synthése verte pour la synthese de
nanoparticules d'argent, par rapport aux autres méthodes,
réside dans la réduction des risques biologiques, la facilité de
mise en ceuvre et la simplification du processus de formulation

des nanoparticules [8].

Applications des nanoparticules d'argent

Les bienfaits médicinaux et thérapeutiques de I'argent

sont connus depuis bien plus longtemps que I'on ne le sait.
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L'histoire [9] montre que les propriétés antibactériennes
des composés a base d'argent expliquent leur utilisation
depuis des siecles dans diverses applications telles que

la purification de I'eau, la préservation du bois, les
pansements, etc. [10]. Contrairement a de nombreux
autres agents antimicrobiens, les nanoparticules d'argent
possédent la capacité unique de fonctionner a I'état solide.

Cette propriété leur confére un avantage significatif.

~~

Silver Nanoparticles

Bien que présentant cet avantage, son exploitation reste
principalement limitée a la médecine traditionnelle orientale.
Les ions argent et leurs composés présentent une faible
toxicité pour les cellules de mammiféres, mais sont

hautement toxiques pour les microbes. Cette propriété
unique des nanomatériaux d'argent les rend utilisables dans

différents domaines tels que la nanomédecine, les

biomatériaux, I'énergie et I'alimentation [11] (Figure.1).
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Figure 1. Applications des nanoparticules d'argent dans divers domaines, notamment dans le secteur de

Agriculture

L'agriculture est un secteur vital et stable, qui répond
aux besoins fondamentaux des industries alimentaires et

fourrageéres. L'éradication de la pauvreté et de la faim ne

peut se faire qu'a travers le développement de I'agriculture.

La mise au point de cultures résistantes aux ravageurs et
a la sécheresse offre des perspectives prometteuses pour
'augmentation des rendements et I'amélioration de la
durabilité agricole. L'utilisation de nanoparticules d'argent
en agronomie présente des avantages potentiels,
notamment I'amélioration de la sécurité et de la qualité
des aliments, la réduction des intrants agricoles, une
meilleure absorption des nutriments par les sols a I'échelle
nanomeétrique et une résilience accrue.

La résistance des plantes aux maladies [12] est étudiée.
Les nanoparticules d'argent et d'oxyde de zinc sont
utilisées pour améliorer la croissance des plantes en
facilitant I'absorption des nutriments. Les insectes, les
ravageurs et leurs produits constituent le principal fléau du
secteur agricole. L'augmentation de la solubilité, de la
perméabilité, de la stabilité et de la spécificité des
nanopesticides joue un role important dans la réduction
des ravageurs, des insectes et des agents pathogénes

microbiens [13]. Des recherches ont été menées.

L'utilisation de diverses nanoparticules, notamment
d’argent, d’oxyde d’aluminium, d’'oxyde de zinc et de
dioxyde de titane, a été étudiée pour lutter contre les
infestations de charangon du riz (causées par Sitophilus
oryzae), ainsi que contre la maladie de la grasserie chez
le ver a soie (causée par Bombyx mori) et le baculovirus
BmNPV (virus de la polyédrose nucléaire de B. mori ) [14].
L'utilisation de I'argent pour ses propriétés antimicrobiennes
contre un large éventail d’agents pathogénes humains est
une pratique ancienne, remontant a plusieurs décennies.
Cependant, le potentiel des nanoparticules d’argent dans
le secteur agricole reste encore a explorer. Les propriétés
antimicrobiennes bien documentées de I'argent, associées
aux caractéristiques uniques des nanoparticules, ont
suscité un essor considérable de la recherche sur le
potentiel des nanoparticules d’argent pour la gestion des

maladies des plantes [15].

Aquaculture

Au cours des vingt derniéres années, I'aquaculture
asiatique a connu une croissance spectaculaire, passant
d'une industrie traditionnelle a une industrie fondée sur la

science, contribuant ainsi a la croissance économique et
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offrir de meilleurs moyens de subsistance aux populations rurales.
D’apres I'Organisation des Nations Unies pour I'alimentation et
I'agriculture (FAO) (2018), 'aquaculture continuera de se développer
au cours des prochaines années. Le secteur aquacole est
actuellement confronté a divers problémes, notamment les maladies
affectant les organismes d’élevage, la nutrition et la pollution de
I'eau. Par conséquent, il adopte différentes technologies innovantes,
telles que les nanoparticules d’argent, afin d’améliorer les taux de

production [16].

L'omniprésence de la bactérie dans les milieux aquatiques offre aux
poissons, aux amphibiens et aux animaux la possibilité d'ingérer ces
organismes. L'utilisation d'antimicrobiens en médecine aquacole

peut engendrer d'importants problémes environnementaux en raison
de la dispersion rapide des antibiotiques dans I'eau. La reconnaissance
et l'utilisation commerciale des nanoparticules d'argent comme

agents antimicrobiens sont désormais largement répandues [17]. La
pollution de I'eau en aquaculture par les produits d'excrétion, les

feces, les produits chimiques et les antibiotiques génere une grande

quantité de déchets lors du cycle de vie des organismes.

production. L'application de nanoparticules bactéricides d'argent
pour la désinfection afin de remédier a la pollution en éliminant la
matiére organique et les déchets a été employée, notamment grace
a |'utilisation de membranes contenant des nanoparticules d'argent

[8].

Textiles

Les textiles intelligents sont des fibres textiles enduites ou

Les textiles imprégnés de nanoparticules d'argent ont suscité un
intérét supérieur aux textiles classiques en raison de leur capacité a
lutter contre les moisissures et les bactéries. Ces textiles intelligents
ont été...

Utilisées pour la fabrication de vétements et de blouses pour les
hopitaux et les laboratoires, ainsi que de chaussettes, de lingerie et
de sous-vétements, les nanoparticules d'argent (AgNPs) ont suscité
un vif intérét pour I'imprégnation de textiles a usage médical. Ces
matériaux se sont révélés utiles dans la lutte contre les bactéries

multirésistantes et les infections nosocomiales.

Les propriétés des textiles imprégnés de nanoparticules d'argent

(AgNPs) permettent leur utilisation pour réduire la croissance microbienne dans

matériaux pour pansements, uniformes du personnel médical, draps

et autres [19].

Application environnementale

Les nanoparticules d'argent (AgNPs) possédent des propriétés

catalytiques qui peuvent étre utilisées pour la détoxification des

colorants dans l'industrie du papier et du textile pour le traitement des effluents.

Les nanoparticules d'argent biosynthétisées agissent comme un
catalyseur efficace comparées aux nanoparticules d'argent synthétiques.
Les propriétés photocatalytiques des nanoparticules d'argent ont été
exploitées pour la détoxification de

divers colorants comme l'orange de méthyle, le rouge Congo, le
rouge de méthyle, le bleu de méthyléne, et entre autres [20]. Il a été
démontré que les nanoparticules d'argent biogéniques réduisent
efficacement le peroxyde d'hydrogéne et dégradent le 4-nitrophénol
(4-NP) en 4-

aminophénol (4-AP). L'Organisation mondiale de la santé a approuvé
I'utilisation de nanoparticules d'argent dans les systéemes de filtration

pour la purification de I'eau potable [21].

Soins de santé

Les nanoparticules d'argent sont largement utilisées dans les
applications biomédicales, notamment les traitements, les
pansements, I'administration de médicaments, les diagnostics, les
revétements de dispositifs médicaux et les dispositifs contraceptifs

[22].
Revétement pour dispositifs médicaux

Pionniére dans I'utilisation de I'argent en médecine
cardiovasculaire, une prothése valvulaire cardiaque en silicone a été
développée pour lutter contre les infections bactériennes et les
réactions inflammatoires au niveau de la valve elle-méme. Par la
suite, les propriétés mécaniques, hémodynamiques et antibactériennes
des nanoparticules d'argent ont été étudiées en vue de leur
application dans le revétement d'implants cardiovasculaires [22]. Les
nanoparticules d'argent ont été utilisées pour revétir divers cathéters,
notamment les cathéters veineux centraux et les cathéters
neurologiques. Deux cathéters médicaux disponibles dans le
commerce, Silverline (Spiegelberg GmbH & Co. KG, Allemagne) et
ON-Q Silver Soaker™ (I-Flow Corporation, Etats-Unis), utilisent des
revétements de nanoparticules d'argent pour atténuer les infections
associées aux cathéters [23]. Les nanoparticules d'argent sont

également utilisées comme
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additif antibactérien dans le ciment osseux
(poly(méthacrylate de méthyle) (PMMA)) pour réduire le
taux d'infection chez les personnes subissant une chirurgie

de remplacement de la hanche et du genou [24].
Administration de médicaments et diagnostic

Grace a leur résonance plasmonique de surface
caractéristique et a leur section efficace de diffusion
importante, les nanoparticules d'argent sont parfaitement
adaptées au marquage moléculaire. Leurs propriétés
plasmoniques, exploitables pour le biodiagnostic,
dépendent de leur taille, de leur forme et du milieu
diélectrique qui les entoure.

Les nanoparticules d'argent (AgNPs) ont été utilisées pour
détecter l'interaction entre les ligands diffusibles dérivés
du peptide B-amyloide (ADDL) et I'anticorps anti-ADDL,
interactions impliquées dans le développement de la
maladie d'Alzheimer [25]. Elles ont également été
employées pour la détection du carcinome épidermoide
de la téte et du cou, ainsi que pour localiser et détruire les
cellules cancéreuses ciblées par thérapie photothermique
[26]. Des AgNPs enrobées de silice ont été utilisées pour
la détection de l'albumine sérique bovine, tandis que des
AgNPs a revétement de surface ont permis d'étudier les
interactions entre des biomolécules telles que la biotine et
la streptavidine [27]. Des
nanoparticules d'argent de forme cubique ou rhomboédrique
ont été utilisées pour détecter les interactions protéiques
[21].

Agent antimicrobien

L'augmentation de la multirésistance aux médicaments dans les deux
Les bactéries Gram-positives et Gram-négatives au cours
des derniéres décennies sont dues aux antibiotiques
La surutilisation et la mauvaise utilisation des antibiotiques, ainsi
que le manque de développement de nouveaux médicaments, sont
problématiques. Face a la résistance aux antibiotiques, la
communauté médicale explore des approches nouvelles et

anciennes pour lutter contre les infections. Comme mentionné

des soldats pour réduire la prolifération microbienne sur
les plaies.

Au XIXe siecle, F. Crede fut le premier a utiliser le
nitrate d'argent comme collyre pour les nouveau-nés,
prévenant ainsi la cécité due aux infections post-partum
[29]. Si les bienfaits médicinaux de I'argent sont reconnus
depuis plus de deux millénaires, son application sous
forme de nanoparticules d'argent représente un
développement plus récent [30]. Les nanoparticules

d'argent ont été utilisées pour augmenter la surface de...

Le rapport volumique améliore ainsi I'efficacité bactéricide
par rapport a I'argent [31]. La synthése de nanoparticules
d'argent pour le traitement des maladies microbiennes a
partir de matériaux respectueux de I'environnement tels
que des extraits de plantes, des champignons, des
bactéries et des enzymes suscite un grand intérét, car le
procédé de synthése ne nécessite pas de substances
toxiques et présente une excellente compatibilité avec
d'autres applications pharmaceutiques [5]. Ces avantages
ont ouvert la voie a des méthodes de synthése écologiques
de nanoparticules et a leurs applications dans le traitement

des infections microbiennes.

antioxydants

Les radicaux libres générés par le stress oxydatif sont
toxiques et nocifs pour notre organisme. lls interagissent
avec des biomolécules essentielles.

A l'instar des lipides, des protéines et de I'ADN, les
radicaux libres ont un impact sur la santé humaine en
augmentant le risque de maladies cardiaques et
dégénératives, et en accélérant le processus de
vieillissement [32]. Il existe deux grandes catégories de
radicaux libres nocifs : les espéces réactives de l'oxygéne
(ERO) et les espéces réactives de I'azote (ERN). Les ERO
regroupent diverses molécules trés réactives, notamment
I'anion superoxyde, les radicaux hydroxyles, peroxyles et
alcoxyles, ainsi que des espéces non radicalaires comme

le peroxyde d'hydrogéne et I'oxygene singulet. Ces

précédemment, I'argent est utilisé depuis longtemps comme antiseptique et dé?{%‘f’ém%s peuvent endommager les macromolécules

Les propriétés antimicrobiennes de I'argent sont connues
depuis longtemps contre plus de 650 micro-organismes
[28], notamment les bactéries Gram négatif et positif, les

champignons et les virus. Durant la Premiere Guerre

mondiale, I'argent était couramment utilisé pour soigner les blessés.

biologiques, entrainant le vieillissement cellulaire, le stress
oxydatif et le cancer [33]. Les radicaux d'oxyde nitrique et
de dioxyde d'azote, ainsi que des espéces non radicalaires

commeN O etONOO |, fontpartie de ces espéces.
L'acide nitreux

et I'acide nitreux sont collectivement appelés RNS.
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Les réactions d'oxydation facilitées par I'oxygene atmosphérique
ou les espéces réactives de I'oxygéne (ROS) sont soit retardées,

soit supprimées grace a l'intervention d'antioxydants.

Les antioxydants peuvent étre classés en deux catégories :
enzymatiques et non enzymatiques. Les antioxydants non
enzymatiques sont des composants importants du systéme
antioxydant de I'organisme. lls sont généralement de faible poids
moléculaire et capables de neutraliser directement et efficacement
les espéces réactives de 'oxygene (ROS) et de I'azote (RNS)
[34]. Des études récentes ont démontré que les nanoparticules
inorganiques piegent efficacement les radicaux libres oxygénés.
La difficulté d’évaluer les antioxydants individuels et leurs

interactions a conduit a la création de...

Des dosages visant a quantifier la capacité antioxydante totale.
L'évaluation de la capacité antioxydante totale de tous les
antioxydants non enzymatiques est essentielle dans les études

cliniques pour déterminer le

Indice antioxydant in vivo précis.

Cicatrisation des plaies

La barriére cutanée altérée par un traumatisme, une
intervention chirurgicale ou une maladie est trés vulnérable aux
infections bactériennes.

Les micro-organismes provenant de I'environnement (par
exemple, le sol, I'eau) ou de la surface des muqueuses (par
exemple, une morsure) peuvent pénétrer dans une plaie cutanée
[35]. L'incidence des infections de plaies varie entre 2 et 17,5 %.
Suite a un traumatisme et dans 1 a 1,5 % des cas aprés une
intervention chirurgicale mineure [36], les infections entrainent
une géne et des désagréments, et peuvent entraver ou ralentir la
cicatrisation, pouvant conduire a des résultats esthétiques
insatisfaisants. Les principaux objectifs de la cicatrisation sont la
réduction de la douleur et I'accélération du processus de guérison,
qui doit se dérouler dans un environnement physiologique propice
a la réparation et a la régénération tissulaires [37]. Dans les cas
graves, l'infection peut se propager aux tissus articulaires et
osseux, entrainant une maladie systémique (par exemple, un
choc septique). Des antibiotiques topiques tels que le clioquinol

(par exemple) sont utilisés pour traiter ce probleme.

LocortenVioform), framycétine (par exemple Sofradex), mupirocine

(par exemple Bactroban), métronidazole,

L’acide fusidique (par exemple, Foban), la ciprofloxacine, la
gramicidine (par exemple, Sofradex), la sulfadiazine et le
chloramphénicol sont des antibiotiques dont I'utilisation entraine
une résistance et, parfois, le développement d’une résistance
croisée. Les infections complexes de plaies causées par des
bactéries pathogénes multirésistantes sont de plus en plus
fréquentes et constituent un probléeme majeur pour les patients

[35].

De plus, une production accrue d'espéces réactives de
I'oxygene, la peroxydation lipidique et des mécanismes
d'élimination inadéquats sont des facteurs importants dans les
Iésions cutanées et la régulation de la prolifération des
fibroblastes. Les Iésions cutanées (plaies cutanées) subissent
une diminution de leurs défenses antioxydantes globales, les
rendant vulnérables aux dommages causés par les molécules
d'oxygéne nocives [38]. L'application d'antioxydants sur la zone
lésée s'est avérée efficace pour la cicatrisation et les états

inflammatoires, car elle intervient dans la maturation des cellules.

Les fibres de collagéne et les fibroblastes favorisent une bonne
angiogenese. L'utilisation d'antioxydants en chirurgie, dermatologie
et cosmétologie suscite un intérét croissant, car ils induisent
naturellement la cicatrisation [39]. L'émergence récente des
nanotechnologies a ouvert une nouvelle voie thérapeutique pour
le traitement des plaies grace aux nanoparticules d'argent. Les
propriétés physico-chimiques uniques de ces nanoparticules,
associées a une large activité antibactérienne et antioxydante,
en font un traitement de choix pour les infections de plaies. Les
nanoparticules d'argent favorisent la cicatrisation en réduisant
I'inflammation, en régulant I'activité des cytokines et en limitant
I'infiltration de cellules immunitaires telles que les lymphocytes et
les mastocytes. La cicatrisation rapide induite par les
nanoparticules d'argent améliore également I'aspect esthétique

des plaies [40].

Conclusion

Les nanoparticules d'argent (AgNPs) sont des nanomatériaux

prometteurs pour de futures applications dans de nombreux

domaines, notamment la nanomédecine. Cet article passe en revue...

classification, méthodes de synthese de I'argent
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Nanoparticules. La synthese verte gagne en popularité
grace a son caractere plus respectueux de l'environnement
que les autres méthodes. L'application prometteuse des
nanoparticules d'argent (AgNPs) en agriculture,

aquaculture, textile, surveillance environnementale et

La recherche est essentielle pour optimiser la synthése,
la production a grande échelle et évaluer la biocompatibilité

a long terme et la sécurité environnementale.

Conflits d'intéréts

L'auteur déclare n'avoir aucun conflit d'intéréts.

santé fait I'objet de recherches approfondies. Perspectives d'avenir
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