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PRÉAMBULE

Le présent document a été réalisé au titre de la mission d’appui aux pouvoirs publics confiée à l’Ineris, 
en vertu des dispositions de l’article R131-36 du Code de l’environnement.

La responsabilité de l'Ineris ne peut pas être engagée, directement ou indirectement, du fait 
d’inexactitudes, d’omissions ou d’erreurs ou tous faits équivalents relatifs aux informations utilisées. 

L’exactitude de ce document doit être appréciée en fonction des connaissances disponibles et objectives 
et, le cas échéant, de la réglementation en vigueur à la date d’établissement du document. Par 
conséquent, l’Ineris ne peut pas être tenu responsable en raison de l’évolution de ces éléments 
postérieurement à cette date. La mission ne comporte aucune obligation pour l’Ineris d’actualiser ce 
document après cette date.

Au vu de ses missions qui lui incombent, l'Ineris, n’est pas décideur. Les avis, recommandations, 
préconisations ou équivalent qui seraient proposés par l’Ineris dans le cadre des missions qui lui sont 
confiées, ont uniquement pour objectif de conseiller le décideur dans sa prise de décision. Par 
conséquent, la responsabilité de l'Ineris ne peut pas se substituer à celle du décideur qui est donc 
notamment seul responsable des interprétations qu’il pourrait réaliser sur la base de ce document. Tout 
destinataire du document utilisera les résultats qui y sont inclus intégralement ou sinon de manière 
objective. L’utilisation du document sous forme d'extraits ou de notes de synthèse s’effectuera également 
sous la seule et entière responsabilité de ce destinataire. Il en est de même pour toute autre modification 
qui y serait apportée. L'Ineris dégage également toute responsabilité pour chaque utilisation du 
document en dehors de l’objet de la mission. 
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Résumé
En raison de leurs propriétés innovantes et de leur facilité de production, les plastiques ont été, depuis 
plus de 70 ans, une source de croissance importante. Ils restent jusqu’à aujourd’hui un matériau 
incontournable, en forte demande, et on estime que près de sept milliards de tonnes de plastiques ont 
été produites depuis les années 50. L’utilisation universelle, l’aspect « jetable » de beaucoup d’articles 
plastiques et leur faible pouvoir de dégradation dans l’environnement ont entrainé au fil des années une 
augmentation de la pollution environnementale par les débris plastiques. Cette pollution, visible dans le 
compartiment marin, a attiré l'attention des scientifiques, du public et des décideurs il y a déjà plusieurs 
dizaines d’années. 

Plus récemment, la présence de microplastiques (MP) et de nanoplastiques (NP) dans d’autres 
compartiments environnementaux et, notamment les compartiments collecteurs tels que les sols, a été 
mise en avant. Ce constat pose de nouvelles questions quant au devenir et l’impact qu’ont ces 
fragments plastiques sur les écosystèmes terrestres. Ainsi, ces cinq dernières années, un nombre 
grandissant d’études portant sur la présence et le comportement des micro/nanoplastiques (MNP) dans 
les sols, ainsi que leurs effets sur les organismes vivants ont été publiées. Cette synthèse 
bibliographique a pour objectif de rassembler l’état des connaissances sur ce sujet. Cette synthèse a 
également pour objectif de présenter les besoins en termes de travaux d’expertise et de recherche dans 
ce domaine.

Pour citer ce document, utilisez le lien ci-après : 
Institut national de l’environnement industriel et des risques, Occurrence, devenir et effets des 
micro/nano-plastiques dans les sols, Verneuil-en-Halatte : Ineris - 209426 - v1.0, 14/02/2024.

Mots-clés : 
Microplastique, nanoplastique, synthèse bibliographique, écotoxicologie, sol
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1 Introduction
En raison de leurs propriétés innovantes et de leur facilité de production, les plastiques ont été, depuis 
plus de 70 ans, une source de croissance importante. Ils restent jusqu’à aujourd’hui un matériau 
incontournable, en forte demande, et on estime que près de sept milliards de tonnes de plastiques ont été 
produites depuis les années 50. En termes d’usage actuels, les emballages représentent 40 % des 
plastiques produits, mais on les retrouve dans quasiment tous les secteurs, que ce soit la construction et 
le bâtiment, le textile, l'électronique, les transports, ou encore la médecine, la cosmétique, les jouets, etc…

Cette large utilisation, l’aspect « jetable » de beaucoup d’articles plastiques et leur faible pouvoir de 
dégradation dans l’environnement ont entrainé au fil des années une augmentation de la pollution 
environnementale par les débris plastiques. L'accumulation de ces débris dans les compartiments 
environnementaux est aujourd’hui un problème mondial et certains auteurs supposent que la majorité 
du plastique produit et qui n'a pas été incinérée, se trouve toujours dans l’environnement sous une 
forme ou une autre (Geyer et al., 2017). Ces débris plastiques sont extrêmement divers et sont 
composés de différents polymères et additifs qui ont des niveaux d’altération et de fragmentation 
variables dans l’environnement. Parmi ces débris plastiques, la question des très petits fragments, sous 
l’appellation « microplastiques » (MP) ou « nanoplastiques » (NP) est aujourd’hui l’une des 
préoccupations principales pour différentes raisons : d’une part à cause de leur persistance dans 
l’environnement ; d’autre part, à cause de leur très petite taille et de leur composition chimique qui 
favorisent les interactions avec le vivant (i.e. ; biodisponibilité, accumulation et potentiellement effets 
délétères vis-à-vis des organismes et des écosystèmes).

Alors que la pollution liée aux plastiques et MP présents dans le compartiment marin a attiré l'attention 
des scientifiques, du public et des décideurs il y a déjà plusieurs années, des rapports récents pointent 
l’omniprésence des MP dans les autres compartiments environnementaux et, notamment les 
compartiments collecteurs tels que les sols. Ceci pose de nouvelles questions quant aux devenir et 
effets potentiels vis-à-vis des organismes et des écosystèmes autre que marin. On note ces dernières 
années la publication d’études concernant les micro/nanoplastiques (MNP) qui se retrouvent dans les 
sols (figure 1). Malgré cela, les informations liées à leur occurrence, à leur devenir dans ce compartiment 
et à leurs effets vis-à-vis des organismes vivants restent parcellaires et constituent une thématique 
encore émergente au regard de la complexité qu’il y a pour répondre à ces questionnements.

Cette synthèse bibliographique a pour objectif de rassembler l’état des connaissances à ce jour en ce 
qui concerne l’occurrence le devenir et les effets potentiels des MNP. Elle s’attache plus 
particulièrement au compartiment sol et un regard particulier est donné aux plastiques « biosourcés » 
et/ou « biodégradables ». Elle a enfin pour objectif de présenter les besoins en termes de travaux 
d’expertise et de recherche dans ce domaine.

Figure 1 : Nombre d'études publiées entre 2012 et 2021 qui a examiné l’impact des micro et nanoplastiques dans 
différents environnements
Termes de recherche : pour les écosystèmes marins (microplastique* OU nanoplastique*) ET (marin* OU mer*) ET 
(invertébré* OU mésofaune* OU méiobenthos* OU organisme*) ; pour les systèmes d’eau douce (microplastique* 
OU nanoplastique*) ET (eau douce* OU faune*) ET (invertébré* OU mésofaune* OU méiobenthos* OU 
organisme*); pour le sol (microplastique* OU nanoplastique*) ET (sol* OU terrestre*) ET (invertébré* OU 
mésofaune* OU organisme*). (D’après Mörkhe et al. 2022)
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2 Plastiques « conventionnels », « biosourcés » et 
« biodégradables » : définition, typologie et origine des 
micro/nanoplastiques

2.1 Plastiques « conventionnels », polymères « biosourcés » et plastiques dits 
« biodégradables »

Historiquement, les polymères plastiques sont issus de la transformation chimique d’hydrocarbures 
fossiles obtenus à partir du pétrole ou du gaz de schiste, principalement. 

Les polymères les plus couramment produits sont le polyéthylène (PE), le polypropylène (PP), le 
polystyrène (PS), le polychlorure de vinyle (PVC), le polytéréphtalate d’éthylène (PET), le polyuréthane 
(PUR), ainsi que les fibres de polyester, polyamide et acrylique (Nanda et al., 2022) (figure 2). D’après 
Geyer et al. (2017), ces polymères plastiques représentent 92 % du plastique jamais produit. Ils ont 
pour caractéristiques d’être peu couteux à produire, léger, imperméable, d’une résistance égale à celle 
de l’acier (ou d’autre métaux tel que l’aluminium) mais non soumis à la corrosion, facilement modelable 
et permettent par conséquent, la confection d’articles sur mesure, facilement. Malgré ces avantages, et 
au-delà des aspects liés à la pollution plastique, la formulation de ces polymères « conventionnels » 
présente de nombreux inconvénients et notamment l’aspect non renouvelable du pétrole ou du gaz de 
schiste utilisés en tant que matière première, leur processus d'extraction et de transformation en 
plastique qui libère du CO2 dans l'atmosphère, contribuant au réchauffement climatique. Ils ont aussi 
pour caractéristique commune d’être majoritairement non-biodégradables ce qui pose le problème de 
leur gestion en fin de vie.

Figure 2 : Structure chimique des principaux polymères biosourcés ou non retrouvés dans les sols (d’après Ng et 
al. 2018)

Dans un souci d’économie circulaire, ces formulations « conventionnelles », sont peu à peu remplacées 
par des matériaux polymères synthétisés à partir de différents composants issus de la biomasse telles 
que : (i) des structures aliphatiques provenant de polymères bactériens, de glycérides modifiés (à partir 
d’huiles végétales ou de microalgues), ou encore de molécules issues de polysaccharides et (ii) des 
structures aromatiques, synthétisées à partir de composés issus de ressources lignocellulosiques tels 
que le bois ou la paille, que sont les lignines, les tannins et les furanes. D’une façon générale, l'utilisation 
de matières premières renouvelables à base de carbone est vue comme une alternative intéressante 
aux matériaux « conventionnels » d'origine fossile car elles apportent une empreinte carbone réduite. 
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Les polymères plastiques issus de ces composants sont généralement appelés plastiques 
« biosourcés ».

Les plastiques biosourcés que l’on retrouve dans le commerce sont toutefois souvent composés d’un 
mélange de molécules issues d’hydrocarbures fossiles et d’autres molécules issues de la biomasse. 
Selon la Commission Européenne, un plastique « biosourcé » est défini comme étant un plastique 
« entièrement ou partiellement issu de ressources biologiques » (EC, 2022). Dans le cadre de ses 
travaux normatifs, le CEN/TC 249 a considéré que le caractère biosourcé pouvait être attribué à un sac 
en plastique à usage unique par exemple, dès lors qu’il respecte une teneur minimale de 50 % de 
carbone biosourcé.

Parmi les polymères « biosourcés » les plus répandus, on peut mentionner l’acide polylactique (PLA) 
qui est un polymère dont les monomères sont issus de l’amidon (Karamanlioglu et al., 2017), le 
polyamide 11 (polyundécamide) produit à partir d’huile de ricin (Nanda et al., 2022), le bio-polyéthylène 
(bio-PE) à partir de canne à sucre, le polybutylène succinate (PBS) à partir d’acide succinique (Polman 
et al., 2021) ou encore les polyhydroxyalkanoate (PHA), Polyhydroxybutyrate (PHB), 
Polyhydroxybutyrate co-valerate (PHBV) qui sont produits par des microorganismes en conditions 
contrôlées (Chek et al., 2017 ; Kumar et al., 2020) (figure 3).

Les plastiques « biosourcés » représentent aujourd’hui 1 % du plastique fabriqué dans le monde 
(Zimmerman et al., 2020), soit 2,22 millions de tonnes en 2022, essentiellement produites en Chine et 
en Europe. Ce tonnage va tendre à augmenter dans les prochaines années compte tenu notamment 
des restrictions croissantes envers les plastiques « conventionnels » (Chah et al., 2022).

Il est important de souligner que la nature biosourcée du polymère est à distinguer de son aspect 
« biodégradable » puisque les propriétés du polymère sont à rapprocher de sa formulation. Par 
conséquent, si par exemple une formulation plastique d’origine fossile n’est pas biodégradable, son 
homologue biosourcé ne le sera pas non plus. A contrario, un plastique « biodégradable » n’est pas 
forcément issu de la biomasse et certains plastiques d’origine fossile sont également considérés comme 
« biodégradables ». C’est notamment le cas du polybutylène adipate téréphtalate (PBAT) (Nanda et al., 
2022). Enfin, certains polymères sont à la fois biosourcés et biodégradables. Ils sont alors parfois 
qualifiés de « biopolymères » ou « bioplastiques » (figure 3).

Figure 3 : Classification des polymères plastiques

Parmi les critères permettant de juger de l’impact potentiel d’un plastique sur l’environnement, la 
question de la biodégradabilité est centrale puisqu’elle va conditionner à la fois l’usage et son devenir 
et sa fin de vie.
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La biodégradabilité des plastiques repose sur le fait que certains microorganismes (bactéries, 
champignons…) possèdent des enzymes capables de dépolymériser les chaînes carbonées des 
polymères de plastique. Ce processus libère des monomères directement assimilables par ces 
microorganismes. La vitesse et le degré de biodégradation dépendent de plusieurs facteurs, dont la 
nature du plastique (composition, forme, taille, etc.), les paramètres physico-chimiques du milieu 
(température, pH, humidité, etc.), ainsi que la quantité et le type de microorganismes présents dans le 
milieu (EC, 2020).

Il est à noter que les plastiques (conventionnels ou biosourcés) dits « biodégradables » ou 
« compostables » ne le sont souvent que dans des conditions spécifiques (i.e. compostage industriel) 
qui n’existent pas en milieu naturel. Ainsi, si leur biodégradabilité en conditions naturelles n’est pas 
prouvée, ils sont susceptibles de poser les mêmes problèmes en termes de fin de vie que les plastiques 
« conventionnels » ou « biosourcés, non-biodégradable ».

La loi n° 2020-105 du 10 février 2020 relative à la lutte contre le gaspillage et à l'économie circulaire 
encadre la question de la biodégradabilité des polymères « biosourcés ». Cette loi interdit notamment 
l’utilisation de la mention « compostable » pour les produits et les emballages en matière plastique 
« biosourcée » dont la compostabilité ne peut être obtenue qu’en unité industrielle. 

Il existe par ailleurs plusieurs documents normatifs (spécifications et méthodes) permettant de 
renseigner sur la biodégradabilité des plastiques et/ou de qualifier les plastiques de « compostables » : 

- la norme NF EN 13432 : 2000 qui spécifie les exigences et les méthodes permettant de déterminer 
la possibilité de composter et de traiter en anaérobiose les emballages et les matériaux 
d'emballage.

- la norme NF T 51-800 : 2015 qui spécifie les procédures et les exigences relatives aux produits en 
plastique aptes au compostage domestique. Quatre aspects sont traités : la biodégradation, la 
désintégration pendant le compostage, les effets négatifs sur le processus biologique et les effets 
négatifs sur la qualité du compost obtenu, notamment la présence de teneurs élevées en éléments 
réglementés.

- La norme ISO 23517:2021, spécifique aux films de paillage pour utilisation en agriculture et 
horticulture et qui décrit les exigences et méthodes d'essai concernant la biodégradation, 
l'écotoxicité et le contrôle des constituants.

- La norme ISO 20200:2023 qui décrit la méthode permettant de déterminer le degré de 
désintégration de matériaux plastiques exposés à un environnement de compostage en 
laboratoire.

- La norme ISO 16929:2021 qui détermine le degré de désintégration des matériaux plastiques dans 
des conditions de compostage définies lors d'un essai à échelle pilote.

- Les normes ISO 14855-1:2012 et ISO 14855-2:2018 qui permettent d’évaluer la biodégradabilité 
aérobie ultime des matériaux plastiques dans des conditions contrôlées de compostage.

- Les normes ISO 5424:2022 et 5412:2022, spécifiques respectivement à la question des pailles en 
plastique compostables en compostage industriel et des sacs à provisions en plastique 
compostables en compostage industriel.Les normes ISO 14851:2019 et ISO 14852:2021 qui 
décrivent les méthodes pour l’évaluation du taux de biodégradabilité aérobie des matériaux 
plastiques, y compris ceux contenant des additifs.

La question de la biodégradabilité des polymères plastiques est d’autant plus essentielle que dans son 
rapport relatif à la restriction sur les microplastiques, l’ECHA a proposé une première approche 
d’évaluation de la biodégradabilité de ces composés, combinant les méthodes et les critères 
conventionnels de biodégradabilité facile et intrinsèque appliqués pour l’évaluation de la persistance 
des substances chimiques avec des méthodes plus spécifiques des matériaux plastiques développées 
par le CEN/TC 249 ou l’ISO/TC 61/SC 14. La démonstration de la biodégradabilité pour ce type de 
composés apparaît comme une information essentielle car elle pourrait permettre de déroger à la 
restriction.

Enfin, les polymères décrits précédemment qu’ils soient biosourcés ou non, biodégradable ou non, ne 
sont pas formulés seuls et contiennent toujours un ou plusieurs additifs afin de conférer au plastique 
des propriétés spécifiques et adaptées à diverses utilisations (Pinto da Costa et al. 2023). 

Il existe sept grandes catégories d’additifs (i.e. plastifiants, charges, retardateurs de flamme, 
antioxydants, stabilisateurs thermiques, colorants, lubrifiants), et selon la Commission Européenne, il 
existe plus de 400 molécules différentes produites à plus de 100 tonnes par an qui sont concernées 
(Science for Environment Policy, 2023). Le tableau 1 liste les principaux additifs utilisés et leurs 
propriétés.



Ineris - 209426 - 2787299 - v1.0
Page 10 sur 32

Tableau 1 : Exemples d’additifs utilisés lors de la fabrication d’articles plastiques
(d’après Barrick et al., 2021 et Geyer et al., 2017)

Type 
d’additifs

% de la 
production 

totale

Concentrations 
d’utilisation

(% w/w)
Propriétés Exemple de molécules 

courantes

Plastifiants 34 % 10 – 70 Rendent les matières plastiques plus 
souples et flexibles Phtalates

Charges ou 
« fillers 28 % 0 – 50 Densifient une texture ou en 

augmentent la résistance
Talcs, carbonate de 
calcium

Retardateurs 
de flamme 13 % 12 – 18 Réduisent les risques d’incendie des 

matières plastiques
Hexabromocyclododécane, 
tétrabromobisphénol A

Antioxydants 6 % 0,05 – 3 Empêchent l’oxydation et la 
dégradation thermique des plastiques

6,6‘-di-tert-butyl-4-4’-
thioldi-m-cresol

Stabilisateurs 
thermiques 5 % 0,05 – 3 Empêchent la décoloration induite par 

la chaleur Phosphite de triphényle

Colorants 2 % 0,001 – 10 Apportent de la couleur Oxyde d’aluminium

Lubrifiants 2 % 0,1 – 3 Empêchent l’adhésion des matières 
plastiques lors du moulage Silicones
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2.2 Microplastiques et Nanoplastiques issus de la fragmentation de 
macrodéchets plastiques

Dans l’environnement, les articles plastiques sont exposés à de nombreux facteurs qui vont causer leur 
fragmentation (ou désintégration) et leur dégradation. Les matières plastiques vont ainsi subir une 
dégradation par des actions thermiques ou mécaniques (gel, activités animales, pression, etc.), par 
oxydation, hydrolyse, photo-dégradation (UV) ou encore dans certains cas par l’action du vivant 
(biodégradation). 

D’une façon générale, ce sont les dégradations thermiques et mécaniques qui initient le processus. Puis 
les rayonnements UV fournissent l’énergie nécessaire à l’entrée de l’oxygène dans le polymère, ce qui 
conduit à leur oxydation. L’ensemble de ces dégradations aboutissent à une dépolymérisation qui 
transforment, in fine, les plastiques en oligomères et monomères, sources de carbone et d’hydrogène 
éventuellement utilisables par les microorganismes (Science for Environment Policy, 2023 ; Webb et 
al., 2013). La figure 4 schématise les différents processus qui entrent en jeu dans la fragmentation et la 
dégradation des matières plastiques. Ce processus de fragmentation est très long, de l’ordre de 1 μm 
à 1000 μm par an selon le type de plastique. Ainsi, la dégradation d’un matériaux plastique peut s’étaler 
sur plusieurs centaines, voire milliers d’années (Chamas et al., 2020). C’est au cours de cette 
fragmentation que l’on observe la production de micro- et/ou nano fragments de plastique dits 
« involontaires » ou « secondaires », car issues de la dégradation dans l’environnement de 
macrodéchets. Par leur processus de formation, ces micro-/nanoplastiques (MNP) se caractérisent par 
une très grande diversité de taille, de forme, de surface ou de composition (Science for Environment 
Policy, 2023), ce qui rend leur caractérisation complexe dans l’environnement.

Figure 4 : Schéma des différents processus qui entrent en jeu dans la fragmentation et la
dégradation des matières plastiques (d’après Sarkar et al., 2020)

2.3 Microplastiques et Nanoplastiques produits intentionnellement
A côté des MNP issus de la dégradation de macroplastiques, il faut également noter la production de 
plastiques directement sous forme de pellets ou de billes de taille micrométrique ou nanométrique 
(Science for Environment Policy, 2023). On parlera ici de MNP « intentionnels ».

Ces MNP intentionnels peuvent être utilisés en tant que précurseurs pour la formulation d’articles en 
plastiques (par moulage) ou bien en tant que tels, par exemple lorsqu’ils sont directement ajoutés dans 
la formulation de certains produits tels que les engrais, les produits phytopharmaceutiques, les produits 
cosmétiques, les détergents domestiques et industriels, les produits de nettoyage, les peintures et les 
produits utilisés comme matériaux de remplissage souple sur les terrains de sport en gazon artificiel. 
Dans les produits de consommation, les particules microplastiques sont le plus souvent utilisées comme 
matières abrasives (par exemple, des agents exfoliants ou de polissage dans les produits cosmétiques 
connus sous le nom de “microbilles”), mais elles peuvent également avoir d’autres fonctions, comme 
contrôler la viscosité, l’apparence et la stabilité d’un produit. On les retrouve enfin comme « paillettes » 
dans le maquillage (Science for Environment Policy, 2023). 

Au total, on estime qu’environ 145 000 tonnes de MNP intentionnels sont utilisées chaque année dans 
l’union européenne et l’espace économique européen. Tout ou partie de ces MNP intentionnels peuvent 
se retrouver dans l’environnement, notamment via les eaux usées (Science for Environment Policy, 
2023). Contrairement aux MNP non-intentionnels, leur production industrielle leur confère une certaine 
uniformité en termes de taille, de forme et de composition, mais aussi certaines spécificités en termes 
de fonctionnalisation par exemple.
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3 Définition et réglementation des microplastiques et des 
nanoplastiques

Les microplastiques et nanoplastiques sont le plus souvent définis sur la base de leur taille. Selon 
l'Agence européenne des produits chimiques (ECHA) et l'organisation de coopération et de 
développement économiques (OCDE), les microplastiques sont définis comme étant de petites 
particules de plastique ne dépassant généralement pas 5 millimètres (mm) dans leur diamètre (OCDE, 
2021). Cette définition s'aligne sur celle déjà proposée par l'Agence américaine d'observation océanique 
et atmosphérique (NOAA) en 2008. Bien qu'elle ne soit pas formalisée en tant que norme internationale, 
elle reste aujourd’hui largement utilisée (Hartmann et al., 2019).

Les nanoplastiques sont logiquement considéré comme étant des fragments plastiques plus petits sans 
pour autant en définir clairement la taille. Sur la base de la recommandation de définition du terme 
« nanomatériau » de la commission européenne (EC, 2022), ils peuvent être considérés par analogie 
avec les nanomatériaux comme étant des fragments de particules plastiques ayant une taille située en 
1 et 100 nm dans leur diamètre. Cependant, l’exclusion des « molécules uniques » de la définition des 
nanomatériaux, pourrait avoir pour conséquence d’écarter les polymères plastiques de taille 
nanométrique de cette définition.

L’autorité européenne de sécurité des aliments (EFSA) définit les microplastiques comme des particules 
ayant une taille allant de 0,1 à 5000 micromètres (µm) et les nanoplastiques comme étant des particules 
ayant une taille comprise entre 1 et 100 nanomètres (EFSA, 2016).

Dans la littérature scientifique, il n’y a pas de consensus clair sur la définition des microplastiques et 
nanoplastiques (Mitrano et al. 2019, Hartmann et al. 2019) (figure 5). Cependant, il est largement 
accepté de considérer les particules plastiques de taille submicronique (<1 µm) comme définition des 
nanoplastiques (Gigault et al. 2018 ; SAPEA, 2019).

Figure 5 : Différences observées quant à la définition en taille des microplastiques dans la
littérature scientifique (Hartmann et al., 2019)

En ce qui concerne la règlementation, le 26 avril 2023, le comité REACH de la Commission européenne 
a voté en faveur de la proposition de la Commission européenne portant sur la restriction des MP et 
des NP intentionnels. Cette restriction, couvre les MP et les NP ajoutés volontairement quel que soit le 
secteur d’application et prévoit, en plus des interdictions, des exigences en matière d’information et 
d’étiquetage.

Cependant, si la proposition de restriction ne prévoit pas de limite inférieure pour la taille des MP, et 
considère toutes les particules de plastique de petite taille, et par conséquent, les NP, elle prévoit aussi 
une exemption temporaire d’application pour les NP afin de garantir l’application du texte, dans un 
contexte où les méthodes d’analyse existantes ne sont pas suffisantes pour détecter, quantifier et 
identifier des particules de cette taille, notamment dans les matrices complexes (par exemple, les 
nanoplastiques issus de la dégradation que l’on retrouve dans l’eau des lacs, les sols ou les sédiments).

https://rethinkplasticalliance.eu/news/rethink-plastic-alliance-welcomes-the-eu-restriction-of-intentionally-added-microplastics-urges-faster-implementation/
https://veillenanos.fr/dossier/applications/nanoplastiques/
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4 Source, occurrence et comportement des micro/nano-
plastiques dans les sols

Parmi les principales sources de contamination des sols par les MNP, on distingue notamment :

(i) Les activités agricoles à travers :
- Les amendements de sols (Zubris and Richards, 2005), 
- L’application de boues provenant des stations d’épuration (Corradini et al., 2019 ; Li et 

al., 2018a ; Mintenig et al., 2017 ; Ziajahromi et al., 2017). Au-delà des MP déjà présents 
dans les eaux usées et qui se retrouvent piégés dans les boues, il est également rapporté 
la possibilité d’une fragmentation des macroplastiques et la génération de MP par les 
procédés d’épuration eux même (Judy et al., 2019).

- Les apports par l’eau d’irrigation (Gündoğdu et al., 2018 ; Mason et al., 2016), 
- L’utilisation de compost ou de fertilisants contenant de façon intentionnelle des 

polymères pour la diffusion contrôlée des substances (Weithmann et al., 2018), 
- La dégradation des films de paillage appliqués en champs (Ramos et al., 2015 ; 

Steinmetz et al., 2016),

(ii) La mise en décharge de macroplastiques contrôlée ou non, entrainant un apport par fragmentation 
in situ de déchets micro ou nanoplastiques sous l’action physique et chimique de l’environnement 
et via l’interaction avec les organismes des sols (He et al., 2019) ;

(iii) Les particules issues de l’usure des pneus (Kole et al., 2017, Science for Environment Policy, 
2023) ;

(iv) Les apports atmosphériques (Dris et al., 2015 ; Liu et al., 2019). 

Les estimations en termes de concentration et de typologie de MNP retrouvés dans les sols restent à ce 
jour parcellaires, principalement limitées par le manque de protocoles harmonisés et méthodologies 
permettant de renseigner sur ces aspects. En 2020, Büks et Kaupenjohann ont dénombré seulement 
vingt-trois études publiées ayant pour but de déterminer les concentrations en MNP de sols de différentes 
régions du globe et pour différentes catégories de sols. Le tableau 2 résume les publications majeures 
disponibles à ce jour. Les auteurs de ces études rapportent dans certains cas la présence de quantités 
importantes de MP dans les premiers centimètres du sols (Cao et al., 2017 ; Rillig, 2012 ; Rillig et al., 
2017 ; Horton et al., 2017). Bien que toutes les typologies de sols ne soient pas représentées, il en ressort 
néanmoins que les sols agricoles, notamment s’ils font l’objet d’une gestion par un apport de boues de 
station d’épuration ou par paillage, ainsi que les sols industriels, sont les plus contaminés en MP. Dans le 
cas des sols agricoles, il faut ajouter que l’utilisation d’articles plastiques (films de paillage notamment) 
peut être régulière et sur une même parcelle. Par conséquent, une accumulation au cours du temps de 
débris plastiques dans les sols dans des concentrations significatives est attendue (parcelles de 
maraichage par exemple). D’autre part, il est intéressant de constater que presque tous les sols 
échantillonnés à ce jour indiquent la présence de MP quelle que soit leur provenance géographique. 
Sheurer et Bigalke (2018) indiquent également la présence de MP dans les zones de montagne (très) 
éloignées. Ainsi, et de la même façon que pour le compartiment sédimentaire, le sol est de plus en plus 
considéré comme étant un compartiment collecteur important et contribuant de façon majeure à 
l’accumulation des MP dans l’environnement (Kawecki et Nowack, 2019 ; O’Connor et al. 2019). 

Des estimations récentes ont indiqué que l'apport annuel de MP par les terres agricoles varie de 63 à 
430 000 tonnes en Europe et de 44 à 300 000 tonnes en Amérique du Nord (Nizzetto et al., 2016a, 
2016b). Möhrke et al. (2022) estiment quant à eux que ce sont 125 à 850 tonnes de MP par millions 
d’habitants qui sont introduits chaque année dans les sols agricoles. En outre, Scheurer et Bigalke 
(2018) rapportent la présence de MP dans environ 90 % des sols des plaines inondables (en Suisse) à 
des profondeurs comprises entre 0 et 5 cm et ont déterminé que la concentration moyenne de MP était 
de 5 mg.kg-1, avec une valeur maximale observée de 55,5 mg.kg-1. De la même façon Fuller et Gautam 
(2016) ont rapporté que les sols prélevés dans une zone industrielle (en Australie) pouvaient contenir 
de 0,03 à 6,7 % de MP.

Concernant la typologie des MP dans les sols, on retrouve l’ensemble des grandes catégories de 
plastiques produites : PE, PET, PS, PVC, PP. En termes de proportion, Piehl et al., (2018) indiquent 
dans leur étude que le PE serait le polymère le plus couramment retrouvé sous formes de MP, suivi du 
PP et du PS. Cependant il est raisonnable de penser que cette proportion sera fortement variable d’un 
sol à un autre en fonction de l’historique de ce sol.
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Au niveau national, les connaissances de l’imprégnation des sols en MP sont parcellaires. Dans son 
rapport d’expertise portant sur la recherche de microplastiques dans 33 échantillons de sols issus du 
réseau de mesure de la qualité des sols (RMQS), l’Ademe rapporte que 76 % de ces échantillons 
contenaient des MP dans des quantités variables. Les MP retrouvés sont principalement des fragments 
de PE ou PP ayant des tailles comprises entre 380 µm et 4,5 mm. Il est à noter que dans cette étude, les 
MP de taille inférieure à 315 µm n’ont pas été recherchés et que leur présence dans ces sols ne peut pas 
être écartée. Enfin, les sols analysés dans le cadre de ce travail concernent en grande majorité des sols 
agricoles et l’information disponible pour d’autres typologies de sols reste rare (Palazot et al. 2023).

Tableau 2 : Concentrations en MP retrouvées dans différents sols

Zone 
géographique

Milieu Quantité moyenne retrouvée Profondeur 
d’échantillonnage

Référence

Suisse Plaine inondable 593 part. kg-1 0-5 cm Scheurer et 
Bigalke, 2018

Chili Sol agricole (avec apport de 
boues depuis 10 ans) 1100 – 3500 part. kg-1 (m.s.) 0-25 cm Corradini et al., 

2019

Chine Sol agricole (avec paillage 
plastique) 7100–42,960 part. kg-1 (m.s.) n.d Zhang et Liu, 

2018

Allemagne Sol agricole (sans apport de 
boue ni paillage) 0,34 part. kg-1 (m.s.) 0-5 cm Piehl et al., 

2018

Mexique Sol de jardin 900 part. kg-1 0-20 cm Huerta Lwanga 
et al. 2017

Australie Zone industrielle Jusqu’à 67 500 mg.kg-1 n.d. Fuller et 
Gautam, 2016

Chine n.d. 22,610 - 53 090 part. kg-1 
(m.s) n.d Guo et al., 2020

Chine Sol agricole (avec paillage 
plastique) 571 part. kg-1 0-10 cm Zhou et al. 2020

Chine Sol agricole (sans paillage 
plastique) 262 part. kg-1 0-10 cm Zhou et al. 2020

Concernant le devenir des MNP dans les sols, si plusieurs auteurs nous renseignent de façon générale 
sur le devenir possible d’un MNP dans un sol (figure 6), il reste aujourd’hui difficile de prédire réellement 
le comportement des différentes typologies de MNP. Les informations disponibles nous indiquent ainsi 
que la migration des MP dans les sols est possible, que ce soit sur un plan horizontal ou sur un plan 
vertical. Ces migrations dans les sols sont influencées par plusieurs facteurs inhérents à la structuration 
du sol (i.e. composition géologique, agrégation du sol, présence de macropore, présence de fissures…), 
aux propriétés physico-chimiques (i.e. pH, taux d’humidité, capacité de rétention…) et à la composition 
biologique du sol (i.e. densité et diversité biologique), mais aussi à son utilisation (i.e. pratiques 
agricoles…). Concernant l’activité biologique, certains auteurs rapportent à la fois la possibilité d’un 
transport par les organismes représentatifs de la microfaune géophage ou non (acariens, nématodes, 
lombrics…) mais aussi des mouvements influencés par le système racinaire des plantes qui créent des 
voies préférentielles de migration (Gabet et al., 2003, Maaß et al., 2017 ; D. Zhu et al., 2018). La 
typologie et les propriétés (taille, hydrophobicité, porosité) des MNP joueraient également un rôle majeur 
dans l’interaction qu’ils peuvent avoir avec les composants physiques, chimiques et biologiques du sol 
(adhésion, adsorption, formation d’éco-corona) et par conséquent leur devenir dans ce compartiment. 
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Figure 6 : Schéma du devenir possible des MP dans les sols

1/ migration horizontale principalement influencée par les phénomènes de ruissellement et les mouvements 
hydriques dans les sols, le management des sols agricoles (labours, récoltes), le transport médié par la micro/ 
mésofaune ; 2/ migration verticale rapide due à la présence de fissures dans les sols et 3/ dépendante des 
propriétés physico-chimiques des MP (propriétés de surface notamment) et du sol (composition géologique, 
porosité, capacité de rétention…) ou 4/ médié par la formation de chemins préférentiels par les organismes de la 
micro/mésofaune du sol ou à travers l’élongation racinaire des plantes ; 5/ transformation et relargage potentiel des 
additifs fonctionnels en fonction des propriétés des MP (composition, âge, état de fragmentation…) et des 
propriétés physico-chimique et microbiologique du milieu ; 6/ ingestion potentielle par les organismes géophages 
(lombrics, nématodes, larves d’insectes…) ; 7/ interaction avec certains autres composés ou polluants présents et 
rôle de vecteur vis-à-vis des organismes du sol ; 8/ excrétion et transformation des MP ; 9/ transfert racinaire et 
accumulation racinaire ; 10/ translocation vers les parties aériennes des végétaux supérieurs.

S’agissant du vieillissement des MP dans les sols, à ce jour aucune information n’est disponible 
concernant son influence sur les propriétés du MP (modification de la taille, forme, propriétés de 
surface…) ou encore les processus qui interviennent dans le relargage possible des additifs présents 
ou l’adsorption d’éléments chimiques présents dans les sols.
On sait que dans les milieux aquatiques, le vieillissement et la dégradation des MNP sont susceptibles 
de libérer les additifs qu’ils contiennent (Teuten et al., 2009). Certains de ces additifs (e.g. bisphénol A, 
PCB, pesticides chlorés (Teuten et al., 2009), les phtalates (Sajiki and Yonekubo, 2003), ou les PBDE 
(Kwan et al., 2013)) sont avérés comme étant cancérigènes, mutagènes ou perturbateurs endocriniens 
(Lithner et al., 2011, 2009) et peuvent par conséquent être toxiques, même aux faibles doses. Il semble 
évident que des phénomènes similaires sont à considérer pour les sols. Ils sont très probablement 
influencés par les propriétés physico-chimiques et la forte activité biologique qu’il y a dans ces 
environnements.

A côté du relargage des additifs dans l’environnement, la présence de microplastiques et/ou 
nanoplastiques et leurs interactions avec le milieu peuvent potentiellement conduire au transport d’autres 
polluants à leur surface (Koelmans et al., 2013, Teuten et al. 2007). Ils sont qualifiés de « vecteurs de 
polluants » ou de « cheval de Troie » et peuvent changer le comportement d’autres substances chimiques 
dans le milieu, favorisant par exemple l’entrée dans les organismes de substances généralement moins 
biodisponibles. Ces phénomènes de vectorisation d’autres substances chimiques ont déjà été décrits pour 
le milieu aquatique (Gunaalan et al. 2020). Ainsi, certains auteurs rapportent que les polluants organiques 
qui sont hydrophobes auront tendance à flotter ou sédimenter quand ils entrent en contact avec les eaux 
de surface. Mais s’ils s’adsorbent sur les micro et nanoparticules de plastique, ils peuvent être transportés 
le long de la colonne d’eau, dans les sédiments ou être assimilés par les organismes, surtout s’ils sont 
complexés avec de la matière organique (Alimi et al., 2018).

Il est connu que les plastiques ont une affinité particulière avec les métaux traces comme le cadmium, 
le plomb, le brome, les oxydes de fer, le cuivre, le zinc, le cobalt, le nickel et l’arsenic (Davranche et al., 
2019 ; Holmes et al., 2012 ; Massos and Turner, 2017 ; Baudrimont et al., 2019). Cette affinité pour les 
métaux serait indépendante du type de plastique (Rochman et al., 2014). Les plastiques ayant un 
caractère hydrophobe ont aussi la capacité d’adsorber les polluants organiques persistants (POP) tels 
que les PCB, les HAP, ou encore les pesticides organochlorés (Velzeboer et al., 2014, Rios et al., 2007 
; Fries and Zarfl, 2012 ; Lee et al., 2014 ; Alimi et al., 2018) (Figure 7).
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Figure 7 : Polluants pouvant être libérés ou s’adsorber sur les micro- et nanoplastiques (d’après Alimi et al., 2018)

La capacité d’adsorption des fragments plastiques peut être augmentée par l’action du vieillissent qu’ils 
subissent dans l’environnement et plus particulièrement l’augmentation de leur porosité qui contribue à 
augmenter la surface totale d’échange. Napper et al. (2015) ont ainsi montré que des microbilles de PE 
rugueuses adsorbaient plus de DDT et de phénanthrène que les billes lisses. C’est également le cas 
avec des pellets de PS vieillis ou du PVC vieilli qui adsorbent plus facilement et en plus grande quantité 
les métaux cationiques Cu2+ et Zn2+ (Holmes et al., 2012 ; Brennecke et al., 2016).

Si les connaissances pour les milieux aquatiques existent aujourd’hui, le comportement des 
microplastiques et des nanoplastiques sous ces aspects de relargage et d’adsorption de co-substances 
dans l’environnement restent à explorer pour les MNP au contact du compartiment sol.

Parmi les questions majeures, on peut mentionner : 

(i) la question de la taille des particules et de leur propriétés physico-chimiques 
(hydrophobicité, porosité,…) dans le phénomène de relargage des produits additifs et/ou 
l’adsorption des co-substances présentes dans les sols. Est-ce que le relargage et/ou 
l’adsorption de co-substances sont plus importants lorsque la taille des fragments 
plastiques diminue ? Est-ce que la porosité des fragments plastiques influe ces 
paramètres ? si oui, de quelle manière ?

(ii) la question des conditions chimiques, biologiques et environnementales qui influent les 
processus de relargage des additifs ou d’adsorption en surface des co-polluants présents 
dans les sols.

Ces questions sont d’autant plus importantes pour les écosystèmes terrestres compte tenu de la 
variabilité et la complexité des conditions géochimiques des sols et de l’influence potentiellement 
importante des activités microbiennes et enzymatiques qui existent dans ces environnements. Enfin, la 
question de l’influence de la taille est centrale en termes d’exposition des organismes vivants dans le 
sol puisque, ce sont les plus petits fragments qui seront susceptibles d’être ingérés et d’interagir avec 
les systèmes biologiques.
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5 Écotoxicité des MNP vis-à-vis des organismes du sol
Les travaux concernant l’écotoxicité des MNP sont peu nombreux et fortement hétérogènes en ce qui 
concerne les effets recherchés, le type de MNP étudié et leurs propriétés physico-chimiques (taille, 
forme, …) ou encore les protocoles mis en œuvre pour ces études et, les conclusions apportées ne 
sont pas toujours concordantes. Les informations disponibles concernent majoritairement le polystyrène 
(PS) sous différentes tailles et formes, allant de billes du commerce submicroniques voir nanométriques 
(<100nm) à des billes de taille plus importante (>500 µm) ou plus rarement des pièces de MP ayant des 
formes irrégulières et générées au laboratoire. Dans une moindre mesure, on rapporte également de 
l’information sur les PET, PVC, PE (HD et BD).

5.1 Transfert et effets vis-à-vis des organismes de la micro/mésofaune
Concernant les organismes représentatifs de la micro/mésofaune du sol, les études disponibles et 
pertinentes renseignent à la fois sur la capacité des microplastiques à être ingérés et à s'accumuler 
chez certaines espèces, mais aussi sur leurs potentiels effets directs ou indirects. 

A ce jour, quelques informations sur les gastéropodes, les collemboles, les lombrics, les enchytrées, 
les nématodes et les isopodes sont disponibles avec la plupart des études actuelles axées sur les 
lombriciens. Plusieurs types de microplastiques ont été testés (PE, PET, PS, PVC, PE-HD, PE-BD, 
mousses de PU, PBT, PA, PES, UF) variables en taille, forme et dans leur concentration. Les figures 8 
et 9 donnent un aperçu des informations disponibles à ce jour tous MNP confondus. 

Plus précisément, il a pu être montré que certains MP (i.e. PS) pouvaient adhérer à la surface externe 
d’organismes représentatifs des collemboles (Lobella sokamensis), entraver directement leur mobilité 
(Kim et An, 2019) et par conséquent influencer leur comportement. L’ingestion de MP (accidentelle ou 
par confusion avec de la nourriture) est couramment rapportée chez les lombricidés (Rodriguez-Seijo 
et al., 2017 ; Zhu et al., 2018 ; Huerta Lwanga et al., 2016 ; Jiang et al., 2020 ; Wang et al., 2019) et les 
gastéropodes (Song et al., 2019) entrainant dans certains cas une altération des tissus du système 
digestif, une modification de la réponse immunitaire et/ou des troubles du métabolisme (Rodriguez-Seijo 
et al., 2019 ; Wang et al. 2019 ; Lahive et al., 2019 ; Zhu et al., 2019). Zhu et al., (2018a et 2018b) et Ju 
et al., (2019) rapportent également que les MNP peuvent altérer de façon significative la structure du 
microbiote intestinal chez les enchytrées et chez les collemboles. 

Bien qu’il ne soit pas possible de conclure sur l’influence de la taille des particules sur leur ingestion et 
leurs effets, il a été démontré que des fragments plastiques de différentes, formes, à différentes 
concentrations et de différentes tailles allant de 100 nm à 2800 µm pouvaient être ingérés et dans 
certains cas excrétés par les annélides, les arthropodes et les mollusques terrestres. Parmi les 
annélides, il a été rapporté l’ingestion de fragments plastiques de compositions diverses (PE, PS, PP, 
MFR) chez L. terrestris, E. andrei, E. fetida, E. crypticus et M. guillelmi (Rillig et al., 2017 ; Jiang et al., 
2020 ; Zhou et al., 2020 ; Kuehr et al., 2021 ; Lahive et al., 2022, Mörkhe et al. 2022).

Lahive et al. (2019) et Fueser et al. (2019) indiquent que l’ingestion des MP par les vers sera 
naturellement conditionnée par l’anatomie de l’organisme. Ainsi Lahive et al., (2019) rapportent chez 
les enchytrées une ingestion plus importante des particules de tailles inférieures à 90 µm et dans une 
moindre mesure les particules ayants une taille de l’ordre de 150 µm. Fueser et al., (2019) rapportent 
quant à eux que l’ingestion de microbilles de PS chez le nématode pouvait également dépendre du 
régime alimentaire des organismes. Ainsi, ils montrent que les nématodes bactérivores pouvaient 
ingérer des billes de PS ayant une taille jusqu’à 1 µm contrairement aux nématodes fongivores. En 
revanche, il a été montré que les billes de PS de taille plus importante (i.e. 6 µm) n’étaient pas ingérées 
par ces organismes. Il a été démontré que l’ingestion de MP par les organismes vivants pouvait 
entrainer des dommages mécaniques tel que l’obstruction des voies digestives et par conséquent une 
réduction de l’assimilation de la biomasse carbonée nécessaire à leur croissance. Ainsi, plusieurs 
auteurs rapportent une réduction de la croissance des organismes exposés aux MP. Cao et al., (2017) 
montrent que les MP (e.g. microbilles de PS) dans des concentrations de l’ordre de 1 à 2 % (m/m), 
inhibent de façon significative la croissance du ver Eisenia fetida après 28 jours d’exposition. Lei et al., 
(2018) quant à eux rapportent l’inhibition de la croissance et de la reproduction chez des nématodes 
exposés à des billes microniques et submicroniques de PS.
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Figure 8: Effets écotoxicologiques des microplastiques observés sur différents taxons pour les invertébrés du sol.
La taille du cercle indique le nombre de mesures réalisées et la couleur indique la proportion de paramètres affectés 
(c'est-à-dire pour lesquels des différences significatives ont été observées entre les organismes témoins non 
exposés et ceux exposés aux MNP) (d’après Ji et al., 2021)
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Figure 9: Effets écotoxicologiques des MNP sur les fonctions biologiques des invertébrés du sol en fonction de la 
forme, du type et des groupes fonctionnels présent sur le polymère
La taille du cercle indique le nombre de paramètres et la couleur indique la proportion de paramètres affectés (c'est-
à-dire pour lesquels des différences significatives ont été observées entre les organismes témoins non exposés et 
ceux exposés aux MNP). Abréviations et symboles : PS, polystyrène ; PE, polyéthylène ; PET, polyéthylène 
téréphtalate ; PA, polyamide ; PP, polypropylène ; PVC, chlorure de polyvinyle ; PLA, acide polylactique ; Others : 
autres polymères sans groupe fonctionnel de type phényle et/ou chlorures ;  : polymères contenant un ou 
plusieurs groupes fonctionnels de type phényles ; -Cl : polymères contenant un ou plusieurs groupes fonctionnels 
de type chlorures (d’après Ji et al. 2021).

Enfin, quelques auteurs rapportent que les MNP pourraient altérer la structure des communautés 
microbiennes des sols et par conséquent altérer les fonctions écologiques de sols (Judy et al., 2019 ; De 
Souza Machado et al., 2018 ; Wang et al., 2016), même si les travaux menés à ce jour restent incomplets.

5.2 Transfert et effets vis-à-vis des végétaux supérieurs
Les travaux concernant l’absorption, le transfert et les effets des MNP vis-à-vis des végétaux supérieurs 
sont peu nombreux. Il est connu que chez les végétaux supérieurs l’adsorption, l’absorption, la 
translocation et l’accumulation des composés organiques sont conditionnées par la physiologie même 
de la plante (i.e. physiologie racinaire, propriété du xylème, taux de croissance, fraction lipidique, 
potentiel de la membrane plasmique, …). Les caractéristiques et la perméabilité de la paroi cellulaire 
végétale vont également conditionner le passage des MNP dans la cellule végétale. A ce jour, certains 
auteurs suggèrent que des particules de 6 nm dans une dimension seraient logiquement capables de 
pénétrer la paroi cellulaire (Carpita et al., 1979). D’autres auteurs suggèrent que le poids moléculaire 
du polymère ou la taille des MNP conditionnent la pénétration à travers la paroi cellulaire. Bandmann et 
al. (2012) ont ainsi démontré in vitro le passage possible de billes de PS ayant un diamètre de 20 et 40 
nm dans des cellules de tabac (BY-2) par endocytose, mais pas pour des billes d’un diamètre de 100 
nm. Plus récemment, Bosker et al., (2019) montrent que des billes de PS (4,8 µm de diamètre) 
pouvaient passer les téguments séminaux, s’accumuler au niveau de l’enveloppe des graines de 
cresson et par conséquent inhiber leur germination. Lian et al., (2020) ont montré que le PS (diamètre 
100 nm) pouvait être absorbées par le blé (Triticum aestivum) puis transportées des racines aux parties 
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aériennes de la plante. Dans cette étude, l’absorption et l’accumulation des micronutriments (e.g. Fe, 
Mn, Cu et Zn) étaient généralement réduites en présence de microplastiques.

Récemment, l'absorption de deux tailles de microbilles de PS fluorescentes (0,2 et 1,0 μm), puis leur 
distribution et leur migration chez la laitue (Lactuca sativa) ont été étudiées par Li et al. (2020) et ces 
auteurs apportent des preuves de l’adhésion, de l’absorption, de l’accumulation et de la translocation 
de microplastiques de taille inférieure au micromètre (0,2 μm) au sein de la plante. En particulier, ils ont 
rapporté que les microbilles de 0,2 µm étaient piégées au niveau extracellulaire dans le mucilage de la 
coiffe racinaire, puis traversaient l'espace intercellulaire via le système de transport apoplastique (i.e. 
système de transport de l’eau et des solutés par l’intermédiaire de interstices des parois cellulaires de 
plante) avant d’être en partie transférées des racines aux tiges et aux feuilles via le système vasculaire. 
D’autres auteurs rapportent la présence de MP de taille inférieure à 10µm dans les fruits et légumes 
(Conti et al. 2020).

De la même façon que pour l’absorption et la translocation des MNP, il existe à ce jour peu de travaux 
portant sur les effets possibles vis-à-vis des végétaux supérieurs et les résultats obtenus à ce jour ne 
permettent pas d’avoir une vision précise sur le sujet. Au-delà des effets observés sur la germination 
des graines de cresson (Bosker et al. 2019), plusieurs auteurs suggèrent que les MP entrainent des 
effets sur la croissance des végétaux (germination, croissance racinaire, développement) tels que le blé 
(Triticum aestivum) (Qi et al., 2018), le ray grass (Lolium perenne) (Boots et al., 2019), la féverole (Vicia 
faba) (Jiang et al., 2019), le cresson (Lepidium sativum) (Bosker et al., 2019) ou encore l’oignon (Allium 
fistulosum) (de Souza Machado et al., 2019) dans des concentrations allant de <1 % à 2 % (m/m) de 
MP. De Souza Machado et al., (2019) ont étudié les effets de MP de composition différentes (PA, PES, 
HDPE, PP, PS, PET) et de formes différentes (fibres, billes, fragments irréguliers ; taille < 800 µm). Ils 
montrent que les MP entrainent des effets inhibiteurs sur la production de biomasse mais aussi des 
altérations de la composition du tissus végétal (taux hydrique, taux d’azote dans les feuilles, rapport 
C/N), la physiologie racinaire (élongation, diamètre, aire racinaire, …) et les formations symbiotiques au 
niveau racinaire. Ils indiquent également que ces observations sont variables en fonction du type de 
MP considéré. 

Pignatelli et al. (2021) ont étudié l'effet de plusieurs fragments de microplastiques (i.e. PP, PE, PVC, 
obtenus en laboratoire par broyage à l'azote liquide ; taille des fragments < 125 μm) et mettent en 
évidence que les microplastiques (le PVC notamment) peuvent induire un stress oxydatif et inhiber la 
croissance du cresson (Lepidium sativum). La toxicité plus élevée du PVC est également rapportée par 
Colzi et al. (2022). Ces auteurs ont étudié plusieurs microplastiques disponibles dans le commerce (i.e. 
PP, PE, PVC et PET ; taille des fragments 40-50 μm). Dans cette étude, tous les microplastiques ont 
entrainé une inhibition (avec un effet dose-dépendant) de la croissance des racines, des parties 
aériennes de la plante, de la teneur en chlorophylle et par conséquent de l'efficacité photosynthétique. 
Dans cette étude, le PVC a été identifié comme étant le matériau le plus toxique et le PE comme le 
matériau le moins toxique. Li et al. (2020) suggèrent que la taille des microplastiques pourrait avoir une 
importance vis-à-vis de leur phytotoxicité. Ils montrent en effet, chez la laitue, que la taille des 
microplastiques de PVC exerce une influence sur la phytotoxicité (morphologie racinaire, système 
antioxydant, photosynthèse). Les plus petits fragments étudiés (i.e. 100 nm) entrainent des effets plus 
importants que les fragments de plus grande taille (18 et 150 µm).

Ces résultats sont à pondérer avec ceux publiés par Judy et al., (2019) qui ne mettent pas en évidence 
d’effet sur la germination et la croissance du blé après exposition à différents types de MP (HDPE, PET 
et PVC) de taille allant de 0,3 mm à 2 mm et dans des concentrations allant jusqu’à 1% de MP (m/m) 
dans le sol. De la même façon, Lozano et al. (2021) ont étudié l'effet de différents MP disponibles dans 
le commerce (e.g. LDPE, PA, PC, PES, PET, PP, PS, PU) et ayant des formes variables (fibres, films, 
mousses et fragments) sur la croissance de la carotte sauvage (Daucus carota) à faibles concentrations 
(0,1 % à 0,4 % p/p) dans un sol naturel. Ils indiquent dans leur étude une augmentation de la biomasse 
végétale, quel que soit le MP testé. 

Par ailleurs, l’exposition directe par les retombés de particules de MNP présentes dans l’air est 
également à considérer pour les végétaux supérieurs et les organismes qui en dépendent tels que les 
insectes pollinisateurs. Une étude rapporte en effet la présence de MP (principalement des fibres) dans 
le miel après avoir étudié 47 miels différents provenant de l’UE ou non. Les auteurs de cette étude 
suggèrent que l’origine serait entre autres la présence de particules de MNP au niveau des fleurs. Ces 
auteurs montrent en parallèle de ces observations la présence de MNP similaires (notamment des 
fibres) au niveau des fleurs de différentes espèces végétales. Ces MNP sont ensuite transportées par 
les abeilles dans les ruches et se retrouvent dans le miel (Liebezeit et Liebezeit, 2015).
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5.3 Cas des micro- et nanoplastiques biosourcés et biodégradables
Concernant les effets connus pour l’environnement des plastiques biosourcés, les publications 
disponibles à ce sujet restent rares et la majorité des études réalisées se sont intéressées à l’acide 
polylactique (PLA) (Huerta-Lwanga et al., 2021). On constate que le PLA peut entraîner des effets vis-
à-vis des végétaux (cytotoxicité, génotoxicité, inhibition de la germination et la croissance), des 
microorganismes (toxicité) et des invertébrés (inhibition de la croissance et de la reproduction) du sol.

Concernant les végétaux, Liu et al. (2023) rapportent les effets du PLA (fragments de 40 µm) sur la 
croissance racinaire et le développement du maïs (Zea mays). Ils indiquent que la présence de PLA 
dans des gammes de concentrations de 1 % à 10 % (m/m) pouvait entrainer de 30 à 70 % d’inhibition 
de la croissance des plantes. Ils rapportent également des altérations physiologiques et biochimiques 
à ces concentrations, avec notamment des diminutions au niveau du contenu en chlorophylles (a et b) 
et en caroténoïdes. En revanche ils ne montrent pas d’effet significatif pour des concentrations plus 
faibles (i.e. 0,1 % m/m). Song et al. (2023) rapportent également une inhibition importante de la 
biomasse du riz exposé au PLA à une concentration de 10 % (m/m). Des effets inhibiteurs sur la 
croissance sont également rapportés pour le ray-grass (Lolium perenne) (Boots et al., 2019), le sorgho 
(Sorghum saccharatum) et le cresson (Lepidium sativum) (Liwarska-Bizukojc et al., 2022).

Concernant les invertébrés du sol, Wang et al. (2022) indiquent que le vers de terre (Eisenia fetida) 
pouvait ingérer et dégrader en partie les particules de PLA ayant une taille comprise entre 50 et 125 µm 
et rapportent l’excrétion de particules submicronique et nanométrique dans le sol après 10 jours 
d’exposition. Zhao et al. (2023) quant à eux mettent en évidence des effets significatifs du PLA (taille 
comprise entre 0,8 et 1,0 mm) vis-à-vis de ce même organisme. Ils rapportent notamment une 
stimulation du système antioxydant et des altérations des tissus intestinaux. D’autre part, Liwarska-
Bizukojc (2022) rapporte des modifications de comportement des vers de terre (Eisenia andrei) en 
présence de particules de PLA (2,5 à 3 mm de diamètre) qui se traduisent par une distribution différente 
dans le sol contaminé en PLA (plus en profondeur) en comparaison avec un sol non contaminé en 
particules de PLA. Shao et al. (2023) indiquent quant à eux que le PLA dans des concentrations de 
l’ordre du µg/L pouvait entrainer une réduction des capacités de reproduction des nématodes, des 
altérations du développement des gonades ainsi qu’une augmentation de l’apoptose des cellules 
germinales.

Au-delà des publications dédiées au PLA, il est possible de rassembler quelques informations au sujet 
d’autres plastiques biosourcés, mais les connaissances à ce jour restent très minces et les études 
disponibles difficilement comparables entre elles.

Les polymères issus de la cellulose, quelle que soit sa forme, sont également considérés comme étant 
biodégradables et non toxiques. Pourtant, depuis quelques années, certaines études rapportent des 
effets (éco)toxiques de ce polymère biosourcé et récemment, une étude prospective (2015-2025) 
d’évaluation du risque pour les écosystèmes aquatiques de la nanocellulose à l’échelle européenne a 
été menée (Stoudmann et al., 2019). Dans cette étude, les auteurs ont cherché à estimer par la 
modélisation les concentrations en nanocellulose que l’on pourrait retrouver dans les eaux de surface 
et ont comparé ces résultats aux valeurs sans effet pour l’environnement aquatique (PNECaqua) qu’il 
est possible de déterminer à ce jour. Sur la base de ces travaux, les résultats de cette étude montrent 
un risque limité pour l’environnement aquatique. Cependant, les auteurs indiquent clairement les 
nombreuses incertitudes de cette première étude, notamment le manque de données permettant 
d’estimer correctement la PNEC (valeur sans effet pour l’environnement) et par conséquent le risque. 
D’autre part, ce calcul de risque ne prend pas en compte les zones localisées (rejet de station 
d’épuration) ou les scénarios de type “rejets accidentels” dans lesquels les concentrations en 
nanocellulose pourraient être plus importantes que celles estimées ici. Ils suggèrent de poursuivre les 
recherches en ce qui concerne l’écotoxicité de ce type de substance en se focalisant plus 
particulièrement sur le compartiment sol pour lequel il n’y a aucune information disponible à ce jour.

Les nombreux intérêts des nanolignines, ainsi que la production croissante de lignine dans le monde 
(225 millions de tonnes d’ici 2030) en font un matériau en plein développement dont il semble important 
d’étudier les potentiels impacts sur la santé et l’environnement (Bajwa et al., 2019). Tout comme la 
cellulose, la lignine est considérée biocompatible et non cytotoxique (Zhang et al., 2021). Des 
recherches récentes ont pourtant mis en évidence que la lignine pouvait être toxique pour les embryons 
de poisson-zèbre (Stine et al., 2021), mais également qu’elle présente une certaine toxicité sur les 
cellules de rein (Singh et al., 2019) ou encore les microalgues d’eau douce (Rivière et al. 2021). Au-
delà de ces études, il n’existe à ce jour aucune information sur la toxicité et l’écotoxicité de ce type de 
substances, malgré leur variété et leur utilisation croissante.
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5.4 Relargage, accumulation et effets des substances additives dans les sols 
et chez les organismes du sol.

Si la question des effets induits par les additifs est déjà en partie renseignée pour les compartiments 
aquatiques (Hemebersier et al. 2017, Gunaalan et al. 2020, Barrick et al. 2021, Bridson et al. 2023, 
2024), très peu de travaux ont été réalisés sur les organismes du sol. Les quelques études disponibles 
indiquent que les additifs présents dans les MNP peuvent être relargués dans l’environnement et au 
sein des organismes lorsque les MNP sont ingérés. 
En effet, Ding et al. (2021), ont étudié la toxicité vis-à-vis des oligochètes du sol (Enchytraeus crypticus) 
de cinq types différents de MP (PA, PE, PP, PVC, PS ; diamètre 30 µm) et de leurs additifs après 
extraction à l’eau. Ils rapportent des effets au niveau de la croissance et de la survie des organismes 
ainsi que des modifications du microbiote intestinal. Ils concluent dans cette étude que les additifs 
extraits des MP ont fortement contribué à la toxicité observée.
Sheng et al. (2021) ont analysé le relargage de métaux lourds (Zn, Cd, Pb) dans les tissus des vers (E. 
fetida) qui avaient ingérés des microfragments de pneus de tailles différentes, allant de 2000 µm à <25 
µm. Ils indiquent une augmentation de la concentration en métaux dans les tissus des organismes et 
montrent que plus la taille des particules est faible, plus le relargage dans les tissus des organismes est 
important. Cette observation est à mettre en relation avec une surface spécifique plus importante pour 
les petites particules et par conséquent une surface d’échange plus grande vis-à-vis des vers de terre 
pour une masse donnée. Dans cette étude, des effets au niveau du système antioxydant des 
organismes sont également rapportés en corrélation avec le relargage des métaux. 
Enfin Bing et al. (2019) rapportent une accumulation importante d’hexabromocyclododécanes (HBCDD) 
provenant de mousse de polystyrène expansé dans les tissus des vers (Eisenia fetida et Metaphire 
guillelmi). De la même façon que pour l’étude de Sheng et al. (2021), ces auteurs indiquent que 
l’augmentation des concentrations mesurées est à mettre en relation avec la diminution de la taille des 
particules. Ils indiquent également que l’accumulation de HBCDD chez le ver provient en partie de ce 
qui avait été relargué dans le sol, mais aussi d’un relargage au sein même de l’organisme, favorisé par 
l’action digestive du ver.

6 Synthèse et orientations futures
D’une façon générale, malgré les études récemment publiées concernant l’occurrence, le devenir et les 
effets des MP dans les sols, les connaissances sur le sujet restent parcellaires. En matière de 
caractérisation et de compréhension du devenir dans les sols il semble nécessaire :

(1) D’avoir une meilleure connaissance de la contamination des sols, de la distribution et des types 
de MNP dans ce compartiment. Si certains auteurs ont tenté de quantifier la présence de MNP 
dans les sols, les informations disponibles permettent le plus souvent de n’avoir qu’une 
information quantitative (i.e. nombre de particules par masse de sol ou masse de particules par 
masse de sol) et ne rendent pas réellement compte de la typologie des MNP mesurées (i.e. 
quels sont les polymères prédominants ? quelle est la distribution en taille de MNP retrouvés ? 
ou encore quelle est la morphologie des MNP retrouvés ?). De la même façon, la migration des 
MNP dans les sols et leur répartition est à considérer. Par ailleurs, les connaissances 
concernant la contamination au niveau des sols français restent limitées.

(2) D’améliorer et/ou développer de nouvelles méthodes analytiques, fiables et standardisées pour 
détecter et quantifier les MNP dans les sols ; La question est particulièrement importante dans 
le cadre des très petits fragments de plastiques (<1 µm), pour lesquels il est souvent difficile 
d’avoir une vision claire de l’état de contamination des sols.

(3) D’acquérir des connaissances sur les interactions des MNP avec les différentes composantes 
du sol. Le comportement et le devenir des MNP dans les sols restent largement inconnus. La 
connaissance du devenir des MNP apparaît indispensable pour évaluer correctement les 
risques que pose cette pollution pour les écosystèmes terrestres. Il s’agit plus particulièrement 
d’acquérir de la connaissance sur (i) la dégradation des plastiques de façon intrinsèque et 
lorsqu’il se retrouve dans les sols et la toxicité résiduelle des additifs présents qui peuvent se 
libérer au cours et à la fin du processus de désintégration et de dégradation; (ii) les interactions 
possibles avec d’autres composés (i.e. insolubles notamment) présents dans les sols et la 
capacité des MNP à jouer un rôle de « vecteur »; (iii) l’action des propriétés physico-chimiques 
des sols et de son environnement sur le relargage des additifs fonctionnels contenus dans ces 
plastiques et de l’influence des propriétés du MNP sur ce relargage.
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(4) De disposer davantage de connaissances quant à l’impact de l’apport des MNP dans le cadre 
de l’épandage régulier des boues et des compostes sur les sols agricoles. Cette question devrait 
également faire l’objet d’une attention particulière, notamment dans la recherche des objets 
plastiques de très petite taille, inférieur à 10µm, voire submicronique. 

En termes d’effets pour les écosystèmes terrestres, les travaux menés à ce jour sont limités et s’ils 
apportent des connaissances nouvelles, ils ne permettent pas pour autant d’avoir une compréhension 
claire des effets potentiels des MNP sur les écosystèmes terrestres. D’une part, les différences en 
termes de méthodologie adoptée pour caractériser le danger des MNP rendent la comparaison des 
résultats difficile ; d’autre part, il est important de mentionner que la majorité des études a porté sur des 
particules de PS, le plus souvent des microbilles calibrées issues du commerce. Or, le terme « 
microplastiques » renferme une multitude de typologies de particules plastiques qui varient tant en 
composition, qu’en taille et en forme ou encore par la présence d’additifs variés (retardateurs de flamme, 
colorants, stabilisants…). Les effets des petits fragments de plastique (<1µm) devraient faire l’objet 
d’une attention particulière compte tenu de leur biodisponibilité qui semble plus importante vis-à-vis des 
organismes de la micro/mésofaune du sol mais aussi compte tenu de leur potentiel transfert chez les 
végétaux supérieurs. D’autre part, plus la fragmentation des formes plastiques sera importante, plus la 
surface d’échange avec l’environnement sera grande. L’augmentation de la surface d’échange 
entraînera des répercussions sur : (i) les interactions avec les autres composés du sol (nutriments, 
substances…) ; (ii) les interactions avec les systèmes biologiques (adhésion, absorption, accumulation) 
ou encore (iii) sur le relargage des additifs dans l’environnement ou directement au sein des 
organismes. Il apparaît par conséquent urgent :

(1) De disposer de méthodes fiables et standardisées pour l’étude de la bioaccumulation et de 
l’écotoxicité des MNP dans les sols. Cela concerne (i) la préparation des matrices à étudier en 
laboratoire, (ii) les protocoles d’exposition des organismes ; (iii) les techniques analytiques à 
mettre en œuvre pour la caractérisation des MNP au cours des essais, dans les sols et dans 
les organismes biologiques ;

(2) De disposer d’informations concernant les effets des MNP ayant des formes, une distribution 
en taille et une composition cohérente avec les MNP plus couramment retrouvés dans les sols 
(i.e. PE notamment), dans des conditions réalistes d’exposition (i.e. prise en compte de l’action 
du vieillissement des sols, de l’apport via les boues de STEP fortement chargées en matière 
organique, …) ;

La question des polymères biosourcés (biodégradables ou non) ou des plastiques 
biodégradables et/ou compostables (i.e. Acide polylactique (PLA), Poly-3-hydroxybutyrate 
(PHB), Polyamides, Polyéthylène biosourcé (bio-PE), Acétate de cellulose, plastiques 
biofragmentables, …) devraient également faire l’objet d’une attention particulière compte tenu 
de la forte croissance du marché des « bioplastiques » depuis le début des années 2000 et 
compte tenu qu’ils tendent à se substituer aux polymères « historiques » issus des ressources 
fossiles. Dans ce contexte, la terminologie « biosourcée » ne devrait pas se substituer à une 
évaluation exhaustive de leurs propriétés (dégradation, effets…) pour évaluer de façon 
pertinente le risque pour l’environnement de ces composés.

(3) De disposer davantage de connaissances sur l’accumulation et les effets des plus petits 
fragments de plastique (e.g. micronique et sub-micronique) ; La question du transport, de 
l’accumulation et des effets de ces très petits fragments de plastique reste largement sous 
étudiée à l’heure actuelle ;

(4) De disposer d’avantage d’études de biodisponibilités et de translocation des MNP chez les 
végétaux supérieurs en considérant la plante entière et dans des conditions réalistes 
d’exposition ; L’influence de la rhizosphère (i.e. présence de bactéries, composées organiques 
et propriétés physico-chimiques spécifiques) sur le devenir des MNP devrait faire l’objet d’une 
attention particulière dans les études d’accumulation et de transfert ;

(5) De disposer d’informations sur les effets long terme voir très long terme vis-à-vis des 
organismes représentatifs des sols (lombrics, collemboles, végétaux supérieurs…) ; Acquérir 
de la connaissance sur les mécanismes d’action toxique qui entrent en jeu en lien avec les 
propriétés physico-chimiques des MNP.

(6) De disposer d’avantage d’informations sur la capacité des MNP à être vecteur d’autres 
substances polluantes présentent dans les sols et par conséquent à potentialiser l’exposition 
de certaines substances d’ordinaire non biodisponibles ou faiblement biodisponibles ;
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(7) De disposer d’études sur la façon dont les MNP affectent la microbiologie des sols (i.e. diversité 
et activité microbienne) et les fonctions des sols (i.e. fonction d’habitat, (bio)dégradation de la 
matière organique, rétention hydrique…).

Enfin, d’une façon générale, la question des additifs fonctionnels devrait également être étudiée compte 
tenu de leur ubiquité et leurs concentrations dans les plastiques que l’on retrouve sur le marché (de 
quelques % en masse à plusieurs dizaines de % en masse). Un exercice de cartographie des additifs 
couramment retrouvés dans les plastiques a été mené au niveau de l’ECHA et il recense plus de 
400 composés différents. Ces additifs sont utilisés en tant qu’antioxydants, antistatiques, retardateurs 
de flamme, plastifiants, pigments, ou encore stabilisants thermiques. Parmi ces substances, on retrouve 
notamment des phtalates, des nonylphénols, des bisphénols ou encore les retardateurs de flamme 
bromés. Ces substances sont pour la majorité d’entre-elles des composés persistants et ayant un fort 
potentiel de bioaccumulation et pour certaines d’entre-elles sont possiblement des perturbateurs 
endocriniens. Si certains travaux sur le relargage possible de ces substances contenues dans les MP 
ont vu le jour pour le milieu aquatique (Hermabessiere et al. 2017), il n’existe à ce jour aucune 
information concernant le possible relargage de ces substances via les MNP présents dans les sols, 
leur accumulation possible dans la chaîne alimentaire et leurs effets vis-à-vis des organismes terrestres 
(notamment lorsqu’elles sont apportées par les MNP). Il apparaît également nécessaire de mieux 
comprendre l’influence des différents facteurs pouvant favoriser le relargage des additifs dans les sols 
ou les systèmes biologiques, que ce soit : les propriétés physico-chimiques du sol (composition, pH, 
activité microbienne, température, rétention d’eau…) ; les propriétés du polymère dans lequel est inclus 
l’additif et son état de fragmentation (taille, forme…) ; l’influence de la biotransformation par les 
organismes terrestres (e.g. relargage sous l’influence du système digestif au sein même de l’organisme) 
et de la biodégradation par les microorganismes.
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