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 الملخص:
الرشاشية السوداء  و Trichoderma تريكوديرما تهدف هذه الدراسة إلى اقتراح حلول بديلة ومستدامة حول استخدام العوامل الطبيعية مثل

Aspergillus niger بنيسيليوم و Penicillium من أجل تقليل تلوث البيئة وحماية صحة الإنسانفي تحلّل المواد البلاستيكية ،. 

نشاطًا ملحوظًا في تحلّل المادة البلاستيكية، حيث سُجِّل  يُظهران Asp. nigerو  Trichoderma تريكوديرمايتبيّن من خلال النتائج أن   
لـ بالنسبة  ٪ 3و  Trichodermaل تريكوديرمابالنسبة  ٪ 4٪ لكليهما في الوسط الصلب، وبنسبة 3انخفاض في كتلة البلاستيك بنسبة 

Asp. niger  بنيسيليوم. في المقابل؛ ي الوسط السائلف  Penicillium  ل أي نشاط لتحلُّل  .البلاستيكمادة لم يُسجَّ

 البيولوجية الإمكانات والقدرة النتائج هذه تُبرز. العينات سطح على كثيف فطري  نموّ  إلى بالإضافة الخارجي المظهر في تغيّرات ملاحظة تمّت
 .البلاستيكية للنفايات( الحيوية المعالجة) البيولوجية المعالجة في الفطريات لهذه الكبيرة

 :المفتاحية الكلمات

 ،Aspergillus niger السوداء  الرشاشية ,  trichoderma ،تريكوديرماالحيوي،  التحلّل تلوّث، بلاستيك   

                                              

Abstract 
The aim of this study is to propose alternative and sustainable solutions using natural agents like 

Trichoderma, Aspergillus niger, and Penicillium in order to break down plastic materials and helping to 

reduce environmental pollution and safeguarding the human health. 

The results show that Trichoderma and Asp. niger exhibit significant activity in breaking down plastic 

materials, with a mass reduction of 3% in solid environment for both Trichoderma and Asp. niger, and a 

reduction of 4% for Trichoderma and 3% for Asp. niger in liquid environment. However, Penicillium did 

not show any activity to degrade plastic. 

Changes in the external appearance and a heavy fungal growth on the surface of the samples, were observed. 

These results show the significant biological potential of these fungi in the bioremediation of plastic waste. 

Keywords: plastic, pollution, biodegradation, Trichoderma, Aspergillus niger 

  Résume   

La présente étude a pour objectif de proposer des solutions alternatives et durables sur l’utilisation des agents 

naturelles Trichoderma, Aspergillus niger et Penicillium à dégrader les matières plastiques pour réduire la 

pollution de l’environnement et pour protéger la santé humaine.  

Les résultats montrent que Trichoderma et Asp. niger ont une activité notable dans la dégradation de la 

matière plastique avec une diminution de la masse du plastique de 3% pour Trichoderma et Asp. niger en 

milieu solide et de 4% pour Trichoderma et 3% pour Asp. niger en milieu liquide. En revanche, Penicillium 

n’a montré aucune activité de dégradation du plastique.  

Des changements dans l’apparence extérieure ainsi qu’une croissance fongique dense à la surface des 

échantillons ont été observés. Ces résultats mettent en évidence le potentiel biologique important de ces 

champignons dans la bioremédiation des déchets plastiques.  

Mots clés : plastique, pollution, biodégradation, Trichoderma, Aspergillus niger.  
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 INTRODUCTION  

 

L’accumulation des déchets plastiques, représente une menace environnementale majeure 

en raison de leur résistance à la dégradation et de leurs impacts nocifs sur les écosystèmes 

ainsi que sur la santé humaine. Présents dans presque tous les aspects de la vie quotidienne, 

ces plastiques libèrent des particules toxiques de tailles micro et nanométriques, tout en 

contribuant aux émissions de gaz à effet de serre, ce qui accentue le réchauffement 

climatique (Daussault, 2017). 

Dans ce contexte, la recherche s’oriente vers des alternatives plus durables, telles que la 

biodégradation par des champignons. Cette approche repose sur la bioremédiation, un 

procédé qui utilise des enzymes spécifiques produites par des micro-organismes pour 

décomposer les polluants. Contrairement aux méthodes mécaniques ou chimiques, cette 

solution présente l’avantage de limiter la formation de sous-produits toxiques. (Saadi, 

2008). 

Dans le cadre des recherches visant à trouver des solutions durables à la pollution plastique, 

les champignons se sont révélés être des agents biodégradants particulièrement efficaces. 

Grâce à leur production d'enzymes capables de fragmenter les structures polymériques, ils 

permettent une dégradation progressive des plastiques dans l'environnement naturel (Khan 

et al., 2020). Ce processus de biodégradation représente une alternative prometteuse aux 

méthodes traditionnelles de gestion des déchets. 

 En parallèle, les champignons interviennent également dans la lutte biologique en limitant 

naturellement la prolifération de certains organismes nuisibles, contribuant ainsi à la 

préservation des écosystèmes et à la promotion d'une agriculture plus durable (Fang et al., 

2021). 
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Ce mémoire porte sur la capacité de biodégradation du plastique par les champignons 

Trichoderma, Aspergillus niger et Penicillium dans des conditions contrôlées. C’est un 

thème qui suscite un intérêt croissant dans les domaines d’écologie et de toxicologie en 

raison de l’abondance des déchets plastiques et leur dispersion partout dans 

l’environnement.  

L’objectif principal de cette étude est la recherche des champignons capables de dégrader 

et/ ou diminuer la toxicité du plastique, tout en préservant par la suite l’environnement et 

la santé humaine.  

Ce travail est structuré comme suit :  

 Le premier chapitre présente une revue de littérature qui permet de situer notre 

recherche dans le contexte scientifique actuel comportant quatre parties : la première 

est consacrée à la définition du plastique, la deuxième à la pollution du plastique, la 

troisième à la dégradation du plastique puis nous avons terminé le chapitre par les 

champignons et la lutte biologique à savoir l’activité antifongique.  

 Le deuxième chapitre présente le matériel et la méthodologie employée pour 

conduire l’étude. La première partie consiste en présentation de la zone d’étude, la 

deuxième partie à une étude microbiologique et la troisième aux tests de 

biodégradation du plastique par les champignons (lutte biologique). 

 Les résultats obtenus sont présentés dans le troisième chapitre ensuite ils sont 

discutés au regard des données de la littérature.  

Enfin une conclusion générale clôture ce travail avec une synthèse des principaux résultats 

obtenus ainsi que des perspectives que nous proposons.  

A travers ce mémoire, nous espérons apporter une contribution modeste mais significative 

à la compréhension de la capacité des champignons pour dégrader le plastique tout en 

ouvrant la voie à des nouvelles pistes d’investigation en préservant à la fois la santé 

humaine et l’environnement. 



 

 

 

ETUDE 

BIBLIOGRAPHIQUE 
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PARTIE 1 : LE PLASTIQUE  

1- définition  

  Le terme matière plastique désigne une substance synthétique composée de 

macromolécules obtenues par polymérisation ou polycondensation, pouvant être moulée ou 

modelée. Cette définition englobe plusieurs concepts clés : matière synthétique, 

macromolécule, polymérisation et polycondensation (Rey, 2007).  

 Le mot plastique renvoie avant tout à la capacité de mise en forme, signifiant qui a le 

pouvoir de donner une forme. Il tire son origine du latin plasticus, lui-même issu du grec 

plastikos, signifiant malléable, apte à être modelé (Rey, 1992). 

L’invention du plastique remonte aux années 1860, lorsque le chimiste Parkes a mis au 

point le premier matériau plastique, connu sous le nom de Parkesine (Streit-Bianchiet et 

al., 2020). 

 De l’invention des plastiques synthétiques à l’émergence des bioplastiques d’origine 

naturelles, l’industrie du plastique a connu une évolution constante grâce aux contributions 

de nombreux chimistes et chercheurs à travers le monde. Avec une consommation et une 

demande en constante augmentation, cette industrie occupe aujourd’hui une place centrale 

sur la scène mondiale (Oktavilia, 2020). 

Depuis plus d'un demi-siècle, les polymères synthétiques ont progressivement remplacé les 

matériaux naturels dans presque tous les domaines. Aujourd’hui, les plastiques sont 

devenus essentiels à notre quotidien. Leur stabilité et leur durabilité ont été continuellement 

améliorées, si bien qu’ils sont désormais considérés comme des matériaux particulièrement 

résistants aux influences environnementales. (Joel, 1995). 

Les plastiques modernes sont fabriqués à partir de matières premières inorganiques et 

organiques, notamment le carbone, le silicium, l’hydrogène, l’azote, l’oxygène et le 

chlorure. Ces matériaux de base proviennent principalement du pétrole, du charbon et du 
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gaz naturel (Seymour, 1989). Grâce à leur résistance aux attaques microbiennes, les 

plastiques persistent longtemps dans l’environnement. En effet, leur apparition relativement 

récente dans la nature n’a pas permis à l’évolution de développer des enzymes capables de 

dégrader ces polymères synthétiques (Mueller, 2006). 

Aujourd’hui, les polymères synthétiques sont largement utilisés dans divers secteurs tels 

que l’industrie, l’agriculture, la médecine, les transports, la construction, ainsi que le 

stockage et les abris. Parmi ces usages, l’emballage représente environ 30 % de la 

consommation mondiale du plastique, en raison de leur coût abordable, de leur grande 

ductilité et de leur durabilité. La production et la consommation de plastiques ont connu 

une croissance exponentielle à l’échelle mondiale, passant de 1,7 × 10⁶ tonnes en 1950 à 

3,22 × 10⁸ tonnes en 2015, pour une production totale estimée à 7,8 × 10¹¹ tonnes (Shah et 

al., 2008b ; Kumar et al., 2011 ; Dey et al., 2012 ; Laskar et Kumar, 2019 ; Mishra et 

al., 2020). 

Grâce à leurs propriétés malléables, solides, durables, légères et peu coûteuses, les 

polymères synthétiques sont largement utilisés dans la fabrication de divers produits. Ils 

sont particulièrement prisés pour la production d’articles ménagers, d’emballages et de sacs 

à provisions, dont une grande partie est destinée à un usage unique (Thompson et al.,2009). 

Cependant, leur utilisation massive soulève des préoccupations environnementales, 

notamment en raison de l’épuisement des ressources fossiles, de leur contribution au 

changement climatique et des émissions de gaz à effet de serre qui en résultent (Abdul-

Latif et al., 2020). 

2- Les différant types de plastique  

Il existe une grande variété des plastiques, classés selon leur mode de fabrication et leur 

durabilité. On distingue sept grandes catégories principales (Matthieu, 2020) (Tableau 1). 
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Tableau 1 : Les principaux types de plastiques non biodégradables (Andrady, 

2011 ; Asuquo, 2018 ; Matthieu,2020). 

Type de plastique  Symbole  Exemple  

Le Polyéthylène 

Téréphtalate (PET) 

 

Emballages alimentaires et 

Cosmétiques, bouteilles d’eau, etc.  

Le Polyéthylène 

Haute Densité 

(HDPE)  

Les bouteilles de produits ménagers, 

détergents, etc.   

Le Polychlorure de 

Vinyle ( PVC ) 

         

Fabrication des jouet, meubles et 

articles ménagers. 

Emballages du fromage et la viande. 

Le Polyéthylène 

Basse 

Densité (LDPE) 

 

Certains sacs et emballages plastiques. 

Le Polypropylène  

(PP ) 

 

 Pièces de voitures et emballages 

médicaux  

Le Polystyrène ( PS ) 

 

Le mobilier, les jouets, emballages 

alimentaires, produits jetables, etc. 

Autres 

(polycarbonate, 

acétate de cellulose, 

etc.) ( OTHER ) 

 

D’autres plastiques non cités comme 

CDs, DVDs, filtre de cigarettes, etc. 
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3- Classification des plastiques basée sur la biodégradabilité   

 Les plastiques se divisent en deux catégories en fonction de leur biodégradabilité : les 

plastiques biodégradables et les plastiques non biodégradables. 

3-1- Les plastiques biodégradables  

 Les polymères, qu’ils soient biosourcés ou issus de ressources fossiles, peuvent être 

intégrés aux plastiques biodégradables en fonction de leur degré de biodégradabilité et de 

leur assimilation par les micro-organismes. La dégradation de ces plastiques repose sur un 

processus d’hydrolyse, qui peut être d’origine enzymatique ou non enzymatique. (Wackett 

et Hershberger, 2001). 

 L’efficacité des processus de biodégradation est influencée par plusieurs facteurs, 

notamment le type d'organisme, la nature du prétraitement et les caractéristiques du 

polymère. Parmi ces caractéristiques, des éléments tels que la mobilité, la cristallinité, la 

nature des groupes fonctionnels, la tactilité, la composition chimique, le poids moléculaire 

et les additifs jouent un rôle clé dans la dégradation des plastiques (Artham et Doble, 

2008). 

Lors du processus de dégradation, les micro-organismes libèrent des exo-enzymes capables 

de fragmenter les polymères complexes en molécules plus petites, comme les monomères 

et les dimères. Ces molécules de petite taille peuvent ensuite traverser les membranes semi-

perméables des cellules bactériennes, où elles sont utilisées à la fois comme source 

d'énergie et de carbone (Gu, 2003 ; Jayasekara et al., 2005). La biodégradation repose sur 

des réactions qui peuvent se dérouler aussi bien en milieu aérobie qu'anaérobie (Shah et 

al., 2008). 
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3-1-1- Plastiques biodégradables d’origine biologique   

Les plastiques biodégradables issus de ressources renouvelables présentent des avantages 

environnementaux notables dans certaines applications industrielles, notamment en raison 

de leur capacité à se dégrader entièrement par des processus biologiques (Kale et al., 2007). 

Parmi ces plastiques, ceux fabriqués à partir de matériaux biosourcés comme la cellulose, 

l’amidon et les polymères dérivés de l’amidon sont particulièrement intéressants. Grâce à 

leur faible poids moléculaire, ils peuvent être directement assimilés par les micro-

organismes à travers une dégradation enzymatique extracellulaire. L’amidon, en particulier, 

est largement utilisé dans la production de plastiques biodégradables en raison de son 

abondance, de sa disponibilité immédiate, de son coût relativement bas et de sa capacité à 

se décomposer sous certaines conditions environnementales (Chattopadhyay et al., 2011 ; 

Kyrikou et Briassoulis,2007 ; Nanda et al., 2010). 

Composé principalement d’amylopectine et d’amylase, l’amidon constitue une alternative 

viable aux plastiques conventionnels. Les polymères issus de l’amidon se divisent en deux 

grandes catégories : (a) les polymères contenant une charge d’amidon et (b) les polymères 

à base d’amidon (Jayasekara et al., 2005). La dégradation complète de ces polymères est 

assurée par l’action des micro-organismes tels que les bactéries, les champignons et les 

algues, ainsi que par divers facteurs environnementaux (Kasirajan et Ngouajio, 2012). 

 Divers micro-organismes, tels que Variovorax paradoxus, Comamonas sp., Aspergillus 

fumigatus, Acidovorax faecilis et P. lemoignei, isolés du sol, sont capables de dégrader les 

bio-polymères dans des conditions aussi bien anaérobies qu'aérobies (Shah et al., 2008). 

 

 

 



CHAPITRE I                                                    ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE 

 

- 8 - 
 

 Polyhydroxyalcanoates (PHA) :  

C’est un polyester d’origine biosourcée, biodégradable, naturellement produit par la 

fermentation bactérienne de sucres et de lipides (Shimao, 2001). Grace à leur 

biodégradabilité, les polymères PHA trouvent des applications dans les industries de 

l’emballage, ainsi que dans les domaines médicale et pharmaceutique (Philip et al., 2007). 

D’autres articles couramment fabriqués en PHA incluent les matériaux utilisés dans la 

restauration rapide, les outils médicaux jetables, Les Matériaux d’emballage ainsi que 

certaines peintures (Flieger et al., 2003). 

 La biodégradation microbienne du PHA dépend des conditions du sol et de 

l’environnement. En présence de sources limitées d’énergie et de carbone, les micro-

organismes peuvent décomposer le PHA et l’exploiter comme source de carbone et 

d’énergie (Chen et patel, 2011). Parmi les genres bactériens capables de dégrader le PHA, 

Nocardiopsis et Cupriavidus (Boyandin et al., 2013). De meme, certains genres fongiques, 

tels que Mycobacterium et Micromycetes, sont également connus pour assimiler le PHA en 

utilisant des mécanismes aussi bien aérobies qu’anaérobies (Boyandin et al., 2013). 

 L’acide polylactique (PLA) :  

L’acide polylactique (PLA) est produit à l’échelle industrielle par l’entreprise Nature 

Works aux États-Unis, avec une capacité de 150 000 tonnes par an. Issu de ressources 

renouvelables telles que l’amidon de maïs, les racines de tapioca ou la canne à sucre, ce 

polymère est particulièrement apprécié en médecine pour sa biocompatibilité, permettant 

son incorporation dans les organismes humains et animaux (Ikada et Tsuji, 2000).  

Le PLA est le principal plastique biodégradable biosourcé en raison de sa large 

disponibilité, de sa capacité à se dégrader naturellement et de ses excellentes propriétés 

mécaniques (Liu et al., 2000). Les produits issus de la dégradation hydrolytique du PLA 

sont entièrement assimilables par les micro-organismes (Fukushima et al., 2009). 
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Amycolatopsis sp. et B. licheniformis, récemment isolés du sol, sont capables de dégrader 

le PLA (Anderson et Shive, 2012 ; Fukushima et al., 2009). Lipase purifiée à partir du 

champignon Cryptococcus sp., souche S-2, présente une homologie lointaine avec les 

protéines de la famille des cutinases et démontre une biodégradation efficace du PLA 

(Masaki et al., 2005).  

3-1-2- Plastiques biodégradables d’origine fossile   

Les plastiques biodégradables d'origine fossile ont trouvé diverses applications, notamment 

dans l'industrie de l'emballage. Cependant, la plupart d'entre eux ne se dégradent pas 

naturellement, ce qui pose un défi majeur en matière de gestion des déchets (Hoshino et 

al., 2003 ; Vert et al., 2002). 

L’accumulation de leurs déchets dans l’humus représente un défi majeur pour la matrice de 

la contamination (Goldstein, 2005). Ces plastiques sont couramment utilisés pour 

l’emballage de divers produits, notamment pharmaceutiques, alimentaires, cosmétiques et 

chimiques. Leur dégradation s’avère extrêmement lente et implique plusieurs agents 

environnementaux, y compris des micro-organismes et leurs enzymes (Chen et Patel, 2011 

; Shah et al., 2008 ; Chen, 2010 ; Mir et al., 2017). 

 Succinate de polyéthylène (PES) :  

Le succinate de polyéthylène (PES) est un polyester thermoplastique. Sa fabrication repose 

soit sur la copolymérisation de l’oxyde d’éthylène avec l’anhydride succinique, soit sur la 

polycondensation de l’éthylène glycol et l’acide succinique (Hoang et al., 2007). 

Dans l’industrie du plastique, le PES est employé pour la fabrication de films agricoles, 

comme agent de revêtement pour le papier et dans la production de sacs à provision. Ce 

polymère serait efficacement dégradé par une souche bactérienne mésophile appelée 

Pseudomonas sp. AKS2 (Tribedi et Sil, 2014).  
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Contrairement au PCL, dont la dégradation est assurée par une grande diversité de 

microbes, le PES ne peut être dégradé que par un nombre limité de micro-organisme. Une 

souche thermophile capable de dégradé le PES, Bacillus sp. TT96, a notamment été isolée 

du sol (Tokiwa et al., 2009). 

Par ailleurs, plusieurs microbes mésophiles ayant une capacité naturelle à dégrader le PES 

ont été isolés. Sur le plan phylogénétique, ces micro-organisme appartiennent aux genres 

Bacillus et Paenibacillus (Tezuka et al., 2004 ; Tokiwa et al., 2009).  

 Polycaprolactone (PCL) :  

La polycaprolactone est un polyester partiellement cristallin qui se dégrade facilement sous 

l'action de micro-organismes aérobies et anaérobies. Grâce à sa flexibilité et sa 

biodégradabilité, elle suscite un intérêt croissant malgré son coût élevé (Wu, 2005). Ce 

polymère est souvent combiné à d'autres copolymères pour la fabrication de matériaux 

d'emballage, ainsi que pour des applications biomédicales telles que les cathéters et les 

poches de sang (Wu, 2005). Les lipases et les estérases d’origine microbienne ont la 

capacité de dégrader la PCL (Karakus, 2016). 

 Les bactéries impliquée dans la dégradation de la PCL sont largement répandues dans 

l’environnement atmosphérique (Shimao, 2001). Une souche du genre Aspergillus a été 

identifiée comme capable de dégrader efficacement la PCL, produisant une variété de 

composés tels que les acides butyrique, succinique, caproïque et valérique (Sanchez et al., 

2000). 
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  3-1-3- Autres polymères dégradables  

 Alcool d'éthylène vinylique (EVOH) : 

L’EVOH est un polymère synthétique hydrosoluble, couramment utilisé comme barrière à 

l’oxygène dans les films d’emballage multicouches. Cependant, son cout élevé constitue 

un frein majeur à son adoption à grande échelle dans d’autres domaines des plastiques 

biodégradables (Shah et al., 2008). 

 Plastiques photo-biodégradables : 

Les plastiques photodégradables sont des polymères thermoplastiques synthétiques 

contenant des additifs chimiques ou des copolymères qui fragilisent leurs liaisons sous 

l'effet des rayons UV. Conçus pour devenir plus faibles et cassants après une exposition 

prolongée au soleil, ils intègrent des photo sensibilisateurs tels que les dicétones, les dérivés 

de ferrocène et les carbonyles. Leur efficacité varie en fonction de l'intensité de l'exposition 

aux UV, influencée par des facteurs comme la saison, la localisation géographique et la 

présence de saletés (Shah et al., 2008). 

3-2- Les plastiques non biodégradables  

La majorité des polymères de base utilisés aujourd’hui sont soit non biodégradables, soit se 

décomposent trop lentement pour disparaitre entièrement (Krueger et al., 2015).  

 Les plastiques non biodégradables englobent aussi bien les polymères d’origine fossile que 

ceux biosourcés. Les polymères synthétiques issus de ressources fossiles, couramment 

utilisés, sont fabriqués à partir de dérivés du pétrole et d’hydrocarbures (pétrochimie). Leur 

structure se caractérise par un poids moléculaire élevé, dû à la répétition en grande quantité 

de petites unités monomères (Ghosh et al, 2013). 
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Ces plastiques possèdent une grande stabilité et s’intègrent difficilement aux cycles naturels 

de dégradation de la biosphère (Vijaya et Reddy, 2008). 

Parmi ces plastiques figurent plusieurs matériaux couramment utilisés, tels que le PVC, le 

PP, le PS, le PET, le PUR et le PE. Une gestion inefficace des déchets et des détritus a 

entrainé leur accumulation massive dans l’environnement, représentant ainsi une menace 

pour la planète (Krueger et al., 2015). 

Il est donc indispensable de mettre en place des systèmes de gestion des déchets issus de 

ces polymères non biodégradables (Shah et al., 2008). Par ailleurs, l’incorporation 

d’amidon et pro-oxydants permet de réduire volontairement l’inertie et la résistance de 

certains de ces polymères aux attaques microbiennes, favorisant ainsi leur fragmentation 

(Vijaya et Reddy, 2008). Cependant, les plastiques oxo-biodégradables sont jugés non 

biodégradables, faute de preuves concluantes attestant leur dégradation (Reddy, 2008). 

3-2-1- Les thermoplastiques  

 Le polyéthylène : 

Les polyoléfines synthétiques sont des matériaux inertes dont la structure est composée 

exclusivement de longues chaine carbonées. Cette particularité les rend résistantes à la 

dégradation par les micro-organismes (Yamada-Onodera et al., 2001).        

Le polyéthylène est un polymère synthétique caractérisé par une forte hydrophobicité et un 

poids moléculaire élevé. À l’état naturel, il n’est pas biodégradable (Kwpp et Jewell, 

1992). 

Les plastiques à base de polyoléfines, comme le polyéthylène (PE), sont couramment 

employés dans la fabrication de films plastiques destinés à divers produits, notamment les 

emballages, les sacs de transport et de magasinage, ainsi que les gobelets.  
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Toutefois, leur durabilité et leur stabilité dans l’environnement soulèvent des 

préoccupations en raison de l’insuffisance des systèmes de gestion des déchets (Shah et 

al., 2008). 

 Le chlorure de polyvinyle :  

Le chlorure de polyvinyle (PVC) est un plastique robuste, reconnu pour sa résistance à 

l'abrasion et aux produits chimiques, ainsi que pour sa faible absorption d'humidité. Il est 

largement employé dans le secteur du bâtiment, notamment pour la fabrication de tuyaux, 

de raccords, d’isolations de câbles électriques et de revêtements de sol. De plus, il est utilisé 

pour concevoir des articles en cuir synthétique, des semelles de chaussures, des textiles, 

ainsi que des tuyaux rigides et de jardin (Braun et Bazdadea, 1986 ; Owen, 1984). 

 Polystyrène :  

 Le polystyrène (PS) est un plastique synthétique largement employé dans la fabrication de 

gobelets jetables, d’emballages, d’équipements de laboratoire et de certains composants 

électroniques. Il est particulièrement apprécié pour sa légèreté, sa rigidité et ses excellentes 

propriétés d’isolation thermique. Toutefois, lorsqu’il subit une dégradation thermique ou 

chimique, il peut libérer des substances telles que le styrène, le benzène, le toluène et 

l’acroléine (Tsuchii et al., 1977). 

3-2-2- Des plastiques thermodurcissables   

 Polyuréthane :  

Le polyuréthane (PUR) est un matériau largement employé dans divers produits tels que 

les meubles, les revêtements, les matériaux de construction, les fibres et les peintures. Sur 

le plan structurel, il résulte de la réaction de condensation entre un polyisocyanate et un 

polyol, formant des liaisons intramoléculaires d'uréthane (-NHCOO-), qui intègrent une 

liaison carbonate ester (Saunders et Frisch, 1964). 
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4- le plastique naturel   

Les polymères naturels sont largement présents dans la nature, sous forme de bio polymères 

et de matières sèches provenant des plantes (Leschine, 1995). La paroi cellulaire des 

plantes possède une constitution distincte de celle de la biomasse lignocellulosique, qui est 

principalement composée de cellulose, d’hémicellulose et de lignine. Ces éléments 

constituent le polymère naturel et lui confèrent sa résistance (Perez et al., 2002 ; Premraj 

et Doble, 2005).  

4-1- Cellulose  

Le système terrestre est reconnu pour sa production abondante de biopolymères de 

cellulose. La cellulose apparaît suite à sa décomposition par des micro-organismes dans 

divers environnements, tels que le sol, les milieux aquatiques, le compost, les digesteurs 

anaérobiques et dans le cadre du cycle du carbone (Leschine, 1995). 

De nombreux micro-organismes, notamment des bactéries et des champignons, sont connus 

pour leur capacité à dégrader la cellulose. Ce processus se déroule en conditions aérobies, 

produisant du CO₂ et de l’H₂O, ou en conditions anaérobies, entraînant la formation de CO₂, 

CH₄ et H₂O (Perez et al., 2002 ; Nwachkwu et al., 2010). 

La cellulose est constituée de liaisons glycosidiques β-1,4 reliant des sous-unités de D-

glucose. Elle existe sous plusieurs formes, notamment cristalline et amorphe. Dans sa forme 

amorphe, les chaînes de cellulose sont désorganisées et plus vulnérables à la dégradation 

enzymatique (Perez et al., 2002). 
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Les cellulases sont des enzymes impliquées dans la dégradation des liaisons β-1,4 

glycosidiques de la cellulose. Elles se divisent en deux principales catégories : les 

endoglucanases (EGs ou endo-1,4-β-glucanases), qui coupent les liaisons internes des 

chaînes de cellulose, et les cellobiohydrolases (CBHs ou exo-1,4-β-glucanases), qui 

agissent sur les liaisons situées aux extrémités des chaînes (Perez et al., 2002 ; Leschine, 

1995 ; Souza, 2013 ; Kameshwar et Qin, 2016). 

4-2- Hémicellulose   

L'hémicellulose est un polysaccharide hétéropolymère, à la fois linéaire et ramifié, composé 

de divers sucres, notamment le D-xylose, le L-arabinose, le D-glucose, le D-galactose, le 

D-mannose, ainsi que des acides tels que l'acide D-glucuronique, l'acide D-galacturonique 

et l'acide 4-O-méthyl-glucuronique. Ces unités sont reliées entre elles principalement par 

des liaisons glycosidiques β-1,4, bien que des liaisons β-1,3 puissent également être 

observées, bien que plus rarement (Perez et al., 2002 ; Leschine, 1995 ; Werner et al., 

2014 ; Giudicianni et al., 2013). Les hémicelluloses se trouvent dans les parois primaires 

et secondaires des plantes et représentent environ un tiers du poids sec total du bois (perez 

et al., 2002 ; Jeffrie, 1994).  

 En association avec la cellulose, elle forme l’essentiel de la structure des plantes, ce qui lui 

vaut d’être désignée sous le terme de matériaux cellulosique ou déchets cellulosique, issus 

des pratiques agricoles (Petre et al., 1999). Les xylanes sont les hémicelluloses les plus 

répandues et les plus abondantes, se trouvant principalement dans les parties feuillues des 

angiospermes et dans les tissus résineux des gymnospermes (Horn et al., 2012 ; Hatakka, 

2005).  
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4-3- Lignine    

 La lignine est un hétéropolymère aromatique complexe, peu soluble dans l'eau. Ce 

polymère phénolique renforce la paroi cellulaire des plantes grâce à une liaison interne 

accrue. Ses propriétés uniques lui confèrent une résistance face aux stress biologiques 

(Leschine, 1995 ; Petre et al., 1999 ; Perez et al., 2002 ; Hatakka, 2005 ; Souza, 2013 ;   

Werner et al., 2014). 

 La lignine est composée de trois monolignols phényliques propioniques : le coniféryl, le 

sinapyl et le p-coumaryl. Une fois intégrés dans la structure de la lignine, ces alcools 

forment respectivement les unités guaiacyl, syringyl et p-hydroxyphényl propanol (Perez 

et al., 2002 ; Horn et al., 2012 ; Carrier et al., 2012 ; Giudicianni et al., 2013). 

5- La cause de la toxicité de plastique   

  Les matières plastiques sont composées de diverses substances. Leur principal constituant 

est un corps organique macromoléculaire, auquel s’ajoutent plusieurs adjuvants, tels que 

des plastifiants, des charges, des catalyseurs, des agents de condensation, des stabilisants, 

des lubrifiants, des ignifugeants et des fongicides. 

Bien que la macromolécule elle-même ne soit pas toxique, la toxicité des matières 

plastiques provient principalement de certains adjuvants, en particulier certains plastifiants. 

Parmi les plus nocifs, on retrouve l’orthotricrésyl phosphate et les diphényles chlorés, 

utilisés dans la fabrication des plastiques souples. 

Concernant le rhodoïd, sa toxicité serait probablement liée aux plastifiants intégrés à 

l’acétate de cellulose lors de sa fabrication, notamment certains esters phosphoriques, 

comme le tricrésylphosphate. (Lefaux R, 1952). 
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PARTIE 2 : LA POLLUTION PAR LE PLASTIQUE 

 

1- Introduction  

 À mesure que la production industrielle du plastique progresse, sa consommation suit 

la même tendance. Par conséquent, la quantité de déchets plastiques générés 

annuellement ne cesse de croître (Photo.01). Avec le temps, ces déchets s’accumulent 

dans l’environnement, entraînant des risques (Mikaël, 2017). 

 

Photo 01 : Accumulation de déchets plastiques dans un environnement forestier 

(https://images.app.goo.gl/crne58uEF4xaRmB57) 

La pollution plastique se caractérise par une grande diversité, due à la multitude de produits 

plastiques présents sur le marché. Chaque jour, des milliers de ces produits sont consommés 

dans notre quotidien. Parmi les types de plastiques les plus couramment utilisés, on retrouve 

le PE (polyéthylène), le PP (polypropylène), le PVC (polychlorure de vinyle), le PET 

(polyéthylène téréphtalate) et le PS (polystyrène) (Tableau 1). 

 

https://images.app.goo.gl/crne58uEF4xaRmB57
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Bien que ces plastiques se déclinent en différentes catégories, leurs usages quotidiens 

impliquent généralement des mélanges constitués de monomères, d'oligomères et d'additifs. 

De plus, les sources de pollution plastique sont multiples et complexes, résultant 

principalement des diverses activités humaines (Li et al., 2020). 

Le plastique est censé suivre un cycle fermé grâce au recyclage, ou un parcours linéaire 

allant de sa production à son élimination, notamment par mise en décharge ou incinération. 

Toutefois, malgré les dispositifs de gestion des déchets en place, des résidus plastiques se 

retrouvent dans divers environnements, aussi bien marins que terrestres. Cette dispersion 

témoigne des nombreuses failles existant tout au long du cycle de vie des matières 

plastiques. Si la pollution plastique a d'abord été perçue comme une nuisance visuelle, elle 

soulève aujourd’hui des préoccupations plus graves, liées à ses impacts écologiques et 

toxicologiques potentiellement nocifs (Thompson & Russell 2004). 

2- Les types des pollutions par le plastique  

Sous l'effet du rayonnement UV, de l'oxygène, de la température et du stress physique, le 

plastique conventionnel subit une dégradation abiotique, altérant ainsi ses propriétés 

(Gewert et al., 2015). Les grands objets en plastique, en se dégradant lentement, libèrent 

des particules de micro-plastiques qui peuvent être transportées sur de longues distances 

par le vent (Thevenon et al., 2014). 

2-1- Pollution par les micro-plastiques  

Les micro-plastiques, dont la taille est inférieure à 5 mm, se divisent en deux catégories. 

Les micro-plastiques primaires, présents (par exemple dans les nettoyants pour le visage et 

les cosmétiques), entrent directement dans l’environnement. En revanche, les micro 

plastiques secondaires résultent de la dégradation progressive d’objets plastiques plus 

volumineux (Veiga et al., 2016). 
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2-2- Pollution par les nano-plastiques   

Les nano-plastiques, mesurant entre 1 et 100 nm et issus de la dégradation secondaire du 

plastique, présentent un rapport surface/volume élevé qui accroît leur réactivité. Cette 

caractéristique favorise leur agrégation avec d'autres polluants, des colloïdes naturels et des 

solides en suspension. En raison de ces propriétés, ils ont suscité un intérêt croissant dans 

la recherche environnementale ces dernières années (Vered et al., 2019 ; Song et al., 2017). 

3-Pollution du sol par le plastique (micro-plastiques)   

 3-1- Origine des micro-plastiques du sol   

Les sols jouent un rôle essentiel dans le maintien de la biodiversité, la régulation du cycle 

des nutriments et l’approvisionnement en eau potable. Il est donc crucial de disposer de 

connaissances actualisées sur l’origine des micro plastiques présents dans les sols, en 

fonction des différents types d’utilisation des terres à l’échelle mondiale. Ces dernières 

années, plusieurs recherches ont été menées afin de combler les lacunes dans ce domaine, 

longtemps négligé dans diverses régions du monde (Lin et al., 2019 ; Shamshina et al., 

2020). 

Selon Ding et al. (2020), les sols agricoles peuvent être contaminés par des concentrations 

de micro plastiques atteignant jusqu'à 3 410 particules par kilogramme. Dans les systèmes 

agricoles des zones humides, l’irrigation ainsi que l’utilisation d’engrais à base d’urée 

enrobés de micro plastiques ont été identifiées comme les principales sources de cette 

pollution. Bien que l’irrigation et les engrais soient essentiels à la croissance des cultures, 

notamment dans les régions où l’eau se fait rare, ils contribuent également à l’accumulation 

de micro plastiques dans les sols (Lin et al., 2019 ; Shamshina et al., 2020). 
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Dans les systèmes agricoles pluviaux, tels que les cultures de patates douces, le paillis 

plastique et les boues d’épuration sont identifiés comme les principales sources de micro 

plastiques dans les sols (Huang et al., 2020). Le paillis plastique est couramment utilisé 

lors de la plantation des cultures afin de limiter la croissance des mauvaises herbes, de 

conserver l’humidité du sol et de maintenir une température optimale (Asif et al., 2020 ; 

Wong et al., 2020). 

Les boues d'épuration sont considérées comme un engrais organique efficace pour favoriser 

la croissance du blé (Eid et al., 2019). 

3-2- sources et voies de pénétration des micro plastiques dans le sol   

L’application d’engrais chimiques, l’utilisation de films agricoles, le rejet des eaux usées, 

la sédimentation atmosphérique et les fuites de lixiviats provenant des décharges de déchets 

solides s’accumulent dans l’environnement du sol par divers canaux et représentent des 

sources majeures de micro plastiques (He et al., 2018). 

 L’utilisation du plastique en agriculture : 

 Chaque année, l’agriculture américaine consomme environ un milliard de livres de 

plastique pour divers usages, notamment les films agricoles, les plateaux de semences, les 

bandes d'égouttement, les tuyaux d'eau et d'engrais, les pesticides, les poignées d'outils, les 

sacs d'ensilage et la ficelle (Grossman, 2015). 

Une grande partie du plastique utilisé en agriculture est conçue pour une utilisation 

saisonnière. Par exemple, les films agricoles servent à la couverture des serres, au paillage 

et à l'ensilage. Généralement fabriqués en polyéthylène de faible densité et destinés à un 

usage unique sur une seule saison, les films de paillage en plastique représentent plus de 40 

% de la consommation totale de films plastiques dans le secteur agricole (Transparency 

Market Research, 2013). 
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De plus, le polyéthylène (PE) et le polychlorure de vinyle (PVC) sont couramment utilisés 

pour la fabrication des films agricoles. Le film en PE, léger, offre une bonne transmission 

de la lumière, tandis que le film en PVC conserve mieux la chaleur mais présente une 

transmission lumineuse plus faible (Singh et al., 2017). 

 Les films de paillage en plastique présentent de nombreux avantages pour les agriculteurs, 

notamment la suppression des mauvaises herbes, la réduction de l'évaporation de l'eau, le 

maintien de la température, la limitation des dégâts causés par les insectes, la diminution 

du temps de récolte, l'amélioration de la qualité des cultures et l'augmentation des 

rendements (Lamont, 1993, 2005 ; Kasirajan et Ngouajio, 2012). 

Introduits dans les années 1950, les films de paillage en plastique à base de polyéthylène 

(PE) sont largement utilisés en raison de leur disponibilité, de leur faible coût et de leur 

grande durabilité. Toutefois, après usage, ils doivent être retirés et éliminés. Les principales 

options d’élimination incluent le recyclage, l'incinération, le brûlage sur site et la mise en 

décharge (Moore et Wszelaki, 2016). 

Cependant, le recyclage de ces films est difficile, car ils sont souvent souillés par de la terre, 

des débris et des résidus de produits agrochimiques, ce qui entraîne leur rejet par de 

nombreuses installations de recyclage (Kasirajan et Ngouajio, 2012). 

De plus, leur incinération est compliquée par la présence de résidus agrochimiques, leur 

faible volume, leur répartition dispersée et leur utilisation saisonnière. Quant au brûlage à 

la ferme, il peut libérer des substances cancérigènes et est interdit dans plusieurs États 

américains (Moore et Wszelaki, 2016). 

Le transport des plastiques vers une décharge représente un coût élevé pour de nombreux 

agriculteurs. Faute d’alternatives, certains choisissent d’enterrer ces déchets ou de les 

rejeter dans les cours d’eau. Ces méthodes d’élimination ont toutefois de graves 

conséquences environnementales (Kasirajan et Ngouajio, 2012 ; Steinmetz et al., 2016). 
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D'après les statistiques, la production mondiale de films de paillage a dépassé 3 millions de 

tonnes en 2021, la Chine étant l’un des principaux producteurs et consommateurs (He et 

al., 2018). La "révolution blanche" en Chine, nommée ainsi en raison de l’aspect blanc des 

films de paillage, a été lancée en 2009. Ce terme fait référence à l’utilisation généralisée du 

paillis plastique en polyéthylène (PE) sur la plupart des terres agricoles (Hg, 2017). 

Aujourd’hui, le paillis plastique recouvre 12 % des terres agricoles en Chine, soit environ 

49 millions d'acres, une superficie équivalente à la moitié de celle de la Californie (Hg, 

2017 ; Bloomberg News, 2017). 

En 2017, la Chine a utilisé 1,437 million de tonnes de films de paillage, couvrant une 

superficie de 18,5 millions d'hectares. Toutefois, le taux de récupération de ces films est 

resté inférieur à 60 % (He et al., 2018). 

L’utilisation du plastique a permis d’augmenter les rendements de 20 à 60 %, tout en 

renforçant la sécurité alimentaire et en améliorant les revenus des agriculteurs (Liu et al., 

2014). 

Cependant, la collecte et l’élimination du plastique utilisé restent particulièrement 

complexes. Les films ultra-fins (< 0,008 mm) se fragmentent facilement en petits morceaux, 

laissant une grande quantité de plastique sur ou dans le sol. L’accumulation progressive de 

ces résidus au fil des années d’utilisation du paillis plastique a conduit à ce que l’on appelle 

la "pollution blanche" (Liu et al., 2014 ; Hg, 2017 ; Bloomberg News, 2017). Les résidus 

de films agricoles représentent une source majeure d’accumulation de micro plastiques dans 

le sol. Sous l’effet de la lumière et de l’activité microbienne, ils peuvent se fragmenter en 

particules encore plus petites, allant jusqu’aux nano plastiques (He et al., 2018). Dans les 

serres maraîchères de la banlieue de Shanghai, les sols de surface ayant été recouverts de 

films de paillage pendant plus de dix ans présentent la plus forte concentration en micro 

plastiques (Hodson et al., 2017). 
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Avec la large diffusion et l’adoption croissante de la technique de culture sous paillage 

plastique ces dernières années, l’utilisation des films agricoles à l’échelle mondiale devrait 

continuer à augmenter à un rythme soutenu (Brodhagen et al., 2017). 

Le faible taux de récupération et de recyclage des films agricoles entraîne une accumulation 

importante de déchets sur une longue période. Ces résidus deviennent une source majeure 

de micro plastiques dans les sols agricoles, en raison de leur dégradation difficile et de leur 

persistance dans l’environnement. De plus, ils contribuent à la pollution plastique des 

milieux marins, ajoutant ainsi aux sources de micro plastiques dans la région (Naeini et 

Cook, 2000 ; Slater et Frederickson, 2001 ; Cherif et al., 2009). 

 Amendements du sol et produits de compostage :  

Étant riches en nutriments végétaux et en carbone organique, les produits de compostage et 

les boues sont utilisés comme amendements pour améliorer les propriétés physiques et 

chimiques du sol, enrichir sa teneur en nutriments et augmenter le rendement des cultures 

(Naeini et Cook, 2000 ; Slater et Frederickson, 2001 ; Cherif et al., 2009). 

 La plupart des technologies actuelles de traitement et de compostage des boues ne 

permettent pas d’éliminer efficacement les micro plastiques (Zubris et Richards, 2005). 

Par conséquent, les boues agricoles et les produits de compostage constituent une source 

majeure de micro plastiques dans les sols agricoles. 

 La Chine est l’un des plus grands producteurs et utilisateurs de produits de compostage, 

avec une production annuelle dépassant 25 millions de tonnes et un taux d’application 

avoisinant 20 millions de tonnes (Franckx, 2010). À l’échelle mondiale, la réglementation 

sur la qualité et le taux d’application des produits de compostage varie selon les pays, avec 

des doses généralement comprises entre 30 et 35 tonnes par hectare et par an (Hopkins et 

al., 2017). 
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Des études ont révélé la présence de plastique dans le bétail et le fumier de volaille. Bien 

que des méthodes de tri avant et après le compostage permettent d’en éliminer une partie, 

des micro plastiques subsistent dans le produit final, avec des concentrations variant de 2,38 

à 180 mg/kg (Bläsing et Amelung, 2018). 

Une étude menée sur des terres agricoles a révélé que la concentration moyenne de 

plastiques dans les produits compostés atteignait 1,2 g/kg, avec certaines zones affichant 

des niveaux encore plus élevés de micro plastiques (Gao et al., 2019). Ainsi, l’utilisation 

massive de produits compostés a conduit à leur accumulation dans les sols, faisant de ces 

matériaux une source majeure de pollution par les micro plastiques. 

 Boues d'épuration : 

La concentration de micro plastiques dans les eaux usées entrant dans les installations de 

traitement du Clyde River était de 15,7 ± 5,23 particules par litre. Après traitement, cette 

concentration a été réduite à 0,25 ± 0,04 particules par litre dans les effluents, ce qui 

correspond à un taux d'élimination supérieur à 98 %. Toutefois, les micro plastiques extraits 

n'ont subi aucune dégradation significative et se sont accumulés dans les boues (Murphy 

et al., 2016 ; Mintenig et al., 2017). 

Riches en azote, phosphore et autres nutriments, les boues peuvent améliorer la structure 

du sol et renforcer sa fertilité. Elles sont ainsi utilisées comme matière première pour le 

compostage et appliquées aux sols agricoles. En Chine, la production annuelle de boues est 

estimée entre 30 et 40 millions de tonnes. Leur utilisation ne cesse d’augmenter, et chaque 

année, environ 4 à 5 millions de tonnes (poids sec) sont destinées au compostage des terres 

cultivées dans l’Union européenne. Cependant, cette pratique entraîne également 

l’introduction d’environ 400 000 tonnes de micro plastiques dans les sols (Zubris et 

Richards, 2005 ; Nizzetto et al., 2016 ; Willén et al., 2017). 
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Concernant l'application des boues, la quantité de micro plastiques présentes dans celles-ci 

a atteint 63 000 tonnes en Europe et 430 000 tonnes en Amérique du Nord (Hall, 1995). 

Ainsi, l'épandage des boues en tant qu'engrais contribue à l'accumulation de micro 

plastiques dans les sols. De plus, des recherches ont montré que ces boues contiennent 

diverses substances toxiques et potentiellement dangereuses, notamment des métaux 

lourds, des composés organiques persistants, des antibiotiques, des bactéries pathogènes et 

des œufs de parasites (Rillig et al., 2017). 

En effet, lorsque ces substances coexistent avec les micro plastiques, elles ont tendance à 

s’y adsorber en surface, aggravant ainsi la pollution des sols (Rillig et al., 2017a). 

D'après les travaux de Lei et al. (2017), de nombreux nettoyants pour le visage et gels 

douche disponibles sur le marché contiennent des micro plastiques, dont le polyéthylène 

est le principal composant. En Chine, des estimations préliminaires indiquent que les 

produits de soins personnels pourraient libérer environ 39 tonnes de micro plastiques dans 

l'environnement naturel. 

D'après Majewsky et al. (2016), la concentration de polyéthylène et de polypropylène dans 

les eaux usées varie entre 80 et 260 mg par mètre cube. 

 Les eaux douces :  

 De nombreuses recherches portent sur la présence des micro plastiques dans 

l’environnement aquatique. Actuellement, les eaux de surface, qui constituent une source 

courante d’eau pour l’irrigation agricole, sont devenues un vecteur majeur de contamination 

des sols par les micro plastiques (Majewsky et al., 2016). 
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De plus, leur concentration dans les eaux de surface peut varier de manière significative. 

D'après les études de Dris et al. (2015) et Eerkes-Medrano et al. (2015), la quantité de 

micro plastiques présents dans les lacs et les rivières fluctue largement, avec des variations 

allant de 10³ à 10⁹ fois. 

Su et al. (2016) ont réalisé une étude révélant que la majorité des micro plastiques présents 

dans le lac Taihu sont de nature fibreuse, avec une concentration estimée entre 1 × 10⁴ et 

6,8 × 10⁶ particules par kilomètre carré. 

Mintenig et al. (2019) ont employé la spectroscopie infrarouge par imagerie pour analyser 

la présence de particules plastiques dans les eaux souterraines et l'eau potable (> 20 μm). 

Leur étude a révélé que la concentration de micro plastiques dans les eaux souterraines 

variait entre 0 et 7 particules par mètre cube, avec une moyenne de 0,7 particule/m³. Les 

principaux polymères identifiés étaient le polyéthylène, le polyamide, le polyéthylène 

téréphtalate et le chlorure de polyvinyle, avec des tailles de particules comprises entre 50 

et 150 μm. 

 L’usure des pneus :  

Kim et al. (2004, 2006) ont mis en évidence que les particules de caoutchouc issues de 

l'usure des pneus sur les routes peuvent s'infiltrer dans l'environnement des sols en bordure 

de route par le biais du dépôt atmosphérique ou du ruissellement de surface. Leurs 

recherches estiment que les émissions annuelles de poussières de pneus s’élèvent à environ 

10 000 tonnes en Suède et 11 000 tonnes en Allemagne. Par ailleurs, les estimations des 

déchets plastiques basées sur la quantité globale de déchets plastiques diffèrent des résultats 

obtenus expérimentalement. 
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 Dépôt atmosphérique :  

Comme le montre la figure 1, la déposition atmosphérique constitue un autre mécanisme 

par lequel les micro plastiques s'introduisent dans les sols. Dris et al. (2016) ont mené une 

étude sur l'atmosphère aux abords de Paris et ont constaté qu’environ 29 280 particules de 

micro plastiques par mètre carré étaient déposées quotidiennement dans l'environnement. 

Parallèlement, certains chercheurs ont analysé la composition des micro plastiques fibreux 

présents dans ces dépôts atmosphériques. Leurs résultats indiquent que 50 % des fibres sont 

naturelles, 21 % sont des fibres transformées, 20 % sont synthétiques, 17 % correspondent 

à des fibres plastiques artificielles et 12 % sont des fibres mixtes artificielles (Dris et al., 

2016). 

 

Figure 1 :  Diagramme schématique des sources de micro plastique dans 

l'écosystème des sols (Yu et al., 2022). 
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3-3- les effets des micro-plastiques sur le sol    

3-3-1- Effet des micro-plastiques sur les propriétés physiques et chimiques du 

sol   

Les micro plastiques influencent directement les propriétés physiques et chimiques du sol, 

ainsi que le cycle des matériaux (Fig. 2). 

 Liu et al. (2017) ainsi que Li et al. (2020) ont observé qu’après 30 jours d’incubation, des 

concentrations élevées de micro plastiques entraînent des effets significatifs sur certains 

éléments du sol, tels que le carbone organique dissous (DOC), l’azote organique (DON) et 

le phosphore organique (DOP). 

Zhang et al. (2021) ont mis en évidence que la présence de micro plastiques dans les sols 

altère les propriétés physiques du sol, notamment en influençant la densité apparente, en 

modifiant la porosité et donc la capacité de rétention d’eau, ainsi qu’en perturbant la 

structure du sol en favorisant l’évaporation de l’humidité. 

À ce jour, les études portant sur l’interaction entre les micro plastiques et les agrégats du 

sol demeurent limitées. La recherche sur la pollution liée aux micro plastiques en est encore 

à un stade préliminaire, ce qui ne permet pas, pour l’instant, de tirer des conclusions claires 

quant à leurs effets sur le mouvement et la rétention de l’eau dans le sol (De Souza et al., 

2019). 

3-3-2- les effets des micro plastiques sur les microorganismes du sol  

Les micro-organismes du sol occupent une place essentielle dans le fonctionnement de 

l’écosystème pédologique. D’après plusieurs études, une activité microbienne accrue 

contribue à la libération d’éléments nutritifs tels que le carbone (C), l’azote (N) et le 

phosphore (P), facilitant ainsi les échanges de nutriments entre le sol et les plantes (Burns 

et al., 2013 ; Huerta Lwanga et al., 2018). 
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De nombreuses recherches ont démontré que les propriétés physico-chimiques du sol, ainsi 

que la disponibilité des nutriments, sont étroitement liées à l’activité de la microflore du sol 

(Girvan et al., 2003 ; Arthur et al., 2012 ; Naveed et al., 2016 ; Rillig et al., 2017a). 

Toute modification, notamment au niveau de l’agrégation du sol — comme l’incorporation 

de microfibres linéaires — peut entraîner des variations dans la diversité microbienne par 

rapport à un sol exempt de microfibres (Rillig et al., 2017a ; De Souza et al., 2018). 

La présence de micro plastiques, associée à d’autres substances toxiques, peut perturber la 

microflore du sol en altérant la composition des communautés microbiennes et en réduisant 

la biodiversité, compromettant ainsi la santé globale de l’écosystème pédologique (Rillig 

et al., 2017a). 

Par ailleurs, les changements de porosité induits par les micro plastiques peuvent affecter 

la circulation de l’oxygène dans le sol, influençant directement la répartition et l’abondance 

des micro-organismes aérobies et anaérobies tout au long du profil pédologique (Rillig et 

al., 2017a). 

L’activité enzymatique du sol reflète à la fois l’intensité de l’activité microbienne et la 

disponibilité des substrats nécessaires à l’absorption et à l’utilisation des nutriments par les 

micro-organismes. Ainsi, toute modification de cette activité enzymatique peut révéler 

d’éventuels effets néfastes des micro plastiques sur la microflore du sol (De Souza et al., 

2018 ; Rillig, 2018). 

3-3-3- Effets des micro plastiques sur la faune du sol   

 Les micro plastiques influencent principalement la faune du sol par l’intermédiaire des 

voies alimentaires (Figure 2). Toutefois, la complexité des systèmes biologiques, la 

diversité des fonctions, les variations de taille, d’habitats et de modes de vie des organismes 

rendent les études dans ce domaine particulièrement complexes (Rodriguez et al., 2017 ; 

Rillig & Bonkowski, 2018). 
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Parmi les organismes du sol, les vers de terre sont les plus étudiés à ce jour. Ils jouent un 

rôle clé dans le transport des micro plastiques, en les déplaçant des couches superficielles 

vers des zones plus profondes du sol, contribuant ainsi à leur dispersion (Rodriguez et al., 

2017 ; Rillig & Bonkowski, 2018). 

Dans leurs travaux, Cao et al. (2017) ont indiqué que les micro plastiques entravent de 

manière significative la croissance des vers de terre. 

3-3-4- Effets des micro plastiques sur les plantes   

Dans les écosystèmes agricoles, les micro plastiques peuvent perturber non seulement la 

bio masse et l’activité microbiennes du sol, ainsi que la diversité fonctionnelle, mais 

également nuire à la santé des plantes, en altérant le cycle des nutriments entre le sol et la 

végétation (Horton et al., 2017 ; De Souza et al., 2018) (Fig. 2). Cela peut indirectement 

influencer la germination des graines ainsi que la croissance des plantes. De plus, les micro 

plastiques présents dans le sol sur une longue période peuvent se dégrader et donner 

naissance à des nano plastiques (Ng et al., 2018). 

Ces nano plastiques peuvent migrer à l’intérieur des plantes et s’y accumuler, avant d’être 

consommés par d’autres organismes à travers la chaîne alimentaire, atteignant ainsi l’être 

humain de manière directe ou indirecte (Rico et al., 2011). 

D’après Asli et Neumann (2009) ainsi que Ng et al. (2018), l’accumulation de micro 

plastiques dans les plantes peut perturber l’absorption et le transport des nutriments, ainsi 

que d’autres substances solubles essentielles, en obstruant les pores des parois cellulaires 

ou les connexions entre cellules. 
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Judy et al. (2019) ont observé que les micro plastiques n’avaient pas d’effet significatif sur 

la germination ni sur la biomasse du blé. Toutefois, des études complémentaires sont 

nécessaires afin de mieux comprendre l’impact réel des micro plastiques sur les plantes, 

compte tenu des lacunes actuelles dans les connaissances. 

Wang et al. (2020a) ont mis en évidence que le cadmium, un métal lourd, peut coexister 

dans les sols avec des micro plastiques tels que le polyéthylène et le polylactique, entraînant 

des interactions au niveau des racines qui perturbent la symbiose racinaire et freinent la 

croissance des plantes. 

 

Figure 2 : Diagramme schématique montrant l'effet des micro plastiques sur les 

paramètres du sol, les organismes du sol, les plantes et les microorganismes, et 

l'adsorption d'ions (Yu et al., 2022). 
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3-3-5- Les effets sur la santé humaine  

 Les micro plastiques sont souvent perçus comme des substances peu réactives sur le plan 

chimique, inertes, de très petite taille et facilement assimilables par les organismes vivants, 

y compris les humains (Dąbrowska, 2021 ; Othman et al., 2021). Des traces de micro 

plastiques ont récemment été détectées dans les excréments humains (Wang et al., 2019b). 

Selon Katyal et al. (2020), certains chercheurs suggèrent que les micro plastiques 

pourraient pénétrer les cellules animales en étant captés par des macrophages ou par les 

cellules endothéliales des vaisseaux sanguins. 

Les humains peuvent ingérer des micro plastiques directement à partir du sol ou des eaux 

souterraines, que ce soit en buvant de l’eau ou en consommant des animaux et des plantes 

qui les ont absorbés, ces particules étant ensuite transmises à l’homme par le biais de la 

chaîne alimentaire (Ribeiro et al., 2019 ; Padervand et al., 2020 ; Zhang et al., 2020c). 

Selon Sana et al. (2020), les micro plastiques peuvent également traverser la peau humaine, 

ce qui peut entraîner des infections cutanées. 

Ils sont susceptibles d'entraîner des effets toxiques, d’induire un stress oxydatif, de 

provoquer une inflammation chronique de l’organisme et d’endommager les tissus 

(Naqash et al., 2020 ; Shen et al., 2020b). 
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4-La pollution du plastique en Algérie  

La production de déchets solides en Algérie a connu une hausse significative ces dernières 

années. Les déchets plastiques proviennent principalement de l'urbanisation, du tourisme 

balnéaire et des activités récréatives (Derraik 2002 ; Graca et al., 2017). 

En Algérie, l'insuffisance de la gestion des déchets solides et l'absence de recyclage ont 

entraîné une multiplication des déchets plastiques, tant dans les zones urbaines que sur les 

côtes. Ces déchets plastiques se composent principalement de sacs de courses, d'emballages 

alimentaires et de boissons, ainsi que de débris issus de la dégradation des produits en 

plastique (Nel et al., 2016). 

La population urbaine en Algérie a généré un problème majeur lié aux déchets ménagers. 

D'après les agences gouvernementales locales et les secteurs concernés, ces derniers 

rencontrent des difficultés pour gérer l'augmentation continue et croissante des déchets 

urbains (Brahim, 2012 ; Cheniti et al., 2013). 

La gestion des déchets solides en Algérie est confrontée à des défis organisationnels et 

structurels, ainsi qu'à des comportements inappropriés de la part des usagers. Un projet de 

tri sélectif et de réutilisation des déchets, lancé par l'Agence nationale des déchets (AND), 

avait pour objectif de diminuer la pression sur les centres d'enfouissement technique 

saturés. Cependant, ce projet n'a pas abouti (Cheniti, 2014 ; AND, 2015). 

Ainsi, chaque année, 16 millions de tonnes de déchets sont produites (Photo. 02) dont 

seulement 5 % des déchets plastiques sont recyclés. Le gouvernement algérien a signé le 

système ECO JEM (système public de traitement et de valorisation des déchets 

d'emballages) pour encourager le recyclage, mais la situation reste inchangée (Wamda, 

2017 ; Djemaci, 2018). 
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En Algérie, les déchets plastiques constituent 17 % du total des déchets ménagers (AND, 

2018). 

 

Photo 02 : Les déchets de plastique sur une plage de Béjaia (Brahim 2012). 
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PARTIE 3 : LA DEGRADATION DU PLASTIQUE 

 

1-Définition de dégradation du plastique   

La dégradation des polymères correspond à un processus altérant la résistance et la couleur 

des matériaux polymères de manière contrôlée. Elle débute par la rupture des chaînes 

moléculaires, marquant le début de la dégradation primaire, également appelée 

vieillissement. Ce processus est influencé par divers facteurs externes tels que la 

température et les agents chimiques, qui en déterminent la vitesse. Le terme "vieillissement" 

désigne ainsi les modifications des propriétés polluantes des polymères (Kumar et al., 

2011 ; Bhardwaj et al., 2012a). 

2-Mécanismes de dégradation du plastique   

 La dégradation des polymères synthétiques peut être divisée en deux grandes catégories : 

biotique et abiotique, chacune suivant des mécanismes distincts influencés par divers 

facteurs physiques, chimiques ou biologiques. 

2-1- Dégradation abiotique des plastiques   

 La dégradation abiotique des plastiques désigne les altérations de leurs propriétés 

chimiques provoquées par des facteurs non biologiques tels que la lumière, la température, 

l’air, l’eau ou encore les forces mécaniques (Andrady, 2015). 

De manière générale, cette phase abiotique précède la biodégradation, en raison de la faible 

biodisponibilité initiale des plastiques (Andrady, 2015). 
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2-1-1- Photodégradation des plastiques   

Dans l’environnement, la dégradation des polymères synthétiques commence fréquemment 

au niveau moléculaire par un processus de photo oxydation déclenché par le rayonnement 

ultraviolet (Andrady, 2011). 

 La photodégradation des plastiques présents dans les milieux aquatiques se déroule à un 

rythme plus lent comparé à celle observée lors d'une exposition en milieu terrestre 

(Andrady et al., 1993). 

La photo dégradation des plastiques consiste généralement en des réactions induites par les 

radicaux libres, déclenchées par l'exposition au rayonnement solaire. Les rayonnements 

ultraviolets (UV) impliqués sont principalement des UV-B à haute énergie (290 à 315 nm) 

et des UV-A à énergie modérée (315 à 400 nm) (Liu et al., 2019). 

2-1-2- Dégradation thermique   

La dégradation thermique désigne la dégradation du plastique causé par des températures 

élevées. Sous l'effet de la chaleur, les plastiques subissent des réactions d'oxydation 

thermique à haute température. Lorsque le polymère absorbe suffisamment de chaleur pour 

dépasser la barrière énergétique, les longues chaînes polymères peuvent se décomposer, 

générant ainsi des radicaux libres (Pirsaheb et al., 2020 ; Peterson et al., 2001). 

La température nécessaire à la dégradation thermique dépend des propriétés thermiques du 

plastique ainsi que de la disponibilité de l'oxygène (Crawford et Quinn, 2017). 

Par ailleurs, la température et le rayonnement ultraviolet peuvent exercer un effet 

synergique sur la dégradation des plastiques, et la vitesse des réactions d'oxydation 

augmente avec la hausse de la température (Andrady et al., 2003 ; Kamweru et al., 2011). 

En outre, l'augmentation de l'humidité diminue l'énergie d'activation nécessaire à la 

dégradation thermique des plastiques (Kotoyori, 1972). 
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2-1-3- Dégradation chimique des plastiques  

La dégradation chimique des additifs modifie les propriétés du polymère, ce qui entraîne sa 

fragilisation (Duwez et Nysten, 2001). 

2-1-4- Dégradation mécanique des plastiques   

La dégradation mécanique constitue un facteur clé pour les plastiques présents dans les 

milieux aquatiques, et désigne leur dégradation due à l'application d'une force extérieure 

(Zhang et al., 2021). 

 Dans l'environnement, cette force externe peut résulter de la collision et de l'abrasion entre 

les plastiques et les roches, provoquées par le vent et les vagues (Zhang et al., 2021). 

Le cycle de gel et de dégel des plastiques dans les milieux aquatiques peut également 

provoquer une dégradation mécanique des polymères (Pal et al., 2018). 

Ce processus génère généralement des particules de plastique de plus petite taille, classées 

comme micro plastiques. Cependant, la dégradation mécanique se poursuit même lorsque 

les particules atteignent la taille des micro plastiques (Zhang et al., 2021). 

En conséquence, ce processus peut conduire à la formation de particules encore plus petites, 

appelées nano plastiques (Lambert et Wagner, 2016). 

Dans les deux cas, la dégradation mécanique entraîne une réduction de la taille des 

particules, ce qui entraîne également une augmentation de la surface des particules de 

polymère (Zhang et al., 2021). 
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2-2- Biodégradation ou dégradation biotique des plastiques   

 La biodégradation est un processus par lequel des organismes vivants dégradent les 

substances organiques ou certains matériaux synthétiques.  

Elle peut se produire de l'une des manières suivantes (Gu et al., 2000) : 

 Aérobie : Ce type de biodégradation se produit dans la nature, où il génère du 

dioxyde de carbone et de l'eau en présence d'oxygène. 

 Anaérobie : Ce processus se déroule dans des décharges ou des sédiments, 

produisant du dioxyde de carbone, de l'eau et du méthane en l'absence d'oxygène. 

 Semi-aérobie : Cette forme de biodégradation a lieu dans des composts, parfois avec 

ou sans oxygène. 

La dégradation partielle ou primaire de la chaîne polymère conduit à une stabilité 

temporaire. Ce processus fait référence à la dégradation des plastiques causée par les 

organismes. Ces derniers peuvent dégrader les plastiques soit physiquement, par morsure, 

mastication ou fragmentation digestive (Cadee, 2002 ; Dawson et al., 2018 ; Jang et al., 

2018 ; Porter et al., 2019 ; Cau et al., 2020 ; Mateos-Cardenas et al., 2020), soit 

biologiquement, à travers des processus biochimiques (Danso et al., 2019).  

La dégradation biologique des plastiques est principalement attribuée aux micro-

organismes, tels que les bactéries et les champignons, ainsi qu'aux insectes (Crawford et 

Quinn, 2017). 

En raison de leur taille, les polymères synthétiques sont généralement trop volumineux pour 

traverser les membranes des micro-organismes. La première étape de la biodégradation 

consiste en la rupture des chaînes latérales ou des squelettes polymères, entraînant la 

formation d'unités plus petites, telles que des monomères ou des oligomères, par l'action 

d'enzymes extracellulaires (Gu, 2005). 
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Dans la plupart des cas, la première étape de la dépolymérisation consiste en l'hydrolyse 

enzymatiques des liaisons amides, esters ou uréthanes. Les molécules résultantes, plus 

petites, peuvent ensuite être absorbées et métabolisées par des micro-organismes. Il 

convient de noter que l'hydrolyse abiotique peut également générer des intermédiaires, qui 

seront ensuite métabolisés par des micro-organismes (Müller et al., 2001). 

En raison de leur nature solide, les plastiques conventionnels présentent généralement une 

biodisponibilité extrêmement faible, car seule une fraction minime du polymère est exposée 

aux agents de dégradation potentiels (Battin et al., 2016). 

De plus, les polymères macromoléculaires ne peuvent pas être directement exploités par les 

micro-organismes. Il est donc nécessaire que des enzymes extracellulaires interviennent 

d'abord pour décomposer ces polymères en petites unités moléculaires, permettant ainsi 

leur absorption par les cellules et leur métabolisation ultérieure (Chen et al., 2019). 

La dégradation abiotique des plastiques, qui entraîne la formation de produits de 

dégradation de faible poids moléculaire ainsi que la création de fractures et de pores à la 

surface des polymères, peut accélérer les processus de biodégradation (Wu et al., 2019). 

 La biodégradation, notamment la minéralisation microbienne, est une méthode de gestion 

des déchets compatible par rapport à d'autres techniques (Schink et al., 1992). 

La bio remédiation constitue la méthode la plus écologique pour gérer les déchets. Les sites 

pollués ne cessent d'augmenter en raison des stratégies de gestion des déchets, qui 

proviennent principalement des zones industrielles et des activités communautaires. Des 

organismes biologiques, tels que les procaryotes (bactéries) et les eucaryotes 

(champignons, algues et plantes), jouent un rôle crucial dans le processus de bio 

remédiation (Shah et al., 2008). 
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2-2-1- Dégradation microbienne   

Elle se définit comme une activité microbienne au cours de laquelle les micro-organismes 

sécrètent des enzymes capables de dégrader les polymères, entraînant ainsi leur dégradation 

(Kale et al., 2015). 

Ce processus fait intervenir des bactéries et des champignons, et permet de dégrader à la 

fois les plastiques naturels et synthétiques. La biodégradation des polymères se déroule 

dans diverses conditions environnementales favorisant la dégradation microbienne des 

matériaux plastiques (Moharir et Kumar, 2019). 

2-2-2- Dégradation enzymatique   

Les principaux groupes d'enzymes microbiennes impliquées dans l'élimination de la plupart 

des contaminants nocifs dans l'environnement incluent les hydrolases, les oxydoréductases, 

les déhalogénases, les oxygénases et les transférases (Saravanan et al., 2021). 

Les hydrolases et les oxydoréductases des micro-organismes jouent un rôle dans la 

dégradation de polluants hydrophobes, tels que les additifs plastiques (Carmen, 2021). 

Les plastiques peuvent être classés en deux catégories : hydrolysables et non hydrolysables, 

selon la présence ou l'absence de groupes ester ou amide, susceptibles d'être attaqués par 

diverses enzymes hydrolytiques extracellulaires. La dégradation de polymères non 

hydrolysables, tels que le PE, le PP et le PVC, par des enzymes extracellulaires peut s'avérer 

plus complexe (Santo et al., 2013). 

Il a également été démontré que plusieurs enzymes sécrétées par les champignons sont 

capables de réduire la longueur des chaînes polymères du PE (Sanchez, 2019). 
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Les polymères hydrolysables, comme le PET, le PA et le polyuréthane (PUR), sont 

généralement plus biodégradables en raison des voies de biodégradation disponibles, telles 

que les enzymes hydrolytiques extracellulaires impliquées dans la dégradation de la 

cellulose et des protéines (Chen et al., 2019). 

Des enzymes telles que la cutinase, la lipase, la sérine estérase et la nitro-benzyl-estérase 

ont également montré leur capacité à hydrolyser le PET, tandis que la protéase, la cutinase, 

l'amidase et l'hydrolase sont impliquées dans l'hydrolyse du PA (Guebitz et Cavaco-Paulo, 

2008). 

Par ailleurs, l'estérase et l'hydrolase de polyester, provenant de bactéries et de champignons, 

pourraient être responsables de l'hydrolyse du PUR (Akutsu et al., 1998 ; Russell et al., 

2011). 
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PARTIE 4 : LES CHAMPIGNONS 

 

1-Définition  

Les champignons, également appelés Fungi (du latin) ou mycètes (du grec mukês, signifiant 

champignon), forment un groupe très diversifié d’organismes. Ils partagent certaines 

caractéristiques avec les plantes inférieures ainsi qu’avec les animaux peu évolués. Ce sont 

des organismes eucaryotes, c’est-à-dire dotés d’un noyau, et ils sont immobiles (Chabasse 

et coll., 1999 ; Blandeau, 2012). Les champignons constituent l’un des groupes 

d’organismes les plus importants de la planète et remplissent un rôle essentiel dans de 

nombreux écosystèmes. À ce jour, environ 100 000 espèces ont été recensées, bien que leur 

nombre réel soit probablement bien supérieur (Mueller et Schmit, 2007). 

2-Classification   

Les champignons sont classés en quatre grands groupes (ou phyla), en fonction des 

différentes formes de reproduction sexuée qu’ils présentent : les Zygomycota, les 

Ascomycota, les Basidiomycota et les Chytridiomycota (Evert et al., 2007). 

 Les Zygomycota : se caractérisent par la production de zygospores au sein de 

structures appelées zygosporanges. Ils ne possèdent pas de flagelles (Yajuan et al., 

2006). 

 Les Ascomycota : se distinguent par la production d’ascospores, contenues dans des 

structures spécialisées appelées asques. 
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 Les Basidiomycota : les basidiospores sont formées à la surface de structures 

appelées basides. 

 Les Chytridiomycota : forment un groupe principalement aquatique, caractérisé par 

la production de cellules reproductrices mobiles, telles que les zoospores et les 

gamètes. Ce sont les seuls champignons à posséder des cellules flagellées (Evert et 

al., 2007). 

Par ailleurs, lorsque la reproduction sexuée d’un champignon n’est pas connue, on les 

regroupe sous l’appellation de « champignons imparfaits ». 

 Les Deuteromycota : également appelés champignons anamorphes, champignons 

imparfaits, conidiens ou mitosporiques, sont identifiés selon un système particulier, 

principalement fondé sur leur mode de production des spores asexuées, appelées 

conidies (Caillaud et coll., 2006). 

3-La Morphologie   

Les champignons peuvent être constitués soit de cellules uniques (unicellulaires), soit d’un 

ensemble de cellules (multicellulaires). Chez les mycètes multicellulaires, la structure de 

base est l’hyphe, généralement divisée par des cloisons appelées septa. Toutefois, certains 

hyphes ne présentent pas de cloisons ; on les qualifie alors de coenocytiques ou siphonnées 

(Fig. 3). Bien qu’il s’agisse d’une cellule allongée, l’hyphe contient plusieurs noyaux et 

fonctionne comme une structure multicellulaire (David, 2013). 
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Figure 3 : Les différentes structures des hyphes fongiques (Tortora et al., 2003) 

4- Mode de vie   

Les champignons entretiennent des relations avec d’autres organismes, qu’ils soient 

animaux ou végétaux. On distingue trois principaux modes de vie chez eux : 

4-1-Saprophyte ou néctrophe   

La grande majorité des champignons sont saprophytes, se nourrissant de matière organique 

en décomposition présente dans l'environnement, comme les feuilles mortes, les débris 

végétaux ou animaux, ainsi que les excréments. Des exemples incluent Agaricus et 

Pleurotus (Bouchet et al., 2005). 

4-2-Parasite ou biotrophe  

Leurs nutriments proviennent de la matière organique d'un organisme vivant, qu’il soit 

végétal, animal ou même un autre champignon. Certains champignons sont responsables 

de diverses maladies, telles que les mycoses chez les animaux ou les humains, ainsi que les 

maladies cryptogamiques chez les végétaux (Dighton, 2003). 
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4-3-Symbiotique  

De nombreuses espèces de champignons vivent en symbiose ou en mutualisme avec 

d'autres êtres vivants, en fournissant leurs nutriments grâce à un organisme partenaire, et 

chacun des deux en bénéficie. On distingue notamment les lichens, qui résultent de 

l'association des champignons avec les algues, et les mycorhizes, où les champignons 

s'associent avec des plantes (Bouchet et al., 2005). 

 

5-Nutrition des champignons   

La nutrition des mycètes varie, mais elle peut être divisée en deux composantes principales : 

le carbone (source d'énergie) et les minéraux. Le métabolisme du carbone chez les 

champignons n'est pas très différent de celui des animaux et inclut l'oxydation d'hexoses, 

comme le glucose. Ce processus se déroule généralement de manière aérobique, par la 

respiration, mais il peut également se produire de façon anaérobique, par fermentation 

(Malloch, 2013). 

La nutrition minérale des mycètes est similaire à celle des plantes, car ils peuvent assimiler 

tous les minéraux nécessaires (azote, phosphore, soufre, fer, etc.) sous forme inorganique 

simple. Cependant, la plupart des mycètes ont également la capacité d’assimiler des 

minéraux présents dans des molécules organiques (Malloch, 2013). 

Parmi leurs caractéristiques distinctives, les mycètes se distinguent par leur aptitude à 

digérer des sources complexes de nutriments à l'extérieur de leurs cellules, puis à absorber 

les produits résultants.  
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Ce processus est facilité par des enzymes extracellulaires spécialisées, adaptées à la 

digestion d’une ou de quelques substances spécifiques. Ces enzymes sont particulièrement 

efficaces pour dégrader des composés tels que la cellulose, l’amidon, la pectine, le bois, les 

poils, la peau et bien d’autres substances. Chaque type de mycète produit un ensemble 

unique de ces enzymes, mais aucun n’en produit l’intégralité (Malloch, 2013). 

Si certains mycètes sont saprophytes, un grand nombre d’entre eux sont parasites et 

obtiennent leurs nutriments en se nourrissant d’organismes vivants (Malloch, 2013). 

 

6-Croissance des champignons  

La croissance des champignons mycéliens est assurée par les hyphes, qui peuvent être 

constitués de cellules hétérocaryotiques (chez les Ascomycètes et Basidiomycètes) ou 

coenocytiques (chez les Zygomycètes et Glomeromycètes). Leur extension est limitée à 

l'apex. Après une division, la partie apicale nouvellement formée peut se séparer du reste 

du mycélium par une cloison (formant un mycélium septé) ou non (formant un mycélium 

siphonné). Les hyphes se ramifient en réseau, ce qui influence en partie la morphologie 

macroscopique du thalle. La croissance et la nutrition se déroulent simultanément ; la 

croissance se fait par une extension de la paroi à l'apex grâce à un apport continu de chitine. 

Parallèlement, des enzymes hydrolytiques sont libérées dans le milieu extérieur au niveau 

de l’apex (Thomas, 2009). 
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7-La reproduction chez les champignons  

La reproduction des champignons peut être sexuée ou asexuée bien que certains 

champignons alternent entre ces deux modes de reproduction (Nester et al., 1998). 

7-1- Reproduction asexuée  

La reproduction asexuée se distingue par l'absence de fusion des gamètes. Ce mode de 

reproduction est commun à presque tous les champignons. Plusieurs mécanismes peuvent 

conduire à la reproduction asexuée chez les champignons, tels que la fission binaire, le 

bourgeonnement, la fragmentation ou encore la formation de spores (Alexopoulos et al., 

1996). 

7-2- Reproduction sexuée   

La reproduction sexuée chez les champignons nécessite la présence de deux noyaux 

haploïdes capables de fusionner, ou d'un seul noyau diploïde. Les noyaux haploïdes doivent 

d'abord se fusionner pour former un noyau diploïde, qui subit ensuite une méiose. Ce 

processus de méiose est responsable de la variation génétique dans la progéniture fongique. 

À la suite de ces étapes, des spores sont formées, telles que les ascospores, les basidiospores 

et les zygospores (Deacon, 2005). 
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PARTIE I. PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE 

Notre travail est réalisé par une recherche sur les champignons capables de dégrader le 

plastique connu pour sa toxicité sur l’environnement ainsi que sur la santé humaine.  

Pour cela, nous avons choisis au hasard deux sites de différentes cultures à Ouled Mimoun 

(Figure 4) situé au nord-est de la wilaya de Tlemcen (environ 32Km). 

    

Figure 4 : Carte de la zone d’étude d’Ouled Mimoun  

(https://maps.app.goo.gl/gNikgehmU5K77Dar7 ) 

1-Localisation des stations d’étude et site de prélèvement  

La structure utilisée (champ) pour cette expérimentation est une propriété privée qui 

cultivent des carottes et des petits pois verts depuis plusieurs années (Photo. 03) 

 

 

https://maps.app.goo.gl/gNikgehmU5K77Dar7
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                  Station 1                                                                   Station 2                               

                        

Photo 03 :  site d’étude en plein champ (station 1 : champ de carotte ; station 2 : 

champ de petits pois). 

1- Prélèvement  

Les échantillons du sol ont été prélevés le 04/02/2025 et correctement conservés 

(Photo.04). Nous avons prélevé trois échantillons pour chacun des champs étudiés et les 

prélèvements sont effectués au hasard et sur différents points (au centre, en bordure, en 

profondeur et en surface). 

 

                           Photo 04 : les échantillons des champs étudiés 
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PARTIE II : ETUDE MICROBIOLOGIQUE 

 

 

1-Isolement des champignons  

Les différents champignons utilisés dans ce travail sont des espèces fongiques isolés 

directement des sols prélevés des deux champs étudiés dans la région de Ouled Mimoun 

(site d’étude). 

1-1-  Milieux d’isolement  

Pour l’isolement des champignons à partir des échantillons ; le milieu de culture PDA 

(Potato Dextrose Agar) a été utilisé (Annexe 1).  

       

Photo 05 : préparation de PDA (A) et acidification (B) 

Le milieu PDA a été acidifié à un pH compris entre 4,5 et 5 en y ajoutant 1 ml d'acide 

lactique à 25 % pour chaque flacon de 200 ml (Photo 05), conformément à la méthode 

décrite par (Abdelkhalek M. 2017), afin de prévenir toute contamination bactérienne.  

 

A B 
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3-2-  La mise en culture  

Un gramme (1g) de chaque échantillon du sol a été mélangé à 9 ml (Photo 06) ; d’eau 

physiologique (Annexe 2), puis l’ensemble a été homogénéisé pendant 30 secondes à l’aide 

d’un agitateur magnétique. 

                

                         Photo 06 : préparation de l’échantillon 

À l’aide d’une pipette Pasteur, un volume de 1 ml de chaque suspension a été prélevé, puis 

réparti uniformément sur toute la surface d’une boîte de Pétri préalablement coulée, à l’aide 

de l’anse de platine (Photo 07). 

 

Photo 07 : boîtes de Pétri coulée 
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Les boîtes ensemencées ont été étiquetées avec le numéro de l’échantillon, ainsi que la date 

d’ensemencement. 

Les boîtes ont été incubées à une température de 25°C pendant une période allant de 7 à 15 

jours, conformément à la méthode décrite par (Botton et al. 1990). 

3-3-Purification et conservation  

Les colonies isolées sont purifiées par une série de repiquages successifs sur milieu PDA 

solidifié dans des boîtes de Pétri, puis incubées à 30 °C pendant une semaine. 

Les souches pures sont ensemencées sur milieu PDA incliné en tubes, puis incubées à 30 °C 

pendant 7 jours. Une fois la croissance achevée, elles sont conservées à 4 °C au 

réfrigérateur. 

La purification des échantillons du sol permet d’isoler les moisissures ainsi que leurs 

structures, telles que le mycélium et les spores, afin d’obtenir des souches fongiques pures. 

Cette étape facilite par la suite leur identification aussi bien macroscopique que 

microscopique. 

4-Identification   

L’identification des moisissures a été faite avec l’aide de Mme Kholkhal wahiba 

enseignante à l’université Abou Bekr Belkaid (Tlemcen). 

L’identification des souches fongiques a été réalisée à partir d’observations 

macroscopiques et microscopiques. Elle s’est appuyée principalement sur les clés de 

détermination des genres, en prenant en compte les caractéristiques culturales ainsi que la 

morphologie au microscope, selon les méthodes décrites par Botton (1990), Guiraud 

(1998) et Chabasse et al. (2002). 
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4-1- Identification macroscopique   

Selon Pitt (1991), l’analyse macroscopique repose sur l’évaluation du diamètre des 

colonies, de leur couleur, de leur forme, de la production de pigments diffusibles ainsi que 

de la vitesse de croissance. Ces observations sont réalisées à l’œil nu et à l’aide d’une loupe 

binoculaire. 

4-2- Identification microscopique  

L’identification microscopique des champignons s’effectue à l’aide d’observations 

réalisées au microscope optique ainsi qu’au microscope binoculaire, conformément à la 

méthode décrite par Chabasse (2002). 

Le recours à la technique du scotch (Photo 08) a permis de confirmer les résultats obtenus 

lors de l’identification macroscopique. 

  La technique de Scotch : Il s'agit d'une méthode simple qui consiste à prélever la 

souche cultivée à l’aide d’un morceau de ruban adhésif transparent, puis à le fixer 

directement sur une lame stérile. Une goutte de bleu de méthylène peut être ajoutée 

pour améliorer la visibilité, et l’observation se fait ensuite directement au 

microscope avec l’objectif ×40. 

 

Photo 08 : technique de scotch 
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PARTIE III :  TEST DE BIODEGRADATION DU PLASTIQUE PAR LES 

CHAMPIGNONS ISOLEES (LUTTE BIOLOGIQUE) 

 

La lutte biologique prend diverses formes, mais celle qui attire l’attention des chercheurs à 

l’heure actuelle est surtout celle de l’utilisation de substance naturelle comme insecticides, 

fongicide où bactéricides afin de réduire les dégâts sur l’environnement et la santé humaine 

(Barbouche et al., 2001 ; Borilky, 2005 ; Boutaleb joutei, 2010 et Mokrini et al., 2010). 

Pour cela, nous avons adoptés deux tests différents pour la réalisation de cette étude. 

L’utilisation de certains outils de travail est nécessaire pour effectuer ces tests (Annexe 4). 

1- Dégradation du plastique en milieux liquide  

La méthode consiste à utiliser des sachets en plastiques commerciaux (type sachets de 

congélation). Ces derniers ont été découpés en petits morceaux de 3 cm² et ont été pesé à 

l’aide d’une balance. 

 Quatre fragments ont ensuite été introduits dans des flacons de 250 ml contenant chacun 

100 ml de milieu Czapek liquide selon le protocole modifié de (Sanchez., 2019). 

L’ensemble a été stérilisé à cocotte-minute  pendant 20 minutes à 120°C. Après 

stérilisation, les souches fongiques sélectionnées ont été inoculées. 

Le témoin a été mis en place contenant seulement du plastique sans champignons. 

Afin de prévenir la photo dégradation du plastique, les flacons ont été recouverts par du 

papier-aluminium. 

L’incubation a ensuite été effectuée à 25°C pendant une durée de 37 jours dans une étuve. 

Après la période d’incubation les échantillons ont été extraits ; nettoyés ; séchés 

soigneusement ; puis repesés. 
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2- Dégradation du plastique en milieu solide (dans le sol)   

Nous avons apporté nos échantillons du sol est les avons mélangés ensemble (Photo 09). 

Ensuite nous avons stérilisé le mélange ainsi que le plastique à l’aide d’une cocotte-minute 

pendant 20 minutes.  

 

Photo 09 : préparation du sol 

Le protocole de la méthode est de placer le sol stérilisé dans des gobelets également 

stériles ; avec un morceau de plastique de 3 cm² (préalablement pesé). Ensuite d’introduire 

les champignons sélectionnés sous forme d’un disque mycélien (prélevé des boites de pétri 

déjà repiquées puis incubées) dans les gobelets à la surface du plastique. Le gobelet témoin 

contient uniquement un morceau de plastique sans disque mycélien. 

Afin d’éviter la photo dégradation, les gobelets ont été recouverts par du papier aluminium 

puis ont été placés dans une étuve pendant 37 jours. 

Après la période d’incubation, les échantillons ont été extraits ; nettoyés ; séchés 

soigneusement ; puis repesés. Pour la lecture, il suffit juste de voir s’il y a une différence 

entre la première pesée des morceaux en plastique et la deuxième pesée. 



 

 

 

RESELTATS ET  

Discussion   
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I – RESULTATS  

1- Résultats de l’étude microbiologique   

 

1-1- Résultats d’isolement   

Les résultats de l’isolement des champignons prélevés dans le sol des échantillons situés à 

Ouled Mimoun sont présentés dans la photo 10 ainsi que dans le tableau 2. 

 

Photo 10 : résultats d’isolement des champignons A (R6) ; B (R4)  

Le tableau ci-dessous présente le nombre ainsi que les couleurs des colonies des différents 

champignons. 
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Tableau 2 : résultats d’isolement des champignons 

Colonies Nombre de 

colonies 

Couleur Couleur de réverse 

R6 1 3 noir gris 

R6 3 4 vert clair jaune 

R6 6 3 blanc blanc 

R6 7 1 vert noirâtre jaune blanchâtre 

R4 1 3 Noir Gris 

R4 2 Répandue Vert Gris 

 

Les échantillons de sol montrent une biodiversité moins importante :  

 Dans l’échantillon R6, il y a présence des colonies d’Aspergillus niger (R6 1), de 

Penicillium (R6 3), de Paecilomyces (R6 6) et d’Aspergillus (R6 7). 

  L’échantillon R4 est marqué par la présence des colonies d’Aspergillus niger (R4 

1) et de Trichoderma (R4 2). 

 

 

1-2- Résultats de purification   

Après une bonne purification, nous avons obtenus trois souches essentielles qui sont : 

Penicillium, Trichoderma et Aspergillus niger (Photo 11). 
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Photo 11 : les souches pures 

1-3- Résultats d’identification   

L’identification des moisissures a été faite avec l’aide de Mme Kholkhal wahiba 

enseignante à l’université Abou Bekr Belkaid (Tlemcen). 

1-3-1- Identification macroscopique   

L’identification macroscopique a permis de mettre en évidence la présence de cinq genres 

fongiques : Penicillium ; Trichoderma ; Aspergillus niger ; Aspergillus et Paecilomyces. 

 Penicillium : 

D’après (Tabuc 2007), les champignons du genre Penicillium se développent rapidement 

et aisément sur les milieux de culture couramment utilisés, tels que les géloses au malt ou 

au sabouraud. Leur croissance s’effectue à des températures modérées, comprises entre 20 

et 27 °C. 

Après deux jours d’incubation, de petites colonies plates apparaissent, caractérisées par des 

filaments aériens courts, généralement de couleur blanche.  
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Entre le troisième et le quatrième jour, la sporulation confère aux colonies des teintes 

variées, le plus souvent dans des nuances de vert (vert bleu, vert gris, vert jaunâtre, gris-

bleu), mais certaines espèces peuvent également présenter des colorations jaune, orange, 

chamois, rose ou rouge. On peut également observer une sécrétion de pigments diffusibles 

dans le milieu de culture. 

 Trichoderma : 

Selon Cournut (1984), Landreau (2001) et Kubicek et al. (2003), les souches de 

Trichoderma isolées sur milieu PDA présentent une croissance rapide et étendue, formant 

des colonies réparties dans les boîtes de Pétri. Ces colonies ont initialement un aspect 

laineux et une couleur blanche, qui vire progressivement au vert avec le temps. 

La coloration des colonies dépend de la pigmentation des phialides. Environ cinq jours 

après la germination, la conidie génère un mycélium stérile de forme circulaire, d’abord 

blanc, avant de se développer davantage. 

Au bout de deux jours, une coloration verte apparaît sur les parties aériennes du mycélium, 

traduisant le début de la conidiogenèse. Par la suite, d'autres cercles concentriques réguliers 

se forment progressivement.  

 Aspergillus niger :  

Aspergillus niger est un champignon filamenteux appartenant à la famille des 

Trichocomaceae. À l'échelle macroscopique, il forme une colonie noire caractéristique, 

souvent avec des zones légèrement poudreuses en raison de la production de conidies. La 

colonie est généralement circulaire et présente une texture veloutée à granuleuse, et elle est 

souvent observée sur des milieux de culture tels que l'agar dextrose de pomme de terre. Sa 

couleur noire est due à la formation de conidies sombres, qui sont dispersées à la surface 

de la culture (Samson et al. 2010).  
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 Aspergillus : 

Les champignons du genre Aspergillus se développent rapidement sur les milieux de culture 

standard enrichis en antibiotiques. Toutefois, la majorité des espèces sont sensibles au 

cycloheximide, qui inhibe leur croissance. Dès 24 à 48 heures d'incubation, on peut 

observer des colonies plates constituées de courts filaments aériens de couleur blanche. Ce 

n’est qu’après la maturation des structures conidiogènes, qui intervient entre 48 et 96 heures 

selon les espèces, que les colonies prennent une couleur typique. Celle-ci peut varier du 

brun au vert, en passant par le jaune ou le noir, en fonction de l’espèce concernée (Botton 

et al., 1990). 

 Paecilomyces : 

Les colonies sont à croissance rapide, de texture poudreuse à suédée, souvent en touffes, de 

couleur brun-jaune ou sable. Les conidiophores sont ramifiés en verticilles denses portant 

des phialides. Ces dernières sont cylindriques ou ellipsoïdales, avec un col long et 

cylindrique. Les conidies sont hyalines à jaunes, lisses, de forme ellipsoïdale à fusiforme, 

et mesurent (3–5) x (2–4) µm. Des chlamydospores brunâtres, à paroi épaisse, sont souvent 

présentes. (https://www.adelaide.edu.au/mycology/fungal-descriptions-and-antifungal-

susceptibility/hyphomycetes-conidial-moulds/paecilomyces).  

1-3-2- Identification microscopique   

Pour l’identification microscopique des champignons, il existe plusieurs méthodes. Nous 

avons utilisé la méthode de scotch.  

 

 

 

 

https://www.adelaide.edu.au/mycology/fungal-descriptions-and-antifungal-susceptibility/hyphomycetes-conidial-moulds/paecilomyces
https://www.adelaide.edu.au/mycology/fungal-descriptions-and-antifungal-susceptibility/hyphomycetes-conidial-moulds/paecilomyces
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 Penicillium : 

Sur le plan morphologique, les espèces appartenant au genre Penicillium se caractérisent 

par une structure en forme de pinceau. Le thalle, cloisonné, porte des conidiophores simples 

ou ramifiés se terminant par un pénicille. Les conidiospores peuvent être regroupés en 

faisceaux lâches ou organisés en corémies, c’est-à-dire en colonnes de conidiophores 

(Photo 12). Les phialides, quant à elles, produisent des spores qui se disposent en chaînes 

(Gauthier, 2016). 

 

 

 

 

 

 

Photo 12 : image microscopique de la souche de penicillium 

 Trichoderma : 

Sous le microscope optique, la souche de Trichoderma présente un mycélium constitué 

d'hyphes jaunes, septés, ramifiés et à parois lisses. Les conidiophores, de forme conique ou 

pyramidale, sont fortement ramifiés et portent des phialides en forme de flacons ou de 

quilles. Ces phialides, à leur tour, renferment des spores, également appelées phialospores 

ou conidies (Photo 13). 

La morphologie des espèces du genre Trichoderma est très similaire. Pendant plusieurs 

années, elles ont été considérées comme une seule souche, à savoir Trichoderma viride 

(Bissy, 1939). 
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                  Photo 13 : image microscopique de la souche de Trichoderma 

 Aspergillus niger : 

Au niveau microscopique, Aspergillus niger se distingue par ses conidies noires et ses 

structures conidiophores (Photo 14). Les conidiophores sont souvent septés et portent des 

conidies sphériques ou ellipsoïdes à l'extrémité. Ces conidies, également de couleur noire, 

sont disposées en grappes ou en chaînes, ce qui permet une identification précise du 

champignon. Les septa sont bien visibles dans les hyphes, qui sont également septés, et les 

structures reproductrices montrent une croissance typique du genre Aspergillus (Samson 

et al. 2010). 

  

Photo 14 : image microscopique de la souche de Aspergillus niger 

Aspergillus niger  
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 Aspergillus : 

Les champignons du genre Aspergillus présentent un thalle végétatif constitué de filaments 

mycéliens hyalins, à la fois fins, réguliers, septés et ramifiés. L’identification de ce genre 

repose principalement sur l’observation au microscope des têtes aspergillaires formées sur 

les colonies (Photo 15). 

Sur le mycélium d'Aspergillus, apparaissent des filaments dressés, non cloisonnés, appelés 

conidiophores. Ces filaments se terminent par une vésicule dont la forme varie, et sur cette 

vésicule se fixent des cellules conidiogènes appelées phialides. Les phialides peuvent être 

soutenues par de petites unités appelées métules (qui forment une tête bisériée) ou être 

directement insérées sur les vésicules (formant alors une tête unisériée). (Chabasse et al., 

2002). 

 

Photo 15 : image microscopique de la souche Aspergillus  
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 Paecilomyces : 

La phylogénie moléculaire basée sur les séquences de l'ADN ribosomal 18S a été réalisée 

par Luangsa-ard et al. (2011). Le séquençage de la région ITS (Internal Transcribed 

Spacer) est recommandé pour l’identification précise de l’espèce.  

Les caractéristiques clés prises en considération est la  

pigmentation brun-jaune des colonies (Photo 16), phialides de forme cylindrique et 

présence de chlamydospores. (https://www.adelaide.edu.au/mycology/fungal-descriptions-

and-antifungal-susceptibility/hyphomycetes-conidial-moulds/paecilomyces). 

 

Photo 16 : image microscopique de la souche de Paecilomyces 

2- Résultats du test de biodégradation du plastique (lutte biologique)  

Dans la recherche de méthodes alternatives de lutte biologiques, de nombreuses études se 

développent actuellement pour isoler et identifier des composés qui ont une activité 

insecticide, antifongique, antibactérienne et/ou antioxydante (Djennan et al., 2002 ; 

Bousbia, 2004 ; Bouzouita et al., 2008 ; Djennan et al., 2011b). 

 

https://www.adelaide.edu.au/mycology/fungal-descriptions-and-antifungal-susceptibility/hyphomycetes-conidial-moulds/paecilomyces
https://www.adelaide.edu.au/mycology/fungal-descriptions-and-antifungal-susceptibility/hyphomycetes-conidial-moulds/paecilomyces
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2-1- sur milieu liquide  

Après une période d’incubation de 37 jours ; la croissance des souches de Trichoderma et 

Aspergillus niger a été observée ; tandis qu’aucune croissance n’a été notée pour la souche 

de Penicillium sur le milieu Czapex par rapport au témoin (Photo 17).  

Cela explique qu’il y a une action des souches trichoderma et Aspergillus niger sur le 

plastique par rapport à la souche de Penicillium. 

Photo 17 : résultats du test de dégradation sur milieu liquide  

Le tableau 3 présente les résultats de la masse du plastique avant et après l’incubation 

dans le milieu liquide.  
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Tableau 3 : la masse de plastique avant et après l’incubation avec chaque souche sur 

le milieu liquide 

 

 

 

Nous remarquons que la masse du plastique à diminuée après l’incubation pour les souches 

Trichoderma avec une masse de 0,0072g et de la souche Aspergillus niger avec une masse 

de 0,0067g. 

La masse de la souche Penicillium est la même avant et après l’incubation. 

Nous avons calculé le pourcentage de dégradation sur le milieu liquide, les résultats sont 

mentionnés dans la figure 5. Pour chaque test nous avons utilisé un témoin pour comparer 

les résultats de l’effet de ces souches sur la dégradation du plastique. 

 

            Figure 5 : Pourcentage de dégradation du plastique sur le milieu liquide  

0%

1%

2%

3%

4%

Penicillium Trichoderma Aspergillus
Niger

Témoin

Les souches des 

champignons 

La masse de plastique 

avant l’incubation 

La masse de plastique 

après l’incubation 

Trichoderma 0.0075 g 0.0072 g 

Penicillium 0.0075 g 0.0075 g 

Aspergillus niger 0.0069 g 0.0067 g 

Témoin 0.0074 g 0.0074 g 
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Nous remarquons dans la figure précédente que le pourcentage de dégradation du plastique 

de la souche Trichoderma est plus élevé avec une valeur de 4% par rapport à celui 

d’Aspergillus niger qui représente 3%. Cela s’explique peut-être que Trichoderma possède 

une activité meilleure de dégradation. 

Par contre, Penicillium présente un pourcentage nul de dégradation du plastique. 

2-2- sur milieu solide (sol)   

Après une période d’incubation de 37 jours ; la croissance des souches de Trichoderma et 

Aspergillus niger a été observée ; tandis qu’aucune n’a été notée pour la souche de 

penicillium sur le sol par rapport au témoin (Photo 18).   

 

Photo 18 : Résultats de test de dégradation sur le sol  
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Une fois la masse du plastique mesurée avant et après l’incubation, nous avons obtenu des 

résultats mentionnés sur le tableau 4.  

Tableau 4 : la masse de plastique avant et après l’incubation avec chaque souche sur 

le sol 

Les souches des 

champignons  

La masse du plastique 

avant l’incubation  

La masse du plastique 

après l’incubation  

Trichodema  0.0069 g 0.0067 g  

Penicillium  0.0067 g  0.0067 g  

Aspergillus niger  0.0068 g  0.0066 g  

Témoin  0.0068 g  0.0068 g  

 

La masse du plastique après l’incubation est de 0,0067g pour Trichoderma et de 0,0066g 

pour Aspergillus niger. Ces résultats montrent clairement que la masse à diminuée après 

incubation pour les deux souches. 

La masse de Penicilium est restée constante même après incubation. 

Après avoir calculé les pourcentages de dégradation sur milieu solide, on a obtenu les 

résultats suivants (Fig. 6). 
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Figure 6 : Pourcentage de dégradation du plastique sur le sol  

Nous remarquons que le pourcentage de dégradation du plastique est le même avec une 

valeur de 3% pour les deux souches Trichoderma et Aspergillus niger respectivement. 

En revanche, pour Penicillium le pourcentage de dégradation est quasiment nul. 
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II - DISCUSSION 

Les champignons ont su développer une grande diversité d'adaptations, ce qui leur permet 

de coloniser quasiment tous les milieux de la planète. Parmi les plus répandus figurent les 

genres Penicillium et Trichoderma, présents sous tous les climats et à toutes les latitudes 

(Florent, 1993 ; Tachenon, 1999). 

Selon (Alvarez-Rodriguez et al. 2003) ainsi que (Boiron 1996) les genres Penicillium et 

Trichoderma sont des souches autochtones fréquemment isolées de la majorité des sols. Le 

genre Penicillium, en particulier, est reconnu pour sa présence constante au sein de la 

microflore de diverses régions du globe. 

Les souches de Penicillium et Trichoderma possèdent à la fois une capacité de dégradation 

des plastiques et une activité antagoniste envers les champignons phytopathogènes (Zahal. 

N et Zouad. N., 2003). 

Les résultats que nous avons obtenus montrant que les genres de Trichoderma et 

Aspergillus niger ont la capacité de dégrader le plastique avec un pourcentage de 

dégradation dans le milieu liquide pour Trichoderma 4% et pour Aspergillus niger 3% et 

dans le milieu solide (sol) Trichoderma et Aspergillus niger avec un porcentage similaire 

de 3%. Ces résultats sont en accord avec ceux rapportés par (Bruner et al. 2018) ; (Nowak 

et al. 2012), (Ruan et al. 2023) et (Safdar A. et al., 2024) qui ont également observés que 

les genres de Trichoderma et Aspergillus niger dégrade le plastique. 

D’autres travaux comme (Nowak et al. 2012) le Trichoderma viride a entraîné une perte 

de 0,02 % des films en LDPE. Et selon La souche Trichoderma harzianum la perte de poids 

des particules de polyéthylène a été de 3,39 ± 0,3 %. 

 Selon (Safdar A. et al., 2024), ses résultats montrent le taux de biodégradation le plus 

élevé, soit 16 % avec Aspergillus niger lorsqu'il était traité avec des MPs en PE. 

 



CHAPITRE III                         RESULTATS ET DISCUSSION  

- 71 - 
 

Dans notre étude, le pourcentage de dégradation du plastique par le genre de Penicillium 

est nul (0%). Cela ne s’accorde pas avec d’autre travaux par exemple : (Yamada-Onodera 

et al. 2001) ont découvert que le champignon Penicillium simplicissimum a la capacité de 

dégrader le polyéthylène haute densité non traité, et d'après (Bruner et al. 2018), 

Penicillium griseofulvum a démontré une capacité à dégrader le polyuréthane (PU), mais 

n’a pas montré d’activité de dégradation du polyéthylène (PE). Après au moins trois 

semaines de croissance, des halos étaient visibles dans le test de dégradation du PU, tandis 

qu’aucune croissance ni halo n’a été observée autour de l’inoculum dans le test de 

biodégradation du PE. Selon (Nowak et al. 2012), Penicillium funiculosum et Penicillium 

ochrochloron ont provoqué respectivement une perte de poids de 0,15 % et 0,06 % des 

films en LDPE. 

L’isolat PS2 du genre Penicillium s’est révélé être un candidat prometteur pour la 

dégradation du LDPE. Une réduction du poids du polymère a été constatée après une 

période d'incubation de 90 jours, ce qui est significatif, sachant que la biodégradation est 

généralement corrélée à la perte de poids du matériau. En effet, l’isolat PS2 de Penicillium 

a induit une perte de poids de 0,36 % après 90 jours, tandis qu’aucune perte n’a été observée 

dans le témoin (Anuradha de Silva et al., 2019). 

Il existe d’autres travaux qui ont trouvé différentes manières de dégradation du plastique 

par exemple : Par les bactéries d’après (M A R G O T  H I N R Y ., 2022)  en 2016, des 

chercheurs de l’université de Kyoto au Japon ont identifié une bactérie capable de 

décomposer les déchets plastiques. Baptisée Ideonella sakaiensis, elle cible spécifiquement 

le polyéthylène téréphtalate (PET), l’un des plastiques les plus répandus, en produisant des 

enzymes qui en dégradent la structure. 

 

 

 

https://www.nationalgeographic.fr/auteur/margot-hinry
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Conclusion 

 

En raison de l’augmentation continue de la pollution du plastique, le besoin de solutions 

écologique et durables est devenu plus urgent que jamais. Ce travail de recherche a mis en 

évidence le potentiel remarquable de certains champignons dans la dégradation des 

matières plastiques, notamment des polymères synthétiques, par le biais de mécanismes 

enzymatiques naturels.  

Ces microorganismes ont démontré leur capacité non seulement à fragmenter le plastique, 

mais aussi à en réduire la toxicité, ouvrant ainsi la voie à une approche innovante de lutte 

biologique contre la pollution plastique.  

Le danger du plastique ne se limite pas à son impact environnemental, il représente 

également une réelle menace pour la santé humaine. De nombreuses études ont démontré 

que les micro-plastiques peuvent pénétrer dans le corps humain par l’eau, la nourriture ou 

même l’air, provoquant divers troubles et maladies, voire des pathologies chroniques à long 

terme.  

Dans ce contexte, l’importance des champignons se révèle essentielle : grâce à leur capacité 

à dégrader ces composés toxiques, ils peuvent jouer un rôle central dans la réduction de ces 

risques.  

Les résultats que nous avons obtenus confirment que plusieurs souches fongiques, 

notamment celles appartenant aux genres Aspergillus niger et Trichoderma, sont capables 

de dégrader certains types de plastiques, même dans des conditions environnementales 

contrôlées.  
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Le poids des échantillons a diminué de 3% pour Aspergillus niger et Trichoderma en milieu 

solide (sol), et de 4% pour Trichoderma et 3% pour Aspergillus niger en milieu liquide. 

Des changements dans l’apparence extérieure ainsi qu’une croissance fongique dense à la 

surface des échantillons a également été observés. En revanche, Penicillium n’a montré 

aucune activité de dégradation du plastique. 

Cette capacité représente une alternative prometteuse aux méthodes physiques et chimiques 

traditionnelles, souvent coûteuses et polluantes. 

Pour conclure, l’utilisation- des champignons comme moyen de bio-remédiation représente 

une perspective prometteuse, non seulement pour la protection de l’environnement, mais 

aussi pour la préservation de la santé humaine. 

Pour cela, la poursuite des recherches dans ce domaine pourrait, à long terme, conduire au 

développement de techniques biologiques efficaces pour lutter contre la pollution du 

plastique et ses effets néfastes sur notre planète et notre santé ; 

Il est impératif d’élargir des échantillonnages sur d’autres sites ; 

De tester ces biodégradants en milieu réel (in vivo) pour évaluer leurs efficacités pratiques ; 

Enfin, inciter la population a moins utiliser le plastique parce que son action va nuire 

directement sur l’environnement et la santé humaine. 
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 Annexe 1 

Composition de milieu PDA : Potatoes Dextrose Agar. 

- Poudre 21g. 

- Eau distillée 500m1. 

Mode d’emploi  

Préparation de milieu PDA :  

1-  Dissolution de la poudre PDA : 

Peser 21 g de poudre de milieu PDA (Potato Dextrose Agar) et la dissoudre dans 

500 ml d’eau distillée. Chauffer le mélange tout en agitant jusqu’à dissolution 

complète. 

 

2-   Répartition du milieu : 

Une fois le mélange homogène, répartir la solution dans deux flacons de 250 ml 

chacun. 

 

 

3-  Stérilisation : 

Placer les flacons dans une cocotte-minute et procéder à la stérilisation à 120°C 

pendant 20 minutes afin d’éliminer toute contamination microbienne. 

 

4-   Acidification : 

Après stérilisation et refroidissement partiel (mais avant solidification), ajouter 1 ml 

d’acide lactique (25%) à chaque flacon pour acidifier le milieu. 
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5-  Coulage des boîtes de Pétri : 

Une fois le milieu légèrement refroidi mais encore liquide, le verser dans deux boîtes 

de Pétri stériles et laisser solidifier. 

 

 Annexe 2  

Composition de l’eau physiologique :  

 

- Na Cl (chlorure de sodium) : 9 g  

 

- Eau distillé : 1 L  

 

 Annexe 3  

Composition de milieu Czapex : 

 Na CL :2 g 

 MgSo4 :0.5 g  

 K Cl : 0,5 g 

 KH2Po4 :1 g 

 FeSo4 :0,01 g 
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 Annexe 4 

 

Le Matériel utilisés concernant les tests de biodégradation :  

 

- Balance 

- Les tubes à bouchon  

- Les flacons  

- Pipette pasteur  

- Bécher  

- Bec benzène  

- Microscope optique  

- Boites pétri  

- L’anse de platine les lames  

- Scotch  

- Plastique (sachet blanc) 

- Pince  

- Agitateur magnétique (chouffant + barreau magnétique) 

- Agitateur vortex  

- Cocotte-minute   

- Spatule  

- Etuve  

- Réfrigérateur  

- Papier aluminium  

- Loupe binoculaire 

 

 Les produits :  

 

- PDA (Potato Dextrose Agar) 

- Na Cl (chlorure de sodium) 
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- L’eau distillée  

- L’acide lactique  

- Bleu de méthylène  

- Mg So4  

- K cl  

- Fe So4  

- K2 Hpo4 

 

 

 

 


