
B I O D E G R A D A T I O N  D E S  

P L A S T I Q U E S  E N  M E R

My th e ou r éa l i t é ?

Jean-François GHIGLIONE
Directeur de recherche CNRS

Laboratoire d’Océanographie Microbienne (Banyuls/mer)



1 LA PLASTISPHERE

LA BIODEGRADATION2

3 LES NORMES

La vie trépidente des bactéries qui vivent sur nos déchets…

Mythe ou réalité ?

Sommes-nous sûr de la biodégradabilité du “biodegradable” ?



-Qui sont-ils ? Combien ? Pathogènes ?

-Biodégradation des plastiques ?

LA PLASTISPHERE1
La vie trépidente des bactéries qui vivent sur nos déchets…



Expéditions scientifiques depuis 8 ans
Développement d’une base de données « plastisphère marine »
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CARACTÉRISTIQUES DE LA “PLASTISPHÈRE”

Cyanobactéries 

NOUVEL HABITAT

GRANDE BIODIVERSITÉ

NOUVELLE NICHE

PRODUCTION / 
CONSOMMATION 

CO2

Hydrocarbonoclastes

DEGRADATION ?

+ Hétérotrophes

CO2 O2

Dussud (2018), Jacquin (2019)
Odobel (2021), Cheng (2021)



2 LA BIODEGRADATION
Mythe ou réalité ?

Zettler et al. 2015



Des bactéries connues 
pour la biodégradation…

Jacquin et al. 2019
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Des outils performants pour mieux 
comprendre la biodégradation

U.T. Bornscheuer et al. 2016 (Science)

Ideonella sakaiensis

Nous disposons d’outils très performant pour comprendre 
les voies de biodégradation

OMICs
-Séquençage haut débit: 

génomique et transcriptomique
-Protéomique

Meta-OMICs
-Métagénomique

-Métatranscriptomique
-Métaprotéomique

-Métabolomique

Souches isolées

Communautés complexes

à Voir poster Justine JACQUIN

PETase

A partir d’une seule souche 
isolée en laboratoire

→ Le milieu marin : un 
réservoir inexploré de 
diversité métabolique 



Vers la connaissance de nouvelles voies 
de biodégradation…

Jacquin et al. 2019

… qui devront être validées en 
conditions naturelles (nouveaux outils OMICs) 



Nous n’avons pas tous les mêmes rêves…



Les 4 étapes de la biodégradation

1. BIO-DÉTERIORATION

Biofilm
Enzymes 
extracellulaires

Intermédiaires
solubles

(oligomères, 
monomères)

2. BIO -F R A G M E N TATIO N

CO2, 02, ATP

3. AS S IM IL ATIO N

4. MIN É R A LIS ATIO N

1mm

Dussud & Ghiglione 2014, 2018
Jacquin et al. 2019



Comment mesure-t-on la biodégradation ?

1. BIO -D E TE R IO R AT IO N 2. BIO -
FRAGMENTATION

3. AS S IM IL AT IO N4. MIN E R A LIZ ATIO N

C O 2 ,  O 2 ,  
A T P ,  
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NÉCESSITÉ D’UNE APPROCHE PLURIDISCIPLINAIRE

Réseau national « Polymères et Océans » 
Direction : P. Fabre, M. George, F. Lagarde, I. Paul-Pont

Polymères

Océans&
250 chercheurs 

> 50 laboratoires 
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PE PMMA

PCL

PHBHx 6 % Hx PHBHx11% Hx
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EXEMPLE 1: BIODEGRADABILITE
DES SUBSTITUTS AUX MICROBILLES

Pétrosourcé

Biosourcé

-Cosmétique: 72% des crèmes 
solaires, 50% dentifrices
-Isolants, tissus, textiles, papiers,…
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• Production 1.5 milliard/ j

• 5% PUU des plages

EXEMPLE 2 : BIODEGRADABILITE 
DES SUBSTITUTS AUX COTONS TIGES

+ papier, bois



EXE M P L E 3: VE R S L E S
PLASTIQUES BIODÉGRADABLES
À FAÇON

➢ Biosourcé
➢ Compostable
➢ Biodégradable
➢ Non toxique

R = CH3 : HB

R = C2H5 : HV

R = C3H7 : HHx

R = C4H9 : HHp

R = C5H11 : HO
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PHBHV (3% HV)

PHBHV (15% HV)

PHBHV (27% HV)

PHBHV (43% HV)

~ 40 µm



3 LES NORMES
Sommes-nous sûr de la biodégradabilité du “biodégradable” ?

OBJECTIF : Démontrer la bio-assimilation et la bio-minéralisation complète du 
carbone organique du matériau par les microorganismes
≠ biodétérioration ou biofragmentation
≠ perte de masse, érosion, cristallinité, propriétés mécaniques, etc… 

1 . B I O -D E T E R I O R A T I O N

Biofilm
Extracellular 
enzymes

Intermédiaires 
solubles

(oligomères, 
monomères)

2 . B I O -F R A G M E N T A T I O N

CO2, 02, ATP

3 . A S S I M I L A T I O N

4. M I N E R A L I S A T I O N

1µm



COMMENT MESURE-T-ON LA BIODÉGRADATION ?

à Une seule espèce cultivable (R. rubber) 
<0.01% de la diversité naturelle !!!

à Conditions de laboratoire = nature ?

=> Pas représentatif du milieu naturel

[ATP]

jours

PE-OXO

Polyéthylène

Milieu minimum + polymère
comme seule source de carbone

+ bactérie

Biodégradable ? Distinguer le vrai du faux



Biodégradable ? Distinguer le vrai du fauxCOMMENT MESURE-T-ON LA BIODÉGRADATION ?

=> Pas adapté au milieu marin

CO2

Trappes à 
CO2

Milieu minimum + polymère
comme seule source de carbone

+ communauté bactérienne



Des techniques trop éloignées du milieu 
naturel pour être réalistes 



QUELQUES 
DEFINITIONS

Biosourcé : polymère issu de 
biomasse (amidon maïs, fécule 
pomme de terre, …)

Bioplastique : biodégradable et totalement 
ou partiellement biosourcé

Polymère biodégradable : capable d’être
totalement transformé en biomasse et en 
CO2 dans un temps donné

Polymère compostable : capable de se 
biodégrader en conditions de 
compostage

Biopolymère : formés à partir de 
biomolécules issues du vivant 
(polysaccharides, protéines, PHA...) 

Biopolymer

Bioplastique

Attention: prendre en compte le produit fini et la toxicité 
(additifs, transformation, etc…) 



Norme méthodologique ≠ norme de spécification

Groupe de travail sur une norme de spécification
Objectif : palier au manque de norme en milieu marin



Un sujet d’actualité…



O r i e n t e r  l e s  e n t r e p r i s e s  v e r s

L’ECO-CONCEPTION

Favoriser les liens innovations scientifiques / entreprises / législation

www.plasticatsea.com

[innover]



M e r c i  d e  v o t r e a t t e n t i o n

Q U E S T I O N S ?


