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Depuis plus de sept décennies, les matériaux plastiques jouent un réle crucial dans le
développement économique mondial jusqu’d devenir un marqueur essentiel de '’Anthropocene.
Leur polyvalence, leur durabilité et leur colt relativement faible ont permis de révolutionner de
nombreux secteurs industriels, transformant ainsi les modes de production, de consommation
et de distribution de notre quotidien. Le modele de la plasturgie a prospéré tant que les
considérations environnementales restaient secondaires, favorisant une production de masse
sans reéelle remise en question de I'impact écologique. Apres les additifs, c’est maintenant la
fin de vie des plastiques qui pose un grand défi. En effet, la dégradation des plastiques dans la
nature sous la forme de microplastiques (MPs) ou nanoplastiques (NPs) conduit ¢ la propagation
de polluants ubiquitaires, contaminant non seulement le milieu aquatique mais également l'air
ou les sols. Aujourd’hui, la réalité démontre que les conséquences sociétales de la pollution
par les MPs/NPs sont d’autant plus inquiétantes qu’elles restent encore tres incomprises.

hez 'homme, ces polluants pénétrent
l'organisme par ingestion, inhalation ou
exposition cutanée. On les détecte dans de
nombreux organes et fluides corporels. Les
données récentes ont mis en évidence leur
présence en forte concentration (de l'ordre
de 3000 pg/gr tissu) dans le cerveau humain, en particulier le
polyéthyléne (PE). Les données expérimentales in vitro et in vivo
chez l'animal suggerent notamment une cytotoxicité, une géno-
toxicité, un effet pro-inflammatoire et une toxicité neurologique.
Cependant, les conséquences sur le cerveau humain nécessitent
des études approfondies car les données demeurent limitées. En

particulier, les MPs/NPs pourraient exacerber ou déclencher des
maladies neurodégénératives. Parmi les points critiques figurent
la nécessité de développer des méthodes standardisées tant
pour la collecte que l'analyse des échantillons humains. Il est dés
lors important de développer des méthodes d'analyse innovantes
et fiables afin d'étudier les effets & long terme sur le cerveau en
raison de laccumulation continue et de longue durée des MPs/
NPs dans l'organisme. Seule une approche pluridisciplinaire
pourrait permettre d'atteindre des objectifs ambitieux de dépol-
lutions des MNPs ou décoconception de matériaux plastiques
aux fins de vie contrélées. La pollution par les plastiques est ainsi
devenue une urgence sanitaire & 'échelon mondial.
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Que sont les microplastiques?

Inventée en 1907 par Leo Baekeland, le premier polymeére
synthétique, la bakélite, marque le début d'une nouvelle ére in-
dustrielle des plastiques (1). Ce sont d'abord leur polyvalence qui
a conduit a de nombreuses innovations industrielles mais éga-
lement la capacité de l'industrie pétrochimique a fournir divers
monomeres, abondants et bon marché et le développement de
procédés de mise en ceuvre optimisés, peu énergivores et éco-
nomiquement viables. En effet, les plastiques ont permis des in-
novations dans des domaines & hautes valeurs ajoutées tels que
lautomobile, l'industrie aérospatiale, I'électronique ou encore la
meédecine. Cette polyvalence a également stimulé la croissance
industrielle en facilitant la production de biens plus légers, plus
résistants et plus performants dans des domaines ¢ forte valeur
économique tels que 'emballage, les filets de péche ou d'aqua-
culture ou encore les mousse d’isolation pour 'habitat.

Lutilisation des plastiques a souvent conduit & des codts
de production réduits par rapport aux matériaux traditionnels
comme le métal, le bois et le verre. La facilité de fabrication et la
possibilité de les produire en grande série ont permis aux entre-
prises de baisser leurs codts de fabrication, rendant les produits
plus accessibles au grand public. Lessor des matériaux plas-
tiques a transformé l'industrie de l'emballage, rendant le trans-
port et la conservation des produits plus efficaces. Les plastiques
offrent en effet une protection contre les dommages physiques,
humidité et les contaminations, prolongeant ainsi la durée de vie
des produits et réduisant les pertes économiques.

En 2019, la production mondiale de plastique continue
d’augmenter, atteignant environ 460 Mt pour une projection @
plus de 1200 Mt pour 2060 sans changement politique d’ici la
(2). Les problématiques majeures de cette industrie galopante
du plastique sont (o) l'utilisation de MPs primaires (dimensions
entre 1Tum et 5 mm) (3) pour des applications spécifiques comme
les cosmétiques ou les abrasifs industriels (4) et (b) leur gestion
de fins de vie qui conduisent & des MPs mais aussi & des NPs
(dimensions inférieure & 1 pm). En effet, dans la nature les déchets
plastiques se fragmentent en MPs puis en NPs, susceptibles de
contaminer les sols, les milieux aquatiques et l'air avec des effets
potentiellement nocifs dans les écosystémes (5).

La pollution par les MPs/NPs

Ce que l'on sait actuellement clest que tous les plastiques
peuvent conduire ¢ la formation de ces MPs/NPs. Cest notam-
ment le cas des objets que nous utilisons au quotidien & base de
polyéthyléne (PE; le plus courant), suivi du polypropyléne (PP),
du polychlorure de vinyle (PVC), du polyéthyléne téréphtalate
(PET; présent notamment dans les bouteilles et textiles) et du
polystyréne (PS). Ces polyméres constituent la majorité des MPs/
NPs retrouvés dans l'environnement et qui constituent une pol-
lution des écosystemes devenue majeure ¢ I'échelle planétaire
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(6-7). Les MPs/NPs saccumulent notamment dans le milieu
aquatique (poissons, crustacés...) ol un processus de bioac-
cumulation survient. De nombreux fleuves sont actuellement
contaminés dans le monde. Concrétement, les particules de
plastique rejetées dans les riviéres finissent dans les océans, sont
ingérées par les poissons, puis peuvent remonter toute la chaine
alimentaire jusqu’a notre assiette... et finalement nos corps.

Plus inquiétant encore, les microfibres textiles de nos vétements
ou les produits issus de l'abrasion des pneus sont déjd présents
dans l'air et peuvent ainsi plus facilement pénétrer nos corps par
notre systéeme ORL.

Chez ’homme, ces polluants
pénetrent l'organisme

par ingestion, inhalation

ou exposition cutaneée.

Les MPs présentent également un probléme de toxicité
majeur en raison de leur surface hydrophobe, qui favorise 'ac-
cumulation de substances toxiques organiques ou biologiques.
La surface des MPs n'est en effet pas une surface inerte (8-9).
Cette capacité & adsorber des polluants comme les pesticides,
les hydrocarbures ou les bactéries pathogenes augmente leur
potentiel nocif pour les organismes marins et terrestres. Les MPs
sont considérés comme des vecteurs de contamination par les
métaux comme laluminum, le fer, le chrome, le zinc, le nickel, le
molybdéne, le manganése, le plomb, le cobalt ou le cuivre (11).
Lorsqu'ils sont ingérés, les MPs peuvent libérer ces substances
toxiques dans les organismes, perturbant ainsi les fonctions bio-
logiques et la santé. De plus, cette contamination peut se propa-
ger dans la chaine alimentaire, affectant finalement les humains.
La compréhension de ces mécanismes est aussi essentielle pour
évaluer les risques environnementaux liés aux microplastiques.

Les techniques actuelles
d’analyse des MPs/NPs

Lanalyse des MPs/NPs dans les tissus biologiques repose sur
des protocoles de laboratoire visant @ les extraire, les identifier
et les quantifier (11). Une premiére étape consiste en une diges-
tion enzymatique (par ex: trypsine) ou chimique par des agents
acides (par ex: acide nitrique) et/ou alcalins (par ex: hydroxyde de
potassium) ou des agents oxydants (par ex: peroxyde d’oxygéne)
permettant d’éliminer le plus sélectivement possible la matiére
organique et de récupérer les MPs/NPs (12-13). La deuxieéme
étape consiste @ analyser les données par différentes techniques
dont la microscopie (optique ou électronique), les techniques
de spectroscopie (micro-FTIR; Raman) et la pyrolyse couplée &



la chromatographie-spectrométrie de masse (Py-GC/MS). Des
équipes scientifiques multidisciplinaires saccordent sur la néces-
sité de développer des méthodes d’'analyse standardisées tant en
termes de collectes des échantillons que de dosages et caracté-
risation des MPs/NPs. Derriere ces termes techniques se cache
un objectif simple: mieux comprendre comment ces particules
se distribuent dans notre corps, ou elles se logent, et si elles sont
dangereuses @ long terme.

Les modeéles expérimentaux
d’exposition aux MPs/NPs

Les expériences sur les animaux démontrent que les MPs/
NPs pénétrent dans l'organisme par ingestion (via la nourriture
ou l'eau), inhalation ou contact cutané (14-15). lis traversent les
barrieres biologiques comme la paroi intestinale, les alvéoles
pulmonaires ou I'épithélium olfactif. Véhiculés par le sang ou la
lymphe, ils atteignent les organes du corps comme le foie, le rein
ou le placenta (14,16-17). lls passent la barriére hémato-encépha-
lique pour atteindre le cerveau et s'y accumuler (16).

Les modeles expérimentaux révelent en particulier des
impacts métaboliques et endocriniens (puberté précoce), une
inflammation chronique et une obstruction des artéres (18-20).
Des processus de peroxydation lipidique, une apoptose et un
génotoxicité ont été documentés. Les MPs/NPs pourraient agir a
la maniére de transporteurs d'agents toxiques comme les phta-
lates et les métaux lourds. En traversant le placenta, les MPs/NPs
peuvent entrainer chez le feetus des malformations des organes,
comme par exemple au niveau cérébral ou hépatique (17). Des
troubles du comportement et de l'anxiété ont été observés (16,21).
Les conséquences sur 'organisme sont fonction des concentra-
tions tissulaires (4).

Ce que cela signifie: une exposition aux microplastiques
pourrait commencer avant méme la naissance, en passant de
la meére & l'enfant via le placenta, avec des effets possibles sur le
développement.

Quelles conséquences pour Thomme?

Limpact des MPs/NPs sur 'organisme humain fait dé-
sormais l'objet de nombreuses interrogations et méme d'in-
quiétudes. Aprés ingestion, notamment par la consommation
d'animaux provenant de la péche ou deau contenue dans des
bouteille en plastique, les particules traversent la barriére intes-
tinale et induisent un stress cellulaire pouvant menacer l'inté-
grité de lintestin (22). Les particules inhalées se déposent dans
les poumons. Le cerveau accumule notamment du PE (23). Les
dépots de MPs/NPs dans le cerveau seraient liés a lintégrité de
la barriére hémato-encéphalique (BHE) et leurs concentrations
seraient augmentées lors d'infection du liquide céphalo-rachi-
dien altérant les propriétés de la barriere hémato-encéphalique
(24). D'autres études, montrent que I'exposition au PS diminue
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I'expression des jonctions serrées et augmente la perméabilité
membranaire (25). On découvre ainsi aujourd’hui que certaines
particules de plastique peuvent saccumuler dans notre cer-
veau, et que leur présence pourrait étre favorisée par certaines
infections. C'est une question de santé publique encore large-
ment inexplorée.

La question est posée du réle éventuel des MPs/NPs dans
la pathogénie de maladies neurodégénératives telles que
les démences. La maladie d’Alzheimer est actuellement la
démence la plus fréquente et se caractérise par le dépot de
peptides B3-amyloide (AB) dans le tissu cérébral. Il a été démon-
tré que la présence de NPs, en particulier ceux @ base de PS,
favorise l'agrégation de peptides AB et d’a-synucléine (26-27),
mais peut également en induire la nucléation, agissant ainsi
comme un facteur potentiel de la progression de la maladie.
Dans la maladie de Parkinson, caractérisée par la dégénéres-
cence de neurones dopaminergiques de la substance noire
mésencéphalique, des altérations similaires sont observées
(27). Parmi les hypothéses avancées figurent notamment le
stress oxydatif ou l'activation gliale entrainant des dysfonctions
neurodéveloppementales, des anomalies du comportement et
des troubles moteurs.

Limpact des MPs/NPs

sur l'organisme humain
fait désormais Fobjet de
nombreuses interrogations
et méme d’inquiétudes.

Campen et al. ont analysé le cortex moteur provenant d'au-
topsies (28). En comparant des cadavres de 2016 et 2024, les
concentrations de MPs/NPs étaient augmentées de 50% sur
cette période de 8 ans, avec des taux médians de 3.345 ug/g
(année 2016) et 4917 pg/g (année 2024). A titre de comparaison,
les concentrations de GABA dans le cortex moteur sont de l'ordre
de 135 & 165 pg/g. De maniére surprenante, les concentrations
cérébrales en MPs/NPs étaient 7 a 30 fois supérieures dans
le cerveau par rapport aux reins ou au foie. Ceci pourrait étre
expliqué en partie par le caractere lipophilique de la plupart des
polymeres, le cerveau étant la deuxieéme structure du corps la
plus riche en contenu lipidique aprés les adipocytes. Les auteurs
ont également découvert des taux fortement augmentés dans le
cerveau de patients atteints de démence.

Dans I'étude de Marfella et al. sur les plaques d'athérome de
lartére carotide interne, la présence de PE et PVC a été démon-
trée chez 150 patients sur 257 (58.4%). Dans ce groupe, les au-
teurs ont observé une augmentation du risque d'AVC, d'infarctus
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myocardique et de décés lorsque les plaques contenaient des
MPs/NPs (26). Ceci pose une question déterminante ¢ 'échelon
sociétal: 'accumulation des MPs/NPs paraissant étre un nouveau
facteur de risque cardiovasculaire pour 'Thomme, des mesures
devraient-elles étre prises? Autrement dit, sommes-nous déja
face @ une crise sanitaire insidieuse?

Conclusions

Laccumulation de MPs/NPs tant dans les écosystémes marins
ou terrestres que chez 'homme est devenue un enjeu sociétal ma-
jeur qui reste un défi pour les scientifiques. Les taux de MPs/NPs
mesurés dans le cerveau des personnes décédées sont particulie-
rement élevés. Le principal plastique accumulé est le polyéthylene
qui nest autre que le plastique le plus produit au monde. Compte-
tenu de l'incidence croissante de maladies neurodégénératives
comme la maladie d’Alzheimer, il est urgent de déterminer les
conséquences des MPs/NPs sur le cerveau humain.

Ce sujet nous concerne tous. Ce n'est pas seulement un
probleme de curiosité scientifique, mais une question collective
avec un vrai impact sociétal. Car si ces particules sont partout,
alors la solution doit venir de tous les secteurs - science,
industrie, société civile, et chacun(e) dentre nous. H
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Take-home messages

Les microplastics (MPs) et nanoplastics (NPs)
sont des polluants ubiquitaires.

lIs pénétrent lorganisme humain par ingestion,
inhalation ou contact cutané.

lIs sont présents en forte concentration dans
le cerveau humain.

A ce stade les données humaines sont trés peu
nombreuses mais les modeéles in vitro et les modéles
animaux suggérent un effet toxique des MPs et NPs.

Les MPs/NPs pourraient exacerber ou déclencher
des maladies neurodégénératives.

Les MPs/NPs constituent une nouvelle urgence
sanitaire qui est insidieuse mais bien présente.
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