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1914-18
Première guerre
mondiale

Chimie du chlore

1939-45
Deuxième guerre
mondiale

Gaz de combat:
-Gaz sarin
-Zyklon B

Dès 1950

Révolution verte

Développement exponentiel
des substances chimiques 
de synthèse:
pesticides, médicaments, 
détergents, cosmétiques,…
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Fernandez, 2022
https://www.statista.com/statistics/302081/revenue-of-global-chemical-industry/ 
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Source: DFAE
https://www.eda.admin.ch/aboutswitzerland/fr/home/wirtschaft/taetigkeitsgebiete/chemie-und-pharma.html/ 



L’histoire du DDT, 1950-1962
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DDT: une brève histoire

Les ennemis: sauterelles, fourmis de feu, moustiques, poux



DDT: une brève histoire

Rachel Carson, Le Printemps Silencieux, 1962 (600’000 exemplaires 
vendus en 1 mois)

« Comment des gens intelligents ont-ils pu prétendre contrôler 
quelques espèces non désirées avec une méthode qui a contaminé tout 
l’environnement en menaçant de maladie et de mort jusqu’à leur propre 
espèce? »

Déni de Monsanto qui publie « The desolate Year », envoyé à tous les 
décideurs du pays une lettre traitant Mlle Carson de « femme hystérique », 
de « petite copine des oiseaux et des gentils lapins », de « vieille fille 
romantique » ou « d’adepte fanatique du culte de l’équilibre de la nature ».

Ezra Taft Benson, secrétaire à L’Agriculture de 1953-1961:
« Rachel Carson est probablement communiste, car sinon comment 
expliquer qu’une célibataire s’intéresse autant à la génétique? »



DDT: une brève histoire

15 mai 1963, comité scientifique rend son rapport à Kennedy et 
recommande une « élimination progressive des pesticides persitants ».
Ils reconnaissent que « jusqu’à la publication du Printemps Silencieux, 
les gens n’étaient en général pas conscients de la toxicité des 
pesticides ».

3 mai 1970, les travaux du Sénat aboutissent à la création de l’US-EPA.

En 1972, la nouvelle agence interdite l’usage agricole du DDT, qui 
entraîne des risques inacceptables pour l’environnement et des dégâts 
potentiels pour la santé humaine.

Rachel Carson est décédée le 14 avril 1964

En 2001, Convention de Stockholm, 152 pays signataires 
actuellement (sur environ 200).



Ecotoxicologie: définition

Science qui étudie la distribution et le comportement des
contaminants dans l‘environnement ainsi que leur impact
sur l‘environnement, sur les organismes et sur les
interrelations entre les organismes et l‘environnement.

Eijsackers 1994

Née de la nécessité d’évaluer le risque des substances chimiques
avant leur mise sur le marché, lorsqu’elles sont dans l’environnement. 

Et surtout, nécessité de fixer des seuils!

Gestion par le risque…
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OEaux, 814.201, rev 21 



NCh EU Water Framework directive, 33 priority compounds, 2001
Under revision



Ces seuils d’écotoxicité sont à la fois

une aide

mais aussi un échec

pour la protection de l’environnement
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La PNEC comme seuil

Algues Daphnies Poissons

L(E)C50

NOEC

PNEC

1. Choix de la plus 
basse valeur dans la 
base de donnée

2. Application d‘un 
facteur de sécurité 
approprié

…..
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Facteurs de
sécurité

EC50 pour min. 3 niveaux trophiques 1000

1 NOEC (chronique) 100

2 NOECs pour 2 niveaux trophiques 50

3 NOECs pour 3 niveaux trophiques 10

Etudes en champs, micro- mésocosmes Cas par cas

(European Commission, TGDII, 2003)

C
er
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“Cas idéal”

“Cas le 
moins
favorable”

La PNEC comme seuil
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Exemple de PNEC
Exemple métolachlor:

Données de NOEC pour poissons, daphnies, algues

Spezies EC50 Testdauer ns ni Literatur Spezies NOEC Testdauer ns ni Literatur
Pseudokirchneriella subcapitata 8 120 16 5 Novartis Agro SA Selenastrum capricornutum 0.7 120 8 2 Syngenta
Pseudokirchneriella subcapitata 10 120 16 5 EPA-EEDB, 1995 Skeletonema costatum 1.7 120 8 1 Syngenta
Pseudokirchneriella subcapitata 14 120 16 5 Syngenta Scenedesmus subspicatus 2 72 8 2 PSM-Datenbank, Umweltbundesamt Berlin
Lemna sp. 20 336 16 2 Novartis Agro SA Navicula pelliculosa 3.7 120 8 1 Syngenta
Lemna sp. 31 336 16 2 Novartis Agro SA Lemna gibba 8.4 336 8 1 Syngenta
Lemna gibba 43 336 16 2 Syngenta Salvinia natans 10 672 8 1 Syngenta
Lemna gibba 50 336 16 2 EPA-EEDB, 1995 Selenastrum capricornutum 38 96 8 2 Fairchild et al., 1997
Salvinia natans 50 672 16 2 Goncz et al., 1994 Anabaena flos-aquae 63 120 8 1 Syngenta
Scenedesmus subspicatus 50 72 16 5 PSM-Datenbank, Umweltbundesamt Berlin Scenedesmus subspicatus 119.8 24 8 2 Junghans et al., 2003
Skeletonema 60 120 16 1 Agritox Lemna minor 187 96 8 1 Fairchild et al., 1997
Ceratophyllum demersum 70 336 16 1 Fairchild et al., 1998
Salvinia natans 75 672 16 2 Syngenta
Pseudokirchneriella subcapitata 77 96 16 5 Fairchild et al., 1997
Pseudokirchneriella subcapitata 84 96 16 5 Fairchild et al., 1998
Scenedesmus subspicatus 100 96 16 5 Syngenta
Scenedesmus subspicatus 100 72 16 5 Syngenta
Scenedesmus subspicatus 100 72 16 5 BBA, 1993
Chlorella fusca 104 288 16 1 Kotrilka et al., 1997
Skeletonema costatum 110 120 16 1 Novartis Agro SA
Chlorella vulgaris 203 96 16 1 Fairchild et al., 1998
Scenedesmus subspicatus 232 24 16 5 Junghans et al., 2003
Najas sp. 242 336 16 1 Fairchild et al., 1998
Lemna minor 343 96 16 2 Fairchild et al., 1997
Lemna minor 360 96 16 2 Fairchild et al., 1998
Navicula pelliculosa 400 120 16 1 Syngenta
Anabaena flos-aquae 1100 120 16 1 Syngenta
Chlamydomonas reinhardtii 1138 96 16 1 Fairchild et al., 1998
Elodea canadensis 2355 336 16 1 Fairchild et al., 1998

Valeur la plus basseNCh



Exemple de PNEC
Exemple métolachlor:

Données de NOEC pour poissons, daphnies, algues

Algues: Pseudokirchneriella subcapitata
NOEC-120h: 0.7 g/l (croissance)

Facteur sécurité: 10

PNEC: 0.07 g/l
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(European Commission, TGDII, 2003)

Calcul de la PNEC

Les facteurs de sécurité prennent en compte:
- l’extrapolation intra-espèce
- l’extrapolation inter-espèces

- l’extrapolation court-terme - long-terme
acute-to-chronic ratio (ACR) ~ 10

La littérature montre que l’ACR peut se situer entre 1 et 20’000, mais la 
plupart en dessous de 1000 et beaucoup en dessous de 50 (Persoone & 
Janssen 1994)

- l’extrapolation laboratoire - environnement
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Calcul de la PNEC

Les facteurs de sécurité prennent en compte:

- l’extrapolation intra-espèce
- l’extrapolation inter-espèces
- l’extrapolation court-terme - long-terme

- l’extrapolation laboratoire - environnement

acceptés comme équivalents à 10 ou 100 selon les 
données disponibles

Valeurs arbitraires ! 
NCh
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Ecosystèmes lacustres
Schéma académie Dijon (svt.ac-dijon.fr)

Mutiple substances
qui peuvent interagir 

Multiples organismes 
qui interagissent

= millions
de substances

dans
l’environnement

NCh

Rôle de l’écotoxicologie
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Copin et al. 2018. Aqua and Gas

Importance de développer 
des outils de screening
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Gregorio and Chèvre 2014

Importance de tenir compte 
des effets des mélanges
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Gregorio et al. 2023, Aqua &Gas

Flon/Vuachère, Lausanne



NCh   Merci à Floriane Tisserand

Importance de développer
des approaches 

à différents niveaux d’organisation biologique

- Lethal cocnentration (LC50)
- Effect concentration (EC50)
- No observed effect conc. 

(NOEC)
- Hazardous conc. for 5% of 

species

PopulationIndividuelOrganeMoleculaire

- Battement du coeur
- Grosseur du coeur

- Changement de sexe
- Taille
- Mue
- Comportement
- Reproduction

Comportement
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Epigénétique : Un marqueur
environnemental

L'épigénome est une interface dynamique entre l'environnement changeant 
d'une cellule et le génome relativement fixe. Ainsi, les marques épigénétiques 
peuvent être fortement influencées par l'environnement. 

https://setac.onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1002/etc.1707

Ces facteurs 
environnementaux

peuvent influencer les 
marques épigénétiques

dans l'embryon en 
développement et tout au 

long de la vie. 

Ces marques
peuvent même
être transmises à
des générations
non exposées
par le biais de
l'héritage
épigénétique.

FT & NCh



Epigénétique : Un marqueur
environnemental

Etude multigénérationelle chez la Daphnia magna exposé au Diazinon 
(neurotoxique)

Exposition parentale de 7jours & 15jours 
Développement de la 1ère génération 

sans exposition directe

FT & NCh



Epigénétique : Un marqueur
environnemental

Etude multigénérationelle chez la Daphnia magna exposé au Diazinon 
(neurotoxique)

Exposition parentale de 7jours & 15jours 
Développement de la 1ère génération 

sans exposition directe

Les attentes de l’analyse des 
données : 

Comparaison de la méthylation 
chez les parents (au bout de 7jours 

d’exposition)

Comparaison du profil de 
méthylation de la 1ère génération 
issue de parents exposés 7 jours, 

10 jours ou 15 jours.FT & NCh



Epigénétique : Un marqueur
environnemental

Etude multigénérationelle chez la Daphnia magna exposé au Diazinon 
(neurotoxique)

Les Challenges: 

Existence de plusieurs types de 
clones avec des génomes 

différents (variabilité possible 
dans les alignements de 

séquences)

 D.magna a une méthylation 
globale du génome très faible 

L’identification du génome est 
encore incomplet.

Suivre les régions/sites méthylés 
à travers les générationsFT & NCh



Epigénétique : Un marqueur
environnemental

qvalue < 0,05 ; différence de méthylation > 10

Etude multigénérationelle chez la Daphnia magna exposé au Diazinon 
(neurotoxique)

FT & NCh



Merci pour votre attention !

Trafic
Métaux
PAHs
…

Produits cosmétiques
Surfactants
Biocides
Colorants
Anti-UV
…

Produits pharmaceutiques
Médicaments
Antibiotiques
Hormones
…

Matériaux de construction
Métaux
Biocides (pesticides)
Anti-UV
…

Produits de nettoyage
Surfactants
Biocides
Colorants
…

Autres
Pesticides (jardins)
…


