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INTRODUCTION

1.  Les termes signalés par un astérisque renvoient au glossaire en fin d’ouvrage.

L’homme utilise depuis toujours des produits qui se sont diversifiés exponentiellement avec 
l’industrialisation et qui, pour certains, se sont révélés contaminants. C’est après la Seconde 
Guerre mondiale, alors que la chimie était en pleine expansion, que l’ouvrage Chemistry… key 
to better living (Société américaine de chimie, 1951) a associé la notion de progrès à l’essor de 
cette science. Mais les impacts sur la faune et les humains des produits chimiques couramment 
utilisés ne tardent pas à être révélés. Leur dénonciation dans le livre Printemps silencieux (Silent 
Spring, 1962) de Rachel Carson a nourri les préoccupations environnementales de la société, 
posant par là même les bases d’une nouvelle discipline scientifique, l’écotoxicologie. Cette prise 
de conscience a atteint son paroxysme avec la définition de l’Anthropocène*1 : l’ère où l’homme, 
par ses activités, est devenu la force principale agissant sur la biosphère. On s’aperçoit aujourd’hui 
que les dérèglements environnementaux impactent le mental des populations, notamment des 
plus jeunes. La notion d’éco‑anxiété, relativement récente (Desbiolles, 2020), fait l’objet d’un 
intérêt croissant de la part des mondes académiques et médicaux. Elle traduit un sentiment 
de préoccupation, d’inquiétude, d’anxiété et d’angoisse, provoqué par des menaces qui pèsent 
sur l’environnement.

Dans ce contexte, quel peut être l’apport de l’écotoxicologie ? Une meilleure connaissance des 
problèmes liés aux contaminants, conduisant à des mesures surprotectrices ? Ou une meilleure 
approche des mécanismes et processus mis en jeu lors de l’introduction de nouvelles substances 
dans un milieu pour mieux les gérer ? Quelles sont les grandes approches actuelles en écotoxi‑
cologie pour aborder ces problèmes environnementaux ? Les pages qui suivent visent à apporter 
des éléments de réponse à ces questions. 

Cet ouvrage aborde l’écotoxicologie par le biais de questions ouvertes, basées sur celles que 
peuvent se poser les lecteurs curieux de mieux connaître cette discipline ou, plus généralement, 
soucieux des problématiques environnementales. Au travers des réponses à ces questions, les 
grandes notions d’écotoxicologie sont traitées de façon intégrée. Le chapitre 1 aborde l’origine 
de l’écotoxicologie, et en définit les contours et les principaux concepts associés. Le chapitre 2 
s’intéresse aux ruptures ayant transformé les approches traditionnelles d’écotoxicologie en une 
science plus holistique visant à intégrer la complexité des conditions réelles. Le chapitre 3 s’attache 
à la complexité des processus et mécanismes écotoxicologiques. Le chapitre 4 approfondit les 
conséquences de cette complexité en se focalisant sur les difficultés associées à la démonstration 
de relations causales entre présence et écotoxicité des contaminants, et propose un aperçu des 
stratégies permettant de traiter la question. Le chapitre 5 passe en revue les différences entre 
écotoxicologie terrestre et aquatique, depuis les concepts jusqu’à la mise en œuvre des tests. 
Enfin, le chapitre 6 élargit le champ d’application de la science écotoxicologique à sa portée 
concrète pour la société. Un chapitre de conclusion dresse une liste des nouveaux défis et des 
nouvelles opportunités pour l’écotoxicologie.



Loutres de mer (Enhydra lutris) – île de Vancouver (Colombie‑Britannique, Canada). 
La loutre est une espèce dite « parapluie » selon la définition donnée par Ramade (2002), c’est‑à‑dire une 
espèce « dont le domaine vital est assez large pour que sa protection assure celle des autres espèces 
appartenant à la même communauté ». Les loutres vivent dans les rivières, marais, grands lacs ou sur 
les côtes maritimes, pourvu que cet habitat soit riche en poissons et que l’eau soit saine. La pollution 
et l’urbanisation détériorent leurs habitats aquatiques. Ce sont les causes principales de la disparition 
de la loutre dans ce fjord de l’île de Vancouver, à la suite de l’implantation d’une usine de pâte à papier. 
L’arrêt de l’usine a vu le retour des loutres de mer.
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1. Qu’est‑ce que l’écotoxicologie ?
L’écotoxicologie est la science qui étudie le 

devenir et les eff ets des composés toxiques dans 
les écosystèmes. Cette discipline est récente, 
mais avant qu’elle soit défi nie comme telle et 
désignée sous cette appellation, on en faisait 
déjà sans le savoir, dès lors qu’on étudiait le 
comportement des composés toxiques dans 
l’environnement. Le terme d’écotoxicologie 
est apparu dans les années 1970 (Vasseur, 
2019 ; Vasseur et al., 2021), lorsqu’un article 
de Jean‑Michel Jouany (1971) a postulé que 
« L’étude de l’infl uence des nuisances sur les 
relations individu‑environnement pourrait être 
simplement qualifi ée d’écotoxicologie ». À la 
même période, René Truhaut (1977) considé‑
rait l’écotoxicologie comme une branche de la 
toxicologie. Cette approche centrée sur les eff ets 
ne prenait toutefois pas en compte le devenir des 
contaminants dans l’environnement. Dans le 
présent ouvrage, nous nous baserons plutôt sur 
une défi nition plus récente et plus intégrative 
de l’écotoxicologie (Ramade, 1992), qui englobe 

« les modalités de contamination des écosys‑
tèmes par les polluants chimiques (composés 
inorganiques ou organiques, radioéléments…), 
leur circulation et leurs transformations biogéo‑
chimiques dans les écosystèmes, leurs eff ets sur 
les communautés, et les perturbations qu’ils 
peuvent induire sur les processus écologiques 
fondamentaux ».

Les termes « impact » et « eff et » sont souvent 
utilisés de façon indiff érenciée, alors qu’ils ont 
des sens distincts. L’eff et se réfère au résultat 
générique d’une exposition à une substance, 
quelle que soit la cible. L’impact, lui, est associé 
aux cibles, organismes vivants ou composantes 
du milieu naturel. Il désigne l’ensemble des eff ets 
liés à une substance, en prenant en compte la 
sensibilité des cibles aux eff ets. Contrairement à 
l’eff et, l’impact n’indique pas une conséquence, 
mais révèle comment un phénomène aff ecte 
un état par rapport à un état de référence. On 
notera que les deux termes peuvent avoir une 
connotation positive ou négative.

1.1. QUELQUES QUESTIONS CLéS POSéES PAR L’éCOTOxICOLOgIE 
À DIFFéRENTES DISCIPLINES

Pour l’acquisition de connaissances et le 
développement de méthodes, l’écotoxicologie fait 

appel à diff érentes disciplines complémentaires, 
à l’interface desquelles on la situe (fi gure 1). 

Figure 1. L’écotoxicologie : science intégrative, à l’interface de plusieurs disciplines fondamentales.

Physiologie

Écologie Écotoxicologie Toxicologie

Chimie
environnementale
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QU’EST‑CE QUE L’éCOTOxICOLOgIE ?

La chimie environnementale s’intéresse à la 
spéciation* des contaminants — c’est‑à‑dire 
aux différentes formes sous lesquelles ils se 
trouvent — et évalue leur transport dans l’en‑
vironnement, leur transfert dans les structures 
biologiques et la transformation des substances 
via l’exposition*. Elle s’intéresse également à 
la compréhension des relations entre structure 
chimique et activité biologique au travers de 
modèles mathématiques (modèles (Q)SAR*, 
relation (quantitative) structure‑activité).

La toxicologie et la physiologie permettent 
d’évaluer les effets et les modes d’action des 
substances toxiques, leur bioaccumulation* et 
biotransformation. 

L’écologie est la science des interactions que 
développent et entretiennent les organismes 
entre eux et avec leur environnement. Elle étudie 
en particulier la structure et la dynamique des 
populations*, des communautés* ou des réseaux 
trophiques*, les fonctions écologiques* et le 
fonctionnement des écosystèmes. Aujourd’hui, 
dans le contexte de l’Anthropocène, elle se 
met au service d’enjeux appliqués tels que la 
conservation de la biodiversité, les services 
écosystémiques*, et, logiquement, l’impact 
des pollutions sur les écosystèmes. Les outils 

et méthodes développés dans cette discipline 
apportent le réalisme écologique indispensable 
aux études écotoxicologiques.

L’écotoxicologie extrapole les conséquences 
des processus et mécanismes identifiés aux 
niveaux moléculaire, cellulaire et de l’orga‑
nisme à des niveaux d’organisation biologique 
supérieurs : population, communauté, voire 
écosystème. 

Enfin, il est intéressant de noter ici que si 
la modélisation est à la fois une composante 
inhérente à ces différentes disciplines (à des 
degrés variables), elle fait également l’objet 
de développements propres à l’écotoxico‑
logie. Ainsi, la prédiction du transfert des 
contaminants dans l’environnement (chimie 
de l’environnement) peut être articulée avec 
les sorties de modèles établissant le lien entre 
concentration d’exposition et concentration au 
sein d’un organisme (modèles toxicocinétiques, 
TK), ainsi que le lien entre la concentration 
du contaminant dans l’organisme et sa toxicité 
(modèles toxicodynamiques, TD). La modé‑
lisation permet également l’estimation de 
paramètres clés utilisés en toxicologie et en 
écotoxicologie, comme les CL50* ou CE50* 
et NOEC*.

1.2. POLLUTION, CONTAMINATION : DE QUOI PARLE‑T‑ON ?

Il existe un flou dans la terminologie sur la 
distinction entre pollution et contamination. 
Concernant les substances chimiques, on définit 
la contamination comme l’état du milieu dans 
lequel la concentration de la substance est supé‑
rieure aux concentrations naturelles attendues, 
c’est‑à‑dire au bruit de fond géochimique pour 
les éléments traces* (Adriano, 2001) et les 
molécules naturelles, ou à des concentrations 
nulles pour les substances de synthèse.

Le terme de pollution est généralement 
employé à partir du moment où la substance 
produit des effets délétères sur une cible bio‑
logique, quelle qu’elle soit. Toutefois, dans le 
cas particulier des substances radioactives, la 
pollution est définie comme l’introduction de 
radioéléments dans l’environnement, alors que 
la contamination se réfère à des niveaux indési‑
rables de dépôt dans le milieu ou de présence des 

substances dans les organismes (IRSN, 2021). 
Les polluants, naturels ou d’origine humaine, 

peuvent être de divers types. On les classe ainsi 
en polluants chimiques, physiques et biolo‑
giques. Les polluants chimiques comprennent 
notamment les éléments traces, les pesticides, 
les produits de soin et d’hygiène (médicaments, 
cosmétiques), les hydrocarbures… Parmi les 
polluants physiques, on considère les rayonne‑
ments émis par les radionucléides, mais aussi 
la lumière artificielle (notamment nocturne), le 
bruit, la chaleur. Enfin, les polluants biologiques 
incluent des substances telles que des toxines 
(biomolécules toxiques produites par des orga‑
nismes), ainsi que des organismes pathogènes et 
parasites. En parallèle à la classification basée 
sur leur nature ou composition, une autre 
catégorie récemment apparue est celle des 
polluants dits « émergents ». Ces polluants ne 


