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…« Nous vivons un tournant historique. Les perspectives 
d’avenir sont telles que, si nous perdons la Terre, c’est l’hu-
manité que nous perdrons. Pour éviter une telle issue, qui 
ruinera l’avenir de nos enfants et le nôtre peut-être aussi, 
nous devons faire aujourd’hui des choix qui entraînent des 
implications monumentales. »…

…« La terre est en danger. Elle ne peut plus faire face à 
tout ce que nous exigeons d’elle. Elle perd son équilibre et 
l’humanité qui en est la cause. »…

…« Cet ouvrage nous rappelle que nous devons retrou-
ver nos liens avec notre passé pour mieux maîtriser notre 
avenir. »…

…«  Le système qui entretient la vie sur notre planète 
commence à se détraquer et notre survie même est en ques-
tion. Ce que nos enfants et petits-enfants se demanderont, ce 
n’est pas ce que nous avons dit, mais ce que nous avons fait, 
souvenez-vous-en.

Proposons donc une réponse, une réponse dont nous 
puissions être fiers. »

Le Prince de Galles,
« HARMONIE,
Une nouvelle façon  
de regarder le monde ».
Octobre 2010.
Éditions Odile Jacob,
Paris
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Préface

Parmi les millions de produits chimiques répertoriés par les Chemical 
Abstracts environ 106 000 sont actuellement soumis à étiquetage et commercia-
lisés dans l’Union européenne, valeur en soi très considérable. La perception de 
la nature et des dimensions effectives du problème des risques liés à l’usage de 
certains d’entre eux pour l’hygiène publique et/ou la santé environnementale s’est 
considérablement accrue au cours des toutes dernières décennies. Elle a conduit 
tant dans les pays membres qu’au niveau de l’Union européenne à un renforcement 
des réglementations afférentes et parmi d’autres décisions majeures à l’adoption 
en décembre 2006 de la directive REACH. Celle-ci contraint en particulier à la 
réévaluation d’ici 2018 des quelque 30 000 substances chimiques les plus utilisées 
en Europe !

Cette prise en compte de l’impact potentiel des substances chimiques sur 
l’environnement de l’Homme a stimulé et conféré une importance accrue à des 
disciplines parfois déjà reconnues dans certains pays, mais demeurées encore peu 
diffusées car très médiocrement soutenues dans le nôtre. C’est en particulier le cas 
de l’écotoxicochimie, qui se trouve au carrefour de l’écotoxicologie et de la chimie 
environnementale.

L’ouvrage d’André Picot et de Frédéric Montandon et collaborateurs, a pour but 
d’introduire les principaux concepts, les objectifs et les méthodes de cette nouvelle 
discipline et d’illustrer ses applications, à un cas de figure important par l’ampleur 
des pollutions et l’ubicité des rejets qui lui sont propres : celui des hydrocarbures.

Il décrit comment l’approche toxicochimique participe de façon concrète à la 
démarche de prédiction de la toxicité des substances chimiques et de participer 
activement à la prévention des risques associés aux pollutions et nuisances dues à 
ces dernières.

Cette nouvelle discipline, qui est donc à l’interface de la chimie, de la 
biochimie et de la toxicologie, permet de mieux comprendre les interactions entre 
les produits chimiques xénobiotiques, les substances hormétiques* et leurs cibles 
biologiques, dans le but d’étudier les processus toxiques aux divers niveaux de 
l’organisation biologique et au-delà de celle des habitats naturels ou anthropiques.
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VIII� Écotoxicochimie appliquée aux hydrocarbures

L’importance en matières de protection environnementale de l’écotoxico-
chimie découle du rôle primordial que jouent les propriétés chimiques (volatilité, 
solubilité…) et la réactivité chimique (acido-basicité, potentiel oxydoréducteur, 
complexation…) dans les effets écotoxicologiques des substances chimiques. Elle 
identifie et décrit le comportement physico-chimique des polluants chimiques 
dans l’environnement. Elle analyse aussi les mécanismes mis en jeu dans la mani-
festation des effets toxiques depuis le niveau moléculaire et de façon complémen-
taire cherche à établir les relations qualitative et quantitative structure-activité 
toxique. Enfin elle a pour objet de corréler les pathologies observées, avec  la 
nature des produits impliqués.

La seconde partie de l’ouvrage a pour objet de montrer par quelles modalités 
sont mises en œuvre les diverses facettes de la discipline, pour analyser le cas des 
hydrocarbures.

L’ouvrage fait une présentation individualisée des grandes familles d’hydro-
carbures utilisés et/ou commercialisés par l’industrie (alcanes, alcènes, alcynes, 
hydrocarbures aromatiques mono- et polycycliques).

À chacune de ces familles chimiques est consacré un chapitre particulier dans 
lequel sont étudiés les divers processus moléculaires par lesquels ces substances 
sont transformées dans l’organisme en d’autres molécules, parfois plus toxiques 
que le composé initial et qui sont responsables de la totalité ou de l’essentiel des 
troubles pathologiques observés chez les individus contaminés.

Une attention particulière est portée au métabolisme oxydatif, qui certes joue 
un rôle important dans la dégradation biotique des hydrocarbures dans l’environ-
nement mais contribue aussi fortement à l’activation de certains xénobiotiques en 
composés toxiques, dans les organismes animaux et humains.

L’ouvrage s’attache à juste titre de façon plus approfondie à l’étude des 
hydrocarbures aromatiques en accordant une importance plus particulière aux 
hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) qui sont des contaminants 
ubiquistes, présents dans les atmosphères des zones urbaines et industrielles 
(rejets des véhicules à moteur diesel, des chaufferies fonctionnant au fuel ou au 
charbon, des centrales électriques thermiques et des raffineries de pétrole). En 
outre ces substances contaminent aussi notre alimentation car elles sont incor-
porées également dans les réseaux trophiques tant aquatiques que terrestres, 
dans lesquels elles subissent une bio-amplification significative, ce qui accroît 
le facteur d’exposition.

La famille de ces HAP constitue donc un modèle d’un intérêt particulier dans 
les recherches en toxicochimie. Les recherches de toxicologie structurale ont 
montré que la génotoxicité de divers HAP résultait, sauf exception, d’un même 

* On dénomme « substances hormétiques » des substances inorganiques ou organiques qui sont 
indispensables pour les êtres vivants, à très faible dose, (ou concentration dans l’environnement) 
mais qui deviennent rapidement toxiques quand la dose ou la concentration s’élève. L’arsenic, le 
fluor ou les vitamines A ou D (pour ne citer que ces dernières) sont des exemples notoires de telles 
substances.
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Préface	 IX

processus au niveau moléculaire via la formation de métabolites de type diol-
époxydes. Pis encore, l’existence d’un gène régulant l’expression de ceux qui 
contrôlent la production des Monooxygénases comme les Cytochromes P-450, le 
récepteur Ahr confère aux HAP l’aptitude à contrôler leur propre métabolisation 
dans l’organisme en agissant sur ce gène, dont le rôle est crucial dans les méca-
nismes d’induction d’enzymes de détoxication et d’intoxication.

En sus des congénères initiaux, les HAP peuvent donner dans les milieux ou 
à l’intérieur des organismes contaminés, outre de nombreux métabolites, dont la 
formation a été évoquée ci-dessus mais aussi des dérivés nitrés ou soufrés dont 
la toxicité est parfois plus préoccupante que celle de l’hydrocarbure dont ils déri-
vent.

Par ailleurs, les HAP et la plupart de ces diverses substances qui en dérivent, 
miment dans leur structure moléculaire, celle des hormones stéroïdiennes, ce qui 
leur confère en outre de redoutables propriétés de perturbateurs endocriniens !

À l’image des autres hydrocarbures, ils se présentent souvent en mélange 
complexe comportant de nombreux congénères dont 16 d’entr’eux ont été dési-
gnés comme présentant un risque élevé pour la santé humaine. On a donc dû 
faire appel à des facteurs d’équivalence toxique à l’image de ce qui a été réalisé 
pour une autre redoutable catégorie de contaminants  : les PCDD et les PCDF, 
deux familles homologues, plus communément dénommées les dioxines.

L’exposition à ces mélanges conduit parfois à des phénomènes d’antago-
nismes, mais plus souvent à des synergies ou pis encore, à des potentialisations 
dont l’évaluation toxicologique encore balbutiante, commence à être prise en 
compte par REACH (effet cocktail).

L’étude de la toxicochimie des différents groupes d’hydrocarbures que nous 
propose cet ouvrage original et très scientifique, apporte un exemple très illus-
tratif des modalités par lesquelles les propriétés physico-chimiques d’un polluant 
interviennent dans son comportement et son devenir dans l’environnement, ainsi 
que des mécanismes par lesquels s’effectue la contamination des organismes et 
la manifestation de leur toxicité pour ces derniers.

La toxicochimie, qui se fonde sur la connaissance de la relation structure-
toxicité des molécules polluantes potentielles, apparaît donc comme une disci-
pline émergente, dont le rôle apparaît comme majeur dans la protection de la 
santé publique (évaluation de la toxicité humaine) et de façon plus générale dans 
celle de l’environnement (évaluation de l’écotoxicité).

Elle est appelée à jouer un rôle croissant dans la révision des substances 
chimiques déjà commercialisées — cas en Europe de la mise en œuvre de la 
directive REACH — mais aussi… et surtout dans le développement de nouvelles 
molécules chimiques beaucoup moins nocives pour les êtres vivants « pollusen-
sibles » et de façon plus générale pour l’ensemble des écosystèmes.

Il est devenu de plus en plus évident au cours des toutes dernières décennies, 
que l’évaluation de l’impact potentiel d’un groupe de substances chimiques analo-
gues doit être globale donc ipso facto de recourir à des collaborations interdisci-
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X� Écotoxicochimie appliquée aux hydrocarbures

plinaires, car elle revêt de multiples aspects physico-chimiques, biochimiques, 
médicaux, écologiques — au travers de l’écotoxicité, etc. Au niveau des popula-
tions humaines, il est évident que l’exposition présente de multiples facettes tant 
environnementales que sociales (exposition professionnelle, au lieu de domicile, 
rôle du style de vie en particulier du tabagisme et des drogues, des habitudes 
alimentaires, etc.). Ces diverses approches nécessitent toutes d’être prises en 
compte et soigneusement analysées, afin de disposer d’une évaluation fiable du 
risque et donc de pouvoir mettre en œuvre une prévention efficace.

Les auteurs de l’ouvrage sous la direction d’André Picot et de Frédéric 
Montandon, en se fondant sur les diverses considérations toxicochimiques 
évoquées ci-dessus, formulent des propositions concrètes afin de réduire au 
mieux le risque chimique. Outre un décloisonnement entre les diverses agences 
qui ont pour mission la préservation de la santé publique ou la protection de 
l’environnement, ils suggèrent la création d’un organisme unique gérant simulta-
nément la santé publique et environnementale tant au niveau national qu’à celui 
de l’Union européenne.

La lecture de cet ouvrage qui s’étaye sur un vaste corpus de données scienti-
fiques bien établies, montre que l’émergence récente de cette discipline nouvelle 
qu’est la toxicochimie, apporte une approche novatrice dans la prévention de 
l’exposition aux polluants en milieu professionnel ou domestique ainsi que dans 
la protection des habitats naturels et des communautés vivantes qui les peuplent.

En conclusion, nous conseillerons donc très vivement la lecture de cet excel-
lent ouvrage à quiconque est conduit à connaître — et à gérer au plan profes-
sionnel ou institutionnel, donc politique — toute dimension du risque chimique 
tant au plan de l’hygiène publique, qu’à celle du travail ou encore en ce qui 
concerne la prévention de la pollution des divers écosystèmes tant terrestres 
qu’aquatiques. Nous conseillerons aussi la lecture de cet ouvrage aux étudiants 
qui suivent les divers mastères en Sciences environnementales des universités 
francophones. Enfin, de façon plus générale, nous pensons que sa lecture sera 
aussi très bénéfique à toute personne bénéficiant d’une formation scientifique de 
base, qui se préoccupe en tant que citoyen concerné, de la protection de la nature 
et/ou de celle de l’environnement de l’Homme.

À Orsay, le 21 juin 2012
François Ramade1

Professeur émérite d’Écologie
à l’Université de Paris-Sud, (Orsay)

1. François Ramade est l’auteur de nombreux ouvrages académiques dans le domaine de l’éco-
logie et des sciences environnementales. En particulier : Écotoxicologie, Masson, Paris, 1976 ; 
Ecotoxicology, John Wiley & Sons, New York et Chichester, 1987 ; Précis d’écotoxicologie, Mas-
son, 1992 ; Dictionnaire encyclopédique des sciences de l’environnement, Dunod, Paris, 2002 ; 
Introduction à l’écotoxicologie : fondements et applications, Tec & Doc Lavoisier, Paris ; 2007 ; 
Introduction à l’écochimie. Les substances chimiques de l’écosphère à l’homme, Tec & Doc 
Lavoisier, Paris, 2011.
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Avant-propos

Si le xxe siècle a été celui de l’ère industrielle, avec le développement mondial 
que l’on connaît, le xxie siècle sera certainement celui qui verra revenir l’environ-
nement, à la place qu’il n’aurait jamais dû quitter.

L’écotoxicochimie, est une thématique nouvelle qui se propose d’aborder les 
atteintes néfastes des produits chimiques sur les différents écosystèmes, à partir 
de données récentes de la chimie et de la biologie, concernant l’environnement, le 
tout en s’appuyant sur la toxicochimie.

L’aventure de l’ouvrage d’Écotoxicochimie, commence dans la région pari-
sienne et s’est terminée (pour la relecture) de l’autre côté de notre Terre, dans l’île 
des Pins, lieu idyllique et très « pacifique », au sud de la Nouvelle-Calédonie qui 
comme partout dans le monde, n’est pas à l’abri de pollutions extérieures, comme 
le montre la couverture, œuvre de notre ami néo-zélandais, Mike Hosken.

Lors de mon séjour en tant que chimiste débutant dans le groupe Roussel-
Uclaf, dans l’Est parisien, j’ai eu le plaisir avec Jean-Cyr Gaignault, un pharmaco-
chimiste et Rémy Glomot, un toxicologue, de jeter les bases de la toxicochimie*, 
une interface entre la chimie et la toxicologie, cette sous-discipline qui reste 
pratiquement ignorée en France, mais qui a été reprise par l’American Chemical 
Society, dans laquelle « Toxicochemistry » se développe avec harmonie. Comme 
nul n’est prophète en son pays, il vaut mieux se diversifier, ainsi est née l’écotoxi-
cochimie.

Arrivé au CNRS, à l’Institut de chimie des substances naturelles (ICSN) 
à Gif-sur-Yvette, dans la verdoyante vallée de Chevreuse, j’eus la chance d’y 

* A. Picot, J.-C. Gaignault et R. Glomot. Les principaux aspects des relations entre la structure 
moléculaire et la toxicité. L’actualité chimique, Janvier 1984, 22-28.
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XII� Écotoxicochimie appliquée aux hydrocarbures

trouver des directeurs exceptionnels. Successivement Maurice-Marie Janot, et 
Edgard Lederer, puis Guy Ourisson, Sir Derek Barton (prix Nobel de chimie en 
1969) et enfin Pierre Potier, tous malheureusement disparus, m’apportèrent un 
soutien sans faille, ce qui me permit de développer cette approche nouvelle de la 
toxicologie, sans trop subir l’hostilité de certains.

Ayant en 1989 obtenu du CNRS la création de l’Unité de prévention du risque 
chimique (UPS 831), j’ai pu avec mes deux premières collaboratrices, Marie-José 
Archiéri, puis Josiane Guéry, jeter les bases de cette approche toxicochimique en 
m’appuyant sur l’exemple des hydrocarbures. Mes remerciements chaleureux pour 
leur soutien constant.

En fait notre choix s’est porté sur cette grande famille, car ce sont les produits 
chimiques organiques les plus simples et qui constituent leur squelette de base. 
Par ailleurs, ils sont à l’origine d’abord de la carbochimie puis de la pétrochimie, 
mais malheureusement ils ont été impliqués dans des pollutions maritimes reten-
tissantes comme celles de l’Amoco-Cadiz (1978), du Tanio (1980), de l’Érika 
(1999) et partiellement dans celles du Prestige (2002), pour ne rappeler que celles 
ayant outrageusement pollué nos côtes… ce qui malheureusement reste d’actua-
lité sur les côtes bretonnes !

À l’échelle mondiale, on ne peut oublier l’énorme pollution entraînée le long 
des magnifiques côtes occidentales de l’Alaska (États-Unis) par l’Exxon Valdez 
(1989) et plus récemment la dramatique Marée noire dans le golfe du Mexique, 
au large des fragiles côtes de la Louisiane. Rappelez-vous, c’était le 20 avril 2010, 
qu’a explosé puis coulé la plateforme D Cepwater-Horizon de la firme British-
Petroleum (BP), entraînant l’une des pires fuites pétrolières, due à l’Homme 
(après celles entraînées par la guerre du Golfe persique, en 1991).

Plus de 780 millions de litres (soit environ 700 000  tonnes) de brut, se sont 
écoulés et ceci jusqu’au colmatage très laborieux de la fuite, 5 mois plus tard, 
le 19 septembre 2010. Selon le rapport de l’Agence océanique et atmosphérique 
américaine (NOAA) environ 17 % du pétrole ont été récupérés en sortie du puits 
et seulement 3 % par l’armada des 5 000 navires écumeurs, appelés au secours.

Si environ un quart du brut, s’est évaporé, 16 % se sont dispersés, souillant des 
centaines de kilomètres de côtes… entraînant une désolation immédiate à tous les 
niveaux… mais qui, grâce aux eaux chaudes, sera peut-être moins importante que 
prévue* ?

Il ne faut pas oublier, que le coût global d’une telle pollution est énorme… 
le groupe pétrolier BP ayant dû provisionner 38,1 milliards de dollars, pour les 
futurs dédommagements** !

Sur d’autres continents, des pollutions liées à l’exploitation maritime du pétrole 
sont aussi très préoccupantes. Ainsi en Afrique, le delta du fleuve Niger au 

* Comment réduire l’empreinte environnementale du pétrole ? La Recherche, mai 2012, 72-73.
** Le 15 novembre 2012, le groupe BP a accepté de payer une amende de 4,5 milliards de dollars 
(3,5 milliards d’euros) aux autorités américaines. Dans les procédures à venir si BP est convaincu 
de « négligences délibérées », le montant des indemnités pourrait dépasser 20 milliards de dollars. 
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Avant-propos	 XIII

Nigeria, est selon le rapport des Nations unies (PNUE, août 2010) totalement et 
quasi définitivement pollué, auxquelles s’ajoutent les récents déversements et que 
dire des fuites régulières touchant l’exploitation pétrolière en Chine ? La décou-
verte récente, à 150 km au large des côtes de la Guyane, d’un profond gisement de 
pétrole très étendu et riche en promesse, suscite déjà l’inquiétude des protecteurs 
locaux de l’environnement, les tortues marines, venant de reproduire sur ce site 
protégé.

Selon l’International Tanker Owners Pollution Federation Limited (ITOPF) il 
y avait dans les années 1970, par an, environ 24 grands déversements en mer de 
pétrole ou dérivés, contre 2,5 en 2010… Un progrès incontestable, mais malgré 
tout, beaucoup reste à faire. Ainsi actuellement le seul responsable des activités 
maritimes se déroulant en haute mer (transport d’hydrocarbures, des produits 
chimiques dangereux… ) est seulement du ressort du pavillon du bateau incri-
miné dans une pollution. Le Sommet de la Terre qui s’est terminé à Rio (Rio-20) 
en juin 2012 n’a pas permis un consensus pour instituer un statut international 
pour la haute mer… ce sera peut-être pour le prochain Sommet  ! À quand une 
prise de conscience mondiale, que notre environnement est en danger mortel* ?

Autre sujet d’inquiétude qui touche l’Amérique du Nord (États-Unis, Canada) 
et maintenant l’Europe occidentale, l’extraction du gaz et des huiles de schiste, 
dont la technique actuellement mise en œuvre fait appel à la fracturation hydrau-
lique horizontale, constituée d’un véritable cocktail chimique, à faire frémir bien 
des toxicologues avertis… mais qui ne semble pas inquiéter les pétroliers, alors 
que la rentabilité de telles extractions « polluantes » serait loin de celle affichée 
par les pétroliers américains.

En tant que chimistes, soucieux de comprendre pourquoi certains produits 
chimiques peuvent être dangereux pour la santé et l’environnement, nous propo-
sons comme application, à la fin de l’ouvrage, une approche préventive, basée 
sur la substitution, à partir des données de l’écotoxicochimie et concernant les 
produits chimiques par exemple ceux détectés aux États-Unis dans les fluides 
de fracturation d’extraction des gaz et des huiles de schiste (annexe 8). Une tren-
taine de fiches résumées dites de ToxicoÉcotoxicoChimie (FRTEC) devrait vous 
permettre de faire le bon choix parmi les principaux hydrocarbures couramment 
utilisés, en particulier comme solvants (annexe 9).

Si l’ouvrage d’Écotoxicochimie a vu le jour, c’est grâce au professeur de 
chimie, Alain Navarro, spécialiste des relations structure-activité dans le domaine 
des molécules odorantes et qui m’a proposé de préparer un ouvrage sur les rela-
tions structure-activités toxiques et environnementales. Qu’il reçoive ici ma 
chaleureuse reconnaissance.

* Fait exceptionnel, la directrice de l’Agence de protection de l’environnement américaine (EAP), 
Lisa Jackson qui avait fait de la lutte contre le gaz de schiste un axe prioritaire, a annoncé le 27 
décembre 2012, sa démission. 
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Si le démarrage fut très laborieux, c’est ensuite grâce à Frédéric Montandon, 
jeune toxicologue dynamique formé aux États-Unis, que cet ouvrage a pu être 
mené à son terme. Un grand merci amical.

Gérard Keck, professeur de toxicologie à l’École vétérinaire de Lyon, a 
soutenu avec persévérance notre projet, ce dont nous lui sommes très reconnais-
sants.

Pour compléter cet ouvrage, Christelle Pons, en tant que coordinatrice, a 
notamment mis en forme la trentaine de fiches résumées toxicoécotoxicochi-
miques (fiches FRTEC) sur les principaux hydrocarbures présentés dans ce docu-
ment dont une relecture attentive par notre collègue et ami Jean Ducret du CNRS 
de Strasbourg a permis leur réactualisation. Ces fiches seront périodiquement 
mises à jour sur le site de l’Association Toxicologie-Chimie (site : atctoxicologie.
free.fr), une interaction informatisée dynamique entre un ouvrage et son actuali-
sation.

Pour terminer cet historique qui met en évidence le travail collectif persévé-
rant qu’a nécessité la réalisation de cet ouvrage, il m’est agréable de remercier 
très chaleureusement le professeur d’écologie, François Ramade qui a préfacé 
avec pertinence cet ouvrage ainsi que Chantal Fresnay, Frédéric Gaidou, Thierry 
Fremiot, Jean-Jacques Castegnaro, Mike Hosken, Jean-François Narbonne, 
Bernard Paul, Maurice Rabache, Francis Rocchiccioli, Keram Vartanian, Joëlle, 
Aurélie et Pierre David ainsi que Jérôme Tsakiris et Jean Ducret, qui à des titres 
divers nous ont apporté une aide précieuse.

Enfin, nos remerciements sincères à la maison d’édition Tec & Doc Lavoisier 
pour sa grande patience et son soutient constant, en espérant que l’écotoxico-
chimie soit aussi durable qu’un environnement équilibré, à l’échelle humaine.

À Chevreuse, le 31 décembre 2012

André Picot
Toxicochimiste

Directeur de recherche honoraire du CNRS
Expert français honoraire auprès  

de l’Union européenne pour l’évaluation  
des produits chimiques en milieu du travail 

(SCOEL, Luxembourg)
Président de l’association  

Toxicologie-Chimie-Paris (ATC-Paris)
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