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En 1962, publication du livre « Silent Spring », une des premières
publications alertant sur l’impact délétère des activités humaines
sur l’environnement.
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Docteur Paul Hermann Müller prix Nobel de
médecine en 1948 pour la découverte de
l’efficacité du DDT comme insecticide.
Lutte contre la malaria (moustique) ou le
typhus (pou).

Dichlorodiphényltrichloroéthane



5

Dans le « Silent Spring », Rachel
Carson alerte sur le déclin des
populations d’oiseaux à cause du
DDT qui réduit l’épaisseur des
coquilles d’œufs. « Printemps
silencieux » fait référence aux chants
d’oiseaux qui se rarifient dans la
Nature.

Le Pygargue à tête blanche :
- Population en 1782 :

jusqu’à 100 000 individus
aux USA

- Population en 1963 : 417
couples



6

En 1972, le DDT est interdit
aux USA.
Le Pygargue à tête blanche :
- Population en 1782 :

jusqu’à 100 000 individus
aux USA

- Population en 1963 : 417
couples

- Population en 2021 :
71467 couples

Mise en évidence d’un lien de cause à effet entre la
contamination de l’environnement par un polluant et un
effet sur la santé d’un être vivant.
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Début des années 90, Theodora Colborn compile les
résultats de ses travaux sur la contamination des
prédateurs des Grands Lacs par des polluants (PCB) et
l’effet sur leur santé. Elle organise en 1991, une réunion
scientifique durant laquelle est inventé le terme
« perturbateurs endocriniens ». En 1992, elle publie
« Our Stolen Future », autre livre fondateur du
mouvement écologique.
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En 2002, définition de l’OMS. Un perturbateur
endocrinien est « une substance ou un mélange de
substances exogènes altérant les fonctions du système
endocrinien et induisant de ce fait des effets nocifs sur
la santé d'un organisme intact, de ses descendants ou
de (sous) populations ».



Bisphénol A

1. Substance exogène

3. Provoque des effets 
néfastes pour la santé

2. Altère les fonctions du 
système endocrinien

Exemple de perturbateur endocrinien
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800 molécules selon le rapport de l’OMS de 2012 ;
1482 molécules dans la liste TEDX ;
792 molécules d’après DEDUCT (étude chez l’Homme ou
le rongeur).

Bisphénol A

Production annuelle : 5,8 millions 
de tonnes en 2023.

DDT

Production cumulée : 2 millions 
de tonnes. Temps de demi-vie : 

jusqu’à 30 ans dans le sol.
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Les polychlorobiphényles (PCBs)

PCB 153

Les retardateurs de flammes
bromés

Les composés perfluorés (PFAS)

PFOA

PBDE 47
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Les pesticides organophosphorés

Les parabènes

Les phtalates

Méthylparabène

Diéthylhexylphtalate

Chlorpyrifos



13

Arsenic

Mercure

Plomb



14



15

Agonisme sur les récepteurs : le PE va se
fixer sur le récepteur de l’hormone et
l’activer comme le ferait l’hormone naturelle
Par ex. le Bisphénol A a une affinité pour le
récepteur aux estrogènes α (affinité 1000 à
2000 × moins importante que E2) et est
capable de l’activer.

Antagonisme sur les récepteurs : le PE va se
fixer sur le récepteur et va empêcher
l’hormone naturelle de produire son action
sur celui-ci. Par exemple, le p,p’-DDE
bloque l’action de la dihydrotestostérone sur
le récepteur aux androgènes.

Manoj Sonavane

Maness et al., 1998
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Interactions avec la production, le transport, la métabolisation des
hormones : le PE va interférer avec les enzymes ou les protéines
intervenant dans l’homéostasie de l’hormone. Ex. la transthyrétine
responsable du transport des hormones thyroïdiennes dans le sang.

Produit chimique Affinité relative (T4) Référence

PFOA 0,064 Weiss et al., 2009

PCB 153 0,55 Chauhan et al., 2000

BDE 47 0,0022 Hamers et al., 2006

4-OH-CB 107 3,3 Meerts et al., 2000

6-OH-BDE 47 0,26 Hamers et al., 2006

PCP 0,6 Marchesini et al., 2008

TBBPA 1,6 Hamers et al., 2006

2,4,6-TBP 10 Hamers et al., 2006
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Les périodes vulnérables
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Un impact transgénérationnel

1980, Lac Apopka
(Floride)

1ère génération : contaminée par de grandes quantités de DDT, va tout
de même se reproduire.
2ème génération : naissance d’alligators « intersexe », de mâles sans
spermatozoïdes et de femelles qui pondent des œufs morts.
3ème génération : chute de la natalité et donc de la population.
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Un impact transgénérationnel (Anway et al., 2005)

Rats femelles exposées pendant la
gestation à de la vinclozolin
(fongicide)

Modifications de la méthylation des
histones qui se transmettent de
génération en génération

Impact sur la
spermatogenèse
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Les relations non-monotones (Puatanaochokchai et al., 2006)

*

*

Rats exposés à l’α-
hexachlorohexane.
L’activité
enzymatique du foie
est ensuite mesurée.

A faibles concentrations mise en place de
mécanisme de détoxification qui sont
dépassés à hautes doses  souffrance
cellulaire.
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L’effet cocktail

Hass et al., 2007

Rats exposés in utero à la
vinclozoline, la procymidone et le
flutamide ou un mélange des 3.
Observation de la distance ano-
génitale (A) et du nombre de
mamelons (B).

Actions additives, qui
s’annulent ou synergiques.
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 On ne peut pas exposer des volontaires sains et
étudier les effets qui apparaissent.

 Il faut accumuler les études :
◦ In vitro  Mettre en évidence des mécanismes

physiologiques.

◦ In vivo chez l’animal  attention extrapolation vers
l’Homme.

◦ Epidémiologiques chez l’Homme  nombreuses
difficultés :
 Lien de causalité,

 Populations différentes,

 Effet cocktail,

 Délai d’apparition des effets et d’élimination des polluants,

 Absence d’exposition nulle,

 Etc.
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27Etudier les PE

 Cohorte de la Province de Liège, 250 adultes
recrutés en 2015.
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 2022 : 150 adultes de la ville du Kinshasa en RDC

 2025 : Etude cas-contrôles diabètes,

(~240 volontaires)
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86 individus (57%) > limite OMS (50
µg/L) perte de points de QI chez
l’enfant, diminution du poids à la
naissance.

19 individus (12,6%) > limite OMS (100
µg/L) anémie, atteintes cognitives,
hypertension, avortements spontanés.

Plomb
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27 % de la population dépasse HBM-I
(2017-2018)

1,1 % de la population dépasse HBM-I
(2022-2025)

9,4 % de la population dépasse HBM-I
(2023)
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31 % de la population dépasse HBM-I
(2017-2018)

0,3 % de la population dépasse HBM-I
(2022-2025)

11 % de la population dépasse HBM-I
(2023)
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112 cas cancers de la
thyroïde et 112 contrôles

DDT & DDE

7 PFAS

12 PCBs

Monopollutant logistic
regressions.
Weighted Quantile
Sum (WQS) regression.
Bayesian Kernell
Machine Regression
(BKMR).
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Régressions logistiques 
mono-polluant

Effet cocktail
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Association négative avec l’indice WQS (OR=0.53, 95% CI: 0.33-0.86,
p=0.011)

Méthode WQS : robuste, simple d’utilisation et d’interprétation, uniquement
relations monotones et effets additifs.
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Modèle BKMR montrant une faible tendance négative pour l’association entre
le cocktail de polluants et la maladie. Pas d’interaction
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Méthode BKMR : méthode Bayésienne, plus complexe, mais permet de mettre
en évidence des relations non-monotones et des interactions non-additives.
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∑(PFOA + PFOS
+ PFNA + PFHxS
+ PFDA + PFUdA
+ MeFOSAA)

Pas de surveillance particulière

Réduire exposition
Profil lipidique (1 × de 9 à 11 ans, puis 
tous les 6 ans)
Hypertension grossesse (à chaque visite 
prénatale)
Cancer sein (mammographie préventive 
tous les 2 ans de 40 à 74 ans)

< 2 ng/mL :

2 à 20 ng/mL :

> 20 ng/mL : Réduire exposition
Profil lipidique
Hypertension grossesse
Cancer sein, cancer rein (à partir 45 ans)
TSH (à partir de 18 ans)
Cancer testiculaire et colite ulcéreuse
(à partir de 15 ans)

Proposition de seuils pour interpréter les résultats du
biomonitoring
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