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SOMMAIRE 

Il est connu que les insecticides fénitrothion et matacil sont utilisés 
de façon efficace dans la lutte contre l linfestation des épinettes par la 
chenille, Choristoneura fumiferana. Les effets du fénitrothion sur les orga
nismes non-cibles et sur 1 1 environnement ont en général été étudiés depuis 
quelques années. Aux doses utilisées lors des pulvérisations, cet insectici
de nia pas dleffet majeur sur la vie animale et végétale. Toutefois, les 
incidences à long terme de leurs produits de dégradation mériteraient une é
tude plus approfondie. En ce qui concerne le matacil, ses effets sur llen
vironnement furent très peu étudiés vu son utilisation tout-à-fait récente; 
on distingue une activité beaucoup plus grande que le fénitrothion contre la 
tordeuse des bourgeons de llépinette. 

Notre étude tend à déterminer en laboratoire la toxicité de chaque in
secticide sur certains organismes non-cibles, et ensuite à vérifier si cer
tains facteurs physiques et chimiques peuvent influencer cette toxicité. 

Les techniques utilisées concernent les essais biologiques. Ces bio
essais sont réalisés avec trois organismes, soit deux algues (SeZenastrum ca

pricornutum et ChZamydomonas variabiZis) et un crustacé (Daphnia magna). Ces 
organismes sont en général peu utilisés par les chercheurs qui travaillent 
sur la toxicité du fénitrothion et du matacil. 

La mesure de la toxicité consiste à déterminer la concentration de subs
tance capable dlinhiber 50% des organismes utilisés dans un test (LC50). 
Les essais sont réalisés aussi bien sur la formulation des insecticides que 
sur chacun des produits retrouvés dans les composés utilisés lors des pulvé
risations. 

En ce qui concerne le fénitrothion (formulation), l leffet toxique ma
jeur est obtenu avec Daphnia magna. En effet, des concentrations relatives 
aussi faibles que 1 ppb immobilisent 50% des individus en 24 heures (RLC50-

24 h = 1 ppb). Les algues ChZamydomonas variabiZis et SeZenastrum capricornu

tum semblent beaucoup moins sensibles au fénitrothion (RLC50 - 24h = 10.6 x 10 3 

ppb et RLC50 - l4j = 0.6 x 10 3 ppb). 

vii 



Le matacil (formulation) apparaît beaucoup moins toxique que le féni
trothion sur la Daphnie (RLC50 - 24h < 0.1 x 10 3 ppb). La sensibilité des 
algues est a peu près la même que celle mesurée pour la Daphnie. 

En ce qui concerne les ingrédients inertes composant les formulations 
utilisées au Québec, ils sont étudiés en fonction de leurs effets synergétiques 
Ou antagonistes sur les produits purs. Les résultats obtenus avec les diffé
rents organismes montrent que les produits inertes ont un effet synergétique 
SUr la toxicité du fénitrothion (pour SeZenastY'UlTl et ChZarrrydomonas) et un 
effet antagoni ste dans le cas du matacil (pour Daphnia) . Les vari ations 
dans la toxicité du fénitrothion et du matacil sont en général observées avec 
des changements de température et de pH. En ce qui concerne l 1 effet des nu
tri,ments sur la sensibilité de llalgue SeZenastY'UlTl capricornutum en présence 
des pesticides, les résultats mettent en évidence des variations selon les dif
férentes concentrations en phosphore et en azote. 

Enfin des études complémentaires ont mis en évidence la stabilité du féni
trothion en milieu stérile durant 14 jours sous une intensité lumineuse de 
5,400 lux. 

viii 
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1. INTRODUCTION 

En 1952, il Y avait apparition d'une épidémie dans les forêts canadien
nes causée par la tordeuse des bourgeons de 1 'épinette, Choristoneura fumife

rana. Pour la contrer, on a utilisé le D.D.T. [1,1 ,1-trichloro-2,2 bis (p -
chlorophényl) éthane] qui, après maintes études, démontrait la production 
d'effets toxiques sur les organismes non-cibles, surtout au niveau de la fau
ne aquatique (Kingsbury, 1977). 

La prohibition du D.D.T., en 1968, conduisit à l'introduction des in
secticides organophosphorés qui se sont avérés moins toxiques pour les or
ganismes non-cibles. Le principal insecticide utilisé fut le fénitrothion. 
Par la suite, on a découvert un produit plus puissant, le matacil. 

1.1 Fénitrothion 

1.1.1 Historique et structure chimique 

Le fénitrothion, appelé aussi sumithion, folithion, métathion ou 
MEP, est un composé organophosphoré (figure 1) préparé pour la premiè
re fois en 1957, en Tchécoslovaquie (Eto, 1974). Cet insecticide est 
synthétisé à partir de la réaction du diméthyl phosphorochlorodithionate 
avec le 3-méthyl-4-nitrophénol. Ceci donne le O,O-diméthyl O-(4-nitro
phényl) phosphorothionate. 11 est hautement soluble dans les alcools, 
les éthers et les hydrocarbures aromatiques. Sa solubilité dans l'eau 
se situe à 30 ppm. 
té de 1.3227 g/cm3. 

Il se présente en liquide jaunâtre ayant une densi
Il fut introduit en 1959 par IIS umitomo Chemical 

Companyll comme un insecticide expérimental; sa haute activité d'insec

ticide a été démontrée par Nishizawa (1960). 

1 .1 .2 Produits de dégradation 

Le fénitrothion se métabolise dans la plupart des cas via trois 
voies différentes. Premièrement, 1 1 hydrolyse de l'insecticide nous don

ne le 3-méthyl-4-nitrophénol. Une autre voie est celle de 1 1 oxydation 
où nous avons la formation du fénitrooxon. Enfin, le S-méthyl-fénitro

thion est formé par 1 'isomérisation du fénitrothion. 



FENITROTHION 

S - METHYL - FENITRQTHION 

HO 

3 - METHYL -4 -NITROPHENOL 
(nitrocrésol ) 

CH30 ,\~ 
P-O 

CH30 / 

CARBOXY - FEN ITROTHION 

AMINO - FEN/TROTH/ON 

DI METHYL -FEN ITROTHION 

CH30 \fl 
P-O 

CH3 0/ 

FENITROOXON 
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FIQure . Structure chimique du fénitrothion et de quelques-uns de ses 
métaboHtes. 



Chez plusieurs espèces animales incluant les rats, les souris, 
les lapins, les chiens, les chèvres et les oiseaux, le fénitrothion 
se métabolise rapidement et les métabolites formés sont presque com
plètement éliminés dans l'urine et les fèces (Miyamoto, 1978). Ces 
métaboli.tes incluent le S-méthyl-fénitrothion, le fénitrooxon et le 
3-méthyl-4-nitrophénol. Par exemple, certaines études effectuées à 
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l laide de l 'insecticide marqué ont permis de démontrer que 75% de la 
radio-activité initiale se retrouvait dans les urines et les fèces; 
on a de plus observé que la quantité de métabolites formés est en re
lation directe avec la concentration de fénitrothion assimilée. 

Une autre voie métabolique mineure est celle qui conduit à la 
formation de l 'amino-fénitrothion par des micro-organismes intestinaux. 
Celle-ci se retrouve chez des espèces animales comme les ruminants. En 
fait, une étude sur des chèvres a révélé que la plupart des métabolites 
fécaux et urinaires du fénitrothion était des dérivés amino (Mihara et 

al., 1978). Une autre étude a été effectuée sur des vaches Jersey. 
Celles-ci ont reçu dans leur diète 3 mg/kg de poids/jour de fénitrothion 
pendant 7 jours consécutifs. Elles ont secrété au-dessus de 0.003 mg/kg 
d'amino-fénitrothion dans le lait (Miyamoto et al., 1967). Toutefois, 
Johnson et Bowman (1972) nlont pas retrouvé de métabolites dans le 
lait, l'urine ou les fèces des vaches Jersey. De plus, l'administration 
de 0.5 g/kg de poids/jour de fénitrothion pendant 7 jours à des chèvres 
ne révèle aucun métabol ite dans leur lait (Mihara et al., 1978). 

En étudiant le métabolisme du fénitrothion, il est permis de se 
demander s'il existe vraiment une rétention des résidus de fénitrothion 
dans les tissus animaux. On remarque une accumulation du fénitrothion 
dans la graisse abdominale de rats mâles après une administration orale 
de 15 mg/kg de poids/jour pendant 7 jours. Toutefois, ce phénomène dis
paraît assez rapidement avec l 'arrêt de l 'administration de l'insectici
de (Miyamoto et Mihara, 1977). Miyamoto et al. (1976) ont effectué 
une expérience similaire chez les lapins. Ils niant pas observé de mé
tabolites accumulés. Ceci nous indique que le fénitrothion nia pas 
tendance à s'accumuler dans les tissus des mammifères, même sous forme 
de métabolites. Il semblerait que seules les graisses ont tendance à 

retenir une infime partie du fénitrothion. 
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1.1.3 Effets sur les animaux 

En ce qui concerne le fénitrothion, l'effet pharmacologique le 
plus important est l'inhibition de l'enzyme aCétylcholinestérase. Cet 
enzyme a pour fonction la dégradation de l'acétylcholine qui permet la 
transmission nerf-impulsion. L'inhibition de l'acétylcholinestérase 
par des composés organophosphorés implique une phosphorylation du site 
actif de l'acétylcholine par lequel le processus normal d'hydrolyse sur
vient; à un stade avancé, elle peut entraîner la mort de l'individu. 
Toutefois, lorsque l'inhibition est à un degré moins poussé, la réac
tion peut être renversée par l'atropine. 

Chez l. 'homme 

Depuis le début de l'utilisation du fénitrothion contre la tordeu
se des bourgeons de l'épinette, on a effectué des observations chez des 
hommes traités à différentes doses de ce produit organophosphoré. Dans 
une série d'expériences, 24 sujets humains ont reçu une seule fois par 
voie orale des concentrations variant entre 0.042 et 0.033 mg/kg ce qui 
correspondait à des teneurs variant entre 2.5 et 20 mg/personne. L'ex
crétion du métabolite 3-méthyl-4-nitrophénol s'est effectuée de façon 
partielle dans l'urine en dedans de 24 heures. L'effet d'inhibition de 
l 'acétylcholinestérase est survenu à 0.33 mg/kg de poids seulement (No
sal et Hladka, 1968; Hladka et al..~ 1977). Enfin, dans une autre série 
d'expériences où les concentrations s'étalaient entre 0.3 et 0.5 mg/kg, 
les symptômes d'activité anticholinestérasique étaient observés chez ap
proximativement la moitié des personnes traitées. Cependant aucun effet 
ne fut observé avec des doses de 0.2 mg/kg de poids/jour pendant 3 semai

nes (Garofalo et al..~ 1972). 

Un cas d'intoxication provoquée par contact chimique et par l'inha
lation chez une personne a été rapporté par Ecobichon et al.. (1977). 
Les symptômes furent observés 8 mois après l'exposition. On a alors 
suggéré que le fénitrothion pouvait avoir été emmagasiné dans les tissus 
adipeux humains et avoir été relâché dans des conditions de stress. Tou

tefois, ceci est contestable puisque des études sur les tissus adipeux 
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de rats, de lapins et de chiens nlont pas démontré de tels effets à la 
suite d'une exposition chronique au fénitrothion (Miyamoto, 1977). 

Il faut signaler que parmi les personnes qui travaillaient à la 
fabrication de cet insecticide, aucun travailleur nia développé des si
gnes d'intoxication; les examens étaient effectués sur 92 employés, 
2 fois par année (Miyamoto, 1978). 

Chez certains autres animaux 

Les études de Garofalo et aZ. (1972) ont montré qu'après une ad
ministration de 10 mg/kg de poids, on observait chez des lapins mâles 
une baisse de l 'activité acétylcholinestérase. Vu la grande variété des 
espèces animales, différentes études ont été effectuées en laboratoire 
pour vérifier les doses toxiques et les différentes formes de toxicité 
du fénitrothion. En ce qui concerne le toxicité aigUè! ou à court terme, 
on retrouve une toxicité variable selon l'animal testé, le sexe, le grou
pe, la méthode d'administration et/ou la formulation utilisée. La dose 
où 50% des individus meurent (Le50) varie chez les mammifères de 3.3 
mg!kg de poids (rat mâle, voie intraveineuse) à 1,850 mg/kg de poids 
(cochon d'Inde, voie orale) (Miyamoto, 1969). 

Dans le cadre des études sur la toxicité chronique ou à long ter
me, on a observé les effets de hautes doses de fénitrothion. Les expé
riences portaient sur les lapins avec une diète de 10 mg/kg de poids! 
jour durant 6 mois (Miyamoto et aZ., 1976), sur des chiens avec une 
diète de 200 ppm d'insecticide pendant 24 mois (Burtner et aZ., 1974), 
et sur des rats avec une diète de 100 ppm de fénitrothion pendant 24 
mois. Les résultats indiquent invariablement que le fénitrothion nlest 
pas hépatotoxique, ne cause pas de désordres fonctionnels au niveau ré
nal, ni de changements de structure dans les tissus. Des hypothèses 
ont aussi été émises pour vérifier l 'apparition de tumeurs cancérigènes 
en fonction des doses de fénitrothion. On a traité des souris avec des 
hautes doses de 1 'insecticide sur une période de 78 semaines et les tis
sus prélevés ont été examinés au microscope. Il nly a pas eu de change
ments tissulaires reliés au traitement du fénitrothion (Rutter et Banas, 
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1975). Alors, le seul effet chronique discernable du fénitrothion chez 
les mammifères fut l linhibition de la cholinestérase à de hautes doses. 

La contamination des mammifères par le fénitrothion peut se pré
senter sous différentes formes. Llinhalation de l linsecticide transpor
té dans llair est une de ces formes. Des rats exposés à une atmosphè
re contenant 15 mg/m 3 de fénitrothion 2 heures par jour pendant 5 semai
nes subissent une diminution lente de llactivité de llacétylcholinesté
rase (Kohda et aZ.~ 1975). Toutefois, une étude similaire nous rappor
te aucun effet majeur au niveau de l lactivité de l 1 enzyme lorsqu Ion uti-
1 i.se 20 mg/m 3 de fénitrothi on (Kohda et aL ~ 1977). Une autre forme de 
contamination est l labsorption dermigue. Kohda et aZ. (1977) ont déter
miné une dose non-toxique pour 1 lactivité de 1 lacétylcho1inestérase à 

10 mg/kg de poids chez des rats. Après une application dermique dlune 
forte concentration en fénitrothion (132 mg), 45% de l linsecticide 
est absorbé en 24 heures. Ceci produit une baisse considérable de llac
tivlté de l l acétylcholinérase sanguine (Koh1i et aL~ 1974). Des ex
périences effectuées sur le cochon dllnde ont démontré que la peau nIa 
pas développé de sensibilité accrue à une exposition intracutanée de 
fénitrothion 22% et 5% (Kohda et aZ.~ 1972; Matsubara et aZ.~ 1977). 

Les effets sur l lactivité de l lacéty1cholinestérase ne sont pas 
toujours évidents. Ainsi chez des rats une diète de 5 ppm ou 0.27 mg/kg 
de poids/jour pendant 92 jours nIa aucun effet sur le système enzymatique 
(Kadota et aZ.~ 1975); on retrouve le même phénomène chez les chiens avec 
une diète de 5 ppm ou 0.15 mg/kg de poids/jour pendant 12 mois (Burtner 
et aZ.~ 1974), chez les singes avec une diète de 0.5 mg/kg de poids/jour 

pendant 12 mois (Keplinger, 1976). 

Enfin en ce qui concerne les effets du fénitrothion sur la reproduc
tion, une étude avec des rats pendant 3 générations démontre qulune con
centration de 100 ppm de fénitrothion dans la diète affecte le nombre et 
le poids des jeunes (Ruttner et Nelson, 1974). De plus, une étude sur 
des jeunes lapins qui ont reçu des doses de 0.3 à 1 mg/kg de poids de fé
nitrothion, par voie orale, pendant 29 jours, nous permet dlobserver au

cun effet tératogénique (Ladd et aZ.~ 1971). 
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En conséquence 

Chez 1 1 homme , 1 'activité de 1 'acéty1cho1inestérase serait affectée 
uniquement aux fortes doses de 11insecticide (> 0.33 mg/kg de poids); 
chez les autres animaux c1est aussi à des doses élevées (> 10 mg/kg de 
poids) que les effets se manifestent. 

1.1.4 Effets sur les végétaux 

Après une pulvérisation de fénitrothion sur des pommiers, on a re
trouvé dans les pommes des métabolites à 1 'état de traces. Ces métabo
lites étaient le fénitrooxon, le S-méthyl-fénitrothion et le 3-méthyl-4-
nitrophénol (Hosokawa et Miyamoto, 1974). On a remarqué aussi une per
sistance et une accumulation des résidus de fénitrothion dans le feuil
lage des conifères. Les faibles concentrations en produits de dégrada
tion retrouvées peuvent être liées au phénomène suivant: dans 1 l environ
nement, une grande partie de 1 'insecticide déposé sur les plantes ou le 
feuillage des arbres se volatilise. Par exemple, sur des plants de riz, 
50% du fénitrothion se volatilise, 10% demeure sur la plante et 40%. pénè
tre dans les tissus végétaux (Miyamoto et Sato, 1965). Sur les feuil
les de haricot, il se produit une volatilisation de 26-64% (Ohkawa et 

a~., 1974). 

Des études en laboratoire sur des graines de pin blanc ont démon-
tré la pénétration du fénitrothion et 1 'accumulation des métabolites com
me le fénitrooxon et le S-méthy1-fénitrothion dans 1 1 embryon et le péris
perme. Ces métabolites altèrent la synthèse des acides aminés de la grai
ne, mais n'affectent pas la croissance des semis (Hallet et a~., 1974). 
En somme, aucune différence significative n1est rapportée entre les grai
nes de pin blanc des surfaces pulvérisées à 2-4 g/145m 2 de fénitrothion 
et les graines des surfaces intactes (Pomber et a~., 1974). 

1.1. 5 Impact et persistance dans 1 'environnement aquatique 

On ne peut pas parler de 1 'impact du fénitrothion dans 1 l environne
ment sans discuter de sa stabilité chimique, et en particulier de sa 
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stabilité dans l'eau. Celle-ci dépend du pH, de la température et de la 
radiation solaire du milieu (Miyamoto, 1977). A la température ambiante, 
la décomposition de l 'insecticide est rapide entre pH 7 et 9, mais de
vient presque nulle à pH 3. A ce pH, le fénitrothion a une demi-vie 
de 50 heures par rapport à 20 heures à pH 7 et à 6 heures à pH 9. De 
plus, 3% du fénitrothion est décomposé après 2 semaines à pH 3 à 370 C 
alors qu'à pH 9 on rencontre jusqu'à 36% du produit de décomposition 
(Miyamoto et al.~ 1974). Une élévation de température favoriserait aussi 
une accélération des processus chimiques et ainsi une dégradation du féni
trothion (Miyamoto, 1977). De plus, il faut signaler la plus grande sta
bilité du produit à la noirceur. En effet, Lockart et al. (1973) trou
vent que le fénitrothion exposé à la lumière solaire disparaît plus rapi
dement et qu'ainsi la photo-décomposition serait probablement le mécanis
me le plus important dans la disparition de l linsecticide. Enfin, il ne 
faudrait pas sous-estimer l 'activité des processus biologiques; en effet, 
les travaux de Zitko et Cunningham (1974) attribuent la disparition ra
pide de l 'insecticide dans l 'environnement à l 'activité de certains micro
organismes. 

Lors de la pulvérisation du fénitrothion, l 'insecticide qui entre 
en contact avec l leau influence plus ou moins la flore et la faune aqua
tique. En ce qui concerne la flore, après une pulvérisation de 4 g/145m2

, 

on retrouve dans les lentilles d'eau stagnante, après une heure, 1.44 ppm 
de fénitrothion et 0.03 ppm après 192 heures (Moody et al.~ 1978). De 
plus, selon Mandoul et al. (1968), 5 ppm de fénitrothion n'affecte pas 
le microplancton. Pour la faune aquatique en générale, la toxicité du 
produit est différente selon les espèces (tableau 1). Le fénitrothion 
touche en particulier les insectes qui servent de nourriture aux poissons. 
Une pulVérisation de 2-3 gj145m 2 est sans effet alors que 6-8 g/145m2 ré
duit la population d'insectes aquatiques, qui, par la suite, revient à 
la normale. Les résidus de fénitrothion dans ces insectes ne sont pas 
suffisamment élevés pour causer la mortalité des poissons qui sien nour
rissent (Wildish et Lister, 1973; Peterson, 1974; Kingsbury, 1976). 

Quant aux poissons certaines études ont porté sur l 'absorption et 
la dégradation de l'insecti.cide. Par exemple, si on expose des truites 

arc-en-ciel à une eau contenant 0.1 ou 0.02 ppm de fénitrothion, ces 
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TABLEAU 1: Effets toxiques du fénitrothion sur différentes espèces animales 

Espèces LC50 24h. 1 LC50 96h. 1 Auteurs 

Insectes 
Moustique (larves) 0.5 - 5 2 Wildish et Philipps ( 1972 
Perle (nymphe) 2 F1annagan (1973) 

Li bell u1 e 66 McLeese (1976) 

"Alderfly larvae" 186 McLeese (1976) 

Phrygane (larves) 610 McLeese (1976) 

Tipule (larves) 40 x 103 McLeese (1976 ) 

Crustacés 
Daphnie 50 McLeese (1976) 
Daphnie 50 Santharam et aZ. (1976) 
Gammare 100 McLeese (1976 ) 
Ecrevisses (grosses) 100 McLeese (1976) 

Ecrevisses (petites) 32 McLeese (1976) 

Homard McLeese (1974) 

- 1 arves 100 1 x 103 

- adultes >10 - <100 x 103 

Mo11usgues 
Escargot 

175 Rorke et aZ. (1974) 

Poissons 
Saumon d'Atlantique 7.4 x 103 1 x 103 Wil di sh et aZ. (1971 ) 
(jeune) 

Truite arc-en-ciel 4 x 103 Kl aver kamp et aZ. (1975) 

1 Concentration léthale pour 50% des individus en ppb (~g/l) 

2 Non déterminé 
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poissons absorbent rapidement le produit chimique (Takimoto et Miyamoto, 
1976). La concentration de fénitrothion dans les poissons atteint un 
maximum après l à 3 jours dlexposition et demeure constante par la suite. 
Donc, le taux de bioaccumu1ation nlaugmente pas avec une exposition plus 
longue et il est plus ou moins indépendant de la concentration du fénitro
thion dans lleau. Aucun poisson ne montre des symptômes évidents dlinto
xication durant la période dlexposition. De plus, lorsque l Ion transfert 
les poissons de l leau contenant l linsecticide à une eau frafche, les ni
veaux de fénitrothion chez les poissons diminuent rapidement. Par la sui
te, des autoradiogrammes pratiqués sur les truites arc-en-ciel (Salmo 

gairdneri) avec du fénitrothion radioactif permettent après 6 heures de 
retrouver 1 linsecticide dans la vessie et 1 lintestin et après 24 heures 
dans la plupart des tissus sauf le cerveau et le coeur (Takimoto et Miya
moto, 1976). Puis, on note une disparition de 1 linsecticide radioactif 
dans la plupart des tissus 24 heures après avoir placé les poissons dans 
lleau frafche. Seuls la vessie, 1 lintestin et le caecum conservent un taux 
appréciable de fénitrothion radioactif. On observe 90% de fénitrothion 
intact et 10% de métabolites parmi lesquels on retrouve le fénitrooxon, 
le diméthy1 fénitrothion et le 3-méthyl-4-nitrophénol. Lockhart et al. 

(1973) ni ont pas remarqué de changements biochimi ques si gnifi catifs 
incluant 1 lactivité de 1 lacétylcholinestérase du cerveau lors dlune pul
vérisation de 4 g/145m 2 de fénitrothion chez la truite arc-en-ciel (Sal

mo gairdneri). 

1.2 Matacil 

1.2.1 Historigue et structure chimigue 

Le mataci1 ou plus précisément le 4-diméthy1amino-3-méthy1phény1 N
méthylcarbamate est un insecticide introduit en 1963 par Bayer (Lever
kusen, Allemagne). Les premières utilisations furent effectuées en 
Europe sur des récoltes de choux, de laitue et de ma's. Le matacil est 
un méthylcarbamate dont la structure est présentée à la figure 2. Il 
est légèrement soluble dans l leau et sa demi-vie est dlenviron une se

maine. 
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Figure 2 . Mataci 1 ( 1) et quelques.uns des métabolites carbomotes. 
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l .2.2 Produits de dégradation 

Ches les animaux, le matacil subit surtout une hydrolyse. Des étu
des in vitro avec des microsomes de foie de rat démontrent que le matacil 
est métabolisé en 6 produits. Les enzymes du foie humain ne dégradent pas 
le matacil de la même façon que les enzymes du foie de rat, mais ce sont 
les mêmes métabolites qui sont formés. Parmi les métabolites que 1 Ion re
trouve en plus grande quantité (figure 2), mentionnons le 4-méthylamino-
3-méthylphényl N-hydroxyméthylcarbamate (II), le 4-diméthylamino-3-méthyl
phényl N-hydroxyméthylcarbamate (IV) et le 4-amino-3-méthylphényl N-mé
thylcarbamate (III). Les produits II et III ont une activité anticholi
nestérasique supérieure aux autres métabolites et au matacil (Balba et aZ. 3 

1974). Ces produits constituent les principaux métabolites connus; toute
fois, certaines études effectuées sur des végétaux permettent de soupçonner 
1 'existence de d'autres produits de dégradation (Kuhr et Dorough, 1977). 

La température, le pH, la lumière influençent de façon importante 
la stabilité du matacil. Une augmentation de température accélère la dé
gradation du produit. Quant au pH, un pH alcalin favorise l'instabilité 
du mataci1 par rapport à un pH acide. Enfin la photodécomposition aurait 
un effet sur la dégradation du matacil. L'ultra-violet serait parmi les 
longueurs d'onde du spectre de la lumière les plus actives vis-à-vis le 
pesticide. La pénétration de la lumière UV dans 1 leau et le sol étant 
limitée, clest à la surface de 1 leau ou du sol que les effets risquent 
d'être les plus rencontrés (Kurh et Dorough, 1977). 

1.2.3 Effets sur les animaux 

Cet insecticide agit comme poison résiduel de 1 lestomac contre plu
sieurs larves de lépidoptères et certains insectes piquants. Il est em
ployé pour le contrôle de certaines épidémies d'insectes de forêt, entre 
autres pour la lutte contre la tordeuse des bourgeons de l'épinette. Com
parativement au fénitrothion, peu de travaux ont été effectués avec le 
matacil. 
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Des études ont été faites avec la mouche domestique. Après une dose 
de mataci1 marqué en C14 sur le groupe carbony1, peu d ' hydro1yse a été 
observée. Même si plus de 80% de 1 'insecticide a été absorbé en 24 heu
res, seulement 5% a été converti en 14C02, 45% a été excrété. Les mé
tabolites nlont pu être identifiés. Toutefois, des études in vitro nous 
permettent de croire que les microsomes de la mouche domestique produi
sent les mêmes métabolites que ceux du foie des mammifères (Kuhr et 
Dorough, 1977). 

Des travaux effectués par la compagnie "Chemagro Agricultural Di
vision" ont porté sur la détermination du seuil de toxicité pour le 
crustacé Daphnia magna, la truite arc-en-ciel Balmo gairdneri et le 
poisson chat Ictaluras punctatus. Ces résultats ne sont cependant pas 
disponibles. Toutefois, certains travaux effectués sur la truite arc-en
ciel (Nelson, 1978) montrent que les produits inertes souvent associés 
à la formulation du matacil (ex.: matacil 1.4 OSC) sont aussi toxiques. 

1.2.4 Effets sur les végétaux 

La biotransformation du matacil chez les plantes ressemble à cel-
le que l Ion retrouve chez les animaux. Toutefois, sauf le dérivé N-hydro
xy-méthyl, les métabolites retrouvés chez les plantes ressemblent à ceux 
formés dans les microsomes de la mouche domestique. La différence réside 
dans le fait que les résidus sont dans une forme ne permettant pas leur 
extraction complète du tissu végétal. Par exemple, si on injecte du ma
tacil marqué en C14 au groupe carbonyl dans des plants de fèves, 70% de 
la dose nlest pas extractable après 6 jours. On peut extraire moins de 2% 
sous forme organique et 8% sous forme de métabolites solubles dans l'eau. 
Enfin, on observe une perte de 24% de la radioactivité injectée sur une 
période de 6 jours (Kuhr et Dorough, 1977). 
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2. PROBLEMATIQUE 

2.1 Fénitrothion 

En ce qui concerne le métabolisme de certains animaux, la dégradation 
du fénitrothion est rapide et les métabolites formés sont complètement ou 
presque complètement éliminés dans l 'urine et les fèces. De plus, nous sa
vons que la quantité de métabolites formée est proportionnelle à la concen
tration de fénitrothion assimilée et qulune légère accumulation dans les 
graisses animales est observée. 

Au point de vue pharmacologique, le fénitrothion a un effet inhibiteur 
sur l'acétylcholinestérase. Toutefois, cette baisse d'activité enzymatique 
ne provoque pas de changement de structure aux terminaisons nerveuses. 

De plus en ce qui concerne la toxicité aigu~ ou à court terme, le taux 
de toxicité varie selon l'animal testé, le sexe, le groupe, la méthode d'ad
ministration et/ou la formulation utilisée. 

Dans le cadre des études sur la toxicité chronique ou à long terme, de 
hautes doses de fénitrothion ne causent pas des changements dans les fonc
tions vitales, ni dans la structure dans les tissus. L'apparition de tumeurs 
cancérigènes ne peut être reliée aux effets de l 'insecticide organophosphoré. 

En ce qui concerne les organismes végétaux, l 'insecticide nia aucun ef
fet sur la croissance et la structure de ceux-ci; on remarque cependant une 
persistance et une accumulation de fénitrothion dans le feuillage des coni

fères. 

Dans la faune aquatique, les poissons, par exemple ont un seuil de bio
accumulation qui est plus ou moins indépendant de la concentration du féni
trothion dans l'eau. La quantité d'insecticide accumulée diminue lorsque 
les poissons sont placés dans l leau non contaminée. De plus, on nia pas re

marqué de changements biochimiques significatifs. Enfin, dans la plupart 
de ces études, on observe une disparition rapide du fénitrothion dans l'eau 
due à l 'action de certains facteurs comme la température, le pH, la lumière 
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solaire et les micro,-organismes. 

2.2 Matacil 

Chez les animaux, le matacil subit surtout une hydrolyse. Des études 
in vitro avec des microsomes de foie de rat démontrent que le matacil peut 
se métaboliser en plusieurs produits. Mais les produits de dégradation 
sont en quantité très faible par rapport à l 'insecticide au départ. De plus, 
certaines études effectuées avec les crustacés Daphnia magna, la truite arc
en-ci.el Salmo gairdneri et le poisson chat Ictaburas punctatus, ont montré 
la toxicité de ce produit sur ces organismes. 

En ce qui concerne les organismes végétaux, les produits de dégradation 
du matacil ressemblent à ceux que l Ion retrouve chez les animaux. Par con
tre, les effets toxiques de ce carbamate sont encore mal connus sur les 
plantes. 

2.3 Objectif 

La présente étude vise à évaluer la toxicité des différents produits 
présents dans la formulation des deux insecticides (fénitrothion et matacil) 
utilisés au Québec pour contrer l 'action de la tordeuse des bourgeons de l'é
pinette. La toxicité sera évaluée à l laide de bioessais effectués sur des 
producteurs primaires (algues) et secondaires (zooplancton) représenta
tifs du milieu naturel. 

La première partie de ce travail consiste à mesurer la toxicité des in
secticides ainsi que celle des produits entrant dans leur formulation à l lai
de de deux espèces d'algues, soit Se~enastrum capricornutum et Ch~amydomonas 
variabi~is et d'un crustacé, Daphnia magna. La seconde partie concernera 
une étude de différentes conditions (température, pH et concentration en azo
te et phosphore) susceptibles d'influencer la toxicité des deux insecticides. 
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3. PARTIE EXPERIMENTALE 

3.1 Détermination de la toxicité du fénitrothion et du matacil 

3.1.1 Introduction 

La toxicité du fénitrothion et du matacil fait l'objet au cours 
des dernières années de plusieurs études (Wildish et aZ.~ 1971; Kla
verkamp et aZ.~ 1975; Bull et aZ.~ 1971; Hatfield et Anderson, 1972; 
Flannagan, 1973; McLeese, 1976; Rorke et aZ.~ 1974; Kadota et aZ.~ 

1975; Santharam et aZ.~ 1976). Néanmoins, la toxicité de ces deux in
secticides a été très peu étudiée sur les algues; de plus, aucun tra
vail à notre connaissance n'a porté sur la toxicité des formulations u
tilisées au Québec. Dans cette étude, la toxicité sera mesurée à l'aide 
de bioessais effectués sur les algues SeZenastrum capricornutum et ChZa

mydomonas variabiUs et sur Je crustacé Daphnia magna. 

Le choix de SeZenastrum capricornutum, est basé sur les critères 
suivants. Premièrement, les manipulations relatives à la conservation 
et à l'entretien des cultures sont faciles. Ces organismes sont des 
unicellulaires, leurs changements morphologiques sont faibles durant la 
croissance et les cellules demeurent en suspension sans s'agglomérer. 
Les individus d'une culture peuvent donc être dénombrés à l'aide d'un 
compteur électronique de particules. Dans le milieu naturel, elles se 
retrouvent dans des eaux oligotrophes et dans des eaux eutrophes. L'al
gue s'est avérée un très bon indicateur de l'effet toxique de certains 
produits sur l'environnement aquatique (Couture et Visser, 1978). 

En ce qui concerne ChZamydomonas variabiZis, cette chlorophycée 
d'eau douce est répandue dans la plupart de nos rivières. C'est une 
algue mobile biflagellée qui se reproduit par voie sexuée et asexuée. 
Elle est facile à cultiver et à observer au microscope. 

Le choix de Daphnia magna en tant que matériel biologique s'appuie 

aussi sur une série de critères (Tunstall and Solinas, 1977). Tout d'a
bord, on peut facilement obtenir en laboratoire une population génétique
ment homogène ayant le même âge, la même taille, le même sexe et la même 
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sensibilité aux toxiques. Cet organisme est considéré comme représenta
tif du milieu naturel. Il joue un rôle important dans les chaînes tropho
dynamiques des écosystèmes. Les daphnies sont répandues dans les eaux dou
ces stagnantes ou à cours lent d'une grande partie du monde. Elles sont 
disponibles toute l'année en laboratoire. Lors de leur prélèvement, elles 
peuvent rester hors de l'eau quelques minutes. Elles nagent constamment 
de manière saccadée, sauf si elles sont immobilisées par la présence d'un 
toxique. Enfin, elles peuvent vivre dans des milieux pauvres en oxygène 
dissous, ce qui permet, dans la plupart des cas, de se dispenser d'aérer 
le contenu des récipients (Lundah1, 1974). 

3.1.2 Méthodes expérimentales 

A Réactifs 

Fénitrothion (sumithion) (Sumitomo Chemical Co., Osaka, Japan), 
matacil (pureté: 99.3%) (Chemagro Agricultural Division, Kansas City, 
Missouri, U.S.A.), cyclo-sol 63 (Shell, Canada), paratex (insectici
de diluant 585), mélange d'algues séchées (Gen. Biol. Supp1y House, Il
linois, U.S.A.). 

Les formulations utilisées sont les suivantes (dans chaque cas les 
rapports sont exprimés en v/v): 

fénitrothion/paratex/cyclo-sol 63: 
fénitrothion/cyclo-sol 63 
fénitrothion/paratex 
cyclo-sol 63/paratex 
matacill.4 OSC 
mataci1 1.4 OSC/paratex 

14 .9/50. 1/35 .0 
30/70 
23.1/76.9 
58.8/41.2 
17% I.A.* en poids de matacil 
37.2 J 62.8 

Tout au long de cette première partie de l'étude, la pureté du fé
nitrothion et celle du mataci1 furent vérifiées par chromatographie en phase 
gazeuse grâce à la collaboration du laboratoire des pesticides des SPEQ 
(fi.gure 3 et 4). Les conditions d'opération du chromatographe sont iden-

tifiées au tableau 2. 

* Ingrédients actifs 
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Figure 3. Chromatogrammes du rénitrothion obtenus sous les conditions 
indiquées au tableau 2 
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Figure 4. Chromatogrammes,du motacil obtenus sous les corditions indiquees 
au tableau 2 . 
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TABLEAU 2: Conditions d'opération pour la chromatographie en phase gazeuse du 

fénitrothion et du matacil 

Hewlett-Packard Fén it roth i on! Mataci l 1 

Modèle 57l0A 

Détecteur N - P N - P 

Colonne 
Longueur 1.8 cm 60 cm 

Diamètre intérieur 4mm 2 mm 
Support 4% OV10l+6% OV2l0 sur 4% OV101+6% 0V2l0 

Gas chrome Q sur Gas chrome Q 

Température 
Injection 2500C l500C 
Colonne 2000C 1300C 
Détecteur 3000 C 3000C 

Débit de gaz 
H2 3.0 ml/min 3.0 ml/min 

Air 50 ml/min 50 ml/min 

Débit de gaz vecteur 
He 30 ml/min 30 ml/min 

Temps de rétention 13 minutes 21 minutes 

1 Mamarbachi (1978). Communication personnelle. 
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B Matériel biologique 

Daphnia magna Strauss est un crustacé désigné par le nom commun de 
daphnie. La souche provient de 1 'Institut national de recherche chimique 
appliquée (IRCHA, Paris). Les daphnies sont élevées en laboratoire selon 
la méthode décrite par Lundahl (1975) et AFNOR (1974). Elles se repro
duisent par parthénogenèse dans une eau d'aqueduc préalablement passée sur 
du charbon activé pour enlever les matières organiques, et à laquelle on 
a ajouté un peu d'un mélange d'algues séchées. Cet ajout permet le déve
loppement de phytoplancton qui sert de nourriture aux daphnies. Un peu 
de levure de bière trois fois par semaine complète l 1 apport nutritif. Les 
aquariums sont éclairés (période de 12 heures) et maintenus à une tempé
rature de 21-220 C. Seules les jeunes daphnies sont utilisées pour les es
sais. 

SeZenastrum capricornutum est une algue verte non motile. La sou
che utilisée provient du "Pacific Northwest Water Laboratory", Corval
lis, Oregon. Cette souche est repiquée à toutes les semaines et seules 
les cultures en phase exponentielle servent pour les tests biologiques. 
Les conditions d'incubation sont les suivantes: 24 heures de lumière 
(5,400 lux), température de 24 ± 20C, agitation de 110 oscillations par 

minute. 

ChZamydomonas variabiZis est une chlorophycée unicellulaire bifla
gellée. La souche (IRCHA, Paris) est repiquée sur un milieu PAAP à 

toutes les semaines. Les conditions d'incubation sont les suivantes: 
9 heures de photo-période (1,800 lux), température de 24 ± 20 C. 

C Bioessais 

a) Test avec Daphnia magna 

Les tests sont effectués selon la méthode décrite par l'Association 
française de normalisation (AFNOR, 1974). Cette méthode consiste à 

déterminer la concentration qui inhibe la mobilité de 50% des individus. 

Cette concentration correspond au LC50 - 24 h. 
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Llessai comprend deux étapes: 

un essai préliminaire qui donne une indication approximative et 
sert à déterminer la gamme des concentrations définitives; 

un essai définitif dont le résultat est seul retenu. 

Dans llessai préliminaire" on étudie les effets de 9 concentrations 
comprises entre 0.01% et 90% inclus de la substance toxique. Lleau de 
dilution est la même que celle utilisée dans la culture de daphnies 
(eau du robinet filtrée sur charbon activé). Ceci a pour but dlévi-
ter un changement brusque du milieu pour les daphnies. 

La taille des daphnies utilisées varie entre 560 ~m et 800 ~m. Leur 
prélèvement de l laquarium se fait à 1 laide de deux tamis. Le premier re
tient les adultes dont la taille est plus grande que 800 ~m et le deuxiè
me, ceux dont la grosseur varie entre 560 et 800 ~m. 

Leur sensibilité (LC50 - 24h) est vérifiée en se servant de con
centrations connues de dichromate de potassium. Les daphnies incapa
bles de se déplacer dans les 15 secondes qui suivent une légère agita
tion sont considérées comme étant immobilisées. 

Dans llessai définitif, les pourcentages des daphnies immobilisées 
en 24 heures dans 10 concentrations de la substance toxique sont évalués. 
Les 10 concentrations ont été choisies de manière à recouvrir et à dé
border de part et dlautre 1 lintervalle des concentrations qui lors de 
llessai préliminaire ont fait passer le pourcentage dlimmobilisation de 
o à 100%. Pour chaque concentration, quatre tubes à essai sont préparés 
contenant chacun cinq daphnies dans un volume final de 10 ml. Soit nl , 
n2, n3 et n4 le nombre de daphnies mobiles en fin dlessai dans les 4 
tubes correspondant à une concentration donnée. Le pourcentage dlimmo

bilisation P est pour cette concentration: 
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Nous portons en ordonnées sur un diagramme gausso-1ogarithmique 
les valeurs de P comprises entre 10 et 90% et en abscisses les concen
trations correspondantes. On trace la droite de régression et on en dé
duit la LC50-24 h. 

b) Test avec SeZenastrum capricornutum 

Ce test est réalisé selon la technique décrite par APHA-AWWA-WPCF 
(1975). Celle-ci consiste à ensemencer une souche d'algues (SeZenas

trum capricornutum: ~ 1,000 algues/ml) dans le milieu de culture sui
vant (PAAP): 

A. Macronutriments 
Composé 

NaN0 3 
NaHC03 
K2HP04 
MgS04·7H2O 

MgC1 2·6H2O 

CaC1 2·2H2O 

Concentration 
(mg/1) 

25.500 

15.000 

1.044 

14.700 

5.700 

4.410 

Le pH est ajusté à 7.5 

B. Micronutriments 
Composé 

H3B03 
MnC1 2 
ZnC1 2 
CoC1 2 
CuC1 2 

Na2Mo04·2H2O 

FeC1 3 
Na2EDTA.2H2O 

Concentration 
(].lg/l) 

185.520 

264.264 

32.709 

0.780 

0.009 

7.260 

96.000 

300.000 
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Par la suite, on y ajoute les substances toxiques à vérifier. Les 
conditions d'incubation des échantillons sont les suivantes: 24 heures 
de lumière (5,400 lux), 24 ± 2oC, agitation constante à 110 oscilla
tions par minute. La population d'algues est mesurée aux jours 2, 4, 7, 
10 et 14 à 1 laide d'un compteur de particules (Cou1ter Counter Mode1 
TA, cellule de 70 ]lm). 

Afin de déterminer la précision de chaque mesure, le test requiert 
des analyses en triplicata où les coefficients de variation (CV) sont 
calculés. Pour un CV < 15%, la valeur est établie d'après la moyenne 
arithmétique des trois mesures. Pour un CV ~ 15%, une sélection de deux 
mesures est faite afin de ramener le CV à une valeur de < 15%; si, mal
gré cette opération, le CV reste ~ 15%, les trois mesures sont rejetées. 

Pour les échantillons ne contenant pas de produits toxiques, la 
croissance est considérée étant égale à 100%. La croissance est obte
nue en dénombrant le nombre de cellules pour un volume déterminé. Les é
chantillons traités sont comparés avec les résultats obtenus lors d'une 
croissance à 100%. En utilisant la droite de régression, on peut déter
miner la LC50 - 14j, qui correspond alors à la concentration où la crois
sance est réduite de 50% par rapport à celle du terrain. 

c) Tes t a vec Ch Zœnydomona,s vaY'iabi Us 

Nous utilisons une technique mise au point par 1 'IRCHA, Paris (com
munication personnelle H. Lepai11eur). Ce test nous permet de détermi
ner la concentration d'une substance toxique qui immobilise, en 24 heures, 
en partie ou en totalité, une population homogène, évaluée après lecture 
au microscope et préalablement soumise à des conditions déterminées de 
culture. 

Le milieu de culture utilisé est le suivant (Pochon et Tardieux, 
1962): 



Composé Concentration 
(mg!l) 

Ca(N03)2· 4H20 143 

K2HP04 40 

MgS04·7H2O 60 

KN03 100 

FeC1 3 50 

A cette solution on ajoute de l'extrait 
de terre (10 kg de terre dans 5 litre d'eau):20 ml!l; 
le pH est ajusté à 7.5. 
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L'essai en présence de substances toxiques dure 
tlon est de 200,000 algues par millilitre. Les 
sont les suivantes: 9 heures de photo-période 

24 heures. La popula
conditions d'incubation 
(1,800 lux), 24 ± 2oC. 

La méthode comprend un essai préliminaire dont le but est de situer la 
zone utile de concentration et un essai définitif qui comprend trois 
tubes par concentration. 

La lecture est faite au microscope et la mobilité cellulaire est no
tée de ° à 3 (0 = immobilité totale, 3 = aussi mobile que le témoin). 
Comme produit toxique de référence, nous utilisons le HgC12. 

Les notes obtenues pour les trois tubes d'une concentration donnée 
sont additionnées. On reporte ensuite sur papier semi-logarithmique la 
somme (0 à 9) ainsi obtenue en fonction de la concentration. Cette 
dernière est reportée sur l'échelle logarithmique. Puis, on trace la 
droite de régression passant par les points obtenus et on détermine la 
LC50 - 24h. La même méthode d'interprétation est appliquée à la réfé
rence HgC1 2. L'indice de toxicité du HgC1 2 vis-à-vis de ChZamydomonas 

variabiZis se situe entre 10 et 100 ppb. 
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d) Dosage chimique des résidus 

Pour chacun des milieux de cultures stériles, on a vérifié la sta
bilité des insecticides (fénitrothion, 96%; fénitrothion/paratex/cyclo
sol 63; matacil 1.4 OSC; matacil 1.4 OSC/paratex). L'expérience a con
sisté a diluer dans chacun des milieux les insecticides, a les incuber se
lon les conditions décrites précédemment et a mesurer après 24 heures les 
concentrations résiduelles en fénitrothion ou en matacil. On a de plus 
vérifié avec le milieu PAAP pour le fénitrothion (formulation), le mata
cil 1.4 OSC et le matacil 1.4 OSC/paratex, s'il pouvait y avoir dégrada
tion après 4, 7, 10 et 14 jours. 

Il faut bien mentionner que les milieux de culture contenant les pes
ticides étaient incubés sans la présence des organismes et que le dosage 
chimique fut réalisé par le laboratoire des pesticides des SPEQ. On a de 
plus réalisé avec le mélange fénitrothion/paratex/cyclo-sol 63 une expé
rience complémentaire pour vérifier la stabilité du fénitrothion (voir an
nexe 1). 

3.1.3 Résultats 

Les tests de toxicité effectués dans cette étude ont concerné le 
fénitrothion, le matacil ainsi que les formulations de ces deux insec
ticides. Parmi tous ces pesticides, il faut mentionner qulau Québec seu
les les formulations fénitrothion/paratex/cyclo-sol 63 (14.9/50.1/35.0) 
et matacil 1.4 OSC /paratex (6.3/30.9/62.8) sont employées au cours des 

pulvérisations aériennes. 

On prendra note que les résultats illustrés a l 'intérieur des figures 
5 à 25 sont rassemblés à l 1 annexe 2. 

A Dosage des résidus 

En ce qui concerne les analyses des résidus, on n'observe pas de 
dégradation du fénitrothion et du matacil après 24 heures d'exposition dans 
les différents milieux utilisés, soit celui pour Daphnia magna, celui pour 



27 -

ChZamydomonas variabiZis et celui pour SeZenastrum capricornutum. De plus 
dans le cas du fénitrothion (formulation) aucune dégradation ne semble 
survenir au cours des 14 jours qui suivent (figure 5). Par contre durant 
la même période, le matacil 1.4 OSC et le matacil 1.4 OSC/paratex subissent 

une dégradation constante, en effet, après 6 jours, on remarque une diminu
tion de 50% de l linsecticide et après 14 jours il est presque totalement 
dégradé. 

La stabilité du fénitrothion au cours d1une période de 14 jours peut 
apparaître surprenante compte tenu des résultats obtenus par Miyamoto et aZ. 

(1974) et Lockart et aZ. (1973): voir section 1.1.5. Afin de vérifier 
cet état de fait des expériences complémentaires furent réalisées et les 
résultats ont confirmé la stabilité de 1 linsecticide en milieu stérile 
avec un éclairage de 5,400 lux (cool-white) (annexe 1). 

B Le concept RLC50 

La toxicité des différents insecticides sera étudiée à partir de la 
détermination des LC50. De plus, afin de mettre en évidence les effets 
synergétique ou antagoniste associés aux composants Ilinertes ii présents 
dans les formulations, on a introduit la conception des concentrations 
léthales relatives (RLC50). Ces dernières sont la résultante de la trans
formation des concentrations léthales obtenues pour les formulations en 
fénitrothion ou en mataci1 sous forme pure. Ils sont calculés en multi
pliant la LC50 de la formulation par la fraction représentative de la con
centration de l lingrédient actif de la formulation. 

exemple: pour SeZenastrum capricornutum 

LC50 du fénitrothion/paratex/cyclo-sol 63 = 3.9 x 103 ppb 

fraction en fénitrothion présent dans cette formulation: 14.9/100 

RLC50 = 3.9 x 103 x ~669 ~ 0.6 x 103 ppb 



28 -

100 

80 

-
~ 60 -
CI) 

5 
J3 40 a: 

20 

O~------r-----~------~-----T------~----~~----~------
o 2 4 6 8 10 12 14 

TEMPS ( jour. ) 

o 0 = FtNITROTHION / PARATEX / CYCLO-SOL 63 

• • = MATACIL 1.4 OSC 

0- - -0 = MATACI L 1.4 OSC / PARATEX 

Figure 5 . Variations des concentroti'ons en résidus des pesticides dons 
le milieu de culture PAAP stérile au cours d'une période 
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C Dosage biologique de la toxicité: LC50 et RLC50 

Les résultats des tests biologiques effectués à l laide des différents 
organismes (Daphnie~ SeZenastrum et ChZamydomonas) sont présentés aux 
tableaux 3 et 4. 

3.1.4 Discussion 

A Test avec Daphnia magna 

Comme le montrent les valeurs présentées au tableau 3, les daphnies 
semblent être les organismes les plus sensibles à la présence du fénitro
thion pur ou en formulation (LC50: l - 5 ppb) et du matacil pur (LC50: 
0.2 ppb). Quant au matacil en formulation sa toxicité est beaucoup moins 
forte que celle du fénitrothion pur ou en formulation et varie peu en 
fonction des organismes (LC50: 0.8 x 103 - 6.5 x 103 ppb). Ces résultats 
appuient les observations de certains chercheurs (Kannamal et aZ.~ 1973) 

qui ont eux aussi remarqué la forte toxicité du fénitrothion pour Daphnia 

magna. 

Les effets synergétiques ou antagonistes des produits inertes sur le 
fénitrothion ou le matacil doivent être étudiés à partir des concentra
tions léthales relatives (RLC50: tableau 4). Dans le cas du fénitrothion, 
aucun effet nlest observé. En ce qui concerne le matacil un effet anta
goniste est mis en évidence: RLC50 matacil (99.3%) < RLC50 matacil 1.4 
OSC ~ matacil 1.4 QSC/paratex; ainsi les produits inertes entrant dans 
la composition de la formulation utilisée pour la pulvérisation diminuent 
la toxicité du matacil vis-à-vis Daphnia magna. 

B Test avec SeZenastrum capricornutum 

L'étude effectuée avec SeZenastrum capricornutum s'échelonne sur 
une période de 14 jours. On peut donc considérer qu'il s'agit d'une 
mesure de toxicité chronique plutôt qu'aigu~. Les figures 6, 7, 8, 9 
représentent l 1 effet des deux insecticides à différentes concentrations 
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TABLEAU 3: Les concentrations léthales (LC50) oG 50% des organismes meurent ou 
sont immobilisés (ppb) 

Produits Daphnia magna Selenastrum Chlamydomonas 
capricornutwn vanabi lis 

(LC50-24h. ) (LC50-14j.) (LC50-24h. ) 

Fénitrothion (96%) 1 1.2 x 10~ 75.0 x 103 

Fénitrothion/para-
103 103 tex 5 2.9 x 35.0 x 

(Z3.1/76.9) 

Fénitrothion/cyc10- 1 3.1 x 103 22.0 x 103 
sol 63 
(30170 ) 

Fénitrothion/ 5 3.9 x 103 71.0 x 103 
paratex/cyclo-so1 
63 
(14.9/50.1/35.0) 

Mataci 1 (99.3%) 0.2 0.1 x 103 0.8 x 103 

Mataci1 1 .4 OSC 

tI.A. 17%) 2.1xl03 0.8 x 103 3.5 x 103 

Mataci1 1.4 OSC/ 
3.2 x 103 1 .0 x 103 6.5 x 103 para tex 

(37.2/62.8) 

Paratex (100%) 36 x 103 2.4 x 103 72.0 x 103 

Cyc10-s01 63 (100%) 33 x 103 2.9 x 103 57.0 x 103 

Paratex/cyclo-scl 63 36 x 103 1.8 x 103 72.0 x 103 

(41.2/52.8) 

Ethanol (95%) >8.000 x 103 158 x 103 24,000 x 103 
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TABLEAU 4: Les concentrations léthales relatives (RLC50) oD 50% des organismes 
meurent ou sont i mmobil i sés (ppb) 

Produits 

Fénitrothion (96%) 

Fénitrothion/ 
paratex 
(23.1/76.9) 

Fénitrothion/cyclo
sol 6g 
(30/70) 

Fénitrothion/ para
tex/cyclo-sol 63 
(14.9/50.1/35.0) 

Matacil (99.3%) 

Matacil 1.4 OSC 

(I.A. 17%) 

Matacil 1.4 OSC 
para tex 

(37.2/62.8) 

Daphnia magna 

(RLC50-24h. ) 

1 

1 

<1 

1 

0.2 

0.4 x 103 

<0.1 x 103 

SeZenastrum 
capricoY'nutwn 

(RLC50-14j.) 

1 .2 x 103 

0.7 x 103 

0.9 x 103 

0.6 x 103 

0.1 x 103 

0.1 x 103 

<0.1 x 103 

ChZœrrydomonas 
variabiUs 

(RLC50-24h. ) 

75.0 x 103 

8.1 x 103 

10.6 x 103 

0.8 x 103 

0.6 x 103 

<0.1 x 103 
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Figure 6 . Croissance relative de Iblgue St!lenoslrum capricomulum en fonction des 
concentrations de ténitrothion ( 96 %) 
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sur la croissance de llalgue. A partir des droites de régression obte
nue, les LC50 - 14 jours ont été calculées. Les valeurs de LC50 - 14 
jours, qui apparaissent au tableau 3, montrent que la toxicité du féni
trothion ou de ses formulations sur l lalgue est de beaucoup inférieure à 
celle observée chez Daphnia magna. Etant donné que les RLC50 - 14 jours 
des formulations (tableau 4) sont 2 fois plus faibles que celle du pro
duit pur, les formulations sont plus toxiques que l linsecticide à 96%. 
Il existerait ainsi un effet synergétique entre les composés lIinertes ll 

(paratex et cyclosol-63) et le fénitrothion. De plus la toxicité de 
ces produits en formulation (figure la) ou pur (figure 11) semble peu 
changer à l lintérieur d1une période de 14 jours. 

Le matacil se montre moins toxique pour l lalgue que pour la daphnie 
(tableau 3), alors que les formulations ont des toxicités semblables pour 
les deux organismes (tableau 4). Tandis que dans le cas du produit pur 
on observe une augmentation en toxicité durant les premiers sept jours, 
on remarque que la toxicité de la formulation diminue jusqu1à la fin de 
llexpérience (figure 12). 

Il apparaît enfin que le fénitrothion et ses formulations sont légè
rement moins toxiques que le matacil et ses formulations pour SeZenastrum 

capricornutum (tableau 3). 

C Test avec ChZamydomonas variabiZis 

ChZamydomonas variabiZis démontre une sensibilité moins grande que 
Daphnia magna et SeZenastrum capricornutum vis-à-vis le fénitrothion et 
ses formulations (tableau 3). Les produits lIinertes ll semblent avoir 
un effet synergétique sur le pesticide: les RLC50 des formulations sont 
plus faibles que celle du produit pur (tableau 4). 

Il apparaît que la toxicité des formulations du matacil est à peu 
près identique pour les trois organismes étudiés (tableau 3). De plus 
un effet synergétique est observé entre le paratex et le matacil (ta
bleau 4). 
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Finalement, le matacil semble avoir une toxicité beaucoup plus for
te que le fénitrothion pour ChZamydomonas variabiZis. 

3.2 Effets de certains facteurs physiques et chimiques sur la toxicité du fé
nitrothion et du matacil 

3.2.1 Introduction 

Comme nous l lavons déjà mentionné, la stabilité du fénitrothion dans 
l'eau dépend en grande partie de facteurs physiques comme la température, 
le pH et la lumière. Dans la plupart des cas, on observe une disparition 
rapide de l'insecticide dans l'eau due à des processus chimiques comme 
l'hydrolyse (Zitko et Cunningham, 1974), microbiologiques, ou de photo
décomposition (Lockhart et aZ. 3 1973}. Selon Miyamoto et aZ. (1974), un 
pH alcalin augmente la décomposition du fénitrothion par rapport à un pH 
acide; de plus, une augmentation de température favoriserait une accélé
ration des processus chimiques et ainsi une dégradation de l'insecticide. 

Une étude effectuée par Kingsbury (1977), sur le lac Tassel au 
Québec démontre que pour des variations de température entre 18 et 24°C et 
un pH entre 6.3 et 7.0 à la surface du lac, on retrouve, après une pulvé
risation de fénitrothion de 420 g!hectare, 21.6 pg!l de résidus après une 
heure. Après 12 heures, la concentration en résidus est tombée à 3 pg!l 
et < l pg!l après deux semaines. 

La température, le pH et la lumière ont aussi un effet négatif sur 
la stabilité du matacil (Kuhr et Dorough, 1977). 

Les changements dans l 1 environnement de certains nutriments comme 
le phosphore et 1 1 azote ont certes une influence sur la production phy
toplanctonique. Etant donné que les nutriments peuvent influencer l'état 
physiologique de l 'algue, il est possible que leur disponibilité vienne 
influencer la sensibilité de l 'organisme vis-à-vis les substances toxiques. 
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Dans ce chapitre, notre étude portera sur 1 1 effet de facteurs phy
Siques comme la température et le pH et de facteurs chimiques comme les 
nutriments sur la toxicité du fénitrothion et du matacil. Cet aspect se
ra traité à l laide des tests biologiques décrits dans la première partie 
de 1 létude. 

3.2.2 Méthodes expérimentales 

A Réactifs et matériel biologique 

Les détails sont inscrits à la section 3.1.2. 

B Tests biologiques 

a) Température 

Les températures choisies sont les suivantes: S, 10, lS et 200C, avec 
une variation de ± 20 C. 

b) pH 

Etant donné que le pH des eaux naturelles au Québec se situe norma
lement entre 5 et 8 cet intervalle a été choisi dans notre étude. On 
a choisi de soumettre durant 24 heures le fénitroth;on et le matacil aux 
valeurs de pH suivantes: S, 6, 7 et 8. Lors du pré-traitement des insec
t icides, on a évité la photo-décompos iti on en conservant les échanti 11 ons 
à l 1 obscurité. Ensuite, l 1 essa i a eu lieu dans une eau où le pH correspon
dait à celui de l leau d'aquarium soit ~ 8.S. 

c) Nutriments (P,N) 

Pour les mêmes raisons mentionné§s à la section précédente on a fixé 
les teneurs en phosphore à S, 1S, 30 et 186 ppb et les concentrations d'a
zote à 0.1,1.0, 1.S et 4 ppm. 
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3.2.3 Résultats 

Les résultats des effets des différentes conditions expérimentales 
(température, pH, nutriments) pour Daphnia, SeZenastrum et ChZamydomo

nas sont présentés aux figures 13 à 25. 

3.2.4 Discussion 

A Effets de la température 

Pour Daphnia magna la toxicité du fénitrothion (96%) augmente avec 
l 'augmentation de la température à 1 'intérieur de 1 'interva11e étudié 
(figure 13). La toxicité de la formulation est élevée pour l 'interval1e de 
température étudiée, mais les faibles valeurs de LC50 mesurées nous empê
chent d'en détecter les variations. 

Dans le cas du matacil, pour les deux formulations utilisées, on ob
serve par contre que la toxicité diminue avec 1 1 augmentation de la tempé
rature (figure 14). 

Avec ChZamydomonas variabiZis la toxicité des deux insecticides est 
moins forte que celle mesurée avec la daphnie. Pour le fénitrothion (96%) 
et sa formulation, la température a en général peu d'effet sur la toxici
té; une augmentation de celle-ci est cependant observée dans le cas de la 
formulation à 200C (figure 15). Dans le cas du matacil 1.4 OSC la tem
pérature ne semble pas affecter la toxicité du produit; en ce qui concer
ne l lautre formulation la toxicité est plus forte à SoC qu1aux températures 
supérieures où elle reste constante (figure 16). 

Pour ce qui est de SeZenastrum capricornutum, les fluctuations de 
la toxicité observée avec le fénitrothion (96%) sont difficilement in
terprétables (figure 17); par contre la formulation montre une augmen
tation de la toxicité avec la hausse de la température. L'effet de la 
toxicité sur cette algue est donc différent de celui observé avec Daphnia 

magna et ChZamydomonas variabiZis. Dans le cas du mataci1 1.4 OSC la 
toxicité de l 'insecticide est plus forte aux basses températures (figure 
18); l'effet contraire est observé avec la formulation matacil 1.4 OSC/ 
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Figure 13. Effet de la température sur la concentration Wthole (Le 50 ) 
affectant Daphnia mt1gt1(1 (rénitrothion). 
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Figure 22. Influence cil ptosphore sur la sensibilité de l'algue 
51!1enoslrum c.,icornlÂlm au t'énitrothion. 
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paratex. Tout comme ce qui a été observé précédemment avec le fénitro
thion, les effets sur cette algue sont différents de ceux obtenus avec 
les deux autres organismes. Cette variation suggère une réponse diffé
rente des organismes selon le type de bioessai utilisé (toxicité chro
nique vs toxicité aigu~); ainsi il y aurait un changement dans 1 lactivi
té de 1 linsecticide ou de ses produits de dégradation selon qu li1s sont 
en présence des organismes durant 24 heures ou 14 jours. 

B Effets du pH 

Il faut rappeler ici que les organismes utilisés ne sont pas soumis 
à différents pH ; seules les insecticides ont été préalablement traités 
avec des solutions alcalines ou acides (voir section 3.2.2). En ce qui 
concerne le fénitrothion et sa formulation, certaines difficultés expéri
mentales ont empêché la détermination de la toxicité de 1 linsecticide sur 
D«phnia magna. Pour les différentes formulations du matacil, la toxicité 
est plus prononcée aux pH faibles qulen milieu alcalin (figure 19). Ce 
phénomène traduit la présence dlun effet physico-chimique du pH sur le 
matacil étant donné que seul le pesticide était soumis aux différents pH. 

Les mesures de toxicité obtenues avec ChZamydomonas vapiabiZis pour 
le fénitrothion sont difficilement interprétables à cause de leur variabi
lité (figure 20). La formulation apparaît cependant plus toxique pour 
les produits traités aux pH 6.8 à 7.7 qulà ceux soumis aux pH 5.1 à 5.8 
(figure 20); les différences restent néanmoins faibles. Pour les formu
lations du matacil, seul un traitemènt à pH 7.7 semble augmenter la toxi
cité du produit à 11 intérieur de 11 intervalle étudié (figure 21). 

Aucune mesure de toxicité nia été effectuée à l laide de SeZenastPUm 

cappicomutwn, les conditi ons dl incubati on (14 jours) pour ce test é
tant susceptibles de provoquer des changements dans les produits traités 

auraient rendu inappropriée l 1 interprétation des résultats en fonction des 
variations du pH. 
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C Effets du phosphore et de l 1 azote 

La toxicité du fénitrothion et du matacil semble diminuer avec l'aug
mentation des concentrations en phosphore dans l 'intervalle 15 - 186 ppb 
(figures 22 et 23). Une explication possible à ce phénomène serait que 
l 'algue en présence de conditions nutritives favorables deviendrait plus 
résistante aux effets nocifs des pesticides. Cette explication ne peut 
cependant s'appliquer aux faibles concentrations en phosphore (5 ppb) où 
l 'activité métabolique est nécessairement faible; cette situation peut 
avoir pour conséquence de diminuer le taux d'échange de la cellule avec 
son milieu ce qui pourrait expliquer la toxicité moins grande des deux in
secticides à cette concentration en phosphore. 

L'augmentation des concentrations en azote semble aussi influencer 
la toxicité des deux pesticides. Celle-ci diminue normalement avec la 
hausse des teneurs en azote (figures 24 et 25). La baisse observée aux 
fortes concentrations en azote est étonnante compte tenu du fait que nor
malement un organisme devient plus résistant lorsque les conditions du 
milieu lui sont favorables. En ce qui concerne le fénitrothion, sa formu
lation semble avoir, aux diverses concentrations d'azote une toxicité plus 
élevée que le produit pur. Etant donné que dans ces essais les concentra
tions en fénitrothion pour le produit pur étaient identiques à celles de 
la formulation, un effet synergétique dû à la présence des produits "iner
tes" est soupçonné. La perte de sensibilité de l 'algue observée aupara
vant dans un milieu pauvre (5 ppb en p) ne siest pas manifestée dans les 
milieux plus riches qui ont servi à l 1 étude des effets de l'azote. 
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4. CONCLUSION GENERALE 

Jusqu'à maintenant, les travaux effectués sur le fénitrothion par plu
sieurs équipes de chercheurs ont démontré des effets toxiques sur des orga
nismes non-cibles. Dans l 1 environnement aquatique, ce sont les insectes en 
général qui sont les plus affectés. Chez les poissons et en particulier chez 
la truite aucun effet sur le comportement nlest signalé; il y a toutefois 
une bioaccumulation de certains métabolites; le phénomène est cependant ré
versible dans des conditions sans fénitrothion. Les études effectuées en 
laboratoire sur des mammifères indiquent que le principal effet est l'inhibi
tion de l 'activité de l'acetylcholinestérase; cet effet se manifeste seule
ment aux fortes doses du pesticide. Les effets du matacil sont moins connus. 
Chez les insectes il agit comme poison résiduel de l'estomac; chez la truite 
arc-en-ciel des effets toxiques ont été associés aux produits inertes qui en
trent dans la composition des formulations. 

Les travaux réalisés dans nos laboratoires à l laide de bioessais concer
nant l 'effet du fénitrothion et du matacil sur les algues Selenastrum capri

cornutum
3 

Chlamydomonas variabilis et le crustacé Daphnia magna ont démontré 
que: 

1. les trois organismes sont sensibles vis-à-vis les deux insecticides purs 

et en formulation; 

2. les organismes ont tous les trois la même sensibilité au matacil en for

mulation; 

3. pour les algues le matacil est plus toxique que le fénitrothion. Ceci 
s'applique aux pesticides purs aussi bien qulen formulation; 

4. Chlamydomonas est généralement l 'organisme le plus résistant contre tou

tes les formes de ces pesticides; 

5. Daphnia est plus sensible que les algues au fénitrothion dans ses diffé

rentes formes et au matacil pur; 
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6. pour Daphnia le fénitrothion en formulation est plus toxique que le mata

cil en formulation. 

Les produits qui entrent dans la composition des formulations utilisées 
au Québec lors des pulvérisations aurait une influence sur la toxicité du pes
ticide lui-même; en effet, selon les organismes et les insecticides employés 
une action antagoniste (matacil: Daphnia et Selenastrum) ou synergétique 
(fén i trothion : Selenastrum et Chlamydomonas) es t observée. 

Mentionnons aussi que les valeurs de LC50 déterminées avec les algues sont 
nettement plus élevées (facteur 1,000) que les concentrations en fénitrothion 
ou en matacil dosées dans l'environnement aquatique (région de Saint-Pascal-de
Kamouraska) après une pulvérisation aérienne (Mathieu et al.~ 1978). Ceci 
suggérerait que les deux pesticides soient peu susceptibles d'entraîner des ef
fets toxiques aigus chez les producteurs primaires du milieu naturel. De plus, 
si on considère la daphnie comme un organisme représentatif du zooplancton, le 
même raisonnement peut s'appliquer pour cette classe d'organismes dans le cas du 
matacil en formulation; cependant, en ce qui concerne le matacil (99%) et le 
fénitrothion (96%) il s'applique moins bien puisque l'écart entre les LC50 et 
les concentrations mesurées dans l'environnement après pulvérisation est moins 
prononcé. Elles sont aussi bien supérieures (facteur 1,000) aux concentra
tions retrouvées dans le lac Tassel 12 heures après une pulvérisation (Kingsbury 
1977) . 

L'activité des pesticides et de leurs formulations varie en fonction 
des conditions de la température, du pH et des concentrations en phosphore et 

en azote. On remarque que: 

A- en ce qui concerne la température: 

1- pour Chlamydomonas l'activité du fénitrothion pur semble indé
pendant de la température; la toxicité de la formulation est 
plus forte à 200C qu'à 100C et 150C. La toxicité du matacil en 
formulation change peu en fonction de la température; seule la 
toxicité du mataci1 1.4 OSCjparatex augmente à 50C; 



2- pour SeZenastrum la toxicité du fénitrothion pur varie de façon 
non constante en fonction de la température; 1 'activité de la 
formulation est forte à faible température. L'activité de la 
formulation du matacil est forte à température plus élevée; 

3- pour Daphnia3 1 'activité du fénitrothion pur est plus forte à 

température plus élevée. La toxicité du matacil en formulation 
semble plus forte avec la baisse de température. 

B- en ce qui concerne le pH 
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1- pour ChZamydomonas 3 la toxicité du fénitrothion pur varie indé
pendamment du pH; l 'activité de la formulation serait légèrement 
plus élevée à pH plus élevé. La toxicité du matacil en formula
tion est faible à pH élevé; 

2- pour Daphnia3 la toxicité du matacil en formulation est forte à 

faible pH. 

c- en ce qui concerne les concentrations en nutriments 

1- la toxicité du fénitrothion (pur ou en formulation) et du mata
cil diminue pour les algues avec l 'augmentation des concentrations 
en phosphore pour l 'intervalle 15-186 ppb de phosphore; 

2- la toxicité des deux pesticides pour les algues diminue normalement 
avec la hausse des teneurs en azote. 

Enfin les études complémentaires ont mis en évidence la stabilité du féni
trothion en milieu stérile durant 14 jours sous une intensité lumineuse de 
5,400 lux. 
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Pour mieux répondre aux objectifs de la présente étude et afin de complé
ter et préciser les sections 3.1.3A, 3.1.4A et 3.1 .4C du présent rapport, cer
taines analyses complémentaires furent réalisées. Les résultats ont permis de: 

i) vérifier la stabilité du fénitrothion au cours d'une 
période de 14 jours; 

ii) vérifier les concentrations léthales en fénitrothion 
(96%) et en mataci1 1.4 OSC pour Daphnia et pour 
ChZamydomonas. 

1.1 Stabilité du fénitrothion 

Les expériences furent réalisées par le laboratoire des pesticides du Mi
nistère de 1 l Environnement. Les analyses visaient à vérifier la stabilité du 
fénitrothion dans le milieu de culture PAAP stérile et non stérile. 

1.1.1 Préparation de la solution 

La composition de la formulation utilisée était la suivante (v/v): 

fénitrothion 15% 
cyclo-so1 35% 
para tex 50% 

Dans cette formulation la concentration en fénitrothion est de 146.8 
g/l. 

Afin de faciliter la solubilisation de la formulation dans le milieu 
de culture PAAp 1 , on a dilué préalablement (1/1000) la solution dans l'é
thano1 (grade pesticide). La concentration en fénitrothion de la nouvelle 
solution était donc de 146.8 mg/1. 

Cette solution était ensuite diluée dans les milieux de culture PAAP, 
soit non-stérile soit stérile de façon à obtenir une teneur finale en 
fénitrothion de 734 ~g/l et une concentration en éthanol de 0.5%. 

La composition de ce milieu synthétique est décrite à la page 23. 
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1.1.2 Conditions expérimentales 

Les solutions étaient incubées durant 14 jours dans les conditions 
suivantes: 

pH: 7.5 
T : 260 C 
luminosité: 5,400 lux, 24 heures/jour 
agitation: 110 oscillations/minute. 

Pour les expériences réalisées à l laide du milieu PAAP non-stérile trois 
erlenmeyers de 3 litres contenant chacun 1.5 litre de solution étaient 
utilisées. Au début de l'expérience (jour 0) ainsi qulaux jours 2, 4, 
7, 10 et 14 on a prélevé 250 ml dans chacun des contenants afin de doser 
la teneur en fénitrothion. Les résultats apparaissent aux tableau l.la. 

En ce qui concerne l'expérimentation en milieu stérile, on a utilisé 
18 erlenmeyers de 500 ml qui contenaient chacun 200 ml de solution. Aux 
jours 0, 2, 4, 7, 10 et 14, le contenu en fénitrothion de trois erlenmeyers 
était dosé. Les résultats sont présentés au tableau l.lb. 

1.1.3 Discussion 

Les valeurs obtenues confirment celles présentées précédemment à l lin
térieur du rapport (page 26): sur une période de 14 jours, dans le milieu 
de culture PAAP stérile peu de dégradation est observée. Ainsi que nous 
l lavons déjà mentionné (section 3.1.3A), cette stabilité du fénitrothion 
peut paraître surprenante compte tenu des résultats obtenus par d'autres 
cherch.eurs (Miyamoto et al.~ 1974; Lockart et al.~ 1973). Il faut cepen
dant noter la dégradation rapide de l 'insecticide entre le 2ième et le 4ième 
jour d'incubation dans le milieu non-stérile. Il semblerait donc que l'ac
tivité de certains micro-organismes puisse avoir davantage d'influence sur 
la dégradation de l 'insecticide que l 'action de facteurs physiques comme 
la lumière. A notre avis, cet aspect mériterait une étude plus approfon
die; en effet d'autres chercheurs ont insisté sur les phénomènes de photo
décomposition qui seraient les principaux responsables de la disparition 
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ille l'insecticide dans l'environnement (Lockart et al.~ 1973). D'autres 
facteurs liés à la qualité de la lumière pourraient aussi contribuer à 

expliquer les différences entre nos valeurs et celles mentionnées dans 
la li.ttérature. En effet, il faut mentionner que nos expériences eurent 
lieu dans des conditions de lumière artificielle alors que celles décri
tes dans la littérature étaient poursuivies sous la lumière du jour. 

1.2 Toxicité du fénitrothion et du matacil 

Cette section est destinée à vérifier les valeurs de LC50 (fénitrothion 
96% et matacil 1.4 OSC) obtenues à l'aide des tests effectués avec Daphnia 

magna et Chlamydomonas variabilis. 

1.2.1 Préparation des solutions initiales d'insecticides 

Dans une fiole volumétrique de 100 ml, l gramme de fénitrothion est 
dilué dans de l'éthanol (95%) de façon à obtenir un volume final de 100 ml. 
La concentration en fénitrothion de cette solution est de 10,000 mg/le 

En ce qui concerne le matacil 1.4 OSC on utilise le même procédé avec 
1 g de la formulation; cette solution de 10,000 mg!l en matacil 1.4 ose 
est à nouveau diluée (1/100) cette fois dans l'eau millipore de façon à 

obtenir une concentration finale de 100 mg/le 

Il faut signaler qu'afin de faciliter le processus de dilution des so
lutions alcoolisées de pesticides, on doit toujours ajouter la solution con
centrée en insecticide à l'eau. 

1 .2.2 Test Daphnie 

Fénitrothion 96% 

Le test fut réalisé sur 7 concentrations de fénitrothion dont chacune 
des solutions avait été préparée à partir de la solution initiale de 10,000 

mg/l de fénitrothion. 
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A partir de cette solution on prépare d'abord les solutions A et B. 

Solution A: Dans un volume de l litre, 0.1 ml de la solution initiale 
est dilué avec l'eau de dilution 1 pour obtenir une con
centration de l mg/1 de fénitrothion. 

Solution B: Dans un volume de l litre, 10 ml de la solution A est di
lué avec l'eau de dilution de façon à obtenir une concen
tration de 0.010 mg/l de fénitrothion. 

Avec la solution A, on prépare en triplicata les trois solutions suivantes: 

i) 100 111 de la solution A sont dilués dans l'eau de dilution de 
façon à obtenir un volume de 9 ml; 

ii) 50 111 de la solution A sont dilués dans l'eau de dilution de fa-

çon à obtenir un volume de 9 ml; 

i i i) 20 111 de la solution A sont dilués dans l'eau de dilution de fa-
çon à obtenir un volume de 9 ml . 

Dans chacun de ces milieux, on ajoute 1 ml d'eau de dilution qui con
tient 5 daphnies. Les concentrations finales en fénitrothion sont alors 

les suivantes: 

l Na HC03 
CaC1 2 
K2S04 

i) 10 119/1 
ii) 5119/1 

iii) 2119/1 

0.200 9 
0.224 9 
0.026 9 

Le volume est complété" à 1 litre 

Le pH est ajusté à 8.0 ± 0.2. 
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Avec la solution B, on prépare en triplicata les trois solutions suivantes: 

iv) l ml de la solution B est dilué dans l leau de dilution de 
façon à obtenir un volume de 9 ml ; 

v) 0.5 ml de la solution B est dilué dans l leau de dilution de 
façon à obtenir un volume de 9 ml ; 

vi) 0.1 ml de la solution B est dilué dans l leau de dilution de 
façon à obtenir un volume de 9 ml; 

vii) 0.05 ml de la solution B est dilué dans l leau de dilution de 
façon à obtenir un volume de 9 ml. 

Dans chacun de ces milieux, on ajoute l ml d1eau que contient 5 daph
nies. Les concentrations finales en fénitrothion sont alors les suivantes: 

iv) l ~g/l 

v) 0.5 ~g/l 
vi) 0.1 ~g/l 

vii) 0.05 ~g/l 

Les éprouvettes sont couvertes d1un papier aluminium et sont incubées 
au laboratoire durant 24 heures. Le dénombrement des organismes vivants 
est par la suite effectué. 

MataciZ 1.4 ose 

Tout comme pour le fénitrothion, les tests furent réalisés sur 7 con
centrations; les différentes solutions furent préparées à partir de la so
lution initiale de 100 mg/1. 

i) 2 ml de la solution initiale sont dilués dans 1 leau de dilution 
de façon à obtenir un volume de 9 ml; 

ii) 1 ml de la solution initiale est dilué dans 1 leau de dilution 
de façon à obtenir un volume de 9 ml; 

iii) 0.500 ml de la solution initiale est dilué dans l leau de dilu
tion de façon à obtenir un volume de 9 ml ; 



74 -

iv) 0.200 ml de la solution initiale est dilué dans l'eau de dilu-
tion de façon à obtenir un volume de 9 ml ; 

v) 0.100 ml de la solution initiale est dilué dans l'eau de dil u-
tion de façon à obtenir un volume de 9 ml ; 

vi) 0.050 ml de la solution initiale est dilué dans l'eau de dil u-
tion de façon à obtenir un volume de 9 ml; 

vii} 0.010 ml de la solution initiale est dilué dans l'eau de dilu-
tion de façon à obtenir un volume de 9 ml. 

Dans chacun de ces milieux on ajoute l ml d'eau de dilution qui con
tient les 5 daphnies. Les concentrations finales en matacil 1.4 ose sont 
alors les suivantes: 

il 20 mg!l v) l mg!l 
ii) 10 mg!l vi) 0.5 mg!l 

i i i ) 5 mg!l vii) 0.1 mg!l 
iv) 2 mg!l 

La procédure d'incubation pour les tests sur le matacil est identique 
à celle employée lors des tests sur le fénitrothion. 

1 .2.3 Test Chlamydomonas 

Fénitrothion 96% 

Le test fut réalisé sur 7 concentrations dont chacune des solutions 
était préparée soit à partir de la solution initiale de 10,000 mg!l de fé
nitrothion soit à partir de la solution A contenant l mg!l de fénitrothion 
(voir test Daphnie). 

A partir de la solution initiale on prépare en triplicata dans des é
prouvettes les dilutions suivantes: 

l 

i) 50 ~l de la solution initiale sont dilués dans le milieu 
de culturel de façon à obtenir un volume de 9 ml; 

Milieu Pochon et Tardieux: voir composition page 25. 
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ii) 10 ~l de la solution initiale sont dilués dans le milieu 
de culture de façon à obtenir un volume de 9 ml; 

i i i ) 5 ~l de la solution initiale sont dilués dans le milieu de 
culture de façon à obtenir un volume de 9 ml; 

iv) 1 ~l de la solution initiale est dilué dans le milieu de 
culture de façon à obtenir un volume de 9 ml. 

Dans chacun de ces milieux, on ajoute 1 ml d'une culture de ChZamydomonas 

de façon à avoir une concentration finale de 500,000 cellules/ml. Les con
centrations finales en fénitrothion dans chacune de ces solutions sont les 
suivantes: 

i) 50 mg/l 

ii) 10 mg/l 

i i i ) 5 mg/l 

iv) 1 mg/l 

Avec la solution A on prépare en triplicata dans des éprouvettes les dilu-
tions suivantes: 

v) 5 ml de la solution A sont dilués dans le milieu de culture de 
façon à obtenir un volume de 9 ml; 

vi) l ml de la solution A est dilué dans le milieu de culture de 
façon à obtenir un volume de 9 ml; 

vii) 0.5 ml de la solution A est dilué dans le milieu de culture de 
façon à obtenir un volume de 9 ml. 

Dans chacun de ces milieux, on ajoute l ml d'une culture de ChZamydomo

nas, de façon à avoir une concentration finale de 500,000 cellules/ml dans 
chaque éprouvette. Les concentrations finales en fénitrothion dans chacune 

des solutions sont les suivantes: 



v) 0.5 mg/l 
vi) 0.1 mg/l 

vii) 0.05 mg/l. 
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Chacune de ces solutions est incubée selon les conditions décrites précé
demment et après 24 heures on procède à l 'évaluation de la toxicité (voir 
section 3.1 .2C du rapport: Test avec (Chlamydomonas variabilis). 

Matacil 1.4 OSC 

Le test fut réalisé sur 7 concentrations dont chacune des solutions 
était préparée à partir de la solution initiale de 100 mg/l de matacil 1.4 
OSC. 

i) 0.5 ml de la solution initiale est dilué dans le milieu de 
culture de façon à obtenir un volume de 9 ml; 

ii} 0.4 ml de la solution initiale est dilué dans le milieu de 
culture de façon à obtenir un volume de 9 ml; 

iii) 0.3 ml de la solution initiale est dilué dans le milieu de 
culture de façon à obtenir un volume de 9 ml; 

iv) 0.2 ml de la solution initiale est dilué dans le milieu de 
culture de façon à obtenir un volume de 9 ml; 

v) 0.1 ml de la solution initiale est dilué dans le milieu de 
culture de façon à obtenir un volume de 9 ml; 

vi) 50 ~l de la solution initiale sont dilués dans le milieu de 
culture de façon à obtenir un volume de 9 ml; 

vi i} 25 ~1 de la solution initiale sont dil ués dans le milieu de 
culture de façon à obtenir un volume de 9 ml . 

Dans chacun de ces milieux, on ajoute 1 ml d'une culture de Chlamydomonas 

de façon à avoir un concentration finale de 500,000 cellules/ml dans cha
que éprouvette. Les concentrations finales en mataci1 1.4 OSC dans chacune 
de ces solutions sont les suivantes: 



77 -

i ) 5 mg/l 

ii) 4 mg/l 

i i i) 3 mg/l 

iv) 2 mg/l 

v) l mg/l 

vi) 0.5 mg/l 

vii) 0.25 mg/l. 

Chacune de ces solutions est incubée et la toxicité est évaluée de la mê
me façon que pour le fénitrothion. 

1.2.4 Résultats 

En ce qui concerne les tests avec la daphnie (tableau 1.2), les ré
sultats sont voisins de ceux présentés à l'intérieur du rapport (tableau 
3). On note en effet ici que la concentration léthale pouvant inhiber 50% 
des individus (LC50) se situe entre 0.5 et 2 ~g/l pour le fénitrothion 
(96%) et entre l et 2 mg/l pour le matacil 1.4 OSC. Ces concentrations 
se comparent respectivement pour les deux pesticides, avec les LC50 de l ~g/ 
l et de 2.1 mg/l déterminées au début de l'étude. Les résultats des tests 
obtenus avec l'algue Chlamydomonas (tableau 1.3) se comparent aussi avec 
ceux présentés précédemment dans le rapport. Les LC50 se situent entre 5 
et 50 mg/l pour le fénitrothion (96%) et entre l et 3 mg/l pour le mata
cil 1.4 OSC alors que précédemment on avait évalué les LC50 des deux pesti
cides à 75 mg/l et 3.5 mg/l respectivement. 

A notre avis, les différences entre les deux serles de mesures res
tent faibles puisque les valeurs obtenues deméurent à l'intérieur du même 
ordre de grandeur. La tendance à la diminution des LC50 déterminées ici 
par rapport aux valeurs présentées dans le rapport pourrait être attribua
ble à des changements dans la sensibilité des organismes ou dans la quali

té (activité) des pesticides employés. 
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TABLEAU l.l.a Dégradation du fénitrothion dans le milieu PAAP non-stérilisé 

TEMPS DI INCUBA- QUANTITE CONCENTRATION 
TION INTRODUITE RETROUVEE 

(jour) ( 119/1) (119/ 1) 

0 734 722 

2 734 669 

4 734 60 

Récupération (%) Concentration retrouvée = Concentration introduite 

Coefficient de variation = écart type 
moyenne 

RECUPERATI ON COEFFICIENT 
DE VARIATION 

(%) (% ) 

98 2.1 

91 3.8 

8 123 
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TABLEAU l.lb Dégradation du fénitrothion dans le milieu PAAP stérilisé 

TEMPS DI INCU- QUANTITE CONCENTRATION 
BATION INTRODUITE RETROUVEE 
(jour) (11g/1) (119/1) 

0 734 730 
2 734 713 
4 734 694 
7 734 671 

10 734 648 
14 734 628 

Récupération (%) Concentration retrouvée 
= Concentration introduite 

Coefficient de variation = écart type 
moyenne 

RECUPERATION COEFFICIENT 
DE VARIATION 

(%) (%) 

99 1.8 
97 4.6 
94 2.2 
91 3.1 
88 2.2 
85 2.6 
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TABLEAU 1.2: Dénombrement des daphnies vivantes après 24 heures de contact 
avec différentes solutions de fénitrothion (96%) et de mata
cil 1.4 OSC 

Concentration en Tubes à essaie l Concentration en Tubes à essais 
fénitrothion 1 2 3 matacil 1.4 OSC 1 2 3 

(].lg/l) (mg/l) 

0.05 5 5 5 0.1 5 5 5 

0.1 5 5 5 0.5 5 5 5 

0.5 3 4 4 1.0 5 5 5 

1.0 2 a 2 2.0 a a a 
2.0 a a a 5.0 a a a 
5.0 a a a 10.0 a a a 

10.0 a a a 20.0 a a a 

l 
Nombre de daphnies vivantes pour chaque replica de chacune des solutions 
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TABLEAU 1.3: Evaluation de la motilité des cultures de ChZamydomonas variabiZis 

après 24 heures de contact avec différentes solutions de fénitro
thion (96%) et de matacil 1.4 OSC 

l 

Concentration Tubes à Total Concentration Tubes à Total 
en fénitro- essais l en mataci l essai 

thion l 2 3 1.40SC l 2 3 
(mg/l) (mg/l) 

0.05 3 3 3 9 0.25 3 3 3 9 

0.1 3 3 3 9 0.5 3 3 3 9 

0.5 3 3 3 9 1.0 2 3 3 8 

1.0 3 3 3 9 2.0 1 0 1 2 
5.0 3 3 3 9 3.0 0 0 0 0 

10.0 2 2 2 6 4.0 0 0 0 0 
50.0 0 0 0 0 5.0 0 0 a a 

Evaluation de la motilité des ChZamydomonas; pour chaque replica de chacune 
des solutions 
a = immobilité totale de la culture 
3 = aussi mobile que la solution sans pesticide 



Annexe 2 

Tableaux des valeurs qui sont illustrées aux figures 5 à 25 
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TABLEAU 2.1: Variations des concentrations en résidus de pesticides dans le 
milieu de culture PAAP stérile au cours d'une période de 14 
D:-'Qurs telles qu'illustrées à la figure 5 

Temps (jours) 
( l ) 

4 100 

7 103 

10 95 

14 96 

Résidus %: [pesticide au temps x] 
[pesticide au début] 

(~) Fénitrothion/paratex/cyc1o-so1 63 

(2) Mataci1 1.4 OSC 

(3) Mataci1 1.4 OSC/paratex 

Résidus (%) 

(2) ( 3 ) 

61 70 

45 47 

33 26 

'ù2 'ù2 



84 -

TABLEAU 2.2: Croissance relative de 1 'a1gue SeZenastrum capricornutum en fonc
tion des concentrations de fénitrothion (96%) telle qu ' i11ustrée 
à la figure 6 

Concentration en Croissance (%)1 
fénitrothion (ppm) 

0.13 104 
0.29 103 
0.48 99 
0.81 88 
1.04 87 
1.30 54 
2.86 62 
4.81 64 
8.06 17 

Croissance (%) Concentration de la culture dans le milieu c/ml) = ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
Concentration de la culture dans le milieu 



1 
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TABLEAU 2.3: Croissance relative de l'algue SeZenastrum cappicornutum en fonc
tion des concentrations de fénitrothion/paratex/cyc1o-so1 63 tel
le qu'illustrée à la figure 7 

Concentrations en Croissance {%)1 
fénitrothionjparatexl 

cyclo-so1 63 
(ppm) 

0.13 87 
0.28 61 
0.48 47 
0.81 62 
1.04 28 
1.30 23 
2.86 -
4.81 8 
8.06 l 

10.40 2 

Croissance (%) Concentration de la culture dans le milieu (c/m1) 
= ~C~on~c~e~n~t~ra~t~i~o~n~d~e~l~a-c~u~l~t~u~re~d~a~n~s~1~e~m+i1~i~e~u~~~~~T-.~~~nr-i~~ 



l 
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TABLEAU 2.4: Croissance relative de l'algue SeZenastPUm capricornutum en fonc
tion des concentrations de mataci1 1.4 OSC telle qu'illustrée à 

la figure 8 

Concentration en Croissance (%)1 
mataci1 1.4 OSC 

(ppm) 

0.10 91 
0.12 80 
0.23 82 
0.47 58 
0.71 69 
0.94 63 
1.20 61 
2.40 47 
4.70 33 
7.10 13 

9.40 6 
12.0 8 
58.8 5 

Croissance (%) Concentration de la culture dans le milieu contenant le pesticide 
= Concentration de la culture dans le mili.eu sans pesticide {c/ml} 

(c/m1 ) 



l 
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TABLEAU 2.5: Croissance relative de 1 'a1gue Selenastrum capricornuturn en 

fonction des concentrations de mataci1 1.4 OSC/paratex telle 
qu ' i11ustrée à la figure 9 

Concentration de Croissance (%)1 
mataci1 1.4 OSCjparatex 

(ppm) 

0.010 93 
0.045 -
0.090 88 
0.180 87 
0.360 78 
0.540 71 

0.720 64 
0.900 65 
1.800 38 
3.600 28 
5.400 14 
7.200 21 
9.0 26 

Croissance (%) = ~Co~n~c=e~n~tr~a~t~i~o~n~d~e~l~a~c~u~l~t~ur~e~d~a~ns~~~~=-~~~~~~~~~~~~~ 
Concentration de la culture dans 
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TABLEAU 2.6: Variation de la concentration léthale (LC50) du fénitrothion 
en fonction du temps d'exposition dans un milieu de culture de 
SeZenastrum capricornutum telle qu'illustrée à la figure 10 

Temps (jours) LC 50 (ppm) 

e) (2) 
-

4 1.2 3.9 
7 0.8 2.3 

10 1.1 3.2 
14 1.0 3.9 

1: 

. \ 

(1) Fénitrothin (96%) 

(2) Fénitrothion/paratex/cyclo-sol 63 

(3) Fénitrothion/paratex 

(4) Fénitrothion/cyc1o-so1 63 

( 3 ) 

5.0 
1.7 
2.3 
2.9 

(1+ ) 

4.2 
3.1 
3.4 
3. l 
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TABLEAU 2.7: Variation de la concentration l~thale (LC50) des produits 
lIinertes ll en fonction du temps d'exposition dans un milieu 
de culture de SeZenastrum capricornutum telle qu'illustr~e 
à l a fi gure 11 

Temps (jours) 1 LC50 (ppm) 

e) (2 ) CS) 

4 2.5 3.40 1.8 

7 1.7 1.90 1.1 

la 2.4 3.0 1.8 

14 2.4 2.9 1.8 

(1) Paratex 
(2) Cyclo-sol 63 
(3) Cyclo-sol 63 / paratex 
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TABLEAU 2.8: Variation de la concentration léthale (Le50) du mata ci l en 
fonction du temps d1exposition dans un milieu de culture de 
SeZenastrum capricornutum telle qu1illustrée à la figure 12 

Temps (jours) 

4 
7 

10 
14 

(1) Matacil (99.3%) 
(2) Matacil 1.4 ose 

(1) 

0.41 
0.07 
0.07 
0.11 

(3) Matacil 1.4 ose 1 Paratex 

Le50 (ppm) 
(2 ) (3) 

0.40 0.40 
0.50 0.57 
0.80 0.70 
0.80 1.03 
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TABLEAU 2.9: Effet de la température sur la concentration léthale (LC50) 
affectant Daphnia magna (fénitrothi on) tel qu 1 i 11 ustré, à 

la figure 13 

Température LC50 - 24 h. (oob) 

(or.) (1 ) (2 ) 

5 8 -
10 3 0.1 

15 l o. l 
20 1 0.1 

(1) Fénitrothion (96%) 
(2) Fénitrothion / paratex / cyclo-sol 63 
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TABLEAU 2.10: Effet de la température sur la concentration léthale (LC50) 
affectant Daphnia magna (mataci1) tel qu l ;llustrê à la 
figure 14 

Température L C50 - 24 h. (oob) 

(oC) ( l ) (2) 

0 0.7 0.8 
10 1.4 3.2 

15 1.7 4.6 
20 2.6 3.1 

(l} Mataci1 1.4 OSC 
(2) Mataci1 1.4 OSC / paratex 
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TABLEAU 2.11: Effet de la température sur la concentration léthale (LC50) 
affectant chlamydomonas variabiUs (fénitrothion) tel qu'il
lustré à la figure 15 

Température LC50 - 24 h. (ppm) 
(oC) ( 1 ) (2 ) 

5 - -
10 250 250 

15 250 250 

20 250 90 

(1) Fénitrothion (96%) 
(2) Fénitrothion / paratex / cyc1o-so1 63 
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TABLEAU 2.12: Effet de la température sur la concentration léthale (Le50) 
affectant chZamydomonas variabiZis (mataci1) tel qu'illus
tré à la figure 16 

Température Le50 - 24 h. (ppm) 
(oC) ( 1) ( 2) 

5 7.1 23 

la 7.1 55 

15 7.1 55 

20 9.4 55 

(1) Mataci1 1.4 ose 
(2) Mataci1 1.4 ose / paratex 
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TABLEAU 2.13: Effet de la température sur la concentration léthale (LC50) 
affectant SelenastY'UrrI capricornutum (fénitrothion) tel 
qu'illustré à la figure 17 

Température LC50 - 14 .i. (Dom) 
(oC) (1 ) (2 ) 

5 2.6 0.1 
la 0.6 0.7 
15 4.5 2.3 
20 1.0 2.9 

(1) Fénitrothion (96%) 
(2) Fénitrothion / paratex / cyclo-sol 63 
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TABLEAU 2.14: Effet de la température sur la concentration léthale (LC50) 

affectant SeZenastrum capricornutum (matacil) tel qu'illus
tré à la figure 18 

Température LC50 - 14 .i. (Dom) 
(oC) (1 l (2 ) 

5 - -
10 0.4 5. l 
15 - 2.3 
20 3.0 1.2 

(1) Matacil 1.4 OSC 
(2) Matacil 1.4 OSC / paratex 
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TABLEAU 2.15: Effet du pH sur la concentration léthale (Le50) affectant 
Daphnia magna (matacil) tel qu'illustré à la figure 19 

pH Le50 - 24 h. (ppm) 
( 1 ) (2 ) 

5.1 - -
6.2 2.5 4.4 

7.1 5.0 7.6 

7.9 6.4 6.2 

(1) Matacil 1.4 ose 
(2) Matacil 1.4 ose / paratex 
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TABLEAU 2.16: Effet du pH sur la concentration léthale (LC50) affectant 
ChZamydomonas variabiZis (fénitrothion) tel qu'illustré à 

la figure 20 

pH LC50 - 24 h. (ppm) 
( 1) ( 2) 

5. 1 60 50 
5.8 20 50 
6.8 60 40 
7.7 50 40 

(1) Fénitrothion (96%) 
(2) Fénitrothion / paratex / cyc1o-so1 63 



99 -

TABLEAU 2.17: Effet du pH sur la concentration léthale (Le50) affectant 
Chlamydomonas variabilis (mataci1) tel qu'illustré à 

la figure 21 

pH Le50 - 24 h. (ppm) 
(1) ( 2) 

5.1 6.0 5.4 

5.8 6.0 5.4 

6.8 6.0 5.4 
7.7 3.5 1.8 

(1) Matacil 1.4 ose 
(2) Mataci1 1.4 ose / paratex 
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TABLEAU 2.18: Influence du phosphore sur la sensibilité de l'algue SeZenastrum 

capricornutum au fénitrothion telle qu'illustrée à la figure 22 

Concentration en Croissance (%) 
phosphore 

(ppb) 
(1) (2 ) 

5 42 47 

15 6 3 

IS8 79 15 
186 89 51 

(1) l ppm de fénitrothion (96%) 
(2) 5 ppm de fénitrothion / para tex / cyclo-sol 63 
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TABLEAU 2.19: Influence du phosphore sur la sensibilité de l'algue SeZenastrum 

capricornutum au matacil telle qu'illustrée à la figure 23 

Concentration en Croissance (%) 
phosphore 

(ppb) 
(1) (2) 

5 18 -
15 2 5 
30 66 -

186 73 24 

(1) 0.5 ppm de mataci1 1.4 OSC 
(2) 1.8 ppm de mataci1 1.4 OSC / paratex 
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TABLEAU 2.20: Influence de l'azote sur la sensibilité de l'algue Selenastrum 

capricornutum au fénitrothion telle qu'illustrée à la figure 24 

Concentration en Croissance (%) 
azote 
(ppm) 

( 1 ) ( 2) 

o. l 12 12 
1.0 105 6 

1.5 100 50 
4.0 89 51 

(1) 1 ppm de fénitrothion (96%) 
(2) 5 ppm de fénitrothion / paratex J cyc1oso1 63 

... ~ 
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TABLEAU 2.21: Influence de l 1 azote sur la sensibilité de l lalgue Selenastrum 

capricoPnutum au matacil telle qu1illustrée à la figure 25 

Concentration en Croissance (%) 
azote 
(ppm) 

(1) (2) 

O. l 52 10 
1.0 89 85 
1.5 100 100 
4.0 73 24 

(1) 0.5 ppm de matacil 1.4 OSC 
(2) 1.8 ppm de matacil 1.4 OSC 1 paratex 


