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RESUME 

L'impact toxique et génotoxique sur l'environnement et la santé publique de l'épandage 

de lisier de porc et de l'herbicide atrazine n'est que très peu connu. La présence du lisier 

à la surface du sol a pour effet de modifier les conditions de ruissellement pour ainsi 

engendrer des conditions plus propices à la pollution des eaux. Elle influence également 

les caractéristiques physiques, chimiques et biologiques du sol qui, à leur tour, affectent 

le taux de dégradation des pesticides. L'atrazine, herbicide de base dans la production 

du maïs est toxique envers certains organismes photosynthétiques et serait une 

substance promutagène biotransformée par les tissus du maïs en produits secondaires 

mutagènes. 

L'étude temporelle du potentiel toxique et génotoxique du fertilisant lisier de porc et de 

l'herbicide atrazine (formulation commerciale) a été réalisée en 2 parties à l'aide de trois 

bioessais: le microtox, le potentiel de fertilité avec l'algue Se/enastrum capricornutum et 

le SOS Chromotest, à l'intérieur d'un microcosme agricole du type sols-eaux-plants de 

maïs. Dans la première partie, une incubation sur une période de 7 mois de sols 

agricoles a été effectuée en laboratoire, après application de lisier au taux de 150 kg 

N/ha selon 2 modes (surface, enfoui), et d'atrazine aux taux de 2 et 4 kg/ha; les 

processus impliqués dans la dissipation (adsorption, dégradation, écoulement) du lisier 

et de l'atrazine affectant le potentiel toxique et génotoxique de l'eau de ruissellement et 

du sol sont étudiés en simulant des pluies provoquant le ruissellement. 

La présence de lisier et d'atrazine en surface a modifié les conditions d'écoulement et a 

occasionné davantage de pertes d'atrazine par rapport au sol traité seulement à 
l'atrazine ou au sol traité au lisier enfoui et atrazine lorsque la pluie de plus faible 

intensité, 11 mm/h durant 142 minutes a été simulée, comparativement à la pluie de 22 

mm/h durant 90 minutes. Des trois bioessais ayant servi à mesurer le potentiel toxique 

et génotoxique des eaux de ruissellement et de lixiviats de sol, seul le bioessai mesurant 

le potentiel de fertilité a fourni des réponses positives. 
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Une semaine après épandage, la pluie de 22 mm/h sur les mini-parcelles a occasionné, 

à la dilution 10X, sur les eaux de ruissellement filtrées (traitement 2 et 4 kg/ha 

d'atrazine), une toxicité significativement différente du témoin (non traité). Des baisses 

de 34.5 et 30.5% des rapports biomasse mesurée/biomasse contrôlée (Bx/Bt) ont été 

mesurées. Des baisses de rapport Bx/Bt de 10 et 56% ont été enregistrées pour l'eau 

des traitements lisier et atrazine 2 et 4 Kg/ha, comparativement au témoin (lisier), malgré 

une plus grande concentration d'atrazine dans l'eau non filtrée pour ces traitements. 

Après le délai d'une semaine entre l'épandage et la simulation d'une pluie de 11 mm/h 

sur les mini-parcelles, l'atrazine et le lisier résiduels, de même que leurs produits de 

dégradation dans les lixiviats de sol filtrés, non-dilués, ont occasionné, au début de la 

période d'incubation, une toxicité algale s'exprimant par de fortes diminutions de 

biomasses de 43 et 100% (traitements à l'atrazine) et de 64 et 100% (traitements lisier et 

atrazine 2 et 4 kg/ha). 

Après 3 mois d'incubation, une baisse de concentration de 30% en atrazine survient 

dans les carottes de sol de presque tous les traitements et parallèlement à cette baisse, 

on note à la fois l'absence et la présence de toxicité algale dans les lixiviats non dilués 

par une diminution des rapports Bx/Bt de 0% et 65% (traitement 2 kg/ha d'atrazine), de 

25 et 65% (traitement 4 kg/ha d'atrazine), alors que l'on ne note aucune baisse, 

(traitement lisier et 2 kg/ha d'atrazine) du rapport Bx/Bt et une hausse de biomasse 

pour le traitement lisier et 4 kg/ha d'atrazine. 

Après 7 mois d'incubation, une dégradation presque totale de l'atrazine est notée et ses 

produits de dégradation au sol n'entraînent aucune toxicité ou baisse de croissance 

algale pour les lixiviats de chaque traitement. 

La matière organique lisier a eu pour effet dans certains échantillons d'adsorber 

l'atrazine et de la rendre moins biodisponible et toxique aux algues et l'effet toxique de 

l'atrazine après dilution a été remplacé par un effet auxénique sur la croissance algale 

dans l'eau de ruissellement. Les pertes considérables de lisier avec l'atrazine par 

ruissellement ont rendu difficile l'observation d'un effet de stimulation de la dégradation 

de l'atrazine au sol par le lisier. 
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Dans la deuxième partie, le potentiel génotoxique des fractions S1 et S9 de plants de 

maïs soumis en champ, à des doses de lisier et d'atrazine équivalentes aux essais de 

laboratoire pendant une saison de croissance a été testé pour la première fois à l'aide 

du S.O.S. Chromotest afin d'étudier si les métabolites formés "in vivo" dans les plants de 

maïs sont génotoxiques. Tous les extraits ou fractions S1 et S9 de maïs ont été 

génotoxiques, y compris les témoins (non traités), fournissant l'indication que des 

substances naturellement présentes chez le maïs sont responsables d'une partie de la 

génotoxicité mesurée. Cependant, une génotoxicité plus marquée des extraits de plants 

traités par rapport aux plants non traités corrobore les résultats de Plewa & Gentile, 

stipulant l'influence du métabolisme des plantes sur la génotoxicité de l'atrazine. 

Des facteurs d'induction significativement différents des témoins ont été mesurés avec 

certains des extraits ayant activé le contrôle positif 4-nitro-o-phenylenediamire (NOP), 

lors des essais d'activation "in vitro" de l'atrazine commerciale par le système S9 de 

plants de maïs. Ces résultats indiquent que l'atrazine commerciale est biotransformée en 

substances secondaires génotoxiques par les enzymes contenus dans la fraction S9. Ce 

système d'activation de plantes était utilisé pour la première fois avec le SOS 

Chromotest. 
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1 INTRODUCTION 

1.1 Problématique 

L'épandage du fertilisant lisier de porc et l'application subséquente de l'herbicide 

atrazine sont pratiques courantes en agriculture pour augmenter la production 

agricole de diverses cultures et permettre de diminuer les coûts de production. Les 

impacts toxique et génotoxique sur l'environnement et la santé publique de 

l'application de ces deux substances ne sont que très peu connus. 

Plusieurs millions de mètres cube (5.9) de lisier sont générés annuellement par la 

production porcine québécoise, particulièrement dans les bassins versants des 

rivières l'Assomption, Chaudière et Yamaska (Thériault, 1983). Pour permettre la 

disposition des grandes quantités de lisier produites et recycler à des fins de 

fertilisation les éléments nutritifs contenus dans celui-ci, on a recourt à l'épandage de 

cet engrais à la surface des champs, et cela pendant la courte période printanière 

propice à sa disposition. Les champs reçoivent par ce mode de fertilisation les 

éléments nutritifs azote et phosphore requis pour la production des plantes. 

L'atrazine (2-chloro-4-(ethylamino)-6-(isopropylamino-s-triazine)) du groupe des s­

triazines est l'herbicide de base dans la production du maïs. On l'utilise comme 

herbicide sélectif en pré et post-levée. Son action contrôle les mauvaises herbes en 

inhibant la photosynthèse par blocage du transport des électrons entre les 

photosystèmes 1 et Il (Kettle et al., 1987; Hersh et Crumpton, 1989). Le maïs résiste à 
cette action en dégradant rapidement l'atrazine en produits secondaires relativement 

inactifs envers la plante mais pouvant présenter un risque pour l'homme ou l'animal 

par leurs potentiels mutagéniques (Butler et Hoagland,1989; Means et al., 1988). 

Bien des auteurs ont étudié le potentiel mutagène de l'atrazine. Tous les résultats ont 

été négatifs (Butler et Hoagland, 1989). Quant à la mutagénicité possible des 

produits issus de la métabolisation de l'atrazine dans les plantes, elle a été révisée par 

(Plewa et Gentile, 1976;1982;1984; Gentile et Plewa 1982; Means et al., 1988). Les 

auteurs rapportent que les plants de maïs par leur activité de biotransformation 
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agissent comme activateurs métaboliques de l'atrazine. Cette dernière serait une 

substance promutagène activée par les tissus du maïs en produits mutagènes. 

Le lisier ou l'atrazine quittent généralement leur site d'application par la voie du 

ruissellement et sur les sédiments transportés par l'eau. La quantité appliquée de 

chacun de ces éléments qui se perd de cette manière a été étudiée séparément 

(Gangbazo et al., 1988: lisier; Rao et al., 1983: atrazine). Elle dépend de l'intensité et 

de la durée de l'événement de pluie, ainsi que du délai entre l'application de lisier ou 

d'atrazine et de l'événement pluvieux. La quantité de fertilisant ou d'herbicide 

disponible dans la zone d'application est déterminée par l'étendue des processus de 

dissipation qui surviennent entre l'application de lisier ou d'atrazine, et l'avènement 

d'une pluie de ruissellement. 

Les processus impliqués dans la dissipation de l'atrazine sont 1) la rétention 

(adsorption-désorption), 2) la transformation (dégradation chimique et microbienne), 

3) le transport par percolation et diffusion, 4) l'écoulement en surface et 5) la 

volatilisation (Wagenet et Hutson, 1990; Greenland et Hayes, 1981; Schiavon, 1988). 

Les plantes en croissant, affectent aussi la quantité de fertilisant et d'atrazine 

disponibles. (Lupi, 1989; Weber, 1970; Walker, 1972). 

La présence du lisier à la surface du sol modifie considérablement les conditions de 

ruissellement et constitue un danger pour les eaux de surface et souterraine 

(Gangbazo et al., 1988). D'autre part, l'épandage du lisier influence également un 

certain nombre d'autres facteurs comme l'activité, la diversité microbiologique et les 

caractéristiques physiques, chimiques et biologiques du sol. Parce que les 

caractéristiques du sol telles le contenu en matière organique et le pH affectent le taux 

de dégradation des pesticides (Anderson, 1981; Somasundaran et al., 1987), 

l'application de lisier peut altérer le taux et le mécanisme de dégradation des 

pesticides. 

Les processus environnementaux tels le transport, le devenir, la toxicité du lisier ou de 

l'atrazine ont été étudiés individuellement. Quelques auteurs (Koeppe et Lichtenstein, 

1984; Somasundaran et al., 1987; Lichtenstein et al., 1982) se sont intéressés aux 
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effets de l'addition de fertilisants organiques fumiers de vache, boues, sur le devenir 

métabolique et le comportement de plusieurs pesticides, y compris l'atrazine (Doyle 

et al., 1978) dans les sols agricoles. Ils ont observé des taux de dégradation accrus 

de pesticides dans les sols amendés avec du fumier de vache, et des boues, pour un 

certain nombre de pesticides. Doyle et al., (1978) ont démontré que la présence de 

fumier de vache peut stimuler la dégradation de l'atrazine. 

Stratton (1984) s'est intéressé à étudier la toxicité de l'atrazine et de ses principaux 

produits de dégradation. L'hydroxyatrazine et le diaminoatrazine se sont avérés non 

toxiques envers des cultures d'algues, alors que l'atrazine dééthylée et déisopropylée 

présentaient une toxicité, bien que plus faible que le produit mère. Stratton a aussi 

enregistré des réponses interactives antagonistes et synergiques lorsque l'atrazine se 

trouvait en présence de chacun de ses sous-produits déalkylés (dééthyl-déisopropyl 

atrazine). 

Peu d'études ont mesuré le danger environnemental et l'effet néfaste que peuvent 

présenter les taux et le mode d'application de lisier de porc conjointement à l'atrazine, 

en condition de ruissellement, à l'égard d'organismes cibles et non cibles, de même 

que le danger pour l'homme et l'animal, associé à la consommation de plantes et à la 

biotransformation de ces substances par le métabolisme de plantes non-cibles 

comme le maïs. 

Comme les systèmes enzymatiques animaux, les systèmes de plantes peuvent 

activer des substances initialement sans danger en mutagènes et il convient d'utiliser 

ces systèmes afin de détecter les substances promutagènes, c'est-à-dire celles qui 

nécessitent une transformation métabolique afin de présenter un potentiel mutagène 

ou génotoxique. 

Plusieurs systèmes peuvent permettre de détecter ces agents; deux de ces 

systèmes: un système d'activation in vivo et un autre in vitro ont été utilisés dans cette 

étude aux fins de déterminer le potentiel génotoxique de l'atrazine et du lisier. 
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1.2 Objectifs 

Cette étude est divisée en 2 parties. La première a été réalisée en laboratoire sur des 

mini-parcelles de sol, tandis que l'autre partie s'est déroulée sur des parcelles en 

champs. 

Dans la première partie, on a sélectionné trois bioessais afin d'évaluer les potentiels 

toxique et génotoxique a) de lixiviatls de sol et d'eaux de ruissellement, après un délai 

d'une semaine entre l'application de doses communément employées de lisier de 

porc et d'atrazine, dans des bacs de sol, et la simulation d'une pluie pour obtenir le 

ruissellement b) de lixiviats de sol après des périodes d'incubation de 3 et 7 mois. 

Cette étape a permis de vérifier si les processus de dissipation du lisier et de l'atrazine 

modifient le potentiel toxique et génotoxique de l'eau de ruissellement et du sol 

agricole sur une profondeur de 10 cm. Les trois bioessais appliqués sont: 

• le test algal mesurant le potentiel de fertilité chez l'algue Se/enastrum 

capricornutum, autotrophe très sensible à la présence de faibles concentrations 

d'atrazine; 

• le test de toxicité mesurant l'inhibition de l'émission lumineuse chez la bactérie 

luminescente Photobacterium phosphoreum, organisme moins sensible à la 

présence d'atrazine; 

• le SOS Chromotest, mesurant la génotoxicité par l'apparition de coloration suite 

à une altération de l'ADN chez une bactérie Escherichia coli modifiée génétique­

ment. 

Dans la deuxième partie, on a évalué l'effet de la prise en charge de lisier et d'atrazine 

sur le potentiel génétoxique de plants de maïs. Les objectifs ont été de: 

• mesurer directement la génotoxicité, à l'aide du SOS Chromotest sans activation 

métabolique in vitro, de 2 fractions de maïs, les fractions S1 et S9, extraites à 
partir de plants ayant poussé en plein champ durant une saison de croissance 
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et ayant été soumis aux mêmes doses d'application de lisier et d'atrazine que 

pour les bacs de sols. Les fractions recueillies discréminent entre les 

métabolites formés in vivo dans le plants de maïs et permettent de voir l'effet du 

métabolisme des plants de maïs sur la génotoxicité de l'herbicide; 

• mesurer la génotoxicité de l'atrazine commerciale après activation métabolique 

par l'utilisation d'un système in vitro, où une fraction S9 de maïs fournissant les 

enzymes métaboliques nécessaires à l'activation ou l'interaction avec l'atrazine, 

est ajoutée en même temps que le produit à tester (atrazine commerciale) et le 

bio-indicateur bactérien E.coli PQ37 employé pour le SOS Chromotest. 

C'est la première fois que la génotoxicité de fractions Si et S9 de maïs est évaluée 

directement au moyen du SOS Chromotest. 

C'est également la première fois que le SOS Chromotest avec ajout de S9 de plantes 

sert à simuler l'activation métabolique de plantes, et que l'atrazine est activée par ce 

système. 



CHAPITRE 2 

Revue de littérature 
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2 REVUE DE LITTERATURE 

2.1 Présence de l'atrazine dans l'environnement aquatique 

Les problèmes de pollution causés par le ruissellement des herbicides sur les terres 

agricoles ont fait l'objet de nombreuses investigations. Différentes approches utilisant 

des parcelles expérimentales, des modèles de simulation, des systèmes sol-eau de 

laboratoire et des bassins versants expérimentaux ont permis de développer des 

modèles mathématiques pouvant prédire le ruissellement d'herbicides. 

Wu et al. (1983) travaillant sur le ruissellement d'atrazine à partir de bassins versants, 

rapporte que les concentrations d'atrazine dans l'eau de ruissellement sont 

maximales l'hiver et au printemps, et que les concentrations retrouvées varient de 0 à 
40 JLg/L. Durant 3 années d'expérimentation, un maximum de 10 JLg/L d'atrazine était 

déchargé dans les eaux de ruissellement d'hiver: les concentrations maximales étant 

observées durant les mois de pulvérisation. Les niveaux d'herbicides dans les eaux 

de ruissellement de larges bassins versants dont l'utilisation du terrain est hétérogène 

sont beaucoup plus faibles que ceux rapportés pour des parcelles expérimentales de 

surfaces plus réduites, mettant en évidence le pouvoir de transformation et de 

dégradation, ainsi que les capacités auto-épurantes des bassins. 

Durant la saison estivale, le bassin versant sert de réservoir et l'herbicide s'accumule 

près des canaux de drainage, ce qui occasionne, lors de pluies d'hiver, de hauts 

niveaux de concentration. Les conditions de sol sec, durant la saison de pulvérisa­

tion, diminuent grandement le ruissellement d'atrazine dont les concentrations sont 

liées au taux d'écoulement: incidemment peu d'écoulement souterrain se manifeste 

alors; durant les années pluvieuses, la décharge se fait au moment ou immédiatement 

après la pulvérisation. Les processus de transport sur les bassins versants sont la 

percolation en écoulement souterrain et la dissolution en écoulement de surface 

particulièrement lors de pluies d'averse. 

Dans une étude sur les concentrations de triazines, dont l'atrazine, atteignant 

l'embouchure de rivières entrant dans les Grands Lacs, aucun résidu n'était contenu 
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dans les solides en suspension, ce qui indiquait que l'atrazine était dissoute dans 

l'eau ou dégradée plutôt qu'attachée aux solides en suspension transportés (Frank 

et al., 1979). Des 92 rivières échantillonnées, 77% contenaient de l'atrazine, 52% du 

desethylatrazine (DEA) et 28% du simazine; leurs concentrations moyennes étaient 

de 1.6, 0.3 et 0.2 ug/L respectivement. Le rapport triazine/DEA variait entre 10: 1 

dans l'eau entrant dans le lac Ontario et 2.5:1 pour l'eau entrant dans le lac Huron. 

Les critères de qualité de l'eau pour un composé organique comme l'atrazine avait 

été fixé à 630 ttg/L pour l'espèce locale Salmo gairdneri (LCso = 12.6 mg/L) et à 

200 ttg/L pour l'espèce d'arthropode Daphnia magna plus sensible (LCso = 3.6 

mg/L, 48 heures) par l'International Joint Commission (Frank et al., 1979). 

Dans une autre étude menée par Roberts et al., (1979), examinant le mouvement des 

triazines dans un bassin versant du sud-ouest ontarien, les échantillons d'eau 

ramassés dans 6 endroits sur la rivière Hillman ont démontré qu'en mai, la 

concentration de résidus d'atrazine se situait entre <0.1 et 1.3 ttg/L, alors qu'en juin, 

et juillet, les concentrations s'élevaient considérablement pour atteindre jusqu'à 

34.5 ttg/L. En juin, la concentration à l'embouchure était basse alors qu'elle était 

élevée en amont. En juillet, la concentration à l'embouchure s'élevait mais à un degré 

moindre qu'en amont. En août, la concentration d'atrazine diminuait dans tout le 

bassin versant, pour finalement atteindre les niveaux de mai, en septembre et 

octobre. De novembre à février, les niveaux étaient maintenus très bas. Le DEA 

excédait rarement 1.0 ttg/L et était associé avec les hauts niveaux d'atrazine. 

Les concentrations d'atrazine et d'un sous-produit de dégradation, l'atrazine N 

dééthylée (DEA), ont été mesurées dans 5 rivières drainant la région agricole de 

Yamaska au Québec (Muir et al., 1978). Leurs concentrations s'étendaient entre .01 

et 26.9 ttg/L et entre < .01 et 1.34 ttg/L d'avril à décembre respectivement. Les 

niveaux les plus forts d'atrazine ont été observés en juillet, chaque année, coïncidant 

avec la saison de pulvérisation et les événements pluvieux fréquents et importants. 
Les concentrations en DEA étaient de 10 à 50% celles de l'atrazine. 

Plusieurs auteurs (White et al., 1967; Hall, 1974) ont noté que les pertes d'atrazine par 

ruissellement pour des bassins versants expérimentaux étaient plus importantes 

lorsque le ruissellement survenait tôt après l'application d'atrazine. 
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Les données sur les résidus d'atrazine indiquent que seulement une faible fraction 

des triazines appliquées se retrouve en rivière. Muir et al. (1978) ont estimé les pertes 

d'atrazine entre 0.1 et 2.9% de l'atrazine estimée avoir été appliquée sur les bassins 

versants. Wauchope (1978) conclut que, dans la plupart des cas, les pertes totales 

d'herbicides faiblement absorbés sont généralement inférieures à 0.5% de la quantité 

appliquée et que les pertes de pesticide après un événement de pluie décroissent 

d'une façon exponentielle avec le temps, après l'application du pesticide. Des pertes 

jusqu'à 10% de la quantité appliquée ont cependant été rapportées durant les 

événements de pluie catastrophique survenant tôt après l'application de pesticide, 

cela principalement quand le pesticide appliqué est disponible dans la zone mixte 

située entre environ 0 et 1 cm de profondeur (Rao et al., 1983). 

Dans les régions agricoles au nord, une portion majeure des pertes d'atrazine 

survient en avril et il n'est pas bien démontré que ce soit lié au dégel hivernal où il se 

produit une inondation des terres cultivées par blocage des fossés par la glace (Muir 

et al., 1978). 

2.2 Toxicité de l'atrazine 

Bon nombre d'études se sont penchées sur les effets toxiques de l'herbicide atrazine 

envers des organismes cibles (mauvaises herbes) et non cibles. En raison du 

pouvoir inhibiteur très efficace de l'atrazine sur la photosynthèse, bien des 

organismes autotrophes, dont une large variété de plantes et plusieurs espèces 

d'algues, sont affectées par cet inhibiteur. L'effet algicide de l'atrazine sur les 

organismes autotrophes testés se traduit par une gamme de réponses variant 

largement suivant l'espèce mise en présence (Veber et al., 1981; Stratton, 1984; 

Virmani et al., 1975). Plusieurs tests de laboratoire ont mesuré les effets directs et les 

réponses à court terme des algues. 

En conditions de laboratoire, Veber et al. (1981) observe que des concentrations de 

l'ordre de 0.25 et 0.5 mg/L, après avoir exercé un effet inhibiteur de croissance chez 

l'algue Chlorella vulgaris, permettent à celle-ci de restaurer sa croissance après 

quelques jours d'exposition, tandis que des niveaux de concentration plus importants 
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de 2.5 mg/L ne permettent pas cette réversibilité. Aucune croissance n'est rapportée 

avec 5 mg/L d'atrazine. D'autres expériences en laboratoire ont fait voir que des 

concentrations aussi faibles que 1 JLg/L peuvent réduire la photosynthèse et la 

croissance de certaines espèces d'algues (Butler et al., 1975; Larsen et al., 1986; 

Stratton, 1984). 

Des algues vertes isolées de systèmes lotiques naturels contaminés et de systèmes 

non contaminés puis soumises, en laboratoire, à des concentrations de 0 à 300 pg/L 

ont démontré une tolérance qui variait selon l'espèce. Pour les algues issues du 

milieu contaminé, Hersh et Crumpton, (1989) note la présence de génotypes 

susceptibles pour lesquels les concentrations effectives inhibant 50% de la 

photosynthèse (EC50, 5 minutes) se situent entre 42 et 125 JLg/L comparativement à 
des ECso allant de 35 - 162 pour les algues du milieu non contaminé, tandis que des 

isolats résistants présentent des ECso entre 430 et 774 JLg/L. 

La recherche concernant l'effet des herbicides sur les algues isolées est étendue 

(Butler, 1977). Quelques études, faisant intervenir non plus une seule espèce 

sélectionnée mais un microcosme, ont examiné les impacts de la présence d'atrazine 

sur la productivité et! ou la composition en espèce au niveau de la communauté. 

De Noyelles et al. (1982) ont mesuré, dans une étude en étangs expérimentaux, non 

seulement les réponses directement induites par l'atrazine mais également les effets 

secondaires résultant d'interactions entre les organismes. Se faisant, ils ont inclus les 

interactions naturelles de compétition et de prédation qui peuvent affecter les 

réponses d'une communauté planctonique suite à l'exposition toxique. Ils 

démontrent que des concentrations d'atrazine de 20 ug/L ou 0.02 mg/kg et de 

500 JLg/L ou 0.5 mg/kg font baisser la croissance phytoplanctonique en peu de jours, 

et que, des changements successionnels conduisant à l'établissement d'espèces 

plus résistantes surviennent. Le moment et le degré d'apparition des espèces 

résistantes dans la communauté planctonique diffère avec le traitement. Aux 

concentrations de 500 JLg/L, il Y avait une plus grande biomasse et une plus grande 

persistance d'espèces résistantes. Ils signalent que le broutage du zooplancton, à 
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cette concentration, influence ces différences et que le zooplancton est en retour 

affecté par les espèces résistantes. 

Kosinski et Merkle (1984) ont noté en canaux artificiels une inhibition significative de la 

productivité du périphyton (populations de microorganismes attachées responsables 

d'une importante photosynthèse en milieu lotique), pour des concentrations de 1.0 à 
10.0 mg/kg d'atrazine, ainsi qu'une réduction de biomasse et des changements dans 

la composition du péryphyton. 

Brockway et al. (1984) ont évalué la résilience et l'acclimatation de petits 

microcosmes de laboratoire après augmentation de la concentration d'atrazine et 

enlèvement de celle-ci. Ces auteurs montrent qu'un traitement de 5 tLg/L et de 

0.5 tLg/L pendant 4 semaines n'a pas donné de résultats différents de ceux du témoin 

par une marge plus grande que la variation naturelle de 20%, alors qu'un traitement 

de 50 tLg/L a provoqué 30% d'inhibition dans la production d'oxygène. Ces résultats 

ont aussi indiqué qu'une exposition préalable à l'atrazine n'a pas eu d'impact sur les 

réponses subséquentes (pas d'acclimatation). Quant à la résilience, elle est 

immédiate et totale. Après enlèvement d'atrazine, les niveaux d'oxygène produits 

rejoignent ceux des témoins lorsqu'il n'y a pas eu de dommages permaments causés 

aux organismes ou décroissance de la population. Aucune résistance ni succession 

d'espèces n'a été démontré dans cette étude. 

Stay et al. (1989) font part des effets de l'atrazine sur quatre microcosmes 

développés à partir de quatre communautés différentes de plancton (Leffler 

microcosme). La production primaire nette, le rapport de productivité 

nette/respiration nocturne et le pH ont été les variables les plus sensibles à l'addition 

d'atrazine. Dans trois des quatre communautés, le plus petit effet de concentration 

LOEC (Iowest observable effecfconcentration) a été de 100 tLg/L. Dans la 4e 

communauté, le LOEC a été de 200 tLg/L. La sensibilité et la justesse de leurs bio­

essais ont été évalués en comparant leurs résultats à ceux des bio-essais aigus et 

chroniques à une espèce d'une part, et à ceux d'étangs expérimentaux exposés à 
des concentrations similaires d'atrazine, d'autre part. L'étendue de sensibilité notée 

dans l'expérience de Stay s'est avérée moindre (moins variable) que celle rapportée 
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par les bio-essais à une espèce utilisant des organismes communs, et semblable à 
celle rapportée par d'autres microcosmes (étangs expérimentaux). 

Les valeurs de ECso rapportées pour les tests aigus d'algues se situent entre 19 tLg/L 

pour Ch/amydomonas reinhardi et 325 tLg/L pour Ch/orella vu/garis. Pour les tests 

chroniques, elles se situent entre 120 tLg/L pour Sa/velin us fantinalis et 520 ug/L pour 

Pimepha/es prame/as. Dans tous les microcosmes étudiés, l'activité autotrophe a été 

réduite lorsque le degré d'exposition a été supérieur à 50 tLg/L. 

Dans les systèmes aquatiques, l'atrazine ne s'accumule pas dans les niveaux 

tropiques supérieurs et exerce une action directe relativement peu toxique envers les 

invertébrés et les poissons (Hersh et Crumpton, 1989). Bien que la toxicité directe 

envers les animaux est minimale, des effets indirects sur ceux-ci ont été notés sur le 

zooplancton (De Noyelles et a/., 1982). Kettle et al. (1987) ont démontré que l'a­

trazine, à la concentration de 20 tLg/L, peut indirectement affecter significativement la 

diète et le succès reproducteur du poisson Lepomis macrochirus. 

2.3 Toxicité de l'atrazine et de ses produits de dégradation. 

L'atrazine se dégrade en sous-produits qui seuls ou en présence simultanée peuvent 

interagir et altérer la toxicité du mélange. Les effets toxiques de l'atrazine et de 

quelques-uns de ses produits de dégradation ont été déterminés sur la croissance, la 

photosynthèse et la capacité à réduire l'acétylène chez 2 espèces d'algues vertes et 3 

espèces d'algues bleu vert, les cyanobactéries. Stratton (1984) a démontré que 

l'atrazine exerce une activité significativement plus inhibitrice sur la photosynthèse 

que ses produits de dégradation peuvent le faire, en étant 7 à 10 fois plus inhibitrice 

que le plus efficace produit de dégradation envers les cyanobactéries, et 4 à 6 fois 

plus inhibitrice envers les algues vertes. Le produit de dégradation le plus toxique est 

l'atrazine dééthylée, laquelle est 2 à 7 fois plus toxique que l'atrazine déisopropylée. 

L'hydroxyatrazine et le diaminoatrazine sont relativement non toxiques. 

Pour ce qui est des plantes cibles et non cibles, la même séquence de toxicité a été 

rapportée (Kaufman et Kearney, 1970). 
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La toxicité de l'atrazine pour les algues en terme de concentration effective qui produit 

50% d'inhibition de la photosynthèse ou de la croissance en référence à l'activité d'un 

témoin, ou ECso' a été mesurée par Stratton (1984). Il fait part de valeurs de ECso 
entre 0.1 et 0.5 (ILg/mL) pour la photosynthèse et entre 0.03 et 5.0 ug/mL pour la 

croissance. Le sous-produit atrazine dééthylée est le deuxième plus toxique avec des 

valeurs de EC50 entre 0.7 et 4.8 et entre 1.0 et 8.5 ug/mL pour la photosynthèse et la 

croissance respectivement. Pour l'atrazine déisopropylée, les ECso pour les mêmes 

fonctions physiologiques vont de 3.6 à 9.3 et de 2.5 à plus de 10 ug/mL 

respectivement. 

Dans le sol, les résidus d'atrazine ont une demi-vie qui va jusqu'à 1 an (Jones et al., 

1982) et atteignent une concentration entre 0.1 à 2.4 ug/mL (Stratton, 1984). Dans 

les systèmes aquatiques, l'atrazine atteint des niveaux de 0.03 ug/mL ryvu, 1981; De 

Noyelles et al., 1982) et sa demi-vie est de 3 à 12 jours dans la phase aqueuse et de 

15 à 20 jours dans les sédiments (Jones et al., 1982). L'atrazine serait ainsi inhibitrice 

envers les microorganismes non cibles photosynthétiques aux niveaux normalement 

rencontrés dans l'environnement. L'hydroxyatrazine est le sous-produit retrouvé en 

plus grande abondance autant dans les sols que dans les systèmes aquatiques. 

Dans les sols, il représente 5 à 25% de l'atrazine appliquée après plusieurs mois, 

comparé à 2 à 10% pour les sous-produits déalkylés: déethyl et déisopropylatrazine 

(Jones et al., 1982). Les niveaux d'hydroxyatrazine ont atteint 0.5 ug/mL dans le sol 

(Muir et al., 1978), 0.05 ug/mL pour l'atrazine dééthylée et inférieur à 0.01 ug/mL 

pour l'atrazine déisopropylée (Sirons et al., 1973). Dans les systèmes aquatiques, 

l'hydroxyatrazine représente jusqu'à 90% de l'atrazine appliquée après plusieurs 

semaines comparativement à 5 - 15% pour les sous-produits déalkylés (Jones et al., 

1982). L'hydroxyatrazine et la déisopropyl-atrazine peuvent persister jusqu'à 5 mois 

dans le sol, tandis que l'atrazine dééthylée persiste encore plus longtemps (Sirons 

et al., 1973). L'atrazine dééthylée est plus mobile dans le sol que la molécule mère, 

alors que les autres produits de dégradations se lessivent à travers le sol à des taux 

comparables (Muir et Baker, 1978). Les produits de dégradations de l'atrazine pris 

séparément ne seraient pas présents dans l'environnement à des niveaux inhibiteurs 

envers les algues (Stratton, 1984). Cependant, parce qu'ils sont présents 
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simultanément avec la molécule mère dans un système, ils peuvent interagir pour 

altérer les réponses toxiques. 

Stratton (1984) a mis en présence l'atrazine avec les produits de dégradation. Des 

réponses interactives se sont manifestées avec l'emploi d'un mélange de 2 

composés. Lorsque l'atrazine est présente dans le mélange avec un sous-produit 

déalkylé, une réponse antagoniste survient envers la photosynthèse pendant qu'une 

interaction synergique est manifestée avec le rendement de croissance. Des 

combinaisons d'atrazine dééthylée et déisopropylée ont interagi d'une façon 

antagoniste pour la photosynthèse et additive envers le rendement de croissance. 

2.4 Transformation des herbicides dans le sol 

Les herbicides appliqués au sol sont dégradés par des transformations 

photochimiques, chimiques et biologiques et chaque processus se manifeste à des 

taux différents dans les différentes couches du sol (Rao et al., 1983). Un composé 

peut être soumis à la photolyse et/ou à l'oxydation dans les couches de surface du 

sol, alors que les voies dominantes de dégradation dans les couches inférieures sont 

l'hydrolyse acide et la transformation microbiologique (Lupi, 1989). La dégradation 

par voie chimique (hydrolyse, déhalogénation) peut conduire à une désactivation 

mais ce sont les voies faisant intervenir les microorganismes qui conduisent à la dé­

gradation totale qui consiste en une minéralisation en CO2 et H20. 

Les pesticides et leurs produits de dégradation sont souvent immobilisés au sol par 

des liens chimiques avec la matière organique. Ils sont souvent adsorbés, incorporés 

ou enfermés dans la matière organique ou peuvent être enlevés du sol par déposition 

dans les lipides des cellules microbiennes qui les digèrent (Torstensson, 1987). Ils 

forment alors des résidus liés inaccessibles ou non extrayables. 

Le taux de dégradation des pesticides tel que suggéré par Torstensson (1987); 

Erickson et Lee (1989) est fonction de la disponibilité du pesticide envers les 

microorganismes ou les systèmes enzymatiques pouvant les dégrader, de leur 

quantité et de leur activité . Certains facteurs cependant agissent comme 
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modérateurs ou activateurs du taux de décomposition des pesticides. Ces facteurs
d' importance sont le contenu en matière organique, le niveau d'humidité, le pH,

I'environnement aérobie ou anaérobie et le statut nutritif.

Des changements dans la fertilité du sol, causés par I'addition d'amendements variés
dont du fumier, ont été étudiés par Schnûrer ef al. (1985) à I'aide de la biomasse
microbienne et son activité. L'estimé de la biomasse microbienne et les mesures de
son activité ont démontré une corrélation significative avec la matière organique
présente dans les 5 traitements employés. La biomasse la plus importante se trouvait
dans la récolte avec fertilisant azoté (80 kg/ha/an) et incorporation de paille (1800
kgO/ha/an), et dans la récolte avec addition de fumier (80 kgN + 1800 kgC/ha/an).

Plusieurs chercheurs ([orstensson, 1987; McClure, 1979) ont essayé d'influencer le
taux de dégradation d'herbicides en utilisant différents types d'amendements. Dans la
plupart des cas, les fertilisants organiques tels que les fumiers, les boues ou la paille

se sont avérés plus efficaces pour augmenter le taux de dégradation des herbicides
que I'ont été les fertilisants inorganiques, sans toutefois que cela soit toujours le cas,
notamment lorsque les amendements augmentent la capacité d'adsorption du sol
envers les herbicides fforstensson, 1987). Plusieurs types d'effets causés par la pré-
sence de ces fertilisants organiques sur la dégradation ont été observés en terme de
respiration microbienne, d'évolution du CO, marqué au lacarbone et de distribution
du lacarbone dans les produits de dégradation.

L 'e f fe t  du fer t i l i sant  organique fumier  de vache sur  le  deveni r  de I ' insect ic ide
carbofuran marqué au 1aC (sur I'anneau) a été étudié par Koeppe et Lichtenstein
(1984), sous des conditions de ruissellement, dans un microcosme agricole. Des
sols fertilisés avec des taux élevés de fumier, soit 50 et 100 tonnes métriques/ha ont
démontré une augmentat ion de dégradation du carbofuran marqué. l l  y a eu
recouvrement  de quant i té  rédui te  du 1aC dans la  phase organique so lub le et ,
p a r a l l è l e m e n t ,  u n e  a u g m e n t a t i o n  d u  1 a C O ,  g a z e u x ,  s u g g é r a n t  q u e  l e s
microorganismes ont été impliqués dans la dégradation de I'insecticide en COr. Par
ailleurs, il y a eu production accrue de résidus liés marqués au 1aC (non extrayables)
et  une pr ise en charge rédui te  de carbufuran marqué et  de ses produi ts  de
dégradation dans le tissu des plantes.
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Lichtenstein ef al. (1982) ont, pour leur part, rapporté aussi une formation plus

importante de résidus liés non extrayables marqués, ainsi qu'une augmentation des
composés  marqués  dans  la  phase  so lub le -eau ,  pour  des  so l s  t ra i t és  au
fonofos,insecticide organo-phosphoré, marqué au laC et fertilisés avec des taux éle-
vés de fumier de vache. lly a aussi eu recouvrement de quantités réduites de fonofos
marqué dans la phase organique soluble.

Somasundaram et al. (1987) ont déterminé les effets à court et long terme de taux
recommandés de fumier de porc sur la persistance et la dégradation de 7 in-
secticides. Les traitements ont résulté en une augmentation importante du nombre
de bactér ies et  de champignons et  cet te  s t imulat ion a été responsable de la
dégradation des insecticides fonofos, terbulos et phorate. La persistence n'a cepen-
dant pas toujours été influencée par la présence du fumier, en particulier dans le cas
des sols qui ont reçu un trai tement au fumier pendant plusieurs années avant
I'application d'insecticide. Dans ce dernier cas, la persistance observée ,au lieu d'une
dégradation, a été expliquée par le fait que le fumier devait servir de source d'énergie
première pour les microorganismes présents, réduisant la probabilité qu'un avantage
sélectif se développe pour que les microorganismes util isent le pesticide comme
source d'énergie. Le pourcentage de matière organique plus élevé dans ces sols a
augmenté les chances de l iaisons rendant moins disponible le pest icide pour la
dégradation. Le pH plus bas, à cause du fumier, a pu réduire les taux de dégradation
selon Somasundaram et al.(1987).

Doyle et al .  (1978) ont étudié comment les fert i l isants organiques tels les boues
résiduaires et les fumiers affectent les réactions chimiques associées à la décom-
position microbienne de plusieurs pesticides y compris I'atrazine. Les boues ainsi
que le fumier de vache ont fai t  augmenter l 'évolut ion totale du CO, pour tous les
pesticides, indiquant que les pesticides étudiés n'avaient pas d'effets inhibiteurs sur
l'ensemble de I'activité microbiologique mais plutôt exerçaient un effet de stimulation
de I'activité. L'évolution du 1aCO, pour les sols traités au fumier de vache était égale
ou plus grande que celle causée par les boues résiduaires. Des taux plus élevés de
dégradation étaient observés avec le fumier et/ou la boue pour un nombre de
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pesticides non reliés structurellement. La boue inhibait l'évolution du 1aCO, des sols
traités avec des pesticides dont la décomposition impliquait une déalkylation, comme
avec l'atrazine. Le fumier, contrairement à la boue, stimulait cette réaction. Dans le
cas de I'atrazine, le 1aC pouvant être extrait était réduit dans les sols traités au fumier.
Le 2-chloro-4-amino-6-isopropyl amino-s-triazine (atrazine dééthylée) et le 2-hydroxy-
4-éthyl-amino-6-isopropyl amino-striazine (hydroxyatrazine) ont été identifiés comme
produits de dégradation. La concentrat ion de ces produits ainsi que cel le de
plusieurs produits additionnels variait avec le type de fertilisant.

2.5 Interaction pesticide - matière organique.

L'étendue d'adsorpt ion d'un pest icide dépend de la nature et des propriétés du
produit chimique, du type et de la quantité de matière organique présente et des
condit ions rencontrées au sol.  Une fois adsorbé par la matière organique, un
pesticide peut se désorber facilement, avec difficulté ou pas du tout (Borggaard et
Streibig, 1988; Schnitzer et Khan, 1978).

L'atrazine est une base extrêmement faible (pKa 1.68) avec une solubilité dans I'eau
de 35 mg.drp's à pH 7, suggérant une adsorption négligeable par simple mécanisme
d'échange d'ions pour les sols naturels qui ont un pH entre 4 et I et une force ionique
dans la solution du sol de 0.01. D'autres mécanismes comme le lien hydrogène et la
formation de complexes d'électrons donneur-accepteur permettent d'expl iquer
I'adsorption observée pour ce composé. L'atrazine, pesticide basique, s'associe
rapidement avec l'hydrogène pour former des espèces protonnées qui peuvent se
compor ter  comme ions pos i t i fs  tout  comme les cat ions organiques.  Ceux-c i
s'adsorbent via les sites négatifs sur la matière organique (Schnitzer et Khan, 1978).
Hayes (1970)  a  démontré I ' impor tance de la  mat ière organique du so l  dans
l'adsorption des s-triazines et son rôle dans la réduction de la phytotoxicité et sa
contribution à affecter leur mouvement dans le sol. Weber (1970) démontrait que
cette adsorpt ion par la matière organique était  fonct ion du pH. Une adsorpt ion
maximale des pest icides basiques s'effectue près de leur pKa. Le nombre de
molécules protonnées décroît à haut pH et, par le fait même, réduit leur adsorption.
Borggaard et Streibig (1988) affirment que I'adsorption de I'atrazine est correlée avec
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le contenu de matière organique et que beaucoup plus d'atrazine a été adsorbée par

la matière organique que par I'acide humique.

Génotoxicité

L'implication des pesticides chimiques en agriculture rend nécessaire la détermination
de la compatibi l i té de ces agents avec l 'environnement et la santé publ ique. La
présence d'agents environnementaux génotoxiques (qui al tèrent le génome)

consti tue une menace pour la santé publ ique car i l  a été démontré que ceux-ci
peuvent exercer des effets teratogéniques, précipiter la maladie coronarienne,
produire des mutations impliquant les cellules germinales ou causer des mutations
menant à la néoplasie (Gentile et Plewa, 1983). Bon nombre de cancers seraient
causés par une exposition à des produits chimiques dans I'environnement et on a mis
en évidence que la plupart des agents cancérogènes sont aussi mutagènes (Ames,

1e7e).

Mais encore,  p lus ieurs  composés ingérés par  les an imaux,  inc luant  I 'homme,
subissent divers changements métaboliques par I'entremise de I'action de systèmes
de détoxication dans les microsomes du foie. Suite à des biotransformations subies,
des substances initialement sans danger peuvent devenir cancérigènes, et I ' inverse
peut également se produire et entraîner la détoxication. Si un agent requiert une
transformation métabolique avant que se manifeste son potentiel mutagénique et/ou
génotoxique, un simple test direct de mutagénicité ou génotoxicité sur des cellules
peut être non concluant. C'est pourquoi des efforts ont été faits pour rendre compte
de ces transformations catalysées enzymatiquement en incluant des homogénats
métabol iquement  act i fs ,  de fo ie  pr inc ipa lement ,  à  une suspension de ce l lu les
indicatrices (bactéries, levures, autres) et au produit testé pour vérifier la génotoxicité
de produits dits activés (Ames et a\.,1975; Sandermann, 1988).

Les herbicides dans I'environnement entrent d'abord en contact avec les plantes et
de ce fait peuvent être pris en charge et transformés métaboliquement par elles.
D'une façon analogue à ce qui s'observe pour le métabolisme animal, des composés
inactifs ou promutagènes peuvent alors être activés, c'est-à-dire transformés par
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l 'act ion biologique des plantes de façon à former des produits mutagènes ou
cancérigènes. Les composés produits par le métabolisme des plantes peuvent
cependant di f férer de ceux issus du métabol isme animal étant donné les voies
métaboliques empruntées, différentes (Wilderman et Nazar, 1982). Comme résultat,
lorsque des plantes traitées chimiquement sont ingérées par I'homme ou I'animal, i l
peut y avoir production de produits dangereux qui risquent de ne pas être détectés
par les techniques de dépistage courantes qui ne mesurent que I'effet des produits
purs.

Notons que l'atrazine a été le premier produit chimique génotoxique identifié auprès
de microorganismes suite à une activation par les plantes (Plewa et Gentile, 1976).

2.6.1 Investigations de la génotoxicité de l'atrazine pure

Les résultats des essais microbiens évaluant la génotoxicité de l'atrazine ont été
généralement tous négatifs, même après activation avec le système microsomal
hépatique (S9 de foie de rat) de mammifère. L'atrazine, en absence du métabolisme
de la plante, n'a pas induit de mutations réversibles au locus "his" chez 5 souches de
Salmonella, n'a pas induit de mutations ponctuelles chez S. typhimurium ou le bacté-
riophage To (Singh et al., 1982). L'atrazine n'a pas causé de conversion génique
chez la levure Saccharomyces cerevisiae (Singh et al., 1982).

Une activité génotoxique négative a été rapportée pour I'atrazine dans l'essai de
conversion génique de Aspergillus nidulans avec et sans activation métabolique in
vitro (Bertoldi ef a/., 1980). Lusby et al. (1979) présentent un résultat négatif pour 15
des 16 tr iazines testées, incluant I 'atrazine dans S. typhimurium avec et sans
activation métabolique avec la fraction 59 de foie de rat.

Des effets génotoxiques positifs ont été notés avec 2-hydroxy-4,6-bis (éthylamino)-s-
triazine et 2 chloro-4,5-diamino-s-triazine, ce dernier étant un produit de dégradation
dans S. typhimurium (Butler et Hoagland, 1989).
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Investigations de la génotoxicité de produits de dégradation chez la plante

Certains produits de dégradation de I'atrazine chez la plante ont été testés dans un

e s s a i  m u t a g é n i q u e  i m p l i q u a n t  3  s o u c h e s  d e  S .  t y p h i m u r i u m  ( B u t l e r  e t
Hoagland,1989). l l  s 'agissait  de produits de grande pureté, étudiés à diverses

concentrations. L'atrazine,I'hydroxyatrazine, le 2-chloro-4-amino-6 isopropylamino-s-
triazine (atrazine déétnylée), le 2-chloro-4-amino-6-diamino-s-triazine et le 2-chloro-4-
amino-6-éthylamino-s-triazine n'ont montré aucune toxicité et activité mutagénique

chez S. typhimurium, même à forte concentration.

2.7 lnvestigation de la génotoxicité après effet métabolique

Diverses approches ont été employées pour étudier I 'effet du métabol isme des
plantes sur la mutagénicité: A) détermination de la mutagénicité d'un promutagène

directement sur une plante ou sa progéniture à laquelle le composé testé est appliqué
et où l'emploi d'inhibiteurs métaboliques diminue I'effet mutagénique; B) isolation des
métabolites formés in vivo dans les plantes traitées ou dans les cellules des plantes et
détect ion de la  mutagénic i té  au moyen d 'essais  à  cour t  terme ayant  comme
organisme bioindicateur des bactéries Salmonella (test Ames), E.coli, des levures ou
des cellules de mammifères; C) transformation de promutagène en mutagène dans
un système analogue à I'essai de mutagénicité avec fraction 59 de mammifère dans
Salmonella, dans lequel la fraction 39 est remplacée par un homogénat de cellules de
plantes ou par une fraction possédant l'activité enzymatique requise pour l'activation
métabolique; D) un système similaire à C) utilisant des cellules intactes en culture de
plantes au lieu d'extraits de plantes.

Les approches a et b ont été employées pour étudier I'effet métabolique de plants de
mai's sur la mutagénicité lorsque des plants sont traités à I'atrazine.

2.7.1 Approche A

Lors d'essais in vivo de plantes, Plewa et Gentile (1976) ont obtenu des fréquences
de réversion plus élevées au locus "waxy" des cellules germinales mâles de mutants
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de mai's après exposition chronique à I'atrazine. Une augmentation de dommages
chromosomiques a été induite dans des cellules mitotiques de plantes Hordeum
traitées à I'atrazine (Mathias et a\.,1989). Butler et Hoagland (1989) font état d'une
augmentation de la fréquence d'échanges "sister chromatid" chez le maïs après
application d'atrazine.

2.7.2 Approche B

Faisant contraste avec la prépondérance d'effets génotoxiques négatifs trouvés pour
I'atrazine testée seule dans les essais microbiens avec et sans activation métabolique
in vitro, plusieurs effets positifs ont été mesurés avec des s-triazines, activées via le
métabolisme des plantes. La métabolisation de I'atrazine dans des cellules de plantes
Nicotiana alata a donné un produit qui induisait la ségrégation somatique (crossover
et nondisjunction) et la mutation chez Aspergillus nidulans (Benigni et al., 1979).
Plewa et Gentile (1976) ont fait état de la détection d'un agent recombinant dans du
mar's développé au stade 3 feuilles en présence d'une formulation d'atrazine (Aatrex
8Ao/"). Des essais visant à reproduire, chez la levure, les résultats obtenus par Plewa
et Gentile (1976) ont été sans succès dans les laboratoires Ciba-Geigy. Singh ef a/.
(1982), utilisant des extraits bruts de plants de mar's traités avec des concentrations
variées d'atrazine, démontrent une activité de conversion génique chez S. cerevisiae
reliée à la concentration employée d'atrazine et à la fraction méthanol 50% recouvrée
par fractionnement de I'extrait. Dans cette étude, les cellules de levures exposées à
des extraits provenant de plants non traités à l'atrazine ont aussi montré des taux de
conversion, cependant moindres, que ceux obtenus à partir de cellules exposées à
des extraits de plants traités à I'atrazine. Bakshi et al. (1981), en util isant le test de
Ames et celui de la mutation réverse, révèlent également que des extraits de plants de
mar's non traités, ainsi que ceux traités, contiennent des agents mutagènes envers
S. typhimurium souche TA-100. Means et al. (1988) contredisent les deux auteurs
précédents en démontrant que seulement des extraits de mai's solubles à l 'eau,
provenant  de p lants  de mais  exposés à I 'a t raz ine,  démontrent  une act iv i té
mutagénique chez S. typhimurium souche TA-100, comparativement aux plants
témoins qui ne démontrent aucune activité. De plus, après emploi d'atrazine marqué
au 1aC, ils obtiennent un recouvrement de 89% des produits secondaires de l'atrazine
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marqué au laC associé à une fraction 50% MeOH et cette fraction démontre une
activité mutagénique. Cette découverte a fait suggérer à ces chercheurs que les
mutagènes obtenus dans la  f ract ion MeOH 50% éta ient  un ou des produi ts

secondaires d'atrazine, bien que leur identité n'a pas été déterminée.

De plus, dans une étude menée par Mathias et al. (1989), les activités génotoxiques
de deux formulations d'atrazine, pure et commerciale, ont été testées chez la levure
Schizosaccharomyces pombe avec et sans activation métabolique in vivo par le mai's.
Les résultats démontrent une plus grande mutagénici té de la fract ion 31, après
activation in vivo de I'atrazine commerciale par les plantes. Les auteurs ont pensé
que des substances présentes dans la formulat ion commerciale, peuvent être
impliquées comme promutagènes. De plus, I'efficacité génotoxique de la fraction
chloroplastique a été bien plus importante que la fraction surnageante 31, suggérant
une transformation dans cette organelle.

2.8 Les systèmes de métabolisation des substances xénobiotiques chez
les plantes

Chez les animaux aussi bien que chez les plantes, la plupart des enzymes qui sont
impliquées dans le métabolisme des substances xénobiotiques sont localisées dans
le reticulum endoplasmique. Chez les animaux, ces enzymes sont divisées en deux
types. Les enzymes de la phase 1 catalysent I'introduction d'un ou plusieurs groupes
hydrophi les (OH) dans une molécule l ipophi le par des réact ions d'oxydation, de
réduction ou des réactions hydrolytiques; cela rend possible la réaction de la phase ll,
catalysée par les enzymes de conjugaison, qui donne des produits solubles dans
I 'eau et excrétables par le corps. Chez les plantes, des réact ions d'une phase
addit ionnel le l l l  ont été proposées et sont appelées réact ions de conjugaison
secondaire. Les produits fabriqués sont des produits secondaires insolubles dans
I ' eau ,  hab i tue l l emen t  i nac t i f s  b io log iquement ,  qu i  son t  déposés  dans  des
compartiments spécifiques des cellules, ou incorporés à une structure cellulaire
(Veleminsky et Gichner, 1988).
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2.8.1 Métabolisme oxydatif

Les réactions oxydatives de la phase 1 sont les plus fréquentes chez les animaux et
les plantes et sont catalysées par les MFO (mixed function oxygenases) lesquelles ont
comme fonct ion d' insérer un atome d'oxygène, à part ir  de Or, dans le substrat
organique et de réduire le second pour former HrO. Les MFO utilisent le cytochrome
P-450 comme terminal pour I'oxidase. NADPH est la source majeure d'électrons pour
réduire le cytochrome P-450 des plantes et des animaux. Le cytochrome P-450 des
plantes aurait  une spécif ic i té pour les substrats beaucoup plus étroite que le
cytochrome P-450 du foie de rat. Plusieurs autres types d'oxydation sont catalysés
par le cytochrome P-450 de l 'animal alors que chez les plantes ces oxydations
seraient médiées par d'autres systèmes. Par exemple, la formation de sulfoxydes ou
su l fones  dans  les  p lan tes  se ra i t  méd iée  pa r  I ' ac t i on  de  pe roxydases  ou
lipoxygénases. Des peroxydases de plantes seraient impliquées dans I'activation d'un
promutagène spécif ique des plantes, le NOP-X ou le 4-nitro-o-phenylenidiamine
(Sandermann, 1988; Veleminsky et Gichner, 1988).

2.8.2 Réduction.hydrolyse.conjugaison

ll semble que, dans le métabolisme des substances xénobiotiques, les réactions de
réduct ion so ient  beaucoup moins impor tantes que les réact ions oxydat ives.
Néanmo ins  p lus ieu rs  t ypes  de  réac t ions  de  réduc t ion  qu i  pou r ra ien t  ê t re
d' importance dans I 'act ivat ion des promutagènes ont été déterminées dans le
métabolisme des substances xénobiotiques par les plantes. Elles incluent la ré-
duction des groupes nitro (Veleminsky et Gichner, 1988).

L 'hyd ro l yse ,  ca ta l ysée  pa r  des  hyd ro lases ,  des  es té rases ,  amidases  o -
alkylhydrolases, représente un mécanisme de dégradation usuel des substances
xénobiotiques chez les animaux, microorganismes et les plantes. L'hydrolyse est
l'étape déterminante dans la tolérance sélective des plantes envers plusieurs types
d'herbicides.

La conjugaison représente la réaction de substrats endogènes avec les produits du
métabolisme des substances xénobiotiques formées par les systèmes de la phase 1
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(Lamoureux et Rusness, 1986). Chez les plantes, les manifestations les plus usuelles
de cette réaction sont la conjugaison avec le glucose, avec le glutathione, les acides
aminés, la lignine et les peptines, alors que chez les mammifères, la conjugaison avec
les glucoronides et le glutathione est plus usuelle. Les conjuguants persisteraient

dans la plante durant des intervalles considérables et seraient compartimentés. Les
niveaux des conjuguants seraient très élevés dans les plantes résistantes aux
herbicides puisqu' i ls seraient emmagasinés (Sandermann, 1988). Finalement, la
conjugaison avec le glutathione réduit (GSH) catalysée par les transférases GSH est
une importante réaction de détoxication chez les plantes. Le glutathione forme des
conjuguants avec plusieurs types de pesticides et ce type de conjugaison joue un rôle
dans la toxicité sélective.

2.9 Métabolisme de I'atrazine

La classe des s-triazines est rapidement absorbée dans les plantes et le tissu animal.
Dans les p lantes,  les  t r iaz ines sont  t ranspor tées dans toutes les par t ies de
l'organisme. La dégradation et la détoxication se font par hydrolyse, N-dealkylation et
conjugaison. Plusieurs investigateurs ont montré que les s-triazines sont converties
en composés 2-hydroxy dans une variété de plantes, microorganismes et animaux
(Means et a\.,1988). Chez le mai's, I'agent actif participant à cette conversion est le
2,4-dihydroxy-8-methoxy-1 ,4-benzoxazine-3-one ou un agrégat contenant cette
substance. Shimabukuro ef al. (1982) ont réalisé une série d'études qui montrent une
dégradation par N-déalkylation séquentielle des substituants Co et Cu et que les 2-
chloro-s-triazines peuvent former des peptides de conjugaison. Means et al. (1988)
ont identifié deux produits secondaires incluant un gluthatione conjugate et un gluta-
myl-cystine conjugate et prétendent que d'autres peptides de conjugaison existent
chez les plantes supérieures. La conjugaison de l 'atrazine avec le glutathione

apparaît être le mécanisme de détoxication principal chez les espèces résistantes
comme le mai's (Lamoureux et Rusness, 1986).



CHAPITRE 3

Matériel et Méthodes
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3

3.1

3 . 1 . 1

MATERIEL ET METHODES

Evaluation de la toxicité

Simulation de pluies et prélèvements d'échantillons

Une partie des activités expérimentales ont eu lieu dans le hangar principal de la
Station de Recherche du Ministère de I'Agriculture du Canada à Lennoxville où un
simulateur de pluie était  instal lé pour reproduire la pluie naturel le sur les 18 mini-
parcelles de sol traité selon les neuf combinaisons présentées au tableau 3.1.

Deux séries de neuf boîtes en bois mesurant 30 cm de largeur, 88 cm de longueur, 46
cm de profondeur, terminées par une goutt ière ayant 5 cm de largeur, 30 cm de
longueur et 5 cm de profondeur, contenaient principalement du sol compacté (type
loam sablonneux Coaticook) , étendu par tranches de 10 cm sur 6 cm de pierres

concassées. Selon le traitement exigé, étaient ajoutées sur les 2 premières tranches
de sol (à 20 cm de profondeur), ou sur la dernière tranche de sol (en surface) ,du
lisier de porc au taux communément employé de 150 kg N/ha ainsi que de I'atrazine
(en surface) au taux communément employé de 2 kglha ou au taux 2 fois plus élevé
de 4 kg/ha. Les boîtes, après remplissage étaient recouvertes d'une toile de polytène
jusqu'au moment des 2 simulations de pluies provoquant le ruissellement, 5 jours plus
tard.

Le délai de 5 jours entre l 'épandage et I 'avènement d'une pluie avait  pour but de
réduire les pertes d'éléments nutritifs associés au lisier, dans I'eau de ruissellement.
La matière organique conservée au sol influence I'activité biologique de la biomasse
microbienne. Celle-ci peut alors utiliser I'atrazine comme source de carbone. La toile
servait à minimiser la volatil isation de l'ammoniaque et I'assèchement du sol. Les
caractérist iques chimiques et physiques du l is ier de porc et du sol ut i l isés sont
décrites aux tableaux 3.2 et 3.3.

Après un délai de 5 jours, une première simulation de pluie d'intensité de 22 mm/h et
d'une durée de 90 minutes, sur la première série des neuf boîtes de sol, a permis de
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Tab' leau 3.  I  :

In tens ' i té -durée

E a u x  d e  r u i s s e l l e m e n t

d e  p l u i e :  2 2  m m / h ,  9 0  m i n

TCHANTILLONS DE SOL

I n t e n s ' i t é - d u r é e  d e  p l u i e :  l l  m m / h , 1 4 2m l n

Atraz i  ne
At raz i  ne

L i s i e r  =

kglha
kglha
N/ha

l l l  =  2
[ 2 ) = 4
150 kg

I
Sol

2
Sol

L i s i e r  e n f o u i

3
So l

L i  s i e r  su r face

4
Sol

At raz ine  [ ]

5
Sol

A t r a z j n e  [ ]
L i s i e r  e n f o u i

6
Sol

At raz ine  t l l
L i  s ier  sur face

7
Sol

A t r a z i n e  [ 2 ]

I
Sol

A t r a z j n e  [ 2 ]
L is ' ie r  en fou ' i

9
So l

A t r a z j n e  [ 2 ]
L i  s i  e r  sur face

1 0
Sol

l l
So l

L i s i e r  e n f o u ' i

t 2
Sol

L i s ie r  su r face

l 3
So l

At raz jne  [ ]

t 4
So l

A t r a z i n e  [ 1 ]
L is ' ie r  en fou ' i

1 5
So l

A t r a z i n e  [ ]
L i  s ie r  sur face

l 6
Sol

A t r a z j n e  [ 2 ]

t 7
So l

A t r a z j n e  [ 2 ]
L i s i e r  e n f o u i

l 8
So l

A t r a z j n e  [ 2 ]
L i s i e r  s u r f a c e
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T a b l e a u  3 . 2 :  C a r a c t é r ' i s t i q u e s  d u  l i s i e r  d e  p o r c s

Paramètres Concentrat ion (mgl l )

Mat iè res  so l  ides
Azote total  Kjeldahl  (NTK)

50
4
3

000
485
372

I
Azo te  ammon jaca l  (N -NHa)
N i t r j t e s  e t  n i t r a t e s  ( N - N 0 2 ;  N - N 0 3 )

T a b l e a u  3 . 3 :  C a r a c t é r i s t i q u e s  d u  s o i

Paramètres Un i  tés Val  eurs

Granul  ométr i  e*
-  sab l  e
-  s i l t
-  a r g i l e
Densi  té**
Teneur en eau
Teneur en eau capaci té au champ
Mat iè re  o rgan ique
Carbone organique
Azote total  Kjeldahl  (NTK)
Azote  ammoniaca l  (N-NH4)
N j  t r i  tes  e t  n ' i t ra tes  (N:N02 ;  N-N03 )
Phosphore  to ta l  (P  to ta l  )  

-

Or thophosphate  (P-P04)

%
ol
/o
ol
lo

z e s
% B S
% B S
% B S
ns/L
ng/L
ng/L
ng/t
ng/L

4 3  , 3
28,0
28,7
r r 2

1 9 , 8
2 5 , 0
4 '  I

1:1
- - - -

* Sol  naturel  ,  non tami sé
**  Dens i té  au  champ;  so l  non remanié
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récolter environ 3.5 L d'eau de ruissellement par boîte. Le sol de cette série n'a pas
été échantillonné.

Une deuxième simulation de pluie, d'une intensité de 11 mm/h pendant 142 minutes
sur la deuxième série de neuf boîtes, a permis de récolter environ 3.5 L d'eau de
ruissellement, ainsi que des carottes de sol de 10 cm pour chacun des traitements.

Les pluies simulées devaient dépasser 5 mm/h afin de provoquer le ruissellement et
être simulées adéquatement. Elles correspondent à une hauteur de pluie d'environ
26 mm dont la période de retour est de 5 ans pour la période d'épandage entre le 15
avril et le 15 mai, dans la région de Sherbrooke.

Seulement les boîtes de la 2" série ont été recouvertes d'une toile de polytène et sont
demeurées entreposées à la température ambiante du hangar pendant 7 mois. Les
boîtes ont reçu durant cet interval le, des arrosages manuels hebdomadaires
permettant de maintenir le sol humide et propice à la dégradation.

Trois et sept mois après la simulation des pluies (en mars), en juillet et novembre,
des prélèvements de carottes de sol sur 10 cm de profondeur, ont été faits dans
chacune des boîtes correspondant aux traitements de la 2e série afin de réaliser le
suivi de la concentration résiduelle en atrazine du sol de même que celui de la toxicité
et  de la  génotox ic i té  ( tab leau 3.1) .  Le choix  de la  pér iode d ' incubat ion a été
condit ionné par la demi-vie de I 'atrazine qui est de plus de 2 mois dans des sols
incubés en milieu aérobie.

Quant au choix de la profondeur des prélèvements de carottes de sol,  i l  a été
déterminé en fonction du facteur retard. La section 4.4.1 présente les variables qui ont
été considérées dans la détermination de la profondeur de prélèvement.

Les échantil lons d'eau de ruissellement, ainsi que les carottes de sol recueill is dans
des récipients de verre, ont été réfrigérés à 4oC jusqu'à ce que s'effectuent les tests
de toxicité et les analyses nécessaires.
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3.1.2 Préparation des échantillons pours les tests et analyses

3.1.2.1 Echantil lons d'eau de ruissellement

Plusieurs sous-échantil lons de volumes différents ont été prélevés des échantil lons
d'eau de ruisellement initiaux correspondant à chaque traitement:

un sous-échantillon de 10 mL était réservé aux tests directs de génotoxicité;
un sous-échantil lon de 3 litres a été util isé pour la procédure d'extraction;
liquide-liquide servant à fractionner les composés organiques, les extraire et
les concentrer en vue du test de dépistage génotoxique (U.S E.P.A, 1985)
sect ion 3.2.15;
un sous-échantillon de 250 mL devait servir au dosage de I'atrazine, section
3 . 1 . 3 . 1 ;
un sous-échantillon de 50 mL devait servir au dosage du carbone organique
dissous, section 3.1 .3.2;

. un sous-échantil lon de 200 mL était fi ltré sur un fihre mill ipore de 0,45 pm,

ajusté au pH 6,5 à 8, puis soumis aux tests de toxicité: potentiel de fertilité,
microtox et  aux analyses ch imiques des substances inorganiques et
organiques contenues dans le fi ltrat, section 3.1.3.5.

3.1.2.2 Echantillons de sol

P lus ieurs  sous-échant i l lons de so l  de po ids d i f férents ,  ont  é té  pré levés des
échanti l lons ini t iaux après que ceux-ci aient été parfai tement homogénéisés au
mélangeur électr ique après une période de séchage à la température ambiante
durant 6 heures:

.  un sous-échant i l lon de 50-100 g éta i t  t ra i té  se lon le  protocole de
l ix iv ia t ion de déchets  so l ides employé à Envi ronnement  Québec
(Joubert 1983), section 3.1.2.3, puis soumis aux tests de potentiel de
fert i l i té, Microtox, et aux analyses des substances organiques et
inorganiques contenues dans le fi ltrat, section 3.1.2.5;

a

a



36

deux sous-échantillons de 20 g servaient à I'extraction des substances
organiques par les méthodes Xu Dutka et Soxhlet décrites en 3.2.16, en
prévision du test de génotoxicité;

. un sous-échantillon de 2 g servait aux analyses de I'azote, du carbone
et du soufre totaux réalisées par analyseur N-C-S, section 3.1.3.3;

3.1.2.3 Lixiviation des sols

Un échantillon de 50 à 100 g est pesé et placé dans une bouteille de verre recouverte
de papier d'aluminium dont le volume équivaut à 2 fois le volume final du mélange.
Une quantité d'un mélange préparé d'eau de dilution +N+P ou -N-P fl-ableau 3.4),
égale à 10 fois le poids de l'échantil lon moins le pourcentage d'eau extractible de
l'échantillon, est ajoutée dans la bouteille (de I'eau ultra-pure a été ajoutée au lieu de
I 'eau de di lut ion enrichie pour l ix ivier les premiers échanti l lons de sol récoltés en
mars). Celle-ci est agitée de façon continue pendant 24 heures à l'aide d'un agitateur
rotatif pouvant tourner entre 3 et 30 rpm.

Le pourcentage d'eau extractible est déterminé en centrifugeant à 1000 g pendant 30
minutes, un sous-échantil lon de poids donné, dans des tubes à centrifugation pré-
pesés. On repèse le tube après séparation de la phase liqulde du solide pour évaluer
le volume d'eau extractible, à retrancher du volume d'eau enrichie qui est ajouté lors
de la lixiviation.

Le l ix iviat est ensuite f i l t ré séquentiel lement. La f i l t rat ion se fai t  d 'abord dans un
entonnoir Buchner sur une membrane de microfibres de verre (Whatman 934-AH),
pu is  sur  membrane (GFC de 1,2 pm).  Le f i l t ra t  recuei l l i  es t  ensui te  passé

successivemnt sur des filtres mill ipores de cellulose de 1 .2,O.8,0.65 et 0.45 pm. Tous
les filtres util isés ont été préalablement rincés avec de I'eau ultra-pure. Le pH de
l'échantil lon est ramené entre 6,5 et 8,0 avec des solutions diluées de NaOH et HCI
(5%) afin de favoriser la croissance des algues et éliminer I'effet du pH.
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Tableau 3.4 Composition des milieux de dilution + N + P et -N-P.

Eléments majeurs

1) Nitrate de sodium, NaNO3
2) Chlorure de magnésium, MgCl,
3) Chlorure de calcium, CaCl,
4) Solution stock de micro-nutiments
5) Sulfaæ de magnésium, MgSOo.2HrO
6) Phosphate de Potassium, K2HPO4
7) Bicarbonate de sodium. NaHCO3

Eléments traces

1) H3BO3
2) MnCTr.4IJ2O
3) ZnCr,
4) CaClr.6HrO
5) NarMoO 4.2}J2O
6) CuClr.2HrO
8) FeSO4.7H2O

+N+P -N.P

s/L s/L

25.500
5.700 5.700
4.410 4.414

voir ci-après
14.700 14.7W
1.044

15.000 15.000

(Chiaudani et Vighi, 1978)

.18552

.41561

.333

.2824

.726

.412

.2738

.18552

.333

.2824

.726

.012
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Le lixiviat filtré est conservé à 4oC et à la noirceur jusqu'au début des tests qui doivent
commencer au plus tard, 96 heures après la fin de la période d'agitation. Une partie
de l'échantillon filtré sert à I'analyse de I'azote et du phosphore, section 3.1.3.5.

3.1.3 Méthodes d'analyse des échantil lons

3.1.3.1 Dosage de I'atrazine

Pour les liquides, il s'agit de verser 250 ml d'eau de ruissellement homogénéisée dans
une ampoule à décantation de 1 L et d'extraire par agitation manuelle I'atrazine et les
aut res composés organiques so lub les au moyen du so lvant  acétate d 'é thy l .
L'extraction se fait successivement avec 100, 70 et 70 mL d'acétate d'éthyl. Le
solvant extrait 3 fois est filtré sur une colonne contenant 10 cm de sulfate de sodium
anhydre (NarSO) préalablement purifié à 400oC durant 4 heures et refroidi, de façon
à enlever toute trace d'eau. L'extrait est concentré par évaporation du solvant à I'aide
d'un évaporateur rotat i f  jusqu'à obtention d'un volume f inal d'environ 5 mL. Un
volume de 1,5 mL est prélevé et transféré dans les tubes à bouchons de tef lon
perforables pour être analysé par le Varian G.C. N.P.D.

Pour les sols, il s'agit de peser environ 10 g d'échantillon homogénéisé de carotte de
sol dans un tube teflon de 25 mL. Un volume de 15 mL d'acétate d'éthyl est ajouté et
le  vo lume est  ag i té  pendant  t  heure sur  ag i ta teur  Eberbach.  Les tubes sont
centrifugés à 4,700 rpm pendant 12 minutes, et 1,5 mL de surnageant est introduit
dans les tubes qui sont analysés par Varian G.C.N.P.D.

Le calcul de la concentration d'atrazine dans l'échantil lon est obtenu par l 'équation
suivante:

C"  = Hr /HrXC.XVr/Vi

Concentration du standard
Concentration de l'échantillon
Hauteur du pic de l'échantil lon
Hauteur du pic du standard

ou
c . :
c " :
H e :

H s :
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v,
vi

3 .1.3.2

Volume final d'acétate d'éthyl
Poids du solou volume initial d'eau de ruissellement

Carbone organique dissous

La méthode ut i l isée est  ce l le  du MENVIO (1986) .  l l  s 'ag i t  d 'abord d 'en lever  le
carbone inorganique présent dans l'échantil lon d'eau de ruissellement, au moyen
d'un pré-traitement. L'échantillon est alors mélangé avec du persulfate de potassium,

irradié aux rayons ultra-violet. La décomposition du carbone organique produit un
acide carbonique qui est absorbé par une solut ion d'hydroxyde de sodium. En
mesurant la conductivi té électr ique de cette solut ion, on peut quanti f ier dans
l'échantillon la concentration en carbone organique dissous par comparaison avec la
mesure de conductivité obtenue avec les étalons.

3 .1 .3 .3 Azote, carbone et soufre dans les sols

La méthode employée est celle qu'util ise le laboratoire d'analyse de I'INRS (Carlo
Erba Strumentazione, 1986). Les échantil lons de sol sont d'abord séchés dans une
étuve à 11OoC pendant 2 heures. Un échantil lon d'environ 5 mg de sol est introduit
dans  une  chambre  à  combus t ion  don t  l a  tempéra tu re  se  s i t ue  à  1000oC.
L'échanti l lon passe dans une colonne contenant sucessivement du tr ioxyde de
tungstène et du cuivre pour finalement sortir de la colonne sous forme de N,CO, et
SOr. Un détecteur de conductivité thermique détecte successivement ces gazs qui

se sont séparés dans une colonne à chromatographie. Le détecteur produit  une
courbe qui donne les contenus en azote, carbone et soufre totaux de l'échantillon.

3.1.3.4 Détermination du pH

La mesure du pH des sols été déterminée par I'application de la méthode décrite
dans "Principes et techniques d'analyses de sol (Audesse, 1982). La méthode
consiste à ajouter 10 mL d'eau déminéralisée à 5 g de sol organique, d'agiter et de
laisser reposer 30 minutes en ayant soin d'agiter par intermittance le mélange. Une
lecture est faite, au moyen du pH-mètre sur le mélange stabilisé.
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3.1.3.5 Dosage de I'azote et du phosphore

Les méthodes de dosage de l'azote et du phosphore sont des techniques modifiées
de "Standard Methods, (Apha et a|.,1980)".

3.1.4 Potentiel de fertilité

L'essai consiste à déterminer I ' inhibi t ion de croissance de I 'algue Se/enastrum
capricornutum après 14 jours d'incubation et d'exprimer les résultats sous forme de
biomasse en mg/L.

La méthode du potentiel  de fert i l i té est une variante de la méthode de mesure
quantitative de la toxicité avec l'algue Se/enastrum capricornutum (Joubert,1983).
Les deux méthodes ont été util isées. La première, consiste à effectuer en triplicata
plusieurs dilutions d'un échantillon dans une solution enrichie + N + P ou -N-P (tableau
3.4) et à peser la biomasse algale produite pour chacune des dilutions après une
pér iode d ' incubat ion de 14 jours .  La deuxième méthode,  au l ieu de peser  la
biomasse algale, étabt i t  la valeur de cel le-ci  pour dif férentes concentrat ions, au
moyen du décompte cellulaire et d'un facteur de conversion en biomasse (F.C.B) et
compare la biomasse ainsi obtenue à la biomasse calculée théoriquement à partir de
dosages d'azote , de phosphore et de facteurs de multiplication. Lorsqu'on applique
la deuxième méthode, une droite de toxici té est tracée avec les concentrat ions
correspondant  aux pourcentages d ' inh ib i t ion,  qu i  se ca lcu lent  comme sui t :  %
d'inhibition= 100 - (biomasse mesurée/biomasse théorique x 100).

La concentration de I'eau de dilution est à 100% V/V, pour la méthode du potentiel de
fert i l i té et permet une croissance algale de près de 80 mg/L, alors que dans la
méthode conventionnelle, la concentration de I'eau de dilution est de 62.5 o/o V/V et
supporte une biomasse de 50 mg/L.

Le milieu de culture algale est le même pour les 2 méthodes. ll correspond à celui du
"test algal assay procedure: Bott le test" mis au point par USEPA (1971,1978). Ce
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milieu de culture est obtenu en diluant un ajout de 1 mL de chacune des 7 solutions
stock, décrites au tableau 3.5, dans 900 mL d'eau ultra-pure. Le volume est complété
à 1 L, et le pH , ajusté à 7.5 avec une solution de NaOH et HCI 0.1N. Le milieu est
f i l t ré  sur  une membrane de 0,45 pm sous un vacuum de moins de 380 mm de
mercure et est autoclavé.

Dans un erlenmeyer de 1 L stérile, contenant 200 mL de milieu, est ajouté 2 mL de la
culture algale âgée d'une semaine. L'er lenmeyer sert au repiquage de la culture.
Dans un autre erlenmeyer de 2 L stérile, contenant 400 mL de milieu de culture, est
ajouté 2 mL de culture algale. Cet erlenmeyer sert pour l'inoculation des échantillons.
Les cultures sont placées dans une unité d'incubation générant 16 heures de lumière
par jour et sont agitées manuellement 2 fois par jour durant 5 jours, pour éviter une
carence en COr.

Cinq dilutions d'échantil lons préparées en triplicata de 25 mL, à des concentrations
de 10, 5, 1, 0.5 êtO.1o/o pour I'eau de ruissellement, et à des concentrations de 100,
50, 10, 5 et 1% pour les lixiviats de sol (à I'exception des échantil lons du mois de
mars qui n'ont pas été dilués), ont été préparées avec des solutions enrichies + N + P
et -N-P décrites au tableau 3.4. Les lixiviats de sol utilisés avaient été préalablement

enr ich is  à  l 'é tape de l ix iv ia t ion,  avec ces mêmes so lut ions + N + P et  -N-P,  à
l'exception des échantillons du mois de mars.

Les  s tandards  on t  é té  p réparés  en  p laçan t  25  mL de  m i l i eu  +  N  +  P  dans  9
erlenmeyers de 125 L. Chaque erlenmeyer de 25 mL de solution est inoculé avec 1
mL d'inoculum contenant 25,000 cellules/mL. La concentration cellulaire de départ
est de 1000 cel lules/ml. Les cultures inoculées sont placées dans des unités
d'incubation à 24oC, pendant 14 jours, sous éclairage continu et à une intensité de
4,304lux, et elles sont agitées 2 fois par jour.

Les algues, après 14 jours d'incubation sont comptées après avoir prélevé 1 mL de la
solution d'algues homogénéisée dans 19 mL d'isoton (solution de NaCl et de NaNj.
Un compteur  é lect ron ique de par t icu les (Coul ter  Counter)  est  u t i l isé pour  le
décompte.
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Tableau 3.5: Composition du milieu de culture algale.

Eléments maieurs

1) Nitrate de sodium, NaNO.
2) Chlorure de magnésium, MgCl,
3) Chlorure de calcium, CaCl,
4) Solution stock de micro-nutiments
5) Sulfate de magnésium, MgSOu.2HrO
6) Phosphate de Potassium, K2HPO4
7) Bicarbonate de sodium. NaHCO3

Eléments traces

1) H3BO3
2) MnClr.4H.2O
3) ZnCl, 

i

4) FeCl..6HrO
5) CaClr.6HrO
6) NarMoO 4.2IJ2O
7) CuClr.2HrO
8) FeSO4.7H2O

milieu de culture: ajout de 1 mL de chaque solution
pure. Compléter à 1000 mL.

.18552

.4r561

.a$27

. 1 6
t.428
.00726
.012
.39

1 à 7 dans 900 mL d'eau ultra-

s/L

25.500
5.700
4.41,0

voir ci-après
14.1ffi
1.044

15.000
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Les volumes de chaque triplicata ont été regroupés dans le même erlenmeyer lorsque
chacune des 3 valeurs de compte correspondant différait de moins de 15 % de la
moyenne. Dans le cas contraire, le volume dont la valeur du compte était la plus

éloignée, était éliminé. Un volume de 5 à 10 mL de solution algale était filtré sous vide
sur un filtre de type AP, lavé et pré-pesé. Le filtre avec algues était séché au four
pendant 2 heures à une température de 70oC. Les filtres étaient ensuite repesés, puis
la biomasse algale en mg/L était obtenue en divisant le poids algal par le volume filtré
en litre.

3.1.5 Test de toxicité avec bactéries (Microtox)

Ce test utilisant le réactif bactérien (Photobacterium phosphoreum) a été appliqué
pour déterminer la toxicité aiguë des eaux de ruissellement agricole et de eaux de
l i x i v ia t i on  des  so l s .  Ce  tes t  cons is te  à  dé te rm ine r  I ' i nh ib i t i on  de  I ' ac t i v i t é
bioluminescente de la bactérie marine P. phosphoreum par l'utilisation d'un appareil
muni d'un photodétecteur, le Microtox, modèle 2055. Le mécanisme de production

de lumière de la bactérie est lié à I'activité métabolique cellulaire, qui en présence de
produits toxiques, fera diminuer I'activité luminescente. On établit une courbe dose-
réponse à partir de laquelle on détermine la concentration % V/V, produisant 50% de
réduction de I'intensité lumineuse ( Cl50) après une période d'expositon de 5 minutes
à 1soG. L'unité toxique permet d'exprimer la Ct50 en valeur absolue en divisant la
valeur relat ive de'100% V/Y par lavaleur de Cl50 obtenue. Le protocole ul i l isé
provient du bureau de normalisat ion du Québec, Ministère de l ' lndustr ie et du
Commerce (1987).

3.2 Evaluation de la génotoxicité

3.2.1 Croissance des plantes

Cette partie des expériences a nécessité la cueillette de plants de mai's fourrager
cultivés en champs, à la station expérimentale du Service de Recherche en sol du
MAPAQ à Srlambert sur la rive sud, près de Québec. Des parcelles mesurant 87 m
de  longueur  pa r  env i ron  27  m de  la rgeur ,  t ra i t ées  se lon  les  comb ina isons
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recherchées, avec de I'atrazine (Aatrex 80 W) au taux de 2kglha, du lisier de porc

aux taux de 0 à 317 kg N/ha, ou du fertil isant chimique entre 0 et 180 kg N/ha, ont
été sélectionnées pour que soient prélevés, tout au long de la saison de croissance,
des plantules et plants de maïs devant être homogénéisés pour la préparat ion

d'extraits 51 et 59.

Champ N'1

Cette parcel le est la parcel le témoin. El le n'a reçu aucun trai tement d'atrazine,
seulement du fertilisant au taux de 60 t/ha.

Champ N'2 (Giroux)

L'atrazine AAtrex a été appliquée en post-levée au taux de 2 kg/ha et le lisier de porc

aux taux de 50 t/ha (158 kg N/ha et 100 t/ha (317 kg N/ha) pour servir de fertil isant
en azote.

Champ N'3 (Côté)

Trois parcelles ont été fertilisées en pré-levée avec du lisier de porc à raison de 0 t/ha,
60 t/ha (190 kg N/ha) et 90 tlha (285 kg N/ha). Le traitement à I'atrazine dans ces
parcel les n'a pas eu l ieu en 89 bien qu'en 88 I 'atrazine (AAtrex 80W) avait  été
pulvérisée au taux de 2kg/ha lorsque le mai's avait atteint 10 cm de hauteur.

Champ N'4

Ce champ a d 'abord reçu le  30 mai  une première appl icat ion de pr ime ext ra
(metofachlor 300 gfL, alrazine 190 g/L,triazines actives connexes 10 g/L) au taux de
I L/ha suivi d'une seconde application le 28 juin au même taux.
Le fertil isant employé a été un fertil isant chimique à raison de 0 kg N/ha et 180 kg
N/ha.
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Au cours  de  la  sa i son  de  c ro i ssance ,  ap rès  2 .5 ,3 .5 ,4 .5  e t  10  sema ines  de
croissance, les plants de mar's prélevés, ont été transportés dans une glacière jusqu'à

la préparation des extraits qui se faisait la même journée que la récolte.

3.2.2 Extraction des plants de mai's

Les plants ont été lavés dans I'eau millipore puis plusieurs échantillons de feuilles ont
été pesés, broyés dans I 'azote l iquide puis rapidement homogénéisés dans un
tampon ou de I'eau millipore suivant la fraction à isoler.

3.2.3 Préparation des fractions 59 de plantes ou extraits 59

Le tampon de suspension (0.1 M tris pH 7.4, 1 mM EDTA, 0.6 M mannitol) était ajouté
au broyat selon un rapport de 2:1 (v/w), puis I'homogénisation se pratiquait, sous
atmosphère d'azote et dans un bain d'azote liquide, à vitesse maximale grâce à un
homogénisateur puissant (Polytron), pendant 2 minutes. La suspension résultante
était centrifugée à I 000 g pendant 20 minutes à 4oC. Chaque surnageant était
récolté, aliquoté, puis congelé à -80"C sous atmosphère d'azote (Gentile et a|.,1985;
Gentile et Plewa, 1988).

3.2.4 Préparation de la fraction S1 de plantes ou extrait 51

Le tampon de suspension (de I'eau stérile mill ipore) était ajouté à I'homogénat selon
un rapport 3:1 (v/w). La suspension résultante était centrifugée à 1 000 g pendant 20
minutes à 4'C. Les surnageants étaient aliquotés puis congelés à -80oC (Plewa et
Gentile 1976).

3.2.5 Dosage des protéines

La concentration en protéines a été déterminée par dosage selon la méthode de
Bradford modifiée par Bio-Rad (Bio-Rad, 1979; Bradford, 1976).
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3.2.6 Test du dépistage génotoxique par le S.O.S. Chromotest

Le principe du test est que la plupart des dommages causés à I'ADN chez la bactérie
E. Coliinduisent un nombre de manifestations appelées collectivement la réponse
SOS. Les dommages à I'ADN perturbent la réplication de I'ADN, ce qui entraîne la
production d'un signal inducteur SOS quifavorise I'activation du produit du gène recA
qui, à son tour, permet le clivage du produit du gène lexA répresseur général des
gènes SOS. Le système SOS est habituellement inactif sous contrôle du répresseur,
puisque les cellules ont développé une fonction d'édition permettant de maintenir une
haute fidélité dans la réplication. Au moment où le répresseur est clivé, il s'inactive
suite à I'activité protéolitique de recA, et suite à un arrêt de la réplication. Le système
de réparation SOS permet alors la poursuite de la réplication à travers les segments
endommagés d'ADN et cela au prix de la fidélité de la réplication. Le principe de ce
système étant qu'il vaut mieux une survie avec perte d'information que pas de survie
du tout .  Ce système de réparat ion induct ib le ,  qu i  prône I 'er reur ,  exp l ique la
mutagenèse induite par plusieurs sortes de substances mutagènes (Quillardet et al.,
1985; Quillardet et Hofnung, 1985).

Une façon simple de détecter les lésions d'ADN consiste à suivre chez une bactérie
modifiée génétiquement (E. Colisouche PQ37) I'expression d'un des gènes SOS en
le fusionnant au gène structural lacZ, codant pour I'enzyme p-galactosidase. LacZ est
mis  sous le  cont rô le  du gène SOS sf iA,  impl iqué dans I ' inh ib i t ion de la  d iv is ion
cellulaire. Quant à la région normale lacZ de la bactérie, elle a été enlevée de façon à
ce que I'activité de la p-galactosidase soit strictement dépendante de I'expression du
gène sfiA. ll est alors possible de détecter I'expression des gènes SOS en surveillant
les niveaux de p-galactosidase dans la souche manipulée pour obtenir une fusion
sfiA::lacZ. Une mutation dans le gène uvrA rend la souche déficiente face à son
système de réparation par excision, ce qui augmente la réponse lorsque certains
agents  endommagent  I 'ADN. Une mutat ion r fA rend la  souche déf ic iente en
lipopolysaccharide, permettant une meilleure diffusion de substances chimiques à
I'intérieur de la cellule.

La souche à tester est incubée avec des concentrations croissantes de l'agent à
tester. Après un certain temps permettant la synthèse protéique, on mesure I'activité



47

de la p-galactosidase. La concentration de I'enzyme est déterminée par réaction
color imétr ique après a jout  d 'un réact i f  chromogénique.  Le degré de couleur
enregistré, proportionnel à la quantité d'enzyme p-galactosidase formé, fournit une
mesure des dommages que subit I'ADN bactérien lors du test.

ll arrive que certains agents testés soient toxiques à de fortes concentrations et
inhibent la synthèse protéique et,  par là, occasionnent une sous-est imation de
I'induction de la p-galactosidase. On dénote ce problème en estimant alors la viabilité
des bactér ies à par t i r  de la  quant i té  présente d 'une enzyme const i tu t ive ,  la
phosphatase alcal ine. La présence de cette enzyme périplasmique provoque

I 'appari t ion d'une couleur jaune lorsque la culture est viable. Un échanti l lon est
cons idéré tox ique s i  une fa ib le  réact ion de la  phosphatase a lca l ine est  notée
comparativement au témoin.

La réponse génotoxique se présente sous la forme d'une relation dose-réponse. La
pente de la relation linéaire de la courbe représente I' indice du potentiel d'induction
génotoxique de l'échantillon, soit le "SOS lnduction Potential",le SOSIP. Le potentiel
génotoxique est proportionnel à la valeur de SOSIP, (voir section 3.2.13).

3.2.7 Préparation des échantillons et des microplaques

Tous les essais avec et sans activation ont été pratiqués selon la méthode employée
à Environnement Canada avec le SOS Chromotest (Environnement Canada, 1989),
excepté que du 59 de plante a été substi tué au 59 de foie de rat lors des tests
nécessitant une activation in vitro.

ll s'agit d'abord de réhydrater la souche bactérienne lyophilisée avec le milieu nutritif.
l l est nécessaire d'ajouter 2A p,g/mL d'ampicill ine afin d'empêcher d'autres types de
bactéries de pousser dans le milieu. La souche PQ37 est résistante à I'ampicilline. La
culture réhydratée est placée à 37.0 + 0.5oC dans un incubateur pendant une période

de 4 à 12 heures. L'incubation nocturne de 12 heures, donne une densité bactérienne
plus élevée qui doit être diluée au moment de I'essai.
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Le SOS Chromotest s'effectue avec 2 microplaques. La première sans activation
métabolique (-S9) permet de détecter les génotoxines actives. La deuxième avec
activat ion (+59) permet d' identi f ier la présence de pro-mutagènes ou de pro-

cancérigènes en simulant le processus d'activation métabolique retrouvé chez les
mammifères. L'activation métabolique est réalisé par I'ajout d'un extrait de foie,
provenant de rats traités à I'Arochlor 1254, aux bactéries du test.

Tous les échantil lons d'eau de ruissellement non concentrés et concentrés, et les

échantil lons de sols ont été testés à I'aide de ces 2 microplaques. Les échantil lons
d'extraits de plantes ont été testés à l 'aide de la microplaque sans activation et
finalement I'atrazine a été testée avec activation rn vitro par la fraction Sg de plant de
mai's, à la place du 59 de foie de rat, afin de simuler I'activité métabolique de plantes
plutôt que celle de mammifère. L'activation de I'atrazine avec du S9 de foie de rat est
négative.

Trois contrôles posit i fs ont été incorporés à la procédure: le mutagène 4-nitro-
qu ino l ine-N-ox ide (4NOO) pour  la  par t ie  sans act ivat ion métabol ique,  le  pro-

mutagène 2-amino-anthracène (2AA) pour la partie avec activation métabolique de
mammifère, et le 4-nitro-o-phényl-enediamine (NOP) pour la partie avec activation
métabolique de plante. On réalise I dilutions en série (1:2) des échantil lons et des
contrôles positifs, dans le diluant diméthyle sulfoxide (DMSO) 10"/" (v/v) solution
saline (NaCl) O.85o/o (v/v). Les dilutions des contrôles positifs se font à partir de
solutions de départ de 10 ug/mL pour le 4NQO, de 1 mg/ml pour le 2AA, et de 1.6
mg/mL (20 x 10'e M) pour le NOP (Environnement Canada, 1989).

3.2.8 Disposition des échantillons dans la microplaque

Le tableau 3.6 montre la disposition des échantil lons dans les micro-plaques. Pour
I'essai sans activation métabolique, la micro-plaque 1 est util isée. Pour I'essai avec
activation métabolique, la micro-plaque 2 est util isée. Les mêmes opérations sont
effectuées dans les 2 micro-plaques à I 'exception de I 'addit ion des contrôles qui

diffèrent à l'étape c:



Tableau 3.6: Disposition des échantillons dans res micropraques.

10 pLlpuit

Colonnes

Blanc Témoin Courbe standard
(contrôles)

Échantillons

z

I

3 4 à t 2

Plaque I Plaque 2

4NQO
(lls/mL)

2AA
gs/mLl

Concentration
(7")

Dilution

R
a
n
g
é

s

A

solvant
DMSO (rO%)

salin

solvant
DMSO (10%)

salin

10 100 100 non dilué

B 5 50 50 I :2

c 2.5 25 25 I :4

D r.25 12.5 12.5 1 : 8

E 0.63 6.25 6.25 1:  16

F o.32 3.22 3.t25 l :32

G 0 . 1 6 1.56 1.56 l :64

H 0.08 0.78 0.78 l : 1 2 8



a)

b)

c)

d)
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la colonne 1 sert de blanc et 10 pL de solvant DMSO sont introduits dans
chaque puit de cette colonne;

la colonne 2 permet d'évaluer le bruit de fond et la viabilité des bactéries; c'est le
témoin. On dépose 10 pL de solvant par puit;

la colonne 3 sert de contrôle positif. Pour la microplaque 1, 10 pL des solutions
di luées de 4NQO sont introduits. Pour la microplaque 2, 10 pL de solut ions
diluées de NOP sont intro-duits pour I'activation à l'extrait de plantes tandis que
10 pL de solutions diluées de 2AA sont introduits pour I'activation à I'extrait de
foie;

l es  co lonnes  4  à  12  se rven t  aux  échan t i l l ons  e t  10  p l  des  d i l u t i ons  des
échantillons sont utilisés dans chaque puit correspondant.

Après la période d'incubation du milieu bactérien, on introduit dans les micro-plaques
1et2,100 pL de mil ieu nutr i t i f  (sans bactéries) dans chaque puit  de la colonne 1.
Pour la microplaque 2, la même proport ion de mélange S9 que pour I ' inoculum
bactérien est ajouté au bouillon nutritif afin de tenir compte de la turbidité causée par
le mélange 59. Pour la microplaque 1, on introduit  100 pL de culture bactérienne
dans les puits des colonnes 2 à 12. L'absorbance de la culture doit être comprise
entre 0.08 et 0.15 à 600 nm. Pour la microplaque 2 (avec activation), le mélange 59
est ajouté à la culture bactérienne dans une proportion de 25%. Les 2 microplaques
sont incubées à une température de 37oC + 0.5oC pour une période de 2 heures.

Durant  l ' incubat ion,  les  cont rô les génotox iques in terag issent  avec I 'ADN des
bactéries et induisent la synthèse de p-galactosidase. ll en est de même pour les
échanti l lons qui s 'avèrent génotoxiques. La dernière part ie du test consiste à
mesurer I 'act ivi té génotoxique résultant de ces interact ions. l l  s 'agit  de doser
simultanément la quantité de É-galactosidase et d'alcaline phosphatase libérées à
I'aide des chromogènes ONPG (o-nitrophényle-b-D-galactopyranoside), substrat bleu
pour la p-galactosidase, et le PNPP (p-nitrophényle-phosphate-disodium), substrat
jaune pour l'alcaline phosphatase, que I'on ajoute à raison de 100 1tL/puit après avoir
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mélangé les 2 substrats deux à deux. On incube de nouveau à 37oC pour une
période de 60 à 90 minutes. Lorsqu'un gradient de couleur apparaît, on mesure la
densité optique à 615 nm afin de déterminer I'activité génotoxique et à 405 nm pour

déterminer la viabilité bactérienne. Les lectures peuvent s'effectuer aux 15 minutes ou
par choix arbitraire d'un temps fixe. On utilise à cette fin le lecteur de microplaque
photométrique, le Multiskan(Mc).

3.2.9 Calcul et expression des résultats de la méthode en micro-plaques

l l  n 'a pas été possible d'établ ir  une courbe dose-réponse avec les échanti l lons
d'atrazine testés avec du S9 de plantes bien que plusieurs concentrations montraient
des DOu,u significativement différentes du témoin + 2 écart-types. L'essai a été repris
avec des triplicata d'une même concentration et I'activité génotoxique a été mise en
évidence au moyen d'une comparaison des moyennes (échantillon vs témoin) à l'aide
du test de Student à 5%.

Les  sous -sec t ions  3 .2 .9 .1  à  3 .2 .9 .4  son t  t i r ées  du  p ro toco le  expér imen ta l
d' Environnement Canada.

3.2.9.1 Correction de la toxicité

La toxicité de certains échantillons peut interférer avec la réponse SOS et perturber la
linéarité des résultats. Les lectures de densité optique à 615 nm sont corrigées par le
facteur de correction suivant:

DOo / DOx

où
Doo :

Do" :

Densi té  opt ique moyenne à 405 nm de la  phosphatase a lca l ine seule
(témoin)
Densité optique à 405 nm de la phosphatase alcaline en présence d'une
concentration donnée du matériel mls à I'essai.

Ce facteur de correction est multiplié par la valeur de densité optique à 615 nm pour
une concentration donnée du matériel mis à I'essai.
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3.2.9.2 Correction reliée à I'activité de la phosphatase alcaline

Le filtre à 405 nm ayant un faible pouvoir de résolution, une surestimation des valeurs
de densi té  opt ique à cet te  longueur  d 'onde peut  donc se produi re  due à un
empiètement de la coloration bleue sur la jaune. ll est donc nécessaire d'établir une
valeur précise de densité optique à +05 nm.

Courbe standard

L'empiètement du bleu sur le jaune s'établ i t  à part ir  d'une courbe standard. Une
microplaque à 16 puits fournie par le fabricant Orgenics est util isée pour établir la
courbe standard. Les puits de cette microplaque contiennent des concentrations
décroissantes d'un réactif chromogène bleu.

La courbe standard s'établit comme suit:

a) ajouter 100 mL de bouillon nutritif dans chaque puits de la microplaque;
b) lire la densité optique à 615 nm et à 405 nm;
c) établir la relation entre les densités optiques à 405 nm en fonction des densités

optiques à 615 nm.

Des essais en laboratoire ont démontré la similarité de la courbe standard après avoir
effectué plusieurs replicats de celle-ci. Une courbe standard peut donc être utilisée
pour une grande série d'essai de SOS Chromotesl(uc) et être vérifiée ponctuellement.

ii) Correction de la valeur de la densité optique à 405 nm

La valeur corrigée de la densité optique à 405 nm pour une concentration donnée de
l'échantillon se calcule de la façon suivante:

DOoou = DOoouE - (DO61.E x (DOoouC / DO615C))
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ou
Do*u
DO4o5E

DO61sE

D0615C

DO405C

3.2.9.3

Valeur corrigée de la phosphatase alcaline
Densité opt ique à 405 nm de l 'échanti l lon pour une concentrat ion
donnée
Densité opt ique à 615 nm de l 'échanti l lon pour une concentrat ion
donnée
Densité optique à 615 nm de la courbe standard dont la valeur est la
plus rapprochée de la DOu'uE
Densité optique à 405 nm de la courbe standard correspondant à la
DO615C

Facteur d'induction

Les facteurs d'induction sont déterminés selon la formule suivante:

D O u , u E  /  D 0 4 o 5 E
F . I .  =

où
F.t.  :
DO615E :

DO4'.E :

DO615T :

DO4.'T :

D0615T  /  D04o5r

Facteur d'induction
D e n s i t é  o p t i q u e  c o r r i g é e
concentration donnée
Dens i té  op t ique  co r r i gée

6 1 5  n m  d e  l ' é c h a n t i l l o n  p o u r  u n e

4 0 5  n m  d e  l ' é c h a n t i l l o n  p o u r  u n e

a

a

concentration donnée
Densité optique moyenne à 615 nm du témoin
Densité optique corrigée moyenne à 405 nm du témoin

Les facteurs d'induction normalisent les réponses et permettent la comparaison entre
les essais avec ou sans activation et entre les différentes expériences.

3.2.9.4 Expression de I'activité génotoxique

Pour chacun des échantil lons, une relation des facteurs d'induction en fonction des
concentrations testées peut être tracée. La pente de la portion linéaire de la courbe
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mu l t i p l i ée  pa r  un  fac teu r  de  10  rep résen te  I ' i nd i ce  du  po ten t ie l  d ' i nduc t ion
génotoxique de l'échantillon, soit le SOSIP ("SOS lnduction Potential").

3 .2 .10 Préparation des échantillons par la méthode Quillardet et Hofnung

Cette méthode (Quillardet et Hofnung, 1985) a été employée pour les tests sans
activation des échantillons avec extraits de plants car la méthode par microplaque n'a
pas donné des valeurs de DOu.,s plus grandes que le témoin. La souche bactérienne
est réhydratée avec le milieu nutritif L (1o/o Bacto tryptone, O.5o/o Bacto yeast extract,
1% NaCl, pH 7.2). 2A p,g/L d'ampicill ine sont ajoutés juste avant emploi du milieu
pour I'expérience.

Le test se fait avec des éprouvettes de 15 mL et des volumes plus gros que ceux
utilisés avec les microplaques. Les chromogènes ne sont pas mélangés et la lecture
se fait sur les éprouvettes contenant individuellement chaque type de substrat.

Un volume de 0.1 mL de culture nocturne de la souche PQ37 est dilué dans 5 mL de
milieu La (milieu L + ampicill ine) et la culture est incubée pendant 2 heures environ.
On dilue 1 mL de la culture avec 9 mL de milieu L lorsque I'essai ne requiert aucune
activation, et avec 9 mL de mélange 59 lorsqu'il y a activation métabolique. Des
fractions de 0.6 mL sont distribuées dans des tubes de 15 mL jetables contenant 20 à
40 pl du composé à tester. Une période d'incubation de 2 heures avec agitation est
alors requise. Après incubation, deux fractions de 0.3 mL sont réparties dans 2 séries
de nouveaux tubes. Une série, X, est utilisée pour I'essai avec la p-galactosidase et
I'autre série, Y, pour l'alcaline phosphatase.

3 .2 .11 Test pour B-galactosidase

Après séparat ion des fract ions en 0.3 ml� ,2.7 ml de tampon B (NarHPOo: 16.1 g,
N a H r P O o y H e O :  5 . 5  g ,  K C I : 0 . 7 5  g ,  M g S O o y T H r O :  O . 2 5  g ,  S D S :  1  g ,  b -
mercaptoéthanol: 21 ml/L d'eau distillée, pH: 7) est ajouté à chacun des tubes de la
série X. Ces tubes sont incubés à 37oC, 5-10 minutes. On ajoute 0.6 ml d'une
solution de 4 mglml ONPG (o-nitrophényl-p-D-galactopyranoside). Le test se termine,
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après 10-90 minutes, en ajoutant 2 ml d'une solution de NarGO. 1 M dans chaque
tube. La réaction avec ONPG provoque I'apparition d'une couleur jaune et le temps
nécessaire au développement de cette couleur doit s'ajuster pour que la densité
optique à42O se situe entre 0.1 et 0.4.

3.2.12 Test pour I'alcaline phosphatase

Ce test s'effectue avec la série de tubes Y. Le protocole utilisé est similaire à celui
pour la p-galactosidase excepté que le tampon P (C4H11NO.: 121 g, SDS: 1 g/Ld'eau
distil lée, pH: 8.8) remplacent le tampon B et que 4 mg/ml de PNPP (p-nitrophényl
phosphate) remplacent la solution ONPG. L'essai se termine par I'addition de 1 mL
de HCI 2.5 M. La couleur disparaît après cet ajout. Après une attente de 5 minutes, le
pH est changé par I'addition de 1 mL de tris(hydroxyméthyl)aminométhane 2 M qui
fait également réapparaître une couleur jaune stable.

Les deux substances, témoins positifs (4NOO et NOP) sont employées dans cet
essai .  Le b lanc est  const i tué de mi l ieu L pour  I 'expér ience avec act ivat ion
métabolique.

3.2.13 Calcul et expression des résultats de la méthode Quillardet et Hofnung

L'activité enzymatique s'exprime en unités d'enzyme:

I  000  X  Aazo

ou
Aoro :

t :

densité optique à 420 nm
longueur d' incubation en présence des
minutes.

substrats ONPG et PNPP en
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Le rapport:

nombre d 'un i tésd e  p - g a 1  a c t o s i d a s e A o r o ( b )  x  t ,

nombre  d 'un i tés  d 'a l ca l i nephospha tase  Aoro (P)  x  to

reflète I'induction du gène sfiA lorsqu'une inhibition de la synthèse protéique survient,
où t, est le temps de réaction de I'alcaline phosphatase et to, le temps de réaction de
la p-galactosidase.

Pour comparer les résultats obtenus dans différentes expériences, il est utile de
normaliser le rapport R(C) d'un composé testé à la concentration C en le divisant par
sa valeur à la concentration 0, R(0):

T(c) = x1:J'  R ( 0 )

Le SOSTP est ici encore la pente de la région linéaire d'une courbe dose-réponse. S'il
n'y a pas de courbe dose-réponse, I'activité génotoxique peut être mise en évidence
au moyen de comparaison de la moyenne des échanti l lons vs la moyenne des
témoins, à I'aide du test de Student, lorsque plusieurs concentrations exhibent des
DOu,u supérieures à celle du témoin.

3.2.14 Composition du mélange d'activation

Méthode en micro-plaque
Sol 1 : KCI

S o l 2  :
S o l 3  :

Sol 4

MgGlry6H,
tampon tris-HCl
glucose 6-phosphate-monosodique

NADP disodique
eau
59 plante correspondant à 1 2,4 mg
ou 59 foie de rat

1.65 mole
0.4 mole
0.2 mole
0.5 mole

0.1 mole

50 pL

1250 ttL
25 trL

50 pL

1125 1tL
I

I
I

J

2.5 mL



57

S o l l :

So l  2 :
S o l  3 :
So l  4 :

Méthode Quillardet et Hofnung
KCI
MgClr6H,
tampon tris-HCl
glucose 6-phosphate-monosodique
NADP disodique
eau ou milieu L
59 plante correspondant à 1 2,4 mg
ou S9 foie de rat

1 . 6 5  M

0.4 M

0.44 M

0.5 M

0 . 1  M

1

I
I

.2  mL

2.5 mL
.05 mL
.15  mL
6.1 mL
1 .0  mL

10.0 mL

3 .2 .15 Extraction et concentration des liquides

Cet te  étape permet  d 'ext ra i re  e t  concentrer  les  substances organiques des
échanti l lons d'eau de ruissel lement af in que le mélange résultant concentré soit
soumis au test de génotoxicité.

La méthode utilisée est celle de US EPA (1982; 1985) pour le fractionnement chimique
des composées organiques. Cette procédure se nomme extraction acide-base,
l iquide-l iquide. El le est basée sur les constantes d'acidi té (pK") de groupements
fonctionnels organiques dans la structure moléculaire des composés. Les composés
qui demeurent dans la phase organique à bas pH ou bas pK" sont acides tandis que
ceux qui  demeurent  dans la  phase organique à haut  pH sont  bas iques.  Les
composés qui ne démontrent aucun changement dans la solubilité, à un pH altéré,
sont neutres. Le mélange organique complexe peut alors être séparé en fractions
acide, basique et neutre en ajustant sélectivement le pH de la phase aqueuse.
Lorsqu'on ajoute un acide inorganique à pH < 2, les bases organiques sont alors
protonnées et se solubilisent dans I'eau. Les composés organiques acides insolubles
sont alors extractibles à l'aide d'un solvant. Lorsqu'on ajoute une base inorganique
pH > 11, les acides organiques sont déprotonnés et les anions ainsi formés se
solub i l isent  dans I 'eau.  Les composés organiques bas iques inso lub les sont
extractibles au moyen du solvant employé. Le solvant est le chlorure de méthylène
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(CH2CI2) qualité pesticide. Comme il est plus dense que I'eau, la phase aqueuse se
retrouve sur le dessus.

L'échantil lon homogénéisé d'eau de ruissellement (3 L) est versé en deux volumes
égaux dans deux ampoules de décantation. Le pH de chaque sous-échantil lon est
ajusté à 11 à I'aide d'hydroxyde de sodium 10 N. On extrait les composés organiques
basiques avec le chlorure de méthylène qui est entrainé vers I'extérieur du ballon de
décantation.

On réajuste le pH de la phase aqueuse à 2 avec une solution d'acide sulfurique 1 N.
On agite et extrait les composés organiques acides et neutres dans le solvant qui est
entraîné à I'extérieur par le bas de I'ampoule de décantation. Les volumes de solvant
récoltés sont combinés puis on évapore le volume total au moyen d'un évaporateur
rotatif. La température du solvant doit être amenée à 60oC. L'extrait organique
obtenu est évaporé jusqu'à assèchement grâce à un petit jet d'azote, puis suspendu
immédiatement avec le solvant DMSO qui est celui utilisé dans le test de génotoxicité.
Les détails de la méthode figurent sur le schéma expérimental (Figure 3.1).

3 .2 .16 Extraction et concentration des composés organiques de sols

Préparation des échantillons de sol

200-500 g de sols ont été prélevés au moyen d'une carotte de 10 cm de profondeur,
puis placés dans des pots de verre. Après un intervalle de 5 heures, les échantillons
ont été placés à 4oC. Chaque échantillon a été séché 6 heures à la température de la
pièce, puis a été homogénéisé avec un mélangeur électrique et ensuite réfrigéré à
40c.

Application de la méthode Soxhlet

La phase ini t iale d'extract ion permet d'enlever et de concentrer les composés
organiques des échantillons de sol pour le test subséquent de la génotoxicité.
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Un mélange de 20 g de sol et 10 g de sulfate de sodium anhydre est placé dans un
doigt d'extraction, lequel est colmaté aux deux extrémités de laine de verre.

Lorsque le doigt est placé dans I'extracteur du Soxhlet, le condensateur, faisant
circuler I'eau refroidissante, et la fiole contenant le solvant, sont réunis. La chaleur est
appliquée de façon à produire six reflux à I'heure pendant 4 heures. De cette façon,
I 'ex t ract ion se complète et  on recuei l le  le  so lvant  contenant  les  substances
organiques. L'extrait est refroidi puis fi ltré sur une colonne de 10 cm contenant du
sulfate de sodium, ce qui permet d'éliminer toute trace d'eau. Le solvant est alors
évaporé sur un évaporateur rotatif de façon à recueill ir un volume final de 1 ml de
dichlorométhane. Ce volume est réduit  jusqu'à assèchement au moyen d'un jet
d'azote, puis I'extrait organique résultant est suspendu dans le solvant DMSO 1OO%
en vue du test de génotoxicité.

Application de la méthode Xu-Dutka

La méthode consiste à réunir 2A g de sol avec un volume égal de 20 mL de DMSO
10%, saline 85Yo, puis d'agiter fortement pendant 5 minutes et finalement centrifuger à
10 000 rpm durant 20 minutes. Le surnageant est gardé à 4oC en vue du test de
génotoxicité.
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Procédure d 'extract ion et  de concentrat ion des échant i l lons
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P h a s e  I  i q u i d e
3 L

S é p a r a t i o n  e n  2  s o u s - é c h a n t i l l o n s
d e  1 . 5  L  ( a m p o u ' l e s  2  L )

I
I

Ajustement du pH
p H  1  1 1

Aj ustement

[xtract i on
m i  n .

phases
organ i  ques

Facteur de
concentrat ' i  on

3000 mL l0 mL
x -

l 0  m L  0 . 5

E x t r a c t j o n  C H r C i ,
l 5 0 m L - 2 m i n .

sépara t ion  phases
1 0  m ' i n .

Regroupement  d 'ex t ra i ts
Bécher 2 L

I
I
I

I
I

Dess i  ca t i  on
Na.S0,  anhvdre

z 3 l

entonno l  r
I
I

Concent ra t ion  avec
évapora teur  ro ta t i f  =  40oC

= l 0 m L

T r a n s f e r t  d e  l ' e x t r a i t
dans une éprouvette pré-pesée

Evapora t ion  à  sec
sous  je t  d 'azo te

<  3 5 0 C
I
I

Déterm' ina t ion  du  po ids  sec
d e  r é s j d u  ( m s )

Resuspens jon  dans  DMSO 100% (0 .5

p H \ 2

ph
aqu

c H 2 c l  2
7 0 f r 1 :

I
ases
euses
I

ph ase s
aqueuses

2
2X

I

mL)
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4 . 1 . 1

RESULTATS ET DISCUSSION

Effets de I'atrazine et/ou du lisier de porc sur les eaux de ruissellement
et sur les sols

lnfluence sur la composition de I'eau de ruissellement

Le tableau 4.1 présente les concentrat ions d'atrazine et de carbone organique
dissous mesurées dans I'eau de ruissellement.

Correspondant à une pluie de 22 mm/h (90 minutes), les concentrations en atrazine
et en carbone organique dissous (COD) des eaux de ruissellement provenant de sols
trai tés au l is ier en surface et à I 'atrazine sont les plus élevées; soit  0.607 mg/L
d'atrazine et 4.0 mg/L de COD (trai tement avec l is ier en surface 150 kg N/ha et
atrazine 4 kg/ha) puis .15 mg/L d'atrazine et 4.2 mg/L de COD (traitement avec lisier
en surface 150 kg N/ha et atrazine 2kg/ha). Les concentrations d'atrazine des eaux
de ruissellement provenant des traitements avec atrazine seule ou atrazine et lisier en
profondeur sont en contrepartie, 9 et 6 fois moins élevées, avec .07 mg/L (traitement
avec atrazine 4 Kg/ha ou atrazine 4 kg/ha avec lisier en profondeur 150 kg N/ha) et
.025 mg/L (trai tement avec atrazine 2 kg/ha ou atrazine 2 kg/ha avec l is ier en
profondeur 150 kg N/ha). Les concentrations en COD des eaux de ruissellement
correspondant à ces 2 derniers traitements, sont 2 fois moins élevées avec 2.2 mg/L.

Correspondant à une pluie de 11 mm/hr (142 minutes), les eaux de ruissel lement
provenant de sols traités au lisier en surface (150 kg N/ha) et à I'atrazine (4ou2
kg/ha) démontrent également les plus fortes concentrations d'atrazine et cela encore
proportionnellement aux taux initiaux d'atrazine épandus, soit 0.71 mg/L et 0.31 mg/L
(traitement lisier en surface et atrazine à des doses de 4 et 2kg/ha). Le traitement
lisier (150 kg N/ha) et atrazine (4 kglha) fournit la plus forte concentration de COD,
soit 10.27 ppm. Cette fois, les eaux de ruissellement correspondant aux sols traités
seulement  à  I 'a t raz ine ou à I 'a t raz ine et  l is ier  en profondeur  présentent  des
concentrations d'atrazine 24 et 10 fois moins concentrées, soit .03 mg/L (atrazine à
des doses de 4 et 2kg/ha) que les eaux de ruissellement provenant de sols traités au
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lisler en surface et à I'atrazine. Les valeurs de COD se rapprochent du sol témoin
avec 1 .7 et1.8 mg/L à I'exception de 3.5 mg/L (atrazine akg/ha).

Lorsqu'on applique du lisier en surface, conjointement à I'atrazine sur des sols, une
partie de I'atrazine appliquée est entraînée avec la matière organique dissoute dans le
l is ier lors du ruissel lement, alors que les sols sans l is ier en surface ret iennent
davantage I'atrazine. Gangbazo et al. (1988) dans son rapport sur I'effet de la pluie

sur les pertes d'azote, suite à l 'épandage de l is ier de porc, fai t  état d'un taux
d'infiltration qui varie suivant le taux épandu de lisier et également suivant l'intensité
d 'une p lu ie .  Pour  un épandage de l is ier  de 150 kg N/ha,  le  taux d ' in f i l t ra t ion
correspond à 3.4 mm/h comparativement à lZ.l mm/h lorsque le traitement est un
sol sans lisier (0 kg N/ha). Des pluies d'intensité 11 mm/h et22 mmlh produisent des
taux d'infiltration de 3.9 mm/h et 6.7 mm/h sur un sol avec lisier en surface tandis
qu'un sol de lisier enfoui à 20 cm produit un taux d'infiltration de 9.1 mm/h et 12.1
mm/h respectivement. Lorsqu'il y a interaction taux d'épandage - intensité pluviale, la
présence de lisier en surface à raison de 150 kg N/ha réduit le taux d'infiltration de
68% par rapport à des parcel les témoin, c 'est-à-dire de 2.03 contre 9.25 mm/h.
Gangbazo et al .  (1988) rapporte également que le taux d'épandage en surface,
couplé à l'intensité d'une pluie a un effet sur la concentration et la charge d'azote total
kjeldahl (NTK) libérées dans I'eau. Les intensités de pluie de 11 mm/h et de 22 mm/h
pour un taux d'épandage de 150 kg N/ha ont pour conséquence de produire une
concentration en azote et une charge d'azote de 37.5 mg/L et 7.9 kg N/ha pour 11
mm/h de pluie ainsi que 17.6 mg/L et 3.3 kg N/ha (NTK) pour 22 mm/h de pluie
respectivement lorsque les volumes totaux d'eau recueillis sont les mêmes pour les
deux types de pluies.

Seulement les eaux de ruissellement correspondant à la pluie de 22 mm/h ont été
dosées pour I'azote et utilisées pour les bioessais. ll est, donc, impossible de vérifier
si 11 mm/h de pluie pendant 142 minutes libère davantage d'azote. Cependant, les
concentrations en COD mesurées pour les deux pluies, suivent cette tendance. Les
concentrat ions en COD dans les eaux provenant  de t ra i tement  au l is ier  sont
généralement plus importantes après appl icat ion d'une pluie de 11 mmf h, 142
m i n u t e s ,  g u ' a p r è s  a p p l i c a t i o n  d ' u n e  p l u i e  d e  2 2  m m / h ,  9 0  m i n u t e s .  L e s
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concentrations se situent autour de 5.9 contre 3.9 mg/L (traitement avec lisier), de 3.8
contre 4.2 mg/L (traitement avec lisier et 2kglha d'atrazine) et de 10.27 mg/L contre
4.O mg/L (traitement avec lisier et 4kg/ha d'atrazine).

Quant à la concentration d'atrazine relâchée des sols avec lisier en surface, elle est
légèrement supérieure lors de I'application d'une pluie de 11 mm/h comparativement
à une pluie de 22 mm/h, soit 0.31 mg/L contre 0.15 (lisier et 2 kg/ha d'atrazine), 0.71
mg/L contre 0.6 mg/L (lisier plus 4 kg/ha d'atrazine).

Après simulation de pluies, les traitements consistant à appliquer du lisier en surface
(150 kg N/ha) conjointement à I'atrazine aux taux respectifs de 4 et 2kg/ha ont pour

effet d'augmenter les pertes de COD et d'atrazine dans I 'eau de ruissel lement,
comparativement aux traitements consistant à appliquer de I'atrazine aux mêmes taux
avec lisier enfoui à 20 cm. ou de I'atrazine sans lisier.

Les rapports de concentrations d'atrazine dans I'eau correspondant à ces traitements
( lisier en surface et atrazinef atrazine et lisier en profondeur ou lisier en surface et
atrazinef atrazine) sont de 24 et 10 (pour 4 et 2kg/ha d'atrazine) après une pluie
d'intensité 1 1 mm/h sur une période de 142 minutes, et de 9 et 6, après une pluie
d'intensité 22 mm/h sur une période de 90 minutes.

Pour des volumes d'eau recueill is comparables, la pluie de 11 mm/h sur une période
de 142 minutes semble moins favoriser I' infiltration et produire davantage de perte
d'atrazine et de COD comparativement à la pluie de 22 mm/h sur une période de 90
minutes.

Des résultats exprimés en unité de masse (volumes recueillis x concentration) plutôt
qu'en concentrat ion, permettraient de mieux démontrer les dif férences l iées à
I ' intensité et à la durée de pluie ainsi qu'à la présence de l is ier en surface sur les
pertes d'atrazine et le COD dans I'eau de ruissellement.
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Toxicité des eaux de ruissellement obtenue au moyen d'un bio-essai avec
l'algue Selenastrum capricornutum

Le tableau 4.2 présente la moyenne des biomasses algales obtenues pour chacune
des d i lu t ions d 'échant i l lons d 'eau de ru isse l lement  correspondant  à  chaque
traitement, pour une pluie de 22 mm/h. Les dilutions d'échantil lons ont été de 10x,
20x, 100x, 200x et 1000x la concentration initiale. Trois et dix triplicata d'échantillons,
respectivement, ont servi au calcul de la moyenne des biomasses pour le contrôle
(mil ieu AAP) et le trai tement sol témoin; deux tr ipl icata d'échanti l lons ont permis
d'établir la moyenne des biomasses correspondant aux autres traitements.

Le milieu ayant servi à faire les dilutions d'échantillons contenait une quantité connue
d'éléments nutritifs essentiels à la croissance algale dont de l'azote et du phosphore
de façon à pouvoir dist inguer entre les effets l iés à une carence en éléments
essentiels de ceux associés à la présence d'atrazine.

La toxicité des eaux de ruissellement correspondant à chaque traitement se traduit
par le rapport moyen Bx/Bt, calculé à partir de la somme des rapports biomasse
alga le mesurée pour  chaque échant i l lon correspondant  à  un t ra i tement  sur  la
biomasse algale des échantil lons de contrôle, divisée par le nombre d'échantil lons
par traitement. Le tableau 4.2, ainsi que les figures 4.1 et 4.2 présentent ces rapports
moyens pour chaque dilution d'échantillon. Le rapport Bx/Bt du contrôle est de 1.

Les sols, non traités au lisier (fig. 4.1) avec ou sans atrazine produisent des eaux de
ruissellement toxiques envers les algues, à la plus petite dilution 10x. Aux dilutions
subséquentes 20x, 100x 200x et 1000x, les eaux de ruissellement sont non-toxiques
et les rapports Bx/Bt se rapprochent de la valeur un du contrôle.

Le rapport Bx/Bt correspondant au traitement sol témoin affiche la valeur 0.39 alors
que les traitements à I'atrazine aux taux de 2 et 4 kg/na produisent des rapports
Bx/Bt de 0.045 et 0.085 respectivement.



68
Tableau 4.2:

a )  Moyennes  des  b iomasses  a lga les  (Bx )  des  échan t i l l ons  d 'eau  de
ruissellement (mg/L)

+N+P

b)  B iomasses  mesurées  (Bx ) /B iomasse  con t rô le  (B t )  des  eaux  de
ruissellement 

+N+p

Dilutions Contrôle

10x 20x 100x 200x 1000x

Sol témoin 36.5 93.4 1o2.3 92 94 96

Sol * Atrazine (Zkglba) 5.25 108.0 108 rt2 LL2 rt4

Sol + Atrazine çkgftu) 8.25 96 105 108 100 99

Sol + Lisier(l50 kg/ha)
'  112 .0 148 tt4 Lt2 118 114

Sol + Lisier(150 kglha) +
Atrazine Qkglba)

92 128 122 101 tuz 99

Sol + Lisier (150 kg/ha) +
Atrazine (4 kg/ha)

43 132 113 94 100 99

Dilutions Contrôle

10x 20x 100x 200x 1000x

Sol témoin .39 .98 .99 .97 .99 1

Sol + Atrazine (2 kglha) .045 .95 .95 .98 . 98 t

Sol + Atrazine (4 kg/ha) .085 .98 1.08 1 . 1 t.o2 1

Sol + Lisier (150 kg/ha) 1.05 1.53 t . 0 .98 1.04 I

Sol + Lisier (150 kg/ha) +
Atrazine Qkelha)

.9 1 .3 1..24 1.06 1.04 I

Sol + Lisier (150 kg/ha) +
Atrazine (4 kg/ha)

.44 r .34 1 . 1 5 .96 t.o2 I
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Le test t de student (comparaison de moyennes) démontre que ces deux dernières
valeurs sont significativement différentes de celle correspondant au sol témoin, et

correspondent à des chutes de croissance algale de 34.5 et 30.5%, par rapport au sol
témoin, démontrant l'effet toxique de I'atrazine (tableau 4.2 a). La toxicité de l'eau du
sol témoin, pourrait être attribuable au fait que certaines substances du sol libérées

dans I'eau de ruissellement peuvent se complexer aux éléments nutritifs essentiels
aux algues les rendant moins biodisponibles.

La toxicité démontrée dans les 2 autres cas n'est, cependant, pas proportionnelle à la

concentration d'atrazine mesurée dans I'eau de ruissellement pour une pluie de 22
mm/h durant 90 minutes (tableau 4.1). A la dilution 10x, les concentrations d'atrazine
mesurées dans I'eau de ruissellement pour les traitements d'atrazine aux taux de 2 et
4kg/ha sont de 0.0025 et 0.008 mg/L respectivement. La concentration mesurée
n'est pas de toute évidence, la concentration de substances toxiques biodisponibles.

Les eaux de ruissellement provenant des traitements avec lisier (fig. 4.2b) présentent

un profil des rapports Bx/Bt différent de celui des eaux de ruissellement provenant de
traitements sans lisier. La présence de lisier, surtout lorsqu'il est épandu en surface,
fournit un apport supplémentaire d'éléments nutritifs en NH. et O-PO. (tableau 4.3).
La concentrat ion d'orthophosphate O-PO4 l ibérée dans I 'eau semble favoriser la
croissance algale et fait diminuer les rapport N/P qui passent de 22 ou 24 (cas sans
lisier) à I (cas avec lisier dilution 10X), si bien que I'azote devient le facteur limitant de
la croissance algale sans affecter la croissance (fig.4.2).

Seule, I'eau de ruissellement correspondant au traitement (lisier et4kg/ha d'atrazine)
démontre une toxicité apparente, à la dilution 10x, avec un rapport Bx/Bt de 0.44. Ce
rapport constitue une baisse de 56% par rapport à celui de I'eau de ruissellement
correspondant au l is ier seulement. On a enregistré 0.06 mg/l  d'atrazine comme
concentration dans I'eau correspondant à ce traitement à une dilution 10x. L'eau de
ruissellement correspondant au traitement (lisier et2kg/ha d'atrazine), pour laquelle
on a mesuré 0.015 mg/L d'atrazine occasionne une baisse du rapport Bx/Bt de 10"/"
seulement.
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Tableau 4.3: Evolution des éléments nutritifs dans les échantillons d'eau de

ruissellement avec ajout de N et P, mars, pluie de 22mmlh

(Ëaux de ruissellement) (+N+P) Mars Pluie 22 mm/heure

Echanti I tons t@?+ ilo. L.dl|t +
l,to2 + llo. +

NHr
'tox

NH. o-Fo. Îânôlr +
o-For
iox

l{ NO2 + NO: r
NHr/o-FO.

SoI 4 . 0 4.03 -02 -125 - 1 8 4-0 22-4

Sot + Lisier enfoui 4 .0 4.03 .02 .100 . 1 8 4 .0 22.4

Sot  +
Â f r â 7 i n è  2  k o l h a

3 .9 4.03 .02 .120 . 1 8 3 .9 22.4

sol +
Atrazine 2 kg/ha +
I  i c i a n  a n f n r r i

3 . 9 4.03 .02 .100 . 1 8 3 . 9 22.1

sol +
Atrazine 4 kglha +
I  eco ,=-  " . - :_ j * * i

4 .0 4.03 .02 130 .16 4 . 0 24.7

SoI +

Atrazine 4 kg/ha +
Lisier enfoui

4 . 0 4.03 .02 130 . 1 6 3-9 24.7

sol +
L is ie r  en  sur face

3 . 9 1 .12 .44 .420 .56 4 . 4 7 .8

Sot  +
Atrazine 2 kg,lha +
Lisier en surface

4 . 0 4.48 .42 .530 .58 4 . 7 7 .8

Sol  +
Atrazine 4 kg/ha +
Lisier en surface

3 .9 4.42 .35 .440 .53 4 .3 8 . 5
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Tableau 4.3: Evolution des éléments nutritifs dans les lixiviats de sol

avec ajout de N et P, juillet, pluie de 1 1mm/h (suite)

( L i x i v i a t s  d e  s o l  ) (+N+P) Novembre Pluie 11 mm/heure

Échanti L tons NOt + t{O. T&Fln +
l|()2 r llor +

Nlr.
10x

,{}t o+o. Tcno&r +

o+or
10x

N' NO2 +ll|{). i

NH/O4O.

Sot 7 .6
7 .7

7.65
7.1+8

.02

.04
.010
,ot  n

.167
-178

8 .7
8.3

.025

.040
46.0
12-0

Sot + Lisier enfoui 8-2
8 .3

8.41
r-8fl

.03
n1

.015
-010

.175

.178
9 .2
8 .9

.025
nÂ5

48.0
44.0

Sot +
Atrazine 2 kolha

7.6
7 .8

7.70
7 -O7

.04

.05
.010
.010

.167

.'t79
8 . 9
a-7

. 010

.050
46.3
39.5

Sot  +
Atrazine 2 kg/ha +
Lisier enfoui

8 .5
8 .5

8.60
8.94

.02

.02
.015
.015

180
188

9 . 1
8 . 7

.035

.0/+0
47.8
47.5

sot +
Atrazine 4 kg/ha

7.5
7 .8

7.41
7.60

.02

.02
.015
.015

'175
188

8 .4
8 .2

.035

.045
42.3
40.6

Sot +
Atrazine 4 kg,/ha +
Lisier enfoui

7.9
8 . 5

8 .14
8.26

.03

.03
.010
.015

177
179

9 .0
8 .9

.025

.050
45.9
46.1

So [  +
Lis ier  en surface

1 2 . 0
12.9

12.34
13 . ' t 0

.02

.04
.010
.015

172
183

13.6
14 .0

.025
-040

71.7
71.6

SoL +
Atrazine 2 kg/ha +
Lisier en surface

10 .5
12.0
10.7

10.64
12.34
10.91

02
02
02

015
020
0 1 5

172
193
188

1 1 . 9
12.2
1 0 . 8

035
045
040

6 1 . 8
63.9
58 .1

Sot  +
Atrazine 4 kg,/ha +
Lisier en surface

11 .7
1 1 . 1
1 1  . 6

1't .60
11  .60
1 1 . 3 0

03
02
02

015
010
015

172
177
188

13.2
12.2
12.1

040
025
045

67.6
65.0
6?.9



Tableau 4.3: Evolution des éléments nutritifs dans les lixiviats de sol
avec ajout de N et P, novembre, pluie de 1 1mm/h (suite)

( L i x i v i a t s  d e  s o l  ) ( + N + P ) Juillet Pluie 11 mm/heure

Échanti I tons ]l|(tr+|tx). Tffir +
tlo2 +l@.+

NHr
1 0 x

NH. o-9o. TâmLr +

o+().
tox

Ni llo: + t{O, +
NH.,/O-PO.

SoI 5 - 0 5.83 .05 .020 .165 6 .0 .080 35.3

Sot + Lisier enfoui 6 .3 6.74 .06 .020 .165 6 - 8 .095 40.8

sol +
Atrazine 2 kqlha

5 .0 5 .24 .02 .020 .130 5 . 6 .080 40.3

sot  +
Atrazine 2 kg/ha +
Lisier enfoui

6 .5 7.21 .02 .020 130 6 . 8 .055 55.7

So[  +
Atrazine 4 kg/ha

5 . 1 5 .67 .02 .020 130 6 . 0 .065 43.6

so[  +
Atrazine 4 kg/ha +
Lisier enfoui

6 .0 7.34 .02 .015 .130 6 . 9 .075 56.4

sot  +
Lisier en surface

1 r . 5 12.35 .06 .020 .130 1 1  . 8 .080 95.0

sot +
Atrazine 2 kg/ha +
Lisier en surface

1 ? . 2 13.45 .07 .010 135 12.8 .075 99.6

Sot  +
Atrazine 1 kg/ha +
Lisier en surface

1 1  . 5 12.84 .03 .020 .135 1 1  . 8 .065 9 5 . 1
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Lorsqu'on compare ces résultats aux concentrations d'atrazine, ci-haut mentionnées,
de 0.0025 à 0.008 mg/L, qui occasionnent des baisses de 34.5 et 31.5o/o du rapport
Bx/Bt pour les traitements sans lisier, on constate un manque de constance et de
proportionnalité dans les résultats, attribuable sans doute au fait que la concentration
d'atrazine biodisponible ayant réagit avec les algues ne correspond pas à celle qui a
été mesurée dans I'eau de ruissellement.

La concentration d'atrazine mesurée a été obtenue suite à une extraction des parties
l iquide et part iculaire de I 'eau de ruissel lement par le solvant organique acétate
d'éthyl, avant l'étape de filtration de I'eau de ruissellement.

Ce sont, cependant, des échantillons d'eau de ruissellement filtrés, qui ont été mis en
contact avec I 'algue S. capricornutum et pour lesquels, des biomasses ont été
mesurées. L'étape de filtration, parce qu'elle retient les particules en suspension qui
peuvent  adsorber  I 'a t raz ine,  met  les a lgues en présence d 'une concentrat ion
d'atrazine sans doute plus faible que celle que I'on mesure avant la fi ltration et cela
particulièrement lorsqu'ily a du lisier.

Les diminutions de croissance algale relativement peu élevées dans les cas d'eaux de
ruissel lement provenant de sols trai tés au l is ier en surface et à I 'atrazine, pour
lesque ls  I ' eau  de  ru i sse l l emen t  non  f i l t r ée  es t  p lus  concen t rée  en  a t raz ine
comparativement à ceux traités à I'atrazine sans lisier (fi9.4.2 et 4.1), démontrent que
le lisier non seulement entraîne l'atrazine dans I'eau de ruissellement, mais également,
qu'il cause un effet tampon et agit comme un facteur antagoniste vis-à-vis la toxicité
de l'atrazine. Le lisier constitue une source organique adsorbante qui rend I'atrazine
moins biodisponible.

Schnitzer et Khan (1978) démontrent que l 'étendue d'adsorpt ion d'un pest icide
dépend de sa nature et ses propriétés, du type et de la quantité de matière organique
présente et de I'environnement fourni. Une fois adsorbé par la surface de la matière
organique, le pesticide peut être désorbé facilement, avec difficulté, ou pas du tout.

De p lus,  la  présence d 'é léments nut r i t i fs  appor tés par  le  l is ier  dans I 'eau de
ruissellement, occasionne un effet stimulateur de la croissance algale qui rend difficile
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la comparaison des valeurs Bx/Bt résultant des traitements avec lisier avec celles
résul tant  de t ra i tements sans l is ier  e t  un p lan expér imenta l  mieux développé
permettrait de contrôler ce facteur.

Des évaluations de concentrat ion d'atrazine de la phase part iculaire de I 'eau de
ruissel lement, ainsi que la phase l iquide après f i l t rat ion auraient permis de mieux
associer la réponse algale à la concentration d'atrazine biodisponible.

Les dilutions subséquentes 20x et 1000x, correspondant à chacun des traitements
avec l is ier,  donnent des rapports Bx/Bt plus grands que 1, démontrant l 'ef fet
stimulant ou auxénique sur les algues des éléments nutritifs tels O-PO4, relâchés par
le lisier dans I'eau de ruissellement.

La toxici té d'échanti l lons d'eau de percolat ion ayant reçu du l is ier est souvent
remplacée par un effet stimulateur, comme l'ont constaté Papineau (1984) et Gloutier
et al. (1983). l ls rapportent qu'à de faibles concentrations, moins que 100 mg/L, le
lisier de porc encourage la croissance de I'algue S. capricornutum, comparativement
au milieu de contrôle AAP, bien qu'une forte concentration peut avoir un effet toxique.

Les concentrations d'atrazine causant une toxicité entre 0.0025 et 0.06 mg/L dans
I'eau de ruissellement sont, cependant, en accord avec celles de la littérature. Buttler
(1977) et Stratton (1984) font état de concentrations de 0.001 mg/L pouvant réduire la
photosynthèse et la croissance de certaines espèces d'algues. De Noyelles ef a/.
(1982) ont démontré que des concentrat ions d'atrazine de 0.02 et de 0.5 mg/L
abaissent  la  cro issance phytop lancton ique en peu de jours  dans des étangs
expérimentaux. Stratton (1984) fait part d'une toxicité exprimée par des EC* entre 0.1
et 0,5 mg/L pour la photosynthèse et entre 0.03 et 5.0 mg/L pour la croissance.

ll aurait été intéressant de vérifier si des prodults de dégradation de I'atrazine ont le
temps de se former par transformation chimique et bactérienne. L'analyse de ces
produits n'a pu se faire. Jones et al. (1982) ont noté que I'hydroxyatrazine dans les
systèmes aquatiques représentent 90% de I 'atrazine appl iquée après quelques
semaines, comparativement à 5-10% des sous-produits déalkylés. L'hydroxyatrazine
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est, cependant, non toxique lorsqu' i l  n ' interagit  pas avec d'autres produits de
dégradation (Stratton, 1 984).

4 . 1 . 3 Toxic i té  des eaux de ru isse l lement  par  la  méthode avec la  bactér ie
bioluminescente P hotobacteri u m phos ph o ru m

Aucun effet toxique n'a été mesuré à partir des échantil lons d'eau de ruissellement
correspondant aux neuf traitements par la méthode avec la bactérie bioluminescente.
La bactérie P. phosphorum n'est pas affectée par la présence des substances
inorganiques et  organiques inc luant  l 'a t raz ine et  ses produi ts  de dégradat ion
contenus dans I 'eau de ru isse l lement  après s imulat ion d lune p lu ie  de 22 mm/h
favorisant le ruissellement sur les 9 bacs de soltraités.

4.1.4 Effets auxiniques et toxiques de lixiviats de sol

4.1.4.1 Migration de l'atrazine et prélèvement d'échantil lons

L'atrazine appliquée au sol migre différentiellement. Le taux de carbone organique du
sol ou matière organique influence cette migration. Le facteur retard (R) déterminé
dans des sols contenant 1o/o at 5o/" de carbone organique permet d'évaluer la vitesse
de transmission de I'eau par rapport à la vitesse de soluté (atrazine). R = 1 + oof I Ko
où rho (oo) représente la densité apparente sèche du sol de 1.5 g/cmt, teta (0)
représente la porosité qui est le volume de vide du sol:  0.3 - 0.4 et Ko étant un
coeff ic ient de distr ibut ion qui équivaut à Ko, X fo" (coeff ic ient de distr ibut ion du
carbone organique (173 L/kg) x la fraction du carbone organique (CO) retrouvée
dans les sols). R est estimé à 7.5 lorsque CO = 1o/o et à 32.0 lorsque CO = 57o. L'eau
s'écoule, donc, plus vi te que le soluté atrazine dans le sol lorsque GO = 5o/o ou
lorsqu'ily a du lisier en sudace comparativement à un sol sans lisier.

La migrat ion vert icale de I 'atrazine dans les mini-parcel les suite à une pluie de 11
mm/h durant 142 minutes, a été estimée à 2 cm pour les mini-parcelles avec lisier en
surface et à moins de 7 cm pour celles avec lisier enfoui et celles sans lisier. Cela a
conduit  à établ ir  la profondeur de prélèvement des carottes de sol à 10 cm dans



78

chacune des mini-parcelles pour lesquelles des prélèvements ont été faits après
simulation de la pluie 1 semaine, 4 et 8 mois après épandage c'est-à-dire en mars,
juillet et novembre. Ces carottes de sol ont été homogénéisées, dosées et testées
pour évaluer leur potentieltoxique et génotoxique.

Les mini-parcelles dont le mode d'épandage du lisier était I 'enfouissement à 20 cm,
ont été échantillonnées, mais les échantillons prélevés à 10 cm n'étaient pas différents
de ceux provenant des mini-parcelles sans lisier. L'atrazine n'ayant pas migré jusqu'à
la zone où se trouvait le lisier.

4 . 1 . 4 . 2 Variation des échantillons dans le temps

Après la pluie occasionnant la perte d'éléments nutritifs et d'atrazine dans l'eau de
ruissellement en mars, on constate que les échantil lons de sols traités au lisier en
sur face et  à  I 'a t raz ine ont  une concentrat ion en at raz ine p lus fa ib le  que ceux
provenant de sols traités à I'atrazine ou à I'atrazine avec lisier enfoui. Les sols traités
avec du l is ier en surface au taux de 150 kg N/ha et à I 'atrazine auxtaux de 2et4
Kg/ha ont des concentrations d'atrazine de 0.34 et0.24 mg/L dans les 10 premiers
cm de surface comparativement aux sols sans lisier ou avec lisier enfoui qui, aux
mêmes taux d'atrazine, présentent des concentrations de 0.6 et 1.25 mg/Ld'atrazine.
Ces concentrations résultantes d'atrazine au sol, après ruissellement, sont liées aux
taux d'infiltration moins importants dans les sols avec lisier comparativement à ceux
de sols sans lisier, ainsi qu'aux taux initiaux d'atrazine épandus (tableaux 4.5 et 4.1).

Gangbazo ef a/. (1988) a, par ailleurs, démontré que pour différents taux d'épandage
de lisier et différentes intensités de pluie, le taux d'infiltration de I'eau dans les sols
varie selon la présence ou I'absence de lisier et selon I'intensité de pluie. La présence
de 150 kg N/ha de lisier couplée à une intensité donnée de 11 mm/h de pluie, réduit
le taux d'infiltration à 2.03 mm/h par rapport à des parcelles témoins sans lisier qui
observent un taux de 9.25 mm/h.
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Le tableau 4.5 démontre qu'une diminution de la concentration d'atrazine s'amorce
entre mars et juillet, période où I'on note environ 30% de perte d'atrazine dans les 10
premiers cm de sol pour chacun des traitements.

Aucune perte d'atrazine n'est cependant mesurée dans les sols correspondant au
t ra i tement  avec l is ier  e t  4  kg/had 'a t raz ine,  où l 'on re t rouvai t  la  p lus fa ib le
concentration d'atrazine sur 10 cm, en raison de la perte de lisier et d'atrazine par
ruissellement.

Pour ce qui est des éléments nutritifs, on enregistre en mars, des concentrations en
nitrites et nitrates de 2.6 mg/L, et en ammoniaque de 0.4 mg/L dans les lixiviats de ce
dernier traitement (tableau 4.4) comparativement aux concentrations respectives
autour  de 1.0 mg/ l  e t  0 .02 mg/L pour  les l ix iv ia ts  de so ls  correspondant  aux
traitements sans lisier ou lisier enfoui (20 cm). Cela indique que du lisier reste présent
dans les 10 cm de sol. Le sol qui contient le plus de lisier après ruissellement est celui
qui correspond au traitement lisier et atrazine 2 kg/ha, où I'on retrouve 5.5 mg/L
d'azote total, et 1.a mg/L de NH. dans le lixiviat du sol comparativement à celui du sol
t ra i té  au l is ier  seulement  qu i  enregis t re  3 .3 mg/L d 'azote to ta l  e t  0 .43 mg/L
d'ammoniaque. (Voir aussi tableau 4.1 ).

Le tableau 4.6, en mars, indique également que le sol sur 10 cm correspondant au
traitement lisier et 2kg/ha d'atrazine présente les % de carbone et d'azote totaux les
plus élevés, soit 2.7 et 3% respectivement, comparativement à 1.6 et1.5lo pour le sol
trai té au l is ier seulement, et à 1.1 et 1.2o/o pour le sol trai té au l is ier avec 4kg/ha
d'atrazine.

Après 3 mois (en juillet), l 'ammoniaque (NHJ s'est nitrifié en nitrites et nitrates (NOr-
NO3) démontrant qu'une activité microbienne s'effectue (tableau 4.4\. Les pertes
d'atrazine qui semblent s'égaler d'un traitement à I'autre et même I'absence de perte
d'atrazine (traitement lisier et atrazine 4 kg/ha) (tableau 4.5) peuvent s'expliquer par
le fait que la matière organique qui reste après ruissellement dans les mini-parcelles
traitées au lisier ne semble pas constituer un substrat à rendement bio-énergétique
suff isant pour former l 'énergie de croissance et de maintenance bactérienne qui
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permettrait de favoriser davantage la dégradation d'atrazine par rapport aux mini-
parcelles sans lisier. Les concentrations d'atrazine, après 3 mois, pour les traitements
sans lisier sont proportionnelles à la concentration initiale d'atrazine appliquée. La
disparition du composé en sous-produits dépend de la cinétique de la réaction. Les
réactions d'ordre > 1 donnent après un temps t, des concentrations finales qui sont
proportionnelles aux concentrations initiales.

La période de 3 mois d' incubation sans autres prélèvements est également trop
longue pour voir I 'effet de la matière organique sur la dégradation de l'atrazine. Des
prélèvements après les premières semaines d' incubation auraient sans doute
démontré des différences.

L'absence de perte d'atrazine après 3 mois (traitement lisier et4kg/ha d'atrazine)
peut s'expliquer par I'effet d'adsorption que peut avoir la matière organique contenue
dans le lisier sur I'atrazine, empêchant que I'atrazine ne soit disponible aux micro-
organismes pouvant la dégrader.

La matière organique du lisier semble servir comme première source d'énergie pour
la population bactérienne existante, voir tableau 4.4 (nitrification de I'ammoniaque en
azote sous forme de nitrite-nitrate) réduisant la probabilité qu'un avantage sélectif se
développe pour que les bactéries util isent la faible concentration d'atrazine comme
source d'énergie.

L'emploi de fumier favorisant I'augmentation de la biomasse et de l'activité biologique
a pu st imuler le taux de dégradation d'herbicide et provoquer une diminution plus
rapide des concentrations d'atrazine par rapport à des sols sans amendement lors
des expér iences réa l isées par  Doyle et  a l . ,  (1981) .  l l  faut  ment ionner  que ces
chercheurs avaient utilisé des doses très importantes de fumier (15 fois plus grandes
que cel les généralement recommandées) et n'ont étudié que les effets à courts
termes, après 60 jours. Les doses de fumier employées étaient de 0,50, 100 tonnes
métriques/ha.
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Tableau 4.4: Evolution des éléments nutritifs dans les échantillons d'eau de

ruissellement sans ajout de N et P, mars, pluie de 22mm/h

( Eaux de ruissellement) (-N-P ) Mars Pluie 22 mmlhewe

Echanti t tons M)2 +NO. TàBh +
NO:+ilOr+

NHr
tox

f,H: o-Fo. tl. NO2+l{(), +
Nit ,
o-8.

Sot .02 .04 .02 .010 -05 4.00

Sot + Lisier enfoui .02 .04 .02 .010 .05 4.00

So[ +
Atrazine 2 kalha

.02 .04 .02 .010 1 4 4.00

So[  +
Atrazine 2 kglha +
Lisier enfoui

.02 .04 .02 .010 .05 4.00

so[ +
Atrazine 4 kslha

.02 .04 .02 .010 .04 4.00

Sol +
Atrazine 4 kg/ha +
L is ie r  en fou i

.02 .04 .02 .010 .06 4 .00

sol +
L is ie r  en  sur face

.02 .13 .41 .395 .48 1 .09

sol +
Atrazine 2 kg/ha +
Lisier en surface

.02 .49 .47 .430 .56 1 . 1 4

Sot  +
Atrâzine 4 kg/ha +
Lisier en surface

. 02 .43 .41 .370 .48 1 . 1 6
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Tableau 4.4: Evolution des éléments nutritifs dans les lixiviats de sol sans ajout

de N et P, mars, pluie de 1 1mm/h (suite)

bixiviatsde sol) (-N-P) Mars Pluie 11 mm/heure

Echanti t tons t{O, +ilo. Tgrrir! +

NO2 + llo. r
NHr
rox

NHr o-Fo. r{ P, NOr + r{C}r +
NH. /

o-tu.

Sot 0.90 0.92 0.02 .015 1 . 8 .065 61.33

Sot  +  L is ie r enfoui 1 . 1 6 1 . 1 8 0.02 .010 1 . 9 .035 1 18.00

sot +
Atrazine 2 kslha

1 .60 1 .62 0.02 .010 2 .1 .020 162.00

sol +
Atrazine 2 kg/ha +
Lis ier  enfoui

1 .06 1 .08 0.02 .010 1 . 8 .045 108.00

sot  +
Atrazine 4 kqlha

1 .09 1 , 1 1 0.02 .010 2 .3 .045 1 1 1 . 0 0

So[ +
Atrazine 4 kglha +
Lisier enfoui

1 . 1 1 1  . 1 3 0 .02 .010 1 . 9 .025 I  13 .00

sol  +
Lisier en surface

1 .70 2 . 1 3 0.13 .010 3 .3 .040 213.00

Sot +
Atrâzine 2 kg/ha +
Lisier en surface

2.30 3.70 1 .40 .025 5 . 5 .025 148.00

sol  +
Atrazine 4 kglha +
Lis ier  en sur face

2.60 3 .00 0 -40 .010 2 . 6 .045 300.00
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Tableau 4.4: Evolution des éléments nutritifs dans les lixiviats de sol sans ajout

de N et P, juillet, pluie de 1 1mm/h (suite)

(Lixiviatsde sol) ÉN-P )Juillet Pluie 11 mm/heure

Échanti t tons l|or + ilo. Ta.Flr i
}.|()l+l{().+

tHr
tox

NHr o-Fo. lll P, l{Or+lor +
|l|16 /
o-F.

So l 1 . 7 0 -71 0-02 .010 2 . 2 .070 171

Sot  +  L is ie r  en fou i 2.60 2.62 0.02 .010 3 .3 .045 262

sot +
Atrazine 2 kq/ha

1.50 1 .32 0.02 .010 1 . 6 .070 132

sot  +
Atrâzine 2 kglha +
Lisier enfoui

3.30 3.32 0.02 .010 3 . 5 .055 332

sot +
Atrazine 4 kq/ha

1.73 1 .75 0.02 .010 3 .6 .060 175

sol +
Atrazine 4 kg/ha +
Lis ier  enfoui

3.40 3.42 0.02 .010 3 .9 .045 342

sot  +
Lisier en surface

8.40 8.43 0.03 .010 8 . 8 .065 843

sol +
Atrazine 2 kg/ha +
Lis ier  en sur face

9 .50 9 .52 0.03 .015 9 . 6 .055 635

sot  +
Atrazine 4 kg/ha +
Lisier en surface

8.90 8 . 9 2 0 .02 .015 9 . 1 .055 594
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Tableau 4.4: Evolution des éléments nutritifs dans les lixiviats de sol sans ajout

de N et P, novembre, pluie de 11mm/h (suite)

(Lixiviatsde sol) ÉN-P) Novembre Pluie 11 mmlheure

Échanti t tms M)? + NO, NH. ofo. ||, P. M)2+NO. r
NHr /
o+o.

Sot 3 . 6
3 -5

.03
-06

.010
-010

5 . 0
lr -6

.025

.045
363
356

Sol + Lisier enfoui 4 . 4
1 0

.02
nç

.010
n to

5 . 3
f. -L

.030

.050
442
595

sot +
Atrazine 2 ks/ha

3 . 7
3 . 1

.02

.04
.010
.010

1 . 7
3 . 4

.015

.035
372
314

Sot +
Atrazine 2 kg/ha +
Lisier enfoui

4 . 6
4 . 9

.oz

.02
.015
.015

5 . 3
5 . 0

.035

.045
308
328

sol +
Atrazine 4 kq/ha

3 . 4
7 A

.02
ft?

. 010
-015

4 .3
3 .8

.035

.065
342
241

sol +
Atrazine 4 kglha +
Lisier enfoui

4 . 1
4 . 3

.02

.03
.010
.010

5 . 1
5 . 0

.045

.055
412
433

So[ +
Lisier en surface

8 . 3
9 - 1

.02

.08
.015
.015

9 . 7
9 .8

.030

.060
551
612

So[ +
Atrazine 2 kg/ha +
Lisier en surface

6 .6
8 . 3
6 .9

.02

.02

.02

.015

.020

. 0 1 5

8 . 0
8 .3
7 -2

040
055
035

441
416
161

So[  +
Atrâzine 4 kglha +
L is ie r  en  sur face

7.6
7.6
7 .8

.02

.02
-02

015
010
015

9 . 0
8 .8
8 . 0

.025

.035

.040

508
762
521



Tableau 4.5: Dosage de I'herbicide Atrazine dans les 10 premiers cm de sol
(mg/L) en mars, juillet, novembre

Traitement des
bacs

Concentration
Mars
(moyeune)

Perte
entre
Mars
Juillet (%)

Concentration
Juillet
(moyenne)

Perte
entre
Juillet
Nov. (%)

Concentration
Novembre
(moyenne)

Sol

Sol +
Atrazine 2 kglba

.60 32 .41 85 .06

Sol *
Atrazine Akglha

1.25 30 .87 94
7 l

.05

.25

Sol *
Lisier

Sol +
Lisier *
Atrazine 2kglha

.34 29.4 .24 92
58

.02

. 1

Sol +
Lisier +
AtraTine 4 kg/ha

.24 0 .25 94 .014
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Tableau 4.6: calcul des concentrations moyennes d'azote (N), de carbone (c)
et de soufre (s) en pourcentage sur des échantillons de sol
prélevés sur une profondeur de 10 cm après ruissellement

Ces valeurs sont moindres que celles qui auraient été obtenues à partir d,une carotte de 0 à 2-3 cm,
dqns les sols avec lisier, profondeur où se situe I'interaction lisier-atrazine

Traitement Mars Juillet

Inasse

G)
% c % N nlasse

(g)
% c % N % s

Sol 10 .89 .89 10 .76 .77 0

Sol +
Atrazine Zkglba

10 .96 .92 10 .96 .9 t 0

Sol +
Atrazine  kglba

10 1.25 t .2 10 t . t 2 1 . 1 0

Sol +
Lisier 150kgN/ha

10 t .6 1.5 10 t.32 1.45 o

Sol +
Lisier 150kgN/ha
Atrazine 2kglba

l0 2.7 3 .0 10 .92 .98 0

Sol +
Lisier l5OkgN/ha
Atrazine 4kg/ha

10 1 . 1 r .2 l0 r.27 t . 3 0
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Des facteurs variés autres que la concentration d'atrazine, le contenu en matière
organique ou I'adsorption auraient pu influencer les taux de dégradation; mais ces
facteurs ont été maintenus équivalents pour chaque traitement. La température de
I'entrepôt du ministère de I'Agriculture a varié entre 1OoC à I'automne et au printemps
et 25oC, à l'été, pour suivre les changements saisonniers (le taux de dégradation est
optimal entre 10 et 30"C). Le taux d'humidité a été maintenu entre 24 et 27o/o par des
arrosages périodiques. Les bacs ont été recouverts d'une toile pour empêcher la
volatilisation de I'ammoniaque et cela peut avoir favorisé la dégradation anaérobie au
détriment de la dégradation aérobie. Les conditions aérobies seraient supérieures aux
condi t ions anaérobies pour  favor iser  la  dégradat ion (Er ickson et  Lee,  1gB9;
Torstensson, 1987).

L'adsorption des pesticides basiques comme l'atrazine par la matière organique est
dépendante du pH. L'adsorption maximale survient près du pKa de l'atrazine, c'est-à-
dire à 2 ou en condition acide. Les valeurs de pH les plus faibles étaient de 5.1 et
correspondaient aux traitements avec lisier, comparativement aux autres pH qui
étaient ? 5.4 (Schnitzer et Khan, 1978). Le plus faible pH enregistré pour les sols avec
lisier pourrait favoriser I'adsorption de I'atrazine au début de la période d'incubation.

Après 7 mois d' incubation, en novembre, on enregistre des concentrat ions en
atrazine très réduites pour tous les traitements (tableau 4.S).

4.1 .4 .3 Potentiel de fertilité

Les biomasses algales présentées à la figure 4.3 (mars) ont été mesurées à partir
d'échantillons de lixiviats de sol filtrés, non dilués, correspondant aux carottes de sol
prélevées, sur 10 cm, après simulation d'une pluie de 11 mm/h durant 142 minutes,
une semaine après avoi r  reçu les t ra i tements de l is ier  e t /ou d 'a t raz ine.  Les
échantillons de carottes de sol homogénéisés de mars avaient été lixiviés dans I'eau
ultra-pure alors que ceux correspondant aux prélèvements ultérieurs de juillet et
novembre ont  é té  l ix iv iés dans une so lu t ion AAP 1OOyo,  enr ich ie  en é léments
essentiels ainsi qu'avec de I'azote et du phosphore (+ N + P). Les carottes de juillet et
novembre ont également été l ix iviées dans une solut ion AAP l\Oo/o enrichie en
éléments essentiels mais dépourvue d'azote et de phosphore (-N -p).
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En mars, les analyses démontrent que I'absence d'éléments essentiels dans I'eau de
l ixiviat ion pourrait  être responsable du faible potentiel  de fert i l i té dans tous les
échantillons et qu'une lixiviation dans une solution enrichie en éléments essentiels et
en N et P devrait  permettre de mieux discerner l 'effet toxique dû à la présence
d'atrazine des effets dus aux manques d'éléments essentiels et nutritifs.

Les b iomasses a lga les pour  les l ix iv ia ts  de so l  du mois  de mars,  ne sont  pas
exprimées par rapport aux biomasses du contrôle, c'est-à-dire sous forme de rapport
Bx/Bt, car le milieu de lixiviation non-dilué (eau pure) sans ajout d'éléments essentiels
soumis au test algal pour ces lixiviats est différent du milieu enrichi AAP 100% (+ N
+ P) avec ajout d'éléments essentiels dans lequel les algues du contrôle ont été
placées.

Le lixiviat du sol témoin présente une toxicité exprimée par une biomasse moyenne
qui n'atteint que 7 mg/L, comparativement au contrôle qui démontre une biomasse
moyenne de 116 mg/L. Les lixiviats de sol traitement avec 2kglha d'atrazine affichent
des biomasses de 4 mg/L et 0 mg/L, qui représentent une augmentation de toxicité
de 43 et 100% par rapport au sol témoin. Les lixiviats provenant du traitement avec
4 kg/ha d'atrazine affichent approximativement les mêmes biomasses, soit de 4.0 et 0
mg/1.

Les concentrations moyennes d'atrazine mesurées après ruissellement dans les
carottes de sol homogénéisées, correspondant aux trai tements de 2 et 4 kg/ha
d'atrazine, sont de 0.6 mg/L et 1.25 mg/L, et doivent être considérées avec prudence
p o u r  é t a b l i r  u n e  c o r r é l a t i o n  a v e c  l e s  b i o m a s s e s  m e s u r é e s ,  p u i s q u e  c e s
concentrations ne correspondent pas à celles qui sont présentes dans les lixiviats de
solfiltrés soumis au test algal. Le lixiviat filtré n'a pas été dosé pour l'atrazine.

Le lixiviat de sol correspondant au traitement avec lisier en surface provoque un effet
mineur de croissance algale comparativement au sol témoin, avec une biomasse de
14 mg/L, biomasse qui demeure bien en deçà de cel le du contrôle qui est de 116
mg/L. Lorsqu'on regarde les valeurs en éléments nutritifs mesurées dans le lixiviat de
sol (tableau 4.4, mars) pour ce traitement: 0.43 mg/L en NH., 1.7 mg/L en NO, et
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NOs, 0.01 mg/L seulement de O-PO4, on constate que la concentration en O-PO. est
limitante mais équivalente dans tous les traitements, sauf pour le traitement avec lisier
en surface et2kg/ha d'atrazine qui est de 0.025 mg/L. Le rapport N/P > 15 indique
également que O-PO4 constitue le facteur limitant de la croissance algale.

Papineau (1984) a émis I'hypothèse que la matière organique présente dans le sol et
migrant dans I'eau de percolation de sols traités au lisier est responsable des baisses
de biomasses algales. El le agirai t  comme agent de complexation, rendant moins
disponibles les éléments nutritifs essentiels tel le phosphore.

Après avoir i rradié la matière organique présente dans les échanti l lons d'eau de
percolation, elle notait une augmentation importante de croissance algale.

Le même phénomène peut expliquer la faible biomasse liée au traitement lisier, mais il
apparaît  également après ruissel lement que le phosphore inorganique qui est ic i
homogénéisé sur 10 cm de carotte apparaît être à faible concentration dans le lixiviat
et constituerait le facteur limitant de la croissance algale.

Les l ix iviats de sol provenant de trai tements au l is ier avec 2kglha et 4 kg/ha
d 'a t raz ine présentent  des b iomasses a lga les de 5 et  0  mg/L respect ivement
établissant des augmentations de toxicité de 64 et 100%, par rapport au lixiviat avec
lisier. Les concentrations moyennes d'atrazine mesurées après ruissellement dans les
carottes de sol homogénéisées correspondant à ces deux traitements ont été de 0.34
mg/L et de A.2 

 

mg/L Ces concentrations, plus faibles que celles correspondant aux
traitements avec les mêmes doses d'atrazine mais sans lisier, sont la résultante de
I'entraînement de I'atrazine par le lisier dans l'eau de ruissellement. Encore une fois, il
n 'est  pas probant  de corre ler  ces concentrat ions aux b iomasses mesurées,
puisqu'elles ne correspondent probablement pas à celles qui sont présentes dans les
lixiviats filtrés soumis au test algal.

La différence de toxicité entre 5 et 0 mg/L peut être attribuable à la concentration en
élément nutritif O-OP4 qui est de 0.025 mg/L (traitement lisier et 2 kg/ha d'atrazine)
comparativement à 0.01 mg/L (traitement lisier et 4 kg/ha d'atrazine). Le tableau 4.1
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ind ique ,  pour  une  p lu ie  de  ' 1  1  mm/h ,  que  la  pe r te  d 'é lémen ts  nu t r i t i f s  pa r
ruissellement (COD de 3.8 mg/L) est moins considérable pour le traitement lisier et 2
kg/ha d'atrazine que celle du COD de 10.27 mg/L mesurée pour le traitement lisier et
4 kg/ha d'atrazine; ce qui peut expliquer I'augmentation de biomasse dans le premier
cas, par rapport au deuxième pour des concentrations en atrazine dans la colonne de
sol relativement semblables.

La toxicité inhérente aux échantil lons témoins (sol seul) ne semble pas provenir de
substances inorganiques liées à la présence de métaux traces puisque un test de
toxicité conventionnel dans un milieu AAP 100% a été fait avec I'addition du produit
chélateur EDTA qui, en formant des complexes avec les substances inorganiques, n'a
pas réussi à réduire cette toxicité. Cette toxicité reste présente en juillet et novembre,
même après ajout d'éléments essentiels et de (+N+P) au milieu de lixiviation et de
dilution. Cette addition vise à combler toute carence en éléments nutritifs essentiels
qui pourraient être responsable des diminutions de biomasses.

Aucune dilution n'a été faite sur les premiers lixiviats de sol (mars). Les résultats de
ces dilutions avec du milieu enrichi auraient pu mettre en évidence les différences
toxiques que peuvent occasionner les différences de concentration d'atrazine et ses
produits de dégradation retrouvées dans les échantil lons traités différemment et
auraient pu mettre également en évidence la dilution du mélange qui n'occasionne
plus de toxicité.

D'une façon globale, on constate que la pluie de 11 mm/h durant 142 minutes, sur les
bacs de sol, a occasionné des changements dans les concentrations initiales propres
à chaque traitement et que la présence d'atrazine résiduelle, ou de ses produits de
dégradation, occasionne une toxicité exprimée par des biomasses plus faibles que
celles des témoins (sol seul, ou sol avec lisier). La présence du lisier en surface avec
I'atrazine en condition de ruissellement favorise la perte d'éléments nutritifs contenus
dans le lisier ainsi que celle de I'atrazine.

La figure 4.4 démontre I'effet d'inhibition de croissance algale occasionnée par la
présence d'atrazine résiduelle et ses produits de dégradation dans les lixiviats de sol



92

après simulation d'une pluie de 11 mm/hr, par rapport aux témoins, aux dilutions 0 et
50x et 100x. Les dilutions subséquentes ne sont pas présentées car les rapports
Bx/Bt rejoignent ceux des contrôles AAP.

Le tableau 4.7 présente les biomasses mesurées d'échantil lons de lixiviats de sol
filtrés, par rapport aux biomasses contrôle, (Bx/Bt), pour les prélèvements de sol
effectués au début juillet et novembre, c'est-à-dire 3 et 7 mois après épandage de
lisier et/ou atrazine, et simulation d'une pluie de 11 mm/h. La lixiviation et les dilutions
d'échanti l lons dans un mil ieu enrichi (N+P) permet d'exprimer les résultats sous
forme de rapport Bx/Bt, d'augmenter les concentrations parfois faibles du facteur
limitant phosphore des échantil lons, de régulariser les rapports N/P entre eux, de
combler, s'il y a lieu, les carences en éléments essentiels des échantillons et de mieux
mettre en évidence l'effet toxique de I'atrazine.

Sols traités à l'atrazine en absence de lisier en surface: à la concentration moyenne
d'atrazine de 0.4 mg/L, mesurée dans la colonne de sol de 10 cm, pour le traitement
(atrazine 2 kg/ha), (tableau 4.7), correspondent des rapports Bx/Bt de 0.2 (sans
dilution) et de 0.79 (dilution 50x), ainsi que des rapports de 0.07 (sans dilution) et de
0.12 (dilution 50x), comparativement au témoin, sol seul, dont les rapports Bx/Bt sont
de 0.2 (sans dilution) et 0.9 (dilution 50x). Ces valeurs signifient qu'une baisse de
croissance algale due à I 'atrazine et ses produits de dégradation est presque
inexistante dans un cas, 0% (sans di lut ion et di lut ion 50x), dans I 'autre cas, des
baisses de 65% (sans dilution) et de 86.5% (dilution 50x) sont enregistrées.

A la concentration moyenne d'atrazine de 0.87 mg/L, mesurée dans la colonne de sot
de  10  cm,  pour  l e  t ra i t emen t  d 'a t raz ine  au  taux  de  4  kg /ha  ( tab leau  4 .7 ) ,
correspondent des rapports Bx/Bt de 0.15 (sans dilution) et 0.75 (dilution 50x) dans
un cas, puis de 0.08 (sans di lut ion) et 0.59 (di lut ion 50x) dans I 'autre cas, ce qui
représente une baisse de croissance algale peu apparente dans le premier cas,25o/o,
(sans dilution) et 16% (dilution 50x), puis une baisse plus marquée dans le second
cas, 607" (sans dilution) et 34o/o (dilution 50x). L'atrazine, bien que présente en plus
grande concentration (2 fois plus) dans ces carottes de sol semble s'adsorber aux
particules de sol. Dans ces conditions, la concentration d'atrazine sous forme soluble
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et biodisponible dans le lixiviat est alors faible. Cela peut expliquer la faible toxicité du
1er cas, puis la situation inverse, une adsorption moins importante qui favorise la
forme soluble, serait responsable de la toxicité plus importante dans le second cas.
Les produits secondaires de dégradation de l'atrazine n'ont pas été mesurés, mais ils
pourraient contribuer à la toxicité des lixiviats.

Sols trai tés à I 'atrazine en présence de l is ier:  quatre mois après le ruissel lement
survenu en mars, ces sols présentent une concentrat ion en ammoniaque, NH.,
redevenue semblable au témoin, tandis qu'une hausse des concentrations en nitrites
et nitrates est observée par rapport à celle du mois de mars. L'ammoniaque, présent
au mois de mars, s'est nitrifié et explique cette hausse. La concentration en O-PO. est
demeurée semblable au témoin (tableau 4.4).

Ces composantes dans le l ix iviat de sol correspondant au trai tement avec l is ier
semblent inhiber légèrement la croissance algale aux dilutions représentées (figure
4.4). On observe un rapport Bx/Bt de 0.11 comparativement à celui de 0.2 du témoin.
Le rapport N/P plus élevé occasionne peut-être cette diminution.

Ces mêmes composantes, en présence d'atrazine ou ses produits de dégradation
solubi l isés dans le l ix iviat de sol pour le trai tement ( l is ier et 2 kg/ha d'atrazine)
n'occasionnent aucune baisse de croissance algale 0% dans le milieu non dilué, soit
un rapport Bx/Bt de 0.13, mais occasionnent une baisse de 71% àla 2e dilution soit
0.19 (dilution 50x) relativement aux rapports 0.11 et 0.66 mesurés pour le traitement
témoin lisier. La concentration moyenne d'atrazine observée dans les carottes de sol,
correspondant à ce traitement est de 0.24 mg/L comparativement à 0.34 mg/L au
mois de mars. Une baisse de 30% a eu lieu.

Les composantes résiduelles de lisier, d'atrazine et ses produits de dégradation
correspondant au traitement (lisier et 4 kg/ha d'atrazine) occasionnent une hausse
de croissance algale exprimée par un rapport Bx/Bt de 0.48 (sans dilution) et 0.96
(difut ion 50x). Une concentrat ion d'atrazine de 0.26 mglL est observée dans les
carottes de sol correspondant à ce traitement comparativement à0.24 mg/L obtenu
en mars. Aucune baisse de concentration n'a eu lieu.



95

q

ë c )
E €
\ 5
b n
! Hç . -

o " E
f S o r
i U :
È D kj a -
o U E

1 ,  _ \{ ç

: i  E
o u

,:,9 A
' . o  { )

o o r y
t é -

- - F
" : ;

E o
. 1 ' ;
< ;

à3
o

o

U
k

É
o
o

o
()

I  : : : : l

trl

o
oÈ.
É
o
o
s

+
J
+
a

ôl

+
J
+
U>

O.
+

z
+

-1
+
'n 

àa
v, c)
T l oc
O ç

.if Ft O

+ O U
a € k

.d

U É
È { O
t d u

+ U
u) 

NN
N\\\
T\\\\

ç
o

p
:'rt
a

a
U
U'

I
I-
I

ôl

4
+
U)

<�T

+
v)

Ê
o
É.o

a

o
rQ
:
É
o ^
U -o
O -
c!, d

8 ' F
c 5r i f  x -

-1. .: O- Ê 4 . ^

C I : r  o
rr Tj
Ft .t>
r J O u ,

.9'g E
tr. 3 .:q x

f,t 'a

o o
n u
U
É

9
É

e - o Ë U o a ô  E o o S k { r o  \  4 - o E d o o r D  T d 5  o o C - k o - o



96

l l  semble que I 'atrazine ait  pu s'adsorber aux part icules de sol ou à la matière
organique et qu'après lixiviation et filtration, elle soit non soluble ou non-biodisponible
dans le lixiviat soumis au test algal. Le tableau 4.3 indique que la concentration en O-
POo pour ce traitement (+ N + P) est semblable à celle des autres traitements, soit
O.O2 mg/L. L'augmentat ion de croissance algale est sans doute due à une plus
grande biodisponibi l i té des éléments nutr i t i fs comme O-PO. aux algues, et une
absence de biodisponibilité de I'atrazine aux algues.

De jui l let à novembre, une baisse importante des concentrat ions d'atrazine se
manifeste dans chacun des traitements (tableau 4.5). Dans les sols dont le traitement
consistait  à ajouter 2kg/ha d'atrazine, une baisse de 84o/o de la concentrat ion
d'atrazine est enregistrée en novembre par rapport en juillet, pour représenter 0.06
mg/L. Les rapports Bx/Bt (tableau 4.7) notés pour le lixiviat de ce traitement se
situent à 0.07 et 0.09 (sans dilution). Ces rapports sont équivalents à ceux du témoin
(sol seul) dont le rapport Bx/Bt moyen est de 0.087 avec un intervalle de confiance à
95% de 0.052 et 0.122. Dans les sols dont le trai tement consistait  à ajouter de
l'atrazine au taux de 4 kg/ha, la dissipation de la concentration d'atrazine par rapport
à juillet se situe autour de 94o/o eT.71"/" avec des valeurs enregistrées d'atrazine de
0.05 mg/L et de 0.25 mg/L. Les rapports Bx/Bt pour les lixiviats de ces sols varient
suivant les mêmes valeurs que le témoin. Les rapports Bx/Bt sont 0.09, 0.08 et 0.1
pour ces échantil lons. Quant aux sols issus du traitement avec lisier et atrazine au
taux de 2 kg/ha, ils présentent des baisses de concentration d'atrazine de 58% avec
0.1 mg/L d'atrazine ou de 92o/o "vêc 0.02 mg/L d'atrazine. Les rapports ne sont pas
significativement différents du témoin (sol + lisier) avec des rapports Bx/Bt de 0.08,
0.13 et  0 .15 comparat ivement  à  0.08,  0 .13 et  0 .16 ( témoin l is ier ) .  D 'après le  test
d'égalité des moyennes "t" de student, les rapports Bx/Bt des sols (lisier et 4 kg/ha
d 'a t raz ine)  sont  également  non s ign i f icat ivement  d i f férents  du témoin ( l is ier ) .
Toutefois, tous les échantillons testés non dilués demeurent cependant toxiques par
rapport au contrôle AAP (Bx/Bt = 1, voir figure 4.5).

Après 7 mois d'incubation dans les sols, la majeure partie de l'atrazine qui reste après
ruissellement est soit l iée de façon qu'elle ne peut plus se désadsorber, donc, on ne
peut  I 'ex t ra i re  ou la  doser ,  so i t  qu 'e l le  a  formé p lus ieurs  types de produi ts  de



97

dégradation qui ne semblent pas contribuer, avec I'atrazine qui reste, à produire une
toxicité apparente. L'atrazine non extrayable qui demeure dans les fractions d'acide
fulvique, humique ou autres après extraction séquentielle avec des solvants ("bounds
r e s i d u e s " )  e s t  à  c e  m o m e n t  n o n  d i s p o n i b l e  a u x  a l g u e s  l o r s q u ' e l l e  s e  l i e
irréversiblement à la matière organique.

L'atrazine ou ses résidus liés pourraient également être rendus inaccessibles par leur
pr ise en charge par  les ce l lu les microb iennes qui  les  déposera ient  dans leurs
constituants lipidiques (l-orstensson, 1987).

Les éléments nutritifs contenus dans les sols présentent les mêmes concentrations
d'un traitement à I'autre, à I'exception des nitrites et nitrates qui demeurent élevés
dans les sols traités initialement au lisier. Les rapports N/P sont, donc, toujours plus
élevés que pour les autres traitements.

Les concentrations mentionnées d'atrazine dans les échantillons de carottes de sol
homogéné isés  peuven t  ne  pas  co r respondre  à  l a  concen t ra t i on  d i ssou te
biodisponible qui a réagi avec les algues à partir des lixiviats de sols filtrés. En effet, le
dosage d'atrazine effectué sur les échantil lons de carottes de sol homogénéisées
enregistre la portion d'atrazine en solution et celle qui s'est désorbée des particules
après agitation d'une heure à I'aide du solvant (acétate d'éthyl.).

Ce sont des lixiviats de sol filtrés qui ont été mis en contact avec les algues, afin de
calculer les biomasses algales, et ces lixiviats filtrés n'ont pas été dosés. Pour obtenir
ces lixiviats, le sol homogénéisé est agité, par rotation, dans le solvant, eau, durant 24
heures. Le lixiviat résultant, contenant, I 'atrazine soluble et celle qui s'est désorbée
des particules de sol par agitation, dans I'eau, ainsi que ses produits de dégradation
est fi ltré puis soumis au test algal. l l est impossible de correler les résultats obtenus
de croissance algale avec les concentrations mesurées dans les carottes de sol.
D'ailleurs, les produits de dégradation de I'atrazine ont pu également contribuer à la
diminution des biomasses dans certains cas.
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ll aurait fallu mesurer les concentrations d'atrazine et ses produits de dégradation
dans les lixiviats de sol fi ltrés pour pouvoir établir quelles sont les concentrations
responsables de la toxicité envers les algues.

Une partie de I'atrazine mesurée dans les carottes de sol ne passe jamais en solution
lors de la lixiviation et reste adsorbée aux particules de sol ou à la matière organique.

La pluie de ruissel lement appl iquée une semaine après épandage de l is ier et/ou
d'atrazine a beaucoup modif ié les concentrat ions ini t iales de matière organique
apportées par le lisier ainsi que celles d'atrazine au sol, de sorte que I'effet espéré de
stimulation de la dégradation de I'atrazine par le lisier, n'a pas semblé se faire sentir.
L'effet d'adsorption qu'a pu exercer la matière organique sur I'atrazine n'a pas été
exprimé de façon évidente.

4 . 1 . 4 . 4 Mesures de toxicité avec la bactérie Photobacterium phosphoreum

Des mesures de tox ic i té  a iguë,  sur  les  l ix iv ia ts  de so l  correspondant  aux neuf
comb ina isons  de  t ra i temen ts  des  so l s ,  ap rès  un  dé la i  d 'une  sema ine  en t re
I'application de lisier de porc et d'atrazine et une pluie occasionnant le ruissellement,
par  la  mesure des pourcentages d ' inh ib i t ion de luminescence de la  bactér ie
P. phosphoreum ont été négatives. Les lixiviats de sol, correspondant aux mêmes
sols trai tés et mis en incubation à la température ambiante pendant 3 mois, ont
donné les pourcentages d ' inh ib i t ion de luminescence f igurant  au tab leau 4.8.
Curieusement, ce sont les lixiviats correspondant aux échantillons témoins (sol nu, sol
avec lisier enfoui, sol avec lisier en surface) qui démontrent une toxicité avec des
valeurs d'unités toxiques de 1.6, 1.6 et 1.5. Après une période d'incubation de 3 mois
favorisant la dégradation du lisier de porc et de I'atrazine, on se serait plutôt attendu à
mesurer un effet toxique dans les lixiviats correspondant aux sols traités à I'atrazine
ou à l'atrazine etf ou lisier de porc. Seul le lixiviat du sol traité à I'atrazine n'est pas
significativement différent des témoins. ll est difficile d'expliquer la raison de la mesure
de toxicité dans les lixiviats de sol témoins après 3 mois d'incubation, alors qu'ils ne
présentaient pas de toxicité lors des mesures après ruissellement. Les produits de
dégradation toxiques formés à partir d'une substance présente dans le sol témoin
sous une forme non toxique au début de I'expérience, peuvent expliquer le résultat de
toxicité inattendue.
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Tableau 4.8:  l lesure de toxic i té des
l'li crotox

l i x iv ia ts  de  ju i l le t  au  moyen du

c I - 5 0 Un i  tés
tox' iques

Pente

So'l nu 63 6 1 1 . 6 1 . 6 3 . 1 2 . 0

S o l  +  l i s i e r  e n f o u i 68 6 l 1 . 5 1 . 6 3 . 0

S o l  +  l i s i e r  s u r f a c e 6 5 I  . 5 3 2 . 4 9

S o l + a t r a z j n e 2 k g / h a 60 60 1 . 7 1 . 7 3 . 9 2 . 8

Atraz jne  2  kg /ha  +  l i s ie r  en fou j

A t raz jne  2  kg /ha  +  l i s ie r  sur face

Atraz' ine 4 kglha

A t r a z i n e  4  k g l h a  +  l i s i e r  e n f o u j

A t r a z i n e  4  k g / h a  + ' l j s i e r  s u r f a c e
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Génotoxicité de l'atrazine
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GENOTOXICITE DE L'ATRAZINE

Génotoxicité de l'atrazine sans activation in vitro

L'investigation s'est faite à partir de plants de mai's cultivés en champs du début de la
croissance jusqu'à maturité. Le mai's provient de parcelles de terrain non traitées à
l'atrazine et de parcelles traitées au taux de 2 kg/ha d'atrazine avec du fertil isant
organique lisier de porc entre 0 et 100 t/ha ou du fertilisant chimique azoté,à raison
de 56 t/ha.

Des extraits de plants de mal's sélectionnés durant le mois de juillet après 2.5, 3.5 et
4.5 semaines de croissance, et durant le mois de septembre pour représenter l'étape
de maturité, ont été testés directement, sans activation métabolique, au moyen du
S.O.S. Chromotest util isant la souche bactérienne E.coli PQ37, selon la méthode
réalisée en microplaques par Environnement Canada (1989) et selon la méthode en
éprouvettes développée initialement par les auteurs de ce test, Quitlardet et Hofnung
(1985). Le tableau 5.1 regroupe les résultats des facteurs d'induction des fractions
51 de mar's calculés selon la méthode d'Environnement Canada ainsi que leurs conte-
nus en protéines.

Le tableau 5.2 regroupe les facteurs d'induction des fractions Sg calculés et réalisés
selon la méthode Quillardet et Hofnung.

L'évaluation du potentiel génotoxique par comparaison des pentes des courbes
exprimant une relation des facteurs d'induction en fonction des concentrations des
extraits testés n'a pu se faire en raison d'une incapacité à mesurer une relation dose-
réponse avec la méthode en micro-plaques, alors que seulement certains échantillons
évalués avec la méthode en éprouvettes présentent une relat ion dose réponse
explicite.

Un test d'égalité des moyennes de Student comparant les moyennes des valeurs de
l 'act ivi té B-galactosidase entre chaque groupe d'échanti l lons et leurs témoins
bactériens pour une même concentration figure aux tableaux 5.1 et 5.2.
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Tableau 5.1: Evaluation comparative de l'activité génotoxique des
surnageants fraction 51 de plant de mai's (St_Lambert)
dans un sol contenant de I'atrazine

-S9: sans activation métabolique

Test d'fsalité des movennes (a : 0.05):
R: hypothèse IIo rejettée, donc I'activité génotoxique est +
A: hypothèse IIo acceptée, donc I'activité génotoxique est

Champs

de mais

fourrager

C-ontenu en
protéines
(pelr0ttl)

facteur d'induction
(DO62o éf,h. I DOozo tém.)

cse)
moyenlle de I échantillons

t4lw 29ttl 3 *q. ll2 14107 5 tq. lt? ZgtOt

Atrazine 2kglha +
Lisier SOtlha

7 . 1 L7.5 1 .31 R + 1.66 R +

Atrazine 2kgl}ra +
Lisier l00tlha

I 13 1.3 R + L.77 R +

Atrazine Zkglha +
Fertilisant Ot/ha

5.5 15.4 1.04 A 1.91 R +

Atraeine 2kClha +
Fertilisant 56tlha

4.4 L5.4 L . 3 R + t .98 R +

Atraz ine  2
F e r t i t i s a n t
mais sucré

kg/ha +
Ot/ha 6.3 16.3 t.24 R 1 . 8 R +
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Les valeurs de densite optique (DO)00., mesurant la viabilité bactérienne à I'aide du
photomètre Multiskan (méthode Environnement Canada), ont été pour les échan-
tiltons testés égales ou supérieures à celles du témoin, après une heure de réaction
avec le chromogène et cela après soustraction des valeurs de DO initiales (0 min.
après réaction) de celles correspondant aux DO finales (x min. après réaction). Cette
soustraction pour toutes les DO mesurées est nécessaire afin d'éliminer I'effet de
coloration de départ des échantillons d'extraits de plantes.

Des valeurs de DOoo, plus grandes ou égales aux valeurs de témoins bactériens
s ign i f ient  qu 'aucune tox ic i té  n 'est  présente pour  les concentrat ions testées
d'échanti l lons (10 uL/puit) .  Cepandant, ces valeurs mesurées après t  heure de
réaction chromogénique ont été plus grandes que la valeur maximale admise DO*u =
2.0, au-delà de laquelle la linéarité de la réponse change. Ces valeurs supérieures à
2 s'expliquent en raison de la coloration intrinsèque de l'échantil lon quis'ajoute à celle
provenant de la réaction avec le chromogène. C'est pourquoi les valeurs de DOoou
n'ont pas été considérées dans le calcul des facteurs d'induction des fractions 51
comme le faisait I 'ancienne méthode de calcul employée à Environnement Canada.
Les facteurs d'induction au tableau 5.1 s'expriment par le rapport DOuro échantillon /
DOuro témoin. Une comparaison des facteurs obtenus pour les DOuro est possible
même sans valeur de DOoou car les échanti l lons testés proviennent d'une même
séance de tests.

5.1.1 Potentiel génotoxique de la fraction 51

L'évaluation du potentiel génotoxique à I'aide du test t de Student de comparaison
(échantillons/témoin) des moyennes de I'activité B-galactosidase DOuro, indique que
tous les extraits de lafraction S1 testés (tableau 5.1) présentent une génotoxicité
significativement positive, à I'exception des échantillons du 14 juillet 1989 provenant
de parcelles n'ayant reçu aucun fertil isant. Tous les échantil lons 51 du 14 juillet ont
un contenu en protéines plus faible que ceux du 29 juillet. Le l4juillet, un volume plus
important de tampon a été employé pour I'homogénisation des tissus (eau millipore =
5 V/W, comparativement à 2V /W pour les fractions 51 des dates de prélèvements
ultérieurs) occasionnant une dilution du contenu en protéines et incidemment des
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facteurs d'induction plus faibles. Tous ces échantillons proviennent de sols ayant été
traités à l'atrazine. Les résultats d'extraits 51 de sol sans atrazine (témoin) ne sont
pas disponibles par la méthode utilisée à Environnement Canada. Par la méthode en
éprouvettes, ils ont donné des facteurs d'induction de 1.16 et 1.3 le 14 juillet; i ls sont
donc eux aussi légèrement génotoxiques.

Peu de variation des facteurs d'induction entre les différents traitements est notée
(traitement avec fertilisation organique versus traitement avec fertilisants chimiques).

5.1.2 Potentiel génotoxique de la fraction S9

L'évaluation de la génotoxicité directe pour les fractions 59 a été déterminée selon la
méthode util isée à Environnement Canada (micro-plaques) et celle de Quillardet et
Hofnung (1985). Seulement les résultats obtenus par la méthode Quil lardet et
Hofnung (éprouvettes) sont présentés au tableau 5.2.

Durant I 'expérimentat ion avec la méthode ut i l isée à Environnement Canada, une
interférence, autre que cel le causée par une toxici té, est survenue dans le pet i t
volume circonscrit par la micro-plaque, faisant que la DOuro exprimant I'activité B-
galactosidase des échantil lons testés démontrait, une activité anormalement plus
faible que celle du témoin. Cette interférence ne s'est pas reproduite en util isant le
plus grand volume de réact ion requis par la méthode Quil lardet et Hofnung en
éprouvettes.

D'autre part,  des valeurs de DOoou dépassant la valeur maximale admise étaient
enregistrées fréquemment et cela tôt après le début de la réaction lors de I'application
du test  en micro 'p laques.  L 'u t i l isat ion d 'un p lus grand vo lume de réact ion en
éprouvette a permis d'enregistrer des DOoou d'échantillons colorés qui n'allaient pas
au-delà des valeurs maximales admises pour ce test. Avec la méthode en éprouvette,
I'utilisation d'une étape de centrifugation peut se faire plus facilement pour éliminer la
coloration des échantillons avant d'ajouter le chromogène.

Le tableau 5.2 indique que tous les extraits de fraction 59 des échantillons testés sont
génotoxiques, même ceux provenant des parcel les témoins n'ayant reçu aucun
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traitement à I'atrazine. La moyenne de triplicata, pour une même concentration (40
uL d'extrait) à chaque date de prélèvement du maj's, est significativement différente de
celle des témoins bactériens (40 uL de réactif tris-EDTA-mannitol correspondants).
Pour mieux tenir compte de la variabilité des réponses d'un test à I'autre, les valeurs
des facteurs d'induction obtenues à partir des tests exécutés à la même date sont
regroupés dans les colonnes 1,2,3,4,5, et les valeurs d'une même colonne sont
comparées entre elles d'une date de prélèvement à une autre pour un même champ
ou d'un champ à l'autre pour une même date.

La génotoxicité présente dans les extraits de plants qui n'ont pas été en contact avec
I ' a t raz ine  (O t /ha  a t raz ine  +  l i s i e r )  f ou rn i t  I ' i nd i ca t i on  que  des  subs tances
nature l lement  présentes (endogènes)  dans le  maïs sont  responsables de la
génotoxicité notée dans ces échantil lons. Une variation de génotoxicité dans ces
extraits cependant s'établit au cours de la saison pour finalement atteindre un niveau
de 2.4 (essai no 5), comme si les substances mutagènes naturelles n'étaient pas
présentes au début de la croissance et se formaient en cours de croissance parti-
culièrement lorsque le plant est parvenu à maturité. Rappelons que le contenu en
protéines des échantil lons à maturité est plus élevé par uL comparativement à celui
des échanti l lons de la 2e, 3e et 4e semaines et peut occasionner des valeurs de
facteurs d'induction proportionnelles au contenu en protéines.

Lorsqu'on compare les valeurs de génotoxicité du champ témoin (0 kg/ha atrazine et
l is ier )  avec ce l les du champ Côté (2kg/ha d 'a t raz ine et  l is ier ) ,  une d i f férence
significative entre les valeurs positives de génotoxicité est observée à la 4.5 ième
semaine de croissance. Les valeurs correspondant au champ traité à I'atrazine et au
l isier sont plus élevées (essai no 1). Malheureusement, aucun échanti l lon n'a été
prélevé à la 2.5 ième semaine de croissance dans le champ témoin avec fertil isant
sans atrazine pour pouvoir voir si  la génotoxici té d'extraits sans atrazine est
semblable ou inexistante comparat ivement aux extraits avec atrazine, comme
l'avaient été les échantil lons témoins de 2 semaines (3 feuilles) de Plewa et Gentile
(1976) et ceux de Means et al .(1988). Leurs plantules avaient poussé dans de la
vermiculite et sans fertil isant et présentaient une génotoxicité seulement dans les
plantules traitées.
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La génotoxicité positive dans tous les extraits de mai's, même ceux provenant de
plants cultivés sans atrazine, est en accord avec celle de Bakshi ef a/.(1981) qui ont

analysé des extraits solubles dans I'eau (S1) de plants de mai's, cultivés en sols traités

et non traités à I'atrazine, pour leur activité mutagénique au moyen du test de Ames.

Ces auteurs rapportent que les extraits de plants non traités, aussi bien que ceux
traités à I'atrazine, contiennent des substances mutagènes pour S. typhimurium TA-

100. Cependant la différence entre les valeurs obtenues n'est pas significative, alors
qu'ici elle I'est pour le champ Côté et ne I'est pas pour le champ Giroux.

Sumner ef a/,(1984) arrivent au même résultat que Bakshi et al. (1981) après analyse
par le test de Ames d'extraits S1 de plants de mais, cultivés en champs avec fer-
tilisants chimiques, sans atrazine et avec atrazine. La présence d'histidine dans tous

leurs extraits produisait une réponse (background) qui apparaissait être une réponse
pseudo-mutagénique. Les auteurs ont alors analysé plus longuement les échantillons

à I'aide de techniques alternatives afin de prouver que les résultats positifs, n'étaient
pas dus à la contamination à I'histidine (l 'histidine produit un effet nutritionnel qui

augmente la fréquence de réversion). Bien que leurs extraits sélectionnés après 30
jours de croissance, présentaient une génotoxicité plus élevée que ceux à maturité, il
n'y avait pas de différence significative entre les échantillons traités et non traités à
l'atrazine. ll n'y avait à partir de ces résultats aucune indication que I'atrazine était
convertie ou dégradée par les plants de maïs en agents mutagènes solubles dans
l'eau.

L'absence de différence entre la génotoxicité des extraits témoins sans atrazine mais

avec lisier et celle d'extraits traités à I'atrazine avec lisier du champ Giroux (après 3.5
semaines de cro issance)  corrobore les résul ta ts  de Bakshi  e t  a l .  (1981)  e t
Sumner et al. (1984). Tandis que la présence d'une différence significative après 4.5

semaines de croissance pour les extraits (sans alrazine et avec lisier) et ceux avec
atrazine plus l is ier (champ Côté) donne à penser que, à la génotoxici té de base
provenant de substances naturellement présentes chez le mai's, peut s'ajouter une
génotoxicité issue de la biotransformation de I'atrazine par la plante.
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Ces résultats diffèrent de ceux de Plewa et Gentile (1976) ainsi que de ceux de Means
et al.(1988) qui ont trouvé une activité mutagénique seulement dans les extraits de
plants de mal's traités à I'atrazine et pas dans les plants témoins non traités, signifiant
par cette différence la possibilité que I'herbicide atrazine soit activée par les tissus du
mais in vivo en produits mutagènes. La nature de la transformation mutagénique
dans les plantes leur est cependant inconnue. Les extraits examinés dans les
expériences de Plewa et Genti le (1976) et de Means et al .(1988) provenaient de
plantules de mar's, traitées ou non à I'atrazine sans fertil isant, de la germination au
stade 3 feuilles et cultivées en pots dans la vermiculite.

La procédure d'extraction employée par Plewa et Gentile (1976) a été utilisée dans les
expériences décrites ci-haut, excepté que l'étape de lyophilisation a été omise.

Singh etal.(1982) et Means etal.(1988) ont soumis leurs extraits de maïs à une
ana lyse  pa r  HPLC (h igh  p ressu re  l i qu id  ch romatog raphy )  e t  on t  découver t
respectivement qu'une act ivi té convertogénique chez I 'organisme bioindicateur
Saccharomices cerevisiae (levure) et mutagénique chez S. typhimurium (bactérie)
s'observait  pour la fract ion éluée dans le méthanol 50% (Singh et al . ,  1982) et
méthanol eau 50/50 (Means et a\.,1988). Means ef a/. (1988) n'ont pas observé de
mutagénicité dans aucune des fractions F1 , F2, F3, F4 recueill ies par HPLC après
analyse des extraits de plantules témoins non traitées, alors que les fractions F2 et F3,
correspondant à la fraction 50% méthanol ( Singh et a\.,1982), étaient mutagéniques
pour les extraits provenant de plants traités à I'atrazine

Singh ef a/. (1982) contrairement à Means et al.(1988) ont observé un faible niveau
d'activité convertogénique dans la fraction méthanol (HPLC) pour les plantules non
traitées à I'atrazine et un plus fort niveau pour les plantules traitées.

Means et al.(1988) rapportent également que 89% des produits métaboliques issus
de 1aC atrazine, chromatographiables au HPLC, se retrouvent dans la fraction F3,
suggérant un l ien entre un produit  métabol ique marqué mais non identi f ié et une
activité mutagénique. Pour ces expériences utilisant I'atrazine marquée au laC, il est à
remarquer que des racines de plantules au stade 3 feuilles ont été suspendues dans
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une solution d'eau contenant I'atrazine marquée et que les plantules ont été incubées
pendant 4, 24 et 48 heures. Walker (1972) a démontré qu'un tel système permet

d'accumuler I'atrazine davantage dans les plantules que lorsque les plantules crois-

sent dans des sols traités à l'atrazine (voir plus loin).

Buttler et Hoagland(1989) ont examiné la mutagénicité (test de Ames) des principaux

produi ts  métabol iques de I 'a t raz ine af in  d ' ident i f ier  le  composé métabol ique

mutagénique issu de I 'atrazine suggéré par Plewa et Genti le (1976) et Means

et al .(1 988) (fract ion F3). L'atrazine, I 'hydroxyatrazine, le 2-chloro-4-amino-6-
(isopropylamines)-s-triazine, le 2-chlro-4-amino-6-diamino-s-triazine et le 2-chloro-4-

amino-6-(ethylamino)-s-triazine se sont avérés non mutagéniques.

La mutagénici té issue de la fract ion F. dans I 'expérience de Means et al .(1988)
pourrait être attribuable au "glutathione conjugate", autre produit métabolique de

I 'atrazine qui n'a pas été évalué, ou encore à l 'addit iv i té ou au synergisme de
plusieurs produits de dégradation de I'atrazine se retrouvant dans cette fraction du

mai's.

Sumner et al.(1984) expliquent la différence surprenante de mutagénicité entre les
plants traités (positifs) et non traités (négatifs) de Plewa et Gentile (1976) par le fait
que les plants utilisés dans leur étude sont très jeunes et cultivés sans apport de nutri-
ments. Les laboratoires CIBA-GEIGY ont observé que le trai tement à I 'atrazine
produisait  des plants plus vigoureux avec un contenu en protéines et en acides

aminés plus élevé que ceux non traités. Les plants non traités et sans nutriments
peuvent être incapables de produire les mutagènes endogènes rencontrés dans les
plants traités plus vigoureux.

Vers les 4.5 ième et 5.5 ième semaines de croissance, soient le 21 juillet etle 27 juillet,

une différence significative entre les extraits provenant de sols traités à I'atrazine (1 an
avant culture) sans ajout de fertil isant et ceux provenant de sols traités à I'atrazine

avec ajout de fertilisant organique lisier (champ Côté) laisse croire que la fertilisation

est responsable de I'augmentation de la génotoxicité. Les plants manifestent à ces
dates une dif férence de hauteur. Les plants fert i l isés plus hauts signif ient qu' i ls
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profitent de I'apport N et P. Les génotoxines naturelles peuvent profiter de I'apport N

et P.

Au début de la croissance ( le 7 jui l let,  soit  à la deuxième semaine environ), i l  ne

semble pas y avoir de différence dans la génotoxicité des échantillons non fertilisés

traités à I'atrazine du champ Côté et ceux fertilisés et traités à I'atrazine. A cette date,

les éléments nutritifs contenus dans le lisier n'ont peut-être pas encore migré jusqu'à

la zone racinaire, tandis que I'atrazine, malgré qu'elle migre lentement et puisqu'elle a

é té  app l i quée  1  an  avan t  l a  cu l tu re ,  semb le  avo i r  a t te in t  l a  zone  rac ina i re
puisqu'aucune trace de mauvaises herbes n'a été notée dans la parcelle (ce qui

signifie que I'atrazine a agit par inhibition de leur croissance). Les plantes à cette date

sont d'égale hauteur avec 4 ou 5 feuilles même celles ayant reçu du fertilisant lisier.

On note déjà une forte génotoxicité de départ dans les deux types d'échantil lons.

Peut-être y-a-t-il en début de croissance un ou des produits mutagènes très vite

formés par les voies métaboliques de jeunes plants cultivés dans I'atrazine, puisqu'il

est établ i  que des produits métabol iques se forment relat ivement tôt durant la

dégradation métabolique de l'atrazine et sont continuellement transformés en résidus

solubles et insolubles dans l'eau. L'absence d'extraits à la 2.5 ième semaine dans le

champ témoin empêche de vérifier cette idée. Si on avait obtenu pour le champ
témoin à 2 semaines de croissance, une valeur faible ou nulle de génotoxicité, on
pourrait alors corroborer les résultats de Means et al. et Plewa et Gentile (1976) pour

le début de croissance.

Les valeurs moyennes des facteurs d'induction, obtenues lors d'un même test (essai

no 4), pour le champ Côté avec atrazine et lisier, varient de 2.4 (2.5 ième semaine) à

2.3 (4.5 ième semaine) puis à 2.8 (5.5 ième semaine) pour finalement diminuer à 1.5

lorsque les plants sont à maturi té. l l  est possible que les produits mutagènes

intrinsèques présents dans le mai's apparaissent en plus forte concentration grâce à

la  poussée de cro issance qu 'appor te  le  fer t i l i sant  à  un s tade p lus avancé de

croissance (5.5 ième semaine) pour finalement diminuer lorsque la plante ne croît
plus.

Une contradiction se présente lorsqu'on compare les valeurs de génotoxicité réflétées
par fes facteurs d'induction du champ Côté (2kg/ha atrazine, 1 an avant culture + 60
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t/ha lisier, I 'année de la culture) avec les valeurs du champ Giroux (2kg/ha atrazine
l'année de la culture + 50 ou 100 t/ha de lisier). La génotoxicité est manifestement
plus élevée dans le champ Côté par rapport au témoin alors que les valeurs du
champ Giroux représentent le même ordre de grandeur que le champ témoin (0

kg/ha atrazine + fertilisant). Le champ Côté expose des valeurs 2.3 significativement
plus grandes que le témoin 1.5 (sans atrazine avec fertilisant) et cela laisse supposer
que c 'est  la  présence d 'a t raz ine qu i  provoque la  génotox ic i té .  L 'absence de

différence de génotoxicité par contre entre le champ témoin 1.5 et le champ Giroux
1.3 et  1 .7  donne à penser  que les produi ts  endogènes nature ls  provoquent  la
génotoxicité. ll est possible que, dans le champ Giroux, l'atrazine appliquée, I'année

de la culture, n'ait pas migré jusqu'à la zone racinaire et n'ait pas été prise en charge
par le mai's. En champ, plusieurs processus peuvent limiter le taux d'accumulation

d'atrazine: (1) perte par volatilisation ou photodécomposition, (2) perte par lessivage,
(3) adsorption par le sol qui constitue un système tampon (l'adsorption est correlée
avec le contenu en matière organique, donc le lisier peut adsorber I'atrazine), (4)

I'herbicide peut se décomposer au sol par I'action microbiologique, si bien que les
produits de dégradations n'exercent pas le même effet que I'atrazine et peuvent

conduire à différentes voies de prise en charge, (5) les conditions environnementales
affectent les taux de transpiration qui à leur tour affectent la prise en charge (la

translocation de I'atrazine est directement proportionnelle à la transpiration) et (6)

influence de la distribution verticale de I'atrazine. ll est également possible qu'une
part ie seulement des racines se trouvent dans la zone où se trouve I 'herbicide.
L'herbicide sera pris en charge par la plante seulement quand une prise en charge de
I'eau peut se faire, là où se situe I'herbicide car les concentrations d'atrazine dans les
feuilles de plants sont directement proportionnelles aux concentrations d'atrazine
dans la solution du sol (Walker, 1972). En considérant ces divers facteurs, Walker
(1972) a démontré que des plantes poussant en sols ne peuvent enlever que
quelques ug d'herbicide du sol,  ce qui représente approximativement 8"/" de la
quantité totale présente. Dans la même étude, les concentrations d'atrazine dans du
blé poussant dans une solution nutritive avec herbicide, étaient proportionnelles aux
concentrat ions de I 'herbicide en solut ion et i l  y avait  un plus grand taux d'accu-
mulat ion dans les feu i l les  des p lants  ayant  poussé dans la  so lu t ion nut r i t ive
comparativement à ceux poussés dans un sol.
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l l se peut que les plantules ayant poussé dans de la vermiculite (Plewa et Gentile,
1976) aient été plus en mesure d'absorber I'atrazine en solution. La mutagénicité

mesurée dans les extraits traités à I'atrazine récoltés dès le début de la croisance (2

semaines) par Plewa et Gentile (1976) serait alors la résultante de I'action des tissus

in vivo qui activent I'atrazine en produits mutagènes. En champ, la prise en charge est
minime et plusieurs facteurs favorisent I'apparition de mutagènes endogènes (e.9.

toxines, flavonoides (aflatoxine)). ll devient très difficile de départager ou de voir le
phénomène d'activation de l'atrazine en produits mutagènes par I'action des tissus de
la plante lorsque des substances naturelles mutagènes sont aussi présentes.

Une baisse dans les valeurs génotoxiques des échantil lons de plants matures a été
mesurée par Sumner et al.(1984),et le même phénomène apparaît galement pour le

champ Côté, alors que le champ témoin expose des valeurs plus grandes qu'au

début de la croissance.

Le mar's renferme un composé, le 2,4 dihydroxy-7-méthoxy-1 ,4 (2H)-benzoxazin-

3(4H)-1, aussi retrouvé chez d'autres plantes, qui a démontré une mutagénici té

envers S.gphimurium dans le test de Ames (Hashimoto et a|.,1979). Ce composé
appelé benzoxazinone catalyse la dégradation de I'atrazine dans les plantes en
hydroxyatrazine (l 'hydroxyatrazine ne peut être produit dans le métabolisme des
mammifères alors que c'est une voie de dégradation très active chez le mar's) (Benigni

et a\.,1979). La concentration de ce composé, altérée par le traitement à l 'atrazine
pourrait interférer avec le S.O.S. Chromotest et occasionner une augmentation de la
génotoxicité lorsque les procédures d'extraction ne sont pas assez spécifiques pour

entraîner son élimination. Dans ce cas, la génotoxicité ne serait pas due à un produit

de dégradation de I'atrazine, mais à une augmentation des substances génotoxiques

endogènes en réponse à I'atrazine.

Génotoxicité de I'atrazine après activation in vitro par un système 59
de plantes de mai's

Généralement les bio-essais in vitro déterminant la mutagénicité ont démontré que

I 'atrazine seule n'est pas mutagène, même lorsqu'el le est mise en présence du

5.2
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système activateur microsomal hépatique mammdien 59 (Kappas, 1988). L'atrazine

commerciale ne présente pas de génotoxicité dans le SOS Chromotest.

Dans la présente étude, on a mis I'atrazine commerciale en présence d'un système

activateur 59 de plantes. Cette fraction est le surnageant recueilli après centrifugation

à 9000 g des homogénats de maïs récoltés entre le début de la croissance et la

maturité. Les fractions 59, du mars à maturité, ont surtout été employées comme

système d'activation.

5.2.1 Concentration de 59 testée

Comme le  contenu en proté ines (paramètre de s tandard isat ion du système

d'activation de mammifère) du surnageant 59 de plante était significativement plus

petit que celui observé avec le surnageant 59 de foie de rat (ma1's: 1.5 et 3.5 mg/mL

de protéines contre foie de rat: 40 mg/ml), i l a fallu augmenter le volume de 59 de
plantes dans la  préparat ion du mélange 59 af in  d 'approcher  davantage la

concentration normalement employée dans le système d'activation métabolique de
mammifère. Entre 0.5 et 3 mg de S9, c'est-à-dire jusqu'à 2250 pL d'extrait de plantes

de mar's prélevés, après 2 semaines de croissance, et à maturité, ont été ajoutés au
mélange d'activation au lieu de 8 mg de 59 foie ou 2OO ttL dans 2050 pL HrO. 250 pL

d'extrait 514 de plantes avaient été employés pour égaliser la concentration retrouvée

en protéines dans 4O ttL de 59 de foie dans une étude où Wilderman et Nazar (1982)

ont utilisé le test de Ames pour réaliser une activation métabolique par des plantes.

5.2.2 Choix du contrôle positif

Afin de vérifier si la fraction S9 de plantes, soumise au test, possédait des enzymes
actifs pour I'activation métabolique, le 4-nitro-o-phenylenediamine communément

appelé NOP a été util isé comme contrôle positif. Wilderman et Nazar (1982) ont
démontré que les facteurs tels le contenu en protéines, la présence d'enzymes
catalase et peroxidase ne peuvent être util isés directement pour sélectionner les
homogénats souhaitables pour I'activation puisqu'aucune corrélation n'a pu être
établie entre le niveau d'activation des diverses espèces végétales étudiées et chacun
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de ces facteurs. Cependant ils sont utiles pour permettre la standardisation des

extraits. La catalase n'a pas été démontrée responsable de I'activation d'aucun
promutagène de plante tandis que les peroxidases I'ont été.

NOP-X n'est pas mutagénique en soi et n'est pas act ivé par le 59 hépatique de

mammifère (Gentile et Plewa, 1988). L'aetivation de NOP par du 59 de plantes (pois

et tabac) permet de constater la présence de peroxidases actives (Gentile et Plewa,

1988). Comme les peroxidases sont parmi les plus importantes enzymes respon-

sables du métabol isme oxydati f  dans les plantes, et que, ce sont des enzymes

stables et abondantes dans la plupart des homogénats de plantes, I'activation de

NOP par  le  59 préparé aété le  moyen employé pour  cont rô ler  la  qual i té  des
homogénats prélevés et signifier que les enzymes peroxidases étaient présentes et

actives.

L'évaluation de I' induction du promutagène atrazine commercial en présence de 59

de mai's récolté à maturité (septembre) a été faite selon la méthode en micro-plaques
(tableau 5.3). Des concentrations diluées 1:2 d'atrazine à partir d'une solution de 80
mg/Lou 40 mg/L ont été ajoutées au test avec activation in vitro. Des concentrations

d'atrazine supérieures à 100 mg/L semblaient occasionner une toxici té chez la

bactérie E.coli lorsque ces concentrations étaient ajoutées avec le système activateur

59. Sans système activateur 59, elles n'étaient pas toxiques.

5.2.3 Induction de I'atrazine

Les extraits de mai's à maturité (septembre) constituant le système activateur in vitro,

dont le contenu en protéines se situe à 3 ou 4 mg de protéines, ont activé le contrôle
posit i f  NOP (tableau 5.3). Des facteurs d' induction variant de 2.0, 1.6 et 2.1 sont
enregistrés dans les échantil lons avec NOP et 4 mg d'extrait 59 du champ Giroux
(lisier 100 t/ha + 2kglha atrazine), 3 mg d'extrait 59 du champ Côté (lisier 60 t/ha +

2kg/ha atrazine, 1 an avant culture) et 3 mg d'extrait S9 du champ témoin (fertilisant

sans atrazine) respectivement.
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Tabfeau 5.3: Evaluation de I'induction du promutagène atrazine en
présence de fraction 59 de plant de mai's

Traiûerent du
champs (19/09)

s9
(mg de

protéines)

facteur
d'induction

Ww alrazine

facteur
d'induction
pour NOP

Mais +
Lisier l00t/ha
Ahazine (+)

4 1 .9 R + 2.O R +

Mais *
Lisier 60tlha
Atrazine (+)

3
1

1.5
1 .8

R
R

+
+

t .6 R +

Mais *
Fertilisant
Atrazine $

3
I

t .2
0.99 A

2 . 1 R +

+S9: avec activation métabolique de plante

Test d'éealité des mo:i/ennes (o : 0.05):
R: hypothèse tlo rejettée, donc I'activité génotoxique ast *
A: hypothèse Ho acceptée, donc I'activité génotoxique est -
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Quant aux valeurs de facteurs d'induction enregistrées après ajout d'atrazine diluée

1:2,  au système 59 act ivateur ,  e l les  n 'ont  pas var ié  propor t ionnel lement  à  la

concentration d'atrazine ajoutée. Aucune droite de régression n'a pu être tracée
faute d'obtenir une relation claire dose-réponse entre la quantité d'atrazine ajoutée et
le degré d'act ivat ion exprimé sous forme de facteur d' induction. Les facteurs

d'induction représentés au tableau 5.3 sont ceux enregistrés après ajout de 10 uL en
triplicata d'une concentration de 4O mglL d'atrazine au système activateur 59 de pla-

n t s  d e  m a ï s  p r o v e n a n t  d e  d i f f é r e n t s  c h a m p s .  D e s  f a c t e u r s  d ' i n d u c t i o n

significativement différents des témoins de 1 .9, 1 .5 et 1.8 sont notés pour l'atrazine

mise en contact avec 4, 3 et 1 mg d'extrait 59 de maïs traitées à I'atrazine 2kglha
(l'année de la culture) et au lisier 100 t/ha (champ Giroux) ainsi qu'à I'atrazine 2kg/ha
(1 an avant la culture) et au lisier 60 t/ha (champ Côté). Les facteurs d'induction de
1.2 el0.99 correspondant à 3 et 1 mg d'extrait 59 de mai's traité sans atrazine et avec
fertil isant ne sont pas significativement différents du témoin. D'autres extraits Sg,
récoltés en juillet, ont été mis en contact avec I'atrazine et NOP, mais n'ont pas activé
ceux-ci. Notons que ces extraits ont été décongelés par mégarde, puis recongelés,

ce qui peut avoir occasionné une perte d'activité enzymatique.

Des f ract ions 39 récol tées à 2 semaines de cro issance et  correspondant  au
traitement atrazine 2 kg/ha (1 an avant la culture) et l is ier 60t/ha pour act iver
I'atrazine commerciale par la méthode en éprouvettes. Les facteurs d'inductions
notés à la suite de I'ajout du contrôle positif NOP, ont été plus élevés que ceux corres-
pondant aux extraits récoltés en fin de saion (septembre); 3.2 comparativement à 1.8,

cependant aucune activation de l'atrazine n'a été enregistrée.

A la lumière de ces résultat, et de I'absence d'une courbe dose-réponse, il n'apparaît
pas évident que l'atrazine soit activée à la suite d'une transformation métabolique (n

vitro) liée à la présence d'enzymes, en composés génotoxiques. La génotoxicité
positive de l'atrazine en présence des extraits 59 des champs Giroux et Côté, peut

être le résultat de la formation d'un composé génotoxique l ié à la présence de
l'atrazine. Les résultats positifs obtenus dans le test in vivo et les résultats très
souvent négatifs obtenus dans le test in vitro, indiquent peut-être une faiblesse dans
la méthode d'obtention d'un extrait de plante contenant les enzymes appropriés. Les



1 1 9

extraits utilisés, sont très peu purifiés et une activation véritable pourrait possiblement
survenir et être démontrée plus clairement à la suite d'une optimisation des conditions
préparatoires à I'essai. L'incapacité de lafraction 59 à activerl'atrazine peut être
causée par l'absence d'un ensemble approprié d'enzyme d'activation, autres que des
peroxidases, par leur inactivation durant la procédure d'extraction, ou par leurs faibles
concentrations (une concentration qui peut être suffisante pour I'activation in vivo,
mais insuffisante lorsque diluée durant I'extraction), par la dépendance de leur activité
envers des organes spécifiques, des cellules spécifiques ou une étape spécifique de
développement de la plante. Wilderman et Nazar (1g82) ont indiqué que contraire-
ment aux mammifères qui possèdent un foie, les plantes ne contiennent pas d,or-
ganes uniques où sont concentrés les mécanismes de défense métabol ique. Un
nombre d'études ont indiqué qu' i l  y avait  un taux métabol ique généralement plus
é levé dans les semis,  par t icu l ièrement  dans les rég ions mér is témat iques en
croissance. L'ut i l isat ion de fract ion de jeunes semis fraîchement germés, ou de
cellules spécialisées de jeune semis, aurait pu changer les résultats.

Génotoxicité de I'eau de ruissellement

L'analyse génotoxique par le SOS Chromotest (en micro-plaques) a été réalisée sur
tous les échantil lons d'eau de ruissellement non concentrés, et concentrés par la
méthode d'extract ion l iquide-l iquide permettant d'extraire et de concentrer les
substances organiques contenues dans I'eau de ruissellement.

5.3.1 Echantil lons d'eau de ruissellement brute

L'anafyse génotoxique sans activation et avec activation in vitro par la fraction 59 de
foie de rat, des échantillons d'eau de ruissellement brute est présentée en annexe 1.
La mesure de génotoxici té, exprimée par les facteurs d' induction, pour tous les
échantil lons, n'a pas dépassé les valeurs de 1.1 et1.2, aux concentrations mesurées,
ce qui indique une absence de génotoxicité. Seuls les contrôles positifs 4NeO et 2AA
ont permis de mesurer une relation dose-réponse explicite.

Cette analyse fournit la preuve qu'après ruissellement, les substances organiques et
inorganiques entraînées dans I'eau, pouvant résulter de la dégradation chimique ou

5.3
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microbiologique, après traitement au lisier et à I'atrazine, ne présentent pas de danger
environnemental pour I'humain aux concentrations appliquées.

5.3.2 Echantillons d'eau de ruissellement concentrée

Les échantillons d'eau de ruissellement concentrée et diluée dans le DMSO, n'ont pas
présenté de valeurs de facteurs d'induction significativement différentes des témoins,
même après act ivat ion par  le  59 de fo ie  de ra t  (annexe 2) .  Les substances
organiques concentrées et dégradées ne présentent pas de danger environnemental
pour I'humain, au stade de dégradation évalué après ruissellement.

5.4 Génotoxicité des sols

L'analyse génotoxique avec et sans activation, d'échantillons de sol préparés par la
méthode Soxhlet et Xu Dutka, a été réalisée après la récolte de carottes de 10 cm,
une semaine après application de lisier de porc et d'atrazine et suite à une pluie de
11 mm/h, 142 minutes, sur les bacs de sol. L'analyse génotoxique a été répétée sur
des échantillons correspondant aux mêmes traitements, après 3 mois d'incubation.

5.4.1 Résultats d'extraction par la méthode Soxhlet

Les échanti l lons de sol extraits par la méthode Soxhlet,  n'ont pas démontré de
potentiel génotoxique avec ou sans activation in vitro. Les mêmes résultats ont été
enregistrés pour les échantillons extraits après 3 mois d'incubation. (annexe 3).

5.4.2 Résultats d'extraction par la méthode Xu Dutka

Les échantil lons de sol extraits par la méthode Xu Dutka, n'ont pas démontré de
potentiel génotoxique après activation ou sans activation in vitro (annexe 4).

Les résul ta ts  négat i fs  mesurés pour  les échant i l lons ext ra i ts  après 3 mois
d'incubation, démontrent que même lorsque des processus de dissipation, comme la
dégradation chimique ou microbiologique surviennent et dégradent la molécule mère
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d'atrazine en composés secondaires, I 'atrazine en présence de ses produits de
dégradat ion et  ceux du l is ier  n 'occas ionnent  pas de génotox ic i té  apparente.
L 'hydro lyse a lca l ine ou ac ide,  ent ra înant  la  format ion d 'hydroxyat raz ine,  la
déalkylation qui enlève le groupe éthyl ou le groupe isopropyl (sources d'énergie
d isponib le  pour  les microorganismes après phosphory la t ion oxydat ive) ,  la

déalkylation de I'hydroxyatrazine, la déamination et le clivage de l'anneau ( voies
possibles de dégradation dans le sol), ne semblent pas entraîner la formation de
métabolites génotoxiques.
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Sommaire et conclusion
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SOMMAIRE ET CONCLUSION

L'étude temporelle du potentiel toxique et génotoxique d'un microcosme agricole,
eaux de ruissellement- sols- plants de ma1's, après application conjointe de fertilisant
lisier de porc et de I'herbicide atrazine, en condition de ruissellement, a été réalisée en
2 parties par I'utilisation des bioessais Microtox et Potentiel de fertilité, évaluant la
toxicité, et le SOS Chromotest évaluant la génotoxicité.

Dans la première partie réalisée en laboratoire, neuf mini-parcelles de sol ont été
incubées durant 7 mois, après applications combinées de lisier au taux de 150 Kg
N/ha (en surface et enfoui) et/ou d'atrazine aux taux de 2 et 4 Kg/ha. Une semaine
après épandage, deux pluies ont été simulées pour provoquer le ruissellement. Les
processus de dissipation du lisier et de I'atrazine se sont traduits par des pertes
importantes d'atrazine, entraînées dans I 'eau de ruissel lement, part icul ièrement
lorsqu' i l  y a appl icat ion conjointe de l is ier et d'atrazine à la surface du sol.  La
présence de lisier en surface au taux de 150 Kg N/ha conjointement à I'atrazine au
taux de 2 et 4 Kg/ha a modifié les conditions d'écoulement et fait accroître de 6 et 9
fois les pertes d'atrazine par rapport au soltraité seulement à I'atrazine ou au soltraité
au lisier enfoui et atrazine, lorsque I' intensité-durée de pluie appliquée a été de 22
mm/h durant 90 minutes. Les pertes d'atrazine ont été 1O et 24 fois plus importantes
en comparaison des mêmes trai tements, après une pluie d' intensité-durée de 11
mm/h, 142 minutes. Lorsque le l is ier est enfoui à 20 cm, les pertes d'atrazine
correspondent  à  ce l les du t ra i tement  avec at raz ine sans l is ier  e t  sont  moins
importantes car I 'absence de l is ier en surface a pour effet d'augmenter le taux
d'infiltration des substances.

Des trois bioessais qui ont servi à mesurer le potentiel toxique et génotoxique des
eaux de ruissellement et des lixiviats de sol sur une période de 7 mois, seul le bio-
essai mesurant le potentiel de fertilité avec I'algue S. capricornutum a été concluant.
Les bactéries P. phosphoreum du bioessai Microtox ont été insensibles à la présence
de concentrat ions d'atrazine et ses produits de dégradation, de même que les
bactéries E. colimesurant la génotoxicité par le s.o.s. chromotest.
Une semaine après épandage, la pluie de 22 mm/h sur les mini-parcelles traitées à
I 'a t raz ine a occas ionné pour  les eaux de ru isse l lement  f i l t rées et  d i luées 10x
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(traitements 2 et 4 Kg/ha d'atrazine), une toxicité significativement différente de l'eau
du témoin (non traité). Des baisses des rapports biomasse mesurée/biomasse du
contrôle (Bx/Bt) de 34.5 et 30.5% ont été observées. Les eaux de ruissel lement
provenant du traitement lisier et atrazine (2 et 4 Kg/ha) produisaient des baisses de
rapports Bx/Bt de 10 et 56% comparativement au témoin (lisier). L'absence d'une
toxicité plus marquée pour I'eau de ruissellement correspondant aux traitements lisier
et atrazine pour lesquels des concentrations plus élevées d'atrazine ont été mesurées
dans I'eau non filtrée, signifie que les particules de lisier dans I'eau de ruissellement
auraient la capacité d'adsorber ou de réagir avec I'atrazine pour la rendre moins
biodisponible et moins toxique aux algues. Les dilutions subséquentes ont été non
toxiques alors que le phosphate inorganique a exercé un effet auxénique sur la
croissance algale.

Au début de la période d'incubation, l 'atrazine et le lisier résiduels non rejetés par
ruissellement, de même que leurs produits de dégradation formés au cours du délai
entre l 'épandage et la simulation de la pluie de 11 mm/hr, dans les lixiviats de sols,
f i l t rés, non di lués ont occasionné une toxici té algale représentée par de fortes
diminutions de biomasses. Des baisses de 43 et 100% (traitement à l'atrazine) et de
64 et l1}o/o (traitements au lisier et atrazine 2 et 4 Kg/ha) ont été mesurées.

Après 3 mois d'incubation, I'atrazine et ses produits de dégradation favorisent encore
I'inhibition de croissance algale dans les lixiviats de sol, malgré une baisse d'environ
30% dans les concentrations en atrazine des carottes de sol pour chaque traitement.

Parallèlement à cette baisse, on note à la fois I'absence et la présence de toxicité
algale par des diminutions des rapports Bx/Bt de 0 et 65% (lixiviats non dilués), de 0
et 86.5% (lixiviats dilués 50x) pour les traitements 2 Kg/ha d'atrazine. Des baisses de
rapports Bx/Bt de seulement 25 et 60% (lixiviats non dilués), de 16 et34o/o (lixiviats
di lués 50X) pour les trai tements 4 Kglha d'atrazine sont mesurées, malgré la
présence 2 fois plus importante d'atrazine dans les carottes de sol pour ce traitement.

Quant aux lixiviats de sol (traitements lisier et atrazine 2 Kg/ha), des baisses de 0%
(lixiviat non dilué) et de 71o/o (lixiviat 50x dilué) dans les rapports Bx/Bt, ainsi qu'une
hausse de biomasse (traitement lisier et atrazine 4 Kg/ha) ont été mesurées.
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Dans les échantil lons avec lisier, la matière organique a eu pour effet d'adsorber
I'atrazine et la rendre moins biodisponible aux algues vraisemblablement.

L'absence de toxicité, malgré la présence d'atrazine, dans certains échantillons de sol
sans lisier, laisse supposer que la matière organique contenue dans le sol sans lisier,
adsorbe également I'atrazine et I'empêche d'exercer une toxicité.

Sept mois après épandage et ruissellement, les baisses de concentrations majeures
dans tous les traitements et I 'absence de toxicité notée dans les lixiviats, indiquent
que I 'atrazine résiduel le est adsorbée et non biodisponible et que les produits de
dégradation de I 'atrazine ainsi que les résidus l iés irréversiblement à la matière
organique ne contribuent pas à produire une toxicité ni même une génotoxicité.

Les pertes de lisier et d'atrazine lors du ruissellement rendent difficile I'observation
d'un effet de st imulat ion de la dégradation d'atrazine par le l is ier.  Pour pouvoir
observer  un ef fe t ,  d 'aut res études pourra ient  ê t re  fa i tes:  des pré lèvements
d'échantillons de sols prélevés immédiatement après épandage et avant ruissellement
et tôt au début de la période d'incubation qui suit le ruissellement, de même que des
essais d'épandage de lisier et d'atrazine, en absence de conditions de ruissellement,
avec analyse des produits secondaires formés, permettraient de voir si les doses
normalement util isées de lisier, favorisent la dégradation de I'atrazine lorsqu'il n'y a
pas de pertes par ruissellement. Le lisier aurait plutôt tendance à adsorber I'atrazine
qu'à favoriser sa dégradation.

Dans la deuxième partie, le potentiel génotoxique des fractions 31 et 59 de plants de
mai's soumis en champs, à des doses de lisier et d'atrazine équivalentes aux essais
de laboratoire pendant une saison de croissance a été testé à I 'aide du S.O.S.
Chromotest afin d'étudier si les métabolites formés "in vivo" dans les plants de ma1's
sont  génotox iques.  Tous les ext ra i ts  ou f ract ions S1 et  59 de maïs ont  é té
génotoxiques, y compris les témoins (non traités), fournissant l ' indication que des
substances naturellement présentes chez le mar's sont responsables d'une partie de
la génotoxicité mesurée. Cependant, une génotoxicité plus marquée des extraits de
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plants traités par rapport aux plants non traités corrobore les résultats de Plewa &
Genti le, st ipulant I ' inf luence du métabol isme des plantes sur la génotoxici té de
l'atrazine. L'utilisation d'extraits de plants cultivés en champs permet difficilement de
départager l'effet génotoxique de constituants naturels de I'influence du métabolisme
du maïs sur l 'atrazine étant donné les processus variés qui inf luencent le taux
d'accumulation de I'atrazine par la plante.

Un autre essai d'activation, cette fois "in vitro", de I'atrazine commerciale avec le
système 59 de plants de maïs a été réal isé af in de déterminer si  I 'atrazine est
biotransformée en substances secondaires génotoxiques par les enzymes contenus
dans la fraction 59. Des facteurs d'induction significativement différents des témoins
ont été mesurés avec certains des extraits ayant activé le contrôle positif 4-nitro-o-
phenylenediamire (NOP), cependant, plusieurs autres extraits ont été négatifs. Ces
résultats ont indiqué une faiblesse dans la méthode d'obtention d'un extrait de plante

contenant les enzymes appropriées et en concentration suffisante.

L'analyse des substances promutagènes à l 'aide des essais in vivo de plantes ne
rep résen te  seu lemen t  qu 'une  des  approches  se rvan t  à  éva lue r  I ' ac t i va t i on
métabolique des promutagènes chez les plantes.

l l  faut mentionner que sans information addit ionnel le au sujet de l 'act ivat ion des
promutagènes in vitro, sans extraction et caractérisation des produits mutagènes ou
génotoxiques provenant de plantes exposées à des promutagènes, sans inhibition de
la mutagenèse dans les essais in vivo de plantes par des inhibiteurs spécifiques de
I'activation et sans connaissance de l'enzymologie des systèmes d'activation de
plantes, I'activité mutagène ou génotoxique des promutagènes dans les essais in vivo
de plantes ne peut être interprétée défini t ivement comme une évidence de leurs
activations métaboliques endogènes. ll existe la possibilité qu'un promutagène soit
transformé sans que n'intervienne le système enzymatique ou que le promutagène
induise des ef fe ts  génét iques sans êt re  act ivé.  Des recherches à veni r  sont
nécessaires.
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Dans notre étude, seules les fractions 51 et Sg ont été analysées, bien que d'autres
fractions auraient pu recueillir des métabolites génotoxiques puisque ceux-ci peuvent

être emmagasinés dans des organelles dont le contenu n'est pas récupéré dans les
fractions utilisées.

Les processus de dégradation chimiques et biologiques, au sol, produiraient, après
un certain temps, des produits secondaires d'atrazine qui ne sont aucunement
génotoxiques, alors que les transformations biochimiques de l'atrazine qui s'opèrent,
dans la plante de maïs suite à l 'ut i l isat ion de voies métabol iques dif férentes,
conduiraient à la production de composés génotoxiques en quantité variable suivant
le degré de maturité de la plante.
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Annexe'la



C l-l F rSrJTl .=r t e- t

F I C H I E R  D 0 - 4 { : , 5 :  p 1 3 ,  1
FICHIER DCI-62Ct :  p13.  2

RESULTATS : SANS ACTIVATION (-S9) DATE:  û5 -12 -1949

COLONNE * 3

D E S C R I P T I O N :
EAU DE RUISSELLEMENT BRUTE SOL NU

N c r .  C O N C .  ( l v / v l  D O - 4 O S  *

1 Ëo : .oCIa
7  1 4 . 5  L . A 9 3 .
3  9 . 1  1 . 7 4 9
4  4 . 6  1 . 7 t 2
s  2 . 3  1 . 6 1 2
6  1 . 2  1 . 5 6 7
7  . 6  L . 5 , 3 7
g  . 3  1 . 5 1 3

Ï {c ,yenne temain  (63C! )  =  t ) .558 +  2  E .T .

l " l o y e n n e  t e m o i n  ( . 4 O 5 )  =  1 , 5 3 8  -  3 , 8 . T .

Seu i  I  rn in i rna l  qen. : tc ,x ique ?  :O ' l v /v

S e u i  I  m i n i m a l  t a x i q r - t e  =  1 4 .  5  ' l v  / v

D0-63(r  **  F.  I .

.6697 . '367

. 6 4 7  1 .  C I l 1

.6"+4 L.o ' r ,6

. 6 1 9  1 .  O c 7

.574 .992.

.559  .994

.54Ë . -J '3

. 5 5 5  1 . ù ? ?

C t . 5 g g  - - - - : ' N =  $

1 . + C I 6  - - - - : : ' N =  B

Rern '  Dr35e reprnse inc , :heren te ,  regress ion  n{ fn  j , rg t i f iee .
R a p p a r t e r  f a c t e u r  d t  i n d u c t i e n



G l-r t- r=raTlËt t e- t;

FICHIER D0-4O5:  p13 .  1
F IÊHIER DB-6?0r  p l3 .  2 '

RESULTATS r  SANS ACTIVATION (-S9l DATE:  { t 5 -1? -1999

COLONNE # 4

DE5çRIPTISN EAU DE RUISSELLEI.4ENT BRUTE Sot NU

N{ ] ,  CONC.  C ' / .v /v )  DCI -4Ô5 *  DO-62O **  F-  I '

1 ËCI 1 .961 - 646 -,976

7 14 .  5  1 .  89? -  67e,  .997

3  9 . 1  1 . 9 0 1  . 6 5 9  1 - 0 2 1

4  4 . 6  t . 7 1 2  - 6 t 7  1 - 0 0 6

5  1 . 3  1 . 5 9 5  - 3 7 t  - - i 9 9

. 6  1 . ?  t . 3 7 3  . 3 4 5  - 9 6 7

7  . 6  1 . 5 5 3  - 5 5  . 9 9 9

I  . 3  1 . 5 1 5  -  5 5  1 -  O 1 3

Hr :yenne temÊin  (6201 =  O.558 +  ?  E .T '  =  tJ .59Êl  - - - -3  N =  f |

t " l a y e n n e  t e m o i n  ( : 4 C t 5 )  =  1 , 5 5 8  -  : ' E - T -  =  1 . 4 C I 6  - - - - : '  N  =  B

S e u i l  m i n i r n a l  ç l e n * t a x i q u e  l  2 0  T v / v

S e r - t i 1  m i n i m a l  t o x i q u e  =  1 4 . 5  7 . v / v

Rem.  Dc,se  rep ' fnse  inceherente ,  regress ien  rx fn  jus t i f  iee .

R a p p , r r t e r  f a c t e u r  d t i n d u c t i < : n  >  1 -  1



Ë l - r  r r r a T l Ë . t e g t

F I C H I E R  D O - 4 C t 5 :  p 1 3 .  I
F I C H I E R  D 0 - 6 2 O :  p l 3 .  =

RESULTATS : SANS ACTIVATI0N ( ' -Sg) DATE: f- tS-12-19€}9

COLCINNE # 5

DESCRIpTION EAU DE RUISSELLEMENT BRUTE SOL'  L IS IER ENFOUI  l -50  kq  N/ha

N a .  C O N C .  ( L - v / v )  D 0 - 4 0 5  *  D 0 - 6 ? 0  * *  F .  I '

1  :C I  1 .969 -  691 -979

2  1 4 . 5  1 . 9 8 4  , 6 9 4  1 - 0 1 3

3  g . t  1 . 8 C 1 3  . 6 6 1  1 . 0 ? 3
4  4 . 6  1 . 7 9 7  - 6 , 4 7  1 -  O 0 5

5  ? . 3  1 . Ê ? ?  . 5 9 5  1 - ( ) c , 6

6  1 . :  1 . 5 8  . 5 5 3  ' 9 7 7
7  . 6  1 . 5 3 3  . 5 4 4  - g g t
8  , 3  I  . 5 , ? . 3  . 5 5 1  1 -  O O 9

f ' t , ryenne te rnc , in  (62c)1  =  0 .558 +  ?  E .T .  =  CI .599 - - - ->  N =  A

M a y e n n e  t e r n a i n  ( 4 O g )  =  1 . 5 5 8  -  ? ' E . T .  =  1 . 4 0 6  - - - - 3  N  =  E l

Ser - r i  I  rn in ima l  genotar ique >  ?0  ' l v  /  v

S e u i 1  r n i n i r n a l  t a x i q u e  =  1 4 . 5  7 . v / v

Rern .  D, :se  repûns ,e  incoherente ,  regress iÛn ncrn  jus t i f iee .
R a p p o r t e r  f a c t e u r  d t i n d u c t i o n  " '  1 . 1



F I C H I E R  D O - 4 t 1 5 :  p 1 3 .  1
FICHIER D0-62CI :  p13.  ?

RESULTATS :  SANS ACTIVATION ( -Sg)

COLONNE # 6

DESCRIPTION EAU DE RUISSELLEMENT BRT]TE

E l-r r rraTl-r t e- t

DATE: O5-12-19€}9

S O L ,  L I S I E R

DC!-6ZO **Nc,,

1
:
,f,

À
T

5
6
7
B

coNc.

?o
1 4 . 5
-r. 1
4 . 8 '
n ,:l

1 . ?
. 6
. 3

.6 -J2

.Ê-79

. 6 7 L

.6.?'3

. 5 4 1

. 5 6 ?
, 5 4 5
, 5 5

CI .598

1 . 4 c } 6

(7 ,v  /v  )  DO-4CI5 *

L . ' J 9 7
1 . 4 9 4
1 . 4 2 6
1 . 7 € , 4
1 .  Ë 3 5
1 , 5 9 1
1 . 5 4 2
1 . 5 5 1

E N F O U I  1 5 0

F .  I ,

. 9 6 9
1

kq N/ha

Hoyenne temoin  (€20)  =  f .1 .558 +  2  E .T .  =

l " l * y e n n e  t e m o i n  { 4 O 5 }  =  1 , 5 5 9  -  ? , 8 . T .  =

Seu i l  rn in i rna l  çen* tc fx iq r ls  ) '  ? t  7v /v

1 .  O 2 5
.949
.99: l
. 9 9 6
. gs6
-9.3

- - - - ; ' N  =  f |

- - - - >  N  =  E l

S e u i l  r n i n i m a l  t o x i q u e  =  1 4 .  g  7 . v  / v

Rern .  Dcrse  repÊnse incoherente ,  regress ion  nc ,n  jus t i f iee .
R a p p a r t e r  f a c t e r r r  d t  i n d u c t i c , n  )  1 . 1



F I C H I E R  O O - 4 O 5 :  . p 1 3 .  1
FICHIER DO-62O:  p l3 .  ?

RESULTATS : SANS ACTMTION C - 'Sgl

COLONNE # 7

DESCRIPTION EAU DE RUISSEIJLETVIENT BRUTE

C I v / v )  D 0 - 4 O 5  *

C t-r r.=rtrlcr t e- t

DATE:  05 -12 -19€9

Nc,.

1
2
3
4
5
6
7
€}

coNc.

?o
1 4 . 5
9 . L
4 . 6
? . 3
1 , . 2
. 6
. 3

1 . 9 9 5
1 . 4 9 6
1 .€136
1 . 7 3 5
1 . 6 3 9
1 - 5 8 4
1 . 5 5 7
1 .54€ }

SOL,  L IS IER

D0-63O **

. 6 . ' J s

.677

.673
, 6 1 3
. 5 9
.559
.546
.554

o .598  - - - - : "

1 , 4 0 6  - - - - l

EN SURFACE

F .  I .

. 9 7 2

.996
1.  Ct?3
. 9 8 6
1 .  O O 5
. 9 8 5
.97 ,3
.999

N =  € l

N =  E l

1 5 0  k g  N / a h

Moyenne te rno in  (620)  =  CI ,558 +  2  E .T .  =

H o y e n n e  t e m o i n  ( 4 ô 5 )  =  1 . 3 5 E l  -  ? , 8 . T .  =

Seu i  I  m in i rna l  qenc , tnx ique >  2C,  7 .v  /  v

S e u i l  m i n i m a l  t a x i q u e  =  1 4 . 5  l v / v

Rem.  D, :se  repr :nç ;e  incoherente ,  regress ion  nûn jus t i f iee .
R a p p a r t e r  f a c t e u r  d t i n d u c t i , : n  >  1 . 1



F I C H I E R  D 0 - 4 t 1 5 :  p 1 3 .  I
F ICHIER Dt l -620:  p13.  ?

RESULTATS : SANS ACTMTIBN ( -sg)

COLONNE # 8

DESCRIPTION EAU DE RUISSELLEI I {ENT BRUTE

No. CONC.  (7 .v /v  )  D0-4C)F *

E Ft r r=.JTtËr t e- t

D A T E : 0 5 - 1 2 - L g g g

SOt ,  L IS IER EN SURFACE

D0-62( r  * *  F .  I .

. 6 9 2  . 9 8 8
, 6 8 1  . g - J z
. c � 7 6  1 . C ' 2 3
. 6 3 3  . s 8 8
.589 .g -JE
. 5 5 5  . 9 7 6
.549 . ' � J98
. 5 5 5  1 .  c l l

t ] , 5 9 9  - - - - > N  =  f l

1 , 4 0 6  - - - - " \ N =  B

l - 5 0  k g  N / a h

1
2
3
4
g

6
7
B

:o
1 4 . 5
9 . 1
4 . 6
' a A

1 . ?
. 6
. 3

1 . 9 5 5
1 . 9 1 5
1 . 8 4 3
r . 7 4 7
t . â 4 7
1 . 5 8 6
1 . 5 3 9
1 . 5 3 4

Mayenne te rno in  (6?0)  =  O.55€ l  +  :  E .T .  =

l " l o y e n n e  t e r n o i n  ( : 4 O g )  =  1 . 5 5 8  - : , 8 . T .  =

S e u i l  m i n i n a l  ç t e n r - , t , : x i q t s s : '  : O  T v / v

S e u i  I  m i n i m a l .  t a x i q u e  =  1 4 . 5  7 . v  / v

Rem.  Dc,se  repûnse i  incoherente ,  regress ion  nÊn jus t i f iee ,
R a p p o r t e r  f a c t e u r  d t i n d u c t i t r n  )  1 . 1



C t-r r !=rJTlËr .t eg t

F ï C H I E R  D O - 4 { t 5 :  p 1 3 ,  I
F I C H I E R  D O - 6 ? { t :  p 1 3 .  f

RESULTATS :  SANS ACTMTIAN ( -Sg)

CTLONNE * 9

DATE: C,5-1?-19€}9

DESCRIPTION :  EAU DE RUISSELTEMENÎ  BRUTE SOt ,  A îRAZINE 2  kq /ha

N c , .  E O N C .  ( L v / v )  D 0 - 4 0 5  *  D O - 6 2 O  * *  F . I .

1  zc r  ? .  C t l l  .7OS -974
?  1 4 . 5  1 . 9 5 3  , 6 5 9  - - J 9 3
3  9 . 1  1 . 9 3 4  ' € 7 4  1 . 0 2 6
4  4 . 6  1 . 7 2 7  .  É 1 4  . 9 9 2
5  ? . 3  1 . 6 1 5  . 5 8 3  1 . 0 0 8
6  1 , ?  1 . 5 8 4  . 5 6 3  ' 9 9 ?
7  . 6  1 . s 5 4  . 5 5 9  1 - C I O 4
I  . 3  1 . 5 3  . 5 5 6  1  - O 1 5

Mayenne te rn , : in  {630}  =  r . r .558 +  ?  Ë .T .  =  O.59Ël  - - - - }  N  =  E l

M o y e n n e  t e m a j " n  ( 4 O 5 )  =  1 . 3 5 E }  -  ? , E . T .  =  1 . 4 0 6  - - - - ) '  N  =  B

Seu i l  m in ima l  genetc ,x iq r re  !  ?CI  T .v /v

S e r - t i 1  m i n i m a l  t c , x i q u e  =  1 4 . 5  7 . v / v

Rem.  Dose repr f ,nse  inc*herente ,  regress ion  n{ fn  jus t i f iee .
R a p p a r t e r  f  a c t e u r  d t  i n d u c t i o n  " ' '  1 .  1



G l-r r r=rJTlr=r t e- t

F I C H I E R  D O - 4 O 5 :  p 1 3 .  1
F ICHIER DCI -630 :  p13 .  Ë

RESULTAT$ : SANS ACTMTION ( -sg)

coLoNNE # 1C'

DESCRIPTTON . EAU DE RUTSSELLET'IENT BRUTE

DATE:  t ] 5 -12 -1999

SOL, ATRAZINE 2 kg lha

DB-€?o  * *  F .  I .

.7A2 .99:2

.668 1.  {JOS

. 6 5 9  1 .  O 1 2

. 6 1  I  1 .  O O 1

.376 .- j-JB
, 5 4 5  . 9 7 1
. 5 3 4  . 9 7 4

- 1 . 8 6 9  r 4 9 . O 4 5

t . 5 9 4  - - - - ) N =  Ç J

1 . 4 O G  - - - - > N =  I

N o .

1
3

4
5
6
7
I

?o
1 4 . 5
.]. 1
4 . 6
3 . 3
t t

. 6
,:t

CONC.  tT ,v /v  )  D0-4( ,5  *

t . 9 7 F �
1 . 8 4 9
1 . 8 1 7
1 . 7 0 3
1 . 6 1 1
L.5,67
1 . 5 3

-. CI21

Hc,yenne temoin  (Ë?O)  =  Ct .55B +  ?  E .T .  =

l ' l oyenne te rno in  (4 (15)  =  1 .558 -  ? ,  E 'T-  =

Seu i l  rn in i rna l  ç lenatox ique ) '  30  7 .v /v

S e r - r i l  m i n i m a l  t a x i q u e  =  1 4 ' 5  7 . v / v

Rem.  Dc,ge  repc lns€ !  incoherente ,  reçress ion  n€n jus t i f i ' ee .

R a p p a r t e r  f a c t e u r  d t  i n d u c t i o n



FICHIER DCI -4O5 :  p13 .  1
F ICHIER DCI -6?O:  F13 .  7

RESULTATS. : SANS ACTMTION <-'Sgl

CCILONNE # EAU DE RUISSËILEMENT BRUTE

Ë l-r r €rlTlr=r t eg t

DATE:  t lS-12-19€ lg

SOL,  ATRAZINE 2  kg /ba ,
1 5 0  k q / h a

D E S C R I P T I O N  i

N( ] .  CONC.  ( l v /v )  DO-4C!5  *  DO-62O **  F .  L

1  ' :ô  L .g �3 .2  .663 .958
2  1 4 . 5  1 . 9 6 9  . 6 7 3  1 . 0 0 5
3  9 . 1  1 . 7 6 5  . Ë 5  1 . O l g
4  4 . 6  1 , 6 6 1  . 6 0 3  1 .  O 1 3
5  ? . 3  1 . 5 5 4  . 3 7  1 -  0 Ë 5
Ë  L . ?  1 . 5 9 2  . 5 5  - 9 6 4
7  .  Ë  1 . 5 3 7  . 3 7 6  1 -  O 4 7
8  . 3  1 . 5 6  . 5 5 5  - 9 9 ?

l ' loyenne teno in  (6?0)  =  t ) .558 +  ?  E .T .  =  t1 .598 - - - - :  N  =  f f

l " l c ,yenne temoin  ( :4OS)  =  1 .55€}  -  2 ,  E .T .  =  1 .406 - - - - l '  N  =  B

Seu i l  rn in ima l  genc , t *x ique )  ?0  I ' v /v

S e u i l  m i n i m a l  t o x i q u e  =  1 4 . 3  T v / v

Rem.  D, :se  reprsnse inc , :heren te ,  regress i , :n  n r f ,n  jus t i f  iee .
R a p p c , r t e r  f a c t e u r  d t i n d u c t i o n  >  1 . 1

T I S I E R  E N F O U I



F I C H I E R  D 0 - 4 t ) 5 :  p 1 3 .  1
F I C H I E R  D 0 - 6 2 O ;  p 1 3 .  ?

R E S U L T A T S :  S A N S  A C T M T I O N  ( - S g )

COLONNE + I?

DESCRTPTION EAU DE RUISSELLET'{ENT BRUTE

No.  CONC.  {7 .v /v  I  D0-4OE *

1  ? 0  L . - i 4 6
:  1 4 . 5  1 . 9 0 9
3  9 .  1  1 . 7 € 6
4  4 . 6  t  . 7 L
5  ? . 3  t . 6 ? 7
€ ,  1 .  ?  t . 6 . 2 4
7  . 6  1 . 3 8 6
I  . 3  1 ' 5 5 3

l " layenne tems in  r .62O)  =  { t -538 +  ?  E 'T .

Mcyenne temoin  t4C,5)  =  1 ,55€}  -  ?  E 'T .

Ser r i l  rn in ima l  genetax ique ) '  ?O 7-v /v

S e u i L  m i n i m a l  t o x i q u e  =  2 0  7 - v  / v

Ë t-r r Êr(TlrIr t e- t

DATE: CI5-12-1999

SOL,  ATRAZINE
1 5 0  k g l h a

DO-62CI **

. 6 7 9

. 6 4 4

. 6 5

. 6 1 6

. 5 7 7

. 5 6 4

. g5g
, 3 6 1

=  O . 5 9 8

=  1 . 4 C I 6

2 kg/}: .a,

F .  I .

. ' J74
1
L . O 2 7
1 .  Ô O 5
. 9 9
' -J75
.942
1 .  O 0 9

----) '  N = f ; f

- - - - F  N  =  I

T IS IER ENFOUI

Rern .  Dr :ge  repsnse incc ,herente ,  regress ion  nnn jus t i f iee '

R a p p o r t e r  f a c t e u r  d t  i n d u c t i c ' n  " - '  1 . 1



F I C H I E R  D 0 - 4 ô 5 :  p 1 3 .  I
F I C H I E R  D O - 6 2 ô :  p 1 3 .  Ë

RESULTATS ;  SANS ACTTVATION ( -S9)

CBLONNE # 3

EAU DE RUISSETTEIVIENT BRUTE
D E S C R I F T I O N  i

Ë l-r l- r=rjTt.l. t eg t

DATE:  05 -1? -19€9

SOt ,  ATRAZINE 2  kg /ha ,
SURFACE l -50  kq lha

L I S I E R  E N

Na. CON,C. (7.v/v1 D0-4C15 * DO-6?CI ' lÊ:F F'  I '

1 :rl ?' OC}S .6'J7 '.967

:  1 4 . 5  1 .  8 9 ?  - 6 A 7  1 .  O 1 1

3  r .  1  L . 7 4 A  . 6 4 4  1  . 0 2 b

4  4 .  6  1 . 7 L 2  - 6 L 9  1 .  C I O 7

s  1 . 3  1 . 6 1 2  - 3 7 4  . g s ?

6  1 . :  1 . 5 6 7  - 5 5 9  . 9 ? � 4

7  . 6  1 . 5 3 7  . 5 4 €  - 9 9

B  . 3  1 . 5 1 3  - 5 5 5  1 . 0 2 ?

H, :yenne te , rno in  (6 :0 )  =  O.559 +  2  E .T .  =  O.598 - - - - )  N  =  i i

M o y e n n e  t e r n a i n  ( 4 O g )  =  1 , 5 5 9  -  ? , E ' T .  =  1 - 4 C , 6  - - - - ) '  N  =  B

Seu i l  m in ima l  genatc rx ique ) '  âO Y.v /v

S e u i 1  r n i n i m a l  t c , x i q u e  =  1 4 . 5  ' A v / v

Rem.  D, :se  rep i f ,nse  incc ,herente ,  regress ion  nL ln  j t rs t i f iee .
R a p p a r t e r  f a , c t e u r  d t i n d u c t i o n  ) '  1 ' 1



{Ê

F I Ë H I E R  D O - 4 t 1 5 :  F 1 4 .  1
F I C H I E R  D O - 6 2 0 :  p 1 4 .  2

RESULTATS : SANS ACTMTICIN

C t-r r r=rtTlrS t eg t

DATE:  05 -12 -1999

SOL,  ATRAZINE 2  kg /ha ,  L ISTER EN
S U R F A C E  1 5 0  k q l h a

( -s9)

COLONNE + 3
EAU DE RUISSETLEIV1ENT BRUTE

D E S C R I F T I 0 N  !

Nc , .  CONC-  ( l v /v )  D6-4OE *  DCI -6?O **  F .  I '

1  ?Cr  1 .959 .6 ,e7  -  984

2  1 4 . 5  1 . 9 6 4  -  6 3 1  - 9 7 4

3  g , L  t . 7 9 , 2  - 6 4  1 - O ? 3

4  4 . 6  1 . 6 6 4  . 3 9 3  1 -  0 c t 1

5  ? . 3  , . . E ' 2 2  . 5 8 5  I  -  0 1 2

6  1 . , 2  1 . 6 9 3  - 3 7 6  -  9 5 3

7  . 6  1 . 5 3 1  . 3 7 3  1  .  C ' � 4 8

s  . 3  1 ' 4 6 ?  . 5 6 4  1 - c t 8 3

M e y e n n e  t e m g i n  ( 6 ? 0 )  =  O . 5 6 3  +  Ë  E . T .  =  C l - 5 7 6  - - - - ' \  N  =  6

M o y e n n e  t e m o i n  ( 4 O 5 )  =  L . 3 7 9  -  ? ,  E ' T .  =  1 . 4 8 6  - - - - : ' '  N  =  6

S e u i l  r n i n i m a l  g e n , : t o x i q u e ; '  ? Û  î l v / v

S e u i 1  r n i n i r n a l  t e x i q u e  =  1 4 . 5  l v  / v

Rern .  Dc 'se  reponse incc ,herente ,  regress i r rn  nc tn  jus t i f iee .

R a p p a r t e r  f a c t e u r  d t  i n d u c t i o n



F I C H I E R  D A - 4 0 5 :  p 1 4 .  1
F I C H I E R  D 0 - 6 ? 0 :  p 1 4 .  3

RESULTATS : SANS ACTMTICIN ( -Sg)

CELONNE # {
EAU DE RUISSELLEI.,TENT

D E S C R I P T I O N :

C ]-r :r r=.trilÊr -b e- t

D A T E :  O 5 - 1 2 - 1 9 8 9

B R U T E  S O L ,  A T R A Z I N E  2  k q / h a ,
SURFACE L50 kq /ha

L I S I E R  E N

No,  ËONC.  ( iLv /v )  DCI -4O5 *  DO-6?O **  F .  I .

L  2 û  1 . ? � 3 9  . 6 8 1  , 9 8 4
2  r 4 . 5  1 . 9 1 ?  . 6 â 7  . 9 7 4
3  9 .  1  1  . 9 1 5  . 6 7 4  1 .  C I 4 1
4  4 . 6  L . 7  , 6 0 5  . 9 9 7
5  2 . . 3  1 . € ' Q 7  . 3 7 9  1  .  O O 9
6  1 . Ë  1 . Ë  . 3 7 L  1
7  . 6  1 . 5 5 4  . 5 6 2  1 . 0 1 5
g  . 3  t . 4 9  . 5 6 1  1 . 0 5 6

l " toyenne temoin  (62CI )  =  O,563 +  Ë E.T ,  =  tJ .576 - - - - } '  N  s  6

l " l o y e n n e  t e m o i n  { : 4 O E )  =  1 . 3 7 9  -  ? , 8 . T ,  =  1 . 4 4 6  - - - - }  N  =  6

Seu i  1  rn in ima l  genotax ique >  ZCt  7 .v  /  v

S e u i l  m i n i m a l  t a x i q u e  =  1 4 , 5  Z v / v

Rem.  Dase rep tnse  incgherente ,  regress ion  nL- 'n  jus t i f iee .
R a p p a r t e r  f a c t e u r  d t  i n d u c t i c . n  >  1 . 1



Ë l-r r --rfTl€r t e-t

FICHIER Dg-4( : t5 :  p14.  1
FICHIER D0-63CI ;  p14.  2

RESULTATS : SANS ACTMTION ( -Sg) DATE:  05 -12 -1989

COLONNE # 5

DESCRIPTION EAU DE RUISSETLEMENT BRUÎE SOL,  ATRAZINE 4  Kq/hA

Na.  CONC,  (Lv /v  )  DO-4t )5  *  D0-6?0 *+  F .  I .

1  2 0  1 . 9 3 2  . 6 7 2  - 9 7 3
2  1 4 . 5  L . g , 2 7  '  5 5 6  1 -  C l O 6
3  9 .  I  1 . 8 2 4  . 6 5 6  1 . ( t 0 g
4  4 . 6  t . 7 l g  . 6 1  - - J g 7
5  ? . 3  1 . 6 5 4  . 3 7 7  - 9 7 8
6  1 ,  ?  t , 3 7 A  . 3 7 3  1 - A ? ?
7  . 6  1 . 5 5 5  . 5 5 9  1 -  O C r S
I  . 3  1 . 5 0 4  . 5 6 9  1 - c } 6 ?

H o y e n n e  t e m o i n  ( 6 ? C I )  =  { r . 5 6 3  +  2  E , T .  =  O - 5 7 6  - - - - }  N  =  6

M o y e n n e  t e m s i n  ( 4 O S )  =  t . 3 7 9  -  z , E , T .  =  l - 4 g 6  - - - - >  N  =  6

S e u i l  m i n i r n a l  ç t e n * t * x i q u e : '  ? 0  l l v / v

S e u i l  m i n i m a l  t a x i q u e  =  9 . L  l v / v

Rem'  Dose repc 'nse  incoherente ,  regress ion  non j t rs t i f  iee '
R a p p o r t e r  f a c t e u r  d t  i n d u c t i o n  )  1 . 1



FICHIER DO-4 ( t5 :  p14 .  1
F ICHIER D0-6?O:  p14 .  z

RESULTATS :  SANS ACTIVATIoN c,bgI

COLONNE * 6

C l-r F €taTlcr t eg t

DATE:  05 -12 - lggg

DESCRIPTION :  EAU DE RUISSELLEMENT BRUTE SOL,  ATRAZINE 4  kg /ha

Ns.  C8NC.  ( l v /v )  D0-4C,5  *  DO-6ZO **  F .  I .

1  2 0  1 . 9 3 9  . 6 7 7  . g 7 a
2  1 4 . 5  1 , 9 3 9  , 6 4 9  . g a g
3  9 .  L  1 . 8 3 9  . 6 7 4  t  . Q z s
4  4 . 6  L . 7 8  . € , 2 1  . g 7 a
5  1 . 3  l . 8 4 7  .  g g 5  . - J - J 7
6  1 .  =  1 . 6 ? 6  . 3 7 3  . 9 9 t
7  . 6  L . € , 3 7  . 5 4 9  . 9 4
E  , 3  t . 4 7 1  . 3 7 3  1 . 0 9 6

l " t , : yenne tem* in  (62C1)  =  11 .563 +  ?  E .T .  =  0 .576 - - - ->  N =  6

l " f c y e n n e  t e r n a i n  ( 4 O g )  =  1 . 3 7 9  -  " , 8 . T .  =  1 . 4 9 6  - - - - >  N  =  6

Seu i  I  rn in i rna l  gen ' : tox ique ; r  ?O 7 .v  /  v

Seu i l  rn in i rna l  t c ,v : ique =  30  l , v /v

Rern .  D l rse  repcrnse incc ,herente ,  reç l ress i t rn  ncrn  jus t i f iee .
R a p p o r t e r  f a c t e u r  d t i n d u c t i o n  )  1 , 1



FICHIER DB-4 t :15 :  p14.  1
F I C H I E R  D 0 - 6 ? O :  p 1 4 .  2

RESULTATS :  SANS ACTIVATION ( -Sg)

Ë t-r f €raTlr-r t e- t

DATE:  Cr5 -12 -1949

ËOLONNE # 7

FqU DE RUISSELLEI ,TENT BRUTE SOL,  ATRAZINE 4  kg /ha ,D E S C R I P T I O N  
" .

1 5 0  k q l h a

Ncr .  CCINC.  ( .7 .v /v l  DO-4O5 *  DB-6=O J+*  F .  I .

1  : o  1 , 9 3 1  . â 7 ? .  . ' 9 7 5
2  1 4 . 5  t . A 7  . 6 5 8  . 9 9 6
3  9 .  I  t . f 3 , 3 7  . 6 4 3  . 9 € } 1
4  4 . Ë  1 . 9 1 3  . 6 ? 6  . 9 6 9
5  : . 3  1 . 6 0 5  . 5 , 6 7  . . g 9 2
6  1 . 2  1 . 6 4 1  . 3 7 ' J  . 9 4 9
7  . 6  1 . 5 5 2  . 5 5 6  1  .  o { : t g
E }  . 3  1 . 5 0 4  . 5 € 5  1 . 0 5 4

Mc,yenne te rno in  (6?CI )  =  O.563 +  ' f  E .T .  =  ( t ,576 - - - - !  N  =  Ë

H o y e n n e  t e r n o i n  ( 4 O g )  =  L . 3 7 9  -  "  E , T .  =  1 , 4 9 6  - - - - : '  N  =  6

S e u i l  r n i n i m a l  g e n c , t o x i q u e : : -  : ô  7 . v / v

S e u i l  m i n i m a l  t a x i q u e  =  1 4 . 5  l v / v

Rem.  Dsse repÉnse incoherente ,  regress i r=n  n ' in  jus t i f iee .
R a p p o r t e r  f a c t e u r  d t i n d u c t i a n  : '  1 . 1

L I S I E R  E N F O U I



F I C H I E R  D O - 4 ô 5 :  p 1 4 .  1
F I C H I E R  D C I - 6 2 0 :  p 1 4 .  ?

RESULTATS :  SANS ACTIVATION ( -Sg)

COLONNE # 8

- . .8ÀU DE RUIsSELLEIVIENT BRUTE
DESCRI  PTION

Nc, .  C0NC.  {Lv /v  )  DO-4O5 *

1  ? C I  1 . 9 5
:  1 4 . 5  1 . 8 5 8
3  9 .  t  r . 7 9 1
4  4 . 6  1 . 7 4
5  2 . 3  1 . 6 4 5
6  1 .  ?  1 . Ë , 3 7
7  . 6  1 , 5 6 5
8  . 3  t . 4 7 t

l " layenne temc, in  (6?0)  =  tJ .563 +  ?  E .T .

I ' t c ,yenne temain  (405)  =  1 .379 -  2  E .T .

Seu i  I  m in ima l  ç renc . t *x ique ) '  : ( : t  7 .v  /  v

Ser - r i  I  m in ima l  tc ,x ique =  14 .  5  7 .v  /  v

C t-r r crrTr€. t e- t

DATE: C,5-12- tg€}g

SOL,  A îRAZINE 4  kg lha ,  L IS IER ENFOUI
1 5 0  k g / h a

DO-6?O * *  F .  I .

. Ë 8 ?  . 9 8

.6 '39 .994

. 6 5 €  1 . 0 2 8

.6.?.7 .979

.377  .945

.372  .979

. 5 6 3  1 .  Ô 1

.5E l1  1 .  104

=  ( f  . 576  - - - ->  N  =  S

=  1 . 4 9 6  - - - - 3  N  =  Ç

Rern .  D, rge  repc 'nse  incÊherente ,  regress ion  n , f ,n  jus t i f iee .

R a p p a r t e r  f a c t e u r  d t i n d u c t i s n  : '  1 . 1



C l-r r- €raTlr=r t e- t

F I C H I E R  D 0 - 4 C t 5 :  p 1 4 .  1
F I C H I E R  D O - 6 2 O :  p 1 4 .  2

RESULTATS : SANS ACTMTION ( -Sg)

COLONNE # 9

DESËRIPTISN . EAU DE RUISSELLEIV1ENT BRUTE

N r : .  C O N D .  C T v / v )  D 0 - 4 O E  *

DATE: t lS-1?-Lgeg

S O L ,  A T R A Z I N E  4  k g / h a ,
SURFACE 150 kq /ha

D0-6?Cr  x*  F .  I .

, 6 8 4  . 9 8 5
. 6 7 A  1 . 0 2 4
. 6 9 4  1 . 0 3 3
.6CIA .997
. 5 9  . 9 1 3 6
.37 : l -  .99
. 5 6 9  l . O l 1
.373 1 .  Crg

t 1 . 5 7 6  - - - - : : , N =  6

1 . 4 8 6  - - - - . ] . N =  6

L I S I E R  E N

1
2
.a

4
g
.J

6
-7

I

:û
1 4 . 5
9 ,  1
4 . 6
t r :

i -..

, 6
. 3

1 . 9 4 A
1 .  A g 6
1 . 8 5 6
t . 7 ? 6
1 . 6 6
t  . 6 ? 2
1 . 5 7 4
1 , 4 4 1

l" l r- ,yenne ternc' in t6?CI) = t t ,F63 + 2 E,T, =

l ' l c .yenne temain  t  405)  =  1 .579 -  2 '8 ,  T ,  =

S e u i l  m i n i m a l  q e n c , t a x i q r - 1 q : '  t 0  ' l v / v

S e u i l  m i n i m a l  t a > : i q r - r e  =  1 4 . 5  l v / v

Rem,  Dc,se  repc ,nse  incaherente ,  regress ic ,n  nûn jus t i f iee .
R a p p c , r t e r  f a c t e r - r r  d t  i n d u c t i a n  ?  1 . 1



Ë l-r r r-raTlr=r -b eg t

F I C H I E R  D O - 4 ( t 5 :  p 1 4 ,  1
F I C H I E R  D O - 6 ? O :  p 1 4 .  2

RESULTATS :  SANS ACTIVATICIN (  -S9)  DATE:  ( ]5 -1?-1949

COLONNE # lCI
EAU DE RUTSSELLEMENT BRUTE so l , ,  ATRAZTNE 4  kgzha,  i , rs rER END E S C R I P T I O N  S U R F A C E  1 5 { J  k q / h a

Ncr.  CONC. (y.v/v )  DO-4C}5 * DO-6?O **

1  20  r .9 �79  . .€ :3 �7
2  1 4 . 5  1 . 9 6  . 6 6 4
3  ' 3 . L  1 , A O ?  . 6 6 1
4  4 , 6  1 . 6 9 t  . 6 � f ) 2
5  2 . 3  1 . 6 4 4  . 3 7 L
6  1 . 2  1 . 6 0 9  . 5 8
7  . 6  1 . 5 9 8  ' 5 ' 6 7
a  . 3  1 . 5  . 5 6 9

l ' | , : yenne temoin  (620)  =  0 .563 +  ' :  E .T .  =  ( t .576 - - - ->

f l a y e n n e  t e m a i n  ( 4 0 5 )  =  1 . 3 7 9  -  : ,  E . T .  =  1 . 4 8 6  ' - - - 7

Ser - t i  1  min i rna l  gen* tc ,x ique l  30  7 .v  /  v

S e u i l  r n i n i r n a l  t a x i q u e  =  ? C !  7 v  / v

Rem.  Dc,ge  reF '3nse inc ' rheren te ,  regress i r rn  nEn j t - t s t i f  iee ,
R a p p * r t e r  f a c t e u r  d t  i n d u c t i c , n  )  1 . 1

F .  I ,

. 9 8
1 .  O O 2
1 .  O ? 9
.997
, 9 7 3
1 .  r J 1
. 9 9 4
1 .  0 6 3

= f i 'N

N



Annexe 1b



F I C H I E R  D O - 4 C ' 5 :
F I C H T E R  D O - € T O :

RESULTAT$ :  AVEC

p 1 6 .  1
p l 6 .  :

A C T I V A T I O N  t + S 9 )

C l-r r r=trrt.=. t e- t

D A T E :  C t 5 - 1 t - 1 - i 8 9

COLONNE * 3

D E S C R I  P T I O N

Nc, .

1
i.
f1

4
q

Ë

7
I

l,l,:,yenne tem':in

l" lc,yenne ternain

EAU DE RUISSELLEI"IENT

C O N C .  { T v / v l  D O * 4 ( J 5  *

:Cl : .  0Cr5
1 4 . 5  1 . 9 4 4
9 .  1  1 . 9 3
4 . 6  L . 9 2 ' 2 .
3 . 3  1 . 8 5
1  ,  ' :  t . 7 9 6
. 6  1 . 7 6 5
. 3  1 . 7 1 8

(€?cr l  =  i : r .8?8 +  I  E .  T .  =

( : 4 C ) 5 1  =  1 . 7 6 5  - ' ; ' , 8 . T .  =

BRUTE

DO-6?û

. 9 6 5

. 9 5 4

.89'3

. 8 6 8

.g �37

. 4 6 4

. 8 ? 3

. 8 4 5

r : , .876

1 . 6 ? 6

SOL

t+.*

- - - - : .

- - - - . l t

N U

F .  I .

1 .  ù 1 5
1 .  t 4 5
..5,g?
.96 �7
. ' J64
1.  C) :5
.9133
t. r_r4B

N =  Ç

N =  f |

Seu i  1  rn in i rna l  qen, : t , rx iq r ls  : i  ' :0  7 .v  /  v

Seui 1 mi nirna 1 tr- , :a ique = ?C) | / .v /  v

Rem.  Dc,ge  repûnse incoherente ,  reç l ress ian  n ' :n  j , rg t i f iee .
R a p p o r t e r  f a c t e u r  d t i n d n c t i c , n  . : '  1 . 1



C t-r r.=rtTl .I. t eç. t

F I C H I E R  D O - 4 { r 9 :  p 1 6 .  1
F I C H I E R  D O - 6 ? C r :  p 1 6 .  :

RESULTATS : AVEC ACTIVATICIN (+s9) D A T E :  t f 5 - 1 ? - 1 9 € l g

EAU DE RUISSELLEMENT BRUTE SOL NU

EOLONNE # 4

D E S C R I P T I 0 N  !

Nc,.

{
L

d

.-l

4
q

6
7
I

H,:yenne temain

CBNC,  ( i | v /v  )  DO-4OS *

2C!  ! . . Jgz
1 4 . 5  1 , 9 4 4
9 .  1  1 . 9 1 5
4 . 6  1 . 9 3 1
? . 3  1 .  g ? 3
1,22222 1 .78 : -
. Ë  1 . 7 Ë 5
. 3  7 . 7 4 t

( Ë 2 C I )  = r _ t , g t g  + Ë E . T .

DO-6?Ct .tt:*

.:373

. - j 55

.'3:::3

. a7?

. 8 4 :

. €l€}6

. 4 5

. 4 4 5

=  t - r . 8 7 6  - - - - )  N

F .  I .

1 ,  C l 4 1
1 .  O 4 7
1.  CI34
. 9 6 3
. 9 4 5
1. Cls€
1.  ( r?Ë
1 . { ] 3 5

= $ '

S e u i l  m i n i r n a l  g e n a t , : x i q u e ; .  : { J  7 . v / v

S e u i l  m i n i m a l  t a x i q u e  =  l C r  7 i v / v

Rern .  D, :se  reprSnse incoherente ,  reqregs i ,=n
R a p p c , r t e r  f a c t e u r  d r  i n d u c t i o n  ; .  1 .  1

n'-1n . j  us t  i  f  iee.



F I C H I E R  D O - 4 t 1 5 :  p 1 6 .  1
F I C H I E R  D E I - 6 3 0 :  p 1 6 .  3

RESULTATS :  AVEC ACTIVATION ( :+59)

COLONNE * 5

DESERIPTION .  EAU DE RUISSELLEMENT BRUTE

No.  EBNC.  {Tv lv  )  DO-4t ]5  {+

1  ? ( 1  ? .  0 1 ?
2  1 4 . 5  1 . 9 5 3
3  . 3 . 1  1 . 9 Ë 3
4  4 , 6  t . 9 4 9
5  : . 3  1 . 9 1 4
6  1 . 2  1 .  B O ?
7  . 6  1 . 8 C I 8
8  . 3  L . 7 Q 7

f ' { ' : yenne te rna in  (620)  =  O.828 +  I  E .T .

C 1-l Y- rlrf'Fl .=. t eg 
-b

D A T E :  O 5 - 1 2 - 1 - J 8 9

S O L ,  T I S I E R

DO-6?Ô **

. 9 9 3
, 9 6 3
. 9 6
. 8 6 5
, 9 5 5
. 9 1 5
. 9 3 1
. 8 5 2

=  f - t . 8 7 6  - - - - : :

ENFOUI

F .  ï .

1 .  O 5 l
1 ,  c } 5 1
1 .  O 4 2
. 9 4 6
. r32
, .364
. 9 4
1 .  0 6 4

N = Ç

1 5 0  k q  N / h a

3 e r - t i 1  m i n i m a l  q e n r : t , : r : i q u e : : .  : 0  7 . v / v

Ser - t i  I  rn in ima l  t *x ique =  ?O ? iv  /  v

Rern .  Dc 'se  repcrng€ incc ,herente ,  reqress ic ,n
R a p p a r t e r  f  a c t e u r  d r  i n d u c t i c , n  ; r  1 .  1

n . : , n  j u s t i f i e e .



C l-r l- r=.,Ttcr t æg t

F I C H I E R  D 0 - 4 t ) 5 :  p 1 6 .  1
F I C H I E R  D 0 - 6 ? O :  p l 6 .  =

RESULTATS :  AVEC ACTIVATION (+Sg)

COLSNNE # 6

DESCRIPTION :  EAU DE RUIssEtLEFlENT BRUTE

No.  CBNC.  (7 .v /v )  DO-405 *

1  ?C)  2 .ô27
:  1 4 , 5  1 . 9 9 4
3  9 .  I  L . 9 7 9
4  4 . 6  1 . 9 9 1
5  : . 3  1 . 9 2 3
Ë  1 . ?  1 . 8 6
7  . 6  1 . 7 7 2
8  . 3  L . 7 2 7

f " tc :yenne temc, in  (6?0)  =  O.828 +  2  E .  T .  =

Seu i  I  
'm in i rna l  

gen, r tc ,x ique l  2 t ' '  7 .v  /  v

S e u i l  m i n i m a l  i a x i q u e  =  3 0  T . v / v

Rern .  Dc ,se  rep '3nge inccrherente ,  regress ion
R a p p n r t e r  f  a c t e u r  d t  i n d u c t  j - c , n  : i  1 .  I

DATE:  ( t 5 -1? -1949

S O L ,  L T S I E R

DO-6?CI **

1 . t1C,4
, 9 7  t
. - 9 - Ê 1
. e 7
. 9
. 9 4 6
. 8 1
. 84?

C r . 8 7 Ë  - - - - ?

n ' : 'n  j r - rs t i f iee .

E N F O U I  1 5 0

F .  I .

1 ,  {156
1 .  O 3 g
1 . O 3 5
. 9 3 1
. 9 9 8
.g€ ,9
. 9 7 4
1 ,  O 3 9

N =  S

k g  N / h a



Ë 1-l t .  Ë.aTlr=r t  eS t

F I C H I E R  D O - 4 ( : r 5 !  p 1 6 .  1
F I C H I E R  D O - E Ë O :  p 1 6 .  2

RESULTATS : AVEC ACTMTICIN (+Sg) DATE:  05 -12 -1949

EOLONNE # 7

DESCRIPTION :  EAU DE RUISSELLEMENT BRUTE SOL,  L ISTER EN SURFACE

Nc, .  ËONC.  U.v /v i  DO-4C,5  *  DO-E?O **  F .  I .

1  ?O Ë.  C, lg  -? �9 �4  1 .  O49

I  1 4 . 5  1 . 9 8 6  . 9 8  1 .  O 5 1

3  g . t  t . 9 � 7 . 9  - 9 5 ?  1 ' 0 2 5
4  4 . 6  1 . s , 6 � 7  . e 7 8  -  9 5 1

5  : , 3  1 . 9 9 4  . 8 9 4  1 -  O C ! 6

6  1 .  Ë  1 . 4 6 9  - 8 7 4  - 9 9 6
7  . Ë  r . 7 9 L  - 8 : 9  - 9 8 6

a  . 3  L . 7 4 3  - a 3 7  1 -  0 3 4

H o y e n n e  t e m o i n  ( 6 2 0 )  =  t - r . € l ? 8  +  I  E . T .  =  O . Ë } 7 6  - - - - )  N  =  Ç

Ser - t i1  rn in i rna l  q ten , : tax ique l '  2 t1  7 .v /v

S e u i l  r n i n i m a l  t a x i q u e  =  : O  7 . v / v

Rern .  Dc ,se  repcrnse incc ,herente ,  regress i , : ,n  n ' : 'n  jus t i f iee .

R a p p a r t e r  f  a c t e r : r  d t  i n d n c t i n n  i '  1 . 1

1 5 0  k q  N / a h



F I T H I E R  D O - 4 1 1 5 :  p 1 6 .  1
F I C H I E R  D 0 - 6 2 C t :  p l Ë .  ?

R E S U L T A T S :  A V E C  A C T M T I 0 N  ( + S g )

C t-r r- r=rtTtc. t eg .|;

DATE:  05 -12 -1989

ÊOLONNE # 8

DESCRIFTT{JN .  EAU DE RUISSELLEMENT BRUTE SOL,  L IS IER

N*.  C0NC,  (7 .v /v ]  DO-4OE *  DCI -6?O **

1  ? 0  L . 9 9 L  . , 3 9 2
?  1 4 . 5  1 . . 3 9  . 9 6 5
3  9 . 1  1 . 9 3 8  . 9 5 6
4  4 . 6  1 . 9 6 € l  . g ( r g
5  t . 3  L . A 9 7  .  B B
E  t . 2  1 .  B 4 g  . A 6 7
7  . 6  1 . 7 5 6  . 8 1  1
8  . 3  7 . 7 3 ' 4  . 8 3 5

H, :yenne temoi .n  (620)  =  O,Ë l28  +  ?  E ,T .  =  Q.878

Serr i  I  rninimal genc' tc,r : ique . : '  2Cr 7iv /  v

S e u i l  m i n i m a l  t o x i q r t e  =  1 4 . 5  7 v  / v

Rern .  D, :se  reFcrnge incaherente ,  regress i , :n  n r : rn  jus t i f iee .
R a p p c , r t e r  f  a c t e u r  d t  i n d u c t i c , n  3  l .  1

EN SURFACE

F .  I .

1 .  0 6 2
1.  rJgg
1 . 0 5 1
. 9 9 3
, 9 8 9
1
, 9 8 4
t .af f i

(
N =  $ '

1 5 0  k g  N / a h



C t-r f r=raTIrI. t et= t

F I C H I E R  D O - 4 t : ) 5 :  p 1 6 .  1
F I C H I E R  D B _ Ë ? C r :  p 1 6 ,  2

RESULTATS :  AVEC ACTïVATION (+S9] DATE:  05 -13 -1989

COLONNE # 'J

DEscRIpr IoN .  .  EAU DE RUTSSEI ,LEMENT BRUTE so l , ,  ATRAZTNE 2  kg / t ta

No.  CONC.  (7 ,v /v )  DB-4c :15  { t  DO-6?O **  F-  I -

1  : O  2 . 0 1 1  . 9 6  1 - C ' 1 ?
2  1 4 . 5  1 , 9 1 4  ' 9 € � 3  ï . $ 7 4
S  g .  1  1 . 9 6 4  . g 4 Z  1 .  E ) r t
4  4 . Ë  1 . 9 Û ?  . 8 6 1  . 9 6 5
5  : . 3  1 . e 7 , 9  . 4 5 9  . 9 7 4
Ë  1 . 2  1 . 4 0 5  . 4 3 5  . 9 8 6
7  , 6  1 . 7 6 4  . 8 ( : } . 3  . 9 7 4
Ë  . 3  t . 7 3 , 3  . 9 4 5  1 . C I 4 5

l " tÛyenne temr- , in  (62C! )  =  t - r .g?g +  2  E .T .  =  O.876 - - - - ) '  N  =  Ç,

S e u i l  r n i n i m a l  ç t e n o t , : x i q r r e : l  : t l  Y - v / v

S e u i 1  r n i n i r n a l  t o x i q u e  =  1 4 . 5  ' l v  / v

Rern .  Dr t rg€  repÉnse incoherente ,  reç l ress i , :n  n .3n  j r - ts t i f iee .

R a p p a r t e r  f a c t e u r  d t i n d r - r c t i c , n  l  1 . 1



Ë t-r t..-rtTtËr t eg t

F I C H I E R  D O - 4 { t 5 :  p 1 Ë .  1
F I C H I E R  D 0 - € ? 0 :  p 1 6 .  I

RESULTATS :  AVEC ACTIVATICIN (+59)  DATE:  05-12-L 'J89

COLONNE # 10

DESCRIpTISN .  EAU DE RUISSELLEI , IENT BRûTE SOL,  ATRAZINE 2  kq /ha

Nt : .  CONC.  ( l v /v )  DB-4O5 *  DB-62CI  * ' r+  F .  I '

1  2 0  ? .  O 1 3  . 9 4  , 9 9 5
2  1 4 . 5  1  . 9 7 6 -  . 9 7 3  1 ,  Û 4 9
3  9 .  1  1 . 9 ? 6  . 9 � 2 ?  1 .  O ?
4  4 . 6  1 . 9 0 5  . a 7 4  . 9 7 7
5  ? . 3  1 . 8 5 9  . 9 5 4  . 9 s
6  1 . 2  1 .  Ê 1 3 9  . 9 4 9  -  9 4 4
7 .  Ë  1 .  BClg  '  843  .993
8  . 3  t . 7 7 9  . 8 2 4  - 9 e 7

l ' fayenne temoin  (6 tÔ)  =  CI .8?8 +  .Z  E .T .  =  Q-876 - - - - :>  N =  Ç

Ser - r i  I  m in ima l  ç ten* t *x  ique !  :0  ' l v  /  v

5eu i l  rn in i rna l  ta :< ique : '  ?O ' l v  /v

Rern .  D,=ge repc 'nge inc , :heren te ,  regresSiC 'n  f l ' : rn  jus t i f  iee '

R a p p r , r t e r  f  a c t e r - t r  d t  i n d u c t i c , n  : '  1 -  I



F I C H I E R  D O - 4 C r 5 :  p 1 6 .  I
F I C H I E R  D B - 6 ? C r :  p 1 Ë .  t

REËULTATS :  AVEC ACTIVATI0N (+59)

COLONNE #  11

qAU DE RUISSELLEIV1ENT BRUTEDESCR I PT ION

Ns.  CONC.  (7 .v /v  )  DO-4OS *

1  ? ( l  1 . 9 8 6
2  1 4 . 5  1 , 9 5 3
3  9 .  1  7 . 9 1 7
4  4 . 6  1 . 9 8 9
5  : . 3  1 . 8 8 1
6  t . ?  1 . € 1 4 3
7  . 6  1 . 7 9
B  .  3  t . 7 6 t

l " leyenne temc, in  (62C, )  =  Ct .€?8 +  ?  E .T .

C l-r r r=rlTlr=r t eg t

D A T E :  O 5 - 1 t - 1 9 4 9

S O L .  A T R A Z I N E  2  k q l b a ,  L I S I E R  E N F O U I
1 5 0  k q l h a

D O - 6 2 O  * *  F .  I .

. -Jg t  l -  064

. s 6 . 2  1 . 0 5

. 9 ' r 2  1  .  O 1 4

. 8 6 3  . 9 7 4

. gg 1. OClg

. 8 6 4  . 9 9 9

. 9 3 8  . 9 9 8

. 8 2 1  . 9 9 4

=  t 1 . 8 7 6  - - - - . ?  N  =  Ç

Seu i l  rn in i rna l  gen ' r t , : : c ique: : . .  : c - )  ' l v /v

Ser-ri 1 rni nima I tc,x i que = :C) 7.v / v

Rr : rn .  D , rse  rËp ' - rnse  i  n  c , rheren te ,  regresSian  n i f ,n  j  ' ' r s t  i  f  iee  '

R a p p a r t e r  f a c t e u r  d t  i n d u c t i c , n  : : .  1 . 1



F I C H I E R  D O . 4 C I 5 :  P 1 Ë .  1
F I C H I E R  D 0 - 6 2 O :  p 1 6 ,  :

R E S U L T A T S :  A V E C  A C T M T I O N  ( + S g )

CÛLANNE #  1?
EAU DE RUISSELLEIVIENT BRUTE

DESCR I PTICIN

Nc,.  CONC. Ci( ,v/v I  DO-4O5 *

1  ? o  : . 0 0 4
I  1 4 . 5  ? .  C , 1 4
3  g .  1  t . - J 7
4  4 , 6  1 . 9 1 5
5  2 . 3  1 . 9 1 5
6  1 . ?  1 . A 4 6
7  .  Ë  1 . 8 1 9
8  . 3  L . 7 9 1 .

l ' l r ryenne ternc, in (6?0) = (r ,82€l + ? E.T.

C l-r Y- €r{Tlr=r t e: t

D A T E r  O 5 - 1 : - 1 9 9 9

SOL, ATRAZINE
1 5 0  k s / h a

D0-62O **

. '9-JL

.947

. 9 6 4

. 8 7 8

. 9 8 3

. 4 4 9

. 4 3 7

. g2?

=  C t . 8 7 Ë

2  k g / b a ,

F . I .

1  . 0 5 4
1.  CI44
1 .  O 4 3
. 9 7 7
. 9 8 3
. 9 4
. 9 A 1
. 9 7 e

- - - - >  N  =  Ç

I Ï S I E R  E N F O U I

S e u i 1  r n i n i r n a l  g e n , : t , : : r i q u e : .  2 ( J  7 . v / v

S e n i l  r n i n i r n a l  t a : a i q u e : .  : O  L v / v

Rern .  D, rse  reF ' : 'nse  incc ,herente ,  reqregs i , :n  n r : 'n  jus t i f iee .
R a p p a r t e r  f  a c t e r l r  d t  i n d r - r c t i a n  i  1 .  1



F I C H I E R  D 0 - 4 O 5 :  p t 7 .  1
F I C H I E R  D B - 6 2 C I :  p L 7 .  =

RESULTATS :  AVEC ACTMTI0N {+S9)

COLONNE # 3
EAU DE RUISSELLEI' IENT BRUTE

DESCRT PTION

C t-r r.=.,Tlr=r t eg t

D A T E :  C , 5 - 1 2 - 1 g g g

s O t ,  A T R A Z I N E  2  k g / h a ,  T I S I E R
S U R F A C E  1 5 0  k q / h a

F .  I .

EN

Nc, ,  E0NC.  t l v / v )  DO-4O5

1  ? 0  ? .  o 1 4
2  1 4 . 5  1 , 9 6 5
3  s ,  1  1 . 9 2 5
4  4 . € ,  1 . 8 7 ?
5  2 . 3  1 . 9 4
Ë  1 . 2 .  1 . 7 8 3
7  . Ë  1 . 6 5 6
B  . 3  1 . 7 1 5

Mc,yenne temc'in (6=Ct) = tf  .8?2 + 2

{+ DO-6?(t **

. 9 6

. 9 5 9

. 9 3 1

. 8 6 5

.847

. 8 5 1

.473

.e37

1 .  O 2 2
1 .  0 4 6
1 . 0 3 7
. 9 9
.947
1 .  O?3
t ,  1 3 4
L , 4 7 7

= $

Serr i . l

Ser-li 1

Rern.

E . T .  =  ( : r . B E o  - - - - >  N

rn in i rna l  qencr tc ,v : ique i '  :O 7 .v /v

rn in i rna l  t c , : : iq r re  =  14 '  5  7v  /v

Dr t rËÊ ïEpr31-1s ,g  inc , :heren te ,  reç l ress i ' : tn  n ' : rn  jus t i f  iee .

Rappar te r  f  ac teur  d t  ind t - tc t  j "c ,n  : : "  1 .  1



FICHIER DO-4{ - ,5 :  p I7 .  I
F I C H I E R  D 0 - 6 ? 0 :  p 1 7 .  2

RESULTATS :  AVEC ACTIVATION (+S9)

COLONNE * 4
EAU DE RUISSELLEMENT BRUTE

D E S C R I F T I U N  !

Nc, .  CUNC.  ( l v lv  )  D0-4OE *

1  ?c !  L .97 : :
?  1 4 . 5  1 . 9 3 3
3  9 .  L  1 . 9 0 4
4  4 . 6  1 , 9 C t 2
5  2 . 3  1 . 9 1 8
6  1 .  =  L . 7 8 � 3
7  . 6  1 . 7 2 3
8  . 3  r . 6 9 9

Mnyenne te rna in  (Ë?O)  =  O.82? +  2  E .T ,

C l-r r- ËrtTt.-r t t=- t

DATE; t )5-1?-19€19

S O L ,  A T R A Z I N E  2  k g / h a ,
SURFACE 150 kq /ha

L I S I E R  E N

, 9 3 1
.947
.a47
. 9 6 8
. 8 4

=  0 . 8 6 0

D0-6?O **

.974
, 9 4 1
.955

F .  I .

1 .  C}64
1 .  O 4 5
1 . O 7 4
1 . 0 5 1
1

-  1 . O ?
1 . 0 Ê 2
1 .  062

- - - - >  N  =  6

Serr i l  rn in ima l  qen, r tnx iq r re  3  ' :O 7 .v /v

S e u i l  m i n i m a l  t o y : i q u e  =  1 4 . 5  l v / v

Rem.  D, :Se repr : 'nse  incCrherente ,  reç l reSSi , :n  n r : 'n  jUSt i f  iee .
R a p p * r t e r  f  a c t e u r  d t  i n d u c t i c , n  : r  1 .  1



C t-r l- crJTt'=. t e- t

F I C H I E R  D O - 4 C 1 5 :  p L 7 .  1
FICHIER DO-6?( r :  p t7 ,  :

RESULTATS :  AVEC ACTIVATION (+s9)

COLONNE * 5

DESCRIPTICIN .  EAU DE RUISSELLETVIENT

No. CCINC. t ï .v/v I  DB-409 *

r ?CI 2.CI{}5
2  1 4 , 5  1 . 9 4 5
3  9 . 1  1 . 9 3 5
4  4 . 6  1 . 9 1 6
5  2 . 3  1 . 9 9 1
6  1 . :  1 .  A O 3
7  . 6  1 . Ë 9
8  . 3  1 . 7

Hoyenne te rne in  {620)  =  tJ ,822 +  ?  E ,T ,

Seu i l  rn in i rna l  genc . t * . . c ique )  :O Zv /v

S e u i 1  m i n i r n a l  t a x i q r - t e  =  1 4 . 8  7 . v / v

Rern .  D, rge  rep ' : 'nse  inc ' :heren te ,  reqresg i , :n
R a p p a r t e r  f  a c t e u r  d t  i n d u c t i c , n  ; .  1 .  1

n ' : r n  j u s t i f i e e .

DATE:  05 -12 -1999

BRUTE SOL,  ATRAZINE 4 kg lha

D0-620

. 9 8 4

. 9 5 6

. 9 4 9

. 8 6 6

. 8 9

. 8 6 9

.C ls1

. 9 5 7

=  O . 8 6 O

* *  F .  I .

1 .  C I53
1 .  O 5 5
1 .  O 5 2
. 9 7
1 .  O 1
1 . 0 3 4
1 . 0 8 1
1 .  O 8 2

- - - - >  N  =  Ç



F I  CH I ER D0 -4C,5s pt7 .  I
F I C H I E R  D O - 6 3 O :  p L 7 .  ?

RESULTATS : AVEC ACTMTIBN (+S9)

C t-r l- r=.aTtr=. t eg t

D A T E :  ( t 5 - 1 ? - 1 9 Ë 9

COLCINNE # 6

DESCRIPTI0N : EAU DE RUrssELrrEtt lENT BRUTE sol,,  ATRAZTNE 4 kglha

No.  CONC, (Zv/v  )  D0-4C,F *  DO-6?0 **  F.  I .

1  2 0  1 . 9 8 5  , 9 6 3  1 . 0 4 1
2  1 4 . 5  1 . 9 4 1  . 9 5 5  1 .  0 5 6
3  9 .  I  1 .9 t7  ,9s?  1  .  C IÊ6
4  4 . 6  L . g ? t  .  B 9 B  1 .  O O 3
s  t , 3  1 . 8 9  . 9 6 8  . 9 . . 9 1
6  1 . 2  L , 7 e 6  . 8 6 6  1 , 0 4
7  .  Ë  1 . 6 4 9  . 8 5 5  1 .  1  1 4
a  . 3  1 . 7 5 ?  . g , 4 7  1 . C I 3 9

l1t ryenne ternoin (620)  = ù.822 + 2 E,T.  = Cr .86Cr - - - - )  N = 6

S e u i l  m i n i m a l  q e n , : t c , x i q u e : '  ? O  7 . v / v

S e u i  I  m i n i m a l  t c , x i q u e  =  1 4 . 5  ' t v  / v

Rern .  D. :se  rep ' : rnse  inccrherente ,  reç t  ress i , :n  n ' - - 'n . j r - t s t i f iee .
R a p p o r t e r  f  a c t e u r  d t  i n d u c t i c , n  : ) .  1 .  1



F I C H I E R  D 0 - 4 { : ) 5 :  p 1 7 .  1
F I C H I E R  D 0 - 6 2 O :  p t 7 .  :

RESULTATS :  AVEC ACTMTI0N (+Sg)

COLT]NNE # 7

_* EAU DE RUISSELLET.IENT BRUTEDESCRI  PTION

N o .  C B N C .  ( l v / v )  D O - 4 O 5  *

1  : t  1 . 9 9 4
2  1 4 . 5  1 . 9 4 4
3  9 .  1  1 . 9 1 ?
4  4 . 6  1 . 9 A 7
5  ? . 3  1 . 9 1
6  1 .  ?  1 . 7 8 4
7  . 6  1 . Ë , 3 7
a  . 3  1 , 7 : 3

l " layenne temc, in  {620}  =  Ct .922 +  Z  E.  T .

C t-r f r=r,Tt.=. t eg t

DATE:  CtS-13-19El9

SOL,  ATRAZINE 4  kg /ha ,  L IS IER ENFOUI
l - 5 0  k s l h a

DO-62(r ** F. L

.972 1 .  CI46

. 9 4  1 .  O 3 7

. g 2 g  1  . 0 4 3

. BA3 .9'E4

. 8 9 5  1 . O O 5
, 8 4 5  1 .  0 1 6
. 9 � 6 � 2  1 .  1 1 8
. E } 6  1 . O 7 ?

=  ( 1 . 8 Ë O  - - - - )  N  =  Ç

S e u i l  r n i n i m a l  g e n c ' t a : a i q u e  3  : C ]  T v / v

S e u i l  m i n i m a l  t c . r : i q u e  =  1 4 . 5  L v  / v

Ren,  Dr r rs€  rep{ 'nse  incaherente ,  reqress ic ,n  n r : rn  j ' - rs t i f iee .
R a p p o r t e r  f a c t e r - r r  d t  i n d r r c t i s n  . ] '  1 . 1



C ]-r r r=. ll'lr=r t eg t

F I C H I E R  D O - 4 O 5 :  p L 7 .  1
F ICHIER DO-6?CI :  pL7 .  :

RESULTATS :  AVEtr  ACTMTION (+Sg) DATE: OE-1:-19€l9

CBLT]NNE # g.

DESCRIPTION .EAU DE RUISSELLEMENT BRUTE SOL,  ATRAZINE
1 5 0  k q / h a
DE-6?O **

L I S I E R  E N F O U I

No. CONC. (Tv/v)  DO-4CI5 *

I  ? o  1 . 9 5 3
2  1 4 , 5  1 . 9 4 4
3  9 . 1  1 . 9 1 6
4  4 . 6  1 . 9 2 3
5  ? . 3  1 . 9 0 1
6  1 .  r  L . 7 9 7
7  . 6  1 . ê 6 9
8  . 3  1 . 7 2

l {oyenne tem,r in  (62Ct)  = Cr .8?2 + 2 E.T.

. 9 6 5

. 9 4 3

. 9 4 4

. aa5

. 8 6 3

. 8 6 6
, 8 9 2
. 8 ? 3

= tlr. B6e - - - ->

4 kg/}: .a,

F .  I .

1 . 0 6
1 .  O 4 3
1 , 0 6 2
, 9 8 9
. 9 7 4
1 ,  0 4
t .  t 4 7
1 .0 �27

N =  Ç

S e r - r i 1  r n i n i r n a l  q e n , r t c , x i q r - 1 s . :  ! 0  7 . v / v

S e u i l  m i n i r n a l  t c ' y : i q u e  =  1 4 . 5  7 , v / v

Rern .  D, rge  rep ' : 'nË€ incc ,herente ,  regress ic ,n  n ' : 'n  . j r rs t i f  iee .
R a p p o r t e r  f  a c t e u r  d t  i n d u c t i c , n  : -  1 .  1



F I C H I E R  D O - 4 ( : r S :  p L 7 .  1
FICHIER D0-6?Cr :  pL7.  :

RESULTATS :  AVËC ACTIVATION (+S9)

C ]-l 1- r=rJTlr=r {; eg t

D A T E :  { t 5 - 1 2 - 1 9 4 9

S O L ,  A T R A Z I N E  4  k g l h a ,  T I S I E R
S U R F A C E  1 5 0  k q l h a

D O - 6 Z O  * *  F .  I .

1 .  C l O 2  L . 4 7 7
. 9 5 8  1 . 0 7 6
. 9 4 A  1 . 0 7 1
. 9 7 L  1 .  0 6
,  4 4 1  . 9 7 4
. 8 9 7  1 . 0 6 3
. e 6 7  1 ,  1 1
. g 7 t  1 . 0 9 8

=  0 . 8 6 C t  - - - - >  N  =  Ç

COLENNE * q

DESCRI  PTION

No.

1
?
â

4
F
rJ

6
7
B

Moyenne tern,: in

EAU DE RUISSELTEMBNT BRUTE

C O N C ,  ( 7 , v / v J  D 0 - 4 O E  *

?CI L..997
1 4 . 5  1 .  9 1
9 .  1  1 . A 9 9
4 . 6  I .  g 6 4

: . 3  1 . 9 5 ?
1 .  ?  1 , 7 9
. 6  1 . 6 7 €
. 3  L . 7 o � 2

( 6 2 C t )  = t . r , 8 ? ?  + 2 E . T .

EN

Seni l  m in i rna l  gen* to :< ique ) .  : ( l  7 .v /v

S e u i -  1  r n i n i m a l  t o r : i q u e  =  1 4 ,  5  7 v  /  v

Rern ,  D, rse  rep , : .nse  inc ' rheren te .  regress i '3n  n ' : 'n  jus t i f iee .
R a p p a r t e r  f  a c t e u r  d t  i n d u c t i c , n  : ; .  1 .  1



F I  CH I  ER D0 -4C15:  p t7  .  1
F I Ë H I E R  D O - 6 2 C I ;  p l 7 .  I

RESULTATS :  AVEC ACTIVATION (+S9)

COLBNNE #  10

DESCRIPTION T 
EAÛ DE RUISSELTEMENT BRUTE

No.  CONC.  ( l . v /v )  DO-4CI5  *

1 20 z.CrÛt-)
7 .  1 4 . 5  1 . 9 1 9
3  9 .  1  1 , 9 C I 5
4  4 . 6  1 . € l 9 Ë
5  : . 3  t . g : s
6  1 . 2  7 . 7 7 ?
7  . 6  t . 6 , 6 7
I  . 3  1 . 7 3 A

l . loyenne temc, in  (620)  =  CI .82? +  :  E .T .

C ]-r r r=rJTtEr t eg t

DATE:  t l s -1? -1989

sol , ,  ATRAZTNE 4 kg/ha,
SURFACE 150  kg lha

D0-ê2O ** F. L

L I S I E R  E N

1 .  O O 9
. 9 4 7
" 964
, 8 5 6
, 8 5 s
,  E4A
. ag4
. 9 5 3

= C l  .86ô - - - - . ' '  N

1 . A 7 7
1 . 0 5 9
1 .0€ l5
. 9 6 8
1. CIC)z
1 .  036
1 .  1 5
1 .  O53

= Ç

;f



Annexe 2a



C ]-r r r=rtTt€. -b eg t

F ï C H I E R  D O - 4 O 5 :  p 3 6 .  1
FICHIER DO-62O:  p36.  4 .

RESULTATS :  SANS ACTIVATION ( -sg)  DATE:  O5-11-19s9

COLONNE # 5

DESCRIpTICIN EAU DE RÛTSSELLEMENT CONCENTREE Sot NU

Nc,.  CONC. { lv /  v }  DO-4t15 * D0-6?0 ** F. I  -

1  s ? g t  1 . : 1 2  . 3 ê 5  1 - Û 2 1
: :  3 9 2 0  1 . 1 8 3  . 3 9 4  L - L 2 7
3  1 9 A O  1 . 2 3 6  . 3 9 8  1 - 0 9 1
4  9 i 9 0  t . ? 6 4  . 3 7 9  1 '  0 1 5
5  4 9 5  1 . 3 0 6  . 3 7 5  - ' i 7 3
É ?50 1 .284 .374 -997
7  1 : 5  1 . 2 4 5  . 3 7 3  1 . 0 2 1
Ë l  6 3  1 . ? 4 1  . 3 8 9  1 , 0 6

f ' l ' : yenne temar in  (Ë2O)  =  O.376 +  Ê E.T .  =  Ct .4Ô(1  - - - - )  N  =  f f

f ' f , : y e n n e  t e m u r i n  ( 4 C I 5 )  =  ! . 2 7 3  -  2 ,  E . T .  =  1 . 1 5 2  - - - - >  N  =  g

S e r r i l  m i n i m a l  g e n , t t c , x i q u e : : .  5 ? 9 0  I v / v

Ser - r i l  m in ima l  tox iq t re  =  :5L1 7 .v /v

Rem.  Dtge  rep ' t rnse  inc*herente ,  regress ien  non jus t i f iee .

R a p p a r t e r  f a c t e u r  d t i n d u c t i o n  >  1 . 1



FICHIER DO-4t )5 :  p36.  1
FICHIER D0-6?CI: p36. " t

RESULTATS : SANS ACTMTI0N ( -Sg)

C t-l Y- .=r,Tt.=. t eg t

D A T E :  C l s - 1 1 - 1 9 4 9

CCILONNE # 6

DESCRTPîÏON :EAU DE RUISSELLEI' IENT CONCENTREE S O L ,  L I S I E R  E N F O U I  1 5 0  k q  N / h a

Nc.. CBNC. {lv / v } DCI-4OE * DO-6:C} {+* F- I -

1  1 7 4 6 0  1 . 1 8 7  . 3 8 2  1 . C t 8 8
2  1 . 1 7 6 C ,  1 .  1 8 ?  . 4 O 3  1 .  1 5 4
3 594Cr  L .? .AZ .4  1 .  CI57
4  ? 9 7 C I  1 . 2 7 6  , 3 Ê } 3  1 . 0 1 7
5  1 4 9 5  L . 2 A 9  . 3 e 7  1 . Q L 7
6  7 4 3  t . ? A 7  . 3 , 6 9  , g 7 t
7  3 � 7 t  L . 2 3 7  . 3 7 3  1 .  O 2 8
s  1 8 6  1 . ? 8 5  . 3 9 3  1 - 0 1

l " t o y e n n e  t e m a i n  ( 6 2 0 )  =  q f . 3 7 6  +  ?  E . T .  =  C r . 4 C r C ,  - - - - ; '  N  :  8 .

H t r y e n n e  t e m o i n  ( 4 t ) 5 )  =  L . 2 7 3  -  = ,  E . T .  =  1 . 1 5 2  - - - - : l  N  =  I

Seu i  I  m in i rna l  gen, : t , rx ique

S e u i l  m i n i m a l  t o x i q u e  =  5 9 4 0  l v / v

Rern .  D i=se rep '3nse inccherente ,  regress i ,=n  n ' f ,n  jus t i f iee .

R a p p o r t e r  f a c t e u r  d t i n d u c t i o n  >  1 . 1



FICHIER D0-4( : rg !  pg6.  1
FïCHIER DCI-6?rl :  pg6. 4

RESULTATS : SANS ACTMTION ( -Sg)

C ]-r r €raTlr=r t e- t;

D A T E :  0 5 - 1 1 - 1 9 9 9

CELONNE # 7

DESËRIpîroN .  sAU DE RUTSSELLE!,IENT CONCENTREE SOL, LTSTER EN SURFACE
1 5 0  k g  N / h a

l . l s .  CBNC.  ( i | v lv l  
-ù -+C,S 

*  D0-63O * . *  F .  I .

1  5 8 2 0  1 . 2 0 9  . 3 Ë 6  L . Q 2 7
2  3 9 ? C I  1 . ? 0 3  . 3 9 1  l , l C I ?
3  194C,  T .22 ' t  .3gE I  -A-J7
4  9 9 0  r . 2 3  , 3 7 5  1 -  0 1 6

5  4 9 5  1 .  ? 6  . 3 7 t  . 9 9 7

Ë 25c ,  1 .339 .394 -972
7  1 2 5  .  L . ? 4 2  . 3 5 8  - 9 7 3

8 63  t .3a7 .40? -996

l " l . : yenne tem, : in  ( :6?0]  =  11 .376 +  ?  E .  î .  =  ( : , .4OO - - - ->  N =  f f

f " f o y e n n e  t e r n e i n  ( : 4 0 5 )  =  L . 3 ' 7 3 �  -  : , 8 . T '  =  1 . 1 5 ?  - - - - - : '  N  =  E }

Serr i I mi nima 1 qten':tox i qrls :1 5€}2{l T.v / v

5eu i1  min i rna l  tox iq r - te  =  :5O i [v /v

Rern .  Dc ,se  repûnse incaherente ,  reç l ress i l - rn  n ' fn  jus t i f iee .
R a p p c , r t e r  f a c t e u r  d t  i n d u c t i q r n  >  1 '  1



C t-r l- r=rtTl .=r t eg t

FICHIER D0-4O5:  p?9 .  z
FïCHIER DO-62CI:  p3g.  S

RESULTATS :  SANS ACTMTION (  -Sg)  DATE: Cr5- t?-19gg

COLONNE # 7

DESCRIPTION : EAU DE RUfSSELLET'{ENT CONCENTREE

N o . C0NC.  ( ' l v /v  )  D0-4ô5 * DO-6?0

1 1 :4gr l  1 .  Og7 .?57
2 84c,C, 1. 066 .  tal
3  4 2 4 c ,  1 . C I 1 5  . 2 9 5
4  : 1 ? O  1 . 0 1 3  . : l l 7 s
5  1{ }10  .  gg3 .a+g
6 500 .Y-79  .?66
7  : 5 0  t .  o 1 3  . 2 6
8  1 3 5  t . a 2 7  . 2 7 g ,

Hayenne temain  (6?Cr ]  =  CI .389 +  !  E .  T ,  =  t l .  ?7Ë

f " fc ,yenne temain  (4O5)  =  l .O4g -  "  E .T .  =  û .g€ ,4

Ser r i l  rn in i rna l  gen, : tax ique 3  1?4É{ : r  7 .v /v

S e u i l  r n i n i m a l  t a x i q u e  =  A E O  L v / v

Rem.  D, :se  repc 'nge incc ,herente ,  regress i . rn  n , : ,n  j t - rs t i f iee .
R a p p o r t e r  f a c t e l t r  d r i n d u c t i o n  :  1 . 1

SOL,  ATRAZfNE 2  kg /ba

:lrt+ F. I .

1 . 0 { ] ?
L . 0 6 7
1 . 1 7 7
1 . 1 1 6
1 .  1 0 6
r .  L o 7
r . o 3 7
1 .  0 9

- - - - )  N  =  , g

- - - - l  N  =  I



FICHIER DCI-4Cr5 :  p?5,  2
FICHIER DCI-62O: p23. 5

RESULTATS : $ANS ACTMTI0N ( -S9]

CBLONNE # 8

C l-r r r=rlTtr=. t e- t

DATE:  05 -12 -1949

DESCRIPTION ;EAU DE RUISSETLEI'TENT CONCENTREE

Ne.  CONC.  ( l v /v  )  DO-4O5 *

1 ?91gcr .  gg4

:  1 9 6 C I O  1 . 0 4 1
3  9 9 0 0  1 . 1 0 9
4  4 4 5 0  1 . O 1
5 ?,223 .992,
6  l l l C I  1 . 1 0 7
7  5 5 0  1 .  O 1 g
8  ? 7 3  t . A 2 7

l" loyenne temc,in (€?CI) = ( t .?58 + 2 E.T, =

l ' l oyenne temoin  (4Og)  =  1 .O43 -  3  E .T .  =

S e u i l  m i n i m a l  g e n , : t e x i q n e : '  ? 9 1 3 0  Z v / v

S e u i l  m i n i m a L  t o x i q u e  =  1 1 1 0  l v / v

SOL,  ATRAZINE 2  kg /ha ,
E N F O U I  1 5 0  k g / h a

DO-6ZO **  F ,  I .

L I S I E R

.249

.' l74

.26'6

.274

.26.2,

.255

.  ?51

. 2 7 t

1 .  O : ?
1.  C '63
. 9 7  L
1 .  1 1 4
1 .  0 6 9
. 9 3 3
.ggg
1 .  0 6 g

c t . 2 7 2  - - - - > N =  6

( : , . 9 6 4  - - - - > N =  g

Flem.  Dr :ge  rep ' f ,nse  inceherente ,  regress ic ,n  nÊn j t rs t i f iee ,

R a p p c , r t e r  f a c t e l r r  d t  i n d u c t i a n  l  1 , 1



C l-r F ËrjTt€r -b es t

FICHIER DO-4f - t5 :  p?5.  2
FICHIER DO-6?O:  p25.  5

RESULTATS : SANS ACTIVATION (-Sg) DATE: 05-l?-19€l9

COLONNE # 9

DESCRIPTION .EAU DE RUTSSELTEMENT CONCENTREE SOL,  ATRAZINE 2  kg /ha ,  L IS IER
EN SURFACE L50 kg /ha

Na.  CoNC.  (7 .v /v  I  D0-4C)5  *  D0-6?0 * *  F .  I .

1  4 3 6 5 ô  . 9 6  . ? 7 7  1 . 1 6 9
I  ?94CI { ,  ,954 .389 t .226
3 14A5C)  1 .  { ]1  L  . :274 1 .  O98
4  7 4 ? 3  . g g € }  . 2 4 1  1 , 1 5
5  3 7 t A  1 . 1 2 3  . ? 5  . 9 C I 1
6  1 9 5 0  . 9 6 9  . 2 6 , 6  1 .  1 1 1
7  9 � ? . 3  1 . 0 1 3  . 2 6 . 4  1 .  O 5 4
8  4 6 ô  1 . 0 1 5  . 2 â 4  1 .  C r 5 4

f " tnyenne temc ' in  (62CI )  =  (1 .25€}  +  3  E .T .  =  tû .272 - - - ->  N =  6

l " l c ,yenne temain  (4CI5)  =  1 .043 -  2  E ,T .  =  t f .964 - - - - ]  N  =  g

Seu i l  m in ima l  genotox ique : "  43Ë5et  ïv /v

Seu i l  rn in ima l  tox ique =  9 i? l3  iLv /v

Rem.  Dc,se  reponse incqherente ,  regress iûn  nûn jus t i f iee ,
R a p p a r t e r  f a c t e u r  d t i n d u c t i o n  >  1 , 1



C 1-r t- t=rtTlr=r t eg t

FICHIER DO-.1ô5: p:?.3. Z
FICHIER DCI-6?Cr: p?'3. 5

RESULTATS : SANS ACTMTION ( -Sg) DATE: CI5-12-1949

COLONNE # 10

DESCRIPTICIN .  EAU DE RUISSETLEMENÎ CONCENTREE SOL. ATRAZINE

No.  CONC-  ( l v /v )  D0-4OS *  DO-6âO **  F .  I .

1 873ett  .  gg5 .?;E6 1. 1g
2 5g€ lo( r  .934 .27 :J  1 .  191
3 297AO .9 ,32  .27A 1 .  134
4  1 4 8 5 0  1 . 0 4 5  . 2 6 . ?  1 . 0 1 6
5 7423 .9AË .25�9 1 .  064
6 3710 .967 .26 '2  1 .0 '97
7  1 9 5 0  1 . 0 C I 2  . t s a  1 . ô 4 4
s  g . ? . 3  1 . O ? 1  . 2 6 5  1 . c , 4 Y -

f ' f , : yenne temer in  (€20)  =  O.?58 +  2  E .T .  =  Q.272 - - - - ) ,  N  =  S,

Mayenne temoin  (4O5)  =  1 .CI43  -  3  E .T .  =  ( , ,g64 - - - - : :  N  =  I

Seu i l  m in ima l  genc , tu rx ique : .  gTgOô 7 .v /v

S e u i l  m i n i m a l  t o x i q u e  =  1 B E O  L v / v

Rem,  Dt rse  rep ' f ,nse  inc ' rheren te ,  regress ic ,n  non jus t i f iee .
R a p p c ' r t e r  f a c t e l r r  d t i n d u c t i c , n  )  1 . 1

4  kg /ha



C l-r F r=rjTlr=r t eg t

FICHIER D0-4{ t5 :  p? .3 .  2
F I C H I E R  D O - 6 ? ô :  p z g .  s

R E S U L T A T S  :  S A N S  A C T I � T I O N  t  - S g )  D A T E :  O 5 - 1 2 - l g g g

COLONNE # :  11

DESCRIpTIôN EAU DE RUISSETLEI' IENT CONCENTREE SOt, ATRAZINE 4 kg/ba,
ENFOUI  j -50  kg lha

Na.  CONC,  (y ,v /v )  DO-4O3 *  DO-6?O **  F .  I .

I  4E6E(r  l .  o l  .2gg t .  1gg
?  ? 9 4 0 r ]  . 9 9 ' 4  . ? 7 A  1 , 1 3 1
3  1 4 8 5 0  1 .  O O 3  . 2 9 1  1 .  1 3 4
4  7 4 ? 3  1 . 0 4 2  . 2 7 4  1 . 0 6 5
5  3 7 r { r  , g g 3  . Z S B  1 . O € 1
6  1 8 5 0  1 . O 1 ?  . 2 5 8  1 . O 3
7  9 � ? . 3  1 , 0 1 5  . ? 5 8  1 . O : 8
I  4 6 C r  1 . 0 4 5  . 2 6 3  1 . o 2

l * l '=yenne temain  (ËË0)  =  O,2SB +  ?  E.T .  =  { - t .27? - - - -1 ,  N  =  g ,

f ' l ayenne temc, in  (4Og)  =  1 ,049 -  2  E .T .  =  t l .g64  - - - -3  N =  g

Seui I  rninirnal  gen,rtoxiqr l6 ] ."  4969CI Zv /  v

S e u i l  m i n i m a l  t c , x i q u e  =  g ? S  Z v / v

Rem-  Dc,se  repûnsÊ incaherente ,  regress ian  n ' f ,n  jus t i f iee .
R a p p o r t e r  f a c t e u r  d t i n d u c t i a n  >  1 . 1

L T S I E R



C l-r r r=.aTtcr t æ- t

FICHIER D0-4( t5 :  pË5.  :
F ICHIER Dt -630:  p25.  5

RESULTATS :  SANS ACTIVATION ( -S9)  DATE:  C '5 -T2-1989

COLONNE * 12

DESCRIPTION 3EAU DE RUISSELLEI" IENT CONCENTREE SOL,  ATRAZINE 2  kg /ha ,  L IS IEF
EN SURFACE 150 kq tha

N a .  c o N c .  ( ' l v / v )  D B - 4 o 5  *  D O - 6 2 O  * *  F , I .

1
:
rit

4
5
6
7
a

1ï4ACl
44C}ô
4240
31:CI
1S1{ : ,
5to
:50
135

1 .  O 5 5
1 .  0 9 6
1 . 0 3 6
1 . 1 3 Ë
1 .  0 9
1. CI58
1 .  O €
r .  1 1 9

. ?5.3 .9.94

. 2 8  1 . C I 3 4

. 2 9 4  1 . 1 0 9

. 3  1 . 0 6 9

.? .6 ,8  .988

.? .6 .2  1 .ûCI3

. : 6 3  . 9 6 3

. 2 7 7  1 . 0 C r 3

û . ] f 7 2  - - - - l ' N =  Ç

{ l . 9 6 4  - - - - > N =  I

I ' t , : yenne temain  (Ë3O)  =  r l r .?5€ l  +  ?  E .T .  =

I ' layenne temain  (4Ct51 =  1 .O43 -  2  E .T .  =

S e u i l  r n i n i m a l  g e n * t a x i q u e : .  1 ? 4 8 0  Z v / v

Seu j .1  min ima l  tc ' x iq r - re  =  1248Ct  Zv /v

Rem-  D ' :se  repcrnse incc ,herente ,  reqresé ion  n{ f ,n  jus t i f iee .
R a p p a r t e r  f a c t e u r  d t i n d u c t i c , n  . : .  1 . 1



!t-

F I C H I Ê R  D O - 4 O 5 :  p 3 9 .  7
FICHIER D0-6?0:  p39.  10

RESULTATS :  AVEC ACTIVATION

COLONNE * 5

N,r, CONC,  (7 ,v lv  )  DO-4C,5  *

C l-r l- crlTlËr t e- t

(+s9) DATE:  05 -12 -1989

DESCRIPTION .  EAU DE RUISSELTEMENT CONCENTREE SOL

{
I

:

4
Ë
AJ

6
7

529$
39?0
l g8cr
990
495
?50
125

r . 3 7 4
"  1 . 4 0 5

1 . 4 2 9
1 . 5 C I 9
1 , 4 6 4
1 . 4 1 3
1 . 4 4 5

D0-6?0 **

. 5 3 4

.595

. 3 7 1

. 6 1

. ËCI4

. 6 1 7

.623
,654

( : r . 651  - - - - )

1 . 3 1 6  - - - - )

N U

F .  I .

. 9

. 9 4

.9?.3

. 9 3 6
. 9 5 5
1 .  O 1 1
. g g a
1.  065

N =  E i

N =  € }

s  Ë 3  1 . 4 ? 1

l " layenne temc, in  (€?O)  =  CI .6?4 +  ?  E .  T .  =

l ' l cyenne temain  r :4c)51  =  1 .444 -  ? ' �8 .T .  =

Seu i  I  m in ima l  ge ,n ,= tox iq r ls  >  5?BO 7 .v /v

S e u i t  m i n i m a l  t o x i q u e  =  4 9 5  7 . v / v

Rem.  Regress ion  imposs ib le  câr  rn$ ins  de  2  p ' : in ts  dont  D0Ë20 : '  DoË?{ t

du  temoin ,  e t la r - t  dose reponse inchc 'e ren te .



E 1-r r r=rrrlr=r t eg t

F I C H I E R  D O - 4 O 5 :  p 3 9 .  7
FI t rHIER DO-6?0:  p39.  10

RESULTATS : AVEC ACTIVATION (+Sg) DATE: C'5-1Ë -LgAg

COLONNE # 6 

i
DESCRTPÏrON :  EAU DE RUTSSELLEMENT CONCENTREE SOL,  LTSTER ENFOUT 150 kq  N/h-

N.3 .  CONC.  t l v /v )  DO-4O5 *  DCI -6?O **  F .  I .

1  1 7 4 Ë , A  1 . 3 6  . 5 5 3  - 9 4 2
:  1  1 7 6 ô  1 . 3 9 9  . 5 9 1  -  9 9 4
3 594C, L.477 .37'y.  .9C)7
4 297A 1 .512 .62  -g �49
55555 1485 L .474 .39s  -s41
6  7 4 3  1 . 4 4 ?  . 6 0 6  . 9 7 3
7  3 7 t  1 . 4 3 7  . 6 ? 3  1 - 0 0 4
g  1 B g  1 . 4 ? 7  . 6 " + 4  1 -  C t 4 4

H , : y e n n e  t e m o i n  ( 6 ? 0 ]  =  Û . Ë . 2 4  +  ?  E . T .  =  ( r . Ë 5 1  - - - - >  N  =  t l

I ' t o y e n n e  t e r n c r i n  ( 4 O 5 )  =  1 . 4 4 4  -  U  E . T ,  =  1 . 3 1 6  - - - - 3  N  =  Ë l

S e u i l  r n i n i m a l  g e n ' r t . : x i q u e : '  1 7 4 Ë C t  7 . v / v

S e u i  I  r n i n i m a l  t a x i q u e  =  1 4 A E  ï v  l v

Rem.  Regress i , :n  imposs ib le  câr  ms ing  de  ?  pg in ts  d , :n t  D062C)  3  DB52O
du temain ,  e t lau  dose repcrnse inchaerente .



{{-

F ICHIER DO-4t ]5 :  p39.  7
FICHIER D0-620:  pgg.  10

RESULTATS : AVEC ACTIVATION

COLONNE # 7

D E S C R I P T I O N :

Ncr. ECINC. t l ,v /v' t

5B?O
39?O
198CI
990
495
250
135
63

Ë t-r r r=.JTl€r t e- t

(+S9 l DATE: t ls -1?-19€l9

EAU DE RUISSEII,EIIENT CONCENTREE SOL,  L IS IER EN SURFACE
1 5 0  k q  N / h a

1
:
,1

4
F
rJ

Ë

I

D0-4C'S *

1 . 3 5
1 . 4 3 1
1 . 3 6 5
1 . 5 2 1
1  . 4 6 9
1 . 4 4 4
1 . 4 4 9
1 . 4 3 1

DCI-620 **

.53€}

.555

.5Ë4

. 6 1 8

. 5 9

.6CI4

. 6 1 8

.643

c ' . 6 5 1  - - - - >

1 . 3 1 6  - - - - >

F .  I .

.9?,2
, g9B

. 9 5 6

. 9 4 t
. 9 3
. 9 6 9
. g a 7
1 .  0 4

= f !

= 8

M' :yenne temoin  ( :€?CI )  =  CI .6?4 +  Ë E.  T .  =

l " loyenne te rna in  (4cr5 l  =  1 .444 -  ? '8 .T .  =

S e u i I  m i n i m a l  q e n , : t o x i q u e  l  5 9 2 ô  7 v / v

S e u i l  m i n i m a l '  t a x i q u e  =  9 9 O  ' A v / v

Rem,  Regress ion  imposs ib le  câr  mi : ins  de  !  p* in ts  dont  DCI6 :O : l  D06:C)
du te rnc ' in ,  e t lo t t  dc ,se  repûnse inchaerente .

N

N



G t-r r r=rrrt€r t es t

F I C H I E R  D O - 4 0 5 :  P 2 € ,  €
FICHIER DB-6ËCI :  P?E} .  11

RESULTATS :  AVEC ACTIVATION (+S9)  DATE:  ( }5 -12 '1949

COLONNE * 7

DESCRIpTION . EAU DE RUISSELLEMENT CONCENTREE sol, ,  ATRAZINE 2 kg/ha

Nc,.  CONC. (7.v /  v I  DO-4Ô5 * DO-6?0 ** F'  I  '

1  1?48CI  r  '477  '  '  51s  ' s47

: l l l l l  B4ÛCr 1.5?1' '  559 ' - i93

3 4:4{] 1- 6Cr5 '39�:l '996

4  2 1 3 0  1 - 5 9 2  ' 5 9  1 ' O O 1

5  1 0 1 Q  1 . 5 9 4  . 5 4  ' ' 9 4 9

Ë SCIO 1 .63  '399 '99"

7  ? 5 0  1 . 5 8 2  ' 5 9 9  1 ' 0 ? 2

€] 1:5 L -3I7 .39,4 1'  O5g

H{3yenne te rn , : in  ( :€20)  =  Ct .584 +  Ë E.T .  =  O '59E}  - - - ->  N =  6

f " fc ryenne temc, in  ( :4C15)  =  L .E79 -  I  E .T .  =  1 '434 - - - - )  N  =  B

S e u i l  m i n i r n a l  g e n , : t o x i q u e  )  1 3 4 8 q  7 v / v

Ser . t i l  rn in ima l  tox ique =  4?4O lv /v

Rern .  D, :se  repc 'nse  incoherente ,  regress i r rn  n*n  jus t i f iee '

R a p p o r t e r  f a c t e u r  d t  i n d u c t i o n  : )  1 . 1



G t-r f r=rlTtct t eg t

FICHIER D0-4O5:  P?8 .  s
FICHIER DO-62t) :  P?8.  11

RESULTATS : AVEtr ACTIVATION (+S9l DATE:  Ct5-12-1949

COLCINNE * 8

D'sc*rprrCIN . EAU DE RUIssELLEI"IENI coNcENTREE 
"i?"*ii1t"*ii"i 

ks/ha' LISIEr

N c , .  c o N c . ( 7 . v / v )  D O - 4 C ' 5 *  D O - 6 ? 0 * *  F ' I '

t  2913CI  t .4s7  '373 1 '  O35

r  1 9 6 C I O  t . 4 a 7  ' 5 8 9  1 ' 0 7 1

3  g g Q A  1 . 5 9 5  ' € . 2  1 ' O 5 t

4  4 4 5 0  L . € ' 2 7  ' 6 0 3  1 ' O 0 Ë

5  2 ? 2 3  1 ' 6 3 Ë  ' 6 Ô 8  1 ' O O 5

6  1 l l C I  1 . 6 9 9  ' Ê , 4 2  1 ' O : 2

7  5 5 0  1 . 5 5  ' 5 7 6  1 ' 0 0 6

8  ? 7 3  1 '  5 1 Ê  ' 3 7 6  1 '  O ? Ë

l " l *yenne te rno in  (620)  =  0 .584 +  t  E .T .  =  0 '598 - - - ->  N =  f i '

l " , l a y e n n e  t e m o i n  { : 4 0 5 )  =  1 . 3 7 9  
' -  

"  E ' T .  =  1 ' 4 3 4  - - - - }  N  =  € ]

Ser r i l  rn in i rna l  gen ' r tgx ique )  :913O,  7 'v /v

Seu i l  m in ima l  tox ique =  4450 
' / ' v  /v

Rem.  Dsse rePÊnse incoherente ,  regress ien  n ' fn  jus t i f  iee '

R a p p a r t e r  f a c t e u r  d t  i n d u c t i c ' n  )  1 '  1



FICHIER DO-4O5:  P2€.  € l
FICHIËR DO-62O: PZe.  11

RESULTATS:  AVEC ACTMTI0N (+59 )

C f-r Y- €rf'rrr=r t eg t

DATE: 05-12-19€l9

SOL,  ATRAZINE 2  kE l } l ' a ,
EN SURFACE L50 kq . /ha

DCI-6?0 ** F. L

COLT]NNE # 9

DESCRIPTION EAU DE RUISSETTEI ' {ENT CONCENTREE L I S I E R

N a .

1
?
,}

4
5
E
7
B

4365c'
:940ô
14€}50
7423
37 t()
1850
9t5
46C'

CONC. (7.v/v I  Dt1-4ô5 *

1 . 4
1 . 4 9 6
1 , 5 5
L . 5 7 ?
1 . 5 9
1 . 5 8 9
1 . 5 6 9
t . 3 t 7

.Ë,37

.645

. 6 1 1

. 6 0 1

. 5 9 ?

. 6 0 1

. 5 9 1

.6CI1

0 . 5 9 8  - - - - >  N

1 . ? 3 1
1 .  1 6 5
1 . 0 Ë 6
1 ,  O34
I  . 006
t .CI27
1 .  O 1 9
t . Q 7 ?

= Çl { , : yenne te rna in  tË l ( t )  =  t1 .584 +  Ë E.T .  =

Moyenne temc, in  t :4Cr5)  =  1 .379 -  ?  E .T .  =

Seu i l  rn in ima l  qen,= tc ,x ique >  4365(1 ,  l v /v

Seu i l  rn in ima l  tax iq r - te  =  1850 ' / . v /v

1 . 4 3 4  - - - - ) ' N =  g

Rem.  D, rse  rËpc 'nse  incc ,herente ,  regress i . f ,n  nûn j , - t s t i f iee .

R a p p u r t e r  f a c t e u r  d t  i n d u c t i c , n  " ' '  1 .  1



C l-r t. r=raTlr=r t e- t

F I C H I E R  D 0 - 4 C r 5 :  P ? B .  g
FICHTER DB-6?CI :  P2g.  11

RESULTATS :  AVEC ACTIVATION (+Sg)  DATE:  OE-1Ë-1999

COLONNE #  IO

DESCRÏPTION .  EAU DE RUTSSELLEMENT CONCENTREE SOL,  ATRAZINE 4  Kq/hA

Na.  CONC.  ( ' l v  /  v  )  DO -4OE x  DO -6 t0  * *  F .  I  .

1  8 7 3 C ) O  1 . 4 8 8  .  g g g  1 .  t o g
3  5 B g O { l  L . 4 4 7  . 6 ? t  1 . 1 5 9
3 ?g7CrC, t .  F4g .6ôg 1. OS7
4  1 4 8 5 C r  1 . 5 9 1  . 6  1 .  o 1 9
5  7 4 ? 3  1 . 5 9 A  . 5 9 5  L . A O 7
6  3 7 7 A  1 . 5 € } 6  . 5 € } 8  1 . 0 0 2
7  1 9 5 0  1 . 5 7 5  . 5 . 9 7  1 . C I 2 Ë
g  9 ? ' =  1 . 9 4 ?  . 6  1 .  C r g z

l " tayenne te rnc l in  (6?0)  =  O.584 +  ?  E .T .  =  Cr ,Egg - - - ->  N =  Ç,

f " foyenne te rna in  (4OF)  =  t .SZg -  2  E .T ,  =  1 ,494 - - - - : , .  N  =  B

Seu i l  rn in i rna l  genotax ique : ,  g73O€ lv /v

Seu i  1  rn in ima l  tc ,x ique =  7415 T .v  /  v

Rem.  D. :se  rep tnËe incc ,herente ,  regress ic ,n  n r f ,n  i r rs t i f iee .
R a p p o r t e r  f  a c t e u r  d t  i n d u c t i c , n  : '  1 .  1



C l-r l- Cr,Tt.=r t e g t

FICHIER Dû-4r t r5 :  p?A.  g
FICHIER DO-62O:  pZË} .  11

RESULTATS :  AVEC AcrrvATIuN (+sg.r  DATE: t l5- tz- l9ag

COLONNE #  11

t t ^
DESCRIpTIONË;AU DE RUISSELTEMENT CONCENTREE sOL,  ATRAZINE 4  kg /ha ,  L IS IER

E N F O U I  1 5 0  k s l h a
N( t r .  CONC.  (7 .v /v1  DO-4OS *  DB-6ZO :F{ r  F .  I .

1  4 3 6 5 c 1  1 . 4 9 8  . F g g  t . o g z
7 294C,O L .4g  .6?2 L .  L - t -J
3  149s0 1 .  F69 .6Cr6  t .  c r4g
4  7 4 2 3  1 . 5 5 4  . 3 9 7  1 . ô 3 9
5  3 7 1 0  1 . 6 : 5  . 6 0 9  1 . 0 1 3
6  1 8 5 0  1 . 5 7 ?  , 3 g g  1 . O 3
7  9 2 5  1 . 5 Ë s  . 5 9 1  1 .  O 1 9
B  4 6 0  1 . 5 5 6  . 5 9 2  1 . O 1 ?

H, :yenne temain  ( :6 to )  =  c f  .594 +  ?  E .T .  =  ( r .5gg - - - -?  N =  1 l

l " f o y e n n e  t e m s i n  { 4 O g )  =  l . S 7 g  -  ?  E . T .  =  1 . 4 g 4  - - - - . }  N  =  g

Ser-r i1 rninimal genotoxiqr-te " . .  49690 7.v/v

Seu i l  rn in i rna l  t c ,x iq r_ te  =  g?S lv /v

Rern .  Dc ,se  repc 'nse  incaherente ,  regress i , :n  non jus t i f iee .
R a p p a r t e r  f a c t e u r  d t i n d u c t i o n  )  1 . 1



Annexe 3a



| ,,.

I
!

|E l-. Y- t=rfTl .-r t eg t

FïCHIER DO-4t15 :  p37.  ?
FIËHIER D0-62O:  p37.  5

RESULTATS :  SANS ACTIVATION ( -Sg) D A T E :  t l r S - 1 1 - 1 9 9 9

COLBNNE # 3

DESCRIpTI6N .  SOXHTET SOL NU

Nc,.  CONC. (ul l  DO-4f-)5 * D0-6ËC, {+' l+ F. I .

I  3  1 . 1 6 2  . 4  1 . 1 4 1
2  2 .  1 . 1 8  . 4  1 . 1 6 3
3  1  1  . 2 A 7  . 3 e 7  1 .  l c t l
4  . 5  1 . 2 7 â  . 3 , â 9  . - J 9 4
5  .  ? 5  1 . 3 5 5  . 3 7 9  . 9 4
6  . t 2 3  1 . 2 4 2  . 3 9 ?  1 . 0 5 6
7  . 0 6 3  1 . 3 1 3  . 3 8 3  1 . 0 0 1
g  . a 3 ' ?  1 , ? 5 3  . 3 9 6  t ' Q : J 7

H. :yenne temain  (6?0)  =  O.37<1 +  t  E '  T .  =  t ] .395 - - - - )  N  =  f |

M r y e n n e  t e r n a i n  t : 4 C I 5 )  =  1 , 2 9 4  -  ?  E . T .  =  I . t 7 3  - - - - " ' '  N  =  A

S e u i l  m i n i r n a l  g e n , : t r - , x i q r - 1 s . 1  3  u L

S e u i l  m j - n i m a l  t a x i q u e  =  . 1 ? 5  u L

Rern .  Dc ,se  repûnse incc ,herente ,  regress ic ,n  n ' : ,n  j t - rs t i f iee .
R a p p c , r t e r  f a c t e u r  d t i n d u c t i o n  )  1 . 1



FICHIER D0-405:  p3Z.  Ê
FïCHIER D0-6?O:  pg7.  g

RESULTATS : SANS ACTIVATION (-S9)

Ë ]-r Y- .3JTlr-r t æ5. t

DATE:  O5-11 -1949

COLONNE # 4

DESCRIpTION r  SOXHTET SOL,  LISIER ENFOUI 150 kg N/ha

No.  CCINC. (uL)  DO-4OE *  DO-6ZO **  F.  I .

1  3 1.  1A6 .3,b.7 1 .  06?
?  ?  7 .244  .3€ }6  1 .066
3  1  1 . 2 5 9  . 3 8 9  1 . 0 4 1
4  , 5  L . 2 8 9  . 3 7 6  1 .  O O 2
5  . 2 5  1 . 3 1 7  . 3 6 5  . 9 5 . 2
6  , O 2 5  t . 2 2  . 3 9 9  t . o g 6
7 .063 L.2?�? .37A . ,3g�8
8  , 3 2  t . 2 2 2  . 3 4 2  1 . Ô 7 5

t ' loyenne temein (620)  = O.374 + 2 E.T,  = O,395 - - - -> N = A

M o y e n n e  t e m s i n  ( 4 O E )  =  1 . 2 8 4  -  3 , 8 . T .  =  1 . L 7 3  - - - - )  N  =  € l

5eui1 rn in imal  gener t*x ique ) '  3  uL

Seui l  rn in imal .  tc 'x ique = .?5 uL

Rern. Dsse reprsng'e incoherente, regressic,n n€'n justi f iee-
R a p p a r t e r  f a c t e u r  d t i n d u c t i o n  >  1 . 1



FICHIER DO-4O5:  p37.  2
FICHIER D0-6?O: p37.  5

RESULTATS : SANS ACTMTION ( -S9)

COLONNE * 5

DESCRIPTION :  SOXHLET SOL'  L ISIER

No.  CONtr .  ( r - t l )  DO-4QS *

1  3  L . 2 t 2
?  2  L . t 7 t
3  1  1 . 2 5
4  . 5  1 . 3 0 ?
5  . 2 5  1 . 3 0 6
6  . 1 2 5  1 . 2 4 2
7  .063  1 .292 .
s  .  o32  t . 22

H' :yenne temoin (620)  = O,374 + 2 E.T.

l " loyenne ternoin (4OE) = 1.2€l4 -  2 ,E.T.

Seu i l  m in ima l  geno tox ique  >  3  u I

Seu i l  m in ima l  t o r : i que  =  .35  u l

E t-r r c.fr.tr=t t e- t

DATE: o5-1 1 -1999

EN SURFACE 150 kg Nlah

DB-620 **  F.  I .

, 3 7 3  1 . 0 5 8
. 3 9 � 3  1 . 1 5 2
. 3 7  t . o t 7
.379  1
. 3 4  1
, 3 7 7  1 . 0 4 4
. 3 9 4  1 . 0 4 8
. 3 9 8  1 . 0 9 3

=  O . 3 9 5  - - - - >  N  =  A

=  t . L 7 3  - - - - >  N  =  E }

Rem.  Doge repc 'nse  incoherente ,  regress ian  n tn  j t rs t i f iee .
R a p p o r t e r  f a c t e u r  d t  i n d u c t i o n



FICHIER D0-4O5:  pg7 .  z
FICHIER D0-620:  pS7.  g

RESULTATS : SANS ACTMTION (-€9)

C l-r l- r=.,Ti.=. t æ- t

DATE:  C tS-11 -1949

COLBNNE # 6

DESCRIPTION :  SOXHLET SOL,  ATRAZINE 2  kq /ha

No.  CONC.  tuL)  DO-4OE *  D0-620 * *  F .  L

1  3  1 .  1 9 4  . 3 7 4  1 .  O s 6
I  2  1 , ? 1  . 3 9 7  1 . 1
3  1  1 . ? . 4 6  . 3 9 3  r . ç 3 7
4  . 5  L . 2 9  - 3 6 6  . 9 7 3
5  . 2 3  1 . 3 ?  . 3 6 9  . 9 6
6  . 1 2 5  1 . ? 2 3  . 3 9 5  1 . 0 8 3
7  .  C I 9 3  1 . 2 7 4  . 3 7 9  1 .  C I 2 1
8  , O 3 2  t . 2 2 2  . 3 9 5  1 . 0 8 1

f { r - r /€Df iÊ  temoin  (6?0}  =  O.374 +  ?  E .T .  =  O.395 - - - - }  N  =  A

H o y e n n e  t e m a i n  ( 4 O E )  =  1 . 2 E l 4  -  ? ,  E . T .  =  1 . 1 7 3  - - - - >  N  =  A

S e u i l  m i n i m a l  g e n a t o x i q u e  )  3  u L

S e u i l  r n i n i m a l  t o x i q u e  =  . 1 2 5  u L

Rem.  D.=se repûnse l  incoherente ,  reç l ress i .on  nûn jus t i f iee .
R a p p o r t e r  f a c t e u r  d t i n d u c t i o n  >  1 . 1



Ë Fr r CrfTIr=r t  eg t

FICHIER DO-4( : ,5 :  t r37.  :
FICHIER DO-6?0:  p37.  5

RESULTATS :  SANS ACTMTICIN ( -Sg)  DATE: 05-11-1989

COLONNE + 7

D E S C R I P T I O N  i
SOXHTET SOL,  ATRAZINE 2  kg /ha ,  L IS IER ENFOUI

1 5 0  k q / h a

Na. CCINC. (uL)  DB-.+O5 *  DCI-62O **  F. I .

1  3  1 .  1 5 1  . 3 8 3  1 .  1 4 ?
:  2  1 . 2 1  t  . 3 9 . 2  1 .  1 1 2
3  I  1 . 3 1 1  , 3 , 6 7  . 9 � 6 2
4  .5  1 .3U �7  .376  .9AB
5  , Ê 5  1 . ? s 5  . 3 6 9  . 9 8 6
6  . 1 2 5  1 . 2 9 4  . 3 7 3  . 9 9 � 8
7  .  0 6 3  1 . 3  . 3 8 1  1 . O O 7
I  . 0 3 ?  1 . 2 1 A  . 3 8 6  I . O B A

l{ , ryenne ternoin (6?0}  = CI .374 + ? E.T.  = O.395 - - - - }  N = A

Moyenne  te rno in  (4O5)  =  1 .284  -  ? ,E .T .  =  1 .173  - - - ->  N  =  g

Seu i l  m in ima l  gena tox ique  ) .  3  uL

Seu i l  m in ima l  t ax ique  =  1  uL

Rem. Derse repc 'nse incoherente,  regress ion nen just i f iee.
R a p p o r t e r  f a c t e u r  d t i n d u c t i o n  >  1 . 1



FICHIER Dû-4r15 :  p37.  :
F ICHIER Dt l -6?0:  pa7.  g

RESULTATS : SANS ACTMTION ( -Sg)

coLoi{NE # I

D E S C R I P T I O N  :

C t-r f- r=rlTlr=r t e- t

D A T E :  0 5 - 1 1 - 1 9 8 9

SOXHLET SOL,  ATRAZINE 2  kg /ha ,  T IS IER EN

SURFACE 150 kg lha

No. CONC. (uL)  D0-4O5 *  DB-62O **  F.  I .

1  3  1 . 1 9  . 3 Ë g  1 - 0 7 3
3  ?  L .a . � g .  . 396  1 -  C t69
3  1  1 . 1 g  ' 3 8 3  1 - l O 5
4  . 5  1 . 2 8 5  . 3 6 6  - 9 7 9

6  . 1 2 5  L , ? : 6 , 4  . 3 7 3  1 - O 1 A
7  .  O Ë 3  1 '  3 1 6  . 3 7 3  . 9 7 4
8  . O 3 ?  1 . 3 4 6  . 3 7 9  1 - 0 4 5

Moyenne  temc . in  (6?û )  =  O .374  +  2  E .T .  =  O .395  - - - ->  N  =  f f

t ' f oyenne  temo in  (405 )  =  1 .2E}4  -  4  E .T .  =  L . t73  - - - ->  N  =  B

Seui l  rn in imal  ç tenatox ique ; t  3  uL

Seu i l  r n in ima l  t c , x iq r - te  =  .125  uL

Rem. Dose reponse incc,herente,  regress i r :n  nrsn just i f iee.

R a p p o r t e r  f a c t e u r  d t i n d u c t i a n  >  1 . 1



Ë t-r r r=rtTl .=r t e- t

FICHIER DO-4( t5 :  p37.  2
FICHIER DO-6?O:  p37,  5

RESULTATS :  SANS ACTMTION ( -Sg)  DATE:  Ct5-11-1999

COLONNE # 9

DESCRIPTION .  soxHLET SOL,  ATRAZTNE

Ns. CÛNC. (uL) D0-4O5 * D0-62Cr

1  3  1 .  ? O 1  . 3 4 4
2  ?  t . ? , 7 9  , 4
3  1  1 . 2 6 1  . 3 7 9
4  . 5  1 . 2 6 5  . 3 7 4
5  . 2 5  1 . 3 6 3  . 3 6 9
€  , 1 2 5  1 . ? 5 3  ' 3 7 7
7 .  C,63 1.36? .396
I  . 0 3 2  1 . ? 3  . 3 € l 1

l " layenne temqr in (620)  = CI .374 + ? E.  T.  = 0.395

Moyenne  tem ' r i n  (4C I5 )  =  1 .284  -  : ,  E ,T .  =  t . 173

Seu i l  m in ima l  çen t r tox ique  >  3  uL

Ser- t i l  min imal  tcrx ique = . t? .3 uL

4 -  kg /ha

.*.* F, L

1.  O.38
T . I L 7
1 .  O32
1 . 0 2 5
.-J3
1 .  O33
. 9 7 4
1 ,  064

- - - - >  N  =  A

- - - - >  N  =  I

Rern .  Dc ,se  rep ' inse  incoherente ,  regress ion  nr - ,n  j t t s t i f iee .

R a p p a r t e r  f a c t e u r  d t i n d u c t i c r n  >  1 . 1



Ë l-l Y- r=rtTl .=. t e- t

FICHIER Dt -4 t - t5 :  p37.  :
F IËHIER DO-62CI :  F37.  5

RESULTATS :  SANS ACTIVATION ( .S9)  DATE:  ( I5 -11-1999

COLONNE # 10

DESCRIpTICIN ,  
SOXHLET SOL,  ATRAZINE 4  kg /ha ,  L IS IER ENFOUI

1 5 0  k g / h a

No.  CONC.  (uL)  DO-4O5 *  DCI -63O **  F .  I .

1  3  1 . 1 t Ë  . 3 5 5  1 . 0 9 2
2  2  1 . 3 1 4  . 3 7 2  1 .  O 5 4
3  1  1 . ? 4 3  . 3 7  L . O ? , z
4  . 5  1 . ? ; 6 7  . 3 7 t  1 .  0 0 6

6  . 1 ? 5  1 . 2 4 7  , 3 7 3  1 . C I 3 ?
7  .  O Ë ?  t . ? ' J A  . 3 8 ?  1 .  O 1 1
8  . C I 3 2  1 . 2 2 4  . 3 8 5  1 . 0 8 1

P{{ }yenne te rnr r in  (620)  =  O.374 +  2  E .T .  =  O.395 - - - - }  N  =  f f

M n y e n n e  t e m a i n  ( 4 C , 5 )  =  1 , 2 E } 4  -  ? ,  E . T .  =  1 . L 7 3  - - - - )  N  =  € l

Seu i l  m in ima l  genator : ique  ; !  3  uL

Seu i  I  m in i rna l  t sx  ique =  ,  125 r - t l

Rem.  D,=se rep tnse  inccrherente ,  regress i , :n  n ' ln  jus t i f iee .
R a p p e r t e r  f a c t e u r  d t  i n d u c t i o n



C t-r l- r=rJTlt'-r t eg t

FICHIER D0-4C15:  p37.  Z
FIËHIER DO-62O:  p37.  5

RESULTATS :  SANS ACTIVATICIN ( *S9)  DATE:  O5-11-1949

COLONNE #  11

D E S C R I P T I O N :

Ns,

1
3
r:

4
5
6
7
a

C0NC.  (uL l

Ja

2
1
. 5
. 2 5
. 1 2 5
. o63
.032

DO-4OS *

1 .  1 4 3
1 .  1 5 8
1 . 2 3 6
1 . : B ?
1  . 2 6
1 .  ?34
L . 2 - J 6
1 . 2 3 1

/ l

SOXHLET SOL,  ATRAZINE 4  kg lha ,  L IS IER EN
SURFACE 15f )  kq / t ra

DO-6ZO ** F. L

. 3 6 7  1 .  1 c t 4

. 3 8 8  1 .  1 5 1

. 3 7 3  1 . 0 4 1

.372 .sgï
,367  1 ,0 ' ] 1
. 3 7 9  1 . 0 5 4
.38  1 .  OCIT
. 3 8 3  1 . 0 6 9

0 . 3 9 5  - - - - ) N =  t |

1 . t 7 3  - - - ' l N =  G l

Hayenne ternain (6?0)  = O.374 + ? E.T.  =

Hayenne temc, in  (4Og) = 1.?Ë14 -  : ,  E.T,  =

Seui l  min imal  gen,- r tc ,x iq t re l  3  uL

Seui l  rn in i rna l  tar : ique = .C)€3 r - tL

Rem. Dc,se repgnse incoherente,  regress i , :n
R a p p a r t e r  f a c t e u r  d t i n d u c t i c ' n  >  1 . 1

n ' f , n  j u s t i f i e e .



*

F ICHIER D0-4u5:  p4 t ) .  I
F ICHIER DCI-6ËCr :  p4O.  11

RESULTATS : AVEC ACTTVATION

G l-r r ËrlTt-r -b e- t

(+s9 l D A T E :  t l 5 - 1 2 - 1 9 8 9

COLONNE # 3

D E S C R I P T I O N  i SOXHIJET SOL NU

No.  CONC.  ( r - rL )  D0-4OE *  D0-6UO **  F .  I .

1  3  1 . 3 5 4  . 5 9 4  1 .  O C , s
i  :  1 . 3 6 4  . 5 9 6  1 . 0 0 1
3  1  1 . 4 3 7  . 6 2  . g g 8
4  , 5  1 . 4 6 4  . 6 3 1  . 9 8 8
5  . ? 5  1 . 4 b . 7  . 6 2 6  . 9 7 q
6  . 1 2 5  1 . 4 4 4  . Ë 2 8  . 9 . 9 7
7  . 0 6 3  1 . 4 6 1  . 6 4 5  1 . 0 1 2
I  . C I 3 3  1 . 4 3 4  . 5 5 4  1 . 0 4 5

H, :yenne te rno in  (6?Ct )  =  O.641 +  ?  E ,T .  =  A .6 ,87  - - - ->  N =  f |

M o y e n n e  t e r n c , i n  ( 4 0 5 1  =  L , 4 7 Q  -  2 , 8 . T .  =  1 . 3 ? 3  - - - - >  N  =  E }

S e u i l  r n i n i r n a l  q e n o t o x i q u e  >  3  u L

Seu i l  m in i rna l  t c ,x ique =  .O32 t rL

Rern .  Dnse repL lnse  incoherente ,  regress j .on  nrn  j r - rs t i f iee .
R a p p o r t e r  f a c t e u r  d t i n d u c t i o n  >  1 . 1



F I C H I E R  D O - 4 O 5 :  p 4 O .  I
F ICHIER D0-6?0:  p4( l .  11

RESULTATS : AVEC ACTIVATION (+Sg)

COLONNE # 4

D E S C R I P Ï I O N :

N a .

1
2

4
5
6
7
I

SOXHIJET SOL, TISIER

C f-r F ÊfTtËr t es t

DATE:  CI5-1?-1999

ENFOUI  150 kg  N/ha

D O - 6 ? O  * *  F .  ï .

. I . J76  .94
, 6 0 1  . 9 6 8
.612 .9.*€7
.6,2:J ,972
. 6 1 9  . 9 9 2
.6 ,37  .983
. 6 4  1 . O O ?
. 6 4 5  1 .  ô 1 9

=  C I . 6 € 1 7  - - - - !  N  =  B

=  1 . 3 2 3  - - - - >  N  =  E l

C O N Ë ,  t u L l

-?

?
1

F

. ? 5

. rl?5

. o63

. 3 2

DO-4OS r+

1 . 4 C I 5
1 , 4 3 3
1 . 4 5 2
L . 4 7 3
1 . 4 4 6
1 . 4 A 6
1 . 4 6 5
1 . 4 5 3

I{oyenne temain (62Cr)  = 0.641 + ? E.  T.

l * lc ,yenne ternoin (405)  = 1.470 -  2 ,8.T.

Seu i l  m in ima l  geno tox iq r l s  )  g  uL

Seu i l  r n in ima l  t ax ique  =  .025  uL

Rem. Regress ion impossib le  car  meins de ? peints  dont  D0620 > DO62O
du terneJ.n,  e t . /ou dc,se repsnse inchoerente.



E rt r €.arrt€r t æg t

F ICHIER DO-4O5:  p4O,  I
F ICHïER DCI-6?Or  p4O.  11

RESULTATS : AVEC ACTIVATION (+S9)

COLONNË S 5

D E S C R I F T I O N  :  S O X H L E T  S O L ,  L I S I E R

Ntr.  CONC. (ul .  )  DB-4O5 *

1  3  1 . 3 4 1
:  I  1 . 4 ? 3
3  1  1 . 4 8 4
4  . 5  1 . 4 9 1
5  . ? 5  t . 4 9 7
Ë  . 1 2 5  1 . 4 6
7  , 0 6 3  1 . 4 6 ?
El  .C I3?  1 .444

l { o y e n n e  t e m o i n  ( 6 2 0 )  =  0 . 6 4 1  +  ?  E . T .

H o y e n n e  t e m a i n  ( 4 O F )  =  t . 4 7 A  -  ? ,  E , T .

S e u i l  r n i n i m a l  g e n o t o x i q r l s  >  3  u l

Seu i  l  rn i  n ima l  tox  ique =  .  ?5  u l

DATE: rJ5-12-19€l9

/ . \
EN SURFACE 150 kg

D0-630 **

.373

.625

. 6 1 1

. 6 3

. 6 3 9

. 6 3 9
,€47
, 6 5 9

=  t l . 6B7  - - - - )  N

=  1 . 3 2 3  - - - - >  N

N / a h

F .  I .

. 9 8
L. O()7
. 9 4 5
.969
. 9 7 2
1 .  O 0 3
1 . O 1 5
1, CI44

= f |

= g

Rem.  D ' :se  re iponse inc$herente ,  regress ion  nnn jus t i f iee .
R a p p a r t e r  f a c t e u r  d t i n d u c t i o n  >  1 . 1



C t-r r. ÊrtTt.=r t e- t

F I C H I E R  D 0 - 4 0 5 :  p 4 O .  g
FICHIER DO-620:  p4O.  11

RESULTATS :  AVEC ACTIVATION (+S9)  DATE:  05 .1?-1989

CtrLCINNE * 6

DESCRIPTION :  SOXHLET SOL,  ATRAZINE 2  kq /ha

Na. CBNC. (  uL )  DB-4r15 * D0-62ô ** F. I  .

1  3  L . 3 . 2 7  . 5 6 3  . 9 7 ?
r  2  1 . 4 0 1  . 6 , 0 � 2  . 9 8 5
3  1  r  . 4 7 4  . 6 . 2 . 4  . 9 7 1
4  . 5  1 . 5 0 ?  . 6 4  . 9 7 7
5  . 2 5  1 . 4 A 2  , 6 1 €  . - J 3 7
6  , 1 ? 5  1 , 5 0 3  . 6 5 9  1 . 0 0 5
7 .  € t63  1 .45  .6 ,+7  1 .  O?3
8 .  C I32  1 .439 .Ê l5 ,2 .  1 .  C)4

H o y e n n e  t e n o i n  ( 6 2 0 )  =  C I , 6 4 1  +  3  E . T .  =  t ) . 6 , 8 7  - - - - >  N  =  f l

M o y e n n e  t e m o i n  ( 4 O 5 )  =  1 . 4 7 C r  -  2 ' 8 . T .  =  1 . 3 2 3  - - - - )  N  =  G }

Seu i l  m in i rna l  genatox ique >  3  r rL

Seu i l  rn in i rna l  to r : ique  =  .5  uL

Rem.  D. :ge  reFonse incoherente ,  reqress ien  n ' fn  jus t i f iee .
R a p p o r t e r  f a c t e u r  d t  i n d u c t i o n  >  l .  I



FICHIER DO-4Ct5:  p4O, I
FICHIER DO-63Or p4C, .  11

RESULTATS : AVEC ACTIVATITTN (+Sg)

C t-r t- .-.,Tt Êr t e -.t

DATE:  ô5 -12 -1999

COLONNE # 7

OESCRIpTION ,  SOXHLET SOL,  ÀTRAZINE 2  kq / } : .a '  L IS IER ENFOUI
1 - 5 0  k g / h a

Nc,.  ËONC. (  uL )  DCI-405 * D0-62O ** F. I  .

1  3  1  ,  ?86 .377 1 .  C)3
:  7  r . 3 9  . Ë , 2 4  1 . 0 2 9
3  1  1 . 4 5 6  . 6 . 2 A  . 9 8 9
4  , 5  1 . 5 0 1  . € 3 4  . ? . € . 9
5  . 2 5  1 . 4 9 4  . 6 3  . 9 7 4
E  . 1 1 5  1 . 4 5 ?  . 6 , 3 7  1 . û 0 5
7  .  C I Ë s  1 . 4 6 4  . 6 4 A  1 . 0 1 4
a  , o 3 ?  1 . 4 4 2  . 6 5 5  1 . 0 4 2

f ' l c y e n n e  t e m o i n  ( 6 2 0 )  =  O . Ë 4 1  +  2  E . T .  =  0 . 6 8 7  - - - - )  N  =  f f

H c y e n n e  t e r n a i n  ( 4 C t 5 )  =  1 . 4 7 O  -  2 , 8 . T .  =  1 . 3 2 3  - - - - >  N  =  I

S e u i l  m i n i m a l  g e n o t * x i q r . 1 s  >  3  u L

S e u i l  m i n i m a l  t a x i q u e  =  . 1 3 5  u L

Rem'  Dr :se  reF, t rnse  incoherente ,  regress ian  nËn jus t i f iee .
R a p p c , r t e r  f  a c t e u r  d t  i n d u c t i o n  >  1 .  1



{É

FTCHIER DB-4{ : I5 :  P4O.  B
FI t rHIER D0-6?O:  p4O.  11

RESULTATS : AVEC ACTIVATION

l= l-r r r=rtrlr=r t e- t

(+s9) DATE: ( t5-13-L'JB')

SOL,  ATRAZINE 2  kg /h . ra ,  T IS IER
SURFACE l -50  kg /ha

EN

COLONNE # S

D E S C R I P T I O N :

Nc,.

I
2
.3

4
e
AJ

6
7
B

SOXHLET

ËCINC.  (uL)

.f

I
1
. 5
. ? 5
. 1 2 5
. 063
. o32

DO-4(!5 *

1 . 3 3 4
1 .4CI5
1 . 4 3
1 . 3 2 1
1 . 4 9 6
1 . 4 8 5
1 . 4 6 8
t .4 :26

DO-6?Cr

. 3 7 7

. 5 9 6

.  b 1 3

. 6 3 8
, 6 4
. 6 4 4
. 6 4 6
. Ê54

. * .F  F .  I .

I  .  CrOl
. 9 7 3
. 9 9 3
.96 �2
. 9 8 1
. -J93
1 .  O O g
1 .  O 5 3

- - - - .>  N =  f !

- - - - ) '  N  =  I

j u s t i f i e e .

M a y e n n e  t e m s i n  ( 6 ? 0 )  =  O . 6 4 1  +  2  E . T .  =  C I . 6 Ê 7

l " fc .yenne temain  (4O5)  =  t .47A -  ? ,  E .T ,  =  1 .323

S e u i l  m i n i m a l  ç r e n o t c , x i q u e  >  3  u L

S e u r i l  m i n i r n a l  t o x i q u e  =  , Ë 5  u L

Rem.  D, :se  reP '3nse inCoherente ,  regress i ,=n  n ' f ,n
R a p p o r t e r  f a c t e u r  d t  i n d u c t i c , n  >  1 . 1



FICHIER DO-4O5:  p4 t ) .  I
F ICHIER DO-êZCI :  p4O.  11

RËSULTATS :  AVEC ACTIVATION (+Sg)

CtrLBNNE # 9

DESCRIPTICIN :

G l-r r- crtTt.=. t es t

DATE:  05 -1? -1949

SOXIILET SOL, ATRAZINE 4 kglha

N s .  C O N C .  ( u L )  D O - 4 O S  *  D O - 6 ? O  * *  F .  I .

1  3  L . 3 7 , 9  . 5 8 1  . 9 6 6
: :  :  1 . 4 2 4  . 6 ? L  1 . 0 0 1
3  1  1 . 4 7 3  . 6 2 3  . 9 7
4  . 5  1 . 3 0 7  , 6 4 9  . 9 8 6
5  . 3 5  1 . 5 0 A  . Ë 3 5  . 9 6 Ë
6  . 1 3 5  1 . 4 9 5  . 6 ' 4 9  , 9 9 € ,
7  .  C t 6 3  1 . 4 7 4  . 6 4 3  1
a  .  C r 3 2  1 . 4 2  . 6 5 3  1 .  O 5 5

l " l o y e n n e  t e m , = i n  ( 6 t O )  =  O . 6 4 1  +  I  E . T ,  =  O . 6 8 7  - - - - )  N  =  $ !

l ' f c y e n n e  t e m a i n  ( 4 O 5 ]  =  1 . 4 7 Q  -  ? , E . T .  =  1 . 3 2 3  - - ' - >  N  =  A

5eu i1  min ima l  gen, : tox ique " ' .  3  uL

Seu i  I  m in ima l  tax  j -que =  1  uL

Rern .  D, :se  repcrnse inc , :heren te ,  regress ion  nûn jus t i f iee ,
R a p p o r t e r  f a c t e u r  d t i n d u c t i e n  : .  1 , 1



G l-. r- craTl .=r t es .b

FIEHIER D0-4( : ,5 !  p4CI .  I
F ICHIER DO-61( r :  p40.  11

RESULTATS :  AVEË ACTIVATION (+Sg)  DATE:  CI5-1? .19A9

COLONNE #  1O

SOXHLET SOL,  ATRAZINE 4  kq /h .a ,  L IS IER ENFOUI
D E S C R I P T I O N :

Nct .

I
:

4
F
.J

6
7
I

C O N C .  ( u L )

I
1
. 5

. - re
. i:.J

. 1 2 5

. 1162

. cr3?

1 5 0  k g l h a

D0-4O5 *

1 . 3 5
1 . 3 5 7
I  . 436
1 . 4 7 4
1 . 4 4 7
1 . 4 6 3
1 . 4 9 3
1 . 4 4 4

t {ayenne tem, : in  t6?O)  =  r - t .641 +  2  E .T .  =

M * y e n n e  t e r n s i n  { 4 t 1 5 }  =  1 . 4 7 O  -  ? , 8 . T .  =

S e u i l  m i n i m a l  g e n , : t a x i q r l s  >  3  u L

DCI-6?CI ** F. L

, 5 6 4  . 9 5 9
.397 1 .  OO9
.ê?.€  . :399
.62-J  .976
. 6 2 1  . g g 5
.€ .37  .999
. 6 5 4  1 .  0 1  t
. 6 5 2  1 . 0 3 5

Q . 6 8 7  - - - - : N =  A

1 . 3 2 3  - - - - > N =  g

S e u i l  m i n i m a l  t a r : i q u e  =  . 1 = 5  u L

Rem.  D, rse  repÉnse incoherente ,  regress inn  nËn j r . rs t i f iee .
R a p p a r t e r  f a c t e u r  d t i n d u c t i a n  )  1 . 1



G l-. lF r=rlTlr=r f,: eg t

FICHIER DO-4t : r5 :  p4O.  B
F I C H I E R  D 0 - 6 ? C I :  p 4 O .  1 1

RESULTATS :  AVEË ACTIVATION (+Sg)  DATE:  OS-1?-19A9

C O L O N N E  #  1 1

D E S C R I ' T I O N  .  S O X H T E T  S O L ,  A T R A Z I N E  4  k g l h a ,  L I S I E R
S U R F A C E  1 5 0  k q / h a

Nc,.

1
2
.3
.t.+

5
E
7
I

CCINC.  (uL)

r.l

?
I
. 5

-re.

. 1 2 5

. 063

. o32

DO-4t15 *

1 . 3 3 6
1 . 3 9 4
I  . 4 3 7
1 . 4 6
1 . 4 4 9
1 . 4 8 4
L . 4 7 t
1 . 4 6 6

Dtr-6?O **

. 5 4 4
,399
.€ � t7
.6.27
.€�2r,
. 6 4 7
. Ë49
.6'49

EN

F .  I .

.3'f 'f

. 9 8 5

. 9 € 5

. 9 8 5

. 9 8 3
1

l " l a y e n n e  t e m o i n  ( 6 ? 0 )  =  t J . 6 4 1  +  ?  E . T .  =  C r . 6 g 7

M c , y e n n e  t e r n c , i n  ( 4 O g ]  =  1 . 4 7 O  -  2 ,  E . T .  =  1 . 9 ? g

S e u i l  m i n i m a l  g e n * t c , x i q u e : .  g  u L

-  - - - )

- - - - 1 "

1 . C I 1 2
1 .  O 1 5

= $

= A

N

N

S e ' u i l  m i n i r n a l  t a x i q u e  =  . 1 3 9  u L

Rem.  Dase rep . f ,nse  incc ,herente ,  regress ic ,n  n r : ,n  jus t i f iee .
R a p p o r t e r  f a c t e u r  d t  i n d u c t i s n  , . .  1 . 1



Annexe 4



C ]-r r r=rtTrcr -b e- t

FICHIER D0-4 t - )5 :  P :9 .  I
F I C H I E R  D 0 - 6 l o :  P ? 9 .  1 1

RESULTATS :  AVEC AËTIVATION (+59)  DATEI  O5.1?-1989

COLONNE *  T2

DESCRIPTICIN XU DUTKA SOL NU

Ncr .  CONC.  (7 .v  /  v  )  D0-4{ tg  *  DO-63O **  F-  I  .

1  1 3 4 8 { 1  1 . 5 1 6  . 5 ? g  . 9 4

3 4 t4( : r  1 .593 .584 . :396
4 2 l2A 1 .648 .6Ô6 .993
5 5 5 5 5  1 0 1 0  t . 6 7  . 6 1 :  - 9 4 9
6  S C r C r  1 . 6 6  , 6 1  . 9 9 3
7  : 5 Ç  1 .  6 4 5  . Ë - t 7  1  .  O 1 3
8  1 2 5  1 . 6 2 4  . â L L  f  -  i l 1 6

M , : y e n n e  t e n o i n  { 6 : C } )  =  C I . 5 8 4  +  ' i  E . T .  =  { t . 5 9 8  - - - - }  N  =  Ç



FICHIER D0-4{ t5 :  P?6.  3
FICHIER D0-6ËCI :  P26.  6

RESULTATS ;  SANS ACTMTION (  -S9 l

C ; .  r r = r f r t r = . t e s t

D0-4Cr5 * DCI-6?O **

1 .  Cr54 . : :9 t
,973 .  ?€l
.9g �2  .273
1 . C J 6 7  .  ? 6 1
1 . O O 4  . ? � 4 9
1 . O 9  , 2 4 9
.992.  . t52
1 .  C ! 1 9  .  ? 5 8

+ 2 E . T .  = Q . 2 7 6 ,

- l E . T .  = r - r . 9 1 ?

9 .  1  ' l v / v

7 . v / v

COLONNE # 4

DESCRIPTICIN :

N,: .

I
2
5

4
F
rJ

6
, 7
I

l"l ':yenne ternain

l ' loyenne temoin

Ser - t i  1  min ima l

Seui 1 rni  nima I

CBNC.  (7 . v / v j

9 ,  1
4 . 6
..1 ,:|

1 . 3
. 6
. 3
. 1 5
. ô B

(62ç1) = t-r .e '-F7

( 4 C t S )  =  1 . O 2 O

gen, : tox ique l r

t a x i q t : e  =  . 6

DATE:  05 -12 -19e9

X U  D U T K A  S O L .  L I S I E R  E N  S U R F A C E  1 5 0

--- ->

- - - - : l

k g  N / h a

F ,  I .

1 .  O 9 8
1 .  1 4 4
1 .  1 C r 5
. 9 7 3
. 9 9 Ë
. 9 0 5  '

1 . O 1
1.  fJoE

N =  6

N =  g



C l-r F erlTrrlr t eg t

FICHIER DO-4CIS:  PZ9.  9
FICHIER Dt l -6?O;  P29.  t?

RESULTATS :  AVEC ACTIVATICIN (+gg}

COLT}NNE # 4

DESCRIPTION :

DATE:  CtS-12-1999

X U  D U T K A  S O L ,  L I S I E R  E N  S U R F A C E  1 5 0  k g  N / h a

N o .  C O N C .  ( l v / v )  D O - 4 Q 5  *  D 0 - 6 2 O  * *  F ' I .

1  9 .  1  1 . 6 5 3  . 3 9 7  - 9 9 8
2  4 . 6  1 . 6 3 5  . 6  1 -  O 1 3
3  2 . 3  1 . 5 8  . 5 8 3  1  .  O 1 9
4  1 . 2  1 . 6 2 8  . 6 0 � 6  1 . 0 ? g
5  . 6  1 . 5 9 5  . s 5 9  - 9 7 4
6 .3  1 .663 . i J ,67  '942
7  . 1 5  1 . 5 4 6  . 5 7 5  1 . 0 2 7
B  . 0 8  1 . 6 1 6  . 5 8 6  1 -  O e l

I t l c , y e n n e  t e m o i n  ( 6 ? C I )  =  C I . 5 7 1  +  2  E . T .  =  O - 6 t B  - - - - >  N  =  6

H o y e n n e  t e m o i n  ( 4 O g )  =  7 . 3 7 7  -  2  E . T -  =  1 . 4 4 4  - - - - )  N  =  g

S e u i l  m i n i r n a l  g e n a t o x i q u e  ) '  9 .  L  7 . v / v

S e u i l  m i n i m a l  t o x i q u e ' =  9 .  I  l v / v



F I C H I E R  D O - 4 t 1 5 :  P ? 6 .  3
F I C H I E R  D O - 6 ? O :  P ? 6 .  6

RESULTATS :  SANS ACTMTION (  -59)

C l - r  r t = r l T l r = r t e - t

( 6 3 0 )  = t ) . 2 5 7  + 2 E . T .  = ô . 2 7 6

( 4 O g )  = 1 . C I 2 0  - 3 8 . T .  = r - r . 9 ? 2

g€n , : t r - r : a ique  7  9 .L  7v /v

t o : c i q u e  =  . 1 5  Z v / v

COLONNE * 5

D E S C R I P T ï O N  !

N o .

I
?

4
5
6
7
I

Mr-,yenne ternc,in

l'layenne temc,in

Ser r i l  m in i rna l

S e u i l  m i n i m a l

D A T E :  t J S - 1 l - 1 9 8 9

XU DUTKA SOL,  ATRAZINE 2  kg /ha

coNc.  t ï . v /v  I  DE-405 x  D0-6?0 * *

9 . 1  1 . C I 2 9  , : 6 Ë
4 . Ë  . g Ë r 1  . ? 6 9
? . 3  . 9 4 4  . : 9 4
1 . 2  . g 3 B  . ? 9 6
. 6  . 9 3 3  . 2 5 9
. 3  . 9 6 9  . ? 5 6
, 15 I  .  CICrl  .153
.  CIg  1 .  oo5 .272

- - - - : '

- - - - )

F .  I .

1 .  O ? 8
1 . 0 9 7
1 . 1 9 3
1 .  ? 1 1
1 . 1
1 .  { ,5
1 .  O O 3
1 . 4 7 7

N =  S

N =  E }



C h  Y - e r J T t r r t e - t

FICHIER DO-4( : '5 :  P?9.  9
F ICHIER DO-62O:  P"9 .  t z

RESULTATS :  AVEC ACTIVATION (+S9) D A T E :  C t 5 - 1 2 - 1 9 4 9

CBLONNE # 5

DESCRI 'T IAN ,  
*U DUTKA SOL,  ATRAZTNE 2  kg /ha

Ncr. CONC. (ïv/v ) Dtl-4OE *

1  9 .  1  1 . 6 5 1
Ë  4 . 6  1 . 3 7 7
3  2 . 3  1 . 6 1 4
4  1 . Ë  1 . 6 3 8
5  , 6  1 . 6 0 6
6  , 3  1 . 5 5 8
7  . 1 5  1 . 5 € }
g  . o B  1 . 3 6 5

Hr=yenne temein (62Ct l  =  O.571 + 3 E.T.

F ' leryenne temsr in  (405)  = I .377 -  2  E.T.

Seu i l  m in ima l  geno tox ique  >  9 .1  T .v / v

Seui  1  mi  n ima I  tc ,x  i  que = 4,  6  ' lv  /  v

DO-6?O **

, 5 9 4
, 3 7 7
. 6
. 5 9 5
.5,67
, 5 6 6
, 5 6 9
. â 7 4

F .  T .

. 9 9 4
1 .  C I l
1 .  C I26
1 . 0 0 3
. 9 7 3
1 .  O O 3
. 9 9 5
1.  O13

N =  6

N =  € }

o . 6 1 8

1 . 4 4 4

- - - ->

- - - ->



C ]-r r r=rfTtrl. t es t

FICHIER DO-4C,5 :  P :? .6 .  3
FICHIER DCI-6?O:  P?6.  6

RESULTATS :  SANS ACTIVATION ( '59) D A T E :  t l S - 1 : - 1 9 4 9

coloNf{Ë * 6
XU DUTKA SOL,  ATRAZINE 2  kq / lna ,  L IS IER

D E S C R I P T I 0 N  :  1 5 0  k s / h a

No.  C0NC,  ( ' t v /v  )  DCI -4cr5  *  D0-6?O **

1  s .  I  1 . 0 5 7  . 2 7 3
?  4 , 6  1 .  C I C I 5  . ? 6 3
3  2 . 3  . 9 7 1  . 2 7
4  1 . ?  1 . 0 9 4  . ? . e 6
5  . 6  . 9 7 1  . 2 5 ' 3
6  . 3  . 9 8 1  , 2 3
7  . 1 5  1 . O C I 4  . 2 5 1
8 .  oB 1 .  CI2  .?59

H o y e n n e  t e r n c , i n  t Ë Z O )  =  ( r . ? 5 7  +  ?  E . T .  =  O . 2 7 6  - - - - : "  N

l ' f o y e n n e  t e m o i n  ( 4 O S )  =  1 . ô ? O  -  :  E . T .  =  Q . 9 ? 7  - - - - ; "  N

Setr i  I  minirnal qen{, tc,x ique } '3.  t  i lv /  v

S e u i  l  m i n i m a l  t a x i q u e  =  , 6  7 . v  /  v

ENFOUT i

F ,  I .

1 .  O 3 5
1.  Cr49
1 .  1 C r 5
1 .  ô 3 9
1 .  O 3 4
] '  O13
. 9 9 5
1 .  O l

= $

= t f



E l-r r c..TtÉ t e- t

F I C H I Ë R  D 0 - 4 O 5 :  P ? 9 .  g
FICHIER DB-6?( t :  P29.  tz

RESULTATS :  AVEC ACTIVATION (+Sg)

CI]LONNË * 6
XU DUTKA SOL,  ÀTRAZTNE

OESCRIPTI0N :  150  kq lha

Ne,  Ct lNC.  (1Lv/v  )  D0-405 *

1  g .  1  t . 7 ù 7
2  4 , 6  1 . 6 0 5
3  2 . 3  1 . 6 1 9
4  1 , 3  1 . 5 9 9
5  .  Ë  L . â 2 2
6  . 3  t . 6 L 7
7  . 1 5  1 . 5 7 6
I  . o g  1 . 5 5

Hoyenne  temËin  (62CI )  =  O .571  +  2  E .T .  =

Hoyenne temoin (4OE) = t .377 -  2  E.T,  =

Seu i l  m in ima l  qeno tox ique  ) .  9 .  I  7 . v / v

Seu i l  m in ima l  t ox ique  =  4 .6  T .v / v

DATE:  05 -12 -1999

2 kq / } : .a ,  T IS IER ENFOUI

D0-620 **

.â2r

. 593

. 5 9 ?
,568
. 5 5 5
. 5 8 8
.5,67
.574

o . 6 1 8  - - - - >

1 . 4 4 4

F ,  I .

1 . ûCrs
1 .  O ?
. 9 9 3
. 9 8 1
. 9 4 5
1 . 0 0 4
. 9 9 4
t . 0 � 2 2

N =  Ç

N =  g



E l-r Y- C.aTt.l. t e- t

FICHIER DO.4C'5 :  P?6.  3
FICHIER DO-6?0:  P?A.  6

R E S U L ï A T S  :  S A N S  A C T I V A T I O N  ( - S 9 )  D A T E :  O 5 - 1 I - 1 9 4 9

COLONNE # 7
X U  D U T K A  S O L ,  A T R A Z I N E  2  k q / h a ,  T I S I E R

D E S Ë R I P T I O N  :  S U R F A C E  1 5 0  k q l h a

No.  C0NC.  (Zv /v ' . t  D0-4 t15  *

I  . 3 . 1  1 . 0 9 6
7  4 . 6  1 . û O 7
3  ? . 3  1 . 0 4 4
4  1 .  A  ' . . Q 7 9
5  . Ë  . 9 5 � 2
6  . 3  . - i 7 3
7  . 1 5  . 9 8
B  . O g  1 . 0 2 1

l " t , : yenne temain  (6?Ct )  =  Q.? .37  +  ?  E .T .

l ' l oyenne temain  (4C,5)  =  1 .Q?O -  3  E .T .

Ëer l i l  m in ima l  qenr - ' t ' : :< iq r1s  : : .  9 .  L  ' l , v /v

S e u i l  r n i n i r n a l  t c , x i q u e  =  1 . 3  7 . v / v

DO-62C,  * *  F .  I .

. 2 7 8  1 . C , 1 1

. 2 6 ' J  1 .  O 5 9

. 2 7 L  1 . O 3 :

.27'J 1. CICt3

. 3 6 1  1 . 0 9 7
.  ?55 1 .  C,41
. ? 5 3  1 . 0 : 6
. ? 6 8  1 . 0 4 4

t ] . : 7 6  - - - - : ) N =  Ç

O . 9 ? t  - - - - > N =  I



FICHIER DO-4C}5 I  P?9.  9
FICHIER D0-6?O:  P?9.  1 :

RESULTATS :  AVEC ACTIVATION (+S9)

C ]-r r ËrJTl .=r t eg t

DATE:  CIS- l? -19€}9

S O t .  A T R A Z I N E  2  k g l h a ,  L I S I E R
S U R F A C E  1 5 0  k q / h a

DO-4ô5 *

COLCINNE * 7

D E S C R I P T T O N :

N o .

I
2
it

4
5
6
7
g

l"lc,yenne temoin

Floyenne temoin

S e u i l  m i n i m a l

S e u i l  m i n i m a l

XU DUTKA

Ë C I N C .  ( l v / v j

9 .  1  1 . 6 � 4 7
4 . 6  1 . 6 3 4
? . 3  1 . 6 0 3
1 .  ?  1 . 6 6 5
. 6  1 . 3 9 7
. 3  1 . 5 9 6
, 1 5  1 . 5 8 7
.  c la  1 ,594

( 6 ? 0 )  = t 1 . 5 7 1  + ? 8 . T .

( 4 O E ) = t . 3 7 7  - l E . T .

gen,:tt :xique :].  9. L 7.v / v

tox ique : '  9 .  1  7.v  /  v

DO-6?0 **

. 5 9 1
,586
.593
.6c}?
.564
.377
.373
. 5 g l

=  0 . 6 1 8  - - - - >

=  1 , 4 4 4  - - - - )

EN

F .  I .

. ,g74

. 9 9
1 .  0 2 ?
. 9 9 9
. '973
. 9 9 9
1 .  O 0 1
t . o o 7

N = Ç

N =  € l



C f-r r.=rlTl . I .  t  æg t

FIËHIER DO-4( : }5 !  P36,  3
F I C H I E R  D B - 6 ! O :  P 2 6 .  6

RESULTATS : SANS ACTIVATICIN ( -Sg) DATE:  ( t5 -1 : - tgg ' ï

COLONNE # 8

DESCRI 'T ION ,  
XU DUTKA SoL,  ATRAZINE 4  kq /ha

Na.  CBNC,  (Yv /v ' t  D0-405 *  D0-6?O +È*  F .  L

1  9 .  1  1 .  $ 6  . 2 A 7  1 . 0 C I 2
2  4 .  Ë  1 .  O 5 8  . ? . 6 9  1 .  C t 1 3
3  ? . 3  . 9 9 . +  . 2 6 9  L . t ) 7 6
4  1 , 3  1 ,  O 7 4  . " 7 3  1 .  O 1 9
5  . ê  . 9 6 3  . 2 3 9  1 . 0 6 7
6  . 3  . 9 7 6  . 2 4 9  1 ,  C I 1 4
7  . 1 5  , . 5 7 t  . 2 3 7  1 . C r 5
B  .  C I g  1 .  O 1 9  . 2 6  1 .  0 1 ?

f {oyenne temain  (62Cr)  =  C) .? .5 .7  +  ' l  E .T .  =  t f  .276  - - - - .>  N =  E

l ' loyenne temoin  (4C)5)  =  1 .CI?0  -  ?  E .T .  =  Ct ,9?? - - - - .1 .  N  =  E l

Ser - t i l  rn in ima l  qen, : t , : x ique : l  9 .  1  7 .v /v

S e u i l  r n i n i m a l  t a x i c u e  =  . 6  ' l v / v



FICHTER DO-4CIS:  P29.  g

FICHIER DCI-6?0:  P29.  12

RESULTATS :  AVEC ACTMTION (+Sg)

CCILONNE # 8

D E S C R I P T I O N : XU DUTKA SOL,

Nc, .  CONC.  (7 .v /v )  DO-4O5

1  9 .  1  1 . 6 2 5
2  4 . 6  L . 3 A 7
3  

. : . 3  1 . 6 0 5
4  1 . ?  1 . 6 3 6
5  . 6  1 . 5 8 2
6  . 3  1 . 5 6 5
7  .  1 5  1 . 5 5 5
g  .  Ô E l  1 . 5 5 6

M, :yenne temoin  (6?0]  =  tJ .571 +  ?

Moyenne temoin  (4C)5)  =  t -377 -  :

Ser - r i1  rn in ima l  ç tenotax ique : : '  9 .  1

S e u i l  m i n i r n a l  t a v : i q u e  =  ? . 3  I v l v

C l-r r.-rtTtr-r t eS t

DATE:  fJ5-12- tg€ lg

A T R A Z I N E  4  k g / h a

D0-630 **

E .  T .

E .  T .

7 . v / v

.374

. E6g

. g8E

.3814

.56s

.563

.373

. 3 7 7

r l , 6 1 9

1 . 4 4 4

- --->

- - - - )

F .  I .

. 9 7 6

.949
1 . C r 1 2
. 9 9 6
, 9 9 4
.99 �4
t . a L 7
1 .  O ? 5

= $

= E l

N

N



F I C H I E R  D 0 - 4 O 5 :  P ? 6 .  3
FICHIER DCI-ê2O:  P lg .  6

RESULTAîS ; SANS eCriVertonr (:-sg)

CBLËNNË # 9

D E S C R I P T I O N :
XU DUTKA

N o .  C O N C .  ( L v / v )  D 0 - 4 O 5

1  9 .  1  1 . 0 6 5
I  4 . 6  1 .  C ) 9 4
3  ? . 3  1 .  C t 6 1
4  1 . 2  . 9 9 4
5  . 6  . 9 8 3
6  . 3  , 9 8 5
7  .  1 5  1 . 0 5 3
B .  OB 1 .  C,B9

Hayenne temcain ( :6?0) = Q."â37 + 2

F' lcryenne ternoin (4O5) = 1.0?0 - :

Seu i  1  min ima l  genotc 'x ique i '  9 .  1

5 e u i 1  m i n i m a l  t c , x i q u e  =  ? . 3  I ' v / v

Ë l-. F €rJTtr=r t eg t

S O L ,
1 5 0

:ll

D A T E :  C t g - 1 3 - 1 9 9 9

A T R A Z I N E  4  k g / h a .  T I S I E R  E N F O U I
kg / tra

E .  T .

E .  T .

7 . v / v

DO-6?O **

, ? . 6 8
.3 .67
. 2 7 2
.73- j
. 3 6 1
.  ? 5 1
. t53
. ? 6 7

o . 2 7 8  - - - - )

Q.9 �22  - - - - : ] '

F . I .

1.  C,C,5
1 . . A 2 7
1 .  C I 1 5
1 .  O 4 7
1 .  O g 4
1 . O 1 1
. 9 5 6
1.  CrO4

N =  Ç

N =  E }



FICHIER D0-4{ : r5 !  P29.  I

F ICHIER DÛ-6?0:  P?9.  tz

RESULTATS :  AVEC ACTIVATION (+S9)

COLONNE # .)

XU DUTKA SOL,  ATRAZINE
D E S C R I P T I 0 N  !  1 5 0  k g / h a

N o .  C O N C .  ( \ ' v / v )  D 0 - 4 0 9  *

1  9 .  1  1 ' 6 8 1

7 .  4 - 6  1 ' 6 0 6

3  ? . 3  1 ' 6 ? 3

4  1 ' ?  1 ' 5 8 ?

5  - 6  1 ' 5 8

6  . 3  1 - 5 5

7  . 1 5  L ' 3 7 3

B  . o g  1 ' 6 4 6

l * loyenne te rn* in  (6?0. )  =  ( r .571 +  ?  E '  T '  =

F loyenne temc, in  t i4 t l5 )  =  t '377  -  3  E 'T '  =

S e u i 1  r n i n i r n a I  ç t e n * t * x i q u e  ) '  9 ' 1  7 ' v / v

S e t t i l  m i n i m a l  t a : a i q t t e  =  4 '  6  7 v  / v

E l-r r- r-raTlfr -b e- t

DATE:  t : tg -13-1999

4  k g / h a ,

DB-620

. 5 9 8

.608

.583

.376

.557

. 3 7 1

.569

. 6 2

r 1 . 6 1 8

1 , 4 4 4

L I S I Ë R

,l+l+

- - - - >

ENFOUI

F .  I .

. 9 8 3
1 .  O 4 5
.'392
1 .  0 0 6
. 9 7 4
1 .  O 1 7
1
1 . 0 4

N =  Ë

N = 8



F

F I C H I E R  D O - 4 C 1 5 :  P 2 6 .  3
FICHIER DO-6?Ct :  P?6,  6

RESULTATS : SANS ACT MT ION

COLONNE * 10
XU DUTKA

D E S C R I P T I O N  !

(  -s9)

CBNC.  ( .7v /v  )  DO-4CIE x

9 . I  1 . 1 C ' g
4 . 6  1 .  O 8 4
: . 3  l . O O s
1 . 2  1 .  O É 3
. Ë  . 9 5 8
. 3  . 9 7
. 1 5  . 9 9 5
.  0 8  1 .  O 1 3

C l-r r.=.aTt€r t eg t

DATE:  05 -12 -1989

S O L ,  A T R A Z I N E  4  k g l h a .  L I S I E R
S U R F A C E  1 5 0  k g / h a

N o .

I
2
.]

4
g
rJ

6
7
a

D0-6?O **

. ?93

. 7 7 6

. .:6g

. ? g

. ?56

.?47

. 2 5 3

. ? 3 7

=  r _ r . 2 7 6  - - - - >

= ô.922 - - - - r ' '

F .  I .

1 . C r 1 6
1 .  C r l 3
1 . C I 5 7
1 . 0 8 5
1 . 0 6 2
1 .  O 1 3
1 . Or)9
1 .  O O 5

N =  Ç

N =  g

Mc.yenne ternain (6?CI) = Cr.237 + ? E. Ï .

l " loyenne te rns in  (4Ct5)  =  1 .O?O -  2  E .T-

S e u i l  m i n i m a l  g e n , : t o x i q u e  ) '  9 . 1  7 . v / v

Seu i1  rn in ima l  tc ' v : iq r - te  =  .  Ë  7v  /v



F I C H I E R  D C I - 4 O 5 : ' P ? 9 .  I
F ICHIER DCI-6?O:  P29.  1?

RESULTATS :  AVEC ACTIVATION (+S9)

COLCINNE * 10

DESCRIPTICIN !
XU DUTKA

C hr f r]rfTl .I. t e- t

D A T E :  t ] 5 - 1 ? - 1 9 8 9

S O L ,  A T R A Z I N E  4  k g l h a ,  L I S I E R  E N
S U R F A C E  1 5 0  k g l h a

D 0 - 6 Z O  * *  F ,  I .

. 5 9 A  . 9 7  L

. 3 8 4  . 9 9 ?

. 5 8 6  1 . 0 0 9

. 3 7 t  . 9 7 1

. 5 6 5  . 9 6 6

.376 , ' jgg

, 3 7 2 .  1 .  O l E

C t . 6 1 €  - - - - : !  N  =  6

1 . 4 4 4  - - - - : N =  e

No,  CONC'  ( ' l v /v  )  D0-4OS *

1  g .  1  1 . 7 0 ?
I l l l l  4 . 6  L . F . 7 7
3  ? . 3  1 . 6 C t 3
4  1 . 3  1 . 6 2 4
5  . 6  1 . 6 1 5
6  . 3  1 . 5 9 3
7  . 1 5  1 . 6 5 7
g .  0g  L .5 ,37

l ' t o y e n n e  t e m a i n  ( 6 2 C I )  =  Q . 5 7 L  +  3  E . T .

Mcryenne temein  (4 ( tg )  =  1 .377 -  ?  E .T-

Sseu i  1  min i rna l  genntox iq r ls  ) '  9 .  L  T .v  /  v

S e u i l  m i n i m a l  t c ' x i q u e  =  9 .  1  Y . v / v


