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Résumé — L'utilisation simultanée de molécules phytosanitaires conduit 4 des changements de I'activité attendue. La
synergie carbofuran-atrazine se traduit par une plus grande toxicité du mélange vis-a-vis des organismes testés que
ne le laisserait supposer la somme des effets des produits, utilisés séparément. Les collemboles, les vers de terre, les
grillons et les carabiques ont fait I'objet de divers tests biologiques (test du film sec, application topique ou test par
immersion), dans lesquels les Cls, (ou DLs) d'un standard carbofuran étaient comparées au mélange carbofuran-atra-
zine. Les bonnes pratiques agricoles nécessitent une bonne connaissance des produits phytosanitaires : la compatibili-
té biologique devrait étre étudiée pour éviter les erreurs.

carbofuran - atrazine — synergie — test biologique

Summary — Toxicity of carbofuran and synergy with atrazine in insects and worms. Mixed use of both carbofu-
ran and atrazine is more toxic in many organisms than it will be expected when applied separately. Springtails, earth-
worms, grasshoppers and ground-beetles have been tested in various biological tests (dry film test, topic application
or immersion test) in which were compared CLg, (or DLs,) of the standard carbofuran and the mixture carbofuran-atra-
zine. Good agricultural practice requires a good knowledge of the phytosanitary products : biological compatibility
must be studied to avoid mistakes.

carbofuran - atrazine — synergy — biological tests

Introduction

Dans lagriculture moderne, de nombreux pro-
duits phytosanitaires sont utilisés pour protéger
les cultures contre leurs ennemis. Ces produits
sont appliqués soit successivement, soit simulta-
nément afin de réduire le temps de travail et
donc le colt des traitements.

Ainsi, certains produits se trouvent en méme
temps dans le milieu et cette présence simulta-
née peut entrainer des interactions et modifier
leur activité de fagon inattendue. En dehors de
l'absence d'interaction, les travaux déja réalisés
montrent des possibilités de renforcement d'acti-
vité : synergie (Sun et Johnson, 1972; Ozaki,
1983; Dai et Sun, 1984) ou de perte d'activité :

antagonisme (Bliss, 1939; Liu et al., 1982; Wilde
et al., 1984).

Cette augmentation ou inhibition de l'activité
biologique peut conduire a certains désagré-
ments ou accidents, affectant la culture, Ia faune
ou la flore auxiliaire : contréle insuffisant du para-
site visé, destruction d'insectes utiles... A moyen
terme, ces effets peuvent retentir sur I'environne-
ment au sens large. Il nous a donc paru intéres-
sant d'examiner l'interaction de 2 molécules sou-
vent utilisées en méme temps en culture de
malis : l'atrazine et le carbofuran. L'activité insec-
ticide du carbofuran a été observée par divers
tests biologiques sur collemboles, vers de terre,
carabes et grillons, en présence ou en l'absence
d’herbicide.
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Matériel et Méthodes

Seuls les tests biologiques permettent de mesurer l'ac-
tivité biocide d'un produit. Pour confirmer l'effet de I'in-
teraction carbofuran-atrazine, notre étude a fait appel
a 3 méthodes de tests.

Test sur collemboles : Foisomia candida Willem

La technique proposée par Sun (1957) est simple et
nous |'avons adaptée a nos besoins. Dans une boite
de Petri de 4 cm de diamétre, garnie d'une rondelle de
papier Chardin, on dépose : soit 1 ml de solution
insecticide de concentration connue (modalité stan-
dard), soit 1 ml de solution insecticide et herbicide,
également de concentrations connues.

Le contenu des boites est ensuite évaporé a sec.
Aprés évaporation totale, le papier est réhumidifié par
0,3 ml d'eau, puis on dépose dans chaque boite 10
collemboles adultes provenant de notre élevage (Lar-
. dier, 1987). Les boites de Petri sont alors refermées et
placées a température controlée (20 £ 1 °C) pendant
24 h, a l'obscurité, dans une atmosphére saturée en
eau. Aprés ce laps de temps, il est procédé au dénom-
brement des survivants.

Les matiéres actives sont apportées dans du
méthanol. Les concentrations utilisées pour le carbofu-
ran vont de 0 a 0,50 mg.'. Pour l'atrazine, aprés
essais préliminaires, la concentration a été fixée a 0
ou 2 mg.l-.

Test sur vers de terre : Eisenia fetida Savigny

Ce test comparatif rapide consiste en une immersion
des vers de terre dans des solutions insecticides et/ou
herbicides, de concentrations variables, pendant 3 h. Il
simule I'engorgement des galeries des vers a la suite
de précipitations importantes, sous condition de plein
champ.

Bien que rarement rencontré dans les champs,
nous avons retenu pour notre expérimentation Eise-
nia fetida, facile a obtenir en grand nombre. Trois lots
ont été constitués suivant la provenance des vers.

Le premier lot a été prélevé le jour méme de I'expé-
rimentation dans le tas de fumier de la ferme expéri-
mentale de 'ENSAIA Nancy. Les 2 autres lots provien-
nent d'élevages : élevage de I'lRCHA* a Vert-le-Petit,
ol les vers sont élevés sur terreau et paille : élevage
de I'NRA a Dijon, ou ils sont élevés sur ordures ména-
géres.

Les vers testés sont tous des adultes d’'un poids
compris entre 300 et 500 mg. Aprés leur immersion de
3 h, par groupe de 15, dans des piluliers contenant
100 mi de solution aqueuse de pesticides a 20 °C, ils
sont transférés dans des boites de Petri, de 14 cm de
diamétre, contenant du terreau humide a 20 °C, et pla-
cés a l'obscurité pendant 24 h. La mortalité est alors
estimée.

Test sur carabes : Poecilus cupreus Linné

Les insectes testés sont des carabiques adultes, récol-
tés au champ grace a des piéges de Barber relevés
quotidiennement. Le choix de I'espéce a été fait sur la
base d'abondance relative dans les piégeages. Le test

* IRCHA : Institut de Recherche de Chimie Appliquée (Vert-le-
Petit-91).

consiste en un dépdt d'une gouttelette (2 pl) de solu-
tion acétonique d'insecticide (ou d'insecticide-herbici-
de) a la limite céphalothoracique (face ventrale), grace
a un microapplicateur d'Arnold, sur des animaux
préalablement endormis au CO,. Les animaux sont
ensuite placés par lots de 15 (ayant regu le méme trai-
tement) dans des récipients contenant de I'eau et de la
nourriture pour 24 h, a une température de 20 °C. Les
survivants sont ensuite dénombrés.

Test sur grillons : Grillus domesticus Linné

Les insectes utilisés proviennent de notre élevage.
Dans le cas des adultes, nous avons procédé de la
méme maniere que pour les carabes. Pour les diffé-
rents stades larvaires L,, L,, Ls, Ly, les tests ont été
menés a l'aide de la technique du film sec.

Stade L, Dix oeufs de grillons sont déposés dans
différentes boites de Petri garnies de papier Chardin,
humidifié par 1 ml d'une solution aqueuse d'insecticide
(ou insecticide-herbicide) de concentration définie.

Stades L,, Lj L,s. Aprés engourdissement par le
froid, 10 larves sont placées dans différentes boites de
Petri de 10 cm de diamétre garnies de papier Chardin,
humidifié par 3 ml de solution aqueuse d'insecticide
(ou d'insecticide-herbicide) de concentration définie.

Dans tous les cas, les tests sont effectués a 20 +
1 °C et la mortalité est évaluée aprés 24 h.

Les produits

Dans toutes les expériences réalisées, les solutions
testées sont préparées a partir des produits tech-
niques (test collemboles) ou des produits commer-
ciaux : Curater et Gesaprime 50 (test sur vers, carabi-
dés et grillidés).

Aprés différents essais, les concentrations de car-
bofuran retenues ont été les suivantes :

— collemboles : 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 mg.I-1;
—vers de terre : 0; 0,5; 1; 2; 4; 8 mg.I-1;
—carabes : 0; 2,5; 5; 10 mg.I-1;
— grillons adultes : 0; 25; 50; 100; 150 mg.l-.

L;:0;0,2;0,5;1; 5 mg.I.

Ly, Ls, Lys, : 0;1; 2; 5; 10 mg.I-.

Pour l'atrazine, des expériences annexes ont per-

mis d'établir sa non-toxicité pour des concentrations
inférieures a 2, 4 et 10 mg -1, respectivement, sur vers

de terre, carabiques et collemboles. Une concentration
de 2 mg I a été retenue pour I'ensemble des essais.

Traitement des résultats

Notre standard est constitué par la modalité «Carbofu-
ran seul», qui est incluse dans toutes les expériences
et nous permet de vérifier la régularité du matériel bio-
logique dans sa sensibilité au carbofuran. Toute varia-
tion du standard supérieure a 10% (ClLsy ou DLgy)*
entraine 'annulation de I'essai dont il est la référence.
Toutes les données recueillies pour chaque test sont

* CLgp : concentration létale centrale ou concentration de la

substance toxique qui provoque la mort de 50% des orga-
nismes exposeés.

DLs, : dose létale centrale ou quantité de substance toxique
qui provoque la mort de 50% des organismes auxquels elle a
été appliquée.
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traitées en régression linéaire, suivant la méthode des
moindres carrés pondérés, introduite par Bliss (1935)
et développée par Finney (1964), afin de calculer les
ClLs, (dans le cas des tests par film sec ou immersion)
ou les DLs, (dans le cas des tests par application
topique).

La linéarité des droites et I'identité des modes d'ac-
tion des traitements sont vérifiés par un y2, tandis
gu'un t de Student permet de vérifier la significativité
des résultats obtenus.

Résultats et discussion

Les résultats présentés dans le Tableau | mon-
trent clairement que l'interaction carbofuran-atra-

zine se traduit systématiquement par un renfor-
cement de l'activité insecticide du carbofuran,
obtenu par combinaison avec des solutions
d'atrazine non toxiques pour les organismes. Cet
effet synergique se manifeste quelles que soient
l'espéce étudiée ou la technique utilisée; il n'est
cependant pas constant. Selon les organismes
soumis a l'expérience, le coefficient de synergie
varie de 1,1 a 2,4. De plus, a coté de ces diffé-
rences interspécifiques, les tests montrent une
variabilité intraspécifique dans la sensibilité aux
xénobiotiques.

Les collemboles ne sont pas des organismes
habituellement visés par le carbofuran (ni par

Tableau L. Synergie observée sur divers organismes par différentes méthodes (durée des tests : 24 h).

Organisme, origine Technigue Matieres actives Cls Facteur
{(mg/l) multiple
Collemboles adultes Film CF 0,31 £ 0,03 1,72
(élevage laboratoire) CF-At 0,18 + 0,02
ENSAIA Immersion CF 22 + 0,7 2,44
(fumier) CF-At 09 +£0.2
Vers de terre IRCHA Immersion CF 6,36 + 0,95 1,41
adultes (elevage) CF-At 451 + 0,43
INRA Immersion CF 30,26 + 2,34 1,97
(élevage) CF-At 15,38 + 1,21
Carabiques adultes * Application CF 12,96 £ 4,0 21
(champ) topique CF-At 6,28 + 1,6
Larves L, Film CF 259 + 0,22 2,0
CF-At 1,27 + 0,17
Larves L, Film CF 551 + 0,14 1,4
CF-At 4,00 + 0,05
Grillons
(élevage laboratoire) Larves Ly Film CF 7,51 + 0,20 1,1
CF-At 6,59 + 0,57
Larves L, 5 Film CF 17,47 + 2,61 1,4
CF-At 12,22 + 2,17
Adultes * Application CF 618 + 28 1,5
topique CF-At 417 £ 17

* DLgg exprimées en ng/insecte; CF : carbofuran; At : atrazine.
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I'atrazine); ils sont cependant des modeles irés
précieux pour suivre avec précision les interac-
tions, car trés sensibles aux substances suscep-
tibles de les intoxiguer. L'atrazine seule n'est pas
toxique pour les collemboles aux concentrations
comprises entre 0 et 10 mg.I-. Elle entraine
cependant une synergie significative et reproduc-
tible pour des concentrations de l'ordre de 1 2 2
mg.l-'. En dessous de cette concentration, le
mélange carbofuran-atrazine conduit & des mor-
talités plus fortes que le carbofuran seul, mais fa
variabilité est trés grande d'une manipulation a la
suivante. Au-dela de 2 mg.I-', on n'observe pas
d'accroissement de la toxicité du mélange a
mesure que la part relative de l'atrazine devient
plus forte (Lardier, 1987). La valeur retenue
{2 mg.I-') est donc nécessaire mais suffisante
pour permettre I'observation de I'effet interactif de
fagon fiable. Elle est, de plus, pertinente en
regard des concentrations observées dans les
champs aprés traitements. L'activité synergique
de l'atrazine sur la toxicité du carbofuran est
donc bien établie sur collemboles, particulie-
rement pour des concentrations proches de
2 mg.l-1.

Chez les vers, la sensibilité aux pesticides est
différente selon les espéces. Lumbricus hercu-
leus est plus sensible qu'Eisenia fetida (Gilman
et Vardanis, 1974; Heimbach, 1985). Nos test sur
Eisenia fetida permettent d'observer une variabili-
té intraspécifique dans la toxicité, mais aussi
dans la synergie. La Clg, varie de 22 a
30,26 mg.I-' en absence d'atrazine et de 0,9 a
15,38 mg.I-' en présence d'atrazine (le coeffi-
cient de synergie varie de 1,41 a 2,44).

Ces différences observées dans les CLs, chez
cette espéce semblent liées aux milieux sur les-
quels les vers ont été élevés. Les vers d'élevage
sont plus tolérants que les vers «sauvages» et
cela est d'autant plus marqué que le milieu d'éle-
vage est, a priori, hostile, voire agressif, par rap-
port au fumier. Toutefois, on ne note pas de rela-
tion entre la sensibilité des vers exprimée par la
CLs, et I'effet synergique.

Les grillons se distinguent des carabes par
une moindre sensibilité au carbofuran. Cette dif-
férence de sensibilité peut étre considérée (chez
les adultes) comme une variation interspécifique,
et non pas comme une conséquence de la diffé-
rence de poids entre les individus des 2 espéces.
En effet, si I'on prend en compte le poids, rame-
né au «gramme d'insecte», le carbofuran et le
melange carbofuran-atrazine sont respective-
ment 3,16 et 3,11 fois plus toxique pour les
carabes que pour les grillons. Toutefois, nous
noterons que, contrairement aux carabes, les
grillons testés sont des animaux d'élevage au
laboratoire, ce qui peut indirectement influer sur

leur sensibilité aux produits toxiques (absence de
stress dd a I'encagement et au changement d'en-
vironnement...).

Enfin, si une variation importante de sensibilité
au carbofuran des grillons est observée en fonc-
tion du stade de linsecte, en revanche, l'effet
synergique carbofuran-atrazine reste sensible-
ment constant, avec un facteur multiplicatif de
1,4, excepté pour le stade L, ol il atteint la
valeur 2.

Conclusions

La sensibilité des organismes testés varie selon
les espéces, mais aussi a l'intérieur de la méme
espéce, selon |'dge, le stade et/ou les caractéris-
tiques du milieu de vie. Dans tous les cas testés,
le carbofuran et l'atrazine ont interagi et provo-
qué des effets différents de ceux correspondant
a la somme de leurs effets respectifs. Cette
synergie n'est pas exceptionnelle; d'autres car-
bamates peuvent réagir avec l'atrazine (Lardier,
1982) et d'autres triazines avec le carbofuran.

La campagne agricole 1985-1986 nous a
révélé des problemes dus a I'emploi d'un fongici-
de et d'un insecticide ayant tous deux le label
abeille. Dans quelques cas, leur emploi en
mélange s'est révélé toxique pour ces Hyméno-
ptéres (Anonyme, 1988). Un complément d'étude
serait donc intéressant pour bien connaitre les
effets interactifs des produits phytosanitaires et
pour mieux les utiliser, en respectant leurs pro-
priétés intrinséques mais aussi I'ensemble des
éléments de l'agrosystéme.
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