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Résumé

Résumé

L'effet toxique et génotoxique du pesticide Topik ont été étudiés en utilisant le test
d’Allium cepa. La valeur d’ECso a été déterminée premierement en évaluant l'inhibition de
I’¢longation racinaire. Différentes doses de concentrations variées du Topik ont été introduits
aux racines de 1’oignon pour évaluer I'index mitotique des cellules méristématiques d’Allium
cepa et les aberrations chromosomiques. L'eau du robinet a été utilisée comme témoin.
L’index mitotique et la fréquence des aberrations chromosomiques ont été calculés
séparément pour chaque dose introduite. Les anomalies les plus observés étaient des
fragments, c-mitose, des ponts et la perte de chromosomes. D'apres les résultats obtenus,

I'effet génotoxique du pesticide Topik sur I'organisme d'essai a été observé.

Mots-clés: Aberration chromosomique, Allium cepa, cytotoxicité, génotoxicité, index

mitotique, Topik.

Abstract

The toxic and genotoxic effect of Topik pesticide were investigated using Allium cepa
test. The ECso value was determined first to evaluate the growth inhibition and then different
doses of varied concentrations of Topik were introduced to onion roots to evaluate the mitotic
index of Allium cepa root meristematic cells and the chromosome aberrations. Tap water was
used as control. Mitotic index and mitotic chromosome aberrations frequencies were
calculated separately for each dose introduced. The most observed abnormalities were
fragments, c-mitosis, bridges and chromosome loss. According to the results obtained the
genotoxic effect of Topik on the test organism was observed.

Keywords: chromosomal aberration, Allium cepa, cytotoxicity, genotoxicity, mitotic index,
Topik.
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Introduction

Introduction

L'utilisation des pesticides dans l'agriculture moderne a amélioré le rendement par
I'inhibition des organismes causant les maladies et en agissant contre les ravageurs dans les
champs et au cours du stockage des produits agricoles (1).

L'action mutagéne et cancérogéne des pesticides sur les animaux de laboratoire est
bien connue et plusieurs études ont montré que 1’exposition chronique a de faibles doses de
pesticides peut causer des mutations. Les résidus de pesticides peuvent étre présents dans les
fruits et les légumes et représentent un risque pour la santé humaine. Des études ont montré
que I'exposition chronique a de faibles niveaux de pesticides peut causer des anomalies
congeénitales et prénatales. En plus, I'exposition est associée a la cancérogeénicite (2).
L’Algérie, en tant que pays utilisateur de produits phytosanitaires est aussi concernée par les
effets néfastes des pesticides.

Dans le présent travail, Topik, un pesticide fréquemment utilisé en Algérie, a fait
I’objet de 1’étude. Pour ce faire, la toxicité du Topik est évaluée in vivo en utilisant Allium
cepa comme modele expérimental. Trois parametres sont pris en considération :

e Effet inhibiteur de 1’élongation racinaire sur Allium cepa.
e Effet sur I’index mitotique de la division cellulaire des cellules méristematiques
racinaires d’Allium cepa.

e Test des aberrations chromosomiques sur Allium cepa.
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La génotoxicité
1. Définition

La génotoxicite, appelée également toxicité génétique, est I’aptitude de certains agents
(physiques ou chimiques) a provoquer I’apparition de dommages a ’ADN qui peuvent
conduire a des mutations génétiques si ces lésions ne sont pas réparées. Il distingue des
altérations macrostructurales (anomalies chromosomiques) avec perte ou gain de matériel

génétique, et des altérations ponctuelles touchant la structure moléculaire (mutations) avec

erreur de traduction (37).
2. Les agents génotoxiques

Les principaux agents modifiant ’ADN sont les agents physiques génotoxiques qui
comprennent principalement les radiations ionisantes et la lumiere ultraviolette. Les produits
chimiques génotoxiques incluent les agents alkylants et les agents intercalants (tableau 06)
(38).

Tableau 06 : principaux agents modifiant I’ADN (38).

Agents chimiques génotoxiques Agents physiques génotoxiques

Les agents alkylants (ou alcoylant) :
exemple :

e [|’éthylnitrosourée.

les agents intercalants : exemple :

o le sulfate de méthylméthane (MMS).

Les radiations ionisantes :
e rayons X.
e rayons gamma.
e lesions lourds.

Les radiations UV.

les anthracyclines.

les anthracénediones,
I’amsacrine.
I’actinomycine D.
I’acétate d’ellipticinium.
la mithramycines.

le bromure d’éthyl.

3. Les tests de géenotoxicité

Un grand nombre de tests ont été développés pour essayer d’obtenir des résultats plus
rapides et a moindre cout. Ils sont basés sur le pouvoir mutagéne des produits initiateurs.
L’effet observé consiste dans la recherche des 1ésions d’ADN (formation d’adduits, rupture
des brins d’ADN, réparation enzymatique), des mutations et des lésions chromosomiques

(aberration, échange, formation de micronoyaux) (39).

15
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Les différentes méthodes actuellement employées détectent (40) :

v’ L’activité mutagéne dans les milieux biologiques : test d’ Ames.
Les modifications cytogénétiques dans les cellules humaines :
Les aberrations chromosomiques.

La recherche de micronoyaux.

Les échanges de chromatides-sceurs.

Test des comets.

D D N N N NN

La formation de liaisons sur I’ADN ou sur les protéines (adduits) ou on distingue les

adduits a I’ADN, les adduits aux protéines et les adduits a I’hémoglobine.
3.1. Test d’Ames

Le test d’Ames (ou mutatest) est devenu un outil incontournable pour identifier les
mutagénes et les carcinogénes. Il permet d’évaluer si une substance chimique ou un agent
physique est capable d’induire des mutations chez différentes souches de Salmonella
typhimurium. Les souches utilisées dans le test sont des souches porteuses d’une mutation
dans un des genes gouvernant la synthése de 1’acide aminé : « histidine ». Cette mutation
(His") rend les souches incapables de pousser sur un milieu sans histidine. Avec une fréquence
trés faible, ces mutations (His) reversent spontanément vers (His") et donc les cellules

retrouvent leur capacité a pousser (41).
3.2. Test de comeétes

L’essai in vitro d’électrophorése sur gel en conditions alcalines de cellules isolées, aussi
appelé test des cometes (en anglais, single cell gel electrophoresis assay ou comet assay) est
un test qui permet de visualiser et de mesurer les cassures simples et doubles brins induites
directement par un agent génotoxique, indirectement lors des processus de réparation des
dommages et enfin lors des processus secondaires de fragmentation de I’ADN telle que
I’apoptose. C’est une technique récente qui est considérée comme tres efficace pour la
détection de la génotoxicité a court terme de certains polluants. Suite a une migration
électrophorétique, les noyaux dont I’ADN a subi des cassures prennent une forme de comete

alors que les noyaux dont I’ADN n’est pas endommaggé restent ronds (42).
3.3. Test de micronoyaux

Le test des micronoyaux (ou Test MCN) est une méthode d’évaluation des dommages
chromosomiques qualitatifs et quantitatifs, particuliérement simple a mettre en ceuvre. La

facilit¢ d’identification des micronoyaux et D’aptitude de ce test a rendre compte sans
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ambiglité des propriétés clastogénique des agents physiques ou chimiques, lui confére une
place de choix dans I’évaluation du risque génotoxique. Il est d’ailleurs de plus réguliérement

appliqué a 1’évaluation in vivo du risque génotoxique (43).
3.4. Test d’aberration chromosomique (AC)

Le test des aberrations chromosomiques, basé sur le fait que la majorité des agents
génotoxiques ont des propriétés clastogénes, consiste a étudier les anomalies chromosomiques
observées sur des cellules en métaphase apres exposition a des agents mutagenes. Ces
anomalies se produisent comme conséquence de cassures de I’ADN; les fragments peuvent
rejoindre le chromosome a son emplacement original, a un autre emplacement ou ne pas

rejoindre le chromosome (44).
3.5. Test d’Allium cepa

Le test d'Allium cepa a été utilisé par de nombreux chercheurs principalement comme
un bio-indicateur de la pollution de [I'environnement, testant des extraits bruts de
cyanobactéries, ainsi que pour évaluer le potentiel génotoxique des plantes médicinales (45).

Le test Allium cepa est important car il est un excellent modéle in vivo, ou les racines
poussent en contact direct avec la substance d'intérét permettant de prédire les dommages
possibles & I'ADN des eucaryotes. Par conséquent, les données peuvent étre extrapolées pour
I'ensemble de la biodiversité animale et végétale (46).

3.5.1 L’oignon (Allium cepa)
A. Origine et définition

L’oignon, tire son nom vernaculaire du latin unio qui signifie uni car 1’oignon est I’'une
des races alliacées dont le bulbe ne se divise pas. Son nom latin, Allium cepa, avait une
origine celte : all signifie brilant en référence aux propriétés de la plante. Cepa correspond au
nom de la plante chez les romains (47). C’est une plante bisannuelle originaire de la région
Sud-Ouest de 1’Asie Centrale ; il fut I'un des premiers Iégumes cultivés par I'Homme depuis
5000 ans. Il apparait dans toutes les civilisations : symbole d'intelligence dans I'ancienne
Chine, l'oignon est cité dans la Bible et était largement consommé en Egypte. Les Romains
I'ont introduit au Nord des Alpes. Au Moyen Age l'oignon était devenu alors I'un des légumes
les plus répandus et les plus appréciés. Aujourd'hui, il est le condiment le plus fréquemment
utilisé (48).

17



Revue bibliographique la génotoxicité

B. Caractéristiques et classification botaniques de I’espéce

L’oignon est une espece herbacée d’environ 80 cm de hauteur, vivace par son bulbe
unique et volumineux, a tige jusqu’a 1m dressé et creuse a feuilles cylindrique d’un vert
bleuatre, elle possede egalement les fleurs blanches ou roses violacés, qui sont groupées en
une grosse ombelle ronde munie de 2 & 4 bractées. Axe vegeétatif fortement comprimé et
formant un bulbe charnu épais, jusqu’a 15 cm de largeur arrondies a arrondies aplaties,
pelures intérieurs plus ou moins épaisses et charnues, pelures extérieure fin comme du papier,

blanche, jaunatre brune, rouge ou violette (49).

Figure Q7. Caracteres morphologiques de la plante : Allium cepa (49).

Dans la classification classique, il appartient a la famille des Liliaceae qui renferme
500 especes et plus. Il s’agissait d’une des plus grandes familles de monocotylédones de la
classification de Cronquist qui regroupait entre autres le lys, le muguet de mai et 1’oignon
(50).

Tableau 07 : position systématique de 1’oignon (Allium cepa) (50).

La classification Classique La classification Phylogénétique
Régne : Plantae Regne : Plantae
Sous régne : tracheobionta. Embranchement : Angiospermes

Embranchement : Spermatophytes Classe : Monocotylédones : Liliidées

Classe : Liliopsida Ordre : Asparagales

Sousclasse : liliidae Famille : Alliaceae ou Amaryllidaceae
Ordre : Liliales Genre : Allium

Famille : Liliaceae Espéce : cepa

Genre : Allium

Espece : cepa

18
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C. Caractéristiques génétiques

Toute population d’Allium cepa possede (2X = 16) chromosomes. Certains des
cepa voisins ont des nombres différents : Delta Giant (3X = 24) chromosomes et
Beltsville’s Bunching (4X = 32) chromosomes (51).
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1. Matériel
1.1. Matériel biologique
» Allium cepa et conditions de croissance : des bulbes de 1’oignon Allium cepa sont
obtenus du marche local a Guelma. Le diamétre des bulbes varie entre [3 et 3,5 cm], la
couche externe des bulbes est éliminée ainsi que les anciennes racines avant de
commencer 1’expérience. Durant toutes les expériences réalisées, les bulbes sont
incubés a I’obscurité a température ambiante.

1.2. Produits chimiques

Le pesticide utilisé est I’herbicide Topik (80g/l), une formulation commerciale de la
substance active: prop-2-ynyl(R)-2-[4-(5-chloro-3-fluoropyridin-2-yloxy) phenoxy]
propionate (52).

Le pesticide est aimablement fourni par 'ITGC de Guelma. Les autres produits

chimiques utilisés sont obtenus de sigma (USA), BDH (Pool, UK) et Glaxo (Bombay, India).
2. Méthodes

2.1. Préparation du pesticide testé
Différentes concentrations du pesticide Topik sont préparées dans 1’cau de robinet

[40, 80, 120,160, 240] mg /ml. L’eau de robinet est utilisée comme contrdle négatif.

2.2. Détermination de la CEsg

Pour ce test de toxicité, 6 bulbes sont utilisés et sont placés dans des pots remplis par
chaque solution a tester de tel sort que la base de la racine principale se trouve plongée dans la
solution. L’incubation se fait a 1’obscurité pendant deux jours dans de I’eau de robinet puis
dans le pesticide avec changement des solutions chaque 24h. Apres 48 heures, la longueur des
racines est mesurée. La moyenne de la longueur des racines traitées et contrbles est
représentée en fonction du pourcentage d’inhibition de 1’élongation racinaire relativement au
contréle négatif et les différentes concentrations du pesticide Topik. La concentration
produisant 507 d’inhibition de la croissance des racines relativement au contrdle est calculée

et exprimée comme étant la CEsg (53).
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Figure 08. Lots du traitement par différentes concentrations de Topik.

2.3. Index mitotique et le test d’aberration chromosomique

Les concentrations utilisées dans ce test sont baseé sur la valeur de la CEso déterminée
dans le test de toxicité. Pour chaque oignon, 6 racines sont récupérées et fixées dans le
mélange (éthanol/acide acétique, (3/1)) pendant 24 h, puis transférées a des tubes contenant

I’éthanol 707 et conservées a 4C° jusqu'a I’utilisation.

Pour la préparation des lames, les racines sont hydrolysées dans I’HCI IN a 60 C°
pendant 8 min. Les racines sont colorées avec le réactif de feulgene puis sont bien écrasées et
placées sur des lames avec une goutte d’acide acétique a 457, puis couverts avec des lamelles
(54).

2.4. Observation microscopique

Les lames sont observées au microscope optique. Pour 1’index mitotique, 1000
cellules classées en interphase ou cellules en division (prophase (P), métaphase (M),
anaphase (A), ou télophase (T)) sont calculées. L’index mitotique est exprimé comme
étant le nombre des cellules en division par toutes les cellules.

P+M+A+4T
nombre totale des cellules’

Un total de 100 cellules a ¢ét¢é examiné pour [’étude des aberrations
chromosomiques par chaque dose de pesticide. Les catégories suivantes d'aberrations
ont été étudiees: fragments chromosomiques, c-mitose, pont, perte de chromosome, et
autres aberrations (55).
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2.5. L’analyse statistique

Le pourcentage de 1’inhibition de 1’¢élongation racinaire et le pourcentage des cellules
en division avec des aberrations a chaque dose de pesticide a été comparée a celle du contréle

négatif en utilisant le test de Student. Les valeurs obtenues sont considerées significatives si
P <0,05.

22



Revue bibliographique Les pesticides

1. Historique

Avant la seconde guerre mondiale, les pesticides employés en agriculture étaient des
dérivés de composés minéraux ou de plantes; arsenic, cuivre, zinc, manganese, plomb,
pyréthre, roténone, sulfate de nicotine...que l'on retrouve en partie dans les cigarettes
actuelles. Les armes chimiques de la premiere guerre mondiale comme le gaz moutarde
composé de chlore assura un nouveau débouché industriel pour les pesticides, une fois le
conflit terminé. Ainsi, les organochlorés firent leur apparition avec de nombreuses

déclinaisons qui ont connu un énorme succes (3).
2. Définition
L’étymologie du mot pesticide s'est construite a partir du suffixe «-cide-» qui

signifie « tuer » et de la racine anglaise «Pest» (animal, insecte ou plante nuisible) provenant

du latin « Pestis » qui désignait le fléau en général ; Etymologiquement « tueurs de fléaux »
(4).

Selon I’organisation des nations unies de 1’alimentation et d’agriculture (FAO,1986),
les pesticides est une appellation générique désigne 1’ensemble des produits chimiques,
naturels ou de synthése, destinés a contrbler, attirer, repousser, détruire ou s‘opposer au
développement des organismes vivants (microbes, animaux ou végétaux) considérés comme
indésirables pour I'agriculture, I'hygiéne publique (par exemple les cafards dans les
habitations), la santé publique (les insectes parasites (poux, puces) ou vecteurs de maladies
telles que le paludisme), la santé vétérinaire, ou les surfaces non-agricoles (routes, aéroports,

voies ferrées, réseaux électriques...) (5).

Selon viala A et Botta (2005), les pesticides contiennent des ingrédients actifs, qui
s’attaquent aux organismes visés, et des adjuvants ; soit des additifs chimiques qui agiront en
qualité de solvants, diluants ou émulsifiants. Ces adjuvants sont parfois plus toxiques que les

ingrédients actifs eux-mémes (6).

Outre la définition courante, les pesticides possedent aussi une définition juridique.
Deux termes désignent ces produits : «produits antiparasitaires » au niveau fédéral et
« pesticides » au niveau provincial et on peut les appelés produits phytosanitaires ou

phytopharmaceutiques (7).
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e Nomenclature

Un pesticide est désigné par son nom commun, par son nom chimique ou par son nom
commercial. Le nom commun fait référence a I’ingrédient actif, le nom chimique désigne le
nom de la structure chimique de 1’ingrédient actif et le nom commercial représente le nom

donné par le fabricant (8).
3. Composition des pesticides (conception)

Un pesticide est constitué de nombreuses molécules comprenant (figure 01) :

» Une ou plusieurs matiéres actives (Ma) : ce sont des éeléments principales
permettant 1’efficacité du pesticide qui conferent au produit 1’effet poison désiré. La
Ma peut également étre reconnue grace a un numéro de produit chimique, ainsi que
grace a un nom chimique.

» Un diluant : qui est une matiere solide ou un liquide incorporé a une préparation et
destiné principalement a diminuer la concentration de la matiere active. Dans le cas
d’une préparation liquide, il s’agira d’un solvant, d’argile ou de talc pour les
préparations solides. Dans ce dernier cas le diluant est dénommeé charge.

» Un ou plusieurs additifs (adjuvants) : ce sont des substances en théorie dépourvues
d'activité biologique, mais qui sont susceptibles de modifier les propriétés du
pesticide et d'en faciliter l'utilisation, I’application et le transport du produit
permettant, par exemple, une meilleure pénétration dans le végétal. Ces adjuvants
comprennent des stabilisants, des adhésifs, des colorants, des matieres répulsives, des

tensio-actifs, des émulsionnants et parfois des antidotes (9).

- &+ I

Prodult formulé : Substance(s) Adjuvant(s) :
Active(s) !
Pesticide tel qul est Donne leffet Améliore l'efficacté elou

vendu dans le commerce oxique désird Tappication du produst

Figure 01. La composition d’un pesticide (9).
4. Les propriétés physico-chimiques des pesticides

Les pesticides regroupent une grande diversité de structures chimiques et chaque

molécule constitue une entité qui se caractérise par un ensemble de propriétés bien spécifiques

3
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(taille moléculaire, encombrement stérique, basicité ou acidite, constante de dissociation,
coefficient de partage octanol-eau, solubilité dans 1’eau, tension de vapeur). Le caractére
hydrophobe d’un pesticide augmente lorsque sa solubilité dans 1’eau diminue, et il en résulte
une rétention plus intense par la matiere organique du sol. La force d’attraction entre la
molécule adsorbée et une surface argileuse est directement proportionnelle a son péle
dipolaire et inversement proportionnelle a sa constante diélectrique (10).

5. Consommation planétaire

Depuis 40ans, les pesticides touchent tous les pays et les capacités de production des
pays en voie de développement (PVD) sont en pleine expansion. Ainsi, les pesticides touchent
massivement les zones rurales des PVD ou les malformations, cancers, désordres du systeme

nerveux deciment une population qui souffre déja de nombreux maux.
5.1. Consommation par continent

Elle est estimée d’étre 100 000 t en Afrique et au Moyen-Orient, 200 000 t en Asie et
200 000 t en Europe de I’Est avec la Russie (11).

5.2. Consommations par pays

Tableau 01 : consommation des pesticides par certains pays (11).

Pays ou région | Dose d’emploi | Rang mondial Rendement Rang mondial
(kg/ha) (utilisation) (t/ha) production
Japon 10.8 1 55 1
Europe 1.9 2 6.4 2
US.A. 15 3 2.6 3
Amérique latine 0.22 4 2.0 4
Océanie 0.2 5 1.6 5
Afrique 0.13 6 1.2 6

5.3. Consommation des pesticides en Algérie

L’utilisation des pesticides en Algérie atteint les 6 000 a 10 000 tonnes par an d’ou 15
a 20% des besoins normatifs ; les plus utilises en Algérie sont les fongicides, insecticides et
herbicides et c’est dans les régions ouest du pays que l’utilisation des fongicides et

insecticides et la plus élevée et en région est, ce sont les herbicides (12).

Tableau 02 : commercialisation des pesticides en Algeérie (1975-1997) (12).

Années 75-79 80-84 85-89 90-93 94-97
Valeurs (en tonnes) 28270.2 | 22188.6 | 18064.6 8635.5 | 8328.48
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6. Classification des pesticides

L’hétérogénéité de ce vaste ensemble de produits rend difficile toute classification.
Certains auteurs préferent classer les produits selon la cible visée (insecticides, herbicides,
fongicides...etc), le domaine d’utilisation, leur toxicité. Il y a alors plusieurs possibilités de

classification (13).

6.1. Le premier systeme de classification repose sur le type de parasites a contréler, on

distingue trois grandes classes:

> Les insecticides : ce sont des substances actives ou des préparations destinées a
détruire les insectes nuisibles par la perturbation des processus vitaux (respiration,
systéme nerveux, motricité...) par action chimique. Ce sont souvent les pesticides les
plus toxiques, ils peuvent présenter des risques pour la santé et I’environnement via
notamment leur persistance (14).

» Les fongicides: ce sont des produits chimiques utilisés pour lutter contre les
moisissures et les champignons parasites des vegétaux. lls sont le plus souvent de
nature synthétique. Les fongicides les plus anciens sont le soufre, le cuivre et ses
dérivés organiques comme la bouillie bordelaise ; un mélange de sulfate de cuivre et
d'hydroxyde de calcium (15).

» Les herbicides, désherbants, phytocides ou débroussaillants : produits chimiques
complexes destinés a détruire les plantes indésirables (aussi appelées mauvaises
herbes ou adventices) qui entrent en concurrence avec les plantes a protéger en
ralentissant leur croissance. lls sont de nature et mode d’épandage différent assez de
celle des autres familles puisqu’ils sont déposés directement sur le sol, tandis que les

autres produits sont plutdt pulvérisés sur la plante en croissance (16).

Outre, les trois grandes familles de pesticide mentionnées ci-dessus, différentes familles
peuvent étre citées comme par exemple (17) :

e Les molluscicides : produits destinés a éliminer les escargots et les limaces.

e Les rodenticides : produits employeés contre les rongeurs (rats, souris, surmulots...)
e Les nématicides : produits destinés a lutter contre les nématodes.

e Lesacaricides : contre les acariens.

e Les taupicides : contre les taupes.

e les parasiticides : contre les parasites.

e les bactéricides : contre les bactéries.
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les virucides : contre les virus.

6.2. Le deuxiéme systeme de classification : il tient compte de la nature chimique de la

principale substance active majoritaire qui compose les produits phytosanitaires. Les

principaux groupes chimiques sont (18) :

>

>

Les organochlorés : parmi les plus anciens et les plus persistants, dont le fameux
DDT (DichloroDiphénylTrichloroéthane) déja évoque. Ils sont surtout utilisés comme

insecticides en agriculture et dans les métiers du bois.
Les carbamates : fongicides et insecticides.
Les phénoxyalcanoiques : herbicides (Exemple 2-4 D).

Les organo-azotés : repérables par le suffixe « zine », principalement utilisés comme

herbicides. (Exemple : atrazine, simazine, etc).

Les urées : repérables par le suffixe « uron », utilisés comme herbicides et fongicides.

(Exemple : diuron, isoproturon, etc).

Les organophosphorés : eux aussi utilisés comme insecticides moins persistants que

les précédents.

Les pesticides sulfonylurées : herbicides utilisés & des doses de quelques grammes

par hectare seulement, contre quelques kilos pour les organoazotés par exemple.

6.3. Classification selon le domaine d’utilisation : Actuellement, les pesticides sont séparés

en deux groupes, selon leurs utilisations (19):

>

Les pesticides a usage agricole ou produits phytosanitaires: c’est I’usage le plus
connu qui utilise le plus fort tonnage de matiéres actives pour la protection des
végétaux contre les maladies et contre les organismes nuisibles aux cultures et assurer
de bon rendement des produits alimentaires.

Les pesticides a usage non agricole ou biocides : qui sont similaires aux premiers,
utilisés en milieu non agricole pour détruire ou repousser les nuisible, et en hygiéne
publique (lutte anti-vectorielle) et dans d’autres applications comme la conservation
du bois, la desinfection, ou certains usages domestiques, ainsi que pour la santé

humaine vis-a-vis des vecteurs de maladies (typhus, paludisme).

6.4. Classification selon la toxicité

L’organisation mondiale de la santé (OMS) classe les pesticides par dangerosité en se

basant sur le danger que présentent les pesticides a court terme (toxicité aigiie) apres

6
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I’utilisation d’une dose 1étale DLsg médiane orale ou cutanée. Chaque pesticide est alors placé
dans une des quatre classe: Extrémement dangereux, hautement dangereux, modérément

dangereux, peu dangereux (tableau 03) (20).

Tableau 03 : classification des pesticides Selon la toxicité (20).

Classes DLs, rat mg/kg/poids corporel
Voie orale Voie dermique
solide liquide solide liquide
IA | Extrémement 5 ou moins 20 ou moins 10 ou moins 40 ou moins
dangereux
IB | Hautement 5-50 20-200 10-100 40-400
dangereux
Il | Modérément 50-500 200-2000 100-1000 400-4000
dangereux
Il | Peu dangereux Plus de 500 Plus de 2000 Plus de 1000 Plus de 4000

7. Regroupement des pesticides

Il est courant de désigner les pesticides selon des regroupements qui tiennent compte
de la cible visée par le pesticide, de I’origine du produit, de sa structure chimique ainsi que de

sa facon d’agir sur 1a cible et de son lieu d’action. Un pesticide peut donc étre regroupé selon :

e sonorigine « son type de formulation

e sacatégorie d’usage e son type d’activité

e son groupe chimique  son site ou mode d’action
» Origine

Les pesticides peuvent étre regroupés en pesticides organiques ou inorganiques. Les
pesticides organiques contiennent du carbone, alors que les inorganiques ne contiennent du
carbone que sous forme de carbonate ou de cyanure. Ces derniers sont des dérivés a base

d’arsenic, de mercure, de fluor, de soufre et de cuivre, ainsi que des dérivés du cyanure.

Les pesticides organiques peuvent étre divisés en 3 groupes: pesticides de synthéses
(développés au laboratoire et produits en usine), pesticides naturels (d’origine animale,
microbienne ou végétale) et micro-organismes (21). Les pesticides inorganiques sont dérives

essentiellement de minéraux (22).
» Catégorie d’usage : Il existe plusieurs catégories d’usage parmis celles on cite (23):

e médicament topique pour les animaux.

e peinture a émondage.


http://www.mddelcc.gouv.qc.ca/pesticides/origine.pdf
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v
v

peinture antisalissure.

Phéromone.

préservateur du bois.

régulateur de croissance des plantes.

répulsif pour animaux.

Type de formulation : La plupart des pesticides sont des produits formulés préts a
I’emploi. On développe une formulation dans le but de rendre le produit plus
sécuritaire, plus efficace et plus pratique a 1’utilisation, donc, la formulation d'un
pesticide doit répondre a 3 objectifs essentiels:

assurer une efficacité optimale a la matiere active.

limiter les risques d'intoxication pour le manipulateur.

rentabiliser la matiére active.

Un méme pesticide peut étre disponible sous plusieurs formes: solide, liquide et gazeuse

(tableau 04) (24).

>

Tableau 04 : Les différentes formes d’un pesticide (24).

Exemples de formulations prét a ’emploi ou non préparé
Forme solide
Appat prét a ’emploi
Poudre prét a I’emploi
Poudre mouillable (WP) non préparé
Forme liquide
Aérosol prét a I’emploi
Concentré émulsifiable (EC) non préparé
Solution non préparée

Forme gazeuse
Fumigeant prét a I’emploi

Groupe chimique : Un groupe chimique est constitué de pesticides qui possédent une
structure chimique semblable. Par exemple, la structure chimique de I’atrazine,
représentée ici de deux facons, permet de classer ce pesticide dans le groupe des

triazines et tétrazines (figure 02) (25).
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Figure 02. Les deux structures de 1’atrazine (25).

» Type d’activité : Les herbicides, les fongicides et les insecticides peuvent étre

désignés selon leur fagon d’agir sur les organismes indésirables (tableau 05) (26).

Tableau 05 : les différents types d’activité d’un pesticide (26).

herbicide propriétés
De contact Agit sur les parties de la plante avec lesquelles il entre en
contact.
systémique Absorbé par la plante, se déplace a I’intérieur de celle-ci.
sélectif Ne contrble que certaines plantes parmi celles qui sont traitées.
Non-sélectif Contrdle toutes les plantes traitées.
résiduaire Se dégrade lentement et contréle les plantes pour une longue
période.
fongicide propriétés
préventif Protége la plante en empéchant que la maladie se développe.
curatif Réprime une maladie qui est déja développée.
insecticide propriétés
De contact Agit lorsque I’insecte entre en contact avec le produit.
D’inhalation Agit lorsque I’insecte respire le produit.
D’ingestion Agit lorsque I’insecte se nourrit.

» Site ou mode d’action : Les pesticides peuvent étre regroupés selon le site ou le mode
d’action de I’organisme indésirable sur lequel ils agissent. Plusieurs sites ou modes
d’action sont connus pour les herbicides, les insecticides ainsi que les fongicides:

Les insecticides contrblent les insectes, ils interviennent en les éliminant ou en
empéchant leur reproduction. Différents types existent comme : Les neurotoxiques.

les régulateurs de croissance, ceux agissant sur la respiration cellulaire.
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Les herbicides controlent les plantes, ils posseédent différents modes d’actions
sur les plantes: les perturbateurs de la photosynthése, les inhibiteurs de la division
cellulaire, les inhibiteurs de la synthése de cellulose, les inhibiteurs de la synthese
d’acides aminés.

Les fongicides contrdlent les champignons, ils peuvent agir différemment sur
les plantes : les inhibiteurs respiratoires, les inhibiteurs de la division cellulaire, les
perturbateurs de la biosynthése des acides amines ou des protéines et es perturbateurs

du métabolisme des glucides (27).
8. Voies d’exposition et de contamination aux pesticides

Les principales voies d’entrées directes sont (figure 03) (28) :

» D’inhalation par les voies respiratoires (nez, larynx, trachée, bronches, poumons et
plévre).
> TP’absorption cutanée, a travers la peau.

» Dingestion par le tube digestif (estomac, intestins).

Inhalation

Ingestion

Absorption
cutanée

Figure 03.Principales voies d’entrée des pesticides (28).
9. Les effets des pesticides

Les pesticides peuvent se retrouver dans les différents compartiments de
I’environnement (Eau, air, sol, végétation). Les hommes, tout autant que la faune, sont en
contact avec ces produits (figure 04). Les substances actives contenues dans ces produits sont

susceptibles d’occasionner les risques a la fois sur la santé et I’environnement (29).

10
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Figure 04. Modes d’exposition de I’homme et des milieux par les pesticides (30).

9.1. Effets sur la santé humaine

La toxicité des pesticides est a aborder selon deux aspects : la toxicité aigué (effets

immédiats a forte dose a la suite d’une exposition unique) et la toxicité chronique (effets a

long terme a faible dose a la suite d’expositions répétées).Actuellement, il existe de

nombreuses données concernant la toxicité aigué ; les connaissances sur la toxicité chronique

demeurent limitées (31).

» L’intoxication aigue : Elle est liée a une pénétration massive du produit dans

I’organisme. Ses symptomes d’intoxication (digestifs, cardiovasculaires, respiratoires,
nerveux) se manifestent généralement pendant 1’exposition ou peu de temps apres le
contact (24 a 48 heures). Cette toxicité est généralement assez bien connue. Elle est
évaluée par la dose létale 50 (DLsg) qui représente la quantité de produit qui, apres une
seule absorption entraine la mort de 50 % de 1’échantillon d’organismes vivants testés
(32).

L’intoxication chronique : L'intoxication chronique survient aprés des absorptions
longtemps répétées de faibles doses pendant plusieurs jours, plusieurs mois et méme
plusieurs années. Elle peut étre aussi le résultat d'intoxications aigués répétées. Les
risques de ce type d’intoxication est souvent li¢ a la présence de pesticides réesiduels
dans différents milieux, dans ce cas les signes d’intoxication apparaissent souvent trés
tardivement. De plus, des etudes suggérent que l'exposition a long terme aux
pesticides a des effets multiples: favoriser le développement de certains types de

cancers, perturbation du métabolisme, provoquer des déficits immunitaires, effets

11
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neurologiques et neurocomportementaux. Certains pesticides pourraient avoir des
effets perturbateurs du systéme endocrinien en interférant avec le processus hormonal

et des effets sur la reproduction et le développement (33).
9.2. Impact sur ’environnement
L’impact d’un pesticide sur I’environnement dépend de (34) :

e propriétes de la molécule: sa toxicité, sa mobilité et sa vitesse de dégradation.
e la quantité de la matiére active employée et de son mode d’application.

¢ les conditions méteorologiques lors de I'application (pluie, vent, humidité...).
Les relations entre pesticides et environnement sont a double sens (35) :

» Impact positif : Les pesticides jouent un rble primordial pour 1’amélioration des
rendements des cultures agricoles et pour la conservation des récoltes, que ce soit en
traitements préventifs et/ou curatifs. Sans les produits phytosanitaires, les récoltes
diminuerait de moitié (denrées alimentaires). De plus, I’emploi des pesticides permet
de diminuer les couts de production grace a I’utilisation optimale des ressources.

» Impact négatif (Probléme de pollution et d’écotoxicité) : Les pesticides peuvent se
volatiliser (ils sont alors retrouvés dans 1’air), étre lessivés (présence dans les eaux de
pluie), et ruisseler (d’ou leur présence dans les eaux de surface ou les eaux
souterraines), étre absorbés par les plantes, les animaux ou les micro-organismes du
sol (contamination des chaines alimentaires) ou rester dans le sol. Alors, la toxicité des
pesticides est directement liée a leur persistance ainsi qu’a leur bioaccumulation dans

tous les compartiments de I’environnement (figure 05).

pluie

g I

ol e T i ) cours d'eau
z “+%s «* |infittration
v A »-——-J | sédiments |
eau '
souterraine = —

Figure 05. Processus de transfert des pesticides vers les différents compartiments de

L’environnement (36).
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10. Le pesticide Topik

Topik est le nom commercial d’un herbicide sélectif, utilisé pour la lutte contre la folle
avoine, phalaris et ray-grass dans les cultures de blés et triticales. Il augmente la
métabolisation de la substance active en accélérant son hydrolyse par la plante [1].
L’herbicide étudié est constitué d’une seule matiere active :

» Clodinafop-propargyl : c’est la matiére active de I’herbicide qui agit par systémie
en absorption foliaire, elle va au bout de 48h bloquer la croissance des mauvaises
herbes qui cessent de concurrencer la culture de blé et dépérissent aprés quatre a six
semaines. Avec une teneur de 80g/l. Sa formule brute est: (C 14 H 11 Cl FNOy,)
(figure 06) [2].

Cl

Figure 06. Structure chimique de clodinafop-propargyl [2].

10.1. Propriétés physiques et chimiques

Forme : liquide clair Iégérement a trouble.

Couleur : jaune brun a brun fonce.

Odeur : aromatique.

pH:4-8a1%wlv.

Densité : 1.075 g/cm 3 a 20 °C.

Hydro solubilité : miscible.

Stabilité dans I’eau : clodinafop-propargyl n'est pas persistant dans I'eau.

Stabilité dans le sol : clodinafop-propargyl n'est pas persistant dans le sol.

AN N N N N R N

Durée de demi-vie : 5 jours. Ce paramétre, noté DT50, représente le potentiel de
dégradation de cette substance active, et sa vitesse de dégradation dans le sol [3].

10.2. Mode d’action
Topik n’agit que sur les graminées. Celles-ci absorbent le produit par voie foliaire. La
substance active migre vers les zones méristématiques, et inhibe I'Acétyl-Coenzyme A
carboxylase et bloque la croissance des graminées sensibles dans les 48 heures suivant
I'application [4].
13
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10.3. Les principaux avantages de I'utilisation topik

Topik, donne un contréle fiable dans des conditions climatiques variées. Le producteur
peut étre sdr que le produit fonctionne méme dans des conditions défavorables. Il a un spectre
d'application extrémement large et une tolérance de la culture supérieure, il est compatible
avec d'autres pesticides permettant au producteur de choisir des produits de partenaires les

plus efficaces et les moins colteuses [5].
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1. Résultats et discussion

Le test Allium cepaa souvent été utilisé pour la détermination de la cytotoxicité
et/ou les effets génotoxiques de différentes substances. Il est considéré comme une
procédure standard pour un test rapide et la détection des niveaux de toxicité et de

pollution dans I’environnement (56).

Dans la présente étude, La toxicité et la génotoxicité du pesticide Topik est
évaluée par le test Allium cepa en prenant en considération trois parametres :
L’inhibition de 1’¢longation racinaire en déterminant la CEsp, I’effet sur I’index

mitotique et I’étude des aberrations chromosomiques (57).

1.1. Test d’inhibition de I’élongation racinaire

La toxicité du Topik est évaluée en adoptant la méthode déterminant la CEs
qui correspond a la concentration qui diminue le pourcentage de 1’¢longation racinaire
a 50%. Les résultats de ce test sont représentés dans la (figure 09) (58). On note une
relation proportionnelle entre la concentration en pesticide et le pourcentage
d’inhibition de 1’élongation racinaire avec un coefficient de corrélation de r*=0.807

(effet dose-réponse). La concentration efficace de ECsy = 90.47 mg/ml.

concentration
120

y =0,3229x+ 21,056
R?=0,8072

100

*

80 ¢
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40

20
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Inhibition de la croissance %
Figure 09. Effet inhibiteur des différentes concentrations du Topik sur 1’élongation
racinaire de Allium cepa.
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1.2. L’indice mitotique (IM)

L’effet du Topik sur I’index mitotique du méristéme racinaire d’Allium cepa
est présenté dans le tableau L'index mitotique refléte la fréquence de la division
cellulaire et il est considéré comme un parametre important dans 1’évaluation de la
toxicit¢é d’une substance en nous renseignant sur la possibilit¢ de I’analyse
génotoxicologique, parce que un index mitotique inferieur a 10 signifie qu’il n’y a

pas suffisamment de cellules en division pour qu’elles soient analysées (59).
Les résultats obtenus dans notre étude sont présenté dans le (tableau 08).

Tableau 08 : Effet du Topik sur I’indice mitotique du méristéme racinaire d’Allium

cepa.
Nombre des cellules en division

mg/l Inter Pro | Mét | Ana | Télo | total Ml MI1% | Diminution %
00.00 236 663 37 33 110 843 0.843 100 00.00
40mg 446 388 3 23 327 741 0.741 | 87.90 -12.1**
80mg 451 427 0 8 148 583 0.583 | 69.16 - 30.84 ***
120mg 620 191 0 0 340 531 0.531 | 62.98 - 37.02 ***
160mg 699 42 0 4 403 449 0.449 | 53.26 - 46.47 ***
240mg 612 168 0 2 271 441 0.441 | 52.31 - 47.69 ***

Inter: Interphase, Pro: Prophase, Met: Metaphase, Ana: Anaphase, Telo: Telophase,
MI: Index Mitotique. (**) : tres significatif (p< 0.01), (¥**) : trés hautement
significatif (p<0.001).

A partir du tableau 08, on remarque que I’interphase représente le stade le plus
dominant, suivie de la prophase chez les cellules méristématiques de A.Cepa, tandis
que D’anaphase et télophase représente une minorité, alors que les cellules en

métaphase sont absentes aux concentrations 80 mg, 120 mg, 160 mg et 240 mg.

24




Travail expérimental Reésultats et discussion

Figure 10. Cellules méristematiques normales d’Allium Cepa en division (X40).

A: interphase, B: prophase, C: metaphase, D: anaphase, E: telophase.

Une diminution significative de I'IM a ¢été enregistrée avec toutes les
concentrations testées et de maniére dose-dépendante.

L'indice mitotique est un paramétre trés utilisé pour la détermination des
effets néfastes de plusieurs polluants, comme les métaux lourds tels que le cuivre, les
gaz tel que le SO, ou les pesticides. Les niveaux d'une cytotoxicité d’un agent
peuvent étre déterminés par I'augmentation ou la diminution du Ml (60).

Quand I’index mitotique diminue en dessous de 22% par rapport au témoin,
cela est considéré comme « effet étal » sur les organismes testées (61), alors qu’une
diminution de I’index mitotique de 50% par rapport au témoin est habituellement un

effet sublétal et est nommeée « valeur limite de cytotoxicité » (62).

Selon Smaka-Kincl et al., la diminution de I’'IM d’Allium Cepa des cellules
méristématiques peut étre considérée comme signe de cytotoxicite (63). La réduction
significative de I’IM notée dans la présente étude peut étre due a l'inhibition de la
synthese de I'ADN ou le blocage dans la phase G2 du cycle cellulaire L'inhibition de

la croissance des racines est généralement liée a I’activité méristématique apicale (64)
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et a ’allongement cellulaire au cours de la différenciation (65). Selon (Acita O A et
Matebesi L P ; 2010) la signification de I’index mitotique ne réside pas uniquement
dans la possibilité de ’analyse toxicogénétique, mais il reflete lui-méme la toxicité
d’une substance testée (66). La diminution de ce parametre est considérée comme un
signe de toxicité par plusieurs auteurs. Donc, il est possible que la diminution
observée de I’IM dans notre étude soit due a la toxicité du pesticide Topik qui peut
inhiber la synthése d'ADN (67).

1.3. Test d’aberration chromosomique

Pour évaluer les anomalies chromosomiques par le test de Allium cepa,
plusieurs types d’AC sont pris en compte dans les différentes phases de la division
cellulaire (prophase, métaphase, anaphase et télophase). Cependant, cette analyse
n’est pas simple a réaliser, car il nécessite une connaissance précise des phases de la
division cellulaire et de leurs éventuelles anomalies.

L'analyse des différents types de AC, dans toutes les phases du cycle
cellulaire, initialement proposée par Fiskesjo (68), permet une évaluation plus
compléte et précise, car elle favorise une meilleure enquéte sur les actions des agents
testés, concernant leurs effets clastogenes et / ou aneugénes sur I'ADN de l'organisme

d'essai et méme leur développement possible (69).

Les resultats du test d’aberration chromosomiques sont présentés dans le
(tableau 09). Les aberrations chromosomiques: C-mitose, fragments, perte de
chromosome, pont et autres ont été observee dans les cellules de la pointe racinaire de

tous les groupes traités par le Topik.
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Tableau 09 : Les différents types d’aberrations chromosomiques.

mg/mi Nb de Fragment | C-mitose% | Ponts | Perte | Autres AC %
cgl_lu_le_s en % % % %
ivision

00.00 834 0.71 0.23 0.47 0.35 0.47 2.25
40 741 1.75 4.58 0.53 3.10 6.47 16.46***
80 583 6.34 5.83 2.91 7.03 2.91 25.04***
120 531 5.27 8.09 5.83 11.67 11.86 | 43.69***
160 449 0 20.68 0 0 12.91 | 33.40***
240 441 7.70 5.89 2.49 3.62 2.04 2L.77%**

AC: Aberration Chromosomique (***) : trés hautement significatif (p<0.001).

Les anomalies de la division cellulaire (tableau 09) rencontrées chez le témoin
ne représentent que 2.25%. On observe une augmentions de la fréquence des AC avec
les concentrations (40 mg, 80 mg et 120 mg) et une diminution avec les
concentrations (160 mg, 240 mg) par apport au témoin (tableau 09). Cela peut étre di

a la diminution du nombre des cellules en division.
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Figure 11. Cellules méristématiques aberrantes d’Allium cepa en division (X100).

A: fragment, B: C-mitose, C: perte de chromosome, D: ponts.

L'essai d'aberration chromosomique est I'un des méthodes directes capable de
mesurer directement des mutations dans les systemes exposés (70). Les AC se
caractérisent par des changements dans la structure chromosomique ou dans le
nombre total de chromosomes, qui peut se produire spontanément ou suite de
I'exposition a des agents chimiques(71). On appelle une cellule aberrante, si au moins
un chromosome est endommage (72).

La présence de cellules en c-mitose indique I'action du pesticide Topik sur le
fuseau mitotique (73). Le c-mitose indique des effets sur l'organisation de la
chromatine, qui peut étre liée a un deséquilibre des protéines responsables de la

structure de la chromatine nucléaire (74).

Selon Fiskesjo (1988), C-mitose, I'anomalie la plus courante observée, peut se
produire en raison de troubles au niveau des microtubules (75), cela signifie que le
pesticide testé peut perturber le processus du cycle cellulaire normal en empéchant la

biosynthése de I'ADN et / ou la formation des microtubules (76). Des observations
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similaires ont été fait par d'autres chercheurs en cas de c-mitose qui a été considéré

comme le signe d'un effet toxique faible et peut étre réversible (77).

Les ponts chromosomiques peuvent étre dus a la rigidité et l'incapacité
subséquente de la séparation de l'anaphase libre. Ces ponts sont habituellement
formés par chromatides sceurs jointes qui restent ensemble jusqu'a la fin de
I’anaphase ou télophase. Si ces liaisons deviennent trop forts, les chromatides peuvent
se briser a proximité des points de connexion a I'anaphase (78). Selon Kabarity et al,
les ponts de chromosomes étaient couramment observés durant l'anaphase et
télophase. Les ponts remarqués dans les cellules étaient probablement formee par la
fusion aprés rupture des chromatides ou subchromatides (79).
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Figure 12. Autres anomalies chromosomiques des cellules méristématiques d’Allium cepa.
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Conclusion

En conclusion, le Topik a montré un effet génotoxique remarquable au niveau des
cellules méristématiques racinaires d’Allium cepa en induisant majoritairement des
fragmentations, des c-mitoses et des ponts.

La présente ¢tude a démontré en plus I'utilité du test d’aberrations chromosomiques

réalisé sur Allium cepa dans 1’évaluation de la génotoxicité des mixtures chimiques.

En perspective, d’autres types de tests de génotoxicité sont recommandés en utilisant
d’autres modéles expérimentaux pour donner plus de détails concernant le mécanisme précis

de génotoxicité.
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Annexe A

> Préparation du colorant fulgene
- Ajouter 0,25 g fushine basique a 50 ml H,O bouillante a (100°c).
- Refroidissement 10 min (50°c).
- Ajouter 5 ml de 1N Hcl et agiter.
- Ajouter 0,5 g K5S,05 et agiter avec ’agitateur.

- Conserver dans un flacon sombre et couvert avec du papier aluminium pendant une nuit a
4°c.

- Filtrer a I’obscurité a travers un papier filtre puis reconserver dans un flacon sombre pour 15

a 20 jours au maximum.
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Annexe B

» Clodinafop-propargyl

Identité

[
1

Substance active : Clodinafop-propargyl.
Source de I’information : union européenne.
Activite biologique principale : herbicide.
Famille chimique : pyridinylphenylether.

AN N NN

Dénominations :
e ISO : variant du clodinafop.
o CIP:683.225.
e CAS : 105512-06-9.
v" Noms chimiques :
CA : (R)-2-(4) [5-chloro-3-fluoro-2-pyridinylJoxy phenoxy -propanoic acid 2-
propynyl ester.
v" Formule brute: C;7H3 CI FNOy
v" IUPAC : prop-2-ynyl(R)-2-[4-(5-chloro-3-fluoropyridin-2-yloxy) phenoxy]
propionate.

v Pureté minimale: 950g/kg.
2- propriété physico-chimique
2-1 Etat physique : poudre blanche.
(source de I’information : union européenne).
2-2 Pression de vapeur (tension de vapeur) : 3.19 10-6 pa a 24°c.
(source de I’information : union européenne).
2-3 Constante de Henry : 2.8 10-4 pa*m3/mole.

(source de I’information : union europeenne).
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2-4 Solubilité dans I’eau : 4mg/l & 24°c.
(source de I’information : union européenne).

e Acetate ethyl : 500g/l a 25°c.
(source de I’information : union européenne).

e acetone:500g/l a 25°c.

(source de I’information : union européenne).
e Dichloromethane : 500¢g/I a 25°c.

(source de I’information : union européenne).

e hexane:7.5g/la25°c.
(source de I’information : union européenne).
e methanol : 180 g/l a 25°c.
(source de I’information : union européenne)
e Octanole : 21g/L a25 °C.
(source de I’information : union européenne).
e Toluene : 500g/L a 25°C.
(source de I’information : union européenne).
2.6 Coefficient de partage octanol/EAU
e Logp:052a25°CetauPHde7
(source de I’information : union européenne).
2.7 Vitesse d’hydrolyse (stabilité).
e Temps de demi-vie : 17.9 jour (s) a 25°C etau pH 4.
(source de I’information : union européenne)

e Temps de demi-vie : 26.8 jour (s) a 25°C et au pH 5.
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(source de I’information : union européenne).
e Temps de demi-vie : 4.8 jour(s) a 25°C et au pH 7
(source de I’information : union européenne).
e Temps de demi-vie :0.07 jour(s) a 25°C etau pH 9
(source de I’information : union européenne).
2.8 vitesse de photolyse dans I’eau

e DT50 :24.23 jours au pH de 5a 25.

e Lumiére : Lumiére artificielle (xénon).
(source de I’information : union européenne).
2.9 Rendement quantique de la photo transformation dans I’eau a lambda < 290 nanométres.
e Phy:0.0237.
2.10 Dissociation dans 1’eau

e Absence de dissociation.
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