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Préface

L’utilisation des pesticides pour réguler les ravageurs des cultures, augmenter les
rendements ou faciliter le travail agricole, a eu le vent en poupe pendant tout le ving-
tieme siecle. Des alertes ont bien vu le jour, notamment du fait des dangers inhérents a
ces molécules, congues pour tuer. Pendant longtemps, le Credo technologique et ’ab-
sence de transparence sur les caractéristiques toxicologiques des substances actives,
leurs usages, leur devenir ont permis a un calme relatif, mais précaire, de régner,
notamment au sein des médias. L’auteur de ces lignes se souvient des nombreux
arguments utilisés aussi bien par les industriels que les pouvoirs publics pour justifier
I’absence de transparence : incompréhension du public et donc inquiétude injustifiée,
protection des secrets industriels, absence de certitude sur les impacts, etc.

Aujourd’hui, nous sommes arrivés a une situation de crise. L’évidence d’une conta-
mination généralisée des eaux est devenue claire pour tout le monde. Le cotit de la
pollution des eaux par I'agriculture est estimé a preés d’un milliard d’euros qui pésent
sur les ménages, encore ne s’agit-il que d’une estimation minimale car ignorant
les colits cachés. Les études épidémiologiques commencent a montrer des effets
possibles sur la santé des agriculteurs. Les résistances aux pesticides s’étendent,
provoquant une stagnation de l’accroissement des rendements. Il en résulte une
perte de confiance des consommateurs dans I’alimentation, au moment méme ou
les pouvoirs publics voudraient inciter a la consommation de fruits et 1égumes. Les
agriculteurs souffrent de se sentir attaqués et fustigés, ou pi€gés par un systeme qui
les a rendu dépendants d’'un modele qui aujourd’hui échoue. La demande augmente
considérablement pour les produits de I'agriculture biologique que la France est
obligée d’importer, ce qui crée également une inégalité sociale dans I’acces a I’ali-
mentation de qualité. La réforme de la Politique agricole commune (PAC) parait
encore bien timide eu égard aux enjeux.

Il ne faut cependant pas perdre espoir. La prise de conscience est maintenant bien
partagée. Le ministere de ’Agriculture promeut 1’agroécologie. Les recherches de
méthodes alternatives a 1'usage des pesticides se développent, notamment dans le
cadre du programme Pesticides du ministére chargé de 'Ecologie, lui-méme main-
tenant financé dans le cadre du programme Ecophyto. De nombreuses associations
paysannes ou de consommateurs organisent des circuits de distribution de produits
biologiques.

La recherche et I’enseignement sont des éléments clés du changement attendu vers
une agriculture se passant des intrants chimiques. Il faut développer de nouvelles
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connaissances, sur les impacts, sur les risques, sur les méthodes agronomiques alter-
natives et sur la gestion du changement. Il faut former les nouvelles générations,
mais aussi les agriculteurs en place et leurs conseillers aux nouvelles pratiques.

Tout I'intérét de 'ouvrage que vous avez entre les mains est de montrer avec préci-
sion comment des pratiques agricoles sur les territoires impactent significativement,
parfois a grande distance, le fragile fonctionnement des écosystémes littoraux.
Le role du plancton est fondamental pour de nombreux mécanismes écologiques
comme les symbioses. Cest le sicge de la production primaire et secondaire, moins
spectaculaire pour les non-spécialistes mais treés importante pour I’ensemble de la
chaine trophique, donc pour les ressources halieutiques. La boucle est bouclée, sans
négliger I'impact des prélevements directs sur ces ressources, on voit bien que la
performance d’un service écosystémique dépend de ’exploitation d’un autre. Que la
gestion d’un territoire continental ne peut étre dissociée de celle de la mer.

C’est donc a la gestion de la complexité que cet ouvrage convie, a 'intégration de
I’ensemble des composantes de la nature et a une réflexion sur la place de 'homme
dans cet environnement. Une contribution importante a ’'avénement d’'une humanité
furtive, dont 'empreinte écologique un jour deviendra si faible qu’on en perdra la
trace. L’enjeu qui nous concerne tous, c’est de brouiller nos traces, sans disparaitre !

Eric Vindimian
Conseil général de I’Environnement et du Développement durable
au ministere de I’Ecologie, du Développement durable et de I’Energie
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Introduction

L’emploi des pesticides en milieux terrestres s’est largement et longuement répandu
pour des raisons économiques et sanitaires. Cependant I'impact de ces molécules
ne s’est pas limité aux cibles initialement prévues. Les résidus, transportés par les
lessivages des surfaces agricoles et les écoulements des eaux usées, se retrouvent a
plus ou moins long terme jusqu’en eaux coticres et estuariennes, en contact avec des
organismes non ciblés. A ce niveau des écosystémes, les pesticides exercent encore
des effets perceptibles comme I'ont montré les expériences sur le plancton®, végétal
et animal.

D’une facon générale, les pesticides diminuent ou modifient la production chloro-
phyllienne, la respiration, la croissance et la multiplication cellulaire. En altérant
lactivité métabolique, les pesticides influent sur la composition chimique et la géné-
tique des cellules. Les expériences sur cultures mono-spécifiques de phytoplancton*
et assemblages naturels pluri-spécifiques, ainsi que sur des développements embryo-
larvaires et post-larvaires de bivalves, ont montré que les pesticides en formulation
présentent une toxicité plus élevée que les molécules actives pures. De plus, 1’asso-
ciation de pesticides peut s’avérer particulierement toxique. Il n’est cependant pas
possible de généraliser la relation dose-effet sur les populations planctoniques natu-
relles. En effet, les facteurs qui influencent la réponse du plancton sont nombreux :
mode d’action du pesticide, réponse espece-dépendante, conditions environnemen-
tales, relations inter-especes, stade de développement, pré-exposition des cellules-
meres ou des géniteurs induisant une résistance transmissible aux descendants. En
outre, les pesticides peuvent altérer la biodiversité en permettant le développe-
ment, d’'une part, d’espéces parfois de moindre intérét dans la chaine alimentaire
et, d’autre part, d’especes indésirables pour le bon fonctionnement des écosystemes
et la santé humaine. Les organismes planctoniques sont donc des bio-indicateurs*
intéressants tant au laboratoire comme organismes tests, que dans les études de
suivi de qualité du milieu naturel.

L’emploi des composés chimiques de synthése en agriculture, bien que connu
depuis longtemps, n’a vu son développement se généraliser qu’au xx° siccle. Le
bénéfice qui résulte de leur application est incontestable sur le plan des rendements
agricoles et de la qualité sanitaire des récoltes, mais de nombreux effets indésirables
apparaissent et en ternissent les retombées positives. Parmi les conséquences non

* Termes définis dans le glossaire placé en fin d’ouvrage (p. 87-102).
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contrdlées de I'emploi des pesticides™, il faut relever la persistance des résidus® qui
se retrouvent dans les organismes cibles et non-cibles, ainsi que dans les circuits
des aquiferes et jusqu’en eaux cotieres. Les caractéristiques des molécules condi-
tionnent ces comportements dans le milieu, et les propriétés toxiques des substances
actives se retrouvent parfois dans les résidus, produisant encore des effets chez les
organismes non ciblés.

L’objectif de cet ouvrage est de montrer que les pesticides employés en zones
terrestres peuvent atteindre et perturber les organismes vivant en zones cotieres.
Dans ce but, des expérimentations ont été réalisées en laboratoire mais aussi dans
le milieu naturel sur des organismes essentiels pour I’écosystéme : les organismes
planctoniques.

L’importance écologique du plancton végétal, ou phytoplancton, est due a sa posi-
tion dans la chaine trophique dont il constitue le premier maillon. Le plancton
animal, ou zooplancton, représente le deuxieme maillon de la chaine trophique et
correspond, dans de nombreux cas, aux stades de développement embryo-larvaire et
post-larvaire d’organismes benthiques d’intérét économique : crustacés, mollusques,
poissons, etc.

La mise en évidence des effets des pesticides dans les eaux cOtieres est présentée a
travers des expériences in vitro sur le plancton. Les résultats comparés aux obser-
vations dans le milieu naturel permettent de montrer et de mieux comprendre les
mécanismes responsables des dystrophies® observées parfois.

Parmi les différents exemples de symbiose™ connus, les coraux (Scléractiniaires™)
représentent une organisation de vie basée sur une association végétal/animal :
zooxanthelle/polype corallien. La symbiose prend effet dés que les larves ciliées
(planula), apres une vie planctonique de quelques jours, tombent sur le fond puis se
fixent sur un substrat dur pour donner, aprés métamorphose, le premier polype de
la colonie corallienne. C’est pourquoi la présence de pesticides agissant sur 'un ou
l'autre des symbiontes est susceptible d’impacter le fonctionnement de I’écosysteme
corallien, ce qu’ont montré les résultats en laboratoire.

Ainsi, les traitements les plus anodins et habituels appliqués en régions rurales et
urbaines, méme éloignées des cotes et, a plus forte raison ceux des zones proches
du littoral et des estuaires, peuvent avoir un impact jusqu’aux plus petits organismes
marins, dont le role est primordial dans les écosystemes cotiers.
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Chapitre 1
Quelques définitions de base

Ce chapitre présente les acteurs de 'ouvrage : le plancton et les pesticides. Le plancton
estconstitué par le phytoplancton etle zooplancton, organismes vivant dansla colonne
d’eau des milieux aquatiques. Les pesticides sont des molécules appartenant a des
familles chimiques variées, a l'origine appliquées en milieux terrestres, et parfois
retrouvées a I’état de traces dans les milieux aquatiques. L’écotoxicologie*, discipline
scientifique qui permet de prédire, détecter et quantifier les effets des contaminants
sur le milieu et les organismes quiy vivent, est également présentée.

» Qu’est-ce que le phytoplancton ?

Le phytoplancton, ou plancton végétal, désigne I’ensemble des organismes unicel-
lulaires, principalement autotrophes®, vivant en suspension dans I’eau et soumis au
mouvement des masses d’eau. Il est constitué de cellules de diverses morphologies
et de petites tailles (de moins d’1 wm a plus de 100 um), d’ou leur appellation parfois
de micro-algues. Les cellules phytoplanctoniques peuvent vivre seules, dispersées,
en colonies, ou en étroite association (planche 1.1). Le phytoplancton comprend en
majorité des eucaryotes™®, mais également des procaryotes™ comme les cyanobacté-
ries® (anciennement appelées algues bleues). Leurs besoins nutritifs varient selon les
especes, lesquelles se retrouvent dans les milieux dont les caractéristiques physico-
chimiques correspondent au preferendum de chacune. Cette correspondance serait
le résultat d’'une longue adaptation des especes a 'environnement, qu’il soit marin
ou dulgaquicole*, tempéré ou extréme, riche ou oligotrophe*.

Dansle milieu aquatique, le phytoplancton joue un role essentiel en tant que producteur
primaire : grace a I'’énergie lumineuse, il assimile le dioxyde de carbone atmosphérique
pour fabriquer de la matiére organique. Cette propriété autotrophe du phytoplancton
due a la synthese chlorophyllienne le situe a la base des réseaux trophiques océaniques.
Il constitue la base de I’alimentation pour les populations aquatiques hétérotrophes : les
consommateurs primaires que sont les herbivores (comme certains copépodes plancto-
niques ainsi que les filtreurs tels que les bivalves...), et les consommateurs secondaires
composés des carnivores. Le phytoplancton est donc la clé de votte de I’écosysteme
aquatique, dans un milieu ou le décalage temporel, la diminution ou la disparition d’un
¢lément, peuvent affaiblir 'ensemble des consommateurs primaires et secondaires.

11
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La composition biochimique complexe du phytoplancton renforce son intérét nutri-
tionnel pour les consommateurs primaires. En effet, glucides, protéines et lipides
forment des composés aux propriétés spécifiques répondant aux besoins particu-
liers des organismes qui s’en nourrissent. La spécificité des besoins nutritionnels est
illustrée par le cas des stades embryo-larvaires et post-larvaires chez les mollusques,
dont le bon développement est conditionné par la disponibilité d’un fourrage adapté
en taille et en constituants.

Le phytoplancton d’ordre végétal fonctionne donc de fagon similaire aux végé-
taux terrestres, avec des besoins en substances nutritives, en lumiere et en dioxyde
de carbone. Ainsi, plusieurs facteurs environnementaux peuvent mettre en cause
I’équilibre naturel entre especes, dans les communautés phytoplanctoniques : les
pesticides, les excédents nutritifs conduisant a ’eutrophisation®, les perturbations
de I'hydrodynamisme et le climat. Tous ces facteurs contribuent a plus ou moins
long terme, a un déséquilibre temporaire ou définitif, d’ou I'intérét de sa mise en
évidence pour en prendre les contre-mesures a partir des facteurs controlables,
comme la présence des pesticides.

» Qu’est-ce que le zooplancton ?

Le zooplancton* correspond aux organismes planctoniques non photosynthétiques
et/ou de nature animale. C’est ’ensemble des organismes hétérotrophes, c’est-a-dire
qui prélevent la matiere organique sur d’autres particules ou organismes du milieu
extérieur, que ceux-ci soient vivants ou non.

Le zooplancton est constitué :

— du proto-zooplancton (Protozoaires*) tels que les Protistes® dont les flagellés
sans pigments photosynthétiques (ex. les noctiluques), les Rhizopodes (Foramini-
feres, Acanthaires, Radiolaires), les ciliés (ex. les Tintinides) ;

— du méta-zooplancton (Métazoaires™) dont les Cnidaires*, les Cténaires™, les Vers,
les Crustacés, les Mollusques, les Tuniciers™ et des organismes benthiques ayant une
phase de développement pélagique.

Ces organismes appartenant a des embranchements tres variés ont des tailles qui se
situent entre une dizaine de micrometres a plusieurs centimetres, voire supérieures
a un metre pour les colonies de salpes et siphonophores que sont les Cnidaires.
Les densités des peuplements planctoniques présentent des variations saisonnieres,
verticales et nycthémérales® (Bougis, 1974b). Le zooplancton peut migrer soit
vers le fond, soit vers la surface, en fonction de la lumiére, de parametres physico-
chimiques (température, alimentation disponible...) et biologiques (espéce et stade
physiologique...).

Selon le cycle de vie des organismes, le plancton est classé en holoplancton et
méroplancton :

— I’holoplancton regroupe les organismes dont toute la vie se déroule dans la
communauté pélagique, ce sont essentiellement des copépodes représentant jusqu’a
80 % du zooplancton. On y trouve également des Ostracodes, des Cnidaires, des
Chaetognathes, ou des Tuniciers (ex. Appendiculaires) ;

12
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— les organismes du méroplancton rassemblent ceux qui n’y passent quune phase
de leur développement, le plus fréquemment les phases embryonnaire et larvaire
[ex. Rotiferes, Anthozoaires™ (classe des Cnidaires), Crustacés, Annélides, Bivalves,
Echinodermes, Tuniciers, Prochordés*, Poissons osseux...], ou la phase adulte dans
le cas du sous-embranchement des Cnidaires que sont les Méduzoaires* dont les
méduses (phase sexuée reproductrice) sont planctoniques (Bougis, 1974a, b).

Les organismes du zooplancton pouvant étre phytophages, carnivores, omnivores,
détritivores ou suspensivores, leur exposition aux contaminants peut étre directe ou
indirecte. Ces organismes sont alors soit exposés directement aux xénobiotiques*
présents dans la colonne d’eau, soit via leur alimentation si leurs proies sont elles-
mémes contaminées (contamination alimentaire incluant la modification de la
qualité nutritive des proies elles-mémes exposées a des contaminants). Ces deux
modes d’exposition sont la conséquence de ’ensemble des interactions existant au
sein d’un écosysteme telles que décrites par Frontier et Pichod-Viale (1993).

Le zooplancton est 'un des maillons clés des réseaux trophiques marins. 11 est la
source alimentaire pour les animaux d’organisation supérieure carnivores. Ce
plancton sert de nourriture aussi bien pour les copépodes omnivores et/ou carni-
vores, que pour les petits polypes des coraux, les poissons, les organismes benthiques
ou encore I’énorme requin baleine ou la baleine elle-méme. (Bougis, 1974a, b). L’ex-
position des organismes du zooplancton aux contaminants, qu’elle soit directe ou
indirecte, participe a leur bioamplification dans la chaine trophique, et ce, jusqu’a
I’homme.

De méme que le plancton végétal peut €tre affecté par la présence de pesticides
autres que les herbicides, le plancton animal peut, lui aussi, €tre impacté par tous
types de molécules arrivant en milieu marin. Il est donc essentiel de vérifier si ces
organismes, non initialement ciblés, sont ou non, exposés et atteints dans leur
intégrité.

» Qu’est-ce que le corail ?

Les coraux sont des animaux qui appartiennent a ’embranchement des Cnidaires.
Ce sont des especes animales exclusivement aquatiques englobant les hydres, les
anémones de mer, les coraux, les méduses. Les Cnidaires regroupent des especes
tres diversifiées a la fois par leur nombre (pres de 10 000 especes reconnues) mais
également par leurs formes. Ils partagent cependant tous les caractéristiques
suivantes : un corps formé d’un sac a paroi double, muni d’un seul orifice et entouré
d’une couronne de tentacules comportant des cellules urticantes, ainsi qu’un cycle
de reproduction particulier. En milieu tropical, les coraux sont parmi les especes
emblématiques et majoritaires. Tres diversifiés, ils peuvent €tre : durs a sque-
lette calcaire (les Scléractiniaires et les Hydrozoaires), souples, a squelette corné
(Gorgones, corail noir) ou mous, sans véritable squelette (Alcyonaires).

Les récifs coralliens sont majoritairement constitués par des coraux durs a squelette
calcaire (ou Hexacoralliaires*) appartenant a ’ordre des Scléractiniaires. Ils couvrent
environ 284 000 km?, correspondant a 15 % de la surface des fonds de 0 a 30 metres
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de I'océan mondial. Ils se répartissent entre les latitudes 30° Nord et 30° Sud, et
leur extension est principalement limitée par la température, la salinité et la charge
sédimentaire de I’eau de mer. Les cOtes de plus d’une centaine de pays, essentiel-
lement en développement, présentent des structures récifales dont I'importance est
loin d’étre négligeable sur le plan des économies locales et de la protection des lignes
de rivages. Les coraux constituent ainsi I'infrastructure de base dans ces écosystémes
et permettent le développement d’une flore et d’une faune particulierement riches.

La plupart des Cnidaires sont carnivores, tres actifs dans la capture de proies consti-
tuées majoritairement d’organismes planctoniques, de petits invertébrés, voire parfois
de petits poissons. Les coraux vivent dans des eaux claires, donc pauvres en plancton,
et seulement 10 a 20 % de leurs besoins sont couverts par hétérotrophie*. De
nombreuses especes de Cnidaires entretiennent une symbiose avec des algues micros-
copiques, les zooxanthelles. Il s’agit d'une endo-symbiose ou la zooxanthelle (appar-
tenant au genre Symbiodinium) va bénéficier de la protection et du CO, de 'animal.
En retour, elle va fournir les glucides qu’elle aura synthétisés par photosynthese, qui
serviront de nutriments pour I'animal. Les zooxanthelles apportent une grande quan-
tité d’énergie aux Cnidaires et participent ainsi a I'édification du squelette calcaire.

Ces bénéfices réciproques sont a la base du développement des colonies coralliennes
et reposent sur le bon fonctionnement des deux constituants, le végétal et I’animal.
La rupture de la symbiose entre la zooxanthelle et le cnidaire, peut avoir des consé-
quences fatales pour ’animal.

Il est devenu de plus en plus évident que les récifs coralliens représentent, de loin, le
type d’écosysteme le plus menacé de la planete. Ils sont exposés a tous les types de
dégradations d’origine anthropique, en particulier au spectre complet des polluants
(Salvat, 2005). L’importance de la pollution des eaux récifales par les substances
chimiques et ses conséquences écotoxicologiques n’a, jusqu’a présent, donné lieu
qu’a un nombre assez restreint de publications, bien que la dégradation des écosys-
temes coralliens soit régulierement évoquée. De plus, de fagon paradoxale, tres peu
d’études concernent 'impact des produits chimiques utilisés en agriculture sur les
coraux (Ramade et Roche, 2006).

Le blanchissement des coraux est le résultat de I’expulsion de leurs zooxanthelles
symbiotiques de couleur brune, laissant apparaitre leur squelette calcaire blanc, au
travers de la transparence des tissus. Le blanchissement est un état transitoire, qui
conduit souvent a la mort du corail, au-dela duquel des récupérations sont aussi
observées. Les coraux ont des capacités d’adaptation, mais celles-ci sont affaiblies
par les dégradations chroniques auxquelles les coraux doivent faire face.

Plusieurs facteurs environnementaux peuvent induire le blanchissement des coraux.
L’élévation de la température de ’eau de mer est le principal facteur impliqué, agis-
sant en synergie avec les radiations solaires. Une baisse de salinité peut aussi provo-
quer un blanchissement (Faure, 1987 ; Coles et Brown, 2003). En 1998, durant le
pire épisode de blanchissement corallien enregistré, jusqu’a 90 % des coraux ont
¢été détruits dans certaines régions de I'océan Indien (Quod et Bigot, 2000 ; Conand
et al., 2002). Par ailleurs, le role des pesticides dans la dégradation des récifs coral-
liens reste encore peu documenté bien que suspecté (Devlin et al., 2012 ; Kennedy
etal.,2012).
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Quelques définitions de base

» Que sont les pesticides ?

Les pesticides, encore appelés produits phytosanitaires ou phytopharmaceutiques,
sont des substances d’origine naturelle ou manufacturée, ayant la propriété de
repousser, réprimer ou réguler le développement des organismes vivants consi-
dérés comme nuisibles. Depuis ’avénement de la chimie industrielle, I'usage des
pesticides organiques de syntheése s’est répandu, essentiellement en agriculture.
Selon leurs cibles, ces molécules sont appelées insecticides et acaricides (elles
détruisent insectes et acariens ravageurs), herbicides (elles éliminent les adven-
tices), fongicides (elles suppriment les champignons et moisissures), et rodenticides
(elles exterminent les rongeurs). Ces derniers ne sont pas pris en considération
dans I'ouvrage.

Les tonnages synthétisés dans le monde au début du xxi° siecle s’élevent a
40 475 millions de dollars, tandis qu’en France le tonnage de substances actives
vendues est de 48 800 tonnes en 2011 pour les produits de synthese (chiffres
UIPP*).

Les molécules actives sont utilisées en formulations, mélanges de molécules de
natures chimiques différentes ayant des propriétés émulsifiantes®, mouillantes,
colorantes ; I’ensemble étant dilué dans une matrice solide (poudre) ou liquide
(eau, solvant). Leur emploi s’est étendu de fagon intensive au cours du xx¢ siecle,
encadré par une réglementation concernant la mise sur le marché des produits
phytopharmaceutiques (Directive 91/414/CEE, Réglement 1107/2009 EC) tenant
compte des caracteres suivants :

— efficacité et spécificité, atténuées par le développement de tolérance chez
certains organismes ;

— stabilité des molécules-meres et propriétés des résidus, entrainant la bioaccumu-
lation et des effets indésirables chez les organismes non-cibles ;

— et différentes autres caractéristiques de leurs effets (santé, environnement, eau/
sols et organismes).

Des étapes de révision sont prévues, environ tous les 10 ans, pour ’homologa-
tion des produits phytosanitaires. Cela conduit progressivement au retrait de
la vente en France, de certaines maticres actives (ex. I’atrazine). Entre 1996 et
2012, 648 matieres actives ont €té radi€es de la liste de I’Annexe I de la Directive
91/414/CEE (Acta, 2012).

Les insecticides

Les insecticides, dont les propriétés visent a détruire certains insectes, sont les
premicres molécules de pesticides connues et utilisées. Ces molécules agissent
principalement sur le systéme nerveux, (néonicotinoides, carbamates, organophos-
phorés, pyréthrinoides...), mais aussi sur la respiration (pyrazoles...) ou la synthese
de chitine (benzoylurées...) et des régulateurs de croissance (dérivés des pyri-
dines...). Actuellement en France, les organochlorés (ex. DDT) sont interdits en
raison de leur propriété cancérigene. Ces molécules ont montré une grande persis-
tance et bio-accumulation dans I’environnement et les tissus.
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Les herbicides

Les herbicides utilisés pour empécher le développement des végétaux sont produits
en grandes quantités ; ils représentent 70 a 80 % des produits utilisés en raison de
leur application sur de larges étendues. Les herbicides agissent sur les cellules a
différents niveaux métaboliques :

— perturbation de la croissance (auxines de synthese, dinitroanilines) ;

— inhibition de la synthese des acides aminés i) branchés (sulfonylurées, imidazoli-
nones), ii) aromatiques (glyphosate), iii) de la glutamine (glufosinate) ... ; inhibition
de la synthéese des lipides : des acides gras (cyclohexanediones, aryloxyphénoxypro-
panoates) ou de leur élongation (chloroacétamides) ;

— perturbation de la photosynthése au niveau de la synthese des caroténoides (amino-
triazole, sulcotrione), de la chlorophylle (diphényléthers), du transport des électrons
au niveau de PS 2 (triazines, dérivés de I'urée et de 'uracile), du PS 1 (bipyridiles).

Drautres types de molécules aux sites d’action variés se rencontrent également
comme les amides (isoxaben), thiocarbamates (molinate), les dinitrophénols (dino-
sebe). Leur usage s’est développé surtout apres 1950. Les molécules herbicides
actuellement rencontrées sont nombreuses.

Les fongicides

Les fongicides de synthese ont €té produits surtout depuis 1970, en complément du
cuivre et du soufre, augmentant leur efficacité. Ils sont largement utilisés pour les
traitements de céréales et des plantes a graines (colza).

Ils agissent en inhibiteurs :

— de la respiration (dithiocarbamates, chloronitriles, amines, amides...) ;

— du métabolisme des glucides et des polyols (organophosphorés, imides...) ;

— de la biosynthese des lipides (carbamates, triazoles, amides...), des acides aminés
(hétérocycles azotés), des acides nucléiques (amides, amines...) ;

— de la division cellulaire (carbamates, phénylurées...).

Certaines substances actives agissent simultanément sur des cibles différentes. Il en
est ainsi du foséthyl-aluminium ayant a la fois des propriétés fongicide et bactéricide.

Les biocides

Certaines substances actives de pesticides, peuvent aussi se retrouver dans des
produits classés biocides*. Ils sont régis par la Directive 98/8/EC, qui les définit ainsi :
« Les substances actives et les préparations contenant une ou plusieurs substances
actives qui sont présentées sous la forme dans laquelle elles sont livrées a I'utilisa-
teur, qui sont destinées a détruire, repousser ou rendre inoffensifs les organismes
nuisibles, a en prévenir I'action ou a les combattre de toute autre manicre, par
une action chimique ou biologique. » Les produits biocides contenant des pesti-
cides impactant directement le milieu marin sont principalement les peintures anti-
salissures™ (ou antifouling) dans lesquelles le tributyl-étain était remplacé par des
inhibiteurs de la photosynthése : le diuron (phénylurée) et l'irgarol ou cybutryne
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