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L’anthropocène: contribution de l’agriculture

Paul Crutzen (Prix Nobel de Chimie, 1995)

‘nouvelle ère géologique, qui aurait débutée à la fin du XVIIIe siècle 
avec la révolution industrielle, période à partir de laquelle l'influence 
de l'homme sur le système terrestre serait devenue prédominante’.
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Dynamique des pesticides dans l’environnement (EFESE-écosystèmes agricoles)
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EFESE Agri SE « Atténuation naturelle des pesticides 
par les sols », modifié d’après Barriuso et al., 1996 
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Processus de dégradations impliqués dans l’atténuation naturelle des pesticides
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Dynamique des pesticides dans l’environnement: contamination des eaux de surface

Teneur moyenne en pesticides par petit 

bassin hydrographique (en µg.L-1)

Rapport n° 697, Nov 2015, CGDD (données 2013)

 Contamination quasi-

généralisée des cours

d’eau en France

métropolitaine

 Teneurs en pesticides

généralement faibles mais

posant des problèmes

localement
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* Libellé molécules interdites

Les pesticides les plus quantifiés dans les cours d’eau en France métropolitaine

 Des composés (molécules

actives, produits de

transformation) très

fréquemment détectés (dont

certains interdits depuis

plusieurs années)
Rapport n° 436, Juillet 2013, 
CGDD (données 2011)

Directive cadre sur l’eau 2000/60/CE
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Dynamique des pesticides dans l’environnement: contamination des sols
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 Pas d’exigence réglementaire sur l’évaluation a posteriori: en
l’absence de directive cadre européenne sur la protection des sols
(proposée en première lecture à la Commission Européenne en 2006…)

De rares études de monitoring: exemple du RMQS
(réseau de mesure de la qualité des sols)

IPPMU ng.kg-1

Villanneau et al. (2011) Sci. Tot. Env. 409:3719-3731 

Isopropylphenyl methylurée,

IPPMU
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Dynamique des pesticides dans l’environnement: contamination des sols
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 Premières études de recherche a posteriori de pesticides dans des
archives de sol

Science, 22 september 2017, 357: 1232-1234

 Intérêt grandissant pour la mise en place de
programme de ‘Pesticidovigilance’

 Evolution du plan Phytopharmacovigilance ?
dans sa dimension environnementale…
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Impact écotoxicologique a priori des pesticides sur les sols 
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- Evaluation a priori du risque environnemental: règlement n° 1107/2009 du 
21/10/09 concernant la mise sur le marché des produits phytopharmaceutiques:
- Impact sur la microflore du sol: minéralisation de l’azote [OCDE 216] et du carbone [OCDE 217]
- (Biodégradabilité des pesticides: test de stürm modifié [OCDE 301]) 

Diversité

Abondance

Activité

Services écosystémiques des solsMicroorganismes du sol
Pesticides

- Tests globaux ne rendant pas compte de l’impact écotoxicologique des pesticides sur 
les fonctions microbiennes supportant les services écosystémiques des sols

Martin-Laurent et al. (2013) Environ. Sci. Poll. Res. 20: 1203-1205
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En marche vers une nouvelle directive cadre sur les pesticides pour protéger les sols ?

2010
 EFSA a proposé:

- ‘services écosystémiques des sols’ 

comme objectif spécifique de protection 

dans l’évaluation du risque des pesticides,

- ‘microbes’ comme un des facteurs clés à 

protéger (à l’échelle du ‘groupe fonctionnel’)

2016

 EFSA a proposé:

- concept de ‘récupération écologique’ 

dans l’évaluation du risque des pesticides,

- ‘plage de fonctionnement normal’ pour 

chaque facteur clé à protéger (y compris 

pour les microorganismes du sol)

2017

 EFSA a proposé:

- Une série de méthodes pour évaluer le 

risque des pesticides sur les organismes 

vivants dans le sol (pour les microbes: cycle 

de l’azote et champignons endomycorhiziens)
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Challenges pour évaluer a priori l’impact écotoxicologique des pesticides sur les sols ?

-Quelle(s) fonctions écosystémiques ciblées?  

-Pour une (des) fonction(s) écosystémique(s) (cycle des nutriments, purification de l’eau)  

identifier des organismes clés (microorganismes du sol) et choisir les attributs (proxys) à 

évaluer (ex: fonction, diversité, abondance et activité de communautés fonctionnelles),

- Besoin de connaissances fondamentales sur les fonctions microbiennes ciblées (gènes, 

enzymes),

- Connaître, définir la plage de fonctionnement normal (NOR) d’un attribut mesuré dans un 

contexte donné (dans un contexte de changement global et de multi-stress),

- Choisir les conditions expérimentales appropriées pour évaluer l’impact d’un pesticide: 

-pesticide par pesticide (molécule active vs produit formulé), mélange de pesticides ?

- Effet direct et/ou indirect sur les attributs (processus impliqués) 

-…. (liste non exhaustive de challenges)
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L’écotoxicologie microbienne au service de l’évaluation de l’impact des pesticides sur les sols

(ii) le rôle des microorganismes et des fonctions microbiennes dans la dynamique des polluants

https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89cotoxicologie_microbienne

RTP EcotoxicoMic

http://www.ecotoxicomic.fr/fr_FR/
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ECOTOXICOLOGIE 

MICROBIENNE

ECOLOGIE MICROBIENNE

Interactions, fonctions

Expression, régulation

(i) Impacts des polluants sur les micro-organismes et les fonctions microbiennes



Développement d’indicateurs microbiens pour 
l’évaluation de l’impact des pesticides sur des fonctions 

écosystémiques terrestres et aquatiques

IMPEC

Fabrice MARTIN-LAURENT, UMR Agroécologie, INRA Dijon 

INRA Dijon INRA Grignon INRA Versailles

Irstea Lyon

IRSTEA Lyon
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Tester et développer des marqueurs microbiens innovants pour identifier des bioindicateurs
pertinents pour évaluer l’impact écotoxicologique des pesticides sur des fonctions microbiennes
supportant des services écosystémiques (sol et sédiments):

- Cycle des nutriments : mesure d’activités enzymatiques du sol (ISO 20130)  liées aux cycles du 
Carbone (β-glucosidase)
Phosphore (phosphatase)
Azote (urease et nitrifiante [ISO 14238])

- Epuration du sol: mesure de la minéralisation de pesticides (ISO 14239)
2,4-D
atrazine
diuron,..

Fonctions ubiquistes, populations microbiennes abondantes et diversifiées

Fonction spécifique, populations microbiennes peu abondantes et peu diversifiées 
(représentant moins de 0,01 % du microbiote du sol)

Fonctions microbiennes ciblées :

Abondance et composition de la communauté bactérienne (sol et sédiments):
- Extraction directe de l’ADN d’échantillons environnementaux (ISO 11063)
- Quantification de l’abondance de la communauté bactérienne (abondance) et de 11 groupes 
microbiens (composition) (ISO 17601)
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1- Choix des pesticides et définition des scénarios d’exposition:
-Inventaire des pesticides :- Domaine de Bretenière (essai PIC, historique des traitements phytosanitaires)

- ZABR Morcille et bassin versant du Trec (qualité du cours d’eau)

-Classification in silico  des pesticides: TyPol pour grouper les pesticides appliqués ou détectés dans les sites 
expérimentaux 

Choix des pesticides à tester seuls et en mélange

2- Evaluation a priori de l’impact des pesticides sur les microorganismes du sol et des sédiments: 
Expérimentations en microcosmes  (plusieurs sols/sédiments, 3 pesticides différents (seul ou en mélange))

 Effet sur des marqueurs d’abondance, de composition et  d’activités microbiennes
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IMPEC: méthodologie pour évaluation a priori de l’impact écotoxicologique des pesticides
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IMPEC: 1- Inventaire et classement in silico (TyPol) des pesticides

- 144 composés inventoriés sur les sites expérimentaux
- 7 paramètres environnementaux : Sw, Kow, Pvap, KH, Koc, DT50 et BCF
- 40 descripteurs moléculaires (nombre et types d’atomes, indice de connectivité,…) 

Classification des pesticides en 5 classes

Choix de trois pesticides appartenant à 2 classes: 
-Chlorpyrifos-methyl (CHL), insecticide, classe 1
-Tebuconazole (TBZ), fongicide, classe 3
-Isoproturon (IPU), herbicide, classe 1

- Appliqués en grandes cultures conduites en 
conventionnel
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IMPEC: 2- Evaluation a priori de l’impact des pesticides sur les microorganismes du sol
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Microcosmes du sol de ‘La Cage’

pas d’impact de TBZ et IPU à T4 et T25

impact de CHL et MIX à T4 :
minéralisation acétate de sodium et 
uréase, abondance β-proteo et
minéralisation 2,4-D, β-glucosidase, 
arylsulfatase, nitrification, abondance α-
proteo et actino

 résilience partielle à T25 (indicateurs non-résilients: β-glucosidase, arylsulfatase, 
minéralisation 2,4-D, abondance α-proteo et actino).

Expérience en microcosmes (3 sols, 5 
traitements [contrôle, IPU, TBZ, CHL, MIX]; 
23 paramètres microbiens ; 2 temps T4 et 
T25; paramètres cinétiques de 
transformation des pesticides]

 Conclusions: effet écotoxicologique dépendant du type de pesticides et de sols sur certains 
paramètres microbiens (résilience partielle de la communauté microbienne) 
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Evolution de la réglementation pour limiter le risque écotoxicologique des pesticides
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typical pesticide life cycle

1st ERA*1

2nd ERA*1

subsequent
ERAs*1 last ERA*1

‘BIRTH’: 
creation of a new 

pesticide

‘DEATH’: 
pesticide ban

if risks become evident

use restrictions

if no risk alleviation
is achieved

risk awareness
typically takes 
20 to 30 years

market 
introduction

*1 environmental risk assessment
*2 can be requested earlier by the EC

max. 10 years*2

max. 15 years*2

max. 15 years*2

a priori

 Révision de la directive cadre

européenne de mise sur le marché des

produits phytosanitaires (1107/2009/CE)

Pistes d’améliorations

 Respecter les engagements du Plan 

Ecophyto en terme de réduction 

d’usage des produits phytosanitaires

a posteriori

 Phytopharmacovigilance mise en 

place de programme de monitoring (eau, 

sol, air)
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Biodégradation du glyphosate

Voie de dégradation bactérienne du glyphosate 
(selon Huang et al. 2016 Pesticide Biochemistry and Physiology)



Souches microbiennes dégradant le glyphosate



Gène codant pour des enzymes de dégradation du glyphosate

3 gènes codant 3 types d’enzymes de dégradation:

- glpA et glpB isolés chez Pseudomonas pseudomallei capable d’utiliser le 

glyphosate comme source de phosphore (Penaloza-Vazquez et al., 1995)

- gox isolé d’Ochrobactrum antropi G1 capable de transformer le glyphosate 

en AMPA et glyoxylate (Kishore et Barry, 1995)

- gat isolé de Bacillus lichenoformis capable d’acétyler 

le glyphosate pour former le N-acetylglyphosate 

(Castle et al., 2004)


