
HAL Id: hal-00020436
https://hal.science/hal-00020436

Submitted on 10 Mar 2006

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Biochemical effects of nonyphenol polyethoxylate
adjuvant, Diquat herbicide and their mixture on the
three-spined stickleback (Gasterosteus aculeatus L.)

Wilfried Sanchez, Olivier Palluel, Laurent Lagadic, Sélim Aït-Aïssa, Jean
Marc Porcher

To cite this version:
Wilfried Sanchez, Olivier Palluel, Laurent Lagadic, Sélim Aït-Aïssa, Jean Marc Porcher. Biochemical
effects of nonyphenol polyethoxylate adjuvant, Diquat herbicide and their mixture on the three-spined
stickleback (Gasterosteus aculeatus L.). Marine Environmental Research, 2006, 62, suppl. 1, pp.S29-
S33. �10.1016/j.marenvres.2006.04.028�. �hal-00020436�

https://hal.science/hal-00020436
https://hal.archives-ouvertes.fr


�

����������	
 ������

 ��
 ����	�����	
 ��	�������	���
 ���������
 ������
 ���������

���
�����
�������
��
���
������
�����

����	�����
�������������	�
�������
�� 

� ������	
�
��

����������
�

�
������������

�
��������������

�
������������	
�

�

�
�  �������� !�������
� �"� !���������� #�$����%
��� ���� &��'� (! #&!�)�� #����*����������� ���'

���
��%
���������+��,��-�./00/�1
��
����
��2�����
��-����


�
� ��������!�������
��"�������%���&
�
���	�(! &�)��#����*������3�����4�����3��"��5�����

#�$����%
�����.0���
��
�������+��
����6��78,�0��-�9088/�&
��
���
�
*��-����


����������������������������������������������������������


�6���
�:����������	����;
���<�=99�9�88�00�.>�8,�?�"�*�<�=99�9�88�00�.@�.@

����������	
�����A��"��
������	
��#�������B��
����"��(� ������	
�)



,

!�
�����

;	�������3�
*�%��
���	
��
�:���
��"�@�
�	�*3�
����"��
����

�	3���
�(#&�C)��������	���
�

�������"
���
� (D�;)�� ������	���
� :
��*����
� (D�*)�� ������	���
� ����
��� (D�2)�� �
$
�� �"

�	�������������������
����$
���%:������(;+�&�)�����������������$��
����
���������	�

��:��
�

����'�
���'�� �"�
�� ,�� ��3�� �"� 
*:����
� ��� C�5���� 	
������
�� ��%%
������ ���3�:	
���

:��3
�	�*3���
� ( �#�)� ��E�$���� ���� %�*���
� �
�A

�� C�5���� ���� ��E�$����� ;	
� �
�����

�	�A
���	�����E�$����
*
��
��%��
��%:��������*�����$
�
""
�����	���C�5���������	���%�*���



""
����A
�
�����'
���������
�������$��3��;	�������3�����
��"���
����*��������������'����
��%
��

�"���E�$���������%�*���
���"���E�$���������:
������
��



���	��� �� ���3�:	
���� :��3
�	�*3���
�� 	
������
�� �*�����$
� ���
���� ��������"��%�����


��3%
���$��
����
������	�

��:��
������'�
���'



9

;������
��
����������������
��%
���
""���
��3��:
������
����
�"�
5�
���3���
�������%��������

A��	� ��E�$���������%:��$
�"��������$
���
� �����
�"� �����:������&
�
���3��F�
��;	��::�
����

!�A���� ��
%
������ �
'
����� 6���
� 
�� ���� (,//0)� �	�A
�� ��
��
�� �	��� ������$
� 
""
���� ��

$��
����
�����3��	
�����
�A

��:
������
������ �#����E�$�����2�A
$
����	
�
����������%��	���

�
����
�������
��������	
����
��3����%
�	����%������	
����
��"�%�*���
���;	�������3�A��

:
�"��%
�����
*�%��
�����	
%��������%��'
���
�:���
����� �#���������������E�$�����������

��%���������A��	����	
������
������	�

��:��
������'�
���'�

;	
� ��E�$������������>/
G
�� ����%%
�������������������"����������������� �#�� ����A��
�3


%:��3
����������'�%�*���E�$����� ��3�:	
��������%�����������
�	�*3���
���
��$���$
����


�
������
�� ��� A
�'� 
�����
���� 
�������
� �����:����� ��� �5������ �������%�� (��	A���
��

�����A�� -
������� H��
���� +�����
�'�� H���"���� 
�� ����� ,//,)� ���� �����
� ��� '��A�� ������ �	



""
�����"���	
��
�	�*3���
���
��$���$
���"����3�:	
������� �5������A�����"
��;	
� ��������
�

	
������
����C�5���������%��
�(.�@���	3�����:3����I��,��<,J��J��K:3�����
����%)����5���
����3

�%%����%�	
������
�
%:��3
��"���:�����
�������
���A

��������� ��� �5������	
������
���

%��3��������
���;	
���������"�C�5����������
������
����$
��*3�
���:
��
��:�����������	������

������%:���������������%��
���
���"��5�������������%��

��������������	
�'��A��%��
��"���������"�C�5�����A
������
�����%��'
����	���A
�
��
���
����

���	� �*�����$
� ���
��� (D�*�� D�2� ���� ;+�&�)� ���� �*�����$
� %
�������%� �"� *
���������

(#&�C� ���� D�;)� ��� �	
� ��$
��� !�� ���������� �
����
� �
���������� :�������� �"�  �#�� ��


�
������
�� ���A
�'�
�����
�����A
� �����%
����
��:���%�����$��
����
���� ��� ��������������"


�����
�����
�:���
�

���
� ����"
%��
� ����������'�
���'��A
�
�%�������
���A��A

'�� ��� �9�L�/�0�M6����
�� 7N�.

(���	�NC��')� :	���:
������ �/� "��	� :
�� ���������� A
�
� A��
�����
� 
*:��
��� ��� �
%��������

����������� A��	� ��%:�
�
� A��
�� �
�
A��� ���� "���� ��::�3� 
$
�3� ��	
�� ��3�� (�)� ��


�$����%
�����(,,�����88�O�N�)���������
�	���(,,,�����888�O�N�)�C�5��������
�����������(,)



8

��� �����>/� ����
� ��� 0/�� �//�� 0//� ���� �///� O�N�� ���������� ��� �	
� �<,�,0� �����

(C�5���<�����>/
G
)� ��$��
�� �3� �	
� ��::��
��� ���� (9)� ��� C�5���N�����>/� ��%���������� ��

����
�����������"� ,,<0/�� 88<�//�� ,,,<0//� ���� 888<�///�O�N���
�:
���$
�3�� �"�
�� ,�� ��3��

��$
���A
�
�����
��
������	�%��
���
�����:	��:	��
���""
����::�
%
��
��A��	���3�
�������

:���
��
���	��������;	
�:����%����	��������"��������A�����
��"�������	
%���������3�����������

���%
�	�����
�����
���3�����	
��������
����
���
���6�5�
�3������	
���P�����������(,//0�)�

���
�"��	�������(/����0�"��	�:
������
��������)�A�����%:�
�����:	��:	��
���""
����::�
%
��
�

A��	�:���
��
���	�����������$��
����
����A���5�����"�
������������%:
����$
�#�!���(����	
�

+������ ���
���P�����	
���,//0�)�

!���	�������3��C�5���� ����
�	������
""
������	
:������*�����$
����
������%��'
���("����
� �)

���	���	����	����

���
�����
��������
��*��3�������	
%������ 
$
��	
�
�������A������
�������
�

��������"��%������
��3%
���3���	��������������#&�C�����$��3��������������D�;�("����
��)���

���������
�A��	�D�����	
���+�
��
������:�
��������������	���P�#�����(�>>0)��	����	�A
����

��	���������"�#&�C�����%& ��6Q����:����������������� ������	�� ���� ��������
*:
��%
����

;	
�
""
������D�;��������
�
*:����
���3�����������3����:���
������������
����$
��*3�
���:
��
�

���������%:�������������*�����$
�%
�������%��"��
$
����:
������
��(2����A
���P�D���
����
�

�>>>)������::���
���3��	
��
����$
�����
��������
�A

��#&�C�����D�;�("����
�,)�

�����>/
G
��::
��
���������������*�����$
���
�������	�A���3������������"�D�*�����;+�&�����

�
:�
����� �"� ������ 	
:����� D�2� :���� ("����
� �)�� ;	
�
� �
������ ��
� ��� ���������
� A��	� �	


��:����3��"���'3�:	
�����������
���
��*������������������������(2���
��
�����
�
���P��$������

,//8)������������
"�
����	
������������%
%����
��
�����������3��
����$
��*3�
���:
��
�����

�	
� �
���������� :������� 
��%�������� �3� �����*������ :���%
�
���� !�� ���������� �����>/
G

��	����
����%����������3�������#&�C�����$��3������A����
��("����
��)��;	
�	3:��	
�����	����	��


""
�������
���
������	
�'��A����:����3��"����3�:	
�������
*
��������6Q����
""
����	����	����

������������	
�
�����
���
�
:����(���'A
��-�������P�D�'��3����>>@)��������'
�3�����
����
""
��



0

���$��
����
�����
$
�����%��
�"��	�A������
�$
��("����
��)��;	
��
���	��"� �#����'3������:

������
*:������	
����'��"�$������������� ����
:���
�� �3����$�����
*:
��%
����(&����
��
�P

��%:�
����>>@)��2�A
$
����	
�A
�'���%�
���"�%��
�"��	�:
������:������������
*:������	


���'��"�
""
����+
���
���#&�C���	��������%�3����	
���
"�
������
�����	��������
��3%
��	����	


��	
���*�����$
�%
�	����%� ���N���%
%����
� ���
������� ����������
���3�;+�&������������

-
A��������
��$������
�"��� �#��
""
�������"��	�����"���	
����$
������������	������
����
���

�
�
�%��
��	
�
*����%
�	����%��"� �#����E�$������;	
�D�;������������"�
�� �#��
*:����


("����
��)��������
�
*:����
���3��	
�:	
��������:��"� �#��%�'����������
���3��$������
���

D�;� (��'�
3� P� �������� �>7@)�� ���
�$
��� D�;� ������ 	�$
� �

�� �����
�� �3� ��:��

:
��*��������:������������������
���3�����
��������
�A

��D�;�����D�*�("����
�,)�

!��
�
������3�����
*:����
�����	
�%�*�C�5���������>/
G
������"�
���	
���	������3�
""
�����"����	

��%:���������#&�C��A	��	�����������
����	����	
3���	������	���
��3%
��	����	�������������

������������� %
�	����%��� 6��$
��
�3�� �	
� %�*���
� �
�� ��� �� D�;� ���������� ������
�� �	��

��������
�� ����
�� ����
������ �� �3�
�������� ���
��������� �$
������ �	
�
� �
������ ����
��� �	��

C�5���� ���������>/
G
�	�����%
����
�����$
�
""
��������*�����$
�%
�������%���:����3�����	

:������
����
��������%�3�	�$
�"
A�����
5�
��
������*�����$
����
���:���%
�
�������	���	��	


%�*���
������
��;+�&�����	��	
���
$
����	���A��	������>/
G
�����
�

R������	
� �	�

��:��
������'�
���'�� �	��� ����3� �	�A�� �	��� 
�$����%
����� ����
���������� �"

 �#�� ��E�$���� �
�
���
� �*�����$
� ���
��� ���� �""
���� ��������"��%������ 
��3%
�� ��� "��	�

���
�$
��� �����>/
G
� %������
�� 	
������
� ��$
��
� 
""
���� �3� ����
������ D�;� ����$��3� ���

��:�:
��*���������;	
�
��
�������	�A��	����	
���E�$��������
*	�����%��
��%:�������
""
�����	��

�	
� ����$
���������
� ���� ����
�"���
����*��������������'� ���
��%
����"� ��E�$����� �������'�

%�*
���
�A

���	
�
���E�$���������:
������
��



.

!����"	��#�����


;	���A��'�A�����::���
���3��	
�-�
��	��������3��"�#�����3���������������
�C
$
��:%
��

�	����	��	
�������%%
�����������������
�������������������
������
���
�����
������
��

$��������


��'�
3��D�;���P������������(�>7@)�������	����
������
����	��������������������7@��.@��

.@9�

���'A
������-�����������P�D�'��3������(�>>@)������	���
����� �!��������������
����	����.�

,0@.�,079�

D�����	
���#�����+�
��
���;��������:�
������������ �����6�2������	���C�����P�#������C���

(�>>0)�� �!������������"����
�����	�����������98��7��>��

2����A
����+���P�D���
����
������6��(�>>>)��#	

�	�����������$������������
�����
���*"���

R��$
����3���
���

2���
��
���������
�
�������P��$����������(,//8)��"%������ �!�������&�.>��>0��/0�

&����
��
��#�����P���%:�
��������(�>>@)��'��	��������������������
����	���,@,��9,7/�9,77�

����	
���� ��������
��������
���
�������6�5�
�3����������	
����������P���������������(,//0�)�

����	���
����� �!���������������	�����������>���@@��79�

����	
���� ���+������-��� ���
���+�����P�����	
���������(,//0�)��()
��
���������

����������


*���
����������	���
����� �!��������������
����	�������
��-����
�

��	A���
������������A��R���-
�������2���H��
��������+�����
�'��;���H���"����� ���P� 
�
�
�

&�C��(,//,)��"%������ �!���������0>���@@��7>�

F�
������;	��::�
�����H���!�A������������
%
������D������
'
���������6���
��C���+
��3��H���P

��	�
�'��C��(,//0)�� �!�����������*��
��
���7@��9>��9>7�



@

-����
� ��� +��%��'
�� �
�:���
�� �"�
�� ,�� ��3�� �"� 
*:����
� ��� �����>/
G
�� C�5���� ���� �	
��

%�*���
�� C���� ��
� :�
�
��
�� ��� %
��� L� �C�� ;��
��� A��� :
�"��%
�� ��� 
$�����
� �
��
�

��""
�
��
�� ���� ����� A
�
� :�
�
��
�� �
:����
�3� A	
�� �� �����"������ ��""
�
��
� A��� �����
�

(D�*)��6�%:�������A��	�������������:�A
�
�:
�"��%
���������A��A�3�� �1��"����A
���3

����'��
�����
��������
���������"��������""
�
��
�(�S/�/0)�� �%�
�����8��
"
������	
�����
�����

����
�����������"�%�*���
�

-����
� ,�� ������:��� ��%:��
��� ����3���� :
�"��%
�� A��	� �
���
�� ���� ���%����
�� 	
:����

���%��'
���������#*:����
��������������
�:�
�
��
������
��
����%�
�����
�(C�T�C�5�������T

�����>/����T�%�*���
�����;�T����������;	
���%�
���������
���	
��
��
������
��������)�



7

-����
���

GST

0
500

1000
1500
2000

2500
3000
3500

4000
4500

µg/L

U
/g

EROD

0

2

4

6

8

10

12

14

µg/L

p
m

o
l/m

in
/m

g

TBARS

0

20

40

60

80

100

120

µg/L

n
m

o
l/g

GSH

0
10

20
30
40

50
60
70

80
90

µg/L

µm
o

l/g

GPx

0

50

100

150

200

250

µg/L

U
/g

Female

M ale

Agral 90 Diquat M ixture Agral 90 Diquat M ixture

Agral 90 Diquat M ixture Agral 90 Diquat M ixture

Agral 90 Diquat M ixture

Vitellogenin

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

µg/L

n
g

/m
L

Agral 90 Diquat M ixture




 






 



 
 









































 
























 
 




>

-����
�,�


