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Cortet, J. et Poinsot-Balaguer, N. 2000. Impact de produits phytopharmaceutiques sur les microarthropodes du sol en cul-
ture de maïs irrigué: approche fonctionnelle par la méthode des sacs de litière. Can. J. Soil Sci. 80: 237–249. Les effets de
deux herbicides (atrazine et alachlore) et deux insecticides (fipronil et carbofuran) ont été évalués sur la mésofaune du sol et la
décomposition de la matière organique, dans un champ de maïs en conditions réelles de culture, en utilisant la méthode des sacs
de litière. La méthode des sacs de litière est discutée. Elle a été jugée pertinente pour les études in situ, où le problème le plus déli-
cat concerne le choix de témoins permettant d’apprécier l’impact réel des produits phytopharmaceutiques, à condition de respecter
certains impératifs d’utilisation. L’étude de différents groupes taxonomiques rassemblés en groupes fonctionnels permet d’inter-
préter la dynamique de colonisation des sacs par les microarthropodes, celle-ci pouvant être ou non modifiée par les produits phy-
topharmaceutiques utilisés. Dans cette étude, concernant les herbicides, seul l’alachlore semble exercer une action différenciée sur
la colonisation des sacs par la mésofaune. De même, l’insecticide fipronil agit de façon significative sur la dynamique de coloni-
sation des sacs par certains groupes appartenant à la mésofaune du sol. 

Mots clés: Produits phytopharmaceutiques, maïs, microarthropodes du sol, groupes fonctionnels, relations trophiques, sacs de
litière

Cortet, J. and Poinsot-Balaguer, N. 2000. Impact of phytopharmaceutical products on soil microarthropods in an irrigated
maize field: the use of the litter bag method. Can. J. Soil Sci. 80: 237–249. The effects of two herbicides (atrazine and alachlore)
and two insecticides (fipronil and carbofuran) were evaluated on soil mesofauna and organic matter decomposition, in a maize
field with normal culture conditions, using the litter-bag method. The litter-bag method was discussed and considered to be adapt-
ed for this type of in situ study, especially under normal culture conditions, where it is difficult to find real control plots. However
its adaptability is conditioned by some utilisation factors. The litter-bag colonization and modifications of this colonization by phy-
topharmaceuticals were interpreted using functional groups classification. Except for alachlore, herbicides appeared to have no dif-
ferentiated effect on mesofauna. Accordingly, fipronil significantly affects the dynamics of bag colonization by selected groups
belonging to soil mesofauna.
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L’évaluation en microcosmes ou mésocosmes des effets
létaux et/ou sublétaux des produits phytopharmaceutiques
sur les microarthropodes du sol est généralement basée sur
la réaction d’une seule espèce, et donne une image trop sim-
plifiée du système, ignorant souvent complètement les rela-
tions interspécifiques (Fabián et Petersen 1994; Krogh
1995; Krogh et Pedersen 1995; Martikainen 1996; Wiles et
Frampton 1996; Sarkar et al. 1997; Stark et al. 1997).

Même si ce type d’expérimentation commence à aborder
le rôle des relations trophiques, et notamment les relations
proies-prédateurs dans le transfert des pesticides le long des
chaînes alimentaires, il ne permet pas la compréhension de
certains phénomènes se déroulant à des niveaux supérieurs
de complexité et possède peu de signification écologique
(Petersen et Gjelstrup 1995; Hamers et Krogh 1997). Les
études in situ peuvent donc seules répondre à ces préoccu-
pations, malgré la lourdeur des protocoles et les contraintes
liées à la mise en culture (Sabatini et al. 1979; Mallow et al. 1985).

Le but des recherches exposées est de mettre au point des
méthodes fiables et reproductibles d’évaluation de l’impact
de produits phytopharmaceutiques sur des paramètres
biologiques en condition réelles d’exploitation d’une culture
de maïs, ce qui signifie la prise en compte d’un passé cul-
tural diversifié. La présente étude propose l’utilisation de la
méthode des sacs de litière, qui vient d’être évaluée comme
pertinente par rapport à différents critères écotoxicologiques
(Kula et Römbke 1998). En particulier, elle permet d’éval-
uer la décomposition de la matière organique, paramètre
considéré comme essentiel pour comprendre les effets des
pesticides sur le fonctionnement biologique des sols.

Cette méthode permet en outre de mesurer la dynamique
de colonisation de sacs, remplis de litière et déposés sur le
sol, par la faune du sol. Même si elle n’évite pas totalement
les problèmes liés à la rémanence des sols, puisque les ani-
maux qui colonisent ces sacs viennent du sol où des
phénomènes de sélection ont pu s’exercer antérieurement à



notre étude (Sabatini et al. 1979; Fratello et al. 1985), le sac
de litière est un milieu parfaitement standard puisque rempli
d’une seule et même matière organique. Cette méthode
mesure les “préférences” des microarthropodes pour le
milieu qui leur semble le plus favorable, et propose ainsi
comme hypothèse de départ une variabilité de ces
“préférences” en fonction du traitement subi par la matière
organique ensachée. Elle permet, de plus, d’appréhender les
stratégies adoptées par les taxons rencontrés et d’étudier les
relations trophiques des différents groupes fonctionnels
impliqués, tout en évaluant les modifications engendrées par
les pesticides sur ces relations.

Deux herbicides (atrazine et alachlore), ainsi que deux
insecticides (fipronil et carbofuran) sont testés pour valider
la méthode. Alachlore et fipronil ne semblent pas avoir fait
l’objet d’étude analogue. L’atrazine principalement et le
carbofuran ont par contre été étudiés mais la plupart des
expérimentations n’ont pas eu lieu en conditions réelles de
culture (Fox 1964; Popovici et al. 1977). Les résultats sont
cependant intéressants si l’on se place dans une approche
plus générale de l’impact de perturbations sur les relations
entre groupes fonctionnels.

MATÉRIEL ET MÉTHODES

Site d’étude
Le site d’étude se localise sur la ferme expérimentale du
lycée agricole de La Côte Saint-André (Département de
l’Isère, Région Rhône-Alpes, France). Le climat est de type
tempéré, modérément méditerranéen: durant la période d’é-
tude, d’avril à octobre, les précipitations moyennes mensu-

elles les plus faibles sont enregistrées en juillet (57 mm), et
les plus élevées en septembre (94 mm); les températures
mensuelles moyennes, durant la même période, sont mini-
males en avril (9.3°C) et maximales en juillet (19.3°C). Les
expérimentations se déroulent sur un champ carré de 80 m
de côté, cultivé en maïs (Zea maysL.) depuis 8 ans, excep-
té l’année 1995 pendant laquelle du tabac (Nicotiana
tabacum) a été planté. Le sol est de type brun lessivé (Food
and Agriculture Organisation: Orthic luvisol – United States
of America: Typic Hapludalf) sur roche mère fluvio-
glaciaire, avec un horizon A1-Ap (16% de sables grossiers,
15.9% de sables fins, 16,5% de limons grossiers, 29% de
limons fins, 20.6% d’argiles, 20 g kg–1 de matières
organiques, C/N: 12) de 5 à 20 cm. de profondeur, et un
horizon Bt (10.1% de sables grossiers, 11.5% de sables fins,
20.2% de limons grossiers, 29.2% de limons fins, 27.9%
d’argiles, 11 g kg–1 de matières organiques, C/N: 9) de 40 à
60 cm de profondeur. Les semis de maïs (variété Marista
non traitée Gaucho) ont eu lieu le 2 mai 1997. Tous les
travaux effectués ont été conformes à la bonne pratique agri-
cole, avec notamment un amendement en N de 240 kg ha–1,
en P de 45 kg ha–1 et en K de 300 kg ha–1. Le 16 mai, le maïs
était au stade 2 feuilles. Le stade 6 feuilles a été atteint le 6
juin. La récolte a eu lieu dans la semaine du 20 au 24 octo-
bre 1997. Le maïs a été irrigué régulièrement pendant les
mois estivaux.

Protocole expérimental sur le terrain
Un champ a été divisé en deux grands blocs, le premier pour
l’essai “herbicide” et le second pour l’essai “insecticide”

Fig. 1. plan du champ
expérimental et dénomina-
tion des parcelles. AS: par-
celles ayant servi aux
analyses de résidus de pes-
ticides dans le sol.



(figure 1). Chaque bloc a été lui-même divisé en 12 par-
celles élémentaires, dont chacune comportait 16 rangs de
maïs et mesurait 12.8 × 20 m.

Sur le bloc “herbicide” ont été comparés l’atrazine
(famille des triazines, chloro-2 éthylamino-4 isopropy-
lamino-6 triazine-1,3,5) et l’alachlore (famille des amides,
chloro-2N-(diéthyl-2,6 phényl) N-méthoxyméthyl acé-
tamide). Chaque traitement a été testé sur quatre parcelles
élémentaires (soit huit parcelles traitées). Aucun insecticide
ni fongicide n’a été utilisé dans le bloc “herbicide”, mais la
surface trop grande des parcelles ne permettant pas la sup-
pression des adventices de façon manuelle, une zone sans
aucun herbicide n’a pu être envisagée. C’est pourquoi les
quatre parcelles témoin du bloc “herbicide” (témoinH), tout
comme l’ensemble des 12 parcelles du bloc “herbicide”, ont
été traitées avec un autre herbicide, le pyridate (famille des
diazines, 0-(6-chloro-3 phényl-4-pyridazinyl) carbothiolate
d’n-octyl). L’atrazine et l’alachlore, ont été aspergés après
les semis et avant l’apparition des feuilles (postsemis-
prélevée), à raison de 1 kg ha–1 pour l’atrazine et 2.4 kg ha–1

pour l’alachlore. Le pyridate a été aspergé au stade 6 feuilles
(postlevée), à raison de 900 g ha–1. Ces quantités correspon-
dent aux doses recommandées pour ce type d’activité agri-
cole [Association de Coordination Technique Agricole
(ACTA) 1998].

Dans le bloc “insecticide” ont été testés le carbofuran
(famille des carbamates, N-méthylcarbamate de diméthyl-
2,2 dihydro-2,3 benzofurannyle-7) et le fipronil (famille des
phénylpyrazoles, 5-amino-1-(2,6 dichloro-x,x,x,-trifluro-p-
tolyl)-4-trifluorométhylsulfinyl-pyrazole-3-carbonitrile).
Chaque traitement a été réalisé sur quatre parcelles élémen-
taires (soit huit parcelles traitées). Le carbofuran a été
appliqué dans la raie de semis à l’aide du microgranulateur
du semoir, avant semis, à raison de 600 g ha–1. Le fipronil a
été appliqué au sol avant le semis à l’aide du pulvérisateur,
à raison de 200 g ha–1, et a ensuite été incorporé mécanique-
ment au sol. Il faut noter que ce travail du sol a été seule-
ment réalisé sur l’ensemble du bloc “insecticide”. Les
quantités d’insecticides employées correspondent aux doses
recommandées pour ce type d’activité agricole (ACTA
1998). Dans le bloc “insecticide”, le témoin était constitué
par les quatre parcelles restantes non traitées, mais sur

lesquelles deux herbicides (atrazine et dimethenamide
(famille des amides, chloro-N((1-méthyl-2-méthoxy)éthyl)-
N-(2,4-diméthyl-thien-3 yl) acétamide)) ont été épandus,
tout comme sur les 12 parcelles du bloc “insecticide”, à rai-
son respectivement de 1 kg ha–1 et de 1.44 kg ha–1, afin
d’éliminer les adventices.

L’ensemble de ces interventions est résumé dans le
tableau 1.

Les résidus de pesticides dans le sol
Les prélèvements de sol ont été effectués dans les parcelles
jouxtant le chemin nord (notées AS sur la figure 1). Trois
séries ont été faites: avant semis, 1 mo et 4 mo après les
semis (ces analyses ont été menées par le service central
d’analyses du Centre National de la Recherche Scientifique
de Vernaison, france).

Les pesticides ont été extraits par 100 mL d’un mélange
d’acétone et de méthanol (50/50 w/w) au Sohxlet (2 h
l’échantillons trempe dans la solution, 2 h l’échantillon
baigne dans la vapeur). La solution résultante a été séchée
sur Na2SO4 puis évaporée à l’évaporateur rotatif. Le résidu
a été repris par 5 ml de chloroforme et analysé par chro-
matographie en phase gazeuse couplée à la spectrométrie de
masse (Hernandez et al. 1990).

La faune 
La méthode utilisée est adaptée de celle des sacs de litière
(litter-bag) (Crossley et Hoglund 1962). 4,5 g de feuilles de
maïs séchées, non traitées au départ, ont été introduits dans
des sacs en Nylon de 12 × 12 cm et de maille 4 mm. Trente
sacs ont été déposés à plat à la surface du sol, au moment
des semis, au centre des parcelles, au niveau des rangs 7 et
8 (15 sacs par rang, au milieu du rang, en ligne séparés de
30 cm les uns des autres). Le sol était nu au moment des
semis, la plupart des résidus de maïs issus de la précédente
récolte ayant été enfouis au moment du labour. Les sacs de
litière ont reçu les mêmes doses de matière active que les
parcelles sur lesquelles ils ont été déposés, excepté dans les
parcelles traitées au carbofuran. En effet, cet insecticide
étant introduit directement dans le sol et non sur le sol où se
trouvent les sacs de litière, ceux-ci n’ont pas directement
reçu la matière active.

Tableau 1. Itinéraire technique des parcelles étudiées

traitements des parcelles traitements des sacs de litière

Dénomination des parcelles herbicides insecticides herbicides insecticides

atrazine atrazine + aucun atrazine + aucun
pyridate pyridate

alachlore alachlore + aucun alachlore + aucun
pyridate pyridate

témoin H pyridate aucun pyridate aucun
carbofuran atrazine + carbofuran atrazine + aucun

dimethenamide dimethenamide
fipronil atrazine + fipronil atrazine + fipronil

dimethenamide dimethenamide
témoin I atrazine + aucun atrazine + aucun

dimethenamide dimethenamide



Cinq sacs de litière par parcelle ont été relevés les 20 mai, 
18 juin, 2 juillet, 12 août, 11 septembre et 3 octobre 1997, 
mis dans des sacs en plastique hermétiques et acheminés au 
laboratoire. Les sacs relevés en mai, juillet, août et octobre 
ont servi pour l’extraction de la mésofaune par la méthode 
dite de Berlèse (1905), conservée dans l’alcool à 60°, et 
comptée sous la loupe binoculaire.

Les différents taxons de microarthropodes ont été classés 
dans deux groupes fonctionnels qui correspondent à deux 
niveaux trophiques: les microphytophages-détritiphages et 
les prédateurs. Cette division est toutefois arbitraire: de 
nombreux microarthropodes sont en effet omnivores et peu-
vent intervenir à différents niveaux (Andren et al. 1990). 
Notons qu’immatures et adultes ont été confondus.

Parmi les microphytophages et détritiphages ont été 
distingués:

• les cinq familles de collemboles (Entomobryidae,
Isotomidae, Poduridae, Sminthuridae et Onychiuridae)
Parmi les prédateurs:

• la cohorte des Gamasina (sous-ordre des Mésostigmates)
• la cohorte des Uropodina (sous-ordre des Mésostigmates)
• le groupe des Aranéides (sous-classes des Araignées et

Opilions)
Plusieurs taxons peuvent être considérés comme “mixtes”,
c’est à dire qu’ils comprennent à la fois des détritiphages-
microphytophages et des prédateurs:

• le sous-ordre des Oribates. Toutefois, étant donné leur
forte abondance, et bien qu’il soit connu que certaines
espèces soient également nématophages (Travé et al. 1996),
les Oribates peuvent être ici associés aux microphy-
tophages-détritiphages.

• le sous ordre des Prostigmates
• le groupe des Insectes Ptérygotes, qui englobe les larves

de Diptères, Psocoptères, Thysanoptères, Homoptères,
Hyménoptères et larves de Coléoptères. Larves de Diptères,
Thysanoptères et Psocoptères peuvent être classés, comme
le suggère Bachelier (1978), dans le groupe des microphy-
tophages-détritiphages. Larves de coléoptères sont générale-
ment placées dans le groupe fonctionnel des prédateurs car
80% des larves de coléoptères vivant dans le sol sont des
prédateurs (Bachelier 1978).

• le groupe des Myriapodes, qui englobe les classes de
Diplopodes, Chilopodes et Pauropodes. Ils ont été déter-
minés et classés au sein des groupes fonctionnels selon les
critères établis par Geoffroy (1992, 1993), les Chilopodes en
tant que prédateurs, Diplopodes et Pauropodes comme
microphytophages-détritiphages.

Les collemboles ont été déterminés selon la classification
établie par Gisin (1960). Les Oribates, Prostigmates et
Mesostigmates, ont été déterminés et classés selon les
critères établis par Krantz (1978). Les autres groupes ont été
déterminés selon l’ouvrage de Coineau (1974).

Les abondances sont exprimées en nombre d’individus
par gramme de matière organique dans les sacs. La teneur en
matière organique des résidus de feuilles issus des sacs 
a été évaluée sur l’ensemble des prélèvements, grâce 
à la spectrométrie de réflexion infrarouge (Ibrahima et al.
1995).

Traitements statistiques
Les différents traitements phytopharmaceutiques à l’in-
térieur de chaque bloc ont été comparés deux à deux, pour
chacun des groupes taxonomiques ainsi que pour les pour-
centages de masse restante déterminés.

Ces différentes comparaisons ont été effectuées pour cha-
cune des dates échantillonnées, grâce à l’analyse de variance
(ANOVA, logiciel Statview, Statview Albacus Concepts
1997).

Les abondances moyennes ont été calculées pour tous les
individus appartenant à différents groupes: Entomobrydae,
Isotomidae, Poduridae, Onychiuridae, Sminthuridae, Oribates,
Uropodidae, Gamasina, Prostigmates, Chilopodes, Diplopodes,
Pauropodes,Insectes Ptérygotes, Aranéides (araignées et
Opilions), pour chacune des 24 parcelles élémentaires
(atrazine, alachlore, pyridate, fipronil, carbofuran et
témoinI), et pour chaque date d’échantillonnage. Ces abon-
dances ont été découpées en dix classes (0, 0 à 0.2, 0.2 à 0.5,
0.5 à 1, 1 à 5, 5 à 10 , 10 à 50, 50 à 100, 100 à 200, > à 200
par parcelle), ce qui permet de prendre en compte les groupes
comportant de faibles effectifs (Bonin et Tatoni 1990). La
matrice ainsi créée, comportant 96 lignes (chaque ligne cor-
respondant à la moyenne des échantillons pour une parcelle
élémentaire et un mois) et 14 colonnes (chaque colonne cor-
respondant à un groupe de microarthropodes) a été utilisée
pour effectuer une Analyse Factorielle des Correspondances
(AFC, logiciel BIOMECO, Praxeme RetD 1997).

RÉSULTATS

Résidus de pesticides dans le sol
Trois remarques doivent être ajoutées concernant les pro-
duits phytopharmaceutiques. Elles rendent compte de la très
grande difficulté à travailler en conditions réelles de culture.
Elles n’ont, dans ce cadre, malheureusement pas pu être
contournées: 

• l’atrazine et le carbofuran étaient déjà utilisés régulière-
ment, chaque année sur les deux bloc de cette parcelle. 

• des effets synergiques ou antagonistes peuvent
avoir fonctionné, puisque différents produits sont souvent
utilisés simultanément: pyridate-atrazine, pyridate-alachlore,
fipronil-atrazine-dimethenamide, carbofuran-atrazine-dime-
thenamide. Il ne faut donc pas perdre de vue que les répons-
es observées peuvent avoir été amplifiées ou diminuées par
rapport à celles que l’on pourrait obtenir en utilisant un pro-
duit seul.

• le mode d’administration du carbofuran est différent,
puisqu’il a été introduit directement dans le sol, contraire-
ment aux autres produits qui ont été aspergés. Les variables
“produit phytosanitaire” et “mode d’administration de ce
produit” sont donc dépendantes.
Les résultats seront donc analysés dans ce contexte et leur
interprétation intégrera ces différents points.

Dans la parcelle “témoinI”, les analyses effectuées avant
traitement montrent une absence d’alachlore et de fipronil
(tableau 2), mais une présence d’atrazine et de carbofuran.
Ces résultats confirment que ces deux derniers pesticides
étaient déjà présents dans le sol, avant la mise en place de 
l’échantillonnage.



Concernant l’alachlore, après traitement, les teneurs dans
la parcelle “témoinI” sont très faibles, comparées à la par-
celle “alachlore”, ce qui laisse supposer que les parcelles non
traitées à l’alachlore ont reçu très peu de cette substance.

En revanche, les teneurs en atrazine sont équivalentes
dans la parcelle “témoinI” et la parcelle “atrazine”. Ces
résultats ne sont pas étonnants, puisque les parcelles
“témoinI” ont également été traitées à l’atrazine, comme
l’ensemble du bloc “insecticide”. Ces résultats ne signifient
donc pas que les parcelles traitées à l’alachlore ou les
“témoinH” contiennent autant d’atrazine que les parcelles
“témoinI”. A priori, on peut plutôt supposer que les teneurs
en atrazine dans les parcelles “alachlore” et “témoinH” sont
équivalentes à celles rencontrées avant traitement dans les
parcelles “atrazine” (soit environ 7 µg kg–1).

Concernant, le carbofuran, il est important de noter que la
parcelle “témoinI” contient des quantités de matière active
équivalentes à la parcelle “carbofuran”. Après 1 mois, les
quantités sont plus faibles dans la parcelle “témoinI”, mais
après 4 mois, on constate une absence de carbofuran dans la
parcelle “carbofuran”. En revanche, la parcelle “témoinI”
contient encore du carbofuran après 4 mois, ce qui peut
paraître assez surprenant, mais pourrait être expliqué par le
mode d’administration du carbofuran sous forme de micro-
granulé, induisant une variabilité spatiale des teneurs en car-
bofuran dans le sol. 

Les quantités de fipronil sont nettement plus élevées dans
la parcelle “fipronil” que dans la parcelle “témoinI”, ce qui
laisse supposer que les parcelles non traitées au fipronil ont
reçu très peu de matières actives. Les résidus de fipronil
observés dans les parcelles “témoinI” pourraient être dus à
un apport extérieur par le vent, compte tenu de l’épandage
par aspersion de cet insecticide.

Pourcentages de masse restante dans les sacs
La décomposition de la matière organique est rapide 
(figure 2). En effet, après 154 jours de décomposition, les
pourcentages de masse restante varient de 17.8%
(“témoinH”) à 29.2% (“fipronil”).

Fig. 2. Pourcentage de masse restante dans les sacs et différences
entre traitements pour chacun des blocs (ANOVA sur 60 échantil-
lons par mois par bloc: P < 0.05). 

Fig. 3. Abondance des groupes zoologiques présentant des dif-
férences significatives entre les traitements dans le bloc “herbi-
cide”, selon la date échantillonnée (ANOVA sur 60 échantillons
par mois; P < 0.05.) MS: matière sèche.



Bloc “herbicide”
Des différences significatives sont relevées entre les traite-
ments au mois de juillet: en effet, après 61 jours de décom-
position, les pourcentages de masses restantes sont plus
faibles dans les parcelles “alachlore” que dans les parcelles
du bloc “herbicides”. Aucune différence n’est observée
entre les parcelles “témoinH” et “atrazine”. Au bout de 154
jours (octobre), aucune différence significative n’est
observée entre les trois traitements.

Bloc “insecticide”
Des différences significatives sont relevées en mai, juillet et
octobre. Elles varient en fonction de la date échantillonnée:
au bout de 18 jours (mai), la décomposition est plus lente
dans les parcelles “carbofuran” par rapport aux autres traite-
ments; en revanche, après 61 et 154 jours, la décomposition
est significativement plus rapide dans les parcelles “carbo-
furan” que dans celles traitées au fipronil. Aucune dif-
férence significative n’est relevée entre les parcelles
“fipronil” et “témoinI”.

Fig. 4a. Abondance des groupes zoologiques présentant des différences significatives dans le bloc “insecticide”, selon la date échantillon-
née (ANOVA sur 60 échantillons par mois; P < 0.05.) MS: matière sèche.



Faune du sol
Bloc “herbicide”
En mai, seuls les Uropodidae ont des abondances
supérieures dans les parcelles traitées à l’atrazine que dans
celles traitées à l’alachlore (figure 3). En juillet aucune dif-
férence significative n’est observée. En août, des abon-
dances de Gamasina significativement plus faibles sont
observées dans les parcelles traitées à l’alachlore que dans
les autres parcelles. Le groupe trophique des prédateurs est
moins abondant dans les parcelles traitées à l’alachlore que
dans celles traitées à l’atrazine. En revanche, en octobre, les
abondances sont plus élevées dans les parcelles traitées à
l’alachlore que dans celles traitées à l’atrazine (Aranéides)

ou “témoinH” (Gamasina, Aranéides, groupe trophique des
prédateurs).

Aucun groupe de microphytophages ne montre de dif-
férence significative entre les traitements. Concernant les
prédateurs, les différences sont plus marquées en août et
octobre qu’aux autres moments de la saison. Il faut égale-
ment remarquer qu’aucune différence significative de popu-
lation des différents groupes étudiés n’est relevée entre les
parcelles “atrazine” et “témoinH”.

Bloc “insecticide”
En mai, les différences entre les traitements sont peu nom-
breuses. Seuls les Isotomidae sont significativement plus

Fig. 4b. Abondance des groupes zoologiques présentant des différences significatives dans le bloc “insecticide”, selon la date échantillon-
née (ANOVA sur 60 échantillons par mois; P < 0.05.) MS: matière sèche.



abondants dans les parcelles “témoinI” que dans celles
traitées au carbofuran ou au fipronil (figures 4a et 4b). En
juillet de nombreux groupes présentent des abondances plus
élevées dans les parcelles “témoinI” que dans celles traitées
au fipronil: Isotomidae, Oribates, Diplopodes, Uropodidae.
Les deux groupes trophiques et le total des microarthro-
podes présentent également ces différences. En outre, les
abondances sont plus élevées dans les parcelles traitées au
carbofuran que dans celles traitées au fipronil pour les
Isotomidae, Oribates, Diplopodes, Uropodidae, Prostigmates,
Myriapodes et insectes ptérygotes. Seul les microphy-
tophages de la famille des Poduridae sont plus abondants
dans les parcelles traitées au fipronil que dans celles traitées
au carbofuran. En août, certains groupes sont encore plus
abondants dans les parcelles “témoinI” que dans celles
traitées au fipronil; c’est le cas Oribates et des Diplopodes
ainsi que des Uropodidae. De même, certains groupes
présentent des abondances significativement plus élevées en
“carbofuran” qu’en “fipronil” (Isotomidae, Oribates). Le
total des microarthropodes présente aussi des abondances
plus élevées dans les parcelles traitées au carbofuran que
dans celles traitées au fipronil. En octobre, peu de dif-
férences sont remarquées. Toutefois, les abondances de cer-
tains taxons sont significativement plus élevées dans les
parcelles traitées au carbofuran que dans celles traitées au

fipronil (Sminthuridae, Prostigmates et Chilopodes) ou
“témoinI” (Sminthuridae et Chilopodes).

Mai voit donc se distinguer les parcelles “témoinI”, avec
certains groupes plus abondants que dans les autres traite-
ments. En revanche, juillet et août individualisent les par-
celles traitées au fipronil, avec, excepté les Poduridae, des
abondances plus faibles que dans les autres parcelles.
Octobre individualise surtout les parcelles traitées au carbo-
furan avec des abondances plus élevées que les autres 
traitements.

Analyse factorielle des correspondances
Les trois premiers axes représentent 60% de l’information,
ce qui est remarquable compte tenu du nombre de variables
(14) et d’échantillons (96).

Le plan formé par les deux premiers axes décrit nettement
un gradient temporel (figure 5). L’axe 1 (27 % de l’informa-
tion) oppose clairement les prélèvements effectués en mai
(côté positif de l’axe) à ceux effectués en octobre (côté
négatif). Les groupes caractéristiques de mai sont essentielle-
ment trois familles de collemboles (Sminthuridae, Poduridae
et Isotomidae), mais aussi les Diplopodes. Tous ces groupes
sont des microphytophages ou détritiphages. Les groupes car-
actéristiques d’octobre sont des prédateurs: Gamasidae non
Uropodidae et Aranéides. L’axe 2 (20 % de l’information)

Fig. 5. Analyse factorielle des correspondances des 96 échantillons moyens et 14 groupes taxonomiques (plan formé par les axes 1 et 2).
Ento: Entomobrydae. Isot: Isotomidae. Podu: Poduridae. Onyc: Onychiurudae. Smin: Sminthuridae. Gama: Gamasina. Urop: Uropodida.
Cryp: Cryptostogmates. Pros: Prostignates. Chiol: Chilopoes. Dipl: Diplopodes. Paur: Pauropodes. Aran: Aranéides. Ptér: Insects Ptérygotes.



oppose les deux mois de prélèvements estivaux: juillet (côté
positif de l’axe) et août (côté négatif). Le groupe des
Poduridae domine en juillet, alors que les Uropodidae, les
Chilopodes et Pauropodes caractérisent les prélèvements
d’août. Une succession relativement nette de différents
groupes est ainsi observée: groupes de microphytophages et
détritiphages (collemboles et diplopodes) en mai et juillet,
apparition de certains prédateurs comme les chilopodes et les
Uropodidae en août puis apparition d’une seconde vague de
prédateurs: les Aranéides et les Gamasina en octobre.

L’axe 3 (12 % de l’information) semble nettement dis-
criminer les échantillons issus des parcelles traitées au
fipronil. Ils sont caractérisés par une forte abondance de
Poduridae. L’AFC confirme donc les résultats issus des
analyses de variance, à savoir une nette individualisation des
échantillons prélevés dans les parcelles traitées au fipronil
(figure 6).

Les 40% d’information non expliqués par l’AFC peuvent
être attribués à d’autres facteurs, comme la variation entre
les parcelles d’un même traitement dues à des différences
microstationnelles.

Certains groupes, comme les Poduridae, malgré leur
faible abondance ont donc un poids important dans l’analyse
factorielle des correspondances. C’est en effet une des car-
actéristique de l’AFC, qui permet, grâce au découpage en
classes d’effectifs, aux espèces rares d’avoir un poids aussi
important que les espèces abondantes. En outre, concernant
le cas particulier des Poduridae, les résultats montrent que
cette famille se comporte différemment des autres taxons,
notamment par rapport au fipronil, ce qui tend à augmenter
son poids sur l’AFC. Toutefois aucune de ces espèces peu
abondantes n’est accidentelle, puisqu’elles sont présentes
dans la plupart des relevés. A contrario, certains taxons
numériquement importants, comme les Oribates, n’ont pas
forcément un poids important sur les axes. Ce résultat signi-
fie seulement que ces taxons ne sont pas ceux qui permettent
de discriminer au mieux les échantillons, concernant les fac-
teurs décrits par les axes 1, 2 et 3. Il ne préjuge pas de l’im-
portance de ces taxons à forts effectifs sur le fonctionnement
de l’écosystème, par exemple sur le recyclage de la matière
organique.

Fig. 6. Analyse factorielle des correspondances des 96 échantillons moyens et 14 groupes taxonomiques (plan formé par les axes 2 et 3).
Ento: Entomobrydae. Isot: Isotomidae. Podu: Poduridae. Onyc: Onychiurudae. Smin: Sminthuridae. Gama: Gamasina. Urop: Uropodida.
Cryp: Cryptostogmates. Pros: Prostignates. Chiol: Chilopoes. Dipl: Diplopodes. Paur: Pauropodes. Aran: Aranéides. Ptér: Insects Ptérygotes.



DISCUSSION

Dynamique de colonisation des sacs de litière
Il est connu que les premiers groupes qui apparaissent dans
les sacs sont ceux qui présentent les caractères adaptés à une
colonisation rapide des milieux. C’est le cas, dans notre
étude, de certains groupes de collemboles comme les
Poduridae ou les Sminthuridae. En effet, certaines espèces
de collemboles ont un taux de reproduction élevé (grâce
dans certains cas à leur capacité de parthénogénie) qui leur
permet de se développer rapidement sur un nouveau substrat
avant l’arrivée de groupes concurrents, comme par exemple
les acariens Oribates dont les espèces ont généralement un
taux de reproduction et un développement plus lent, et qui
passent plutôt pour être des stratèges k (Crossley et al. 1992;
Travé et al. 1996). Il convient toutefois de noter que cer-
taines espèces d’Oribates peuvent se reproduire rapidement
(Norton 1994). Ces derniers, même s’ils sont toujours abon-
dants, sont en revanche proportionnellement moins nom-
breux en mai, au début de l’étude. En outre la qualité de la
matière organique évolue dans le temps et participe ainsi à
la sélection des différentes espèces en fonction de leurs
préférences alimentaires. Ainsi, les Oribates et les
Collemboles se nourrissent préférentiellement sur des frac-
tions différentes de matière organique, les collemboles sem-
blant préférer la matière organique fraîche, ce qui est
également en accord avec nos résultats (Vreeken-Buijs et al.
1998). De même la qualité initiale de la matière organique
exerce une sélection sur les espèces de microarthropodes
rencontrées et notamment sur les collemboles (Cortet et
Poinsot-Balaguer 1998a; Hågvar 1982). Logiquement, on
observe, dans le cas étudié ici, que la colonisation des sacs
par les prédateurs ne se fait, qu’après celle des microphy-
tophages et des détritiphages dont on peut supposer qu’ils se
nourrissent. Les variations saisonnières qui apparaissent
pourraient être expliquées aussi par des facteurs clima-
tiques; toutefois, le maïs ayant été irrigué régulièrement en
été et les variations de températures étant faibles à cette
époque, cette hypothèse est moins probable. Enfin la
dynamique propre des différents taxons de microarthro-
podes est à prendre en compte. Certains groupes pouvant
apparaître préférentiellement à certaines époques de l’année
pour des raisons chronobiologiques.

Effets des herbicides
L’association atrazine-pyridate a une action comparable à
celle du pyridate, employé seul des parcelles “témoinH”, sur
la colonisation des sacs par les microarthropodes du sol et
leurs relations trophiques. Ces résultats rejoignent ceux de
Wardle et al. (1995) sur les effets de la gestion des adven-
tices par différentes techniques, en cultures de maïs: les cinq
traitements utilisés (paillage, culture entre les rangs, sar-
clage manuel, atrazine 1.5 kg ha–1, rimsulfuron 40 g ha–1 +
primisulfuron 40 g ha–1) ne permettaient pas de dégager de
réelles modifications au niveau des acariens et des collem-
boles, excepté une légère augmentation des effectifs dans les
parcelles soumises à des traitements permettant un meilleur
développement des adventices comme le paillage.

Cependant, dans une étude antérieure, nous avions évalué
l’impact de l’atrazine sur une culture de maïs toujours à La
Côte Saint André. Le protocole d’étude était identique à
celui détaillé plus haut, mais avec des différences portant sur
la taille des parcelles (2 m2) et l’utilisation d’un désherbage
manuel dans la station témoin, qui elle-même ne supportait
aucun traitement. Une augmentation significative et sélec-
tive de certaines espèces de Collemboles avait été observée
dans les zones traitées (Cortet et Poinsot-Balaguer 1998b).

La comparaison avec d’autres expérimentations concer-
nant l’atrazine est difficile. En effet, elles n’ont pas été réal-
isées dans les conditions réelles d’utilisation de cet
herbicide en agriculture: les doses beaucoup plus élevées
que celles préconisées et les protocoles expérimentaux
introduisant des biais trop importants ne permettaient pas
une évaluation réaliste des effets de cet herbicide. Ainsi Fox
(1964), qui a utilisé des concentrations en atrazine large-
ment supérieures aux nôtres (8.8 kg ha–1 contre 1 kg ha–1)
dans une prairie, note une réduction de la densité de collem-
boles dans la station traitée par rapport à la station témoin
dans laquelle il n’a pas effectué de désherbage manuel. Ses
résultats intègrent donc un effet bénéfique du au développe-
ment de la flore adventice dans la parcelle témoin. De
même, Popovici et al. (1977), qui a travaillé en cultures de
maïs, avec des doses de 5 à 8 kg d’atrazine ha–1, et n’a effec-
tué aucune intervention pour éliminer les adventices sur la
parcelle témoin, a constaté des réductions très importantes
des populations de collemboles dans la station traitée (plus
de 70% inférieures en moyenne au bout d’un mois par rap-
port à la station non traitée).

Il convient toutefois de noter que les analyses de sol mon-
trent clairement que l’atrazine était déjà présent sur notre
site en début d’expérimentation. Des phénomènes de sélec-
tion peuvent donc avoir agi antérieurement à notre expéri-
mentation.

L’accélération de la décomposition, observée en juillet en
“alachlore”, pourrait indiquer une activité biologique plus
intense que dans les autres traitements. L’absence de dif-
férences significatives sur les principaux groupes de micro-
phytophages laisse supposer qu’il s’agit plutôt d’une activité
microbiologique. En effet, même si les doses utilisées ici
sont faibles et peut-être même négligeables par rapport au
pool de carbone labile du sol, il est connu que certains
micro-organismes sont capables d’utiliser certains herbi-
cides comme source d’énergie pour se développer (Neher

Tableau 2. Contenus en pesticides des sols des différentes parcelles
analysées (en µµg pesticides kg–1 de sol)

pesticide analysé

parcelle date alachlore atrazine carbofuran fipronil

témoinI avant semis absent 7 6 absent
1 mois absent 12 3 8
4 mois 4 27 8 6

alachlore 1 mois 84
4 mois 34

atrazine 1 mois 33
4 mois 33

carbofuran 1 mois 11
4 mois absent

fipronil 1 mois 187
4 mois 120



1995). De même, certains prédateurs montrent des abon-
dances plus faibles en mai et surtout en août en “alachlore”
par rapport aux autres parcelles du bloc “herbicide”. On peut
supposer ici aussi, en l’absence d’effets sur les groupes de
microphytophages, un effet direct létal sur ces prédateurs
qui s’estompe ensuite. Mais ces prédateurs peuvent se nour-
rir sur d’autres composantes de la faune du sol, comme les
nématodes, qui n’ont pas été abordés ici (Crossley et al.
1992; Zwart et Brussaard 1988), et qui peuvent avoir une
grande importance dans les réseaux trophiques (Neher et
Campbell 1994; Neher et al. 1995). Selon Gregorich et al.
(1997) les sols labourés favoriseraient d’ailleurs les con-
sommateurs de bactéries comme les nématodes.

La plus grande abondance de prédateurs rencontrée en
octobre dans les stations “alachlore” par rapport aux autres
traitements, pourrait s’expliquer au contraire par une stimula-
tion de la reproduction. Ce phénomène, appelé hormesis, a
déjà été observée en laboratoire à propos des effets de l’in-
secticide diméthoate sur le Gamaside Hypoaspis aculeifer
(Krogh 1994). En effet, en condition de stress cet acarien
aurait tendance à augmenter sa reproduction. Les mêmes
observations ont été effectuées à propos des effets de l’insec-
ticide cypermethrin sur l’araignée Pardosa armentata, espèce
communément rencontrée dans les milieux agricoles
d’Europe du nord (Toft et Jensen 1998). Il faut noter que les
réponses “positives” au niveau populationnel, engendrées par
une pollution sont d’ailleurs relativement courantes, notam-
ment à faibles concentrations; elles peuvent être dues à des
perturbations plus importantes à des niveaux inférieurs
(Ramade 1992). 

Effets des insecticides
L’application du fipronil amène des modifications impor-
tantes de la structure des communautés colonisant les sacs.
Les groupes non affectés négativement sont ceux qui possè-
dent une ou plusieurs caractéristiques leur permettant de
mieux résister à ce type de stress: ainsi les Aranéides et les
Gamasina apparaissent tardivement en saison et se dépla-
cent rapidement, et possèdent donc des capacités rapides de
recolonisation à partir de zones non polluées (Koehler 1997;
Greig-Smith 1988). En outre, ils se nourrissent surtout de
collemboles (Laakso et al. 1995; Kaneko 1995; Koehler
1997; Berg et al. 1998), et ces derniers ne sont au total pas
affectés significativement. La diversité des réponses offertes
par les différentes familles de collemboles rencontrées dans
nos échantillons a déjà été observée précédemment
(Frampton 1997) et illustre parfaitement leurs stratégies
adaptatives très diversifiées, tant au niveau de leur repro-
duction et développement, de leur taille et milieu de vie, que
de leur régime alimentaire. Il est clair que les espèces à
stratégie r (reproduction rapide parfois due à la
parthénogénèse, faibles exigences de milieux, tendance à
l’omnivorie, déplacements rapides) seront nettement avan-
tagées, car elles pourront profiter de la baisse de compéti-
tivité des espèces plus sensibles (Hågvar 1994; Petersen
1995). Les Oribates, composant la très grande majorité des
microarthropodes rencontrés, semblent particulièrement
sensibles et, sont vraisemblablement défavorisés par leur
faible taux de reproduction et de développement, qui ne leur
permet pas de recouvrer rapidement leur niveau initial.

Concernant les parcelles “carbofuran”, une décomposi-
tion plus lente, avec certains groupes comme les
Sminthuridae moins abondants que dans les parcelles
“témoinI”, est observée uniquement en mai. Le carbofuran
ne semble donc pas affecter très durablement la colonisation
des sacs par les microarthropodes. Il est vrai que les carba-
mates sont réputés moins toxiques pour la mésofaune du sol
que la plupart des autres insecticides et notamment les
organochlorés. Ainsi Krogh (1991), suite aux travaux de
Broadbent et Tomlin (1982), signale que si le carbofuran est
très toxique pour les vers de terre, les collemboles et
acariens sont souvent stimulés à doses normales. Toutefois,
il faut remarquer que le sol contenait déjà du carbofuran
avant épandage et, excepté en mai, les différences de con-
centrations en matière active entre la parcelle “témoinI” et la
parcelle “carbofuran” apparaissent peu différentes.

L’augmentation de la décomposition et les abondances
plus importantes de certains groupes (pas toujours signifi-
catifs mais au moins tendanciels) en “carbofuran” par rap-
port aux parcelles “témoinI”, à partir de juillet, pourraient
être expliqués par le mode d’administration du carbofuran:
rappelons que le produit a été introduit directement dans le
sol et les feuilles de maïs contenues dans les sacs de litière
n’ont pas été directement contaminées. Dans ce cas, les sacs
sont identiques à ceux rencontrés dans les parcelles
“témoinI”. Selon Siedentop (1995), les sacs de litière non
directement contaminés pourraient même agir comme des
zones refuge. Les analyses de résidus ont par ailleurs mon-
tré qu’au bout de quatre mois la parcelle “témoinI” ayant
servi aux analyses de sol, contenait encore du carbofuran,
contrairement à la parcelle “carbofuran”, ce qui pourrait
également expliquer ces résultats.

Intérêt et limites de la méthode
La seule méthode qui donne une photographie exacte des
microarthropodes dans le sol est la méthode des carottages
de sol. Pour être exploitables, ces carottages doivent être
nombreux, de préférence effectués dans des milieux
homogènes, à différents niveaux de profondeur, et les résul-
tats corrélés aux facteurs de l’environnement comme les
paramètres pédoclimatiques. C’est donc une méthode très
lourde à mettre en œuvre, qui ne permet pas une réelle
approche fonctionnelle efficace concernant l’impact des
produits phytopharmaceutiques.

La méthode des sacs de litière permet d’associer faune et
activité biologique. Cette activité biologique peut d’ailleurs
être contrôlée en jouant sur la taille de la maille qui permet
ou non le passage de différents groupes faunistiques. Dans
notre étude la maille est de 4 mm et permet un accès à la
mésofaune, mais aussi à la macrofaune comme les vers de
terre. Ces derniers sont d’ailleurs reconnus pour exercer une
action significative sur la décomposition de la matière
organique en sols cultivés: ainsi en champs de maïs, Bohlen
et al. (1997) ont montré l’action significative du vers
Lumbricus terrestris. Ces remarques pourraient expliquer
les résultats concernant le fipronil qui induit un impact
important sur les microarthropodes du sol, mais ne semble
pas affecter la décomposition de la matière organique. 

En outre, pour étudier les effets des produits phytophar-
maceutiques en conditions réelles de culture, il nous semble



préférable de placer les sacs en surface plutôt que de les 
enfouir, afin que la matière organique située dans ces sacs 
reçoive les même traitements aux mêmes doses que la sur-
face du sol, tout au long de la saison de culture. C’est 
pourquoi, il est également préférable d’utiliser cette méth-
ode pour tester des produits épandus par aspersion. Nous 
voyons d’ailleurs que nos résultats concernant le carbofuran 
sont ambigus: si la matière organique contenue dans le sac 
n’est pas traitée, elle risque de constituer un milieu partic-
ulièrement favorable et appétent comparativement à la 
matière organique du sol. Cette remarque rejoint celle de 
Kula et Römbke (1998), qui estiment que les sacs doivent 
être directement contaminés pour que la méthode soit effi-
cace et réaliste.

Enfin, il faut noter que la méthode peut-être aussi utilisée 
pour évaluer d’autres types de stress (par exemple les 
épandages d’effluents ou de boues de stations d’épuration) 
et reste relativement flexible. Elle présente en outre l’avan-
tage d’être facilement standardisable, facile à mettre en 
œuvre et peu coûteuse. 

CONCLUSION
L’utilisation de la méthode des sacs de litière paraît promet-
teuse pour l’étude des produits phytopharmaceutiques en 
plein champ, au moins en ce qui concerne ceux épandus par 
aspersion et à condition de bien définir la notion de témoin.

Les réponses obtenues au niveau de la mésofaune font 
entrevoir les schémas complexes intervenants dans les flux 
de nutriments et les relations trophiques dans le sol. Les 
groupes zoologiques réagissent en fonction de leur sensibil-
ité, elle-même conditionnée par un ensemble de caractères 
propre à chacun de ces groupes. Les microphytophages, 
notamment les collemboles et les Oribates semblent être des 
bioindicateurs plus pertinents que les prédateurs, car ils sont 
plus nombreux et moins mobiles. De plus, la variété des 
stratégies adaptatives dont ils sont capables permet 
d’obtenir des informations objectives sur l’impact de dif-
férents types de pollutions, élevés ou faibles, chroniques ou 
aigus. En outre, ils se situent au centre des réseaux alimen-
taires et sont donc susceptibles de réagir aux perturbations 
affectant aussi bien les micro-organismes dont ils se nour-
rissent, que celles affectant les prédateurs, dont ils con-
stituent la principale ressource. 
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