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Le projet M6P contribue à l’évaluation des effets des produits phytophar-
maceutiques (PPPs) sur la reproduction des oiseaux terrestres en plaine de 
grande culture céréalière. La perdrix grise est le modèle d’étude (Figure 1). 
Le projet se compose de quatre volets : (1) la caractérisation de l’exposition 
des pontes aux PPPs, (2) l’élaboration d’une typologie des pontes basée 
sur une série de descripteurs, (3) la caractérisation physico-chimique, bio-
logique et écotoxicologique des PPPs et l’élaboration d’une typologie des 
PPPs et (4) à partir des résultats de modélisation rétrospective, l’élaboration 
de modèles prospectifs de non éclosion des pontes/oeufs de perdrix en re-
lation avec leur exposition aux PPPs.

Oiseau terrestre, grande culture, produits phytopharmaceutiques, exposition 
potentielle/avérée, œufs, modélisation

La biodiversité aviaire est riche dans les écosystèmes agricoles. Or, elle 
a fortement régressé et son déclin persiste aujourd’hui malgré les actions 
mises en place par les politiques publiques. Cet état de fait est attribué à une 
série de facteurs interdépendants, principalement liés aux pratiques agri-
coles sensu largo.
Le projet a pour objectif d’apporter des éléments de connaissance sur les 
effets non intentionnels (ENI) de l’utilisation des PPPs en agriculture sur la 
faune sauvage. Il s’intéresse spécifiquement au milieu cultivé et à l’avifaune, 
par le biais du modèle Perdrix grise, représentative des oiseaux terrestres. 
Le projet a pour objet ultime d’analyser les échecs d’éclosion des pontes et 
des œufs de perdrix (Figure 2) en relation avec l’épandage des PPPs, en te-
nant compte des traits d’histoire de vie des oiseaux et des facteurs biotiques 
et abiotiques de l’environnement. 
Il vise in fine à apporter une contribution originale à la surveillance biologique 
du territoire et à aider les gestionnaires et les pouvoirs publics à asseoir leurs 
décisions sur des bases scientifiques bien établies dans des conditions opé-
rationnelles d’exposition aux PPPs.  
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Figure 1 : Perdrix grise munie d’un émetteur radio
(© L. Armand, FDC77).



méthodes

Le travail se compose de quatre volets :
• la caractérisation de l’exposition potentielle et avérée des pontes aux PPPs. L’exposition 

potentielle est déterminée via une procédure de croisement des données d’utilisation de l’habitat 
par les perdrix (suivi télémétrique) et des épandages de PPPs (enquête auprès des agriculteurs) 
(Figure 3). Cette méthode tient compte de la variabilité spatio-temporelle à des échelles fines 
(parcelle et jour). L’exposition avérée sera établie sur la base de l’analyse de résidus dans les 
oeufs ;

• l’élaboration d’une typologie des pontes fondée sur une série de descripteurs des pontes, 
des oeufs et des embryons, tenant compte de traits d’histoire de vie de la perdrix et de facteurs 
biotiques et abiotiques de son milieu de vie ;

• la caractérisation physico-chimique, biologique et écotoxicologique des substances ac-
tives à l’aide de bases de données et de modèles quantitative structure–activity relationship 
(QSAR) / quantitative structure–property relationship (QSPR) (log P, PV, biodégradabilité, car-
cinogénicité, potentiel de perturbation endocrinienne) et l’élaboration d’une typologie des PPPs ;

• l’utilisation des résultats de modélisation rétrospective pour élaborer des modèles prospec-
tifs (i.e. prédictifs) de non éclosion des pontes et/ou des œufs de perdrix en relation avec leur 
exposition aux PPPs. Le nombre de variables retenues et leur pouvoir explicatif et discriminant 
conditionnera le choix de la méthode à utiliser.

Cette interdisciplinarité mise en œuvre dans le projet et la production de modèles offre une réelle pers-
pective de faire progresser les connaissances sur les ENI des PPPs sur la faune sauvage. Toutefois, la 
difficulté qui s’annonce dans les analyses à venir est celle de la complexité de l’exposition des perdrix et 
de leurs pontes in natura. Elle n’avait jamais été quantifiée en milieu cultivé et elle se révèle globalement 
bien plus complexe que pressentie. Cette problématique des « expositions multiples » est d’ailleurs un 
enjeu majeur de la recherche aujourd’hui. 

Figure 2 : Cas d’éclosion partielle d’une ponte de perdrix grise : six œufs 
n’ont pas éclos et ont été retrouvés intacts. L’un d’entre eux était clair, les 
cinq autres contenaient un embryon mort au stade 2-3 jours ou 10-15 
jours. (© E. Bro, ONCFS).
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DC/05 winter barley - - - - - -
105 herbicide no U46D 0.8 l/ha 2,4-D
105 herbicide no allie 20 g/ha Metsulfuron-methyl
111 fertilisation yes oligo star zinc 1.5 kg/ha -
111 herbicide yes dual gold 1.8 l/ha S-Metolachlor
112 fertilisation - ammonitrate 100 kg/ha -

D-08 winter wheat

MG-02 maize

Utilisation journalière de l’habitat

Itinéraire technique phytosanitaire parcellaire

Figure 3 : Illustration du croisement des données 
d’utilisation de l’habitat par les perdrix (suivi télémé-
trique : A. domaine vital ; B. série jour-parcelle) et 
de la conduite phytosanitaire des cultures (enquête 
agriculteurs) pour déterminer l’exposition potentielle 
des pontes aux produits phytopharmaceutiques / 
substances actives selon deux approches complé-
mentaires.
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Dans le graphique B, la localisation de la perdrix est indiquée pour un seul des deux pointages journa-
liers pour une question de lisibilité de la figure. Les triangles situés sur les lignes indiquent le sens du 
mouvement. Les nombres correspondent aux jours calendaires. 
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- poplar grove - - - - - -
M-04 rape - - - - - -

DC-06 rye - - - - - -
D-08, D-09 winter wheat 105 herbicide no allie 20 g/ha Metsulfuron-methyl
D-08, D-09 winter wheat 105 herbicide no U46D 0,8 l/ha 2,4-D

MG-02, MG-03 maize - - - - - -
DC-04 maize - - - - - -
DC-05 winter barley - - - - - -
MG-02 maize 111 herbicide yes dual gold 1,8 l/ha S-Metolachlor
MG-02 maize 111 fertilizer yes oligo star zinc 1,5 kg/ha .
MG-02 maize 112 fertilizer - ammonitrate 100 kg/ha .
MG-02 maize 130 fertilizer - axis 31 160 ka/ha .
DC/05 winter barley - - - - - -
D-08 winter wheat - - - - - -

MG-02, MG-03 maize 134 herbicide yes callisto 0,7 l/ha Mesotrione
MG-02, MG-03 maize 134 herbicide yes emblem 0,4 kg/ha Bromoxynil octanoate
MG-02, MG-03 maize 144 fertilizer - uree 150 kg/ha .
MG-02, MG-03 maize 145 insecticide - karate zeon 0,125 l/ha lambda-Cyhalothrin

DC-05 winter barley - - - - - -
D-08 winter wheat - - - - - -
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principauX résultats intermédiaires lien avec le plan écophyto

Plusieurs résultats nouveaux et intéressants concernant la typologie d’exposition des pontes in natura 
et la typologie des PPPs (modélisation rétrospective) ont été acquis (Figure 4) :

• Les trois quarts des pontes sont potentiellement exposées à au moins une substance. Cette 
forte prévalence laisse supposer un impact populationnel en cas d’effet biologique avéré ;
• Les expositions potentielles ont principalement lieu en période d’ovogénèse et de ponte, c’est-
à-dire à des stades précédant le développement embryonnaire, ce qui augmente la probabilité 
que ce dernier soit impacté ;
• Des expositions multiples parfois très complexes (exposition à plus de 20 substances en 
quelques semaines) ont été décrites ;
• Les expositions multiples résultent de l’utilisation de co-formulants commerciaux, de mélanges 
extemporanés et de l’utilisation de l’espace par les perdrix. Les caractéristiques de l’habitat a 
priori favorables à une forte abondance de l’espèce sont susceptibles d’augmenter le nombre et 
la diversité des expositions ;
• Les substances auxquelles les pontes sont potentiellement exposées sont nombreuses (près 
de 200 substances sont utilisées par les agriculteurs) et structurellement très variées. Beaucoup 
sont lipophiles, ont une faible volatilité et présentent une forte rémanence. En outre certaines ont 
un pouvoir perturbateur endocrinien ou carcinogène. Ces caractéristiques laissent craindre un 
potentiel reprotoxique, ce que tendent à corroborer les données existantes de toxicité (NOEL) et 
d’évaluation du risque (TER) ;
• La typologie des substances actives caractérisées par leur propriétés physico-chimiques et 
biologiques met en évidence une grande diversité de profils. Les propriétés de biodégradabilité 
et de coefficient de partage 1-octanol/eau semblent les plus structurantes.

Ces résultats présentent un fort intérêt cognitif concernant d’une part l’identification et la caractérisation 
des substances actives actuellement utilisées en grande culture, et d’autre part la quantification et la 
compréhension des mécanismes d’exposition des pontes d’oiseaux terrestres. Cet apport de connais-
sances contribue aux objectifs de la surveillance biologique du territoire.  
Le second apport est d’ordre méthodologique. Le travail d’ores et déjà réalisé propose une méthode 
innovante de détermination de l’exposition des pontes aux PPPs et des typologies. Ces outils méthodo-
logiques et informatiques, développés sur la perdrix dans le cadre de ce travail, seront utilisables pour  
d’autres modèles biologiques.
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Figure 4: Exposition potentielle de la perdrix n° 
209 aux substances présentes dans les diffé-
rentes parcelles où sa présence a été détectée. 
Les jours calendaires sont représentés en abs-
cisse. Les étoiles indiquent les jours où cette 
perdrix a été pointée. La date de début de déve-
loppement du premier œuf de la ponte, obtenue 
par rétro-calcul, est représentée par un losange 
gris. Les substances présentant potentiellement 
un caractère perturbateur endocrinien (in vitro) 
apparaissent en rouge. 

• Résultats transmis aux gestionnaires du risque (ANSES), aux prescripteurs agricoles (ACTA – 
logiciel -Diaphyt, chambres d’agriculture), aux firmes (via l’UIPP), aux agriculteurs (SIMA, lycées 
agricoles, ESA) et aux responsables coordinateurs de la Surveillance Biologique du Territoire 
(SBT).

• Articles scientifiques de rang A et articles de vulgarisation.
• Communications orales dans des colloques scientifiques.

Elles sont considérables car le projet révèle avant tout le manque d’études écotoxicologiques in situ sur 
les oiseaux en plaine de grande culture céréalière. L’analyse des données sur perdrix fournit des infor-
mations originales sur les mécanismes d’exposition des pontes aux PPPs et leurs conséquences. Elle 
conduit à les enrichir par l’étude de nouvelles variables (e.g., sexage) afin de travailler sur des schémas 
d’évaluation des risques ainsi que sur des outils de simulation in silico.
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COLLOQUES

• Typologie rétrospective de l’exposition potentielle des perdrix et de leurs pontes 
aux produits phytopharmaceutiques selon deux variantes méthodologiques 
complémentaires.

• Finalisation de la modélisation rétrospective des phénomènes de non éclosion 
d’œufs.

MÉTHODOLOGIES

• Présentation du programme de recherche aux professionnels cynégétiques : réu-
nions du réseau Perdrix-Faisan ONCFS-FNC/FDC ; Troyes le 21 novembre 2013, 
Saint-Benoist le 26 novembre 2013.

PRÉSENTATION À DES INSTANCES PROFESSIONNELLES 
OU DE DÉCISION

• Création de routines en R facilitant l’analyse de ce type de données.
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