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U6tude de l'impact de 3 insecticides organochlorgs (lindane, dielrine et DDT) et 
des PCB sur 5 especes de fourmis abondamment representges en Belgique montre 
qu'en region waUonne, la contamination des fourmis par ces toxiques est g6nerale, 
mais reste faible quel que soit le milieu consid6re. En moyerme, l'ordre de grandeur 
est de 20 ppb pour le lindane, 4.4 ppb pour la dieldrine, 13.4 ppb pour le pp'DDE, 
11.7 ppb pour I'op'DDD, 15,6 ppb pour le pp'DDE (3 metabolites du DDT) et de 
200 ppb pour les PCB. Les resultats obtenus ne montrent pas de relation entre le 
degre de contamination des ouvrieres et celui du materiau de construction du nid. 
De plus, les concentrations en insecticides et en PCB des fourmis et des materiaux de 
construction des nids ne sont pas significativement diff6rentes dans les milieux agri- 
coles et forestiers. 

MOTS CLES : Fourmis, Lindane, DDT, Dieldrine, PCB. 

Les insecticides organochlores et les PCB sont des substances toxiques peu biodegrada- 
bles et tres persistantes darts l 'environnement. Ces compos6s sont d'autant plus dangereux 
qu'ils peuvent &re l'objet d'une accumulation le long des chaines trophiques, ce qui perturbe 
en d6finitive l'6quilibre des 6cosystemes. Parmi les insecticides organochlor6s, le lindane est 
le seul qui soit encore abondamment  utilis6 aujourd'hui darts les pays d 'Europe occiclentale. 
D'autre part, par leur utilisation generalis6e au niveau domestique et industriel, les PCB 
constituent egalement un risque important de contamination des 6cosyst6mes. La persis- 
tance et la toxicite des PCB sont etroitement li6es/l leur teneur en chlore. Les isomeres 
mono- et di-chlor6s sont, en gen&al, facilement d6gradables, mais les isomeres possedant 
plus de 4 atomes de chlore r6sistent mieux ~t la d6gradation. La liposolubilite elevee de ces 
composes organochlor6s, alli6e a leur faible hydrosolubilit6, en font des polluants qui s'accu- 

m u l e n t  dans les tissus de la plupart des organismes et qui sont difficilement metabolis6s ou 
excret6s (Ullman, 1972 ; Hiitzinger et al., 1974 ; Por tmann,  1979). 

(1) Chercheur I.R.I.A. 
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Si l 'accumulation de ces substances fait l'objet de nombreux travaux chez les vert6bres et 
chez les animaux aquatiques, elle est par contre peu etudiee chez les invertdbres terrestres, 
notamment  les insectes. Comme les fourmis jouent un r61e important dans les 6cosystemes 
terrestres, par les remaniements des sols et les transports de materiaux qu'eUes realisent, il 
etait indispensable de chercher A connaitre Fimpact de l'utilisation actuelle de ces composes 
organochlores sur les populations de fourmis. 

Le present travail s'attache essentteUement A analyser le degre de bioaccumulation du lin- 
dane et des PCB chez plusieurs especes de fourmis abondamment  repr6sent6es en Belgique. 
En outre, nous avons voulu mesurer le degre de contamination de ces fourmis par d'autres 
insecticides organoct'dores (DDT et m6tabolites, dieldrine) actuellement interdits d'usage en 
Belgique mais toujours decelables dans les ecosystemes (Thorn6 & Thorn6, 1982). 

MATI~RIEL BIOLOGIQUE 

Une s6rie de 134 6chantillons ont ete prelev6s en milieux forestiers d 'une part, en milieux 
agricoles d'autre part clans 2 regions situees/~ Fest de la Belgique (fig. l ). Cette 6tude porte sur 
5 especes de fourmis. Deux d'entre elles, Formica polyctena (F6rster, 1850) et Formica rufa 
(L., 1758) font des nids en forme de d6mes. On les retrouve uniquement en milieux forestiers 
(essentiellement en for6ts d'epiceas). Trois autres especes, Myrmica laevinodis (Nylander, 
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Fig. 1. Localisation des releves en milieux forestiers (e) et en milieux agricoles ( * ). 
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1846), Myrmica ruginodis (Nylander, 1846) et Lasius niger (L., 1758) font des nids clans la 
terre et sont presentes aussi bien en milieux forestiers qu'en milieux agricoles. La r~colte des 
echantillons s'est faite manuellement. Darts chaque nid, nous avons preleve un echantiUon de 
fourmis (ouvrieres), et un echantillon de materiau de construction du hid (aiguilles d'~piceas 
pour les Formica; terre pour les Myrmica et les Lasius). I_as fourmis ont &~ tri~es, debarras- 

�9 sees de la terre ou autre materiau a l'aide d 'un pinceau et plgc~es au cong~lateur ( - 20 ~ 
en attendant d'&re analys~es. Le materiau de construction des nids a egalement ete pese et 
congele. 

MI~THODES D'ANALYSE 

EXTRACTION DES ORGANOCHLORI~S 

La methode d'extraction utilisge est deriv~e de celle de I 'E.P.A. (1979) qui preconise l'utili- 
sation d'acetonitrile suivie d'une partition liquide - liquide avec de l 'hexane pour separer les 
organochlores des lipides. Lors des extractions, l'ac&onitrile a ~t6 remplac~ par l 'acetone et la 
mRhode, ne comporte plus de s6paration liquide - liquide, operation g~neralement longue. 

A la sortie du cong61ateur, les echantillons sont r6chauffes a l '&uve a 30 ~ Ils sont 
ensuite melanges a 1 a 2 g de Na 2 SO 4 anhydre, et broyes darts 5ml d'ac&one a l'aide d 'un 
homoggniseur de type <<Turax>>. Les ~chantillons broy~s sont agit~s a l'aide d 'un homog~ni- 
seur de type <<Vortex>> pendant 2 minutes, puis centrifuges a 1750 G. Le surnageant est r~cu- 
pere et le culot est ~t nouveau extrait par le m~me procede avec 5ml d'acetone. Les 10 ml 
d'extrait acetonique sont ~vapores a sec h l'aide d'un rota~vaporateur et l'extrait est repris 
dans 1 ml d'hexane. 

PURIFICATION DES leCHANTILLONS 

La purification des 6chantiUons a et~ realisee par une m6thode de chromatographie liquide 
sur microcolonne de Florisil * iWaters Associates, Inc., Milford, MA~ USA). Les colonnes 
de Florisil sont preparees en y faisant passer sous pression, successivement 2 ml de di~thyle- 
ther, 2 ml d'hexane diethylether (50 / 50 ; V / V) et 2ml d'hexane. Les extraits repris dans 1 ml 
d'hexane sont deposes en t6te de colonne. Les organochlor6s sont ~lu6s h l'aide de 2 fois 2 ml 
d'hexane. Les eluats sont recueiUis ensemble. Les 5 ml d'extrait recueillis sont concentr~s 
sous flux d'azote jusqu'a un volume final de 1 ml. 

RENDEMENTS D'EXTRACTION ET DE PURIFICATION 

L'apport  de 20 ng d 'op 'DDE,  utilise comme etalon interne, ajoute a l'echantiUon avant le 
debut de l'extraction, a permis de montrer  que cette methode donne d'exceUents rendements 
d'extraction, proches de 100 %. En effet, la r6alisation de 3 extractions successives d 'un 
m6me echantillon contenant une quantite connue d'6talon interne montre que lors de la I re 
extraction, la recuperation est de 72.6 % • 9.5 d 'op 'DDE, 20.6 % • 8 lots de la 2 ~ extrac- 
tion, et 6.8 % • 5 lors de la 3 ~ extraction. Cette experience, rep6t6 a plusieurs reprises, mon- 
tre que 2 extractions suffisent pour obten~ un rendement d'extraction proche de 100 %. 

En outre, une serie d'exp6riences prdiminaires ont ete r~alis6es h partir d 'un melange pur 
d'insecticides organochlores et de PCB (50 pg de chaque compos6 / ftl d'hexane) ayant subi 
toutes les etapes d'extraction et de purification. Les rendements de r6cuperation obtenus 
etaient voisins de 100 % pour chacun des composes (lindane : 102 % • 6, dieldrine : 
109 % • 5, D D T e t  m6tabolites : 100 %( • 1, PCB : 98 %) --- 3). 

I* ) cartouches Sep-Pack Florisil (granulom&rie : 60-100 mesh ASTM ; degre d'activite : eleve ; humidite ~ 2.5 %) 
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DOSAGE DES ORGANOCHLORF.S 

Le dosage des pesticides organochlor6s et des PCB a 6te r6alise par chromatographie en 
phase gazeuse ~t haute r6solution. Deux ld d'extrait purifie sont analyses a l'aide d'un chro- 
matographe Carlo Erba 4130 muni d'un d6tecteur a capture d'electrons (63Ni). La  colonne 
utilis6e est une colonne capiUaire verre WCOT (~wall coated open tubularly) de 25 m de long 
et de 0.25 mm de diametre interne. La phase stationnaire est du CPTM SIL 8 chimiquement 
liee et l'6paisseur du film de 0. l I it (Chrompack, Amwerpen, Belgique). Le systeme d'injec- 
tion a et6 automatis6 grace a Futilisation d'un injecteur d'6chantiUons solides Carlo Erba 
commande par une vanne 61ectropneumatique. Ce dispositif se place sur l'injecteur et permet 
l'analyse successive de 23 extraits contenus darts des cal~illaires de verre de 2.16 Itl • 0.13. 
Les capillaires sont prepar6s pour recevoir les echantillons par plusieurs rinqages successifs ~t 
l 'hexane et a Facetone. Apres evaporation de ces solvants, sous flux d'azote, la paroi interne 
des capiUaires est recouverte de phase stationnaire SE-30 de la faqon suivante : une solution 
~t 2 % de SE-30 darts l'hexane est introduife par capillarite. Apres evaporation du solvant, les 
capiUaires sont pr6ts a recevoir les extraits. Les extraits sont introduits darts les capillaires 
l'aide d'une micro-seringue (Halminton 5 itl). Apres 6vapotation du solvant, les capillaires 
sont disposes clans le barillet de l'injecteur automatique refrig6r6 ~t 0 ~ de faqon a eviter les 
pertes par evaporation. 

CALCUL DES CONCENTRATIONS 

Les concentrations d'insecticides organochlores Ct de PCB darts les echantillons ont 6t6 
calculees par rapport h F6talon interne (op'DDE) et sont exprimees en ng/g  de poids frais 
(ppb). Les concentrations de PCB totaux sont exprim6es sous forme d'Aroclor 1260. La 
quantification a 6t6 rea/isee en se basant sur les 9 pics les plus importants d 'un standard de ce 
melange de PCB. Les 9 pics correspondent aux congeneres et isomeres repris dans ce 
tableau 1. 

L'identit6 des PCB et des insecticides organochlores 6tudi6s a 6te v6rifi6e par spectrome- 
trie de masse clans quelques 6chantillons. La presence des insecticides e t /ou  des PCB a et6 
confirm6e clans tousles  cas. 

TABLEAU 1 

Numdro de Balschmitter, congdn~res el isomeres des 9 pics 
les plus importants d'un mdlange de PCB sous forme d'Aroclor 1260 

Num~ro de Balschmitter : Congeneres 
(Balschmitter, 1980) et isomeres 

149 22'3'456' 
153 22'44'55' 
151 22'3556' 
138 22' 344' 5' 
187 22'34'556 
174 22'33'456 
180 22'344'55' 
170 22'33'44'5' 
196 22'33'44'56' 
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RI~SULTATS ET DISCUSSION 

L'ensemble des resultats montre que les fourmis des milieux &udies de l'est de la Belgi- 
que sont plus particuli6rement contaminees par 2 types de compos6s organochlores : le lin- 
dane et les PCB. Examinons simultanement les resultats concernant ces 2 groupes de subs- 
tances, avant d 'examiner ceux qui concernent les autres composes chlor6s. 

CONTAMINATION PAR LE LINDANE ET LES PCB 

Les figures 2 et 3 representent respectivement les relations existant entre les concentra- 
tions en PCB et en lindane decelees dans les ouvrieres et dans le materiau de construction des 
nids pour chacun des groupes d 'un m~me genre de fourmis. Ces figures montrent l'absence 
de relation directe significative entre le degr6 de contamination des ouvrieres et celui du 
mat~riau de construction des nids, et montrent  l 'absence de difference significative entre les 3 
groupes d'especes de fourmis. 
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Fig. 2. Relation entre les concentrations en PCB dans les ouvrieres des groupes d'especes Formica (o), Myrmica (*), 
Lasius (e) et clans le mat&iau de construction des nids de ces m6mes fourmis. 
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Fig. 3. Relation entre les concentrations en lindane dans les ouvrieres des groupes d'esp6ces Formica (e), Myrmica 
(.), Lasius (o) et darts le materiau de construction des nids de ces m&nes fourmis. 

Dans les figures 4 a 7 les concentrations moyennes (5) en lindane et en PCB (et leurs 
ecarts types Ca)) ont 6t6 calcul6es tant pour les ouvrieres, toutes especes confondues, que pour 
le mat&iau de construction des nids de fourmis 6tudi6es, pour chacune des localites prospec- 
tees et pour  chaque type de milieu 6tudi6 (milieux agricoles et forestiers). 

Les figures 4 et 5 montrent que la contamination par le lindane est aussi importante en 
milieux forestiers qu'en milieux agricoles. En milieux agricoles, cette contamination peut 
s'expliquer par le fait que tousles relev6s ont 6te realis6s aux abords de champs cultives pul- 
v6ris6s par du GAM M A-COL (I) (suspension contenant 80 % de lindane) juste avant chaque 
semis de betteraves (en principe, plusieurs pulverisations successives une lois tousles  trois 
ans). En milieux forestiers, une preparation a base de lindane est utilisee sous forme de pou- 
dre repandue autour des pieds des jeunes 6piceas ou sous forme d'une solution pulveris6e 
autour des jeunes plants (SYLVOGAM : 3.75 % de lindane) (2). L'utilisation du lindane en 
pessiere est donc localis6e mais peut toutefois expliquer en pattie la presence de cet insecti- 
cide dans la plupart de nos 6chantillons. En outre, le lindane, ayant une tension de vapeur 
elev6e, pourrait 6tre transporte par les vents dominants d'ouest, des regions agricoles, ou il 
est encore utilise, vers les regions forestieres, situ6es/t l'est des zones agricoles et off nous 
avons fait nos re leves .  

Les figures 6 et 7 montrent que les concentrations moyennes en PCB dans les ouvrieres 
ainsi que dans le materiau de construction des r~ids sont fort semblables en milieux forestiers 
et en milieux agricoles. Dans les ecosystemes terrestres, le transport atmosph&ique semble 
6tre la voie principale d'entree des PCB et des insecticides organochlores dans l~environne- 
menf. Ils sont transportes soit, sous forme d'a6rosols, soit adsorb6s par des particules. Ces 
toxiques contribuent donc / t  la contamination des 6cosystemes/l l'occasion de retomb6es 

o (I) GAMMA-COL (n d'agregation 6210) est une marque d6posee d'I.C.I. 

(2) SYLVOGAM (n ~ d'agregation 1721 ) est une marque depos(~e d'LC.I. 
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Fig. 4. Concentrations moyennes (ppb) en lindane clans les fourmis ouvrieres toutes especes confondues (a gauche) 
et darts le mat6riau de construction des nids (a droite) en milieux forestiers. Les barres verticales representent 
les 6carts types (pattie positive). 
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Fig. 5. Concentrations moyennes (ppb) en lindane clans les fourmis ouvrieres, toutes e sp ies  confondues (a gau- 
che) et dam le materiau de construction des nicls (a droite) en milieux agricoles. Les barres verticales repr6- 
sentent les 6carts types (pattie positive). 

particulaires et des pr6cipitations atmospheriques (Nisbet & Sarofim, 1972 ; Lafontaine & 
Delforge, 1979). Les PCB passant facilement clans l'atmosphere sous forme de particules, par 
effet aerosol, seraient entrain6s par les vents dominants des zones industrielles ou ces subs- 
tances sont abondamment employees (vallee de la Meuse) vers nos stations forestieres de 
r6coltes d'echantiUons, toutes situ6es ~t l'est" du sillon Sambre et Meuse. 

CONTAMINATION PAR LA DIELDRINE ET LE DDT 

l_~s r6sultats repris darts le-tableau 2 montrent clairement que darts beaucoup de localites, 
on retrouve des traces de dieldrine et de DDT. Le DDT ne se retrouve pas en tant que tel, 
mais sous la forme de ses m6tabolites. Trois ffentre eux ont 6t6 d6celes clans les echantillons, 
il s'agit du pp'DDE, de l 'op'DDD et du pp'DDD. Les concentrations decelees sont tout a fait 
comparables a cedes de la dieldrine (tableau 2). 
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TABLEAU 2 

Moyennes ~ )  et ~carts types (a) des concentrations en die!drine 
et en mgtabolites du DDT dans les fourmis ouvrieres, 

toutes esp~ces confondues et dans le materiau de construction 
des nids (les concentrations sont exprimees en ppb). 

dieldrine pp' DDE op' DDD pp' DDD 

ouvrieres 4.4 10.2 13.4 36.5 11.7 18.2 15.6 29.2 

materiau 10.9 22 5.9 8.2 9 17 5.7 9.5 

600 

4OO 

Moyeirmes des r162 
ea PeB (ppb)  
dans ks ouvrieres 

Moyennes des cone. 
en PCB {ppb~ 

dans le mater iau 

- '  N 

Fig. 6. Concentrations moyermes (ppb) en PCB darts les fourmis ouvrieres, toutes especes confondues (a gauche) et 
darts le materiau de construction des nids {a droite) en milieux forestiers. Les barres verticales repr~entent 
les ecarts types (pattie positive). 
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Fig. 7. Concentrations moyennes (ppb) en PCB dans les fourmis ouvrieres, toutes especes confondues (a gauche) et 
dans le materiau de construction des nids (~ droite) en milieux agricoles. Les barres verticales representent 
les 6carts types (partie positive). 

CONCLUSIONS 

Les degres de contamination des 5 especes de fourmis etudi6es (Formica rufa, Formica 
polyctena, Myrmica ruginodis, Myrmica laevinodis et Lasius niger) ne sont pas significative- 
merit differents et les differentes especes ont, de ce fait, ete consider6es sans distinction. En 
r6gion wallonne, la contamination par le lindane et les PCB est gen6rale, mais elle reste faible 
quel que soit le milieu consider6. En moyenne, l'ordre de grandeur est de 20 ppb pour le lin- 
dane et de 200 ppb pour les PCB. Il ne semble pas exister de relations entre le degre de conta- 
mination des ouvrieres et celui du materiau de construction des nids tant pour le lindane que 
pour les PCB. Nos r6sultats suggerent egalement l'absence de relation entre le degr6 de 
contamination des ouvrieres, celui du mat6riau de construction des nids et le type de milieu 
etudi6. Les echantillons relev6s en milieux agricoles (cultures de betteraves) presentent des 
concentrations en lindane et en PCB fort semblables ~t ceUes des echantillons releves en 
milieux forestiers. 
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La con tamina t ion  des mil ieux ne resulte doric pas  d i rec tement  et un iquement  de traite- 
ments  directs pa r  le l indane  ou  de con tamina t ion  directe pa r  les PCB. Ces toxiques  se p ropa -  
gent  v ra i semblab lemen t  pa r  t ranspor t  a tmosphe r ique  de par t icules  et peuvent ,  de ce fait, 6tre 
empor t6s  tres loin des sites d 'appl ica t ion  et d 'utfl isation, su r tou t  darts la direct ion des vents  
dominants ,  en l ' occur rence  vers  l 'est de la Belgique. 

Les teneurs  des au t res  insecticides o rganoch lo res  (dieldrine et DDT) d6celees tant  dans  les 
fourmis  que darts le mat6r iau  de cons t ruc t ion  des nids sont  ne t tement  moins  elevees que les 
concent ra t ions  en l indane et en PCB. Cette s i tuat ion r~sulte inevi tablement  de l ' in terdict ion 
d 'ut i l isat ion de la p lupar t  des insecticides organochlor6s  (/t l ' except ion du l indane) impos~e 
entre  1974 et 1976 en  Belgique. Cependant ,  malgr6  le retrai t  du marche  officiel, ces orga-  
nochlores  con t inuen t / t  assurer  une con tamina t ion  g6n6ralisee de la faune myrm6cologique .  

SUMMARY 

Bioaccumulation of  three organochlorinated insecticides (lindane, dieldrin and DDT) 
and PCB in several species of  ants [Hymenoptera-Formicidae] in Belgium. 

The impact of  3 organochlorinated insecticides (lindane, dieldrin and DDT) and of  PCB on 5 ant 
species in Belgium has been estimated. Our study has clearly shown that the contamination of  ants by 
these toxics was generalized. However, the level of  intoxication was relatively low and the mean con- 
centrations were around 20 ppb of  lindane, 4.4. ppb of  dieldrin, 13.4 ppb of pp'DDE, I1.7 ppb of 
op'DDD, 15.6 ppb ofpp 'DDD (3 metabolites of  DDT) and 200 ppb of PCB. There was no significative 
relation between the degree of contamination of  ants, on one hand, and of  nest material, on the other 
hand. Moreover, the concentrations of  insectides and PCB residues were not significatively different in 
agricultural and forested areas. 

KEY-WORDS : ants, lindane, D.D.T., dieldrin, PCB. 
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