
Les r@sidus de pesticides dans les denr~es alimentaires. 
Aspect analytique 
S.  Dormal-van  den Brue l  

Z u sam men f assu ng 

Die Autorin behandelt die analytischen 
Probleme, die sich aus dem Vorhandensein 
yon Rtickst~nden yon Sch~dlingsbek~mp- 
ftmgsmitteln in der Nahrung ergeben. 

Die Analysenmethoden sollen es er- 
mSglichen, Riickst~nde in der GrSl~en- 
ordnung von einigen Milligrammen inner- 
halb grol]er Massen pflanzlicher oder tie- 
rischer Stoffe zu entdecken, zu isolieren, zu 
identifizieren tmd zu dosieren. Die vom 
Analytiker angewandten Methoden h~ngen 
jedoch yon den besonderen Problemen ab, 
die er zu 15sen hat (Forschung oder Kon- 
trolle). 

Die haupts~chlichsten in der Forschung 
mad Kontrolle verwendeten Dosierungs- 
methoden sowie die Entdeckungs- und  
Identifikationsmethoden ffir Stoffe, deren 
Herkunft  unbekannt  ist, werden untersucht. 
Es folgt eine Diskussion der Anforderun- 
gem, welchen soche Vorgehen gentigen 
mtissen, um gtiltige Resultate hervorzu- 
bringen. 

Den SchluI3 bildet eine Ubersicht tiber 
den Rtickstandgehalt der auf  dem Markt 
befindlichen Nahrungsmittel  in einigen 
L~ndern, wo eine Kontrolle ausgefibt wh'd.  

Rdsumd 

L'auteur  fair dtat des probl6mes analyti- 
ques posds par la prdsence de rdsidus de 
pesticides dans les denrdes alimentaires. 

Les procdd@s d'analyse doivent per- 
mettre de ddceler, isoler, identifier et doser 
des quantitds de rdsidus de l'ordre de quel- 
ques microgrammes dans des masses impor- 
tantes de mati@re vdgdtale et animale. 
Toutefois, les m@thodes et les techniques 
auxquelIes l 'analyste doit recourir ddpen- 
dent  des probl6mes particuliers qu'il  a k 
rdsoudre et de la mission de recherche ou de 
contr61e qui lui incombe. 

Les prhlcipaux procgdds de dosage appli- 
quds pour la recherche et le contr61e ainsi 
que les procddds de ddtection et d'identifica- 
t ion utitiseLs pour le contr61e des dchantillons 
dont  les antdcddents song inconnus sont 
examinds, et les crit@res auxquels ces pro- 
cddds doivent rdpondre pour fournir des 
r@sultats valables sont discutds. 

Un aperTu des teneurs en rdsidus des 
denrdes offertes k la consommation, dans 
plusieurs pays o~t des contrSles song exer- 
cds, est prdsentd. 

I. Introduction 

I1 y a u n e  v i n g t a i n e  d ' a n n d e s ,  l ' a n a l y s e  des rds idus  de pes t ic ides  se l i m i t a i t / t  la 

recherche ,  p a r  des procddds  c h i m i q u e s  c lass iques ,  de l ' a r s en i c  e t  d u  p l o m b  sur  

les p o m m e s ,  d u  bore  su r  les a g r u m e s ,  de  l ' a r s e n i e  e t  d u  cu iv re  d a n s  les vins .  

L ' a p p a r i t i o n  des pes t i c ides  o r g a n i q u e s  de syn th~se  e t  l ' e x t e n s i o n  r ap ide  e t  

gdndral isde de l eu r  usage  en  a g r i c u l t u r e  ne  d e v a i e n t  pas  t a r d e r  ~ m e t t r e  l ' i n -  

gdniosi td  de l ' a n a l y s t e  ~ l ' dp reuve ,  e t  £ lu i  o u v r i r  u n  n o u v e a u  d o m a i n e  d ' i n -  

v e s t i g a t i o n s ,  t r~s v a s t e  e t  for t  complexe .  E n  effet, de n o m b r e u x  pes t ic ides  
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utilisds pour protdger les plantes et les denrdes emmagasindes abandonnent, sur 
les substrates traitgs, des r6sidus qui pdngtrent dans les cuticules, les 6pidermes 
et les tissus sous-jacents ou se dissolvent dans les mati~res grasses et les huiles. 
Ces r6sidus subsistent tels quels ou mdtabolisgs durant  des pdriodes variant de 
quelques heures A plusieurs mois. Les m6mes phdnom~nes s'observent sur les 
plantes-racines, ~ la suite des ddsinfections du sol par certains pesticides per- 
sistants. En outre, l'ingestion par le bdtail et la volaille d'aliments recelant des 
rdsidus peut entralner le transfert, la m6tabolisation et la fixation de ces derniers 
dans la graisse animale, la viande, le lair, le beurre et les oeufs. 

La gdndralisation de la lutte antiparasitaire chimique devait obligatoirement 
faire l'objet de mesures visant ~ protdger le consommateur des risques inhdrents 

la pr6sence de rdsidus dans les aliments. Aussi, darts les pays off l'usage des 
pesticides est rdglementd, les autoritds responsables de la Santd Publique et de 
la Protection des Vdgdtaux oat  estimd devoir limiter le taux des rdsidus dans 
les denrdes agricoles ~ des doses ne d6passant pas celles qui r6sultent de (~ bonnes 
pratiques agricoles,, pour autant  que ces doses restent infdrieures aux limites 
toxicologiques admissibles pour une consommation ~ long terme chez l 'homme. 

Pour pouvoir respecter ees exigences, il est ndcessaire de connaltre le mdta- 
bolisme et la persistance de chaque pesticide sur et dans les substrats traitds et 
les denrdes qui en ddrivent, la concentration et la nature des rdsidus au moment 
de la rdcolte ou de l 'abattage, leur toxicit6 ~ court et £ long terme pour diverses 
esp~ces animales et leurs effets possibles sur l 'homme. Par ailleurs, la mise en 
vigueur de syst~mes r6glementaires, basds sur la fixation de limites de toldrances 
requiert un contrSte de ta teneur en r6sidus des denrdes offertes ~ la consomma- 
tion. 

Ces nombreux objectifs incombent £ des laboratoires dfiment dquipds et 
spdeialis~s pour la recherche et le contr61e. Leur exigence commune est la mise 
au point de procdd~s analytiques aptes £ ddceler, isoler, identifier et doser des 
quantitds de rdsidus de l'ordre de quelques microgrammes dans des masses im- 
portantes de mati~re organique. Toutefois, les m6thodes et les techniques aux- 
quelles l 'analyste doit recourir ddpendent des probl~mes particuliers qu'il 6tudie 
et de la mission de recherche ou de contr61e qui lui incombe. Les mdthodes 
d'analyse doivent 6tre s6tectionn~es en fonction de ces circonstances. C'est de 
cet aspect de la question que je voudrais surtout vous entretenir. 

II. Probl~mes de recherche 

La connaissance du mgtabolisme des rdsidus de pesticides dans les substrats 
trait6s est la donnde fondamentate qui doit orienter le choix des mdthodes de 
ddtection et de dosage. En effet, sous Faction des facteurs climatiques et des 
enzymes, les rdsidus de pesticides organiques peuvent se transformer, dans les 
syst~mes biologiques, en ddriv6s qui pr6sentent une activit~ physiologique 
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semblable ou m~me supdrieure £ celle des composds initiaux. Ces composds se 
scindent ultdrieurement en moldcules simples, exemptes de toxicit6, qui sont 
exerdtdes ou assimildes par le substrat. Pour beaucoup de pesticides, le nombre 
de mdtabolites thdoriquement possibles est 61evd. En fait, on a pu ddceler en 
quantitds apprdciables, dans divers substrats vdgdtaux et animaux, la prdsence 
simultande de un ~ deux mdtabolites toxiques pour le DDT, l'aldrin, l 'hepta- 
chlor, le parathion et de nombreux autres pesticides, et de quatre ~ huit de ces 
eomposds pour les thiophosphates ~ radical thio-dther tels que le demeton, le 
demeton-methyl,  le disyston, le phorate, le thiometon, le fenthion, etc. Les 
produits de m6tabolisation formds dans les tissus vdgdtaux sont, en gdndral, 
semblables ~ ceux que t'on retrouve dans les tissus animaux, bien que des dif- 
fdrences quantitatives puissent s'observer. 

II importe doric de connaltre les produits de m6tabolisation des diffdrents 
pesticides, afin que tous les eonstituants actifs des rdsidus soient pris en con- 
siddration lots de la raise au point des mdthodes d'analyse destindes/~ l'dtude 
de la persistanee et au eontr61e. Pour  dtudier le m6tabolisme et identifier les 
diffdrents composds form6s, on utilise des moldeules marqudes et les proe6dds 
de sdparation, d'identifieation et de dosage les plus sensibles. Ces reeherches 
rel6vent du domaine des sciences fondamentales et ne sont £ la port6e que d'un 
hombre restreint de centres de recherehes universitaires et  priv6s, qui disposent 
d'dquipes de ehercheurs hautement qualifids et d'une instrumentation trbs 
ddvelopp~e. 

L'~tude de la persistance des rdsidus est un autre problbme de recherche; bien 
que moins eomplexe que le prdeddent, il mdrite beaucoup d'attention, en raison 
de l 'dtendue de son domaine d'applieation et du grand nombre de laboratoires 
dont il implique le eoneours. En effet, la persistanee des rdsidus sur et dans les 
denr~es agrieoles varie avee la nature du pesticide et eelle du substrat, la com- 
position des formulations utilis~es et les conditions elimatiques qui ont suivi le 
traitement. Pour  ~dieter des prescriptions, telles que la fixation de ddlais entre 
la derni~re application du pesticide et la rdeolte, en vue de r~duire la quantitd 
de rdsidus ~ un taux acceptable, i! est indispensable d'dtablir leurs eourbes de 
persistanee sur et  dans les cultures propres ~ ehaque r~gion ou pays, en fonetion 
des divers traitements phytosanitaires qui s 'y pratiquent. 

Grace aux progr~s r~alis~s dans le domaine instrumental, plusieurs techni- 
ques analytiques permettent  de doser des quantitds de r~sidus de l'ordre du 
mierogramme (10-6g). Certaines d'entre elles, telles que la chromatographie 
gaz-liquide avee d~teetion par capture d'dlectrons, l 'induction de la radioaetivitd 
par activation de neutrons, la fluoreseimdtrie, permettent  d'atteindre le nano- 
gramme (10 -9 g) et mSme le pieogramme (10 -1~ g). Toutefois, de telles perfor- 
mances ne peuvent 8tre rdalisdes que si les compos~s ~ analyser sont purs ou 
purifi~s de faqon appropride, et e'est 1~ pr6eis~ment que rdsident les difficult~s. 

Le premier stade de l'analyse consiste ~ extraire quanti tat ivement les rdsi- 
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dus de l'dchantillon h l'aide d 'un solvant ou d'un mdlange de solvants choisi en 
fonction de la nature du pesticide et de celle du substrat.  L 'extrai t  ainsi obtenu 
contient de fortes proportions de pigments, d'huiles, de matibres grasses et 
autres produits naturels ainsi que, le cas dehdant, des rdsidus de pesticides sub- 
sidiaires et des impuretds accompagnant les solvants. Ces matibres dtrangbres 
peuvent fausser le dosage, soit en masquant  la prdsenee des rdsidus, soit en 
prdsentant des rdactions similaires ou superposables ~ celles des compos6s ?~ 
analyser. Frehse (1964) a ddmontr6, par exemple, que ta teneur en phosphore 
des extraits chloroformiques de feuilles de tomates non traitdes atteignait 
40 ppm, du seul fait des compos~s phosphords naturels. Cette dose reprdsente 
approximativement 100 fois la quantitd de phosphore incorpor6e au vdgdtal ~ la 
suite d'une application d 'un pesticide organo-phosphord. L'utilisation de tels 
extraits s'avbre donc exclue pour la recherche des rdsidus de pesticides organo- 
phosphor6s par microddtermination du phosphore organique total. I1 e n e s t  de 
m~me des extraits v~gdtaux et animaux non purifi~s, prdpards en vue de la 
recherche des rdsidus de pesticides organo-chlords par microddtermination du 
chlore; ces extraits sont in6vitablement chargds de composds ehlords naturels, 
solubles dans les solvants organiques. 

Les possibilitds d'interfdrence ne se limitent pas au seul cas des mdthodes 
basdes sur la ddtermination d'un dldment, tel que le chlore ou le phosphore, qui 
existe '~ l 'dtat naturel dans les substrats vdgdtaux et animaux. Gunther et 
Blinn (1955) ont relevd, entre autres, des teneurs apparentes de 2,5 ppm de 
parathion et de 100 ppm de DDT dans des extraits non addquatement purifids 
d'huiles essentielles d'oranges n 'ayant  subi aucun traitement par ces pesticides, 
cn soumettant  ces extraits ~ des proc6dds colorimdtriques basds sur le dosage 
de certains groupes fonctionnels des mol6cules de parathion et de DDT. Ces 
rdsultats dtaient dus, vraisemblablement, ~ la prdsence, dans les extraits, de 
composds aromatiques entralnant, dans les conditions de l'analyse, la formation 
de radicaux similaires ou de moldcules absorbant l'dnergie lumineuse aux m~mes 
longueurs d'onde que les composds recherchds. Dans d'autres mdthodes et, 
notamment, en analyse spectrale dans l'infra-rouge et l'ultra-violet, les impure- 
tds peuvent masquer totalement la prdsence des rdsidus; en chromatographic 
gaz-liquide, elles sont susceptibles d' ((empoisonner, les colonnes d 'adsorbants au 
point de rendre les dosages impraticables. 

La purification des extraits s'av~re donc indispensable, si l'on veut  obtenir 
des r6sultats exacts et reproductibles. I1 faut en adapter le procddd £ la nature 
des rdsidus et des dchantillons en cause, ainsi qu'~ la mdthode de dosage envi- 
sagde. Les procddds de purification les plus couramment utilisds sont le partage 
prdfdrentiel entre solvants non miscibles tels que l 'hexane et l'acdtonitrile ou la 
dimdthylformamide, l'alcool m6thylique et le chloroforme ou l'6ther de pdtrole, 
l'alcool isopropylique et le benz~ne, ainsi que la chromatographic par adsorp- 
tion, suivie d'dlution, sur colonnes de charbon activ6, d 'oxyde ou de silicate 
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d'aluminium, de Florisil, d 'oxyde de magn~sie, de Celite, de silica-get, etc., ou 
encore d 'un m~lange de plusieurs de ces eonstituants. Thornburg (1963) pr~co- 
nise un proc~d~ g~n~ral de purification permettant  l 'obtention d'extraits par- 
faitement exempts de pigments, de mati~res grasses et de cires, en soumettant 
l'~chantillon £ une combinaison appropri~e de solvants et d'adsorbants. D'autres 
techniques bas~es sur l'entra~nement £ la vapeur d'eau ou la microdistillation 
des r~sidus ou encore sur la r~duction, l 'oxydation ou la precipitation des im- 
puret~s sont appliqu~es occasionnellement. R~cemment, Morley et Chiba (1964) 
ont montr~ l'int~r~t de la chromatographie en couche mince pour purifier les 
extraits de grains de froment en rue  du dosage des compos~s organo-chlor~s 
par chromatographic gaz-liquide. 

Apr~s purification, l 'extrait  est concentr~ ou totalement d~barrass~ de son 
solvant et soumis au dosage. On peut classer les m~thodes de dosage en trois 
grands groupes, £ savoir: 

les mdthodes chimiques bas~es sur des r~actions d 'oxydation ou de r~duetion, 
de diazotation et de copulation, de d~chloruration, de nitration, etc., entratnant 
la formation de nouveaux compos~s qui se pr~tent ais~ment au dosage par colo- 
rim~trie ou toute autre technique; 

les mdthodes t~hysiques bas~es sur la mesure d'un effet ou d'une propriSt5 
physique, ~lectro-chimique ou ~lectro-magn~tique caractdristique des compos6s 
examines ou de leurs groupes fonctionnels, tels que le temps de r~tention ou le 
Rf  en chromatographie, la zone d'absorption de l'~nergie lumineuse en analyse 
spectrale, le degr~ de radioactivit~ induite dans les dosages par activation de 
neutrons, le potentiel d'~lectrolyse ou d'oxydo-r~duction, en polarographie, 
etc. ; 

les mdthodes biologiques ou bio-essais, et biochimiques bas~es sur des effets 
physiologiques ou toxieologiques exerc~s par les compos~s examin6s, soit sur 
des organismes vivants, tels que les ch'osophiles, les larves de moustiques, 
certains arthropodes ou poissons, soit sur des tissus ou des organes maintenus 
en survie, soit encore sur des syst~mes enzymatiques, tels que les est~rases, l'an- 
hydrase carbonique, etc. 

Cette classification n'est cependant pas rigoureuse, car certains proc~d6s 
d'analyse utilisent la combinaison de plusieurs techniques de principes diff~rents. 
En outre, on a presque toujours reeours actuellement, £ des dispositifs ~lec- 
triques ou 61ectroniques pour proc6der au stade final du dosage. 

I1 ne m'est pas possible, dans les limites de cet expos6, d'entreprendre un 
examen de ces m~thodes; celles-ci sont d'ailleurs fort bien d~crites et analys~es 
dans les excellents ouvrages de Gunther et Blinn (1955), Gunther (1962) et 
Zweig (1963/1964). I1 me semble n6anmoins important  de rappeler que les 
principales qualit~s qui doivent d~terminer le ehoix des m~thodes de dosage 
destinies £ la recherche sont la spgcificitg, l'exactitude et la sensibilitd. La 
m~thode id~ale serait celle qui permettrait  de doser sp~cifiquement et quantita- 
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t ivement les constituants physiologiquement aetifs des rdsidus, et qui poss~de- 
rait un seuil de ddtectabilitd apte ~ d6celer les doses les plus tdnues de ces 
composds. Peu de mdthodes rdpondent £ l'ensemble de ces exigences. 

Parmi les procddds les plus spdcifiques figurent la speetrophotomdtrie infra- 
rouge et ultra-violette, la fluorescimdtrie, la rdsonanee magndtique nueldaire, 
la chromatographic sur papier, en eouche mince et gaz-liquide, et la polaro- 
graphic: Ces techniques permettent,  £ la fois de doser et d'identifier les consti- 
tuants des rdsidus. Les autres procddds, tels qua la colorimdtrie, la microdd- 
termination du phosphore ou des halog~nes, les mdthodes enzymatiques, les 
bio-essais, etc., peuvent, ndanmoins, et malgrd leur ddfaut de spdcificit6, 6tre 
appliqudes sdlectivement au dosage de certains rdsidus, lorsque les composds 
susceptibles d'interfdrer ont dtd dliminds. 

L'exactitude d'une mdthode est donnde par le taux de r~eupdration obtenu 
par dosage d'une quantitd connue de rdsidus incorporde £ un dehantillon. Ce 
taux est calculd en fonction d'une courbe d'dtalonnage dtablie, en l'absenee de 
substrat, ~ l'aide du pesticide et de ses produits de mdtabolisation ~ l 'dtat pur. 
Une mdthode exacte doit, en principe, fournir des rdsultats qui assurent un 
taux de rdcupdration de 100% des eompos6s dosds. Cependant, en raison des 
pertes inhdrentes aux opdrations d'extraction et de purification subies par  tes 
rdsidus avant le dosage proprcment dit, on estime qu'un taux de rdcup6ration 
de 80~/o est admissible. I1 est toutefois ndcessaire de contr61er le degrd de dis- 
persion des rdsultats sur un nombre significatif d'dchantillons, afin de pouvoir 
dtablir la prdcision de la mdthode. La plupart  des techniques ont dtd ajustdes 
dans ]e but  de les rendre utilisables pour l 'analyse quanti tat ive des rdsidus. 
Pour certaines, cependant, cette mise au point n'est pas achevde. En chromato- 
graphic gaz-liquide, par example, l 'analyse quantitative se limite aetuellement 

la classe des composds organo-chlor6s et soufr6s; des conditions opdratoires 
approprides au dosage d'autres groupes chimiques sont £ l'6tude. 

Le seuil de ddtectabilitg exprime la sensibilitg de la mdthode. Lorsque les 
extraits sont purifids de fa~on appropride, la plupart  des procdd~s permettent  
de ddeeler des quantitds de rdsidus jusqu'/~ la limite infdrieure de 10 micro- 
grammes, ce qui dquivaut/~ 0,1 ppm de rdsidus pour un dchantillon de 100 g. 
I /analyse spectrale dans l'ultra-violet, la fluorescimdtrie, eertaines techniques 
chromatographiques gaz-liquide, la polarographie et l 'induction de la radioacti- 
vitd par activation de neutrons permettent  d'atteindre une sensibilitd plus 
dlevde. Cependant, il serait hasardeux de vouloir gdn6raliser, car ta sensibilitd 
d'une technique varie salon la nature des produits analys6s. En comparant la 
colorimdtrie et la flubrescimdtrie, Mac Dougall (1962) a montr6, notamment,  
qua la fluorescimdtrie dtait 1250 fois plus sensible que la colorimdtrie pour le 
dosage du DEF (S,S,S-tributyl phosphorotrithioate), mais qua ce coefficient se 
rdduisait ~ 160 pour l'azinphos methyl. Darts la plupart  des cas, un seuil de 
ddtectabilitd de O, 1 ppm est suffisant pour r6soudre les probl~mes de recherche et 
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de contrSle. Toutefois, lorsqu'aucune dose de rdsidus n'est toxicologiquement 
acceptable, il est ndcessaire d'avoir recours K des mdthodes ultra-sensibtes. On 
ne peut, en effet, perdre de vue que la non-ddtection de rdsidus permet seule- 
ment de conclure b~ une concentration infdrieure ~ la limite de sensibilitd de la 
mdthode d'analyse appliqude; etle n'autorise pas de postuler que l'6chantillon est 
totalement ddpourvu de rdsidus. C'est pourquoi, il peut s'avdrer utile de retrou- 
ver des doses de l'ordre de 0,01 ou 0,001 ppm dans les cas off des imp6ratifs de 
santd publique imposent l'abscence de r6sidus (Schechter 1963). 

Les critbres de spdcific:itd, d 'exactitude et de sensibilitd d'une mdthode doivent 
6tre v6rifids par des tests exp6rimentaux portant successivement sur des dchan- 
tillons-tdmoins, exempts de rdsidus, sur des dchantillons auxquels on a incor- 
pord des doses connues de rdsidus et sur des dchantillons provenant de lots 
traitds dans la pratique. Chaque substrat constitue un cas particulier et les 
rdsultats obtenus sur un substrat ne sont pas ndcessairement transposables 
d'autres. Frehse (1964) a signal6, par exemple, que l'analyse des composds 
organo-phosphords, par micro-d6termination du phosphore, selon la mdthode de 
Laws et Webley (I 961), donnait  des valeurs-tdmoins dquivalentes £ des doses de 
rdsidus comprises entre 0,1 et 6,6 ppm, selon la nature du vdgdtal. 

I1 y a aussi lieu d 'att irer l 'at tention sur l 'importance de l'dchantillonnage. 
Comme Font soutignd, £ maintes reprises, Gunther (1959, 1960, 1961, 1962), 
Lykken (1963) et d'autres auteurs, les procddds d'analyse les plus approprids sont ~ 
ddnuds d'intdr~t si les dchantillons prdlevds ne sont pas reprdsentatifs des 
traitements appliquds. 

Dans la pratique, le choix des mdthodes n'est malheureusement pas tou- 
jours basd sur des critbres suffisamment rigoureux. I1 varie d 'un laSoratoire £ 
l 'autre, selon la qualification et l'expdrience du personnel scientifique et tech- 
nique, et selon les budgets disponibles. L'usage de la spectrograptfie infra-rouge 
et de masse, la fluorescimdtrie, la rdsonance magndtique nucldaire, l 'induction 
de la radioactivitd par activation de neutrons est encore fort restreint. Par 
contre, la colorimdtrie, la chromatographie sur papier et en phase gazeuse, les 
bio-essais et les mdthodes enzymatiques sont d'emploi courant. Bien que Fins- 
trumentation constitue indvitablement un facteur ]imitatif, la valeur des rd- 
sultats reste essentiellement lide £ Fhabilitd de l'expdrimentateur. 

III. Probl~mes de contrSle 

La mise en vigueur de syst~mes rdglementaires basds sur la fixation de timites 
de totdranee implique un contrSle, par des laboratoires offieiels, des rdsidus 
dans les denrdes indigbnes et importdes qui sont offertes £ la consommation. 
Les denrdes destindes £ l 'exportation peuvent aussi ndcessiter un contrSle, si 
l '6tat ou le pays importateur impose des limites quant aux teneurs en rdsidus 
des denrdes qu'il acquiert. 
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A cet effet, l'Association of Official Agricultural Chemists (AOAC), en 
Amdrique du Nord, le British Analytical Panel I e t  l 'Organisation Europdenne 
et Mdditerrandenne pour la Protection des Plantes (OEPP) ont estimd ndces- 
saire d'dlaborer, par des dtudes colldgiales, des m6thodes d'analyse internatio- 
nalement acceptables. Cet objectif  a dtd reconnu par le groupe de Travail FAO 
des Rdsidus de Produits Antiparasitaires (1963). Par  ailleurs, un comitd d'ex- 
perts de la Communautd Economique Europdenne a dtd chargd, rdcemment, 
d'entreprendre des travaux visant ~ normaliser des m6thodes d'analyse pour 
le contr61e des rdsidus de pesticides auxquels des limites unifides de toldrances 
seront imposdes par les pays-membres de la Communautd. 

Ces groupes d'dtudes ont convenu que les procdd6s d'analyse ~ normaliser 
doivent ~tre relativement simples pour rester ~ la portde de tousles  laboratoires 
chargds du contr61e, et suffisamment sensibles pour permettre de ddceler et de 
doser les rdsidus aux seuils fixds par les limites de toldrances. A prdsent, plus 
de 25 m6thodes de dosage ont dtd normalisdes, d'autres sont £ l'dtude (Miller 
et al. 1964). Cette rdalisation contribue, incontestablement, £ alldger la t£che de 
l'analyste des laboratoires de contr61e. Toutefois, exception faite d 'un seul 
proc6dd de ddtection et d'identification des rdsidus d'insecticides organo-chlords 
dans le lair (Mills 1961), les mdthodes qui ont dtd normalisdes ~ ce jour concer- 
nent le dosage de r6sidus dont la nature est supposde connue. Or, dans la ma- 
joritd des cas, les dchantil]ons prdlevds par les services d'inspection sont soumis 
aux laboratoires de contr61e sans indication quant ~ leurs antdcddents. L'ana- 
lyste se trouve alors devant un problbme particulibrement complexe: il dolt 
pouvoir ddceler la prdsence 6ventuelle de rdsidus dans les dchantillons et les 
identifier avant  de procdder au dosage. 

It n'existe, pour ddceler ou identifier des r6sidus quelconques de pesticides 
dans une denrde, aucune mdthode qui soit inddpendante de la nature et des 
propridtds de ces rdsidus et du substrat  auquel ils sont incorpor6s. En effet, les 
procddds de ddtection sont basds, soit sur les propridt~s toxicologiques ou 
physiologiques inhdrentes aux insecticides, fongicides ou herbicides, soit sur des 
r6actions chimiques ou physico-chimiques sp6cifiques aux classes chimiques 
auxquelles les pesticides appartiennent. L'identification requiert, en outre, de 
mettre en dvidence des propridtds spdcifiques & chacune des substances du 
groupe ou de la classe chimique dont clle relbve. I1 faut enfin que les procddds 
retenus soient adaptds ou adaptables ~ l'analyse de tous les substrats, quelles 
que soient leurs interfdrences possibles sur le pouvoir discriminatoire de la 
mdthode. 

Les procddds les plus satisfaisants sont ceux qui combinent des techniques de 
sdlectivit6 diffdrente. Nous examinerons ci-apr~s l'intdrSt et les limites des 
techniques qui rdpondent ~ cet objectif. 

The  Analy t ica l  Pane l  o f  t h e  Scientific S u b - C o m m i t t e e  o f  t h e  A d v i s o r y  C o m m i t t e e  on  
Po i sonous  Subs t ances  used  in Agr icu l tu re  a n d  F o od  Storage.  
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Les bio-essais constituent le proc~d~ le moins s~lectif. Selon les organismes- 
test utilis~s, ils permettent,  en g~n~ral, de r~v~ler si l'6chantillon contient des 
r~sidus d'insecticides, de fongicides ou d'herbicides. La combinaison de plusi- 
eurs bio-essais sur organismes de sensibilitd diffdrente, tels que les drosophiles 
et les larves de moustiques, peut, en outre, apporter une discrimination entre 
groupes d'insecticides, tels que le groupe des organo-chlor6s et celui des organo- 
phosphor~s. Cependant, sans le concours d'autres mdthodes, les bio-essais ne se 
pr6tent que difficilement b, plus de prdcision. 

La microddtermination du chlore ou du phosphore organique ainsi que la raise 
en evidence d'une inhibition des cholinestdrases sur extraits purifids peuvent 
dgalement apporter une discrimination quant aux groupes chimiques dont 
rel~vent les rdsidus, mais ne permettent pas d'identifier individuellement les 
composds. La combinaison des bio-essais avec la microd~termination du chlore 
organique et la mesure du pouvoir inhibiteur des cholinestdrases, selon le pro- 
c~d~ d~crit par Phillips et al. (1962), peut, toutefois, fournir une prdsomption 
sur l 'identit6 des r~sidus, en ce qui concerne les insecticides organo-chlor~s et 
phosphor~s. La presence de compos~s appartenant ~ l 'un de ces groupes est 
d~tect~e, d'une part, en d~terminant la dose Idthale moyenne sur drosophiles 
et, d 'autre part, en dosant le chlore organique total ou en mesurant la dose qui 
produit une inhibition de 50~o des cholinestdrases in vitro. Comme le produit de 
ta dose l~thale moyenne, sur une esp~ce d~termin~e, par le pourcentage en 
chlore est une constante caract~ristique de chaque insecticide organo-chlor~, 
et que, par ailleurs, le rapport entre la dose ldthale moyenne et la dose produi- 
sant 50% d'inhibition des cholinest~rases est une constante sp~cifique aux 
composds organo-phosphords, la d~termination de ces valeurs peut, en prin- 
cipe, 8tre utilis~e pour identifier les rdsidus de ces produits, si des termes de 
comparaison ont dtd dtablis, au pr~alable, h l'aide d'un grand nombre d'insecti- 
cides connus. En pratique, on ne peut cependant que presumer de l'identit~ des 
compos~s prdsents dans les ~chantillons, car des effets de masquage non ddter- 
minables, inh~rcnts aux substrats, la presence de produits de m~tabolisatiou 
des pesticides ou l'existence simultan~e de rdsidus organo-chlords et phosphords 
peuvent fausser l 'interpr5tation des r~sultats. 

L'usage de techniques plus s~lectives s'av~re donc indispensable. Les tech- 
niques qui rdpondent le mieux £ cet objectif sont les techniques £ d~tection 
multiple telles que la chromatographie sur papier, en couche mince et gaz-liquide, 
et l¥1ectrophor~se. 

Toutes les techniques chromatographiques sont basdes sur le mSme principe. 
Les constituants des extraits purifids sont sdpar~s par partage pr~f~rentiel entre 
deux phases liquides, en chromatographie sur papier et en couche mince, entre 
une phase liquide et une phase gazeuse, en chromatographie gaz-liquide. Ces 
phases sont choisies en fonction des groupes chimiques recherch~s. Apr~s s~para- 
tion, les constituants du groupe sont r~v~lds soit £ l'aide de rdactions chimiques, 
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biochimiques ou photochimiques pour la chromatographie sur papier ou en 
couche mince, soit h l'aide de ddtecteurs dlectroniques ou dlectro-chimiques, 
pour la chromatographie gaz-liquide. L'identitd des diffdrents composds rdvdlds 
ou ddtectds est donnde par le relevd de leurs coordonndes sur les chromatogram- 
rues ou de ]eur temps de rdtention. 

La chromatographie sur papier est utilisde couramment pour la ddtection et 
l'identification des composdes organo-chlords et organo-phosphords et de leurs 
produits de mdtabolisation, des dithiocarbamates et de diffdrents herbicides. 
De nombreux procddds ont dtd ddcrits notamment  par Eichenberger et Gay (1960), 
Mills (1959, 1961), Onley et Mills (1962), Mills et al. (1963), Getz (1962), Getz et 
Friedman (1963), Mc Kinley et al. (1959, 1960, 1962), qui permettent  de ddceler 
les rdsidus de ces composds dans les fruits, les ldgumes, le lait, les oeufs et diffd- 
rentes mati~res grasses d'origine animale et vdgdtale, avec une limite de sensi- 
bilitd de l'ordre de 0,1 ppm. 

L'usage de la chromatographie en couche mince pour la recherche des r~sidus 
de pesticides est plus rdcent. Bdumler et Rippstein (1961) et Walker et Beroza 
(1963) ont montrd que la technique dtait applicable ~ la ddtection et l'identifi- 
cation d'un grand nombre de pesticides appartenant ~ diffdrents groupes 
chimiques. Plusieurs auteurs, parmi lesquels Blinn et Gunther (1963) et Conkin 
(1964), l 'ont adaptde /~ la recherche de certains pesticides organo-phosphor6s, 
soufrds et nitrds dans divers substrats vdgdtaux. Enfin, Kovacs (1963, 1964) et 
Morley et Chiba (1964) en ont montrd l'intdr~t pour les laboratoires de contrSle, en 
met tant  au point des procdd~s permettant  de d~celer et d'identifier rapidement 
les rdsidus de pesticides organo-chlords et phosphords dans les extraits vdgdtaux. 

L'emploi de la chromatographie gaz-liquide est courant pour la recherche des 
composds organo-chlords et soufrds, mais n'en est encore qu'~ ses ddbuts pour 
ce qui concerne les composds organo-phosphords. En effet, il s'est avdrd, depuis 
plusieurs anndes, que les ddtecteurs ~ capture d'dlectrons convenaient parfaite- 
ment pour la ddtection des composds organo-chlords, et que la miero-coulo- 
mdtrie permettait,  ~ l'aide d 'un choix approprid de cellules de titration, de 
capter les composdes organo-chlords et soufrds. Les procddds mis au point par 
Watts et Klein (1962), Burke et Johnson (1962), Eidelmann (1963), Mills et al. 
(1963), Minyard et Jackson (1963), Onley (1964), Burke et Giuffrida (1964) et 
Mc Cully et Mc Kinley (1964) sont basds sur l'emploi de l 'un ou l 'autre de ces 
ddtecteurs. Ils permettent  de ddceler la prdsence des rdsidus de pesticides 
organo-chlords et soufrds dans les fruits, les ldgumes, le lait, le beurre, les huiles, 
les mati~res grasses et les aliments pour animaux, avec une limite de sensibilit6 
pouvant atteindre 0,O01 ppm. Par contre, ce n'est que tout  rdcemment qu'on a 
pu ddceler les rdsidus d'esters phosphoriques et thiophosphoriques par chromato- 
graphie gaz-liquide avec un seuil de sensibilitd rdpondant aux besoins de la re- 
cherche et du contrSle. Giuffrida (1964) et Giuffrida et Ives (1964) ont mis au 
point, ~ cet effet, un ddtecteur ~ ionisation de flamme dont  l'dlectrode est 
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enrob6e dans un film de sel de sodium fondu. Ce syst6me de d6tection a 6t6 
ddnomm4 par les auteurs prdcit6s ~sodium thermionic ~). 

Enfin, l'dlectrophor~se sur extraits d'organes animaux est une technique 
s61eetive qui s'av6re intdressante pour la recherche et l'identification des esters 
phosphoriques et thiophosphoriques. Le proe6d6 de Bruaux et al. (1964), qui 
est adaptd ~ la recherche de ces compos6s dans les fruits et les 16gumes, est bas6 
sur la s6paration, par 41ectrophor6se en gel de g41ose, des est6rases carboxyli- 
ques d'extraits de rein, de rate, de thyroide ou de testicule de bovid6s auxquels 
on incorpore un extrait  des 6chantillons ~ analyser. Les zones d'est6rases sont 
r6v616es ~ l'aide de r6actifs ehromog6niques. La pr6sence, darts les extraits, de 
rdsidus d'esters phosphoriques ou thiophosphoriques se marque par une inhi- 
bition totale ou partielle de l 'une ou de plusieurs de ces zones; la sp6cifieit6 des 
effets inhibiteurs est utilis6e eomme moyen d'identifieation individuelle des 
compos6s reeherch6s. 

En pratique, eomme les laboratoires de contrSle disposent habituellement de 
ddlais tr6s courts de travail, ils doivent souvent limiter leurs investigations £ la 
recherche des rdsidus les plus probables et les plus toxiques. En g6n6ral, les 
6ehantillons sont soumis, en s6ries, ~ plusieurs tests de d6teetion judicieusement 
choisis et standardis6s en rue  d'obtenir lc maximum de renseignements en un 
temps limit6. Parmi les techniques les plus frdquemment utilisdes, on rel6ve les 
bio-essais, la chromatographic sur papier ou en couche mince et gaz-liquide. 

IV. Teneurs en r6sidus des denr~es offertes ~ la consommation 

Malgr6 les nombreux procdd6s d'analyse dont on dispose, le contrSle des r6sidus 
dans les denr6es offertes ~ la consommation est encore fort limit6. A notre con- 
naissance, des contrSles sont exerc6s, sur grande 6chelle, aux Etats-Unis, au 
Canada, aux Pays-Bas et en U.R.S.S. et, sur moins grande 6chelle, dans un 
petit nombre d'autres pays, parmi lesquels se range la Suisse, mais la plupart des 
6tats semblent ignorer quelle est l 'importance des r6sidus de pesticides dans 
leurs denr6es alimentaires. Par ailleurs, m6me dans les pays oh des contrSles 
intenses sont exerc6s, on ne peut encore que se faire une id6e approximative de 
l '6tat de la question. En effet, les 6chantillons soumis au contrSle sont souvent 
pr61evgs sur la base de prdsomptions de fraudes ou de contaminations par des 
pesticides d6termin6s et ne sont pas n6cessairement repr6sentatifs de l'ensemble 
des traitements phytosanitaires appliqugs. I1 s'ensuit que les rdsultats obtenus 
illustrent souvent un aspect partiel de ta situation alimentaire et ne peuvent 
4tre g6n6ralisds £ tout  le brian alimentaire d 'un pays. Les rapports qui ont 6t6 
communiqu6s $ce  sujet, et dont nous cxaminerons bri6vement le contenu, en 
tdmoignent. 

Aux Etats-Unis, la Food and Drug Administration a analys6, au cours de 
l'ann6e 1959/60, 2092 6chantillons de denrdes pr61evdes sur les march6s. Parmi 
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ceux-ci, 154, soit 7,4~/o, contenaient des r~sidus en doses sup~rieures aux limites 
de tolerances. La m~me administration a proc~d~, en 1960, ~ 60 saisies totalisant 
1249 tonnes de denrdes agricoles brutes et portant, pour la plupart, sur des airelles 
adulteries par des r~sidus d'aminotriazole et de la pulpe de pommes eontenant 
des rdsidus de DDT en doses ddpassant les limites de tolerances. Durant l'ann~e 
1961, les saisies ont portd sur 349 tonnes de grains falsifi~s par des semences 
trait~es par des fongicides mercuriques, de l~gumes pr~sentant des r~sidus de 
parathion, de toxaph~ne et de DDT en doses excessives, et d'arachides recelant 
du DDT (Durham 1963). 

En Californie, 1848 ~chantillons de denr~es agricoles ont ~t~ analys~s en 1958 
par le d~partement de l'Agriculture de l 'Etat ,  1748 en 1959 et 2166 en 1960 
(California State Department of Agriculture 1961). La proportion des ~chan- 
tillons qui contenaient des rdsidus en doses ddpassant les limites de tolerances 
s'~levait £ 8,30/o pour l'ann~e 1958, ~ 8,80/o pour l'ann~e 1959 et ~ 6 ,50  pour 
l'ann~e 1960. Le rapport relatif ~ ces contrSles mentionne que les r~sultats 
obtenus ne sont pas repr~sentatifs de la valeur r~elle des r~sidus ent£chant 
l 'alimentation en Californie, car les ~chantillons examinds avaient ~t~ prdlev~s 
uniquement sur la base d'indications prdsumant de la presence de r~sidus, £ la 
suite de certains traitements antiparasitaires. 

La situation pr~sent~e par le lair et les produits laitiers apparalt, ndanmoins, 
plus precise. Les enquires menses £ ee sujet par la Food and Drug Administra- 
tion remontent & 1955. Au cours des anndes 1960-1962, une sous-commission 
technique de la Commission des Industries Laiti~res des Etats-Unis a fait pro- 
cdder ~ l'analyse de 35.548 dchantillons de produits laitiers de tous genres pro- 
venant de diff~rentes r~gions du pays. Selon le rapport de Henderson (1965), 
61,6~/o des ~chantillons contenaient des rdsidus en doses ddcelables par chromato- 
graphie sur papier, mais infdrieures £ 2,5 ppm, et 1,6~/o en quantitds sup~rieures 

2,5 ppm, ces teneurs ~tant exprim~es non pas en fonction du poids brut, mais 
en fonction du poids de mati~re grasse des ~chantillons. Les r~sidus presents en 
doses sup~rieures ~ 2,5 ppm - ce qui correspond £ 0,1 ppm dans le cas du lair 
entier, dont le titre en mati~re grasse est de 35 g par litre - se rapportaient 
des dchantillons de lair entier naturel, ~vapord ou chocolatd, de beurre, de graisse 
anhydre, de fromage Cheddar et de diffdrentes cr~mes glac~es et autres. Les 
r~sidus dtaient constitu~s essentiellement de DDT et de DDE; un certain nombre 
d'~ehantillons contenaient, cependant, du lindane, du DDD, du m~thoxychlor 
et d'autres rdsidus. 

D'autres contrSles ont portd sur des mets complets pr6ts ~ 6tre consommds. 
En 1954, Walker et al. (1954) concluaient, en se basant sur l 'examen de 25 plats 
provenant de divers restaurants, que l'absorption quotidienne moyenne de 
DDT et de DDE dtait de 0,184 mg pour l'adulte. Ces rdsultats ont dtd confirmds 
ultdrieurement par Hayes et al. (1956), qui ont estimd, en analysant 16 repas 
provenant d'une institution pdnitentiaire, ~ 0,202 mg l'ingestion quotidienne 
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moyenne de DDT et DDE par l 'adulte. Hayes et al. (1958) ont, en outre, ddmontr~ 
que l 'apport de DDT et DDE provenait essentiellement de la viande et des 
mati~res grasses, car les repas exempts de ces denrSes contenaient tr~s peu de 
DDT et de DDE. Des valeurs similaires ont ~t~ obtenues par Durham et al. (1961) 
sur des mets d'hSpitaux en Alaska. Par contre, les m~mes auteurs n 'ont pas 
ddcel~ de DDT ni de DDE dans la nourriture des Esquimaux, ~ l'exception de 
doses de l'ordre de 1 ppm dans la chair de chouettes. 

En 1961 et en 1962, la Food and Drug Administration a procddd ~ la d~tec- 
tion et au dosage des r~sidus de pesticides dans un r~gime alimentaire pr~conisd 
par le (~ Plan des revenus modiques ~) pour gargons £g~s de 19 ans (Fischbach 1962). 
L'Am~ricain de cet age consomme en moyenne 3,76 kg de nourriture par jour, 
comprenant approximativement 35~/o de liquides, tandis que l 'adulte d'£ge 
moyen n'en consomme que 2,2 kg. Les 82 aliments et boissons composant le 
rdgime prdconis~ furent acquis dans des ((super-marchds~) de Washington, 
Baltimore, Atlanta, Minneapolis et San Francisco; les repas furent prdpar~s par 
des di~t~ticiens professionnels et r~duits ensuite en pur~e, *afin de permettre le 
prdl~vement d'dchantillons homog6nes pour les analyses. S u r u n  total de 38 
dchantillons de ce rdgime, soumis £ la recherche des rdsidus de pesticides organo- 
chlords par chromatographic sur papier, 27 accusaicnt la prdsence de DDT, 
20 de lindane, 16 de DDD, 14 de DDE, 7 de dieldrin, 6 d'heptachlor-~poxyde, 
5 de kelthane et 2 de chlordane. Les doses de chacun de ces produits dtaient, 
ndanmoins, tr~s faibles; elles se rangeaient entre 0,002 et 0,02 ppm, ~ t'excep- 
tion de deux valeurs relatives ~ la dieldrin qui atteignaient respectivement 
0,050 et 0,075 ppm. En se basant sur les valeurs maxima retrouv6es, on peut 
assumer que l'Amdrieain moyen de 19 ans absorbait quotidiennement,,en 1961 
et 1962, des doses de DDT et DDE ne ddpassant pas 0,112 rag, soit une quantitd 
de ces produits net tement infdrieure £ eelles qu'accusaient, quelques anndcs au- 
paravant,  les repas de restaurants et d'institutions analysds par lcs auteurs 
prdeitds. 

Au Canada, le Food and Drug Directorate du Ddpartement de la Santd 
Publique procbde £ un contrSle d'environ 2000 dchantillons par an (Swackhamer 
1961). En 1960, s u r u n  total de 1319 6chantillons examinds, incluant des fruits, 
des ldgumes, des produits laitiers et de la viande, 811, soit 61,5°/O, contenaient 
des rdsidus de pesticides en doses ddcelables et 26, soit 1,99°/O, en doses supdri- 
cures aux limites de toldrances. Les pesticides les plus frdquents dtaient le DDT 
et l'arsenic. Ici aussi, le rapport signale que les rdsultats mentionnds ne peuvent 
6tre eonsiddrds comme reprdsentatifs de la teneur en rdsidus de pesticides de 
l 'alimentation canadienne, dtant donnd que les dchantillons avaient dtd prdlev~s 
essentiellement dans des lots susceptibles de contenir des rdsidus. En 1963 et 
1964, 500 dchantillons de fruits et de ldgumes furent soumis/~ la recherche des 
rdsidus de parathion, parathion methyl et EPN, et de leurs produits de mdtaboli- 
sation (Coffin 1964). Environ 1% des dchantillons contenait des rdsidus de 
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parathion en doses ddcelables, mais infdrieures & la limite de toldrance de I ppm. 
Aucune trace de parathion methyl  ou de E P N  ne rut relev6e. 

Aux Pays-Bas, le eontrSle des rdsidus de pesticides dans les denrdes ali- 
mentaires porte sur plusieurs centaines d'dchantillons par an. D'aprbs Hardon 
(1960), la situation du marchd est satisfaisante; il est rare de t rouver des rdsidus 
en doses excessives. En 1956, 881 dchantillons de fruits et de ldgumes prdsentds 
sur les marehds nderlandais ont dtd examinds au point de rue  de leur teneur en 
rdsidus de parathion; 84~o en dtaient exempts, 5~/o en contenaient des traces, 
10~/o des quantitds variant  de 0,01 & 0,1 ppm et 1% des quantitds variant  de 
0,1 £ 1,0 ppm. 

En Suisse, au eours des anndes 1956 ~ 1959, le laboratoire de la ville de 
Zurich (Eichenberger 1960) a procddd A la recherche des rdsidus de DDT dans les 
cerises, de parathion dans les prunes, les raisins, les pommes et les fraises et de 
divers insecticides systdmiques darts les fraises. Environ 450 dchantillons furent  
prdlevds sur les marchds et examinds. Aucun dchantillon de cerises ne contenait  
de rdsidus de DDT en doses supdrieures ~ 5 ppm, et 65% en dtaient exempts. 
Des rdsidus de parathion furent retrouvds en doses gdndralement infdrieures b, 
0,2 ppm sur un petit  nombre d'dchantillons de prunes, de raisins, de potatoes 
et de fraises. En 1961, la recherche des rdsidus de pesticides a portd sur 411 
dchantillons de fruits, de ldgumes, de lait, de farine, de riz, d'aliments pour 
enfants et d'huile d'olive; en 1962, sur 528 6chantillons; en 1963, sur 452 dchan- 
tillons; en 1964, sur 454 dchantillons (Chemisches Laboratorium der Stadt ZUrich 
1961, 1962, 1963, 1964). Selon l'annde, 17 & 38~o des dchantillons eontenaient des 
rdsidus en doses ddcelables et 1 £ 5% en doses supdrieures aux limites de told- 
rances. Des contrSles ont, en outre, dtd effectuds depuis peu par les laboratoires 
des cantons de Genbve et de BAle. 

En Grande-Bretagne, des sondages ont dtd effectuds rdeemment en vue de 
ddterminer les teneurs en DDT et DDE, dieldrin et HCH du beurre, du lait, de 
certaines graisses animales et des pommes de terre (Ministry of Agriculture, 
Fisheries and Food 1964). Plusieurs centaines d'dchantillons ont  6td examinds. 
Dans le beurre, les rdsidus variaient entre 0,00 et 1,2 ppm pour l 'ensemble du 
DDT et du DDE, entre 0,00 et 0,24 ppm pour le HCH et entre 0,00 et 0,20 ppm 
pour la dieldrin. Dans le lait, les rdsidus de DDT et DDE, et de HCI-I se ran- 
geaient entre 0,00 et 0,01 ppm, ceux de dieldrin entre 0,00et 0,005 ppm. Darts la 
graisse de rein de mouton, les rdsidus de dieldrin atteignaient, dans certains cas, 
10 ppm et ceux de HCH 4,7 ppm. Par  eontre, les pommes de terre n 'enreeelaient  
que de faibles doses ne ddpassant pas 0,62 ppm pour le DDT et le DDE, 0,019 
ppm pour le HCH et 0,09 ppm pour la dieldrin. Si l 'on prend eomme base de 
calcul les valeurs moyennes de ces rdsidus, on peut  estimer que la consommation 
quotidienne moyenne, par t6te d 'habitant ,  de l 'ensemble des denrdes mention- 
ndes est la source d'un apport  quotidien de rdsidus de pesticides organo-chlords 
de l'ordre du eenti~me de mg. 
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]3ien que l 'examen de ces rapports ne nous permette pas de g~n~raliser, il 
ressort que les teneurs en r~sidus de pesticides des aliments, au moment de la 
consommation, sent, dans la plupaxt des cas examinds, infdrieures aux limitcs 
de tolerances fix~es. Nous ne pouvons que nous en r~jouir. Cependant, on cons- 
tate que les r~sidus de certains pesticides organo-chlor~s se retrouvent fr~quem- 
ment dans tous les types d'aliments et, en particulier, dans les aliments de base, 
tels que le lair et les produits laitiers, alors que, en raison de l'importance de la 
consommation de ces aliments, notamment  par les enfants et les malades, il est 
recommand~ qu'ils soient exempts de rdsidus (FAO/OMS 1963, Conseil de 
l'Europe 1963). La fr~quence des r~sidus de DDT et DDE, de HCIt et de diel- 
drin dans l 'alimentation est d'ailleurs confirm~e par l 'apparition g~n~ralis~e de 
ces compos~s dans les tissus adipeux humains (Maier-Bode 1960, Durham et al. 
1961, Read et Mc Kinley 1961, Hayes et al. 1963, Hunter et al. 1963, Dale et 
Quinby 1963, Wassermann et al. 1964). 

Cette situation, qui pourrait paraltre £ priori alarmante, ne semble heureuse- 
ment pas avoir entraln6 de consequences f£cheuses pour la sant~ humaine. 
Toutefois, il n'est pas exclu que les progr~s futurs de la recherche, quant h la 
ddtection des r~sidus de pesticides et de leurs effets physiopathologiques, ne 
r~v~lent des ph~nom~nes ineonnus ~ ce jour. Cette perspective dolt incliner ~ la 
prudence et inciter les organismes gouvernementaux £ encourager les recherches 
dans ce domaine et ~ mettre en oeuvre des moyens qui permettent d'amplifier 
le contr61e des denr~es alimentaires. 
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