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Recommandations canadiennes
pour les résidus dans les tissus :
protection des espèces fauniques
consommant le biote aquatique

TOXAPHÈNE
oxaphène (CAS 8001-35-2) est le nom commu
d’un mélange complexe de camphène chloré et 
dérivés de bornane résultant de la chloration d

camphène (ATSDR, 1994). Plus des deux tiers de c
isomères contiennent de 7 à 9 atomes de chlore (CCMR
1987), le poids moléculaire moyen du mélang
s’établissant à 414 g⋅mol-1 (Eisler et Jacknow, 1985).
Dérivé de la chloration du camphène, le toxaphène, au
appelé camphéchlore, chlorocamphène ou polychlor
camphène (PCC), se présente ordinairement sous la fo
d’un solide cireux ambré et dégage une odeur de pin ou
terpène (Brooks, 1974; Budavari et coll., 1989).

Mis au point en 1946, le toxaphène a été employé com
insecticide de contact pour lutter contre l’infestation d
diverses cultures dont les céréales, les fruits, les noix, 
graines oléagineuses, les légumes et le coton (OMS, 19
ATSDR, 1994). Il a également été utilisé dans d
herbicides et dans la lutte contre les ectoparasites du bé
(OMS, 1984; ATSDR, 1994). Dans les années 1950 
1960, du toxaphène et des mélanges de toxaphène e
roténone ont été épandus à grande échelle dans les la
les cours d’eau afin d’en éliminer les peuplemen
indésirables de poissons, de lamproies et d’invertébrés,
particulier au Canada et dans le nord des États-U
(Lockhart et coll., 1992; Miskimmin et Schindler, 1994
Stern et coll., 1996).

L’identification d’entre 177 et 670 composés pouvant êt
contenus dans le toxaphène a été réalisée au mo
d’analyses chromatographiques (Vetter, 1993). En théor
197 bornanes et camphènes renfermant plus de 5 ato
de chlore peuvent être présents en quantités apprécia
dans le toxaphène de qualité technique (Hainzl et co
1994). En raison de cette diversité, le toxaphène de qua
technique présente une teneur variable en PCC ainsi 
des variations attribuables à l’altération ou à l
dégradation métabolique.

La valeur estimée du logarithme du coefficient de parta
octanol-eau (log Koe) varie d’une étude à l’autre entre
2,92 (USEPA, 1980) et 6,44 (Saleh, 1991). À l’insta
d’autres pesticides organochlorés (comme le DDT), 
toxaphène tend à s’accumuler dans les tissus les p
riches en lipides (Rogers et Hall, 1987; Muir et coll
1992b). Des polychlorocamphènes ont été décelés c
des espèces fauniques des niveaux trophiques supérie

T
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dont les poissons (Muir, 1994; Kidd et coll., 1995), le
oiseaux (Bush et coll., 1978) et les mammifères (Muir et
coll., 1990).

Une contamination des eaux de surface peut continuer
se produire sous l’effet de l’érosion des sols contamin
par le toxaphène, mais le dépôt atmosphérique représe
la principale voie de pénétration de ce produit dans 
milieu naturel canadien (Seiber et coll., 1979). En dépit 
l’annulation de l’homologation des pesticides à teneur 
PCC au Canada et aux États-Unis, les concentratio
atmosphériques demeurent quasi constantes et pourra
même être en hausse (ATSDR, 1994). Les sourc
probables comprennent la volatilisation à partir des zon
où le toxaphène faisait autrefois l’objet d’une utilisatio
intense (c.-à-d., le sud des États-Unis) et l’utilisatio
actuelle du produit dans d’autres pays. Une fois lié a
particules du sol, le toxaphène est très résistant à
lixiviation (Jaquess et coll., 1989), et l’évaporatio
constitue le principal mécanisme d’élimination du produ
à partir de la surface du sol. Ces sources sont importan
en raison de la « distillation globale » (Loganathan 
Kannan, 1994), qui détermine le dépôt des PCC p
échange gazeux avec les eaux de surface ainsi que
retombées humides et sèches dans les régions tempéré
froides. L’existence de ce phénomène a été mise 
évidence par le prélèvement d’échantillons d’a
contaminé dans des emplacements situés le long des c
de Terre-Neuve et dans les Territoires du Nord-Oue
ainsi que par l’observation de taux élevés de contamina
dans les tissus de lottes et de touladis capturés dans
lacs du Yukon, ces emplacements étant très éloignés 
lieux d’épandage (Palmer, 1992; Schindler et coll., 1993

Tableau 1. Recommandation canadienne pour les
résidus dans les tissus établie pour le
toxaphène* aux fins de la protection des
espèces fauniques consommant le biote
aquatique (Environnement Canada, 1997).

Composé Recommandation (µg·kg-1 de
dose alimentaire en poids frais)

Toxaphène 6,3
*
Valeur simple correspondant à une concentration maximal
de toxaphène dans le biote aquatique qui, selon les prévision
n’entraînerait pas d’effets néfastes sur les espèces fauniqu
consommant le biote aquatique.
ment
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Dans les écosystèmes aquatiques, les espèces fauniqu
nourrissent principalement d’organismes aquatiqu
comme les poissons, les crustacés et coquillages, 
invertébrés et les plantes. Ces ressources alimenta
constituent la plus importante voie d’exposition de
espèces fauniques aquatiques à des substances persis
comme le toxaphène qui s’accumulent dans les rése
trophiques. La recommandation canadienne pour 
résidus dans les tissus visant la protection des esp
fauniques qui consomment le biote aquatique est présenté
tableau 1. Un résumé des concentrations de toxaph
mesurées dans le biote canadien (c.-à-d., après l’annulatio
l’homologation du produit au Canada) est fourni au tableau
Les valeurs indiquées correspondent à des taux faible
élevés types de toxaphène enregistrés au Canada 
différents organismes.
 la
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Toxicité

Chez les oiseaux et les mammifères, l’exposition 
toxaphène entraînerait des effets néfastes sur les systè
cardio-vasculaire, hépatique, rénal, endocrinien, immu
taire et nerveux ainsi qu’une diminution de la longévi
(ATSDR, 1994). La génotoxicité et la cancérogénicité d
produit ont en outre été mises en évidence dans des ét
de laboratoire (Saleh, 1991).

Toxicité pour les mammifères

Les DL50 aiguës orales du toxaphène de qualité techniq
varient de seulement 25 mg⋅kg-1 de poids corporel pour le
2

Tableau 2. Concentrations de toxaphène dans le biote canadie

Classe Tissu Année

Invertébrés : Dulcicoles Organisme
entier

1993; 1992

Marins Organisme
entier

1993

Poissons : Dulcicoles Musculaire 1993-1994

Dulcicoles Hépatique 1991; 1990-19

Marins Musculaire 1984; 1981

Marins Hépatique 1991; 1979

Mammifères : Adipeux 1988; 1986-19

Oiseaux : Œuf 1981
*
Plages de valeurs recensées dans la documentation.
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chat à non moins de 500 mg⋅kg-1 de poids corporel pour le
lapin (USEPA, 1976). La toxicité aiguë expérimentale
varie selon le solvant dans lequel le toxaphène e
administré; ainsi, le toxaphène dissous dans l’huile d
maïs est cinq fois plus toxique que le toxaphène disso
dans le kérosène (USEPA, 1976). Les effets d’un
exposition par voie alimentaire sont également variable
un ralentissement de la croissance et de faibles po
corporels finaux ayant été observés chez des coba
auxquels on a administré des doses de 2 ou de 5 mg⋅kg-1 de
poids corporel par jour pendant 60 jours (Chandra 
Durairaj, 1992) alors qu’aucun effet sur la vitesse d
croissance n’a été enregistré chez des rats mâles auxq
on a administré des doses atteignant 45 mg⋅kg-1 de poids
corporel par jour pendant 26 semaines (Chu et col
1988). Ces rats ont cependant montré une hypertrophie
foie et une hausse du poids relatif des reins.

Le pouvoir mutagène du toxaphène a été observé chez
bactérie Salmonella typhimurium (ATSDR, 1994). Le
toxaphène accroîtrait également le nombre d’aberratio
chromosomiques dans les cultures de lymphocyt
mammaliens (Samosh, 1974) ainsi que la fréquence d
échanges de chromatides sœurs dans les cellu
lymphoïdes humaines (Sobti et coll., 1983), ce qui semb
mettre en évidence une mutagénicité chez le
mammifères. La cancérogénicité du toxaphène a été m
en évidence chez des souris ayant reçu des doses de 
et de 9,9 mg⋅kg-1 de poids corporel par jour pendant non
moins de 560 jours (NCI, 1979). Tant les mâles que le
femelles ont affiché une incidence accrue de néoplasm
hépatiques et de néoplasmes malins dans l’ensemble
l’organisme.
n.

Concentration de
toxaphène*
(µg⋅kg-1 pf) Référence

0,0022 à 18,9 Hargrave et coll., 1994; Schindler et coll.,
1993

2 à 3884 Hargrave et coll., 1994

3,21 à 1993 Muir et coll., 1994

92 54 à 2805 Palmer, 1992; Kidd et coll., 1993

14 à 1000 Muir et coll., 1987; Musial et Uthe, 1983

23 à 1100 Bright et coll., 1995; Musial et Uthe, 1983

87 130 à 14 700 Muir et coll., 1992a; 1990

<100 à 1450 Weseloh et coll., 1989
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Toxicité pour les oiseaux

Les données disponibles sur la toxicité aiguë sembl
indiquer que les oiseaux sont au moins aussi sensibles
effets du toxaphène que les mammifères. Les DL50 varient
entre 19,9 mg⋅kg-1 de poids corporel pour la gélinotte 
queue fine (Tympanuchus phasianellus) et 581 mg⋅kg-1

pour l’alouette cornue (Eremophilia alpestris). Une
exposition prolongée à des doses de 0,51 mg⋅kg-1 de poids
corporel par jour a entraîné une inhibition de la croissan
chez le colin de Virginie (Colinus virginianus) (Hurst et
coll., 1974). Le même effet a été observé chez le faisan
chasse (Phasianus colchius), le canard noir (Anas
rubripes) et le poulet Leghorn blanc (Gallus domesticus) à
des doses d’à peine 2,2, 2,83 et 5,7 mg⋅kg-1 de poids
corporel par jour, respectivement (Genelly et Rud
1956a; Bush et coll., 1977; Mehrle et coll., 1979).

Chez les oiseaux, le toxaphène inhiberait égalemen
reproduction. Genelly et Rudd (1956b) ont montré q
des oiseaux exposés par voie alimentaire à des dose
2,2 mg⋅kg-1 de poids corporel par jour pendant 8 semain
affichaient une diminution de la ponte et du tau
d’éclosion par rapport aux individus ayant reçu des do
plus faibles ou des doses témoins. Le taux de survie 
oiseaux nouvellement éclos et le succès de reproduc
global étaient réduits à toutes les concentratio
expérimentales (1,3, 2,2 mg⋅kg-1 de poids corporel par
jour).
On
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Élaboration des recommandations pour les
résidus dans les tissus

La recommandation canadienne pour les résidus dans
tissus visant la protection des espèces fauniques 
consomment le biote aquatique a été élaborée selon
protocole du CCME (CCME, 1998).

Concentration de référence pour les
mammifères

Pour les mammifères, la DMENO la plus faible est d
1,9 mg⋅kg-1 de poids corporel par jour (hypertrophie d
foie chez les rats femelles, 182 jours) (Chu et coll., 198
Dans la même étude, la DSENO s’établit à 0,36 mg⋅kg-1

de poids corporel par jour. La DJA a été calculée com
suit :

DJA = (DMENO · DSENO)0,5 ÷ FI
ent
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où FI représente le facteur d’incertitude. La toxicit
mesurée par Chu et coll. (1988) est considér
subchronique, car l’exposition a duré 182 jours. Bien qu
existe des données sur la toxicité du toxaphène po
d’autres espèces de mammifères de laboratoire, auc
information n’a été trouvée sur la toxicité du produit pou
deux des prédateurs aquatiques les plus sensibles, le v
et la loutre. On a choisi un facteur d’incertitude de 10 af
de tenir compte des différences de sensibilité a
toxaphène qui existent entre les espèces et du fait qu’
fallu évaluer des effets chroniques par extrapolation
partir de résultats subchroniques. À l’aide des donné
fournies par Chu et coll. (1988) et d’un facteu
d’incertitude de 10, on a calculé pour les mammifères u
DJA de 0,083 mg⋅kg-1 (ou 83 µg⋅kg-1) de poids corporel
par jour.

À partir de la DJA pour les mammifères ainsi que de
poids corporels (pc) et des taux journaliers d’ingestio
d’aliments (IA) des espèces fauniques les plus sensibl
on a calculé la CR de toxaphène au moyen de l’équat
suivante :

CR = DJA · (pc ÷ IA)

Parmi les espèces fauniques, ce sont celles dont le rap
IA:pc est le plus élevé qui risquent de subir le plu
gravement les effets néfastes d’une exposition éventue
au toxaphène. On s’est donc fondé sur ces espèces p
calculer les concentrations de référence du toxaphène. 
a obtenu pour les mammifères une CR de 348 µg⋅kg-1 de
dose alimentaire en poids frais à partir d’une DJA d
83 µg⋅kg-1 de poids corporel par jour ainsi que d’un poid
et d’un taux d’ingestion d’aliments hypothétiques d
0,60 kg et de 0,143 kg par jour en poids frais
respectivement, pour la femelle du vison (Mustela vison)
(CCME, 1998).

Concentration de référence pour les oiseaux

Pour les espèces aviennes, la DMENO la plus faible 
l’ensemble de données toxicologiques se chiffrait 
0,23 mg⋅kg-1 de poids corporel par jour (poids du foie du
poulet à griller) (Bush et coll., 1978). La DSENO mesuré
dans cette étude s’établit par ailleurs 
0,015 mg⋅kg-1 de poids corporel par jour. Cette valeur es
considérée subchronique, car la période d’exposition ét
de 56 jours. À partir d’un facteur d’incertitude de 10 e
des données enregistrées par Bush et coll. (1978), o
calculé une DJA pour les oiseaux de 0,0059 mg⋅kg-1 de
poids corporel par jour, ce qui équivaut à 5,9 µg⋅kg-1 de
poids corporel par jour.
3
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l'environnement. 1987. Préparées par le Groupe de travail sur les
recommandations pour la qualité des eaux.

Chandra, J. et G. Durairaj. 1992. Toxicity of toxaphene on
histopathology of vital organs in guinea pig, Cavia procellus.
J. Environ. Biol. 13:315–322.

Chu I., V. Secours, D.C. Villeneuve, V.E. Valli, A. Nakamura, D. Colin
et D.J. Clegg. 1988. Reproduction study of toxaphene in the rat.
J. Environ. Sci. Health B23:101–126.

Environnement Canada. 1997. Canadian tissue residue guidelines for
toxaphene for the protection of wildlife consumers of aquatic biota.
Décembre 1997. Environnement Canada, Division des
recommandations et des normes, Ottawa. Inédit.

Eisler, R. et J. Jacknow. 1985. Toxaphene hazards to fish, wildlife, and
invertebrates: A synoptic review. Biological Report 85. U.S.
Department of the Interior, Fish and Wildlife Service, Laurel, MD.

Genelly, R.E. et R.L. Rudd. 1956a. Chronic toxicity of DDT, toxaphene,
and dieldrin to ring-necked pheasants. Calif. Fish Game 42:5–14.

———. 1956b. Effects of DDT, toxaphene, and dieldrin on pheasant
reproduction. Auk 72:529–539.

Hainzl, D., J. Burhenne et H. Parlar. 1994. Theoretical consideration of
the structural variety in the toxaphene mixture taking into account
recent experimental results. Chemosphere. 28:242–252.
On a obtenu pour les oiseaux une CR de 6,3 µg⋅kg-1 de
dose alimentaire en poids frais à partir d’une DJA 
5,9 µg⋅kg-1 de poids corporel par jour ainsi que d’un poid
corporel et d’un taux d’ingestion d’aliments hypothétiqu
de 0,032 kg et de 0,03 kg par jour en poids frais pour
pétrel océanite (Oceanites oceanicus) (CCME, 1998).

Recommandation pour les résidus de toxaphène

La plus faible des concentrations de référence étab
pour les mammifères et les oiseaux (6,3 µg⋅kg-1 de dose
alimentaire en poids frais) a été adoptée com
recommandation canadienne pour les résidus 
toxaphène dans les tissus visant la protection des esp
fauniques dulçaquicoles, marines et estuariennes 
consomment le biote aquatique.
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