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Résumé

Les sulfonylurées sont connues pour leur activité herbicide, elles sont donc utilisées dans tous
les programmes de désherbage a travers le monde, pour leur capacité a contréler
sélectivement les mauvaises herbes dans diverses grandes cultures. Les sulfonylurées ont une
structure chimique unique qui leur permet d’inhiber la biosynthése des acides aminés a chaine
ramifiée en inhibant I’action de I’ALS ;chez les plantes. Ils ont une faible toxicité chez les
mammiféres. L’¢tude de I’adsorption, de la mobilité et de la décomposition microbienne a
permis de connaitre et de comprendre le devenir des sulfonylurées dans le sol et 1’eau.
L’amidosulfuron, le rimsulfuron et I’halosulfuron sont parmi les sulfonylurées les plus
courantes dans le monde en raison de leur forte activité. Vu leur importance, de nombreuses
études et recherches scientifiques ont été menées sur les sulfonylurées dans de différents

domaines tels que la microbiologie, I’agriculture et I’environnement

Les mots clées: sulfonylurées; herbicide; ALS; mauvaises herbes; microbiologie ;

agriculture ; environnement.




Abstract

Sulfonylureas are known for their herbicidal activity, so they are used in all weed control
programs around the world, for their ability to selectively control weeds in various field crops.
Sulfonylureas have a unique chemical structure that allows them to inhibit the biosynthesis of
branched chain amino acids by inhibiting the action of ALS in plants. They have low toxicity
in mammals. The study of adsorption, mobility and microbial decomposition has made it
possible to know and understand the fate of sulfonylureas in soil and water. Amidosulfuron,
rimsulfuron and halosulfuron are among the most common sulfonylureas in the world due to
their high activity. Given their importanc, Many studies and scientific research have been
carried out on sulfonylureas in different fields such as microbiology, agriculture and the

environment.

Keywords: Sulfonylureas; various field; ALS; microbiology; Agriculture; Environment.
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Introduction

Introduction

Depuis 1950, le développement de I'agriculture et la nécessité d'augmenter les denrées de base
et d'améliorer la santé publique ont conduit a une utilisation accrue des pesticides, ces
derniers ayant grandement facilité les conditions de travail et de production des agriculteurs.
Elle est considérée comme une étape majeure dans la lutte contre les ravageurs, les maladies

parasitaires et les mauvaises herbes en agriculture (Chnirheb, 2012).

L'application d'herbicides est une action technique rapide, simple et tres efficace avec un large
éventail d'actions et est relativement peu colteuse (Coummins, 2009). Alors que leur effet est
déterminé par une série de phénomenes tels que I'absorption, le transport et I'activité dans les
chantiers, ces derniersne sont pas identiques chez toutes les plantes, de sorte que leurs
différences permettent une action différenciée des herbicides qui sont responsables de la
sélectivité (Jensen, 1982). Cela fait des herbicides le deuxieme groupe le plus important dans

la consommation mondiale apres les fongicides (UIPP, 2012).

Cependant, I’introduction intensive de ces molécules dans 1I’environnement, notamment dans
les pays développés, a induit de graves conséquences .En effet, comme toutes les molécules
chimiques, un pesticide peut se répandre dans différentes parties de 1’environnement et
devenir dans certaines conditions un polluant du sol, de 1’air, de I’eau ou des aliments (kohles
et Tribskorn, 2013). Ainsi, la derniére étude menée par 1’autorité européenne de sécurité des
aliments a montré que 1’exposition aux pesticides entraine une augmentation significative du
risque de nombreuses maladies, comme la maladie de parkinson, la leucémie, le cancer, les
dysfonctionnements des systemes reproducteurs, endocrinien et immunitaire, des lésions

aigues et chroniques du systéme nerveux et des Iésions pulmonaires ( chnirheb, 2012).

Les sulfonylurées sont un groupe d'herbicides qui inhibent la biosynthese des acides aminés a
chaine ramifiée dans les plantes, par l'inhibition de ALS, Ces herbicides sont largement
utilisés dans le monde entier pour le contréle sélectif des mauvaises herbes dans diverses
grandes cultures (par exemple, blé, coton, colza, luzerne et mais), les vergers (comme les
oliveraies) et les légumes (y compris la tomate et la pomme de terre) en pré-plantation et
applications aprés plantation. Ces herbicides a base de sulfonylurée sont devenus trés
populaires dans le monde entier en raison de leurs faibles taux d'application (10-40 g ha ™),
une faible toxicité pour les mammiferes et des activités herbicides bosselées (Brown et
Cotterman,1994)
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Introduction

L’objectif de ce travail est de déterminer les Caractéristiques générales des herbicides

sulfonylurées et leur impact sur I'environnement.
Le travail de mémoire est présenté en trois chapitrés :

Dans le premier chapitre, une étude générale a été présentée sur la molécule de sulfonylurée,

basée sur ses propriétés chimiques, physiques et son devenir dans le sol et I'eau.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons un apercu de certains types bien connus de
sulfonylurées disponibles sur le marché.

Dans le dernier chapitre, nous discutons de certaines recherches et expériences liées aux
sulfonylurées qui ont été menées précédemment pour découvrir leur effet et leur importance
dans les cultures agricoles.
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Généralités

1. Historique

Les sulfonylurées ont été synthétisées pour la premiére fois au milieu des années 1950 par Du
PontCrop Protection, mais ces premieres tentatives ont révélé qu’il n’y avait aucune activité et
dans les années 1970, des analogues de ces composés ont été synthétisés, qui étaient efficaces

comme herbicides. (Bhardwayj, 2007).

Les propriétés herbicides des sulfonylurées ont été rapportées pour la premiere fois en 1966
par Koog avec le composé (1) dérivé de la propazine (figure 1 et 2), Au début des années 70
Levitt nota que la sulfonylurée (I1) dérivée du 4-cyanoaniline avait une faible action sur la
croissance des plantes, La modification de composé (1) pas efficace, en 1975 Levitt a
synthétisé la sulfonylurée (III) en substituant la cyanoaniline par 1’amino-pyrimidine, Une

action herbicide considérable fut des lors observée (2 kg ha-1)(figure 1).

—
N— CHCH_))_,
N%
P | - iy
N—%
N-— CHCSHS

Figurel: structure de la propazine (Hay, 1990)

1

N—
Cl—QSOZJwHCON—G N
| N=—_

I CH(CHz), MNHCH(CH.),

QSOZNHCON@CN
I
CH,
7N
Qsozchom—f
—

118 CH,

Figure 2 : les premiéres tentatives de synthese d ‘herbicides sulfonylurées (Hay, 1990)
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Généralités

2. Définition
Les SU sont un groupe d'herbicides qui inhibent la biosynthese des acides aminés a chaine

ramifiée dans les plantes, par I'inhibition de ALS, Ces herbicides sont largement utilisés dans

Le monde entier pour le contrble sélectif des mauvaises herbes dans diverses grandes cultures
(par exemple, blé, coton, colza, luzerne et mais), les vergers (comme les oliveraies) et les
legumes (y compris la tomate et la pomme de terre) en pre-plantation et applications apres
plantation, Les herbicides sulfonylurées sont largement utilisés comme herbicides sélectifs de
pré et post-levée pour le contréle de la plupart des mauvaises herbes a feuilles larges et des
graminées annuelles dans de nombreux cultures agricoles, les herbicides a base de
sulfonylurées sont devenus trés populaires dans le monde entier en raison de leurs faibles taux
d'application (10-40 g ha — 1 ), une faible toxicité pour les mammiféres et des activité
herbicide bosselée.

Le premier herbicide sulfonylurée commercialisé fut le chlorsulfuron en 1981 (Brown et
Cotterman, 1994).

1. Structure et caractéres physico-chimiques des sulfonylurées

Les Sulfonylurées sont des composés faiblement acides de structure genérale :

- \.\.
~_~~ “SO02NHCONH{ )

Aryle Pont Hétérocycle

Groupements R activant: CO2CH3; NOz2; F; Cl; Br.; SO2CH3; SCH3; SO2N(CH3)2; CF3; CHs;
CH20CHS3; OCF3; Groupements non activant: COOH; OH; X=CH3s; Y=0CHs.

Figure 3 : structure chimique générale des sulfonylurees (Brown, 1999)

4|Page




Généralités

Les sulfonylurées sont constitues de trois parties distinctes : le groupement Aryle, le Pont et
I’Hétérocycle, chacun de ces éléments joue un r6le primordial dans I’activité herbicide
(figure-3) (Brown, 1990). Les caractéristiques de la plupart des composés actifs sont un cycle
aromatique ortho-substitué attaché a un atome de soufre et un hétérocycle substitué en deux
positions méta et attaché au distal atome d'azote du pont sulfonylurée. Ce cycle
hétérocyclique est soit une pyrimidine (X = CH) ou un triazine (X = N) (Beyeret al., 1988).

Les sulfonylurées sont des molécules non volatiles, avec des pressions de vapeur <10™'°mmHg.
Les sulfonylurées ont toutes un proton acide a c6té d'un groupe sulfonyl, et se comportent
ainsi comme des acides faibles avec une valeur pka comprise entre 3 et 5, ce qui les rend 10
fois plus solubles dans I'eau que les Solvants acides. Pour cette raison, leur solubilité dans
I’eau a pH 7 est approximativement dix fois plus grande qu’a pH 5 (Beyeret al., 1988)
(Tableau 1).

- H*

-S0,-NH-CO-NH- -S0,-N-CO-NH-

L’effet pH influe sur le coefficient de séparation de Octanol-eau (Kow) est I'opposé de celle
de la solubilité dans l'eau. A 25°C, les valeurs de Kow a pH 5 sont environ 100 fois

supérieures a celles a pH 7 (Brown, 1990).

Les SU se caractérisent par une faible adsorption aux particules du sol (Arabet, 2014).
Cependant, leur adsorption peut étre plus prononcée au niveau de sols acides, rendant ainsi
leur biodégradation difficile (Martin, 2000).

Les Herbicides a base de sulfonylurée utilisés dans le gazon, y compris le chlorsulfuron, le
flazasulfuron, le foramsulfuron, [I'halosulfuron, le metsulfuron, le rimsulfuron, le

sulfométuron, le sulfosulfuron et le trifloxysulfuron : sont tous des acides faibles.
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Tableau 1: propriétés physico-chimiques de quelques sulfunylurées (Arabet, 2014).

Herbicide Structure chimigue Propriétés physico-chimiques
CO,CH, ocHr, |PM: 4683
. , N= PF: 170°C
Prmusu]ﬁm;n ;1\;.'1%}'13 SO,NHCONH—, y pka: 3.3
(Beacon™, Te N SE (mg1): 3.3 (pH 3), 243 (pH 7),
OCHF, | 5280 (pH 9)
C,H,CF, CH, -
Prosulfuron SONHCON _ .
N
(Peak®) 4
OMe
. ~50,CH.CH, OMe | PM: 43145
_ ||\/I N PF: 176-178
RJIPES.:]EM N SDINHCDNH—QL / pKa: 4.0
(Ti N SE {mg/1): 135 (pH 5), 7300 (pH 7),
OMe | 3560 (pH 9).
CO,CH, CH, |PM:3644
N PF: 203-205°C
Sulfometuron méthyle -
Ousty sonHoon—, ) |PKE33
N SE (mg/T): 10 (pH 3), 70 (pH 7)
CH,
CO.CH P 38T 4
\ g OMe | pr- 176.178°C
Thifensnifuron méthyle :< pKa: 4,0
(Pinnacle®, Reliance®) SONHCONH <\ J.«:"‘ SE (mg/l): 223 (pH 5), 2240 (gH 7),
N 2830 (pH 9)
Ohe
OCH,CH.CI _<1‘.3H3 PM: 401,83
. | | N= PF: 186°C
Triazulfuron
(Amber®) SDENHGDNH—{",_ / pKa:- 40
N SE (mg/l): 5 (pH 2,5), 40 (pH 3),
OMe | 1500 (pH 7), 10 000 (pH 8).
OfH, (cHy, |PM:4924
Triflusulfuron méthryle JHCONH 4{ - iﬂiﬁgbﬂ
(Sfari”, Debut®, Upbeet®) N _ffl -
CH; SE (mg): 3,5 (pH 5), 110 (pH 7),
OCHLF: | 1000 (oH 9)

6|Page




Généralités

2. Mode d'action des sulfonylurées

Les Sulfonylurées agissent pour inhiber la ALS dépendante de la FAD de la famille ThDp,
elle active la synthese des acides aminés a ses premiers stades a travers la chaine aliphatique
(valine, leucine et isoleucine) dans les plantes, les champignons et les bactéries (Choi et al.,
2005 ; Lee et al., 2013, McCourt and Duggleby, 2006).

Les sulfonylurées sont utilisés a de faibles taux de 4 a 280 kg / ha , et elles sont sensibles aux
sols avec une mauvaise absorption des minéraux argileux dans le sol, aprés le processus
d'absorption, ces pesticides sont transférés aux plantes sensibles et inhibent I'action de la ALS,
ce qui est le cas en présence de Sulfométuron-methyl, qui est un inhibiteur efficace de
AHAS ; EC2.2.1.6, de sorte que l'inhibition conduit a entraver la croissance des plantes

sensibles, comme pour la premiére étape de la synthese des acides aminés vitaux.

Certaines ¢tudes ont montré qu’apres l'application du pesticide, En quelques heures, le travail
de la transpiration et le métabolisme s'arrétent, entrainant un jaunissement et une rougeur, ce
qui indique la disparition du pesticide. Les plantes résistantes échappent a 1’effet des
sulfonylurées a travers un métabolisme différentiel qui entraine une désactivation rapide de
I’effet herbicide permettant la sélectivité des sulfonylurées (McCourt and Duggleby, 2006),
Certaines plantes qui tolérent la présence de sulfonylurées ont une demi-vie comprise entre 1
a 5 heures et 20 heures pour les mauvaises herbes vulnérables, et les réactions de
transformation qui conduisent a cette inactivation sont: I’hydroxylation aliphatique et
acrylique suivie de I’hydrolyse de la fonction sulfonylurée, la rupture de la liaison

sulfonamide et la O-démeéthylation (Brown 1990) .

3. Devenir des sulfonylurées dans I'eau et le sol

Dans le milieu naturel, toute substance chimique se partage entre trois compartiments ; le sol,
I'eau et l'air, auxquels on peut ajouter un quatrieme le milieu biologique (faune et flore)
(Prasad, 1992). Dans le cas des pesticides et de tous les polluants, il est nécessaire de
connaitre leur vitesse de dissipation dans I'environnement pour eévaluer les risques
d'intégration de ces produits. La compréhension du devenir et du comportement des
sulfonylurées dans le sol, est d’une importance primordiale pour le systéme agricole et la

protection de I’environnement (Sarmah and Sabadie, 2002). Cependant, deux obstacles
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s'opposent a cette mission qui pose de grands défis pour les chimistes et les biologistes. Il

s’agit de :
-leur faible dose d'utilisation ;

-leur grande mobilité dans le sol, notamment dans le sol alcalin, du fait de sa nature anionique

comme c'est les cas avec la majorité des terres agricoles.

Le principe de" dose minimale, efficacité maximale", apporté suite a 1’introduction des
sulfonylurées sur la marché a été un succés économique tres important, mais il s'agit toujours
d'un réel probléme environnemental contrairement a ce qui était attendu. En fait, cela souléve
deux difficultés d’une. part la possibilité d’avoir des effets nocifs sur des cibles non visées
malgré leur grande spécificité et d’autre part, les faibles doses utilisées rendent la détection de
traces de ces molécules actives dans le sol, trés difficile, nécessitant I'emploi de techniques
tres sophistiquées (Calvet et al., 2005). Des techniques telles que I’Enzyme-LinkedImmuno-
SorbentAnalysis (ELISA), High Performance LiquidChromatography (HPLC), Masse
Spectrometry (MS) et Gaz Chromatography (GC) ont été employées (Sarmah and Sabadie,
2002).

Par conséquent, les techniques d'analyse utilisées doivent avoir une sensibilité de I'ordre du
ppb et des parties par billion pour pouvoir détecter les molécules de sulfonylurées dans

I’environnement et méme les aliments (Degelmannet al., 2006).

5.1 Adsorption/désorption

L’adsorption/désorption des herbicides est 1'un des processus les plus importants affectant leur
devenir dans I'environnement. C'est un phénomene fondamental dans tous les modes de
transport des polluants organiques. L’adsorption est donc définie comme la liaison au moyen
de réaction physico-chimique des composés en solution a la surface des particules solides, et
la désorption est le phénomene inverse. Ce processus est toujours exothermique. |l peut étre
affecté par de nombreux facteurs (température, pH du sol, distribution granulométrique et
composition du sol). Il peut étre irréversible (absorption chimique impliquant des liaisons a

haute énergie), ou réversible (decomposition impliquant des liaisons a basse énergie).

Dans la plupart des sols agricoles (pH> 6), les herbicides a base de sulfonylurée sont présents
sous forme ionique et présentent donc une faible absorption par le sol. En effet, une faible
adsorption au sol avec une valeur de Kd<1. Des études ont également confirmé que le niveau

d'adsorption augmente avec l'augmentation de la teneur en matiére organique du sol (Morrica
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et al., 2000 ; Négre et al., 2005 ; Pusino et al., 2003 ; Rouchaud et al., 1999 ; Si et al.,
2003 ; Tang et al., 2009).

5.2La Mobilité

La mobilité dans le sol est définie comme l'ensemble des flux massiques de fractions
dissoutes qui se produisent au niveau microscopique par diffusion, et au niveau
macroscopique par convection et dispersion, en fonction des propriétés du sol : sa texture, sa
porosité, sa densité, son taux d’humidité, les courants d'eau et la stabilité des agrégats. Elle
dépend également des propriétés de la molécule active et ses capacités d'adsorption, de sorte
qu’une molécule a faible taux d'adsorption montre une grande capacité a se déplacer dans le
sol, et vice-versa. Avec ces phénomeénes, il est possible de déterminer la trajectoire et la

présence de polluants dans le milieu aquatique et donc leur devenir dans I’environnement.

Certaines études ont montre que les sulfonylurées présentent une trés grande mobilité dans le
sol (Hemmamda et al., 1994; Sondhia, 2009) .Comme conséquence de leur faible
adsorption et de leur grande solubilit¢ dans I’eau, dans des milieux neutres et alcalins
(Martins et Mermoud, 1999). Ceci entraine un lessivage potentiel en temps de pluie et
en cas d’irrigation. Cependant les sulfonylurées sont rarement retrouvées dans les eaux
souterraines en raison de leur forte instabilité dans l'eau, comme dans le cas du
flupyrsulfuron-méthyle (Rouchaud et al.,1999).1l faut par contre prendre en considération
le cas ou leurs produits de dégradation présentent une plus forte stabilité et donc une
forte persistance dans le sol ce qui augmente le risque de contamination des nappes
phréatiques. Ce cas a été vérifié avec le rimsulfuron qui est trés rapidement dégradé
dans le sol mais dont I'un des deux métabolites présente une forte persistance et donc
un risque potentiel de contamination des eaux souterraines (Martins and Mermoud,
1999). Dans d'autres études, il a été constaté que les sols avec de petits agrégats générent de
grandes zones d'activités, ce qui facilite les interactions avec la molécule de sulfonylurée
étudiée. Des travaux de Strek 1998- sur le comportement du chlorsulfuron montrent que cette
molécule est tres mobile dans les deux types de sols etudiés (loam sableux pH 5,6 et 1,4% de
matiére organique; argile loameuse pH 6,4 et 4% de matiére organique). Ces résultats
confirment le comportement du chlorsulfuron observé par d’autres auteurs (Nilson 1985,
Beckie et McKerchner 1990).
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5.3 Persistance et la dégradation dans le sol

Lors du transport du polluant organique il subit divers processus de transformation qui
générent des sous-produits plus ou moins toxiques, de sorte que ces voies de conversion
peuvent étre biotiques ou abiotiques, la dégradation peut conduire & des molécules plus petites
ou a des changements structurels. La persistance d'un herbicide, comme toute molécule
active, peut étre indiquée par une demi-vie (t50), cette valeur détermine donc le temps

nécessaire a la substance pour perdre la moitié de son activité.

Dans le cas des sulfonylurées, ces molécules sont essentiellement dégradées par deux
processus : la dégradation microbiologique et chimique (Harvey et al., 1985; Beyer et al.,
1988), de sorte que les deux Processus de dégradation se produisent en paralléle dans le sol,
ce qui rend difficile leur distinction. Le processus de décomposition chimique dépend de la
composition chimique de I'herbicide et des conditions climatiques du sol. La plupart des
¢tudes indiquent que la biotransformation et I’hydrolyse chimique des sulfonylurées
dépendent principalement de deux facteurs importants : le PH et la température du sol
(Walker et Brown 1983, Harvey et al., 1985 ; Anderson et al., 1985 ; James et al., 1995).
De grandes différences ont été enregistrées en raison de la différence de ces deux facteurs
dans des conditions de laboratoire. Ainsi le chlorsulfuron posséde un temps de demi-vie
qui varie entre 17 et 25 jours a pH 5 alors qu’il passe a 70 jours dans des conditions
de pH plus haut (Rouchaud et al., 1999; Sharma et al., 2012).La dégradation chimique
des sulfonylurées est plus importante dans les sols acides que dans les sols a pH>7
(Beyer et al., 1988; Brown, 1990 ).La variation du pHa l'intérieur d'un champ peut influer
fortement sur la capacité d'un herbicide a persister dans le sol. La persistance est plus élevéee
dans un sol a pH élevé. Les conditions physicochimiques ne sont pas les seules a
influencer la persistance des sulfonylurées, la dose d’utilisation y joue un rdle tres
important. La figure 5, montre un exemple de mécanisme de dégradation d’un herbicide
sulfonylurée (Sulfométuron) dans le sol, par deux voies aérobie et anaérobie (Trubey et
al.,1998).
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Figure 4: Mécanisme de dégradation du sulfométuron méthyle dans le sol (Trubey et al.,
1998).

5.4. La dégradation microbienne

la dégradation microbienne des molécules sulfonylurées peut se faire selon trois voies
principales : le clivage du pont sulfonylurée, I’oxydation et la déestérification. La
premiere voie citée semble étre le mécanisme prédominant, contrairement a la
déestérification qui n’est favorisée qu’a des pH alcalins supérieurs a 10 (Arabet,
2014). La dégradation des sulfonylurées est plus rapide et plus efficace dans les sols non
stériles que dans les sols stériles (lu et al., 2011). Cela indique I'importance de l'activité
bactérienne observée dans la dégradation de certaines sulfonylurées, avec une demi-vie
comprise entre 38,5 et 40 jours dans les sols stériles et 495.a 680 jours dans les sols stérile
(Zanardin et al., 2003). 1l a été constaté que le clivage du pont sulfonylurée était la principale
voie de dégradation microbienne. Le mécanisme d’oxydation des sulfonylurées a été étudié
par (O’keefe et al., 1987) et également par (Omer et al., 1990). Le monoxyde de cytochrome
P450, P450 SU1 et P450 SU2, impliqués dans cette réaction, a été identifié dans Streptomyces
griseolus (O'keefe et Harder, 1991). Concernant I'élimination de I'ester, elle a été décrite
dans Ancylobacter sp. XJ-421-1 pour la degradation du triasulfuron-méthyle, metsulfuron-
méthyle et du bensulfuron-méthyle a différents niveaux d'efficacité (Lu et al., 2011). Quant

aux bactéries, plusieurs genres ont été décrits comme étant capables de les dégrader et de les
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utiliser comme seule source de carbone et d'énergie. Des souches de Pseudomonas ont été
décrites dans la littérature pour leur viabilité, dans des conditions stressantes et pour résister a
divers polluants, ces souches ont dégradé 85% de d’ethametsulfuron-méthyle en seulement 6
jours et 61% de Chlorimuron-éthyle a 30 jours, (Mardigan et Martinko, 2006 ; Lifeng et al.,
2007 ; Ma et al., 2009). Zhu et al. 2005 ont décrit que des souches de Brevibacteruim ont la
capacité a dégrader le bensulfuron-méthyle tandis que Baccilusmegateruim hydrolysait 44%
de cette molécule en 42 jours a une concentration de 50 mg / L. En plus de ces études, d'autres
ont montré un effet néfaste du sulfonyle sur certaines bactéries. A titre d'exemple, Chen et al.
2009, ont rapporté qu’une toxicité est observée chez Pseudomonas putridacultivé en présence

de méthylbensulfuron.

4. Impacts des sulfonylureées sur le sol

L'un des indicateurs les plus dangereux d'une sulfonylurée est en fait I'inhibition de l'activité
de I'enzymeALS, responsable de la croissance des plantes. Cette enzyme est également
présente chez les micro-organismes. Ce qui conduit a ralentir la croissance microbienne sous
I'influence des sulfonylurées. Une étude en 1998 a indiqué que l'ajout de sulfonylurée a une
concentration de 5 mg / litre entraine une diminution du taux de croissance des micro-

organismes dans le sol agricole jusqu'a 20% (Madiganet al., 2006).

5. Toxicité des sulfonylurées

Des études menées par Li et al., en 1990, pour expérimenter la toxicité significative de 3
types de sulfonylurées (bensulfuron méthyle, metsulfuron méthyle et le chlorsulfuron) sur
Daphnia magna, ont prouvé qu’il n’y avait aucune toxicité observée , ce qui indique que les
herbicides sulfonylurées sont de faibles toxicité pour les mammiféres et autres espéces

animales méme pour des solutions aqueuses saturées d’herbicides.
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Les différents types des sulfonylurées

1. Amidosulfuron

L’amidosulfuron est le nom commun pour 1-(4,6-diméthoxypyrimidin-2-yl)-3-mésyl (méthyl)
sulfamoylurée ou 3-(4,6-diméthoxypyrimidin-2-yl)-1-(N-méthyl-N-méthylsulfonyl-

aminosulfonyl) urée.

C’est un des herbicides a base de sulfonylurée pour lutter contre les mauvaises herbes a
feuilles larges dans les céréales. Le mécanisme d'action de cet herbicide repose sur I'inhibition
de I'enzyme ALS (acéto-lactate synthase) qui est responsable de la biosynthése des acides
aminés a chaine ramifiée libres : valine, leucine et isoleucine (Tan et al., 2006 ; Marczewska
et al., 2007). Il est volatil, hautement soluble dans l'eau et, en raison de ses propriétés
chimiques, présente un fort potentiel de lessivage vers les eaux souterraines. Il n'est pas
persistant dans les systémes de sol, mais peut-étre persistant dans l'eau dans certaines
conditions (Chnirheb, 2012), Cet herbicide contrdle un large spectre de mauvaises herbes a
des taux d'application trés faibles allant de 5 a 80 g/ha et est principalement utilisé pour les

céreales (Gunnar et al., 1993).

L'amidosulfuron est modérément toxique pour la plupart des espéces terrestres et aquatiques.
Sur le plan de la réglementation des produits phytopharmaceutiques, pour 1’Union

européenne, cette substance active est inscrite a I’annexe I de la directive 91/414/CEE par la

directive 2008/40/CE.

Ces propriétés physico-chimiques sont indiquées ci-dessous dans le tableau
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Tableau 2 : Les caractéristiques physico-chimiques de I’amidosulfuron (Chnirheb, 2012)

Structure chimique

Propriétes physico-chimiques

(4]

1
A

!

Amidosulfuron
Nom chimique :
IUPA

[3 -(4,6-dimethoxypyrimidin-2-yl) -1- [N-m
éthyle-N-(methylsulfonyl) aminol
sulfonylurea]

_Poids moléculaire : 369,375 g-mol™
_Formule brute : CoH15N507S2.
_Aspect : blanc

_Odeur : Légerement acidulée

160-
Pa a

_Point de fusion (pureté 98-99%) :
163°C _Pression de vapeur: 1,3 10°
20°C

: 2,2 10° Paa 25°C.
_LogKow : (pureté 98-99%): 1,63 a pH 2
_Solubilité dans 1’eau/tampon : 3,3 mg/l a pH
3
_Solubilité dans les solvants (g/l) :
acetone 8,1

dichloromethane 6,9

acetate d’ethyl 3,0

methanol 0,872
toluene 0,256

isopropanol 0,099

n-hexane 0,001

Il 'y a deux étapes principales dans la synthése de I'amidosulfuron,

la premiére étape

conduisant & la formation de 2 amino 4-6 dimethoxy pyrimidine (Etape 1, Figure6) et la

deuxiéme étape correspond a la réaction entre ce produit et le produit de la réaction de

sulfonamide et I’isocyanate (Etape 2, Figure6) (Thomas, 1996).
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Etape 1
NH, 0 NH, NH,
H—N z J\ i N/J\N o - )
MH + o — U\+ n — M) 4H2C~O0H
2 CHs 2 CH, HO” X"NoH s:yocshpkr;:?;tés AT XN
2 amino 4-6 d!melhoxy N;\N
pynmidine | I
it
CH, CHs
Etape 2
O -
2 CH, Q =0 A ) .
H,C—¢ —;_: + Cl—S—N 5 Y
8 & ™  HC—$-N—§=N
Methane N-methyle 3 cp-|30
sulfonamide Chlorosuifonyl
isocyanate
NZ=" ™N 0 o ,=0
/‘\)l\ * he= S—[\IJ——C‘, T — o {i 0\ CH,
o a (9] ] CI~'30 i—”
| I >—N
CH5 CHj H 1
CH,—0
Amidosulfuron

Figure 5: les étapes réactionnelles de la synthése de I’amidosulfuron (Thomas, 1996).

La dégradation de I'amidosulfuron dans le sol résulte a la fois de mécanismes biologiques et

chimiques, qui sont eux-mémes influencés par la température, le pHet la teneur en humidité.

L'hydrolyse chimique des herbicides a base de sulfonylurée (Figure7) est un moyen

prédominant de dégradation dans les sols acides (Joshi et al., 1985; Blair and Martin, 1988;

Walkeret al., 1989;Hay, 1990).

Les produits de dégradation de I'amidosulfuron n'ont pas éte inclus dans I'étude de terrain car

il est difficile d'établir une méthode d'analyse dans le temps imparti, alors que tous les

principaux produits de dégradation de l'amidosulfuron sont des hydroxyles et donc tres

mobiles (Almvik et al., 2008).
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Alkaline pH OCHj3
H;C—SO0, - N=
“N-80;—N—C-NH—( ) + H
Hy¢ 5 N
(deprotonated form) OCH;
A jl - OCHj;
H3C—SO0,, adiep N=
-80,—NH—C—NH
N-S0;~NH—C —4 p
H3C (9] N
(neutral form) OCH;3

H20 /-\
Cop

Figure6: Hydrolyse de I'amidosulfuron ( Beyer et al., 1988modifié)

2. Azimosulfuron

Azimosulfuron dont le nom commun est [1-(4,6-dimethoxypyrimidin-2-yl)-3-[2-methyl-4-(2-
methyltetrazol-5-yl) pyrazol-3-yl] sulfonylurea], a la fonction d'un herbicide appartenant a la
famille des sulfonylurées, qui est un granulé mouillable (WG), contenant 500 g/kg, de sorte
que la formule de ce produit était "Azimosulfuron 50 WG" (EFSA, 2010).

L'azimsulfuron est une N-sulfonylurée qui est de l'urée dans laquelle un azote attaché a I'un
des azotes a été remplacé par un groupe 4,6-dipyrimidin-2-yle tandis qu'un hydrogene attaché
a l'autre azote urée a eté remplacé par un [1 un groupe -méthyl-4-(2-méthyl-2H-tétrazol-5-yl)-
1H-pyrazol-5-yl] sulfonyle. Il inhibe l'action de I'ALS et est utilis¢é comme herbicide pour
lutter contre une variété de mauvaises herbes a feuilles larges et de sédiments dans les riziéres

et autres situations aquatiques (Pubchem, 2021).

Ces propriétés physico-chimiques sont indiquées ci-dessous dans le tableau
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Tableau 3:propriété physico-chimiques du Azimosulfuron (Pubchem, 2005, EFSA, 2010)

Structure chimique

Propriétes physico-chimiques

I
N O—CHjg
\ A N—
N
NH
N/ \ NH~< N /
/
N S. O 0
[ /N0 i
H, ¢ O HsC
IUPAC

1-(4,6-dimethoxypyrimidin-2-yl)-3-[2-methyl-
4-(2-methyltetrazol-5-yl) pyrazol-3-yl]
sulfonylurea

_Forme moléculaire : C13H16N1005S
_Etat physique : solide
_solubilité dans I'eau : A 20°C (pureté 99,64
%) :
ApH5:723mgll
A pH 9 : 6536 mg/l
A pH 7 :1050 mg/I
_Solubilité dans les solutions organiques :

Acétone de solvant T 25 ° C (99,62% de
purete):

Solvant g/l
acetone 26.4
acetonitrile 13,9
ethyl acetate 13.0
hexane <0.2
methanol 2.1
methylene chloride 65.9
toluene 1.8

_Masse molaire: 424.40
_Point de fusion: 170.0 °C
_Pression de vapeur: 4 x 109Pa at 25°C

_Coefficient de constante : pKa =3.6
(99.62% pureté)
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3. Bensulfuron-méthyle (BSM)

Le bensulfuron appartient au herbicides sulfunylurée, c’est un composant important dans
I’agriculture (Manuela et al., 2006), qui & été inventé par Du Pont (Takeda et al. 1985) et
introduit dans 1’agriculture au début des années 80 (Gigliotti et Allievi, 2006) et est une
classe relativement nouvelle pour le controle des mauvaises herbes (Yuyama et Shirakura,

1991).

C’est un membre de la famille des herbicides des percidés, vendu commercialement sous le
nom commercial Londax aux Etats-Unis d’Amérique(Terakawa.T et Wakasa.K, 1992) et est
le plus couramment utilisé pour contrler les mauvaises herbes dans les soles de cédre en
Californie, au japon et dans de nombreux pays du monde (Bernasconi et al. 1995 ; Hanson et
al. 2004 ; Tranel et al. 2004 ; Wright et al. 1998), c’est un composé sélectionné pour
contréler les mauvaises herbes dans le riz non décortiqué avec des taux trés faibles
(Yuyama.T et Shirakura.S, 1991) et a été récemment développé pour contréler I’émergence
de la plupart des mauvaises herbes a feuilles larges et des sédiments dans le riz (Beyer et al.
1988 ; Sengnil et al. 1992).

Il est également utilisé au Portugal pour traiter les cultures de riz (Manuela et al., 2006)en
raison de son activité élevée pour les plantes et sa faible toxicité pour ’homme et les
animaux (Zhou et al., 2006)il est également utilisé pour contréler les sédiment et les feuilles
(Saha et Rao, 2010) et les mauvaises herbes acarex trouvées dans le riz (Yuyama et
Shirakura, 1991),et pour contrbler la pré et post-levée des mauvaises herbes annuelles et
vivaces (Moreno et al., 2007)Utilisé seul ou en mélange avec divers pesticides (Saha et Rao,

2010) , & des doses exprimées en g/ha et variant entre 2 et 84 g/ha (Gigliotti et al., 2008).

Le bensulfuron inhibe I’enzyme ALSchez les plantes et les bactéries, qui est une clé
nécessaire a la synthese des acides aminés ramifiés (valine, isoleucine) nécessaire a la
croissance des plantes polaires et a I’instabilité chimique (Yuyama et Shirakura, 1991) , qui
est la moins étudiée (Gigliotti et al., 1998 ; Allievi et al., 2001) et ne conduit pas seulement a
une inhibition, il stimule également la croissance des micro-organisme dans les sols
cultivables, car elle réduit 1’absorbation de concentrations qui affectent la croissance des
organismes et agit comme une source de carbone et I’énergie, alors que les résidus de
bensulfuron affectent la croissance du sol et affectent également les activités microbiennes

dans le sol.
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Il est trés efficace a large spectre et a un effet sur les sols anaérobies et précisément sur les
bactéries anaérobies fixatrices d’azote (Xiaoyan et al., 2008 ; Youbin et al., 2004), et son
effet est limité a la croissance des sols arables seulement. Quant aux sols secs, son effet est
tres faible (Youbin et al., 2004).

La pression de vapeur du bensulfuron est 17a 25 Pa et pka 5.2, il est soluble a 25°C et de 2.9
mg/l & pH7 (Tableau4) (Worthing and Hance, 1991). Travaillant a une acidité élevée, le
bensulfuron est soluble dans I’eau et moins sensible a I’hydrolyse (Moreno et al., 2007), sa
concentration est faible dans I’cau et le -sol (Janaki et al., 2016) et la diversité du sol est liée

a sa concentration (Xiaoyan et al., 2008).

Tableau 4 : propriétés physico-chimiques de bensulfuron-methyle (Worthing and Hance,
1991).

Structure chimique Propriétés physico-chimiques

_Formule moléculaire : C16H18N4O7S.
_PM:310,4 g*mol™.

(0004 o _ PF: 185-188°C.
0 (™ _pKa: 5.2.
CH, S0, NHCNH _SEmg/l : 2,9 (pH 5), 12 (pH 6),
=< o 120 (pH 7), 1200 (pH 8).

_PV:17425Paa25°C.

_SE:29mg/lapH 7.
IUPA

[2-(4, 6-dimethoxypyrimidin-2-carbamoyl
Sulfamoyl)-o-toluic acid methyl ester].

Dans des conditions défavorables, bien qu’il soit utilisé dans les sols rizicoles, les études
indiquent sa stabilité principalement sur les sols agricoles qui ont été inondés par au niveux
des racines (Mabury et al. 1996), car il est absorbé parces derniéres (Yuyama et Shirakura,
1991), de sorte que son activité et son efficacité dépendent du sol et de plusieurs facteurs, tels
que les propriétés du sol, la composition et les conditions climatiques (Moreno et al., 2007 ;
Yuyama et Shirakura, 1991).
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Le pH est le plus important pour le sol & contréler le comportement du pesticide et affecte sa
ionisation, son absorbation et sa décomposition chimique (Moreno et al., 2007). Le
bensulfuron se dégrade dans le sol, en particulier avec un pH<7.5 (figure 8) (Gigliotti et al.,

1998).

bensulfuron methy

S
COCH3
@ o Nl Eo H
3
CH;-sozNHCNH_(O S s @[ :
N OCHs CH2S02NHz
meitabolite —-A metabolite-B

o
n
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I
soz

metobolite~C

Figure 7: métabolisme de bensulfuron-meéthyle(Gigliotti et al., 1998).

Le bensulfuron se dégrade a la surface du sol par photolyse (Si et al., 2004), il est rapidement
dégradé a I’état libre (Youbin.S et al., 2004) et il se dégrade également dans le sol par
décomposition chimique et processus microbiens dans le sol humide et il est classé comme

immobile en fonction du sol organique et du pH (Roberts et al., 1998)

Les chercheurs ont fait des études et ils n’ont trouvé aucune toxicité bactérienne pour le
bensulfuron (Xiaoyan et al., 2008), car sa toxicité apparait largement pour les mauvaises
herbes dicotylédones et aérobies, jeunes annuelles et vivaces, il inhibe 1’allongement des

racines, bien que sa toxicité ne soit pas sévere, mais il affecte la croissance initiale des plants
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de riz et également certaines souche bactériennes non ciblées plus que son effet sur les
cyanobactéries ou il supprime 1’activité lumineuse (Jeong-dong.et Choul-gyun, 2006 ;
Terakawa et Wakasa, 1992).

4. Chlorimuron-éthyle (CLE)

Le chlorimuron-éthyle est le nom commun pour éthyle 2-[[(4-chloro-6-methoxypyrimidin-2-
yl) aminocarbonyl]-aminosulfonyl] benzoate C’est le nom commercial classique d'un groupe
d'herbicides a base de sulfonylurée appliqués spécifiquement au soja pour lutter contre les
mauvaises herbes a feuilles larges avant et apres la germination (Raddy et al., 1995). En effet,
il est connu que les génotypes de soja different dans leur sensibilité au chlorimuron-éthyle
(Lloyd et Wax, 1984). Ainsi, la Chlorimuron-éthyle inhibe I'acétolactate synthase (ALS),
une enzyme importante nécessaire a la biosynthése de 1’isoleucine, de la leucine et de la
valine (Vencilli., 2002). Les herbicides résiduels a base de chlorimuron-éthyle peuvent rester
intacts dans le sol pendant plusieurs mois et peuvent provoquer une toxicité pour les cultures
alternatives sensibles aux herbicides tels que le mais, le sorgho, le canola, le melon, I’igname,
betterave a sucre, réduisant ainsi le maximum d'avantages de ces produits chimiques(Soltani
et al.,2006).

Le chlorimuron-éthyle est dégradé dans le milieu agricole principalement par hydrolyse
chimique en fonction du pH et de la température (Bayer et al., 1988; Brown, 1990; Hay,
1990). La conversion du CLE par la lumiére du soleil se produit également a la surface du
sol (Choudhury et Dureja., 1996a), ainsi que dans 1’eau (Venkatesh et al., Choudhury &
Durej 1996b), le CLE agit comme une source de carbone, d’azote et de soufre pour les
micro-organisme, les voies métaboliques de dégradation des CLE ont été établies par
Streptomyces griseoulus( Joshi et al., 1985; Reiser & Steigliz, 1990), et Pseudomonas
spisolés de sols contaminés avec le CLE, I’herbicide est hydrolysé par clivage du pont
sulfunylurée ( Ma et al., 2009).

Les propriétés physico-chimiques de ce composé sont présentées dans le tableau 5
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Tableau 5 : propriétés physico-chimiques du Chlorimuron-éthyle (Roberts 1998)

Structure chimique

Propriétés physico-chimiques

CH,O "
X I
/ \>—x/ (\N—ﬂ
N |||
a

|
H O

HO—C,

N\

0

IUPA

éthyle 2-[[(4-chloro-6-methoxypyrimidin-2-

yl) aminocarbonyl]-aminosulfonyl] benzoate.

_Formule moléculaire : C15H15CiN4O6S.
_Masse moléculaire : 414.821 g*mol™.

_Couleur/Forme : Cristaux de chlorure de

butyle Solide blanc, Cristaux incolores
_Point de fusion : 181°C
_Densité/Gravité spécifique : 1.51 a 25°C
_Constantes de dissociation : pKa = 4,20

_Coefficient de partage octanol/eau log :
Kow = 2,50

_Solubilités Faible solubilité dans les

solvants organiques

_Pression de vapeur : 4.0X107"?mm Hg a 25°
C

_Toxicité : (Rat) : DL50 orale > 4000 mg/kg.
(Lapin) : Dermique DL50 > 2000 mg/kg

_Méthodes d'application : Activité

_résiduelle en post levée : Le chlorimuron
fournira une activité résiduelle limitée apres

application.

5. Chlorosulfuron (CHL)

Le chlorsulfuron est une N-sulfonylurée qui est le N-carbamoyl-2-chlorobenzenesulfonamide

dans lequel I'un des hydrogénes attachés a l'azote non sulfonyle a été remplacé par un 4-

méthoxy-6-méthyl-1,3, 5-triazine-2-yle. Un herbicide utilisé pour le contréle des mauvaises

herbes a feuilles larges dans le blé, I'orge et I'avoine. 1l a un role d'agrochimique, d'herbicide
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et d'inhibiteur de I'EC 2.2.1.6 (Acéto-lactate synthase). C'est une N-sulfonylurée, un membre
des mono chlorobenzenes et une méthoxy-1,3, 5-triazines (Pubchem., 2021).

Le chlorosulfuron est utilisé comme herbicide de pré et post levée pour lutter contre les
dicotylédones et les mauvaises herbes dans les cultures céréalieres en raison de son efficacité
et de sa faible toxicité pour les mammiféres (Beyer et al., 1988). Il est positivement affecté
par la matiére organique du sol alors qu'il est négativement affecté par le pH. Cela signifie
que dans les sols a forte teneur en matiére organique, davantage d'herbicides seront absorbés
et réduiront ainsi la biodisponibilité pour le contréle des mauvaises herbes (Joanne et al.,
2016). Le CHL agit pour inhiber la croissance des plantes en bloquant certains processus
nécessaires a la division cellulaire des plantes (Ray., 1982 ; Rost, 1994).

Les propriétés physiques et chimiques de ce composé sont présentées dans le tableau 6

Tableau 6 : propriétés physico-chimiques du chlorosulfuron (Pubchem., 2021).

Structure chimique Propriétés physico-chimiques

_Formule moléculaire : C12H12CIN5s0O4S.

_Masse moléculaire : 357.77 g*mol ™.

H3C>‘N ﬁ 5 ¢ _Couleur/Forme : Poudre

N %N/C\N_! _Point de fusion : 176.0 °C

>\—N }L }L ll) _Solubilité : dans I'eau, 125 mg/L at 25 °C
CHy—0 >53.7 [ug/mL]

UPA _La pression de vapeur : 2.25e-11 mmHg
_Constantes de dissociation : pKa = 3.4

1-(2-chlorophenyl) sulfonyl-3-(4-methoxy-6-
methyl-1, 3,5-triazin-2-yl)urea

De tres nombreux produit de dégradation sont mentionnés (Strek, 1998a, EFSA, 2008, Strek,
1998b). Le monoxyde de carbone est éliminé apres I'nydrolyse de la fonction sulfonylurée, ce

qui conduit a la formation de métabolites majeurs

23 |Page




Les différents types des sulfonylurées

6. Flazasulfuron

Flazasulfuron est un herbicide appartenant au groupe des composés sulfunylurées (EFSA,
2012) qui ont éte découvertes au milieu des années 70 (Ishimitsu et al., 2002) similaire au
thifensulfuron et au metsulfuron et utilisé uniquement comme herbicide (EFSA, 2012).11 a
été utilise avec succeés pour contrbler une variété de mauvaises herbes dans les parcours soit
en pulvérisation soit en application topique (Jame et al., 1997).Au Brésil,il a éte utile pour
lutter contre les mauvaises herbes monocotylédones et dicotylédones dans la canne a sucre et

la tomate.

Le flazasulfuron est le plus récent herbicide homologué dans I'industrie des pelouses fines et
est consideré sans danger pour la bergrass, mais il contr6le de nombreuses mauvaises herbes
dans I’herbe tendre et aussi dans les mauvaises herbes de saison froide telles que Festuca
arundinacea et Ryegrass sans nuire aux graminées de saison chaude, il pour contréler les
mauvaises herbes deschevaux dans les champs de canneberge (Zhang et al., 2018). C’est un
pesticide sélectif qui contréle les mauvaises herbes et les mauvaises herbes a feuilles
larges(Shaner 2014 ; Anonymous 2017b), et est particulierement efficace sur les mauvaises

herbes Festuca spp de saison froide et les hautes herbes des Bermudes.

Il a également la capacité de contréler 1’argousier dans les paturages (Palmo-bautista et al.,
2018), et il est egalement utilise pour lutter contre les mauvaises herbes dans la canne a sucre,
en particulier pour lutter contre les noix pourpres (Cyperus rotundus L.) et d’autre mauvaises
herbes vivaces (Deuber, 2006).Le flazasulfuron appartient a la nouvelle génération et c’est le
seul approuvé en viticulture (Decoin,1999), il réduit également les touffes de fleurs (James.
et al., 1997) en inhibant la synthése de ALS, ou cette enzyme n’est pas présente chez les
bovins, les humains ou les poissons et conduit éventuellement a la mort de la plante exposee,
cette enzyme est responsable de la biosynthese des acides aminés avec une chaine
complémentaire pour les plantes sensibles, la croissance des plantes sensibles est rapidement
inhibée (Ferell et al. 2004 ; Anonymous 2017b ; Anonymous2017c) Y compris les raisins,
les agrumes et les olives (Ferrell et al. 2004), mais ce n’est pas directement lié a la
biosynthése, mais abaisse plut6t les taux de sucres solubles dans les feuilles, y compris une
diminution des glucides peu solubles, et par conséquent , le manque d’eau et I’exposition au
pesticide, et en plus, entraine une diminution de la concentration d’amidon dans les feuilles de

raisin (Magne.C et al., 2006).
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Flazasulfuron agit pour supprimer les mauvaises herbes capillaires dans les myrtilles, ce qui
doit étre exploré davantage, surtout a I’automne de 1’ Anne non-porteuse car la disponibilité de
cette application fournit une possibilité d’améliorer 1’efficacité de la récolte et de réduire la
dispersion secondaire des graines au cours de I’année de production , bien qu’il existe un écart
sur la tolérance et I’efficacité des cultures dans les champs de vigne,lIl contribue a la gestion
des adventices du poil dans les champs de vigne, a la capacité d’étre appliqué en toute sécurité
a I’automne ou au printemps avant la levée de la tige et également apres la levée des raisins a
I’automne, tel qu’il est appliqué dans les vignobles, les agrumes et les oliveraies (EFSA,

2012) .

Flazasulfuron est I’'un des pesticides qui apporte de nombreux avantages potentiels aux

marchés de ’herbe.

Le flazasulfuron appliqué se compose de 50 a 38 mg de 1’ingrédient actif dans un hectare et
peut provoquer une phytotoxicité ou la mort a moins de 1g de I’ingrédient actif sur lha et se
transmet aux plantes non ciblées soit aprés application par transfert latéral soit lors de

I’application via Spray dérive (Zhang et al., 2018).

Le flazasulfuron est appliqué dans le sol a la fin de I’hiver ou au début du printemps et
provoque rapidement une inhibition de la croissance avec le changement de couleur des
nouvelles feuilles en développement et progressivement a partir de la Nécrose dans toutes la
plante (Hashizume, 1990) et récemment, il est observé qu’il altére les pigments de croissance
et de photosynthése (Magne et al., 2005). Son utilisation est sans danger dans la vigne, car

elle élimine rapidement les toxines (Bourdrez et Beraud, 1999).

Hydrolyse du flazasulfuron dépend de la température et du pH, sa demi-vie en solution
aqueuse varie de 0.76 heures a 35°C (PHet varie de 3 a 167.4 heures a 25°C et a pH 5 (Zhang
et al., 2018), il se décompose en composés inactifs et est considere comme le principal

mécanisme selectif (Hashizume, 1990).
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Tableau 7: Les propriétés physico-chimiques du flazasulfuron (Zhang et al., 2018)

Structure chimique Propriétés physico-chimiques

_ PM: 407, 36 g/mol.

H b

g F _ Pka: 4.37.

-
| |
O_ N_ N_ N
ANp ~d
I // . °
L(\N(\g/o 7 __ PF: 168°C.
_ _SE (mg/l) :2100mg*L™" dans 1’eau a 25°C.
_ Formule moléculaire : C13 H12 F3 N5 O5 S

"

IUPAC

(1-(4, 6-dimethoxypyrimidin-2yl)-3-(3-
trifluromethyl-2-pyridylsulphonyl) urea

7. Flupyrsulfuron-methyle

Flupyrsulfuron fait partie des pesticides sulfunylurées dont les propriétés physiques et
chimiques ont été étudiées en 1997, et sa capacité a traiter a été découverte en 1987 aux Etats-
Unis d’Amérique. C’est une substance active qui a €té répertoriée selon 1’union européenne
sous le nom de flupyrsulfuron méthyle et il existe une alternative appelée flupyrsulfuron
méthyle sodium, ou ce dernier s’est avére avoir une toxicité, des effets et des perturbations

endocriniennes chez les mammiféres (EFSA, 2014).

C’est une substance active sous forme d’un sel granulé brun clair, il a été classé comme
cancérigéne de classe 2 et toxique pour la classe de reproduction 2, ce qui a suscité de
sérieuse sin qui études concernant les critéres d’approbation En conditions de terrain ,
seulement, il est utilisé en pulvérisations foliaires de post levées sur le bl¢ d’hiver, I’orge et
I’avoine ( en hiver et au printemps) ou il supprime un groupe de mauvaises herbes a feuilles
larges et de mauvaises herbes lorsqu’il est utilisé en post-levée, stade emergent, en particulier
I’herbe noire et la soie et lache dans les cultures , céréales d’hiver et dans la production de

graines de lin et de sangsues (EFSA, 2017).

Il est considéere comme un herbicide sur les céréales utiliseé dans les cultures qui peuvent étre
nourries pour le bétail. La sélectivité¢ des cultures dépend de I’inhibition rapide du

métabolisme de I’herbicide par une plante tolérante ou les cultures céréalieres sont capables
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de métaboliser rapidement le flupyrsulfuron a une forme inactive d’une molécule qui n’inhibe
pas la production d’ALS, alors que la plante est tuée en raison de I’incapacité de le faire, et
affecte ainsi les mauvaises herbes sensibles en inhibant I’ALS pour arréter la croissance
rapide dans une a deux heures aprés son application en arrétant la division cellulaire. (EFSA,
2014 ; EFSA, 2017).

Le flupyrsulfuron est absorbé par les racines et les feuilles et est transporté dans toutes les
parties de la plante ou il a un déplacement régulier de 1’écorce des plantes est quand ses
molécules atteignent la cellule acide qui est son environnement de paroi soit en absorbant les
feuilles ou les racines, certaines molécules sont neutres et hautement perméables sont
capables de traverser le phloeme et la membrane plasmique cellulaire qui I’accompagne et

d’entrer dans le phloéme.

Il est hautement ininflammable et n’est pas auto-inflammable méme a 400°C, il a une duréee
de conservation acceptable de deux ans et dans des conditions aérobies il a une faible
minéralisation. (EFSA, 2017).

Tableau 8 : Les propriétés physico-chimiques de flupyrsulfuron-methyle (pubchem, 2021)

Structure chimique Propriétés physico-chimiques
N COCH, OMe _ formule moléculaire : C14H12F3N507S
" N=
FC OZNHCONH—<\ y _ PM: 487,4 g*mol™
N _ PF: 165-170°C
Ohe _pKa: 4,9
UPAC

_ SE (mg/l): 62 (pH5), 603 (pH 6).
[4, 6-dimethoxy-2-pyrimidinyl) amino]

carbonyl] amino]-solfonyl]-
6(trifloromethyl)-3-pyridinecarbonylate

sodium salt.

Flupyrsulfuron — méthyle n’est pas classé comme hautement toxique ou toxique, car il a une
absorbation rapide, des études ont montré qu’il a une faible toxicité lorsqu’il est pris par vois

orale, cutanée et par inhalation.
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Les symptomes d’infection apparaissent en quelques jours avec une nécrose et la mort

subséquente en deux a quatre semaines.

2. CO2CHg 2~ CO2CHs
= | - |
F3C” "N” Ns0,-NHy F3C” "N” Ns0,-NH-CO-NH-Ry

R;-SO,-NH, Flupyrsulfuron methyl
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|
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Figure 8 : métabolisme de flupyrsulfuron-méthyle (Singles, S ; et al., 1999).

La photolyse contribue 1égérement a la décomposition du flupyrsulfuron a la surface du sol
dans des conditions environnementales normales, (EFSA, 2014), mais son utilisation
incontrdlée dans les céréales Entraine un risque élevé, car la présence de ses résidus n’est pas
attendue dans les cultures traitées, et ses métabolites sont mobiles dans le sol, ce qui entraine

un danger pour les eaux souterraines.

8. Flurtamone

Flurtamone est le nom commun pour (-5-méthylamino-2-phényl-4-(a, a,a-trifluoro-m-
tolyl)furane-3(2H)-one. il est utilisé par pulvérisation contre les mauvaises herbes a feuilles
larges annuelles et les graminées annuelles dans les céréales de printemps et d'hiver (EFSA,
2016).

9. Foramsulfuron

Le nom commun c’est 1-(4,6-diméthoxypyrimidin-2-yl)-3-[2-diméthylcarbamoyl)-5-
fornamidophénylsulfonyl] urée. Utilisé pour contréler les mauvaises herbes dicotylédones
dans le mais, il est propose que le foramsulfuron soit classé dans la catégorie cancérogéne 2
(EFSA, 2016).
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10. Halosulfuron-Methyle (HM)

L’Halosulfuron-méthyle  (3-chloro-5-(4,6-diméthoxypyrimidine-yl-carbamoylsulfamoyll-I-
méthyl-pyrazole-4-carboxylate) est une substance active phytopharmaceutique. qui & été
approuvee par le reglement (CE) N°1107/2009. connu sur le marché sous le nom SEMPRA

sous forme séche fornulation fluide (granule hydrodispersible).

C'est un herbicide sulfonylurée sélectif pour le contréle post-émergence des herbes a noix, les
souchets, les carex uniquement et incapable de contrdler des mauvais herbes graminées ou
dicotylédones, rapidement absorbée par le feuillage ainsi que par les racines des plantes
(Amrein et Gerber1985).

L'halosulfuron méthyle est une molécule modérement a hautement stable &
températureambiante mais hydrolytiquement instable a tous les pH susceptible d'étre
rencontré dans I’environnement, elle présenté une faible toxicité et comme tous les

sulfonylurées elle est absorbée assez faiblement dans le sol. (Amrein et Gerber1985).

Tableau 9 : propriétés physico-chimiques relative a | " halosulfuron -méthyle (pubchem,
2021)

Structure chimique Propriétés physico-chimiques

Cl COCH;y OCH;

N=
No —SO;NHCONH“<\ /
N

_Formule empirique : C13H15NeO7SCI.

Hy - _La forme physique : solide en poudre.

Balosulfuron-methyl _La masse moléculaire : 434 ,82g*mol ™.

_Couleur et odeur : blanc claire et inodore.
IUPAC _Ladensité : 1,618g/ml a 25°C.

(3-chloro-5-(4,6-diméthoxypyrimidine _Pression de vapeur : 1*107’mmhg a 25°C.

ylcarbamoylsulfamoyll-I-méthyl-pyrazole-4- | _La pureté : 99,4%.

carboxylate) _Le point de la fusion : 175,5°C a 177°C

En raison de ces propriétés, L' halosulfuron méthyl agit en inhibant I'enzyme acétolactate
synthase, une enzyme essentielle a la biosynthése des acides aminés a chaine ramifiee leucine,
isoleucine et valine des plantes. Il en résulte un arrét précoce de la croissance suivi de la mort

de celle-ci. .Par conséquent le feuillage des mauvaises herbes jaunit progressivement jusqu'a
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la dessiccation totale, .les premiers symptdmes apparaissent en 7 a 10 jours avec des effets de

contréle complet des mauvaises herbes apparaissant sur 4 & 6 semaines.

Les durées de demi-vie de cette substance dans des solutions du sol 4 25 C° et a pH de 5, 7 et
9 étaient respectivement de 27 ,14 jours et de 19 h, .quant a sa décomposition elle se fait par
processus hydrolytique et microbiens. Le taux de la dégradation est accentué par
l'augmentation des températures, teneur en humidité et faible pH du sol. (Susumu Ishimitsu
et al., 2002).

11. lodosulfuron -methyle sodium

L’iodosulfuron-méthyle sodium [sodium ({[5-iod-2-(methoxycarbonyl) phenyl] sulfonyl}
carbamoyl)  (4-methoxy-6-methyl-1,3,5-triazin-2-yl)azanide], est la variante de
I’iodosulfuron-méthyle, un herbicide sulfonyle de post- levée, agissant contre un large spectre
des graminées adventices, une gamme de dicotylédones et les mauvaises herbes a feuille
large dans les céréales .y compris le blé , l'orge, le mais , soja, destiné & étre appliqué en
pulvérisation foliaires & usage professionnel sur le gazon des terrains de sport , les terrains de
golf, les pelouses commerciales et pour contrdler la saison fraiche .

A la Fin de 2013, il a été annoncé que Jiangsu Agrochem laboratoire une société chinoise,
avait obtenu l'autorisation de produire Il'iodosulfuron méthyle sodium en chine. Ainsi que
Bayer est le premier producteur International de ce composé, .le mélange de Bayer connu
sous le nom Hussar aux Etats-Unis et en Afrique du sud, Hussar OD en France, Hussar Ultra

en Belgique et Hussar plus en Argentine.

L'iodosulfuron méthyle sodium dont 1’utilisation estapprouvée dans I'UE, il est trés soluble en
solution aqueuse et semi volatile, .il n'est pas persistant dans le sol mais peut étre dans les
systemes aquatiques, .il est hautement toxique pour les mammiferes. Il est modérément
toxique pour la plupart des organismes aquatiques. Cet herbicide peut également pénétrer

dans les eaux de surface et souterraines car il a une grande mobilité dans 1’environnement.
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Tableaul0 : propriétes physico-chimique de I'iodosulfuron -méthyle sodium (pubchem,
2021)

Structure chimique Propriétés physico-chimique

_formule chimique : C14 Hi13 IN5 Na Os6S

_masse moléculaire : 529,24
HaC o]

I
F I i _la forme physique : blanc solide en poudre
D hydrodispersible.
>_N Na* }-II CIZ‘J
o=c\

CH,—0

=

IUPAC

({[5-10do-2-(methoxycarbonyl) phenyl]
sulfonyl} carbamoyl) (4 -methoxy-6-methyl-
1, 3,5-triazin-2-yl) azanide].

12. Le Metsulfuron-méthyl (MSM)

Le Metsulfuron-méthyl est un composé organique sélectif a base de sulfonylurée dérivé de
Metsulfuron(méthyl-2-[[[[(4-méthoxy-6-méthyl-1,3,5-triazin-2-yl)amino]carbonyle]

amino]sulfonyl]benzoate), .désherbant tres efficace utilisé principalement pour lutter contre
les graminées adventices et les mauvaises herbes a feuille large dans les céréales , il & un réle
d'herbicide , de contaminant environnemental et de xénobiotique .appliqué en prélevée sur
blé ou en post- levée sur blé, orge, lin , triticale et avoine .Ce sulfonylurée est un composé

labile et faible acide avec un Pka égale de 3,8.(Magdalena Alesso et al., 2017).
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Tableau 11 : propriétés physico-chimiques de metsulfuron-méthyle (pubchem. 2021)

Structure chimique Propriétés physico-chimiques

Formule chimique : C14H15N506S

0CH?
R ! Densité  1.45g/cm3
e/MWMYHYCH | - g
My oa Point de fusion : 163_166°C
\]/3 Pression de vapeur : 2,50*10?mmhg
0CH
Hydro solubilité : 9,5*103mg/I
IUPC

méthyl-2-[[[[(4-méthoxy-6-méthyl-1, 3,5-
triazin-2-yl) amino]carbonyle]
amino]sulfonyl] benzoate)

L’MSM devait avoir une mobilité modérément 4 trés €léves dans le sol , ainsi que dans des
condition de pH bas, il s'hydrolyse rapidement grace a des micro-organismes qui jouent
également un réle important dans les processus de dégradation et comme une conséquence
de la faible affinité chimique entre I'MSM et le sol agricole .cet herbicide n'est que faiblement
absorbé et devait se biodégrader dans le sol de 27 & 60 jours en fonction du temps de demi-

vie.

Les principales voies de dégradation de L'MSM sont la deméthylation, le clivage de pont
sulfonylurée et l'ouverture des cycles triazine. Ce qui entraine une diminution de sa
persistance dans le sol. Cette persistance mesuré par différents méthodologies analytiques
talque : la chromatographie liquide a haute performance, I'électrophorese capillaire et
microscope a force atomique. Des travaux des chercheurs antérieurs ont montré que la
molécule de I'MSM est absorbée par les feuillages et les racines, transportée vers I'apex des
plantes. Affecte les mauvaises herbes sensibles par Il'inhibition de (ALS) entrainent l'aréte
rapide de la division cellulaire et des processus de croissance ultérieurs chez les plantes, .les
symptdmes apparaissent en quelques jours avec la mort en 2 a4 4 semaines. (Magdalena
Alesso et al., 2017).
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En fin ce nouvel herbicide est une nouvelle option pour le contrdle rentable d’un large spectre

des mauvaises herbes dans le paturage.

13. Monosulfuron (Monosulfuron-ester)

Le Monosulfuron {N-[(4-methyl) pyrimidin-2-yl] 2 - nitrophemonosulfuron-ester}, C'est un
nouvel herbicide sulfonylurée congu par I'Université de Nankai, Chine en 2007 (Kou et al.,
2006, 2013). Il ne présente aucun risque pour l'environnement ou la santé( Wang et al.,
2008), le monosulfuron montre une grande sélectivité dans le controle des mauvaises herbes
telles que les oies et les plantes grimpantes (Zhao et al., 2013). Cet herbicide présente une
faible toxicité pour les mammiferes et est trés efficace a des doses de post-levée de 15 a 30 g
ma/ha dans un large éventail de cultures, notamment le mais (Zea mays L.), le blé (Triticum
aestivum L.), le riz (Oryza sativa L.), et le millet (Panicum miliaceum L.)(Fan et al., 2000),
de plus, I' monosulfuron-ester s'est avéré sans danger pour les cultures périodiques telles que
le mais, le soja et les haricots (Qian et al.,, 2010). Comme d'autres herbicides, le
monosulfuron-ester agit comme un inhibiteur de l'acétolactate synthase (ALS), ALS absente
chez I'animal et I'nomme, et joue un role trés important dans la voie de biosynthése Pour les
acides aminés a chaine ramifiée tels que : l'isoleucine et la valine chez les plantes (Brown,
1990).

Ces derniéres années, la structure cristalline (Wang et al., 2009), l'activité herbicide (Fan et
al., 2004), la tolérance des cultures (Ju et al., 2009) et la toxicologie des mammiferes (Wang

et al., 2006) de monosulfuron-ester du sol ont été signalées en 2010 (Wu et al., 2011).

COZCH3 CH3

A
S0,NHCONH—
N_

Figure9 : Structure chimique du monosulfuron-ester (Kou et al., 2006, 2013)

[Monosulfuron-ester, N-[(40-methyl) pyrimidin-20-yl]-2-methoxycarbonyl phenyl-
sulfonylurea]
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En 2012, I’hydrolyse et la photolyse de monosulfuron-ester dans 1’eau ont été étudiées (Piao
et al., 2012), et bien que des analyses des résidus MSE aient été publiées (Hu et al., 2011,
Dong et al., 2004), il n’existe aucune méthode analytique pour déterminer les résidus MSE

dans les substrats de culture.

14. Nicosulfuron(NS)

Nicosulfuron connu sous le nom chimique Le nicosulfuron (2-[[[[(4,6-diméthoxy-2-
pyrimidinyl] amino] carbonyl] amino]sulfonyl]-N, N-diméthyl-3-pyridinecar boxamide).est
une substance active utilisées dans la préparation phytosanitaires, appartient a la famille des
sulfonylurées et doit sa fonction herbicide, cette molécules est plus active sur les feuilles que

les racines des adventices herbes .pour la protection des céréales (le mais principalement).

Nicosulfuron est généralement appliqué a des taux < 100g ha -1 > (Bayer et al., 1988) en
raison de faible taux d’application, il a un potentiel de concentration des eaux des surfaces et
souterraines que d'autres herbicides .ainsi que leur mouvement dans le sol est étroitement lié

au pH du sol.

L'NS agit en inhinibant la synthése d’ALS, affectant la croissance et le développement
normaux de la plante. Et comme tous les sulfonylurées I'NS a une faible toxicité pour les
mammiféres et une toxicité importante pour les espéces aquatique. (JUSSARA B.
REGITANO et al., 2008)
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Tableaul? : les propretés physico - chimique de Nicosulfiron (JUSSARA B. REGITANO et
al., 2008)

Structure chimique Propriétés physico-chimique

_Formule chimique : C15 His N 6 O6S

CH,
_,L—CH: _La forme physique : solide en poudre
CH;—O 0 0=Cc,
}=N 1 i o _Poids moléculaire : 410,4 g/mol
& }—N SN—5——4 ) . ]
N —r _Point de fusion : 141- 144 C°
e _Pka:4,3
_Solubilité dans 1’eau (mg/1) : 400 (pH 5),
IUPC 12000 (pH 7), 39200 (pH 9)

(2-[[[[(4,6-diméthoxy-2-pyrimidinyl] amino]
carbonyl] amino]sulfonyl]-N, N-diméthyl-3-
pyridinecar boxamide)

15. Oxasulfuron

Oxasulfuron est le nom commun pour oxetan-3-yl 2-[(4,6-dimethylpyrimidin-2-yl)
carbamoylsulfamoyl] benzoate. Un produit hydrodispersibleGranule (75 WG), utilisé pour le

contréle des mauvaises herbes a feuilles largeset des graminées dans le soja (EFSA, 2017).

16. Primisulfuron-meéthyl

Le Primisulfuron-méthyle est connu sous la formule suivante methyl 2-N-[[[[[4,6-
bis(difluoromethoxy)-2-pyrimidinylJamino] carbonyl]Jamino]sulfonyl]benzoate (Braschi et
al., 2000), le PSM est un herbicide de post levée a base de sulfonylurée utilisé pour lutter
contre les mauvaises herbes, en particulier certaines mauvaises herbes vivaces difficiles a
contréler, et certaines mauvaises herbes a feuilles larges dans le mais de grande culture pour

I'ensilage, le mais soufflé ou les céréales (CPR., 2005).

Le PSM est une substance avec une stabilité faible a moyenne dans le sol avec une demi-vie 4
a 6 jours, une valeur représentative d’environ 30 jours, de sorte que les conditions aérobies

favorisent la dégradation du sol (Weed sciences Society of American, 1994, Envirenmental
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protection agency, 1990), le PSM est mal absorbé dans la plupart des sols et est soluble dans
I’eau et peut donc étre mobile (Augustijn-B, 1994), il est également considéré comme
résistant a ’hydrolyse dans les solutions alcalines et neutres (Environnement protection
agency, 1990), tandis que sa demi-vie a PH est de 5 22 jours (Kidd et al., 1991), dans la
végétation le les plantes sont rapidement absorbées et transmises par les racines et les feuilles
des plantes (Weed sciences society of American, 1994) cet herbicides PSM inhibe la
croissance des cellules dans les zones de croissance active des plantes ( méristéme), ainsi que

par le processus de photosynthese (Envirenmental protection agency, 1990).
Les propriétés physico-chimiques de ce composé sont présentées dans le tableau

Tableaul3: propriétés physico-chimiques du Primisulfuron (Kidd et al., 1991, Augustijn-B,

1994)
Structure chimique Propriétés physico-chimiques
0
- _Formule moléculaire : C15H12F4N4O7S
OCH
3 0 \ : _Poids moléculaire : 468,30
sOQNH_‘c‘_N_</ \ _Couleur/Forme : solide cristallin
H e incolore dans des conditions normales
0, _Point de fusion : 203,1 C
_Solubilité : dans l'eau:70 mg/L a
IUPA 20° C
_Pression de vapeur : 0,000001 mPa
methyl 2-[[4,6-bis (difluoromethoxy) - )
pyrimidin-2-yl] carbamoylsulfamoyl] _Coefficient de partage : 0,1987
benzoate _Coefficient d'adsorption : 50
(estimation)

Le meétabolisme initial du Primisulfuron dans le mais s'est produit principalement par
hydroxylation et conjugaison subséquente de sucre du cycle phényle et pyrimidine, tandis que
le clivage du pont sulfonylurée constitue une voie mineure (Madrid S.O., 1988).
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17. Le Rimsulfuron

Le Rimsulfuron est découvert en 1975 par Du pont (Demir.E et Inam.R, 2014), C’est un
herbicide qui inhibe I’ALS, qui se caractérise par une excellente sélectivité pour controler les
mauvaises herbes annuelles et vivaces et les mauvaises herbes a feuilles large (Jhala et al.,
2012) et est généralement utiliseé pour protéger les céréales (Demir.E et Inam.R, 2014) et en
post traitement émergent pouvant étre distribués a la surface du sol et des feuilles des plants
(Scrano.L et al., 1999).

Le rimsulfuron est I’un des herbicides les plus utilisés dans la culture de la tomate (Demir.E
et Inam.R, 2014), et il a la capacité de contrdler I’aubergine velue (Solanum tuberosum L.) et
grande herbe a crabe (Moretti ML ), les mauvaises herbes du mais, de la tomate et de la
pomme de terre (Metzger.L et al., 1996), le millet sauvage et certaines mauvaises herbes a
feuilles large interférant avec les champs de mais(Askew et al., 2002) et pomme de terre

(Chenopodium album L).

Il fait partieaes pesticides ayant des propriétés souhaitables pour sa grande efficacité dans le
contréle des mauvaises herbes a large spectre et se faible toxicité pour les mammiferes
(Levitt et al., 1981) sa toxicité est faible par voie orale, cutanée et par inhalation, il n’est pas
irritant pour les yeux ou la peau, et il n’ya pas de propriétés génotoxiques ou cancérigenes

(Demir.E et Inam.R, 2014).

La stabilité du rimsulfuron dans le sol est affecté par le pH de la solution (Schneiders et al.,
1993, Martins and Mermoud, 1998), sa décomposition dépend aussi du pH, de la
température et du taux d’hydrolyse (Demir.E et Inam.R, 2014) il est soluble (<10mg/1” dans
de I’eau distillée et 7,300 mg/I™* en solution tampon a pH7, pka=4,1; kow=0.034 a pH7 ,

pression de vapeur=1,1*¥107* a 25°C ).
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Tableaul4 : les propriétés physico-chimiques de Rimsulfuron (Demir.E et Inam.R, 2014)

Structure chimique

Propriétés physico-chimiques

@Sochcha OMe
| ~
N

N=
SOzNHCONH—<\ /
N

OMe
IUPAC :
1-(dimethoxypyrimidin-2-yl)-3-(3-
ethylsulfonylpyridin-2-yl) sulfonylurea.

_formule moléculaire : C14H17Ns07S2.
_PM: 431, 45g*mol ™.

_PF: 176-178°C.

_Pka: 4,0.

_SE (mg/l) : 135(ph 5), 7300 (ph 7),
5560 (ph 9).

_Aspect : blanc.

_Odeur : inodore.

L’hydrolyse primaire de rimsulfuron a pH 5 donne le composé 1 au cours de laquelle le pont

sulfunylurée se rétracte et I’hydrolyse principale a pH 7 donne le composé 2 (figurel0).

SO,-CyHg
X —>
N SO,-NH-CO-NH-R,
Rimsulfuron
N? NZ CO-NH, » N? NH-R,
(1) (2)

Figurel0 : I’hydrolyse de Rimsulfuron (Galeazzi.R et al., 2000)

Il se dégrade rapidement dans le sol sous haute température et faible acidité (Bassi et

al.,1990)

en particuliere dans les sols sableux (Torstensson, 1987 ; Wallnofer et

Engelhardt 1989 ; Bollag et Liu 1990 ; Schaffer 1993) .
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SO,CH,CH, 30 2CH,CH,€ SO,CH,CH,
] major l N OCH,
EE—— P N \
SO NHCNH—< —< N N_</
o—c |!| N=
OCH,
1: rimsulfuron 2: N-(4,6-dimethoxy-2-pyrimidinyl)-N- 3: N-[(3-ethylsulfonyi)-2-pyridinyl]-
[(3-(ethylsuifonyl)-2-pyridinyl)jurea 4,6-dimethoxy-2-pyrimidineamine
minor
CH, OCH
(o] 3
N S0CHLCH, /N \ 1 /N )\
[ + NH; + NH,CNH
7 \so,NH N= N=
272 OCH, OCH,
4: 3-(ethylsulfonyl)-2-pyridine- 5: 2-amino-4,6-dimethoxy- 6: N-(4,6-dimethoxy-2-pyrimidinyl)-
sulfonamide pyrimidine urea

Figurell : Structure chimique de la dégradationde rimsulfuron (Schneider GE et al.,1993)

Il a été observé qu’il existe une relation entre le rimsulfuron et sa stabilité dans le sol et 1’état
physique de sol et ses propriétés thermiques et chimiques car il affecte la biochimie du sol,
ainsi que la biomasse microbienne du sol (Perucci.P et al., 2000).

Chaque type de plante et d’herbe a un certain taux d’absorption du rimsulfuron qui est
different du reste des plantes, son absorption peut étre faible, comme dans les champs de
pomme de terre outre la betterave sucriere. La différence de taux d’absorbation est due d’un
cOté aux caractéristiques morphologiques des feuilles de cette plante, et d’autre part aux
caractéristique du métabolisme du rimsulfuron tel que celui possédée par la pomme de terre,
I’herbe a cochon rouge et le cou d’agneau (Alebrahim.M et al., 2021), et malgré la présence
de matiere organique dans le sol, il n’est pas en mesure de réduire la toxicit¢ du rimsulfuron

qui a un effet & long terme.

18. Le Sulfometuron methyl (SFM)

sulfometuron-méthyle [methyl2 [[[[(4,6-dimethyl-2.pyrimidinyl) a-
mino~arbonyllaminolsufanl]]. Est un herbicide a base de sulfonylurées trés souhaitable a ces
fins, une molécule puissante qu’il peut étre utilisée efficacement comme herbicide de prélevée

et de post-levée (du pont, 2007). Disponible pour une utilisation forestiére et pour contrdler
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les concurrents herbacés dans 1’établissement et les mauvaises herbes a large spectre. C’est
I’ingrédient actif de désherbant Oust O, il est encore moins sélectif que la plupart des

sulfonylurées. (Rusell et al., 2002).

Il est I'un des herbicides sulfonylurées les plus persistants, de demi de vie dans le sol varié
entre 10 et 35 jours en fonction du sol, de végétation et de condition climatique. (Harvery et
al., 1985). Le tableaul3 présente quelques propriétés physico- chimiques de sulfometuron-

méthyle.

Tableau 15: propriétés physico-chimiques de sulfometuron méthyle (pubchem. 2021).

Structure chimique Propriétés physico-chimiques

CHIOL 4P _La formule chimique : C15 Hie N4 Os S.

o @ CH,
@-:S:—NH—("Z-NH —(Q _La masse moléculaire : 364.37 g/ml.
- " CH, _L’apparence : Solide en poudre
_Ladensité : 1,48 g /lcm”3.
_Point de fusion : 202 C°.
| [methyl 2. [[[[(4,6-dimethyl-2.pyrimidinyl) | _Solubilit¢ dansl’eau : 244mg/I.

a-mino~arbonyllaminolsulfan]] _Pka: 5, 2.

IUPA

Ce composé est modérément & hautement stable, moins volatile de faible toxicité pour les
mammifeéres .un puissant inhibiteur de I'ALS I'enzyme qui catalyse I'étape de condensation de
deux molécules de pyruvate pour former de I'acétolactate .alors, il perturbe la biosynthése des
acides aminés & chaine ramifiée dans les plantes suivie par inhibition rapide de la division

cellulaire et la mort de la plante.

Le sulfometuron-méthyle persiste dans I'environnement du site de pulvérisation et dans une
faible mesure & travers celui- ci, sa persistance dans 1’environnement dépend d'un certain
nombre de facteurs spécifiques au site. (Green et Strek 2001 ; Rusell et al., 2002).Une fois
que I'SFMa été applique a un site, il suivra I'un des plusieurs destines, .idéalement, il sera
absorbé dans les tissus vegétaux cibles ou il sera étre déplacer vers les méristemes des
racines, il pourrait aussi potentiellement se dégrader sur les surface exposées, se retrouver

dans les canaux d'eau de surface ou étre absorbé & la surface du sol.
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19. Le Sulfosulfuron

Pendant la seconde guerre mondiale, les agriculteurs ont utilisé des pesticides minéraux puis
ont eu recours a des pesticides organiques, bien qu’ils soient toxique, mais ils sont utilisés a
des doses exactes et certaines, notamment les sulfunylurées, dont le type est appelé
sulfosulfuron qui a été découvert en 1995. (Scalla, 1991 ; Khelifa et al. 2003)

Le sulfosulfuron est un herbicide, utilisé pour éliminer les mauvaises herbes de transition dans
le blé d’hiver dicotylédone (Geir, et al. 1998), et également utilisé comme alternative a
isoproturon pour contrdler les biotypes résistants de phalaris minor (Shukla, 1997 ; Malik,
1993), il differe des autres en termes d’efficacité car il est capable de controler les mauvaises
herbes aussi parce qu’il a un groupe imidazo-pyridine dans sa structure (Hageman, 1996). Il a
la capacité de contréler la moutarde sauvage (Zand et al., 2007) qui est une mauvaise herbe
nuisible pour le blé et aucun autre pesticide ne peut contréler. Le sulfosulfuron est
actuellement développé par Monsato pour carex et de contréle du paturin annuel dans certains

gazons chauds et saison froide.

Le sulfosulfuron est utilisé aux stades de prélevée et de post levée et a un effet sur la
croissance des plantules de soja (Nedjma, 2002), il contréle également certaines mauvaises
herbes en inde, il est faiblement absorbée par le sol, la sorption d'herbicides avec des valeurs
de Kf comprises entre 0,37 et 1,17 (Neera, 2012) ou le systéme d’absorption commence a
partir de I’extrémité de la racine et/ou de la surface de la feuille, puis se propage a toutes les
parties de la plante, aprés qu’il devient a 'intérieur, il arrété la division cellulaire et donc la
croissance de la plante, il réduit efficacement la hauteur et le poids de la plante, ainsi que la
quantité de pigments photosynthétiques tels que ceux présents dans la chlorophylle, et conduit
a une diminution de la protéine dans les feuilles, ce qui est important dans la formation de la
photosynthése et augmente le pourcentage d’acides gras saturés. Son travail est donc
important et efficace dans les feuilles formées (Nedjma, 2002) de plus, il contréle les
mauvaises herbes annuelles a feuilles larges et aprés application, il peut prendre plusieurs

semaines pour tuer les mauvaises herbes cibles.

Le sulfosulfuron se dégrade dans différentes conditions, selon le pH ou il se décompose

rapidement dans ’acidité de pH 5 et a 1’état alcalin de pH 8.
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H2N

= /N
SOzEt OCH3

S92
SOzNHCONH—</
/\ OCH3
OCH3
Cﬁ{m

OCH3 O,NH,

SO,Et OCHj
N
NH—</ \>
=
OCHj

Figure 12: les métabolites major de sulfosulfuron(Supradip S et al., 2003).

(1 :{1-(2-ethylsulfonylimidazo [1,2-a] pyridin-3-ylsulfonyl)-3-(4,6-dimethoxy pyrimidin-

2y}, 11 : 4,6-Dimethoxy-2-Amino-Pyrimidine,

111 : 1-(2-Ethylsulfonylimidazo [1,2-a] Pyridin)-3-Sulfonamide,
1V _: 1-(2-Ethylsulfonylimidazo [1,2-a] Pyridin-3-yl)-3-(4,6-Dimethoxy Pyrimidine-2-yl)

Amine.)

Ces propriétés dans le sol au sens de son comportement dans le milieu ou il est absorbé par le
sol limon sableux (pH 6.1) (Neera, 2012).
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Tableaul6 : propriétés physico-chimiques de sulfosulfuron (Neera, 2012)

Structure chimique

Propriétes physico-chimiques

O=ﬁ NH
(e NH
v N\ /CH3
H,C—O
IUPAC

1-(4,6-dimethoxypyrimidin-2-yl)-3-[(2-
ethanesulfonyl-imidazo [1,2-a]pyrimidine)

sulfonylurea.

_nom commun : sulfosulfuron.

_formule moléculaire : C16H18NeO7S2.

_Point de fusion : 201.1-201.7°C.
_Solubilité dans I’eau (pH 7) : 1628.8 mg/I.

_Pka=35

_KowaPH7=0.170
aPH5=0.019
aPH 9 =0.482

_Kd:0.91et0.8

_Pression de vapeur : 3,05.10-8 Paa 20°C.
_Flamabilité et propriétés d’exposition : non
inflammable, non explosif.

_pureté minimale : 980 g/kg.

_masse moléculaire : 470.49.

Exemple des herbicides qui contient le sulfosulfuron :

Herbicides certitude : pour le gazon est destiné pour le controle de paturin dans 1’agrostis

(stolonifere gazon).

Herbicides outsider : sont des composés blancs, inodore, granulés solubles dans I’eau

contenant 75% sulfosulfuron, est destinée a lutter contre les mauvaises herbes a feuilles larges

dans les zones non cultivées.

Les deux produits peuvent étre utilisés en prélevée et post-levée sur les sites alimentaires et

non alimentaires.
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20. Triflusulfuron-méthyl

Triflusulfuron-méthyl Son nom commun est methyl 2-[4-dimethyl amino-6-(2,
2,2trifluoroethoxy) —1, 3,5-triazin-2ylcarbamoylsulfamoyl]-m-toluate (triflusulfuronmethyl).
Il appartient a la classe des herbicides Triazinylsulfonylurées qui inhibe I'enzyme ALS
impliquée dans la synthése des acides aminés a chaine ramifiée, ce qui conduit a l'arrét de la
division cellulaire et des processus de croissance ultérieurs chez les plantes (EFSA, 2008).

Le triflusulfuron-méthyl est absorbé principalement par les feuilles, utilisé dans les betteraves
sucriéres et le four rages pour latter contre les mauvaises herbes annuelles et les dicotylédones
jusqu'au stade de croissance. Le produit formulé par le Représentant pour évaluation est le
Triflusulfuron-méthyl 50 WG (Arkéma, 2004, EFSA, 2008).

Certaines preuves du groupe d'étude de génotoxicologie complete de I'Autorité Européenne de
Sécurite Alimentaire EFSA en 2008 confirment que le triflusulfuron-méthyl n'a aucun
potentiel génotoxiques chez les mammiféres, n'est ni toxique pour la reproduction ni

tératogene.

ed seugimihc-ocisyhp sétéirporp seLTriflusulfuron-méthyl  uaclbat el snad seétnesérp tnos

suivant;:

Tableau 17 : propriétés physico-chimiques du Triflusulfuron méthyl (Arkéma, 2004, EFSA,
2008).

Structure chimique Propriétés physico-chimiques
co,cH, _Moléculaire formula : C17H19F3NgO6S
H H -
_N___N___N__NECHy, forme : cristaux blancs
o//S\\o Y \“/ Y -
CH, o N.__—N

_solubilité dans I'eau : 0,26 g/L - 25 °C
_Etat Physique : Solide

IUPAC _Masse molaire : 492,4
methyl 2-[4-dimethyl amino-6-(2, . . R
2,2trifluoroethoxy) —1, 3,5-triazin- _Point de fusion : 159 - 162 °C

OCH,CF,

2ylcarbamoylsulfamoyl]-m-toluate _Densité : 1,481
(triflusulfuronmethyl) _Pression de vapeur : -5 1,01.10 Pa a 20 °C
_Coefficient de  partage : 0,96-

25°CetpH7noctanol /eau (log Pow).
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Les principales voies de biotransformation du triflusulfuron-méthyle étaient I'nydroxylation
ou la déméthylation du cycle triazine et le clivage du pont sulfonylurée (EFSA, 2008).

21.-Le Triasulfuron

Le Triasulfuron est le nom commun pour 2-(2-chloroethoxy)-N-[[(4-me-thoxy-6-methyI-I,

3,5-triazin-2-yl) amino]carbonyl] benzenesulfonamide.

Le triasulfuron appartient a la classe des herbicides Truazinylsulfonylurée, c’est un herbicide
sélectif qui est absorbé par les feuilles et les racines et traverse rapidement les couches du sol,
donc sa sélectivité dépend du taux métabolique de la culture (EFSA, 2009), Le traisulfuron
est utilisé a tres faibles doses (10-25 g de matiére active), pour le désherbage sélectif des
ceréales (Amrien et Gerber., 1985), de sorte que les composés sulfonylés constituant une
nouvelle classe d’herbicides a toxicité pratiquement faible et chronique pour mammiféres et

phytotoxicité tres élevée pour les herbes (Brown, 1990).

Le triasulfuron est plus stable en milieu neutre ou faiblement basique qu'en milieu acide, avec

une demi-vie du triasulfuron a pH neutre supérieur a un an (Braschi et al., 1997).

Les propriétés physiques et chimiques de ce composé sont présentées dans le tableau suivant :

Tableaul8 : propriétés physico-chimiques du Triasulfuron (Pubchem., 2021).

Structure chimique Propriétés physico-chimiques
OCH, _Formule moléculaire : C14H16CiNsO5sS
N o
SO,NHCONH— N _Masse moléculaire : 401.8
N= .
OCH,CH,CI CH, _Couleur/Forme : Poudre blanche fine

_Point de fusion : 186.0 °C

IUPAC _Densité : 1.5 g/Cu cm

2-(2-chloroethoxy)-N-[[(4-me-thoxy-6- _La pression de vapeur : 7.5¥10™*mm Hg at
20 °C
Constantes de dissociation : pKa = 4.64

methyl-I1, 3,5-triazin-2-

yl)amino]carbonyl]benzenesulfonamide
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La dégradation du Triasulfuron a été évaluée dans des sols non stériles et stériles incubés a
différentes températures et teneurs en eau in vitro & l'aide d'un essai biologique pour la
croissance des racines du mais. La disparition du Triasulfuron était plus rapide dans des
conditions non stérilisées que dans un sol stérilisé, ce qui indique I'importance des micro-
organismes dans le processus de dégradation. De sorte que la décomposition de I'herbicide
était plus rapide a 30°C qu'a 10°C, avec une demi-vie de 11-13 jours & 30°C et de 30-79 jours
a 10°C. La dégradation des herbicides est plus affectée par la température que par le
changement de I'hnumidité du sol. La disparition de I'herbicide a été rapide dans un sol non
stérile a 30°C pendant les 30 premiers jours d'incubation, mais de faibles niveaux de résidus
ont persisté jusqu'a 90 jours. La deuxieme application de I'herbicide, dans des sols dans
lesquels une dose initiale de triasulfuron s'est dégradée, a disparu au méme rythme que l'ajout
de [I'herbicide a un sol non traité auparavant, indiquant aucune ameélioration de la

décomposition avec I'utilisation répétée de I’herbicide (Foppong et Sagar., 1992)

22. Tribenuron-méthyl (TBM)

Tribenuron-Méthyle est le nom commun pour Méthyle 2-[4-methoxy-6-methyl-1, 3,5-triazin-

2yl (methyl) carbamoyl-sulfamoyl] benzoate (AESa, 2004).

C’est une molécule chimique complexe qui présente une fonction herbicide et appartient a la
famille chimique des sulfonylurées, et est également utilisée pour contréler un large éventail
de mauvaises herbes a feuilles larges dans les cultures céréaliéres, en particulier le blé
(Anderson et al., 2001 ; Ye et al., 2003 ; He et al., 2012 ; Radivojevic et al., 2014 ; Rachedi
et al., 2017), de sorte que les mauvaises herbes sulfonylurées contenant du TBM comme
substance  active  affecter = l’action  de I’enzyme  acétolactate  synthéase
(ALS)/acétohydroxyacide synthéase (Gerwick et al., 1993), de sorte que chez les plantes
sensibles, le TBM inhibe 1’action se I’enzyme ALS et bloque la premiére étape de la synthése
des acides aminés, ce qui entraine une perturbation de la division cellulaire, de sorte que le
cycle mitotique est empéché a en quelques heures aprés 1’utilisation de 1’herbicide, ce qui
provoque ’arrét de 1 croissance des racines et des parties aériennes des plantes sensibles

(Scheel et Casida, 1985).

Le TBM est appliqué une ou deux fois par saison de croissance a un taux saisonnier de 30 g
/ha. Ce produit s'applique apres la levée des cultures, grace a l'utilisation d'arroseurs au sol

monté sur le tracteur avec des volumes d'eau allant de 100 a 600 litres /ha, afin que ces
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applications puissent se faire sur les céréales d'hiver et de printemps depuis la levée des
plantules jusqu'a la fin de I'allongement de la tige (AESa, 2004).

Déterminer les propriétés physiques et chimiques des herbicides permet de comprendre leur
devenir dans le sol ainsi que leur évolution vers d’autre parties écologiques, ou les principales
propriétés importantes sont la composition chimique, la solubilité dans 1’eau, les solvants, la
pression de vapeur, 1’acidité et la demi-vie (Zabaloy et al., 2011). Le TBM a une bonne
solubilité é dans 1’eau, ce qui conduit a une faible absorption par le sol. Alors que dans des
conditions acides, le TBM présente des demi-vies courtes qui ont tendance a augmenter en
milieu neutre ou alcalin (ARLA, 1995).

Le tableau suivant résume les propriétés physiques et chimiques du TBM

Tableau 19 : propriétés physico-chimiques du tribnuron-méthyle (ARLA, 1995).

Structure chimique Propriétés physico-chimiques

_Formule empirique : C15H17N506S
_Masse moléculaire : 395,39
0 O /L _Etat matériel : solide
0 Nf \ _Couleur : brun clair
_Densité apparente : 1,5 g/cm3
_Point de fusion : 141 °C

NN N 0 _Pka: 4,7

H ‘ _Pression de vapeur : 3,9 x 107 mmHg a 25 °C

o
fm‘:“‘c:-
>:

"
"

_Constantes de Henry : 10-8 Pa. m3.mol-1 a pH 7
_Coefficient de partage : octanol/eau 0,3 a pH 7
_Vitesse d’hydrolyse pH  demi-vie (jours)
IUPAC 5<1
Methyl 2-[4-methoxy-6-methyl-1,3,5-triazin- 7 36

2yl(methyl)carbamoyl-sulfamoyl]benzoate
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De nombreux métabolites ont été mentionnés dans la littérature (Battaro et al., 2008) dans le
sol, les trois principaux métabolites sont classés par ordres d’importance : la triazine
amine(TBM1), la N-deméthyl triazine amine(TBM2), et la saccharine (TBM3), tous sont
produits avec des rendements chimique supérieurs a 10%. Un autre composé majeur est
observé en conditions anaérobies : 1’O-déméthyl tribunuron-méthyle(TBM4), ce dernier se
transforme rapidement pour donner les trois composés préalablement mentionnés. Dans les
eaux de surface et les systémes eau-sédiment, les trois principaux métabolites identifiés sont
par ordre d’importance : TBM, 1’acide 2-(aminosulfonyl) benzoique TBM 5 et TBM 3, le
métabolite TBM1 est plus fortement adsorbé que TBM sur le sol( Koc = 53-138 ml/g), le
métabolite TBM2 également ( Koc=17-226 ml/g), en revanche, le métabolite TBM3est plus
faiblement adsorbé (Koc=12-20 ml/g). En 1’adsorption ne dépond du PH d’aucun d’entre eux
(AESA, 2004).

23. Le Thrifoxysulfuron sodium (TFS)

Connu sous le nom chimique sodium ;(4,6-diméthoxypyrimidin-2-yl) carbamoyl-[3-(2,2, 2-
trifluoroéthoxy) pyridin-2-yl] sulfonylazanide. C’est une molécule chimique active qui a un
effet herbicide appartenant au groupe des sulfonylurées .étiqueté pour le contrble des
mauvaises herbes en coton , le gazon et la canne & sucre .souvent nécessaire pour le contréle
d'une variété de parasites dans le coton .appliqué en post levée & des taux de 5 g h-1 .en
pulvérisation., cette molécule agit comme un inhibiteur de L'ALS des plantes entrainer l'arrét

totale de la biosynthése a | " intérieure de la plante suivi d'une vraie mort. (pucbhem ,2021).
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Tableau 20 : propriétés physico - chimique de trifloxysulfuron sodium (TFS) (pucbhem

2021).

Structure chimique

Propriétés physico-chimiques

i
F—Cl‘—F
&
CH;—0, Ma® O o]
=N .l (|:|) —
/ , T & ’ N,
J H o
CH,—O
IUPAC

[3-(2, 2,2-trifluoroéthoxy) pyridin-2-yl]
sulfonylazanide

;(4,6-diméthoxypyrimidin-2-yl) carbamoyl-

_Formule moléculaire : C14H13F3 N5NaOeS
_La masse moléculaire : 459,34 g/mol

_La forme physique : solide en poudre.
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1. Effet de I’herbicide tribunuron-methyl sur la croissance des

actinobacteries du sol et la caractérisation des souches résistantes

Le sol a un écosystéme régulé par ses propres micro-organismes, et les changements resident
dans I’introduction de substances étrangéres vitales qui provoquent des fluctuations dans la
qualite et la quantité des microbes, ce qui affecte 1’équilibre du sol, de sorte que ces microbes
soient affectés par les pesticides appliques a plusieurs reprises, ce qui entraine des
déséquilibres dans les processus biologiques du sol. Les pesticides sont largement utilisés
dans le monde entier sur les cultures céréaliéres qui peuvent constituer un danger a long terme

pour I’environnement.

Granstar® 75 DF est I’un des pesticides les plus largement utilisés en algerie dans les cultures
céréaliéres car il contient 75% de tribunuron, qui agit pour arréter la division cellulaire chez
les plantes en inhibant I’enzyme ALS trouvée dans les plantes et les bactéries et non trouvée

chez ’homme et les animaux (De Schrijver et al., 2000).

L’étude a été¢ menée pour découvrir 1’effet de Granstar® sur les bactéries actiniques dans le
sol et les expériences sont baseées sur les changements qui se produisent sur les organismes
dans le sol, en particulier, les souches d’actinomycétes utilisant un milieu sélectif
d’actinomycetes a la fois dans les sols traités avec Granstar et les sols non traités, ou les
microorganismes ont été dans les sols agricoles traités moins que ceux isolés des sols non

traités, ce qui indique que Granstar® a un effet négatif sur les actinomyceétes.
Les souches résistantes. Ont été isolées et nommées SRK12 et SRK17.

Sur la base de leurs caractéristiques spécifiques, leur morphologie et le séquengage de I’ARN,
la souche SRK12 a été classée avec quatre souches de type Streptomyces (S .vinaceusdrappus,
S.mutabilis, S.ghanaensis et S.enissocaesilis), tandis que SRK17 était étroitement apparentée

aStreptomyces africanus.

Une réaction peut étre catalysée pour détruire le tribunuron dans des conditions acides ou il
est utilisé comme source de carbone ou du glucose et conduit finalement a une dégradation
partielle de la molécule de tribunuron, ou le méthyle disparait et 1’apparition de deux

composés avec des concentration élevées et des composés secondaires stables et ne se
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décomposant pas chimiquement, ce procédé donne une application prometteuse pour le

traitement biologique des sols neutres et alcalins (Kounouz Ret al., 2018).

2. Effects de la lumiére et du monosulfuron sur la croissance et les

pigments photosynthétiques d’AnabaenaFlos-AquaeBreb

Afin de connaitre 1’effet de monosulfuron sur la croissance des pigments optiques des
cyanobactéries fixatrices d’azote, la croissance d’ AnabaenaFlos-AquaeBreb lors d’une
exposition a différentes intensités lumineuses (2000 lux, 3000 lux et 4000 lux) a été étudié, ou
il existe 7 concentrations de monosulfuron qui empéchait significativement la croissance des
algues, il a été noté que le nombre de cellules et le taux de croissance diminuaient avec une
augmentation de la concentration en monosulfuron, cela indique que 1’AnabaenaFlos-
AquaeBrebest sensible au monosulfuron, ou I’intensité la plus sensible est de 4000 lux, suivi
par 3000 lux et 2000 lux , par conséquent, le monosulfuron a un effet différent sur la synthese
des pigments photosynthétiques.Les algues traitées contiennent une quantité importante de
carotene (0,08 0,008 mg/l) et il a été noté que le monosulfuron a I’intensité¢ de 2000 lux est
différent de la stimulation du monosulfuron exposé a I’intensité de 3000 lux et 4000 lux mais
son inhibition est a une concentration supérieure a 0,8 mg/l et affecte spécifiquement la
protéine binaire présente dans les cellules d’AabaenaFlos-AquaeBreb , ainsi selon ces études,
il a été prouvé que la monosulfuron a un effet inhibiteur sur la croissance de la nutrition
mixte des plantes a différentes intensités lumineuses, a travers laquelle apparait une
sensibilité différente aux cyanobactéries, les résultats ont indiqué que I’application de
monosulfuron a des faible concentrations (inférieures a 0,8 mg/l) au champ ont permis de
réduire ’effet négatif sur ces organismes bénéfiques et lorsqu’il est appliqué en post-levée, il

provoque relativement moins d’inhibition sur les cyanobactéries (Jianying, et al., 2009)

3. Mécanisme de résistance aux herbicides a la sulfonylurée dans la
mauvaise herbe a feuilles larges, Kochiascoparia

La reproduction de cultivars de Kochiascoparia résistants a [I'herbicide sulfonylurée
chlorsulfuron se produit grace a l'utilisation continue de cet herbicide dans les zones de

culture monograine des Etats-Unis. La résistance aux sulfonylurées observée chez Kochia a

été confirmée dans des expériences en serre. Une accumulation de poids frais et sec a été
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Observée chez les kochia résistantes 2 a 350 fois plus élevée en présence de quatre herbicides
sulfonylurées que chez le biotype sensible. L'activité de I'acétolactate synthase (ALS) isolée
de kochia résistantes aux sulfonylurées était moins sensible a I'inhibition par trois classes
d'herbicides inhibiteurs de I'ALS, a savoir les sulfonylurées, les imidazolinones et les
sulfonanilides. Les diminutions de la sensibilité a I’ALS étaient de 5 a 28 fois, de 2 a 6 fois et
de 20 fois pour les herbicides a base de sulfonylurée, les herbicides a base d'imidazolinone et
les herbicides a base de sulfonanilide, respectivement. Aucune différence n'a été observée
dans les activités spécifiques a I'ALS ou dans les taux d'absorption, de transmission et de
métabolisme du chlorsulfuron entre les biotypes de Kochia sensibles et résistants. Les valeurs
Km du pyruvate utilisant I'ALS de Kochia sensible et résistante étaient respectivement de
2,13 et 1,74 mm, d'ou le mécanisme de résistance aux sulfonylurées dans ce biotype de

Kochia est dd a I'enzyme ALS moins sensible aux sulfonylurées (Leonard et al., 1990).

4. Biodisponibilité et effets secondaires d'herbicides sulfonylurées dans les

sols

La phytotoxicité, la pénétration racinaire, la dégradation et la mobilité de sulfometuron
méthyle et metsulfuron méthyle ont été comparées dans quatre sols naturels. La pénétration
racinaire est corrélée significativement avec la phytotoxicité, et la mobilité augmente quand le
pH du sol diminue, mais aucune relation significative n’est observée entre la phytotoxicité et
les propriétés du sol. Des études sur la phytotoxicité du metsulfuron méthyle sont effectuées
avec deux sols en modifiant leur pH, le pH du sol et la teneur en matiére organique pouvant
affecter cette phytotoxicité négativement. L'influence du chlorsulfuron sur la biomasse et
I'activité déshydrogénasique du sol a été aussi évaluée. Les résultats ont montré que cet effet
était négligeable quand le chlorsulfuron est appliqué a la dose normale de 5 a. I. /ha (Yan
Zhixing et Perpignan, 1990).

5. Hydrolyse des herbicidessulfonylurées dans le sol et solutions aqueuses

La sulfonylurée est un herbicide unique utilisé pour le contrble des mauvaises herbes dans les

cultures et les Iégumes, et est tres populaire partout dans le monde en raison de son faible
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Utilisation et de sa faible toxicité pour les mammiféres. Sa décomposition dans le sol ou I'eau
est importante pour la protection de I'environnement et les systémes agricoles et est liée a sa
nature anionique dans les sols alcalins, et la décomposition de ses résidus dans le sol est une
tache difficile (Smith AE, 1995) L'hydrolyse dépend surtout du pH, car toutes les
sulfonylurées se decomposent tres rapidement dans I'eau & un milieu acide, ce comportement
d'hydrolyse se produit en présence de minéraux, tandis que les sulfonylurées se décomposent
dans le sol aprés plusieurs expériences sur des structures avec ou sans pyridine, pyrimidique
et triazine, cette décomposition se produit deux fois : d'une part par décomposition chimique
(abiotique) qui dépend du PH et d'autre part un processus biologique impliquant des micro-
organismes qui ont des voies similaires en général, cependant des transformations peuvent
étre spécifiques au composé, de sorte que son cheminement dans le sol reste complexe.(Ajit
K S et Jean S, 2002)

6. Détermination des résidus d'herbicides sulfonylurées dans le sol agricole

Apres Dinterdiction des triazines et de certains herbicides a base de chloroacétanilide, le taux
d’utilisation des sulfonylurées a considérablement augmenté. Afin de déterminer 1’impact de
I’agriculture sur I’environnement et la qualit¢ des produits agricoles, un programme de
surveillance a été appliqué pour évaluer la présence de sulfonylurées dans les sols agricoles.
Parmi les 68 échantillons de sol’ (0-30 cm) analysés en production agricole intensive, les
sulfonylurées étaient présentes dans 20 échantillons. Pour determiner les résidus SU, une
HPLC-DAD et une colonne Zarbox Eclipse XDB C18 ont été utilisées.

Dans la plupart des échantillons de sol analysés, des résidus de thifensulfuron-méthyl, de
nicosulfuron, d'oxansulfuron et de rimsulfuron ont été trouvés, seuls iodosulfuron-méthyl-
sodium et le prosulfuron ont été générés dans 3,9% des échantillons. Alors qu'aucun résidu de
metsulfuron-méthyl, d'amidosulfuron et de tritosulfuron n'a été trouvé ou que leur teneur était

inférieure a la limite de détection (Lazic et al, 2017).
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Conclusion :

Les herbicides sont devenus au fil du temps un facteur essentiel du maintien de la santé des
plantes dans le monde en raison de leur efficacité contre les agents nocifs, ce qui a conduit au

développement de I'agriculture.

Les sulfonylurées sont un groupe d'herbicides qui inhibent la biosynthese des acides aminés a
chaine ramifiée dans les plantes, par I'inhibition de ALS, Ils sont largement utilisés comme
herbicides sélectifs de pré et post-levée pour le contréle de la plupart des mauvaises herbes a

feuilles larges et des graminées annuelles dans de nombreux cultures agricoles.

Ces molécules sont devenus trés populaires dans le monde entier en raison de leurs faibles
taux d'application (10-40 g ha — 1), une faible toxicité pour les mammiféres et des activités

herbicide bosselée.

Les sulfonylurées sont connues comme des acides faibles, ce qui les rend plus solubles dans
les sols ayant une mauvaise absorption des minéraux argileux. Apres absorption ils sont
transférés a des plantes sensibles pour faire leur travail (inhibition de I’ALS) .. Le
comportement des sulfonylurées dans le solest important pour le systeme agricole et la
protection de I'environnement. La décomposition microbienne des molécules de sulfonyle se
fait selon trois méthodes. Le clivage du pont sulfonyle, qui est le pont dominant, I'oxydation
et la déestérification, leur décomposition est idéale dans les sols non stériles par rapport aux
sols stériles, ce qui indique I'importance de I'activité bactérienne dans la décomposition des

sulfonylurées,

11 existe plusieurs types de sulfonylées, les plus utilisés sont 1’amidosulfuron, letribunuron-
methyl, 1’halosulfuron, le sulfosufuron et lerimsulfuron, qui partagent certaines
caractéristiques et se différent par d'autres, elles empéchent toutes I'action de I'ALS dans les
plantes cibles, et chacune d'entre elles a son role et ses utilisations dans le domaine de

I'agriculture

En raison de leur importance, plusieurs recherches ont été réalisées sur ces molécules dans
différents domaines tels que l'agriculture, I'environnement et la microbiologie. On peut donc
dire que le sulfonyle est un composé tres efficace pour éliminer tout ce qui est nocif et menace

les rendements agricoles, indépendamment de certains de ses effets neégatifs.
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Résumé

Les sulfonylurées sont connues pour leur activité herbicide, elles sont donc utilisées dans tous les
programmes de desherbage a travers le monde, pour leur capacité a controler sélectivement les mauvaises
herbes dans diverses grandes cultures. Les sulfonylurées ont une structure chimique unique qui leur
permet d’inhiber la biosynthése des acides aminés a chaine ramifiée en inhibant 1’action de I’ALS ;chez
les plantes. Ils ont une faible toxicité chez les mammiféres. L’étude de 1’adsorption, de la mobilité et de la
décomposition microbienne a permis de connaitre et de comprendre le devenir des sulfonylurées dans le
sol et I’eau. L’amidosulfuron, le rimsulfuron et ’halosulfuron sont parmi les sulfonylurées les plus
courantes dans le monde en raison de leur forte activité. Vue leur importance, de nombreuses études et
recherches scientifiques ont été menées sur les sulfonylurées dans de différents domaines telles que la

microbiologie, 1’agriculture et I’environnement.
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