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1ère PARTIE - GENERALITES----------------------------------------------

"The fight with the fungi has
proceeded since man came down
from the trees and settled on
the land as a husbandman."

HORSFALL (1956)

HISTORIQUE

Il est certain que les maladies cryptogamiques des plantes
cultivées ont retenu l'attention des peuples les plus anciens. Si
les causes de ces maladies étaient énigmatiques, il semble bien que
certaines mesures pour assurer la protection des plantes étaient
préconisées. En effet, mille ans avant Jésus-Christ, HOMERE para1t
conna1tre les qualités biologiques du soufre. DEMOCRITE, cinq siè
cles plus tard, recommande la pulvérisation d'huile d'olive sur les
plantes pour enrayer le développement des maladies cryptogamiques.
PLINE préconise, dans le m~me but, la macération des semences dans
un mélange de vin et de feuilles de cyprès triturées. Ces méthodes,
dont l'efficacité n'.a pas été contrelée récemment à ma connaissance,
ne sont pas tellement éloignées de celles que l'on préconise aujour
d'hui: utilisation des huiles minérales comme support de fongicides
ou d'extraits anti-biotiques de végétaux.

Au XVIIème et surtout au XVIIlème siècle, c~est l'époque
des grandes découvertes dans les fongicides et particulièrement dans
le domaine des traitements des semences de blé contre la carie.
Le sulfate de cuivre est préconisé par SCHULTHESS en 1761. Ce pro
duit est encore utilisé de nos jours pour cet usage. On ne tarde
pas à associer le sulfate de cuivre avec la chaux vive. PROUST
en 1800, étudie ce mélange qui portera plus tard le nom de bouillie
bordelaise. Le XIXème siècle conna1tra, à son début, les bouillies
sulfocalciques grâce aux travaux de KENRICK (1833) et à sa fin,
le formol à la suite de recherches de TRILLAT (1888). Des améliora
tions notables seront faites chaque année concernant l'utilisation
de ces produits ou de leurs mélanges. Les organo-mercuriques
s'ajouteront à la gamme des fongicides en 1913 par l'intermédiaire
de RIEHM. Ce n'est qu'à partir de 1934 que TISDALE et WILLIAMS
ouvriront une nouvelle voie dans la recherche des fongicides en
démontrant que des composés organiques de synthèse pouvaient ~tre

doués de telles propriétés. On sait - ou on verra - en lisant les
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pages qui suivent, combien les fongicides organiques de s~nthèse

sont aujourd'hui nombreux et combien ils rendent service a l'agri
culture mondiale.

DEFINITIONS-
Produits -

Le terme "fongicide" signifie littéralement "tuer" (caedo)
le champignon (fungus). Il qualifie de nombreuses méthodes permet
tant d'exterminer les cryptogames inférieures,parmi lesquelles on
peut citer la chaleur, le feu, les rayons ultra-violets ou infra
rouges, les ultra-sons, etc ••• Seule la méthode chimique sera rete
nue ici. Dans ce fascicule, le mot "fongicide" désignera donc un
produit chimique capable de tuer un champignon. Au terme fongicide
il faut adjoindre les termes de fongistatique et d'antisporulant •

Le terme de fongistatique qualifie l'effet d'un produit
qui inhibe le développement d'un champignon, soit sous sa forme
végétative, soit sous sa forme de conservation. Lorsque le produit
n'entrave pas la croissance du mycélium, mais seulement les phéno
mènes de sporulation ou de reproduction, il est dit antisporulant
ou généstatique.

Traitements -
On nomme "traitements" les modes d'application qui permet

tent la mise en contact du fongicide avec le champignon. Les traite
ments peuvent se faire par immersion des végétaux ou parties de
végétaux dans le liquide fongicide, par pulvérisation de celui-ci
sur le végétal, par poudrage, si le fongicide est présenté à l'état
pulvérulent, par voie gazeuse si le fongicide est gazeux. On quali
fie également le traitement en fonction de l'époque à laquelle il
est effectué par rapport au développement du champignon sur son
h8te.

On parle de traitement préventif lorsque le fongicide
est épandu avant que le végétal soit inoculé par le premier germe
contaminateur.

Si ce traitement est effectué pendant la période d'incu
bation, on effectue un traitement curatif.

Pour ces deux traitements le fongicide ne pénètre pas ou
très peu dans le végétal. Il arrive que des fongicides puissent
pénétrer dans le végétal. Dans ce cas, on donne aux traitements
le qualificatif de chimiothérapiques. On peut avec HORSFALL (1956)
distinguer trois variantes de ces traitements, selon l'importance
de la migration des fongicides dans le végétal.
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- Traitement chimiothérapigue localisé. Le produit est épandu sU;!"
les parties aériennes du végétal et pénètre à travers les tégu
ments. Il peut alors détruire la cryptogame parasite établie
dans la plante. On qualifie également ce traitement de "traite
ment éradicant" selon DARPOUX.

- Traitement chimiothérapigue généralisé. Pour effectuer un tel
traitement il faut des foneicides susceptibles d'~tre véhiculés
par la sève. Un tel traitement sera réalisé lorsqu'un fongicide
appliqué par exemple, sur les racines, détruira une cryptogame
établie dans les parties aériennes •

- Traitement chimiothérapigue des vaisseaux. Pour mener à bien un
tel traitement il faut que le fongicide soit transporté dans le
végétal par le système vasculaire ou à son voisinage et que le
fongicide soit actif sur les agents de la maladie des vaisseaux.

Actuelle~ent, se sont les traitements préventifs qui sont
le plus généralisés.

Remarques générales sur l'expérimentation
des fongicides

Il Y a plusieurs dizaines d'années les méthodes d'essais
étaient empiriques et n'intéressaient que les essais en plein
champ. Mais ces essais restent souvent très aléatoires, par man
que de développenent du champignon à combattre, dans la culture
expérimentale. On cite l'exemple fameux de MILLARDET qui, en 1882,
pressentit l'action de la bouillie bordelaise sur le mildiou de la
vigne. Faute de développement de mildiou en 1883 et 1884 ce n'est
qu'en 1885 qu'il pu démontrer l'efficacité de cette préparation
sur le plus virulent des parasites de la vigne. D'autre part, les
constations en plein air sont souvent difficiles à faire; aussi
a-t-on envisagé de faire des essais au laboratoire, in vitro, pour
juger exactement de la valeur d'un composé donné contre la crypto
game bien définie.

Mais il ne faut pas oublier, dans ce genre de test, que
la plante h8te, dans les conditions normales d'application, est
un facteur de la plus haute importance. On peut d'après ClFERRI
(1952) schématiser les équilibres qui doivent s'établir

Cryptogame "plante h8te
~ 1/.:1

- fongicides /



- 4 -

En fait, l'étude d'un fongicide fait intervenir:

1 - L'effet fongicide du produit dans les conditions optimum,
in vitro, au laboratoire.

2 - La détermination du seuil d'efficacité (dilution m~lIDum
d'efficacité) ce qui permet d'effectuer des comparaisons
utiles avec les produits de référence.

3 - La détermination de l'effet fongicide, sur plantes, en
serre par exemple, c'est-à-dire dans des conditions biologiques
normales mais à l'abri des intempéries.

4 La détermination de l'effet fongicide sous des conditions
climatiques variées.

5 - La recherche de l'action fongicide des substances utilisées
avec la substance active: impureté, solvant, charge ••• et de
l'importance de l'état physique sous lequel le produit est
présenté: liquide, solide. Dans ce cas, l'étude de la
finesse optimum de la présentation est d'une importance capitale.
Enfin, l'étude de l'appareillage le plus adapté à l'épandage du
fongicide formulé doit ~tre réalisée avec le plus grand soin.

Il Y aura lieu également dans les expérimentations
de tenir compte, en ce qui concerne la plante hôte :

1 de la sensibilité de la plante au parasite,

2 - de sa vigueur et de la nature du milieu sur lequel elle se
trouve,

3 - de l'existence éventuelle de parasites différents de celui
qui dOItêtre combattu.

4 - de la micro-Rmbiance micro-climat, phytoso'ciologie ~ etc •••

...

•

Et en ce qui concerne le parasite, il faudra tenir compte :

1 - de l'importance de l'attaque,

2 de sa virul~~,

3 des facteurs de Ql1tusion du parasite •

Enfin une étude spéciale, dite de Phytotoxicité devra
étudier les incidences éventuelles que provoquent le fongicide
sur la plante hôte :

nécrose, excitation de croissance, disharmonie de crois
sance, raccourcissement des entre-noeuds, hyperchlorophylie,
chlorose, etc •.•
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Il est bien entendu que seuls des produits fongicides
bien définis au point de vue chimique seront expérimentés.

Ceci étant dit, certaines des méthodes les plus utilisées
au laboratoire, en serre ou en plein air, seront décrites sommaire
ment ci-après •

Essais de laboratoire -

Ctest IjlcCAIJ,AN en 1930, qui en publiant son étude
intitulée "Testing protective fungicides ·in the laboratory" ouvrit
la voie aux recherches systématiques. BLISS, en 1935, proposa un
certain nombre de méthodes statistiques pour interpréter les résul
tats obtenus. Très rapidement se fit sentir la nécessité de nor
maliser les méthodes employées afin que les résultats obtenus par
un chercheur puissent être reproduits par un autre. En 1943,
llAmerican Phytopathological Society publia le texte d'une méthode
de germination sur lame pour tester les fongicides.

Les méthodes dlessais pour évaluer au laboratoire le
pouvoir fongicide des produits peuvent être classées en einq caté
gories :

a - Les·spores sont mis en suspension dans une solution ou une
suspension de produit à tester. On observe la germination
au terme d'un temps défini par l'expérience.

nutritif, solide ou
est ensemencé soit avec

On ohserve la crois-

Le produit est incorporé au milieu
liquide et ce milieu ainsi préparé
des spores, soit avec du mycelium.
sance de champignon.

c - Les spores en suspension sont exposées en chambre humide,
sur des lames de verre. On observe la germination des
spores.

b -

d - Les méthodes à "confettis".

e - Les méthodes adaptées à une espèce donnée de champignons.

.., a - SEores dans la dilution du produit

Cette méthode est basée sur celle de RIDEAL-WALKER~

largement utilisée en bactériologie. Elle mesure la véritable
efficacité du produit et sa mise en oeuvre est surtout valable
pour les produits solubles.

On procède en général de la façon suivante :

On prépare, d'un côté, une solution à concentration
·double de celle que l'on désire tester et de l'autre c8té, un
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volume égal de suspension de spores. On mélange les deux liquides.
On observe au microscope le comportement des spores, le tout étant
placé à la température la Flus satisfaisante à la germination.
Une modification à cette méthodG a été proposée par ~RBY et FRICK(195;

b - Le produit est incorporé au milieu

Ainsi que son nom l'indique, cette méthode est basée sur
le principe suivant : on incorpore au milieu nutritif la substance
à tester. On répartit le milieu" nutritif ainsi traité dans des
tubes ou des bo1tes de Pétri et on ensemence le champignon. L'im
portance du développement du cryptogame sera proportionnelle au
pouvoir fongicide du milieu.

c - Les spores sont placées sur lames

Dans cette méthode on peut procéder de différentes façons:

1/ Les spores sont. mélangées au liquide, ainsi que dans la
méthode "a" et disposées ensuite sur lames.

2/ Les lames peuvent être au préalable poudrées ou pulvérisées
avec la préparation fongicide et ensuite la suspension de
spores déposées avec une pipette.

Pour obtenir les spores il existe plusieurs méthodes qui
varient en fonction des espèces utilisées. Les principales sont
les suivantes:

- Lavage de la culture
- Lavage et centrifugation
- Grattage de la culture et centrifugation des

matériaux grattés.

Le traitement des lames demande un soin tout particulier.
De très nombreux auteurs ont imaginé des appareils plus ou moins
perfectionnés.

Les anciens auteurs utilisaient des pulvérïsateurs à main.
On imagina ensuite d'utiliser des pulvérisateurs fixes horizontaux
ou verticaux.

Mais tous ces dispositifs néanmoins n'éliminaient pas
toutes Ip.s causes d'erreurs. Celles-ci sont les suivantes,
d'après MoCALLAN dont le nom est attaché à plusieurs techniques:

- Lames impropres ou poluées
Présence de gaz toxiques dans l'atmosphère du labora

toire.
Mauvaise pulvérisation due à des variations de la

pression, à des variations du temps de pulvérisation,
à des variations de la taille des gouttelettes,
entra1nant des inégalités dans le dépOt du fongicide.



..

•

- 7 -

Le pulvérisateur de PELAGI-TERZANO de Milan semble fonc
tionner dans des conditions qui évitent les inconvénients cités
précédemment.

Il peut être utilisé pour effectuer des poudrages et pour
'créer des pluies artificielles au laboratoire, et vérifip.r pin~i la
persistance des dép8ts fongicides,

d - Méthodes des "confettis"

Dans le fongicide dilué en milieu aqueux on plonge une
rondelle de papier filtre, de 1 cm environ de diamètre. Après
séchage, cette rondelle est placée soit au centre d'une bo1te de
Pétri, soit à la partie supérieure d'un tube à essai garni de gélose
nutritive. On ensemence et on observe le développement du champi-
gnon. Le confetti peut être "chargé" au moyen d'un compte goutte
avec la solution fongicide. De cette façon on conna1t plus exacte
ment la quantité de produit mise en oeuvre (LHOSTE et RAVAULT-1952).

e - Méthodes diverses

En plus des méthodes générales d'expérimentation qui vien
nent d'être sommairement d'écrites, il en existe toute une série
qui ont été mises au point pour étudier des objets plus ou moins
précis. Parmi les plus utilisées on peut citer les suivantes :

Méthode de GASSNER (1927)

GASSNER a mis au point une méthode pour tester les fongi
cides efficaces contre Tilletia sp. Les grains de blé, infectés
avec des chlamydospores et traités avec des fongicides sont à demi
enfoncés dans du limon, placé dans des bo1tes de Pétri. Après quel
ques jours à 10-12° on enlève les grains de blé. Il reste une
empreinte dans laquelle un feutrage est visible au microscope, lors
que le produit est inactif. Il est constitué de promycelium élaboré
par les chlamydospores. Dans le cas d'un produit actif, l'empreinte
est nette de tout feutrag~.

Méthode EOur l'étude des Fusarium

On infecte des grains de blé avec des spores de Fusarium
culmorum par exemple. Les grains, séchés, sont traités et placés
ensuite sur la gélose dont sont emplies des bo1tes de Pétri •
Autour des grains traités avec des substances inactives se forme
une auréole de filaments mycéliens alors qu'autoUIP des grains
traités avec une substance active, la gélose reste claire. On peut,
avec cette méthode, évaluer également les effets phytotoxiques du
produit testé.
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Teclmigue de CIo MOREAU et M. MOREAU (1959)

Le champignon utilisé est Fusarium oxysporum. L'ensemen
cement, en bo1te de Pétri de 10 cm de diamètre, se fait en ne dépo
sant au centre du milieu de culture qu'un petit fragment de culture
du champignon. Dès que la culture mesure 12 mm de diamètre, la
substance fongicide mise en milieu aqueux ou alcoolique est déposée,
sous forme d'une goutte de 1/25e de millilitre en trois points.
Ces points correspondent au sommet d'un triangle équilatéral inscrit
dans un cercle de 30 mm de rayon. De cette façon, les auteurs étu
dient l'action répressive du produit sur la phase linéaire de crois
sance.

o

o "

De nombreux champignons sont difficilement cultivables
sur un milieu synthétique. Aussi de nombreux phytopathologistes
ont-ils imaginé d'expérimenter sur des végétaux cultivés en serre
ou en chambre conditionnée. Parmi ces méthodes, on peut citer :

Méthode de DETROUX (1946) pour l'étude des produits anti-carie
du blé

Cette méthode, mise au point pour étudier l'action des
fongicides sur Tilletia Spe, se fait en deux temps. Primo, on dépose
le produit à tester au milieu d'une bo1te de Pétri garnie d'un
limon. Secundo~ on poudre, sous cloche, les chlamydospores de
Tilletia pour obtenir une dispersion régulière à la surface de la
botte. L1examen se fait au microscope. On apprécie la longueur
de la zone voisine de l'endroit où se trouve le fongicide et où les
spores sont tuées.

Test de BENLLOCH s~r orange (1953-1954)

Ce test permet d'évaluer llaction fongicide des produits
utilisés pour emp~cher le développement des moisissures sur les
fruits d'agrume. Cl. MOREAU (1959) décrit ainsi le processus:
fine scarification superficielle du péricarpe, en forme de qua
drillage, et pratiquée avant le traitement chimique. Celui-ci
consiste en une immersion de 5 minutes dans la solution fongicide •
Ensuite on pratique l'infection par pulvérisation d'une suspension
de spores de Penicillium italicum ou de Penicillium digitatum.
L'incubation se fait à 18-20°. Ûne notation établie par Cl. MOREAU
permet de distinguer dix stades différents d'infection•

Méthode sur vigne

Pour l'étude des produits actifs contre Plasmopara
viticola, aucun milieu nutritif de synthèse n'a pu être trouvé et
on est obligé de travailler sur feuilles de vigne, soit sur pieds,
soit sur feuilles isolées.
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Pour l'étude sur pieds on choisit de jeunes boutures
de trois à cinq feuilles, cultivées en pots. On pratique le
traitement expérimental et on effectue ensuite la contamination
en pulvérisant une suspension de conidies sur l'ensemble.
Après un séjour de quelques heures dans une chambre à 18-20°
saturée d'humidité où se fait l'incubation, les boutures sont
conservées jusqu1à l'apparition des taches de mildiou dans les
témoins non traités.

Pour l'étude sur feuilles en survie, on place celles
ci dans des b01tes de Pétri garnies d'un papier filtre humidi
fié. Ces feuilles subissent le traitement chimique et la
contamination se fait avec une suspension de conidies appliquée,
soit par pulvérisation, soit par dépet de gouttes.

Méthodes sur tomate de J:I1JCAI,T,AN & \VELLMAN

On procède comme pour les vignes en pots, mais l'in
fection peut se faire avec des suspensions de spores de Phytoph
thora infestans, d'Alternaria solani, de Septoria lyc~persici.

Méthode pour l'étude des parasites des gemmules.

Pour l'étude des produits de désinfection des semences
contre Fusarium, Botr tis, etc, de nombreuses méthodes ont été
~roposées par BALTZ~R 931), WOLFF (1933), HOUSTON & KNOWLES
(1953), RIKER & Coll. 1947). Une synthèse de ces méthodes
est la suivante : les graines sont contaminées, séchées et
traitées. On les plaoe sur un milieu gélosé pendant
24 ou 48 h. pour permettre l'incubation. On repique alors ces
graines en terre, soit en serre, soit en plein air, pour per
mettre à la plantule de se développer le plus normalement
possible. On compte ensuite le nombre de plantules saines et
on compare le chiffre obtenu à celui dormé par des lots infec
tés et non traités et par des lots infectés et traités avec
un produit de référence. (LHOSTE & RAVAULT-1956).

Méthode pour l'étude des produits anti-oidium

Les Oïdium ne se cultivent pas sur mili~u nutritif
de synthèse et il est nécessaire de les entretenir sur un
support végétal vivant. Les supports les plus souvent utili
sés sont des avoines et des cucurbitacées. Pour les traite
ments expérimentaux on pratique de la m~me façon que pour le
mildiou de la vigne.

Toutes ces méthodes - et bien d'autres - peuvent
donner dans les conditions de laboratoire des renseignements
extr~mement précieux. Néanmoins, ils ne suffisent pas pour
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acquérir une idée définitive S~IT l'efficacité d'un fongicide dans
'les conditions de la pratique. Pour se rapprocher des conditions
agronomiques d'emploi on passe au stade des"essais parcellaires".

o
o 0

- Essais parcellaires
Pour la mise au point d'un fongicide, c'est en fin de

compte les essais dans les conditions de la pratique, qui entra1
nent la conviction pour l'intérêt agronomique du traitement. Si,
au laboratoire, l'expérimentateur peut régler à peu près tous les
facteurs de son essai, il n'en est pas de même en plein champ.
Aussi, est-il nécessaire de fixer les règles de l'expérimentation
qui doivent être bien définies pour réduire au minimum les causes
d'erreurs. Des commissions nationales de normalisation ont été
créées en France, Italie, U.S.A., Grande-Bretagne, Allemagne,
pour étudier les conditions les plus proches des conditions idéales
de travail. Une commission internationale siège à tous les congrès
de Phytopharmacie. En France, les méthodes suivantes ont été éla
borées ou sont sur le point de l'être :

Méthodes d'essais de fongicides sur Mildiou de la vigne,
Mildiou de la pomme de terre, Carie du blé, Tavelure des arbres
fruitiers.

Quelques-unes de ces méthodes sont décrites en détail
dans le cours-conférence nO 3546, fait par RAUCOURT et LHOSTE(1956)
sous le titre "Vers la Normalisation des Tests biologiques dans
le Domaine agricole ll •
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PROPRIETES PHYSIQUES DES FONGICIDES

Un bon fongicide agricole doit posséder, en plus de ses
qualités biologiques anticryptogamiques et non phytotoxiques pour
les plantes cultivées, un certain nombre de propriétés nécessitées
par les conditions de son emploi. En effet, un fongicide agricole
destiné à être utilisé S~IT un végétal, doit résister au lessivage
par la pluie, il doit être stable à la chaleur solaire, résister à
l'action dégradante des rayons ultra-violets ••. Il ne doit pas être
trop volatil ni trop soluble dans l'eau•••

Il est possible de modifier et d'améliorer les qualités
d'un fongicide lors de la formulation, opération qui consiste à
transformer un corps pur ou technique en une spécialité fongicide
utilisable par l'agriculteur. Il est pos5ible, par un broyage
soigné, de transformer des cristaux en une poudre dont les éléments
mesureront quelques microns de diamètre. On augmente ainsi consi
dérablement le Eouvoir couvrant d'une préparation solide. Le pou
voir couvrant peut §tre porté à son maximum par l'emploi du fongi
cide sous la forme de préparations colloïdales. Dans ce cas, le
pouvoir couvrant sera fonction de l'appareil utilisé pour l'épandage
et dépendra de la taille et de la fréquence des gouttes émises.
On tend, de telle sorte, à la mise en place sur le feuillage par
exemple, d'un film protecteur continu. Des substances antioxydantes,
des adhésifs, des mouillants, seront les adjuvants des produits
fongicides les plus fréquemment employés.

MODE D'ACTION DES FONGICIDES

Le mode d'action des fongicides sur les cryptogames est
évidemment variable en fonction de la nature chimique des composés.
A l'occasion des principaux ~ongicides passés en revue ci-après,
le mode d'action supposé sera évoqué. Ici ne seront données que
quelques généralités.

Pénétration du fongicide dans le champignon. Pour agir, le toxique
doit franchir, dans l'immense majorité des cas, la membrane cellu
losique semi-perméable qui protège aussi bien le mycélium que les
organes de fructification ou de conservation •

Lorsque les produits sont partiellement solubles dans
l'eau, on peut imaginer que l'opération est assez simple. Le toxi
que "passe" dans le milieu intérieur en même temps que l'eau néces
saire à la vie du cham~ignon. DELAGE (1932) a montré que sous la ferme
de S04Cu le cuivre pénetre dans les spores de Plasmopara viticola
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En effet, cet auteur a trouvé 100 à 1000 fois ~lus de cuivre dans
ces spores ~ue dans le milieu ambiant. MARSH ,1945) a fait une
constatation identi~ue pour les spores de MonilIa fructicola. Mais
lors~ue le produit est considéré comme insoluble, la p~nétration du
toxi~ue dans l'organisme est plus compli~uée. Dans ce cas, le pro
duit pénètrerait sous la forme de molécules ~ui se détacheraient
sous des influences variées. Parmi celles-ci ont été retenues :
les gaz atmosphéri~ues, l'excrétion des organes du végétal-hÔte
ou l'excrétion des organes du cryptogame.

D'autre part, il a été démontré ~u'on augmentait le pou
voir fongicide d'une structure moléculaire donnée en fixant sur
celle-ci une cha1ne favorisant la liposolubilité de l'ensemble.
Souvent, un corps doué de propriétés fongicides est composé dlun
noyau ou toxophore et d'une cha1ne liposolubilisante. Un exemple:
l'hexylrésorcinol

HO

Toxophore Oha1ne liposolubilisante

•

Il est à noter ~ue des substances adjuvantes peuvent agir
comme la chaîne liposolubilisante et augmenter ainsi le pouvoir
fongicide du produit.

Effets du fongicide sur le contenu cellulaire. Ces effets sont
certainement nombreux et complexes. Il est certain ~ue les cétones,
les phénols aminés, agissent sur le noyau. Ces composés se combine
raient avec les sulfhydryles, les cétones et les amines des protéi
nes et inhiberaient ainsi les mitoses.

Au seul point de vue du métabolisme, les fongicides atta
~uent et détruisent les lourdes molécules protéini~ues comme cer
tains autres brisent les molécules de glucose ou empêchent leur
utilisation. Il s'en suit l'élimination des métabolites et de
l'eau. D'autres fois, les fongicides se comportent comme des anti
métabolites. Leur structure est alors assez voisine du corps
entrant dans le métabolisme du champignon. Leur poids moléculaire
est voisin. Ils se trouvent alors inclus dans la série des réac
tions vitales et du fait de leur intervention, la réaction ne peut
être menée à bien et se trouve blo~uée. La dégénérescence du
cryptogame intervient alors. Un tel processus a été mis en évi
dence pour le p-aminobenzène su.l:fonamide qui "prend la place" de
l'acide p-aminobenzoique et pour les 5 amino-7 hydroxytriazolo-
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pyrimidine qui se substitue à la xanthine. La parenté de cesprodu±ts
appara1t bien sur les formules développées ci-dessous.

Fongicides

p-aminobenzène sulfonamide

Métabolites

NH2 <- ';-COOH

acide p-aminobenzoïque

C N

~ "'/ "'"i 1 N

N1l-C /' ~
2 ~N '" N

OH
1 H OH

1

~C
N

1
HO-C ~

~N

5-amino-7-hydroÀ7triazolo
pyrimidine

Kanthine

...

Les fongicides peuvent également agir sur la respiration,
la pigmentation, la morphologie. Ils peuvent provoquer des muta
tions morphologiques ou physiologiques. Comme les insecticides qui
ont entra1né la formation de races résistantes aux toxiques, les
fongicides peuvent entra1ner la formation de souches résistantes
aux fongicies (voir p.120). Parfois, un fongicide, toxique pour
une espèce de cryptogame, est très bien supporté par une autre
espèce. Cette espèce peut, selon la nomenclature anglo-saxonne,
"détoxif;i.er" le cqmposé. En revanche, le métabolisme du champignon
peut augmenter ,la toxicité d'un corps initialement non toxique.
Un exemple est donné pa~ la suite de réactions suivantes, mises
en évidence par BYRDE et WOODCOOK (1953) :



o
1/

O-C-CH3

/\Cl

I~Cl

a-C-CH;
JI
a

Hydrolyse
)

14

OH

OH

diacétate de
2-; dichloro-1-4
Naphto quinone

Substance non
fongicide

2-3 dichloro
1-4 naphtohydro
quinone

2-3 dichloro
1-4 naphto
quinone

Substance
fongicide

•

Le mode d'action des fongicides met donc en jeu des
réactions parfois extr~mement complexes. Le lecteur désirant con
na1tre l'état actuel de cette question, simplement ébauchée ci-des
sus, se reportera avec fruit au traité de J.G. HORSFALL intitulé:
"Principles of Fungicidal Action" et publié en 1956 par The Chronica
Botanica Company, Waltham, Mass. (U.S.A.) •
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POUVOIR FONGICIDE DES METAUX

CIFERRI & BALDACCI (1945) ont étudié sur Alternaria tenuis
et Plasmopara viticola le pouvoir fongicide d'un certain nombre de
sels métalliques. Les principaux résultats présentés ci-dessous,
concernent les expériences réalisées sur Alternaria et donnent la
quantité de toxique nécessaire pour obtenir la D.L. 50. Ces doses
sont exprimées en grammes-atomes-dilution de manière à avoir des
résultats comparables. Les chiffres entre parenthèses. indiquent le
poids de sel. .

Sulfate de cuivre (3,82 g)
Sulfate de zinc (2,74 g)
Sulfate de nickel (4,79 g)
Chlorure de cobalt (4,04 g)
Sulfate d'ammonium (12,3 g)
Chlorure d'or (1,9 g)
Nitrate d'argent (1,57 g)
Chlorure de Baryum (1 ,64 g)
Chlorure de Cadmium (1 ,95 g)
Molybdate d'ammonium (1,90 g)
Acétate d'uranium (1,7 g)
Bichlorure de mercure (1 ,35 g)
Sulfate ferreux (4,97 g)
Chlorure ferrique (2,9 g)

entre 1 :20 et 1 :50
: au-dessous de 1 :1

entre 1: 1 et 1:5
: entre 1 : 1 et 1: 5

: inférieur à 1:1
: moins de 1:1
: entre 1 :20 et 1 :50
: moins de 1 :1
: entre 1 : 1 et 1: 5
: moins de 1:1

moins de 1:1
entre 1 :10 et 1 :20

: moins de 2:1
: moins de 2:1

•

La prise en considération de ces essais et de nombreux
autres permet aux auteurs précités de classer les métaux dans
l'ordre suivant en fonction de leur activité fongicide sur Alternaria •

Cu = Ag) Hg >Cd = Co = Ni) Au = Ba = Mo = U = Zn) Fe = Al

Sur Plasmopara viticola le classement est quelque peu
différent et s'établit de la façon suivante:

Cu = Hg = Cd> Ni) Zn
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L'échelle de toxicité proposée par ClFERRI et BALDACCI
(1945) ne concorde pas complètement avec celle qui fut établie par
les chercheurs étudiant cette question. Par exemple, les échelles
données par CLARK, Mc CALLAN & WILCOXON, HARTSUIGKER, VENEZIA & RU!,
sont différentes de celle de OIFERRI & BALDACCI et différentes entre
elles. Les causes de ce8 variations sont multiples. Il y a d'abord
une question d'espèces. HARTSUIGKER pour huit espèces de crypto
games, donne cinq échelles différentes de toxicité. Il y a aussi
la qualité de la technique mise en oeuvre. Ce même auteur, pour
une seule espèce, donne deux échelles, l'une établie en considérant
la dose fongicide, l'autre en considérant la dose fongistatique 1

MELLOR-MALEY (1948) donne la relation suivante:

Hg> Cu) Ni) Pb >Co = Zn )Cd>Fe) Mg

Un fait reste certain: Cu, Ag, Hg, restent toujours
parmi les métaux les plus actifs. Le cuivre étant moins co~teux

que l'argent, c'est lui qui a été choisi. Lorsque le mercure, par
se's propriétés spéciales, est irremplaçable, c'est lui qui est uti
lisé, incorporé le plus souvent dans une molécule organique.

Le zinc, le fer, le manganèse, le cobalt, entreront égale
ment dans la fabrication d es fongicides, mais surtout sous la forme
de sels ou de complexes métallo-organiques.
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CHLORURES de MERCURE

Deux composés entrent dans ce groupe, bien distinct des
organo-mercuriques (voir p. 38).

Chlorure mercurique ou sublimé

Ce composé répond à la formule HgC12.

Les propriétés fongicides du chlorure mercurique ont été
décrites pour la première fois par BOLLEY en 1891.

Proprfétés chimico physigues. C'est une poudre blanche, cristalline,
dont le point de fusion est à 277°. Le point de sublimation est à
300°. Peu soluble dans l'eau à 20°, 5,4 %, il est très soluble dans
l'eau chaude, l'alcool, l'éther, la pyridine.

Applications. ,Le chlorure mercurique est très toxique pour l'homme
et les animaux à sang chaud ce qui réduit considérablement ses
possibilités d'emploi. Il a été utilisé pour lutter contre le
mildiou de la pomme de terre,la hernie du choux•••

Le sublimé doit ~tre appliqué avec prudence du fait de ces
propriétés phytotoxiques.

Chlo~ITe mercureux ou Calomel

Le calomel répond à la formule HgCl ou Hg2C12.

Propriétés chimico ~hysigues. Poudre blanche qui sublime sans
fondre à 400-500 0 .n présence d'eau le calomel se transforme faci
lement en mercure métallique et en chlorure mercurique. Pratiquement
insoluble dans l'eau.

Apilications. La toxicité du calomel estplus faible que celle du
ch orure mercurique aussi lui donne-t-on la préférence dans les
applications où un chlorure de mercure se révèle utile. Le calomel
est également doué de propriétés insecticides.

Le calomel est phytotoxique.
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LES SELS DE CUIVRE
ET LES BOUILLIES CUPRIQUES

C'est MILLARDBT, en 1881, qui observa que le long des
chemins, les vignes traitées au sulfate de cuivre pour décourager
les maraudeurs, n'étaient pas attaquées par le mildiou. Il entre
prit alors de traiter systématiquement des vignes et, dans ce but,
préconisa la formule suivante :

Cha1lX • 0 •••••••••••••

H20 •• 0 ••••• CI ••••••••

Sulfate de Cu ....... 5,7 kg
10,7 kg
100 litres

Il venait de découvrir ce qui deviendra pJ.us tard la
bouillie bordelaise iont l'élément fongicide est le sulfate de
cuivre.

SULFATE DE CUIVRE

Le sulfate de cuivre à 0,5 ou 1 pour cent s'emploie rare
ment seul. Il est, en effet, toxique pO~lr les tissus végétaux.
On ne peut l'appliquer en cours de végétation et la gemmule des
graines est souvent assez sensible à ce sel métallique.

Les seules applications qui sont pratiquées encore dans
certains cas sont des traitements de la vigne lorsqu'il y a urgence
et que le mildiou risque de détruire tout le feuillage, ainsi que
les traitements de semences de blé contre la carie. Le plus géné
ralement, le sulfate de cuivre s'utilise en association avec une
base, chaux vive, ce qui donne la bouillie bordelaise, ou carbonate
de sodium, ce qui donne la bouillie bourguignonne.

1/ Bouillie bordelaise: Elle se compose essentiellement de sulfate
de cuivre, de chaux vive et d'eau. Ces éléments se combinent entre
eux pour donner la réaction suivante

mais, en fait, la chimie de cette réaction est beaucoup plus
complexe. On a proposé :

Mais cette réaction est égalementtrop simplifiée.
Il se forme, en réalité, un sulfate basique de formule :

S04Cu, 3 OCu, OH2 puis

S04Cu, 4 OCu, OH2
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A la longue, il se formerait des composés en couples basi
ques dont tout radical S03 finit par être éliminé sous forme de
S04Ca et il se formerait finalement un composé du type OCu, 3 OCa
de couleur violette.

Préparation. Dans 12 pratique, la bouillie bordelaise s'obtient
en neutralisant une solution de sulfate de cuivre avec un lait de
chaux. Pour surveiller cette neutralité, on peut se servir de
papiers indicateurs, tournesol rouge ou phénolphtaléine. Lorsque
la bouillie est à un pH satisfaisant, le papier tournesol vire
au rouge vineux et le papier à la phénolphtaléine devient légère
ment rose.

Les quantités de sulfate de cuivre et de chaux dite blu
tée, doivent ~tre les suivantes pour les bouillies usuelles :

Sulfate de Cuivre Chaux blutée

Bouillie bordelaise à 0,5%
Bouillie bordelaise à 1 %
Bouillie bordelaise à 2 %

0,5 kg
1 kg
2 kg

0,3 kg
0,6 kg
1,2 kg

Ces quantités s'entendent pour 100 litres d'eau.

Le mode opératoire est le suivant :
- Faire dissoudre le sulfate de cuivre dans 60 à 70 l

d'eau dans un récipient de bois ou de ciment.
- Préparer le lait de chaux dans 20 à 25 litres d'eau.

Lorsque les deux constituants de la bouillie sont prêts, leur
mélange peut s'opérer de trois manières différentes:

1 - Verser simultanément les deux préparations dans un
troisième récipient. C'est le procédé GALLOWAY qui
donne des bouillies de types assez variés.

2 - Verser la solution de sulfate de cuivre dans le lait
de chaux en agitant.

C'est le second mode opératoire qui semble le plus
satisfaisant.

En augmentant la quantité de sulfate de cuivre, on
obtiendra une bouillie acide et en augmentant la chaux, une bouillie
basique.

- Bouillies acides: Ces bouillies feront virer le papier de
tournesol au rouge. Elles risquent de brd1er les organes verts,
tout au moins les plus jeunes. Très actives, elles sont peu
adhérentes.



- 20 -

On les obtient en ajoutant à une bouillie voisine de la
neutralité, 200 à 250 grammes de sulfate de cuivre.

- Bouillies basiques ou bouillies alcalines: Elles font virer
au bleu le papier de tournesol rougi préalablement, ou au rouge
le papier à la phénolphtaléine. Pratiquement, si l'on met autant
de chaux du commerce que de sulfate de cuivre, on est sftr d'avoir
une bouillie basique.

!~j~Y~!ê_~Y~~~

Le lait écrémé: On ajoute un litre de lait écrémé pour
100 litres de bouillie basique terminée.

La caséine :' Mélanger à sec 100 grammes de chaux grasse
éteinte en poudre, à 50 grammes de caséine •. Aj outer très peu d'eau
de manière à former une p~te. Puis, progressivement, introduire un
litre d l eau dans le mélange. On ajoute cette préparation à 100 li
tres de bouillie bordelaise terminée.

Le sucre Ajouter 200 à 250 grammes de mélasse au lait
de chaux, pour 100 litres de bouillie bordelaise terminée.

Mouillants et adhésifs du commerce

On peut aussi avoir recours aux spécialités agricoles
vendues par certaines firmes pour rendre la bouillie bordelaise
plus adhérente ou plus mouillante.

ZOBRIST rappelle que, parfois, les jeunes feuilles trai
tées avec la bouillie bordelaise peuvent subir quelques dommages.
D'autre part, dans les régions où l'effeuillage est nécessaire,
l'émission de poussières dues aux restes de bouillies cnpriques
est g~nante pour les opérateurs.

2/ Bouillie bourguignonne :

Lorsque le sulfate de cuivre et le carbonate de sodium
se trouvent en présence, la réaction est théoriquement la suivante :

S04Cu, 5 H20 + 2 C03Na = S04Na2 + (C03)2 Cu + 5 H20

Mais en fait, elle serait beaucoup plus complexe et se
rapprocherait de l'équation ci-dessous

10 S04Cu + 16 C03Na2 + 6 OH2 ->4 C02 + 10 OCu + 10 S04Na2 +
12 C03NaH



Bouillie bourguignonne à 1% 1 kg
Bouillie bourguignonne à 1 ,,5% 1 ,5 kg
Bouillie bourguignonne

,
2~o 2 kga

Ces quantités s'entendent pour 100 litres
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La bouillie bourguignonne donne un précipité cuprique
très fin, mais son adhérence sur le feuillage est un peu plus
faible que celle de la bouillie bordelaise. D'autre part, elle
doit être utilisée aussit8t faite.

Préparation. Les proportions sont les suivantes, pour obtenir une
bouillie bourguignonne neutre

Sulfate de cuivre Carbonate de soude
à 90 %de pureté

0,470 kg
0,638 kg
0,940 kg

d'eau.

Préparer séparément la solution de sulfate de cuivre et
la solution de carbonate de soude, chacune dans 20 litres d'eau.
Verser lentement en agitant la solution de carbonate de soude
dans celle de sulfate de cuivre, puis compléter à 100 litres avec
de l'eau pure.

Pour obtenir une bouillie bourguignonne acide, on aug
mentera de 200 ou 250 grammes la quantité de sulfate de cuivre.
Une telle bouillie risque de causer des brftlures sur le feuillage.
Pour obtenir une bouillie basique, on augmentera la quantité de
carbonate de soude. Dans ce cas, on obtiendra une préparation
lourde et peu adhérente sur le feuillage.

Ainsi que pour la bouillie bordelaise, on peut ajouter
à la bouillie bourguignonne des adjuvants augmentant l'adhérence
ou le pouvoir mouillant.

AUTRES BOUILLIES CUPRIQUES

1 - Bouillie ~ l'oxychlorure de cuivre: C12Cu, 3 OCu, 3 OH2

Cette bouillie s'obtient en ajoutant à 100 litres d'eau
de 1 à 1,5 kg d t 6xychlor1ITe commercial. En général, il n'est pas
nécessaire d'ajouter un mouillant.

De nombreux auteurs considèrent que le cuivre, sous la
forme d'oxychlorure tetracuivrique, est un fongicide remarquable.

Les nouvelles préparations commerciales contiennent
maintenant 50 pour cent de cuivre métal. L'oxychlorure réduit en
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poudre très fine, est formé de grains élémentaires dont la taille
est de l'ordre du micron. L'adjonction de substances favorisant
l'étalement du dép6t et la persistance sur le feuillage, même
après la pluie, permet d'obtenir des préparations dont l'efficacité
reste au moins équivalente à celle de la bouillie bordelaise, ~our

une même quantité de cuivre métal.

L'oxychlorure de cuivre s'utilise également sous forme
de poudre contenant de 2,5 à 15 % de cuivre métal.

2 - Bouillie à l'oxyde cuivreux

Cet oxyde a pour formule OCU2_ Il est de couleur rougeâ
tre, ce qui le différencie bien de l'oxyde cuivrique. Le pouvoir
fongicide de l'oxyde cuivreux est, dans certains cas, supérieur à
celui des sels cuivriques.

3 - Bouillie au sulfure de cuivre

Sulfure de cuivre en pâte. (Quantité suffisante pour
contenir 300 g de cuivre) :

Pentoxyde de vanadium •••••••••••.••
Sulfure de cuivre •• ~ •••••••••••••••
Eau •••••••••••••••••••••••••• 0 •••••

1 g
100 g
100 litres

..

Cette bouillie, recommandée par BRANAS et DULAC, serait
très active, très adhérente et parfaitement inoffensive pour les
organes verts des végétaux.

4 Bouillie au Verdet neutre

On prépare cette bouillie en faisant dissoudre 0,700
à 1 kg d'acétate de cuivre neutre dans 100 l d'eau. L'adhérence,
sans être remarquable, est convenable.

5 - Bouillie au Verdet gris

On prépare cette bouillie en faisant macérer pendant
deux jours 1 kg de Verdet dans 10 l d'eau, en agitant de temps en
temps. Au terme de ce laps de temps, on complète à 100 litres.
LJadhérence est moyenne, et cette bouillie marque très peu.

De nombreuses autres bouillies cupriques ont été préco
nisées pour lutter contre les cryptogames inférieures. Elles ne
présentent plus, actuellment, qu'un caractère historique. On peut
citer les bouillies mixtes au nitrate et au sulfate de cuivre,
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la bouillie MENOZZI au sulfate de cuivre et au sulfate de fer,
la bouillie CAZALE contenant 200 g de sulfate de cuivre et 50 g
d'acide citrique, la bouillie au sulfate de cuivre, au sulfate
d'alumine et à l'aluminate de sodium.

Pendant la Grande Guerre Mondiale, de nombreuses formu
les ont été préconisées pour économiser le cuivre. Parmi celles
qui eurent leur moment de célébrité, on ~eut citer les bouillies
cupriques aux alkylxanthates (voir p.103J et les solutions d'ammo
niures cellulosiques.

Ces dernières étaient des solutions de sulfate de cuivre
en milieu ammoniacal. Il se forme un ion :

+

cuivre qui, à l'état libre, semblent
In vitro, la concentration de 1 partie
est suffisante pour tuer les spores de

qui se combine à l'ion

Sur le feuillage, après pulvérisation, il se forme un
précipité de

La solution mère contenait 20 à 25 g de cuivre par litre,
Les ammoniures cellulosiques sont assez phytotoxiques, ce qui a
été une entrave à leur développement.

Mode d'action des bouillies cupriques sur les champignons.

Ce sont les ions
agir sur les champignons.
de Cu pour 1.000.000 d'eau
Plasmopara viticola.

Le facteur qui solubilise le cuivre serait l'un des
suivants

Le C02 de l'air formerait un carbonate de cuivre soluble.
- Les exudats des feuilles solubiliseraient le Cu, la

spore élaborerait un exudat solubilisant le cuivre.

Application. Les bouillies cupriques sont particulièrement acti
ves contre les champignons des genres : Plasmopara, Phytophtora,
Cercospora, Alternaria, Venturia, Rhyzoctonia. Les champignons
du groupe des ü!aium sont réSistants.



Action sur les végétaux.
une action
une action
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Les bouillies cupriques ont, entre autres,
stimulante sur les Chloroplastes et
physique locale en bouchant les stomates.

•

D'autre part, il a été déTIontré que les bouillies riches
en cuivre modifiaient les tissus foliaires en les rendant cassants
et entra1naient un raccourcissement des entre-noeuds, notamment
sur la vigne.

Des phénomènes de brÜlures sont enregistrés sur certains
végétaux. Le feuillage et les fruits de nombreuses variétés de
pommiers et de poiriers ne supportent pas les composés cupriques,
non plus ~UG les pêchers.

Action sur les animaux à sang chaud. Chez l'homme, des doses de
0,20-0,50 g de Sulfate de cuivre provoquént des vomissements.

Les doses de 1 à 2 g peuvent ~tre beaucoup plus dange-
reuses.

o
o ()

L'emploi des bouillies cupriques est encore très fréquent
en agriculture. Néanmoins, il est indéniable que l'utilisation
de certains fongicides de synthèse s'est très largement répandue
en arboriculture. En viticulture, on emploie de préférence des
associations cupro-organiques (voir p.IO~). Dans d'autres cas,
ce sont les cbmposés oléocupriques qui jouissent de la faveur des
techniciens.

LE CUIVRE EN MILIEU HUILEUX

Depuis les travaux de FAJANS et MARTIN (1939) qui montrè
rent que l'huile de cwton ou 11huile raffinée de pétrole contenantdu
cuivre· ·po ss àdai.e.nt d'excellentes propriétés fongicides, l'emploi
du "cuivre-huileux" s'est très répandu.

HIC~ffiN, MARSH et WIU(INSON (1943) étudièrent systéma
ti,uement un certain nombre de sels de cuivre à partir d'acides
gras et examinèrent leurs propriétés fongicides. Citons:
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Oléate de cuivre (CH3(CH2)7CH = CH (CH2)7 COO)2Cu à 9,77% Cu

Palmitate de cuivre (CH3(CH2)14 COO)2 Cu

Stéarate de cuivre (CH3(CH2)16 COO)2 Cu

à 9,84% Cu

à 10,39% Cu

Lin~l.a1i9 de cuivre
(CH3(CH2)4 CH = CH.CH2.CH = CH. (CH2)7COO)2CU à 8,9% Cu

Chaulmoograte de cuivre

• COO Cu

2

à 9,82 %Cu

Sulforicinoléate de cuivre
(CH3(CH2)5. CH - CH2CH = CH(CH2)7 COO)2 Cu à 6,45% Cu

j
0.S03H

Adipate de cuivre

CH2 • CH2 COO ..........

1 Cu à 31,31 %Cu

CH2 • CH2 COO /

Sébaçate de cuivre

(CH2.) 8

/COO"
à 23,87 %Cu.. Cu

"" COO /

Benzoate de cuivre

à 18,1 %Cu
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Dinitrocrésylate de cuivre

0", "1
'/

CH3
1 IN0

2 CU - 4H20
V

..... N02 ,- 2

Salicylate de cuivre

('
i (i COO

Cu - 4 H20
OH""/ 2

3,5 di-isopropyl salicylate de cuivre
J

r
COO

(CR3)21
11 OR

1 CH
Cu

(CH3)2CH -
"v/

2
"

/'

à 12,06 %Cu

à 20,39 %Cu

à 11,15 %Cu

Tous ces produits ont montré des propriétés fongicides
associées avec des huiles de diverses qualités. Cependant, les
risques de phytotoxicité sont assez grands.

Seul l'oxyde cuivreux est largement utilisé dans la
pratique.

Suspension dioxyde cuivreux

L'oxyde cuivreux est mis en suspension dans l'huile à
raison de 50% de cuivre métal. Cette préparation est diluée au
moment de l'emploi avec une huile minérale.

On l'utilise, en particulier, contre la cercosporiose
des bananiers.

Emulsion huileuse d'oxyde cuivreux

Cette préparation est présentée sous la forme d'une
suspension d'oxyde cuivreux émulsionnée dans une huile minérale.
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La pâte contient 40% de cuivre métal et 25% d'huile minérale. Le
pouvoir fongicide de cette préparation est environ deux fois plus
puissant, à dose de cuivre métal égale, que les préparations
aqueuses.

Cette émulsion est utilisée pour lutter contre Plasmopara
viticola, pour les traitements d'automne et de printemps des arbres
fruitiers •.•
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LES SOUFRES

Le soufre se présente dans la nature sous forme de gise
ments situés dans le voisinage des terrains pétrolifères ou des
volcans. Actuellement les principaux gisements exploités se trou
vent aux U.S.A., en Italie, au Japon, au Chili, en Espagne. Les
U.S.A. produisent plus de 5 millions de tonnes, la Sicile près de
400.000 tonnes de soufre.

Il existe également des minerais de soufre en France
mais ils sont pauvres. Leur teneur est de l'ordre de 5 à 6 %en
soufre. Ils sont situés à Apt, en Vaucluse, aux Camoins près de
Marseille et dans les environs de Narbonne, à MalYézy.

On tire maintenant des quantités importantes de soufre
des masses d'épuration du gaz d'éclairage, de la combustion de
certains sulfures, à partir de l'H2S obtenu à Lacq. Grâce à ce
dernier apport, la France devient exportatrice.

La qualité du soufre varie en fonction des procédés
d'exploitation des mines et des traitements ultérieurs que font
subir à ce produit les industriels spécialisés dans la prépara
tion des soufres d'intérêt agricole.

Différents soufres agricoles

Ces soufres peuvent être classés en sept catégories

1 .- Soufre sublimé ou fleur de soufre

Ce soufre est obtenu par sublimation. Il a une struc
ture utriculaire. Sa densité apparente est de l'ordre de 0,6.
Ce soufre possède au plus haut point la faculté d'émettre des
vapeurs ou de se transformer en produits fongicides sous l'effet
de la chaleur. Sa faculté de recouvrement des organes végétaux
traités est très importante du fait de sa finesse. BRANAS et
ses collaborateurs ont montré que l'émission des vapeurs, pour
les soufres, était fonction de la finesse des particules, jusqu'à
un minimum au-delà duquel elle décroît. L'émission maximum est
obtenue avec des particules de taille égale à 0,0625 mm.

Les soufres sublimés doivent satisfaire, pour bénéfi
cier de cette appellation, aux normes énoncées par l'Association
Française de Normalisation N.F.U.43002 de décembre 1947. A savoir
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Soufre libre,
cendres,
humidité,

minimum•....•
minimum•..•..
maximum•••••.

99 %
0,3 %
0,5 %

La structure doit être utriculaire, la proportion
d'éléments "en chapelets", cristallisés ou amorphes, doit être
inférieure à 12 %.

~!~~E_~!!E~_±~g~E~

"Fleur de soufre d'une finesse telle qu'il en passe 97 %
au tamis module 23 (ouverture de maille 0,16 mm) suivant norme
X. 11 .501 Il

Une autre qualité de soufre sublimé est le soufre dit
Soufravion. Il possède la faculté de couler comme un liquide et
cette qualité fait que son emploi par avion est rendu plus aisé
que celui des autres soufres sublimés.

2.- Soufres triturés

Cette qualité de soufre est obtenue par broyage du sou
fre brut. Sa structure est cristalline. Les éléments se présen
tent sous l'aspect de cristaux plats à angles irréguliers. La
densité apparente de ce soufre est de 0,9.

Sa composition est la suivante :

soufre libre
cendre,
humidité,
finesse

minimum....... 97,5 %
maximum....... 2 %
maximum....... 0,5 %
99 %au ta:"lis module 23

3.- Soufres triturés ventilés

De tels soufres sont très fins. Leur finesse leur
permet de passer à travers les tamis du module 21 et même du
module 18. Cette grande finesse présente un inconvénient: les
particules ont tendance à s'agglomérer. En revanche, ils convien
nent parfaitement pour la fabrication des soufres mouillables.
L'élimination des grosses particules est obtenue par ventilation.

Les caractéristiques générales, hors la finesse, sont
identiques pour le soufre trituré et le soufre trituré ventilé.
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Ce dernier pour bénéficier de cette appellation doit passer au
moins à 97 %à travers les tamis du module 21.

4.- Soufres mouillables

Les soufres précédemment cités sont utilisables par
poudrage à sec. Les soufres mouillables sont, comme leur nom
l'indique, ~iscibles à l'eau. Encore faut-il pour qu'ils puissent
bénéficier de ce qua~ificatif, que la richesse des préparations
soit ,au moins de 80 % de soufre. Des mouillants et des dispersants
permettent atlX soufres mouillables diluGS dans l'eau de former une
suspension stable. Rappelons que les soufres mouillables sont
fabriqués en général avec des soufres tritu~és ventilés très fins.

5.- Soufres micronisés

En principe les soufres micronlses possèdent des parti
cules dont le diamètre est de quelques microns. Ils titrent au
moins 80 %de soufre pur. Des mouillants, des dispersants ajoutés
à la poudre sèche, la transforment en préparation mouillable.
Celle-ci donne une excellente suspension qui ne flocule pas.
L'adhérence de la préparation est alors excellente.

La norme AFNOR, NF U.4347 résume les qualités des soufres
micronisés.

6.- Soufres colloidaux

Ces soufres ont des particules dont le diamètre est de
l'ordre du micron.

Pour obtenir de tels soufres on peut effectuer :

- un broyage en milieu liquide dans des moulins à colloïdes,

- une fusion du soufre aprp.s un mélange intime avec une
argile à colloïde,

- une décomposition, par un acide du sulfite ou de
l'hyposulfite de sodium.

Les soufres eolloïdaux sont livrés soit sous forme sèche
soit sous forme liquide.
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7.- Soufres noirs

Oes soufres, maintenant délaissés, étaient fabriqués à
partir des terres ayant servi à purifier des gaz d'éclairage.
Il faut prendre bien soin d'éliminer tous les produits cyanurés
qui se trouvent dans ces terres. Oes produits, en effet, sont
très phytotoxiques.

Les soufres sont également présentés en association
- spécialités mixtes - avec d'autres fongicides, des insecticides.

MODE D'AOTION. Le mode d'action du soufre sur certaines crypto
games parasites est encore assez obscure (Voir p. 11 ).

La température est un facteur d'importance pour l'action
de ce produit. BRANAS a constaté qu'au-dessous de 18° le soufre
est très peu actif, alors qu'aux températures de 25-30° il donne
les meilleurs résultats. WILHEM considère que la température de
35° est optimum pour l'action fongicide du soufre.

Oertains auteurs pensent que c'est l'hydrogène sulfuré
SH2 ou l'anhydride sulfureux 302 formés in situ qui sont les
éléments fongicides; d'autres auteurs tels YOUNG & LIMING, que
c'est l'acide pentathionique S03H - S - S - S - S03H qui est fongi
cide, cet acide se formant également in situ.

Récemment WILHEM conclut que c'est le soufre élémentaire
qui agit, et lui seul.

Quelle que soit la forme prise par le toxique (vapeur
de soufre ou composés s'élaborant après le traitement), il est
admis par de nombreux spécialistes que c'est à la surface ou à
l'intérieur de la spore vivante que s'élabore le produit qui la
fait périr.

PHYTOTOXIOITE. La phytotoxicité du soufre augmente, comme son
pouvoir fongicide, avec la chaleur. Elle varie également avec
les quantités de produit épandues par unité de surface foliaire.
Il faut veiller également a n'utiliser que des soufres purs, les
impuretés qui peuvent exister, composés cyanurés tels que les
thiocyanates"étant très phytotoxiques. L'association du soufre
et de la bouillie bordelaise provoque parfois des nécroses foliai
res. Les soufres mouillables, très adhérents sur les végétaux
risquent, sur un végétal donné, d'~tre plus phytoto xiques que
les soufres utilisés à sec, et ceci pour une quantité de produit
équivalente.
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APPLICATIONS. Le soufre sous ces différentes formes est un fongi
cide. spécifique des oïdioses, tavelures, rouilles, charbons. Il
s'emploie soit par poudrage, soit par pulvérisation, soit encore
pour le traitement des seQences.

TOXICITE POUR LES ANIMAUX A SANG CHAUD. Elle est négligeable.



- 33 -

LES BOUILLIES SULFOCALCIQUES

Les mélanges de chaux et de soufre sont utilisés depuis
le milieu du XIXe siècle. En 1851, sous le nom d'eau de Grison
ou de bouillie versaillaise, on utilisa de tels mélanges pour
traiterl~oîàiumde la vigne. Les éleveurs du Far-West américains
avaient l'habitude de traiter leurs moutons atteints de gale
sarcoptique avec une lessive alcaline de soufre. En 1860, lorsque
les vignobles apparurent, c'est la ffi~me bouillie qui servit à
traiter l'oïdium, d'où le nom de bouillie californienne.

Cette bouillie fut reconnue active en 1860 contre la
cloque du pêcher et en 1863 on l'appliqua pour détruire les coche
nilles farineuses Iles Pseudococcus.

Les mélanges chaux et soufre furent de plus en plus uti
'lisés aux U.S.A. et au cours de la période 1869-1896 les services
du Ministère de l'Agriculture préconisaient 17 formules différentes.

Au début du XXe siècle l'emploi des bouillies sulfocal
ciques se généralisa. On les préconisa contre le pou de San José
aussi bien que contre la tavelure. En 1910, la formule la plus
utilisée était la suivante, connue sous le nom de "Old formula":

Cha1.lX •••• Il •• Q 0 •

Soufre o ••••••••

Eau .00 •••••••••

4 kg
3 kg

100 1.

En 1911, SAVASTANO proposait des formules concentrées dans lesquel
les il y avait une partie de chaux pour deux parties de soufre.

Les bouillies sulfocalciques furent d'abord fabriquées
à la ferme. On les obtenait par la cuisson dans un grand chaudron,
de soufre et de chaux additior~és éventuellement de chlorure de
sodium, de soude caUEtique, de sulfate de cuivre, en présence d'un
grand volume d'eau. Les formules les plus com~ues sont les suivan
tes :

Auteurs chaux vive fleur de eau utilisation
soufre

SEVASTANO
MAZADE
HAMBOURGEOISE

2 kg
4 kg
0,850 kg

4 kg
8 kg
1 ,450 kg

20 l
50 l
7,7 1

4 à 6 %
8%

4 à 6 %

On préconisa ensuite les préparations à froid. Ce furent
les bouillies sul:focalciques froides ou "Self boiled lime sulphur".
L'extinction de la chaux produit dans ce cas la chaleur nécessaire
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à la combinaison et l'eau froide n'est ajoutée qu'en fin d'opéra
tion, lorsque la chaux est complètement délitée. La formule la
plus célèbre est celle de SCOTT ou bouillie 8. 8.50 contenant :

Chaux CIl 0 ••• a Il • a • fi 0 0 ... 0 0 CI • e 8 kg
Soufre en fleur tamisé •••• 8 kg
Eau 0 Il 0 •• 12,5 l

Toutes ces préparations effectuées dans des conditions
variées n'ont pas une composition constante. Il en résulte que
leurs effets fongicides et insecticides sont irréguliers et que
bien souvent les bouillies sulfocalciques ainsi fabriquées possè
dent des propriétés phytotoxiques notables. Aussi a-t-on cherché
à les fabriquer industriellement, à l'air libre ou sous pression.
Les résultats ont été parfaits. On trouve maintenant, dans le
commerce de~ préparations sirupeuses de couleur variant du jaune
au brun rouge et prêtes à l'emploi.

La densité de ces préparations, exprimée en degré Baumé,
est en relation directe avec la teneur en soufre des préparations.
Le tableau suivant donne quelques exemples.

Densités S total S de l'hyposulfite S des polysulfures
---------------- ------------- -------------------- ----_.._--------

35° B 1.320 351 6,4 344,6
32°5 B 1 .290 326 9 317
32°1 B 1 .286 313,2 7,7 305,5
30°3 B 1.266 242 45 197
30°2 B 1.265 268 21 247

Composés entrant dans les bouillies sulfocalcigues

En principe il se forme lorsqu'on met en présence chaux
et soufre des polysulfures suivant la réaction :

3 Ca (OH)2 + (2n + 2) S --- 2 Ca Sn + Ca S203 + 3 H20

En fait n = 4 ou.5 et ce sont les polysulfures

Ca S4 et Ca S5

qui sont les plus fréquents et peut-@tre les seuls.

L'hyposulfite de Ca est susceptible de se dissocier selon
l'équation:

Ca S203::: Ca S03 + S,
A titre d'indication, je puis néanmoins ajouter, d'après
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VERMOREL et DANTONY (1929), que théoriquement, dans le mélange
pourraient se former les corps suivants :

Ca S. Ca S2 Ca S3 Ca S4 Ca S5 Ca S2H2 - 6 H20

Ca SHOH. 3 H20

des oxysulfures nombreux, par exemple : 3 Ca o. Ca S3 14 H20
l'hyposulfite de calcium, l 'hyposulfate , les sulfites et les
sulfates.

Compatibilité. En règle générale mieux vaut s'abstenir d'intro
duire des arséniates de plomb dans les bouillies sulfocalciques.
Il peut en effet se produire du sulfure de plomb avec libération
d'arsenic nécrosant. D'autre part, les bouillies sulfocalciques
sont compatibles :

avec' les insecticides aldrine, dieldrine, endrine, heptachlore,
génite 883, ovotran, huiles d'hiver •••

avec les fongicides zineb, ferbam, maneb, ziram, glyodine,
soufre mouillable, chaux•••

Elles sont incompatibles :

avec les insecticides: arséniates, TEPP, roténone, allethrine,
pyrèthre, cryolite, aramite, huiles
blanches •••

avec les fongicides composés organo-mercuriels, captane, cuivre,
bouillie bordelaise •••

Principales applications. Les bouillies sulfocalciques sont insec
ticides et anticryptogamiques. Nous ne retiendrons ici que cette
dernière propriété.

Poiriers et Pommiers

Le poirier supporte assez bien ce produit, ainsi que le
pommier. Néanmoins, les variétés de pommiers suivantes sont
sensibles.

Cox's Orange Pippin
Rose de Berne
Golden Delicious
Calville blanc
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En aucun cas, les bouillies titrant plus de 32° Baumé
ne doivent ~tre utilisées à plus de 2,5 %.

P~chers

En traitement pré-floraux, les bouillies sulfocalciques
peuvent être utilisées ~ doses normales contre la cloque du p~cher.
Contre l'oïdium, une bouillie à 32° Baumé ne pourra ~tre employée
à plus de 0,5 %.

Prunier

La bouillie à 32° Baumé sera utilisée à 1 %.
Abricotier
---~------

Contre la moniliose, la criblure des feuilles, certains
auteurs recommandent la bouillie sulfocalcique~

Cette préparation est également préconisée pour traiter
les agrumes, les cultures florales, le houblon, les cucurbitacées.

Mode d'action. L'action fongicide des bouillies sulfocalciques est
plus ou moins bien expliquée. Pour certains auteurs le soufre
libéré fin serait plus actif que le soufre des autres préparations.
Pour d'autres, ce soufre très fin sous l'action de l'acide carbo
nique de l'air et de l'humidité, deviendrait colloïdal. D'autres
encore pensent que ce sont les vapeurs émises qui seraient parti
culièrement actives. Divers auteurs émettent l'hypothèse contro
versée, que c'est l'acide pentathionique, l'hydrogène sulfuré ou
l'anhydride sulfureux qui serait l'agent actif des bouillies sulfo
calciques.

Phytotoxicité. On a reproché aux bouillies sulfocalciques de pro
voquer la nécrose de certains tissus végétaux. Cela est vrai pour
certaines variétés de pommiers. Mais il est à noter que la nécrose
s'établit surtout à la pointe des feuilles où le produit risque
de s'accumuler. Lorsque la pulvérisation est faite avec des appa
reils puissants donnant un fin brouillard, les risques de brftlure
sont beaucoup plus faibles •. Récemment, des applications faites
avec des pulvérisateurs pneumatiques à débit réduit ont donné
d'excellents résultats.
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COMPLEXES MINERAUX

On sait que de nombreux sels métalliques sont doués de
propriétés fongicides notables (voir p. 15). Beaucoup de ces sels
sont utilisés comme fongicides industriels : oxyde de zinc, bichlo
rure de plomb, etc ••• Parfois, ces corps, notamment avec les chroma
tes, forment des complexes fongicides utilisés dans la protection
des bois. L'emploi de ces complexes peut être envisagé pour le
traitement des végétaux.

Le complexe 15 CuO, 10 ZnO, 6 cr03 + 25 H20 a été
recommandé, aux U.S.A., ainsi qu'un mélange d'oxyde de cadmium et
de phosphate de phénylmercure.

Fongicide 658

Complexe cuivre, zinc , chromate répondant à la formule

15 CuO, 10 ZnO, 6 Cr03 , 25 H20

comprenant
29.6 %de cuin-e
20.4 %de zinc
9.7 %de chrome

Ce complexe se présente sous la forme de poudre insoluble dans
l'eau. Le Fongicide 658 est compatible avec la grande majorité
des pesticides généralement utilisés.

Toxicité. Produit très peu toxique
La dose léthale 50, par voie orale
vif pour le rat. Le Fongicide 658
la peau et les muqueuses.

pour les animaux à sang chaud.
est de 6160 mg par kg de poids
est légèrement irritant pour

Principales applications. Le Fongicide 658 s'utilise sous la forme
de poudre mouillable. Il a été expérimenté sur :
- Phytophthora infestans de la pomme de terre à la dose d'environ

de 250 g par hl.
Maladies des curcubitacées (anthracnose, mildiou, mascrosporium,
etc ••• ) dose recommandee: 250 g par hl.

- Maladie des tomates (mildiou, septoriose, etc ••• ) à la dose de
300 g par hl.

Le Fongicide 658 a été également utilisé avec succès sur
arachides, agrumes, avocats, azalées, graminées de pâtures et de
nelouses •••
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,
LES COMPOSES ORGANO-MERCURIELS

Les composés organo-mercuriels offrent un intérêt cer
tain dans la lutte contre de nombreuses maladies cryptogamiques
des végétaux. Ils sont utilisés à l'étranger depuis de nombreuses
années et MARTIN (1936) en dressait l'inventaire suivant:

Cl

Sulfate de 4 oxy 3 chlorophénylmercure OH ·C>·Hg -OS03H

OH
CH

,(3./--"" HgCyanure de (méthyloxy) phénylmercure "- CN
-..._._/

N02
Hydroxyde de (nitro oxy) phénylmercureOH <==> Hg - OH

Iodure de méthylmercure

Acétate de tolylmercure

Acétate de phénylmercure

Chlorure d'éthylmercure

Phosphate d'éthylmercure

CH3 - Hg - l

--'--

CH3~> Hg °- CO - CH3

<--'> Hg - ° - CO - CH3

C2H5 - Hg - Cl

C2Hs - Hg - H2 P04

Ces divers produits ont été préconisés surtout pour le
traitement des semences. C'est ainsi que dans ce but RIEHM (1913)
recommandait le sulfate de 4 oxy 3 chlorophényl à 0,05 %et REMY
& WASTERS (1914) le même produit à 0,25 %. Le phosphate d'éthyl
mercure, s'emploie à raison de 50 gr par quintal de semence, sous
la forme d'une poudre à 5 %.

Depuis 1936 de hombreux autres produits organo-mercu
riels ont été synthétisés et parmi ceux qui présentent des pro
priétés fongicides remarquables on peut citer :

Le silicate de méthoxyéthylmercure
Le chlorure de méthoxyéthylmercure
Le chlorure phénylmercure
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Le bromure éthylmercure .
Le trichloro mercure éthylène
Le cyanamide phénylmercure
La dicyanamide de méthylmercure
L'éthyl mercure p.toluène sulfonanilide
l'hydroxymercure ammoniacal
L'hydroxymercurichlorophénol
Le chlorure de para tertiaire octyl phénoxy éthoxyéthyl

diméthyl mercure benzyl d'ammonium
L'éthylparatoluène sulfonanilide de mercure
Le phényl mercure urée
La sulfonilamide éthylmercurique toluène
Le phényl mercure dinaphtyl méthane disulfone
L'acétyl naphthénique de phényl mercure
Le sulfo protéinate de mercure
Le lactate de phényl mercure triéthanol ammonium
etc •••

Tous ces produits ne sont pas utilisés dans la pratique
avec la même fréquence. Certains sont interdits en France comme
le pl10sphate éthylmercurique, l'hydroxymercurichlorophénol, l'éthyl
paratoluène sulfonanilide de mercure. Tous les autres ne peuvent
être utilisés qu'en traitement des semences.

Au contraire, dans certains pays: Angleterre, U.S.A.,
les composés organo mercuriels sont tolérés pour les traitements
des parties aériennes des végétaux et pour le traitement des sols.
BURNET a surtout expérimenté l'acétate de phenylmercure à 0,125 %,
soit à la dose de 0,003 %de mercure métallique. Ce produit a
donné d'excellents résultats, car non seulement il possède une
action préventive mais également une action curative sur la tave
lure des pommiers. MARBH (1952) a rapporté des essais effectués
à East Malling, avec le chlorure de phényl mercure sur pommiers
de variété Cox's Orange Pippin. A la dose de 0,005 %, les résul
tats obtenus ont été comparables à ceux enregistrés avec une
bouillie sulfocalcique à 1 %. EMBRY (1952), également en Angle
terre, a travaillé avec le phényl mercure dinaphtyl méthane disul
fone. La dose léthale 95 avec ce produit sur spores de Venturia
inae~ualis est de 0,0046 %. MARSH (loc.cit) a expérimenté avec
succ s le sel phénylmercure de l'acide acétyl naphthénique et le
complexe phényl mercure quinolinal sur le m~me parasite.

Le sulfoprotéinate de mercure a été utilisé par POLACCI,
ClFERRI et GALLOTI (1939) contre les parasites de la vigne avec
un certain succès.

CIFERRI et MARCELLI (1951) relatent l'action fongicide
d'une zéolite de mercure sur tabac, et EIiffiY et ~El~mTT (1S58) celle
du chlorure de phényl mercure sur noires. .

Les principaux organo merëuriels qui font l'objet d l appli-
cations agricoles 'courantes sont les suivants :
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Chlorure de méthoxyéthylmercure

. CH3 - 0 - CH2 - CH2 - Hg - Cl

Propriétés chimico-physigues

Composé du type :

R - 0 - Cn H2n Hg.X

où R est un radical et X un halogène.

Très peu soluble dans l'eau, irrit~nt. Sa présentation
commerciale sous forme de poudre, titre 3,5 ~ de mercure.

Mode d'emploi. La préparation commerciale s'utilise à raison de
40 g pour 5 a 6 l d'eau pour le traitement des semences par pelle
tage ou à raison de 200 g pour 100 l d'eau pour traitement par
immersion.

Application. Traitement des semences contre Tilletia sp.,
Fusarium sp., Thielavia sp., Rhizoctonia sp., etc.

Silicate de méthoxyéthylmercure

CH3 0 - CH2 - CH2 - Hg - 0 ~

--- Si = 0
CH3 0 - CH2 - CH - Hg - 0 /

Propriétés chimico-physigues

Composé du m@me type que le précédent. Insoluble. La prépa
ration commerciale titre 1,5 %de mercure.

Mode d'emploi. S'applique sous la forme de poudre, en mélange
avec les semences.

Applications. Identiques à celles du chlorure de méthoxyéthyl
mercure.
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Méthylmercure dicyanodiamine :

NH2

Ce sont ANDREN (1947) et BRENTZEL (1949) qui ont contri
bué à vulgariser l'emploi de ce produit pour le traitement des
semences ..

Propriétés chimico-physigues

Composé du type R - Hg - X dans la formule duquel R est un
radical aliphalique.

Cet organm-mercuriel est un des rares produits présentés à
l'état liquide. Il possède une forte tension de vapeur. Il est
présenté en solution à 0,8 %de mercure.

Mode d'emploi. Le méthylmercure dicyanodiamine s'emploie à
raison de 100 à 200 g de préparation commerciale par quintal de
semences, grâce à l'utilisation d'un appareillage spécialement
conçu pour sa mise en oeuvre.

Applications. Désinfection très générale des semences.

Ethylmercure-paratoluène-sulfonaniline

S'utilise à la dose de 50 g pour 100 kg de semences, sous
la forme d'une poudre titrant 7,7 %de mercure. Les produits
suivants sont surtout commercialisés hors de France :

Chlorure d' éthylmercure

Voir formule page 38.

Utilisé.à 2 %pour le traitement des semences de coton,
des pois, des betteraves.
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Phosphate d'éthylmercur~.

S'utilise de 1 à 5 %.

Phosphate de phénylmercure ~

Associé à de l'oxyde de cadmium, pour le traitement des
semences de mais.

Hydro;ymercure ammoniacal :

à 3,5 %de mercure, pour le traitement des semences de maIs.

Hydroxymercurichlorophénol :

pour le traitement "des graines de fleurs, à 3 %.
Ce composé s'emploie également associé à l'hydroxymercurinitro
phénol pour la désinfection des semences de pommes de terre et
de patates douces.

Chlorure d'éthanolmercure

S'emploie également pour le traitement des tubercules de
pommes de terre.

Dinaphtylméthane disulfonate phénylmercure

A/\ / CH2 "-.. ~

~ /\1 )so;o;Hg HgS03
~ ~1" 1 1

~~ 0

IJ1l)
Ce produit se fixe sous toutes les substances cellulosiques

et ses propriétés fongicides ont été" mises en évidence contre les
moisissures des tissus, du bois, du papier, des cuirs •••
HOPF, LHOSTE et RAVAULT (1951) ont étudié son action fongicide
sur différents parasites des semences. Il agit en particulier
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contre Fusarium culmorum, Ustilago zeae, Tilletia caries.

Ethylmercurithiosalicylate de Sodium

Ce produit a donné d'e~cellcnts résultats contre la pourri
ture des oranges.

MODE D'ACTION DES ORGANO-MERCURIELS. Le mode d'action des composés
organo-mercuriels a fait l'objet d'mL certain nombre de recherches.
Ces produits en effet ont un pouvoir désinfectant, bactéricide,
fongicide très accusé. HOPF, LROSTE & RAVAULT (1951) ont montré
que le dinaphtylméthane disulfonate de phényl mercure produisait
des déformations très curieuses du promycélium issu des chlamydos
pores de Tilletia. BERAN et ses collaborateurs (1952) pensent que
l'action fongicide de ces composés est due aux réactions entre le
groupe SR et le métal. En effet, de nombreux -constituants cellu
laires possèdent un tel groupe. Citons la Cysteine, l'homocystéine~
le glutathion et des thiol-protéines. Il se formerait des mercapti
des où le groupe SR s'oxyderait. L'élaboration des enzymes néces
saires à la croissance de la spore se trouverait alors interrompue
et la germination se trouverait arr~tée.

BERAN ej ses collaborateurs (loc. cit) ont vérifié cette
hypothèse en utilisant les spores de Til1etia tritici et des compo
sés chimiques à base de mercure comme le chlorure mercurique et
l'acétate de phényl mercure. Ils ont montré que la cystéine,
l'acide thioglycolique et le dimercaptopropanol inhibaient l'action
du fon~icide, ce qui est la démonstration expérimentale de leur
hypothese.

Il faut rattacher à ces observations celles de ClFERRI,
BALDACCI et BORZINI qui constatent que les -organo-mercuriels fongi
cides sont ceux dont l'action est augmentéè par la présence de
cystéine.

EFFETS PHYTOTOXIQUES DES ORGANO-MERCURIELS. Les organo-mercuriels
produisent bien souvent et m@me à très faibles doses des effets
nécrosant sur les organes verts des végétaux. En général les
semences supportent beaucoup mieux que les parties aériennes des
plantes cette classe de produits. Néanmoins il y a lieu d'utili
ser les organo-mercuriels avec précaution et selon les doses pré
conisées par les spécialistes. Le tableau ci-dessous montre que
les "marges de sécurité" ne sont pas toujours très grandes.
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Tableau - Essais de germination de blé de variétés PAWNEE et ROYAL,
traitées avec des doses variées de ~roduits après trois
mois de stockage - (d'après HOLBORN)

Produits Doses en Var. Pawnee Var. Royal
OZ/bu

------------------------- --------------- -------------- --------------
Phosphate d'éthylmercure) t (normal) 78,3 81,3

à 5 % )

~
1 53,3 54,7

) 2 40,6 38,7

Ethylmercure p.toluène ) t 82,7 86,3
sulfonanilide à 7,7 % )

l 1 63,3 65,7

2 46 50,3

Méthyl mercure ) 3/4 87,7 86,3
dicyanodiamine à 0,8 %

l 1 t 83,0 88,0

3 50,7 53,0

Les travaux récents de GUILLEMAT et LAMJ3ERT (1959)
ont démontré que les organo-mercuriels tels que les,chlorures et
silicate de méthoxy-éthylmercure ne sont pas particulièrement
phytotoxiques sur les graines dont le taux d'humidité dépasse
15 ou 17 % comme on le croyait jusqu'alors.

Ce sont les produits les plus volatiles qui se sont
révélés les plus phytotoxiques au: stockage.

En résumé, la phytotoxicité d'un organo-mercuriel sur
des semences est fonction :

- de la nature du produit
- de la dose d'emploi
- du temps de stockage
- des conditions de ce stockage : température,

humidité, aération
- de l'espèce de la graine traitée
- des conditions et de la méthode de traitement.

Au point de vue morphologique, les effets des organo
mercuriels se traduisent sur la germule par un renflement, en
~articulier du coléoptile et par une atrophie radiculaire.
tcf. HOPF et coll.1951).
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Parfois la plantule réagit et quelque temps plus tard elle peut
retrouver sa vigueur normaleo D'autre fois~ les lésions sont irré
versibles et la plantule dégénère et meurt. Dans des cas d'intoxi
cations aiguës, le germe est tué dans la graine, au moment du gon
flement, avant tout départ de végétatïon.

TOXICITE POUR DES ANIMAUX A SANG CliAUD. En général, les organo
mercuriels sont toxiques et irritants pour l'homme et les mammi
fères. GIBAN (1953) a étudié la toxicité de certains d'entre eux.
A ce propos, il cite un certain nombre de cas d'intoxication concer
nant le chlorure mercurique maintenant peu utilisé. Ces propres
expériences lui permettent de préciser que sur rat blanc "la zone
de mortalité partielle, c'est-à-dire comprise entre la DL 0 %et
la DL 100 %, se situe entre 14 et 21 mg de mercure par kilo de
poids vif". Pour le silicate de méthoxyéthylmercure technique
il obtient les mêmes chiffres alors que pour le chlorure de méthoxy
éthylmercure, cette zone se situerait entre 21 et 30 mg.

Des études de toxicologie ont également été faites par
GOLDBERG et coll. (1950) avec le dinaphtylméthane disulfonate phényl
mercure.

La DL 50, obtenue par sondage aerophagien 2 est de 70 mg/kg
sur souris •
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,
LES COMPOSES ORGANO-STANNIQUES

Dans la classification des fongicides, les organo-stan
niques viennent se placer à c8té des organo-mercuriques. Mais,
contrairement à ces dernier leur usage, en agriculture, reste très
réduit. Leur emploi n'est pas autorisés en France.

DETROUX (1959) a expérimenté récelilIDent un certain nombre
d'organo-stanniques du type R3 - Sn - X ou R = radical organique
rattaché directement à l'atome Sn et X = radical organique ou inor
ganique non rattaché à Sn par une liaison directe étain-carbone.
Les neufs produits ci-dessous ont été testés sur Ph~tophthora
infestans, Monilia fructigena, Rhizoctonia solani,estalozzia sp.
et Corticium sp.'

Triéthylacétate d'étain = (C2H5 )3 Sn - °- CO CH3
Tributylacétate d'étain = (C4Hg)3 - Sn - 0 - CO CH3
Triéthylcaproate d'étain = (C2H5 )3 - Sn - 0 - CO C5H11
Tri-n-butylcaproate d'étain = C4H9)3 - Sn - 0 - CO C5H11

tri-éthyl-p-toluène sulfonamide d'étain =
(C2H5)3 - Sn - lilI - S02 - C6H4CH3

tri-n-propyl-p.toluène sulfonamide d'étain =
(C3H7)3 - Sn - NH - S02 - C6H4CH3

tri-n-butyl-p.toluène sulfonamide d'étain =
(C4Hg)3 - Sn - NH - S02 - C6H4CH3

S-(tri-n-butyl)- N,N - diméthyl-dithiocarbaminate d'étain =
. (C4H9)3 - Sn - S - C - SN - (CH3)2

triéthylhydroxyde d'étain

La comparaison des essais permet à DETROUX (loc. cit.)
d'émettre les premières conclusions suivantes :

a) que l'action fongicide s'améliore lorsque la longueur
de la chaine carbonée du groupement R augmente: les "triéthyltt
sont moins actifs que les "tripropylltet les Ittributyl".

b) en ce qui concerne le groupement X, il semble également
que l'activité est fonction du nombre de carbone du reste d'acide:
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ainsi l'acétate (C2) est moins actif que le caproate (C6).

c) le groupement hydroxyde (OH) et le N,N-diméthyldithio
carbaminate paraissent induire l'action fongicide la plus intense.

d) un seul champignon parmi les cinq étudiés semble faire
exception à cette règle: Monilia fructigena parait, en effet, plus
sensible aux produits dont les groupements R et X possèdent une
courte chaine carbonée (Ethyl ou Acétate). Toutefois c'est égale
ment le triéthylhydroxyde d'étain qui parait le plus actif à
l'égard de ce champignon.

Caractéristiques de quelques organo-stannigues

De nombreux produits répondant à la formule générale
(C4H9)3snX ont été préparés pour expérimentation comme bactéri
cides et fongicides. Les principaux sont les suivants :

Chlorure de tributylétain: (C4H9)3 SnCl

Liquide.

Produit cristallisé blanc, soluble dans l'eau à raison
de 0,06 %. Soluble dans les solvants organiques usuels.

Bactéricide et fongicide.

Orthophénylphénate de tributylétain: (C4H9)3 Sn(OC12H9)

Jaunâtre
Bactéricide et fongicide.

Ce composé est le bis(tri-n-butylétain) oxyde de formule :
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Pr0vriétés chimico-physigues. Liquide légèrement jaunâtre; poids
moleculaire 596; point d'ébullition 180°C sous 2 mm de pression
de mercure; point de congélation inférieur à -45 0 ; densité 1,17
à 25°C; point éclair au-dessus de 2,2°F; viscosité 4,8 centistokes
à 25°C; pratiquement insoluble dans l'eau (0,1 %à PH8); tension
superficielle 50,6 dynes par cm à 25°C; miscible aux solvants
organiques usuels.

Propriétés biologigues. D'après la documentation fournie par
"11etal and Thermit corporation", les concentrations exprimées en
ppm qui entrainent une inhibition complète de croissance sont les
suivantes, selon la méthode de dilution de BROTH:

Candida albicans
Bacillus mycoide8
Bacillus subtilis
Micrococcus aurens
Desulfovibriodesulficans
Bacterium ammoniagenes
Microsporum andonini
Aspe.rgillus niger

1
0,1
1
1

10
1
0,5
0,5

Aspergillus terrus
Chaeto~ium globosum
Penicillium digitatum
Penicillium expansum
Penicillium funiculosum
Penicillium piscarium
Pullularia pullulans
Trichoderma viride

0,5
1
0,5
1
3
1
0,5
1

Toxicité. Le T.B.T.O. est un irritant de la peau. Sa dose léthale
50, est approximativement de 200 mg/kg pour l'homme 1 par ingestion
orale. Par.voie cutanée elle serait de l'ordre de 11.000 mg/kg.

Applications. Pour le moment, le T.B.T.O. n'est pas considéré comme
un fongicide agricole bien que des expériences soient en cours dans
ce domaine. Il est recommandé pour la préservation de la laine,
des textiles, du bois, du cuir, du papier et des matières plastiques.

C'est le seul composé organo-stannique qui est actuelle
ment llobjet d'application agricole. Il s'utilise en Allemagne
pour le traitement des pommas de terre dirigé contre le mildiou
et contre la cercosporiose de la betterave.

Chlorure de triphényl étain: (C6H5)3 Sn Cl

Cristaux blancs.

Toxicité 1es organo-stannigues. La toxicité de ces composés est
encore tré~ discutee. Certains corps néanmoins semblent être
beaucoup moins toxiques que beaucoup de composés organo-mercuriques"
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SELS DE NICKEL

9

ET COMPOSES ORGANO-NICKEL

KEIL, FROBEICH & GLASSICK (19~8) ont étudié sur Puccinia
rubigo-vera de nombreux composés du nickel dont ils donnent l'êchelle
d'efficacité suivante, en traitements préventifs.

acétate = acrylate = carbonate = chlorure = fluorure -
fluoborate ;>bromure = citrate =nitrate = sulfate = sUlfid~
cyanure ".> hydroxyde.

En traitement éradicant, l'ordre d'eff~cacité est modifié
de la façon suivante :

acétate = acrylate = bromur~ - chlorure - fluoborate =
fluorure = nitrate = sulfate = sulfide »carbonate = citrate.~·
hydroxyde> cyanure.

Mais ce sont les complexes amino-nickel qui semblent
posséder l'action fongicide la plus intéressante.
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COM:PLEXE AMINO NICKEL

De nombreuses recherches furent entreprises par
IŒIL, FROHLICII & VAN HOOK (1958) pour trouver des fongicides dont
l'action serait plus persistante que les sels de nickel ou les
produits organiques seuls. C'est ainsi que l'action fongicide
des complexes métal-amines fut découverte. Des amines peuvent
~tre "complexées" avec des chlorures de ct:.ivre, des chlorures
de cadmium~ des chlorures de zinc. Mais ce sont les complexes
avec le chlorure de nickel qui ont montré les actions fongicides
les plus intéressantes, particulièrement sur les rouilles provo
quées par Puccinia rub1govera (D.C.) WINT, f.sp. secalis (ERICKS)
CARLETON ou fucc-lnia graminis PERS. f.sp. tritic1 mbïrn et E. HEUN.

Les auteurs précités ainsi que PETURSON, FORSYTH & LYON
(1958) ont reconnu d'intéressantes propriétés fongicides aux
complexes suivants :

Bis (N.(2-hydroxyéthyl) dodécylméthylbenzylamine) chlorure II
de nickel

ou Ni (C12 H25 (CH3) C6H3CH2-NH-CH2-CH20H)2 C12

Bis (N..(2-hydroxyéthyl) 5-5-7-7 tétraméthyl-2) octenylamine
chlorure II de nickel

ou Ni (C12 H23 NHCH2 - CH20H)2 C12

Bis (N-N.di (2-hydroxyéthyl) 5-5-7-7 tétraméthyl-2-octenylamine)
chlorure II de nickel

ou Ni (C12 H23 N (CH2 - CH20H)2 )2 C12

Bis (N-N-di (2-hydroxyéthyl) dodecylméthylbenzylamine)
chlorure II de nickel

Bis (di (dodecylméthylbenzyl)- 2 hydroxyéthylamine)
chlorure II de nickel

Bis (N-(2 hydroxyéthyl) dodecylbenzylamine) chlorure II
de nickel

ou Ni (C12 H25C6 H4 CH2 NH - CH2 CH2 OH)2 C12
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Ac8té de ces composés l'association de zinèbe et de
chlorure hexahydrate de nickel présente égaleme~t un grand intér@t.
Cette association a été désignée sur le numéro 0-3818-B.

FONGICIDE 0-3818-B

Ce produit est une association de zinèbe et de chlorure
de nickel dans de proportion telle que la meilleure action ~ongi

cide soit obtenue.

Le 0-3818-B est présenté sous forme de poudre mouillable
qui peut contenir près de 100 %de matières actives.

Ce fongicide est surtout efficace contre les rouilles.
Il est stable su~ le ~euillage des végétaux traités et peut rester
actif pendant deux ou trois semaines. La dose d'environ 3,5 kg
de produit actif est recommandée par hectare pour traiter les
rouilles des céréales avec un minimum de 150 l de préparation.

L'avoine est assez sensible à ce produit. En général,
l'orge et le blé supportent bien le 0-3818-B après le stade trois
feuilles.
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FORMOL

Le formol ou mieux formaldéhyde a pour formule H.CHO.
Ses propriétés désinfectantes sont connues depuis les travaux de
LOEW, en 1888 et ceux de GENTHER en 1896.

Propriétés chimico physiques. C'est un gaz incolore, d'odeur
irritante, très soluble dans l'eau, l'alcool et l'éther. Il se
polymerise facilement à température ordinaire, perdant toute
efficacité, surtout en milieu alcalin.

Applications. Le formol est un fongicide très puissant mais dont
la phytotoxicité interdit' l'emploi sur végétaux en croissance.
Aussi ne l'emploie-t-on prudemment que sur certaines semences
pour détruire les spores de maladies cryptogamiques pouvant être
véhiculées par elles et pour la désinfection des terres, terreaux,
châssis, pots.

Les applications fu formol comme fongicide ont régressé
considérablement depuis la découverte des autres fongicides de
synthèse.
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ACID~S DITHIOCAHBAMIQUES, ,
ET DERIVES

En 1927 TISDALE reconnut les propriétés désinfectantes
des acides dithiocarbamiques. En 1931 ce m~me auteur signalait
les propriétés fongicides de cesmêmes produits. Ce n'est qu'en
1941 que les arboriculteurs commencèrent à employer le sel ferri
que de l'acide diméthyldithiocarbamique qui devenait ainsi le
premier du groupe à entrer dans la pratique.

A la m~me époque, en Allemagne, ces produits faisaient
également l'objet d'importantes recherches. Le disulfure de t~tra
méthylthiurame, obtenu par oxydation de l'acide diméthyldithiocar
bamique puis le diméthyldithiocarbamate de zinc furent recommandés
pour lutter contre la tavelure des arbres fruitiers et contre le
mildiou de la vigne.

Pour donner une idée sur les efficacités des principaux
dérivés' des acides dithiocarbamiques une partie du tableau publié
par KLOPPING & VAN DER KERK (1951) sera donné ci-après. En effet
ces auteurs examinèrent 58 composés de ce groupe.

Action fongistatique de quelques thioacides sur Botrytis
cinerea (B.C.}, Penillium italicum (P.I.)I Aspergillus niger
(A.N.) et RhYzopus nigricans (R.N.)

Produits
Concentrationsminima inhibant com
plètement la croissance, en mg par l

B.C P.I A.N R.N
-------------------------------------~---------~-------------------

Diméthyldithiocarbamate de Na 0,2 0,5 20 2
Diméthyldithiocarbamate ferri-

que ............. & •••• Ct ........ 0,1 0,2 10 1
Diméthyldithiocarbamate de Zinc 0,1 0,1 5 1
Disulfure de tétramethylthiurame 0,2 0,2 10 2
Diétbyldithiocarbamate de Sodium 1 2 10 5
Di n-propyldithiocarbamate deNa 200 200 200 1000
Ethylxanthate de K•.••••.••..•. o 1~ 10 20 200
Diéth~ldixanthogène ..-:•••••••.••• -1O 10 10 100
Ethyl ne bisdithiocarbamate de

Na. 0 •• 0 ft .. 0 •• 0 0 ••• e .... 0 • 0 ~ Il Q •• Il 0,1 0.,1 0,5 20
Ethylène bisdithiocarbamate de

Zn ••• Il .. 0 CI ..................... Il 0,5 0,2 0,5 5
Ethylène di-isothiocyanate •••••• 0,05 0,02 0,05 10
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Ces auteurs concluent que les aryldithiocarbamates sont
inactifs et que parmi les alkyldithiocarbamates, ce sont les déri
vés "diméthylés" et les dérivés "bis-éthylènés" qui sont les plus
actifs. Le dérivé "diéthylé" par exemple est environ 5 fois moins
ac!if que le dérivé "diméthylé" sur les champignons utilisés par
KLOPPING & VAN DER KERR: (lac. cit.).

En ce qui concerne les sulfures de thiurame ce sont les
dérivés diméthylés et diayclopentaméthylés qui sont les plus effi
caces.

Les principaux dérivés des "acides dithiocarbamigues"
utilisés comme fongicides agricoles sont les suivants :

- Diméthyldithiocarbamate de fer ou Ferbame
- Diméthyldith~ocarbamate de zinc ou Zirame
- Ethylène-bis-dithiocarbamate da sodium ou Nabame
- Ethylène-bis-dithiocarbamate de mangan~se ou Manèbe
- Ethylène-bis-dithiocarbamate de zinc ou Zinèbe
- Thiumet
- Méthyldithiocarbamate de sodium ou Vapam

Liés à ces produits sont les "thiurames ll

- Disulfure de N,NI-diméthylthiurame
- ~isulfure de tétraméthylthiurame ou Thirame
- Sulfure de polyéthylènethiurame ou Thioneb
- P.E.T.D.
- Mono et di-sulfures de polyéthylène-bis-thiurame (Carbatène)
- Disulfure de dipyrrolidylthiurame ou D.P.T.D.

et les acides dithiocarboniques ou "Xanthates"

Ethylxanthate de sodium
Ethylxanthate de potassium

- Ethylxanthate de zinc
- Diéthyldixanthogène

Ces produits seront décrits plus loin.

M~çl~~ion de 'ces produits sur les cryptogames parasites.
BARRATT et HORSFALL (1947) ont émis lihypothèse que

certa~ns dithiocarbamates agissent par précipitation des métaux
lourds entrant dans leur composition, en neutralisant les enzymes
vitales des spores. HORSFALL et ses collaborateurs reviennent
sur cette idée. Ils pensent, que ce serait l'hydrogène sulfuré
libéré au contact de l'eau qui agirait sur les spores.

KLOPPING et VAN DER KERK (1951) ont émis l'hypothèse
que l'action fongistatique des éthylènes bis-dithiocarbamates
serait plut8t due à la formation in situ, des diisothiocyanates
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correspondants. Ainsi l'éthylène bis-dithiocarbamate de sodium
se transformerait en éthylène diisothiocynate.

S = C = N - CH2 - CH2 - N = C = S

2 à 10 fois plus actif que le produit d'origine.

En 1952, VAN DER KERK précise encore sa théorie. Il
démontre que l'action fongistatique de ces composés est fonction

a) de la possibilité de former un ion dialkyldithiocar
bamate

C - S
il
S

B) de la présence de substituants R capables de former
le groupe

D'autre part, BARRATT & HORFALL (1947) avaient observé
que la valeur fongicide du zinèbe augmentait avec le temps lors
que le produitr.estaiten couche mince sur le feuillage maintenu en
milieu humide. Cette augmentation de la valeur fongicide du pro
duit serait due à la formation in situ d'un monosulfure d'éthylène
thiurame selon LUDWIG & THORN (1952).

SIJPESTEIJN (1952) se penche sur le mode d'action de deux
produits fongicides, le diméthyldithiocarbamate de sodium et le
thirame.Elle a travaillé avec un champignon aisément cultivable
au laboratoire Aspergillus niger (= SterigIDftocystis nigra).
Il s'attache surtout &expliquer le "phénomene d'inversion".
Lorsque le fongicide est incorporé au milieu de culture, le déve
loppement est inhibé pour certaines concentrations, mais lorsqu'on
augmente la dose toxique de 20 à 50 fois, la croissance de A.niger
redevient possible. Si l'on augmente encore la dose, le champignon
ne végète plus. On détermine ainsi deux séries de concentrations
pour lesquelles les produits sont fongicides, séparés par une
série de concentrations inefficaces.

L'auteur propose différentes explications. Il a observé
que l'histidine et ses sels sont des substances qui inhibent
l'action du diméthyldithiocarbamate de sodium et du thirame, mais
seulement aux concentrations les plus faibles. La seconde série
de concentrations qui inhibe la croissance d'A. niger ne modifie
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pas cette substance. Et l'auteur ajoute: "Très probablement
l'action primaire des dithiocarbamates doit être recherchée dans
l'interférence avec quelques réactions essentielles pour lesquel
les l'histidine est nécessaire."

Caractéristiques de quelques carbamates

a) Acidesdithiocarbamiques

FERBAME

Le Ferbame est le diméthyldithiocarbamate de fer

- C - s
If
s

3

- Fe

Propriétés chimico-physiques. Le Ferbame se présente sous la forme
d'une poudre noire, stable, pratiquement insoluble dans l'eau.

Il est compatible avec les principaux produits de synthèse
d'emploi agri~ole, sauf avec les sels de mercure ou de cuivre,
les carbolineum, les bouillies basiques.

Phytotoxicité et action sur la végétation. Le Ferbame n'est pas
phytotoxique mais il laisse sur les végétaux traités un dépôt
noir qui peut déprécier par exemple, les pommes ou les poires.
Il possède en revanche une action stimulatrice notable sur la
végétation, par absorption foliaire.

Toxicité. Le Ferbame est très peu toxique pour les végétaux.
La DL 50, sur rat albinos est de l'ordre de 4000 mg par kg de
poids vif. Il peut causer des irritation pénibles des muqueuses
et de la peau lors des manipulations.

Présentation. Poudre mouillable à 75 ou 80 %de Ferbame.

Principales applications. La couleur noire de ce composé en
restreint son emploi. Il est actif, entre 200 et 300 grammes
par hectolitre d'eau contre la tavelure des arbres fruitiers,
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les anthracnoses~ certains mildious comme celui da à Phytophthora
infestans.

ZIRAME

C'est le diméthyldithiocarbamate de zinc:
I~

i CH3l ": N - C - S - Zn
1 / Il
; CH3 S 2
1,

Ce produit est connu depuis 1934. Il était utilisé,
avant que l'on connaisse ses propriétés fongicides comme accélé
rateur de vulcanisation dans l'industrie du caoutchouc.

Propriétés chimico-physigues. Le Zirame est une poudre blanche,
inodore. Poids moléculaire: 305. Point de fusion 240°. Très
faiblement soluble dans l'eau: 65 mg par litre, un peu plus
soluble dans l'alcool, l'éther, l'acétone. Solubilité élevée
dans les alcalis dilués, le chloroforme, le sulfure de carbone.
Il est peu corrosif pour le fer et le cuivre.

Les compatibilités du zirame sont comparables à celles
du ferbame.

Phytotoxicité. Phytotoxicité exceptionnelle sur certaines varié
tés fruitières à pelure lisse (TILE~UUJS 1957).

Toxicité. Très faible pour les animaux à sang chaud.
Le zirame est irritant pour les muqueuses et la peau.

Présentation. Poudres et poudres mouillables à 80-90 %de matière
active.

Principales applications. Le zirame à la dose de 150 à 200 grammes
par hectolitre est spécialement actif sur les maladies suivantes :
Alternarioses, Septorioses, Cercosporioses, Anthracnoses, Rou1lles.

Son emploi est généralisé en arboriculture contre les
tavelures, la cloque et la monilliose.
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NABAME

Le Nabame ou éthylène bis-dithiocarbamate disodique
répond à la formule :

~
CH2 - NE - C - S - Na

t
CH2 - NH - C - S - Na

ft
S

Propri~tés chimico-physigues. Cristallisé à l'état pur, le Nabame
est amorphe à l~êtat technique. Stable. Soluble dans l'eau à
20 %en donnant à celle-ci une teinte jaunâtre.

Phytotoxicité. Le Nabame est phytotoxique. On supprime cette
propriété en le mélangeant, avant emploi avec de la chaux ou mieux
avec du sulfate de zinc. On fmrme alors l'éthylène bis-dithio
carbamate de zinc gui, en fait a remplacé le nabame dans ses appli
cations agricoles (voir p. 59 ).

Ancienne présentation. Le nabame se vendait en solution.

MANEBE

..

S
il

CH2 - NH - C

i
- S

""- Mn
/'

- S

Propriétés chimico-physigues. Poids moléculaire 265. Poudre
jaunâtre.

Phytotoxicité. Non phytotoxique. Possède une action stimula
trice sur la végétation. En Allemagne il a été démontré que le
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Manèbe permet d'augmenter sensiblement le rendement des cultures
de pommes de terre.

Toxicité. La DL.50 per os pour le rat albinos est d'environ
7500 mg/kg. C'est le produit le moins toxique de la série.

Présentation. Poudre mouillable à 70 %de matière active.

Principales applications. Le Manèbe est surtout actif contre la
septoriose du céleri, l'anthracnose de la tomate, les cercosporio
ses, le mildiou de la pomme de terre.

Dose d'utilisation: 150 à 200 g par hl.

ZINEBE

Le zinèbeest l'éthylène bis-dithiocarbamate de zinc.
Sa formule peut s'écrire:

S
if

CH2 - NB - C

t
CH2 - NH - C

ft
S

Propriétés chimico-physiques. Poudre blanche 1 insoluble dans
l'eau. Instable à l'âir, à la lumière 1 à l'humidité.

Le zinèbe est incompatible avec les bouillies cupriques.

Phytotoxicité. Le zinèbe n'est pas phytotoxique aux doses usuel
les. Il possède même, dans certaines conditions une action stimu
latrice de la végétation•

Toxicité. Sur les animaux à sang chaud le zinèbe est très peu
toxique. La D.L.50 sur rat albinos, par sondage oesophagien
est de 5200 mg/kg. En intoxication chronique 1000 ppm de zinèbe
dans le régime de rats ne provoquent en un an aucune perturbation
décelable.

Le zinèbe est irritant pour les muqueuses.
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Présentation. Poudre mouillable à au moins 65 %de matière active.

Principales applications. CIFERRI (1953) a donné un résumé des
résultats obtenus en cinq années d'expérimentation avec le zinèbe.

Tavelures des arbres fruitiers dues à Venturia inaegualis et
V. pyrlnI:--të-zIneoë-sTëst-montre d'une efficacité supérieure à
celle de la bouillie bordelaise à 1 % et au polysulfure de calcium.

Monilia. Zinèbe supérieur au polysulfure de calcium.

Mi.*gi2u_!!~_1~LV!~!:. Très bonne action mais effet rémanent
insufr1san~, a Ia aose de 250 grammes par hl. Dans les essais
rapportés par cet auteur la défoliaison des vignes traitées au
zinebe commence une dizaine de jours plus t8t que celle des vignes
traitées à la bouillie bordelaise à 1 %.

CIFERRI (1957) constate que l'adhérence du zinèbe, sur le
feuillage est insuffisante.

2!~~~ d~_±~_!!~e. Le zinèbe p?ssèderait égalemen~ ~e
certa1ne aët10n sur IToIdium de la v1gne mais non d'un 1nterêt
pratique (GOIDANICH 1956). Le zinèbe s'est également révélé
actif sur : .

Cycloconium eleaginum
Phragmidium subcorticium
Actinouema rosae
Coniothyrium Spa
Exobasidium discoideum
Septoria azalae
Uromyces caryophyllinus
Sclerotinia minor
S. sclerotiorum
Septoria apii-graveolentis
Cercospora apii
Albugo candida

Alternaria dianthicola
Fusarium dim~thi

Fusarilun oxysporum glavioli
Phytophthora infestans
Alternaria solani
Cladosporium fulvum
Septoria lycopersici
Peronospora parasitica
Ramularia tulasnei
Botrytis fabae
Marssonina panat~oniana

Ascochyta pisi

• ClFERRI et CORTE (1957) ont montré que le zinèbe possè
dait un effet curatif sur Septoria petroselini.

CANOVA (1956) a obtenu d'excellents résultats avec le
zinèbe contre Cercospora beticola. La dose léthale 95 pour les
spores de qe champignon se situe autour de 0,000087 %de zineb.
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Le zinèbe peut ~tre utilisé également pour le traitement
des sols, des couches à la dose d'environ 300 g pour 100 m2 ou
de 500 g par m3. Il détruit alors : Pythium de baryanum, Phoma,
etc •••

Le zinèbe s'utilise également en association avec des
sels cupriques (voir p. 104).

,'lliIUMET

La formule de ce composé peut s'écrire de la façon
suiva.nte :

(-CH2-NH-C-S-S-C-NH-CH2-)
!I il n
S S x

m 3
ii=r Le facteur x est inconnu.

Ce produit est de découverte récente et les premières
applications datent de 1958.

Sa toxicité est de l'ordre de celle du D.P.T.D.

Les do~es préconisées sont

200 g par hl contre le mildiou et le Brenner de la vigne,
le Fusicladium des arbres fruitiers, la rouille de l'asperge, la
septoriose du céleri, ••• contre Phytophthora infestans sur pomme
de terre on recommande de 1.5 à 1.8 kg par ha.

Le Thiumet s'utilise également pour le traitement des
semences de haricot, de pois, de carottes, d'oignons, etc. à la
dose de 5 à 10 g par kg.
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VAPAM

C'est le méthyld!thiocarbamate de sodium.

~
Na - S - C - N - CH3

l'
H

Propriétés chimico-physigues. Ce produit présente la propriété
de liSérer, au contact de l'eau du métbylisothiocyanate quiest
l'élément actif•

Phytotoxicit€. Le vapam est très phytotoxique et il doit ~tre
employé 2 à 4 semaines avant la mise en culture.

Toxicité. D.L.50 pour le rat, per os: 820 mg/kg.

Présentation. Solution aqueuse contenant 39,6 %de matière active.

Principales applications. Ce produit s'utilise à raison de 400 à
1200 l par ha. Il est actif sur les fusarioses de l'oeillet et
du melon, les verticilloses; les rhizoctonioses, la fonte des
semis en général.

Le vapam est également nématocide, insecticide et herbi-
cide.

. B) Thiurames

Disulfure de N,N'-diméthylthiurame

Ce produit répond à la formule :

CH3 - N - C - S - S - C - N - CH3
l " li 1

H S S H
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Propriétés chimico-physigues. Le produit technique est une
poudre blanchâtre, décomposée par la chaleur. Point de fusion:
102 0

Le disulfure de N,N'-diméthylthiurame est présenté sous
la forme d'une préparation à 50 %. Le principe actif agit en se
décomposant lentement.

Toxicité. Peu toxique pour les animaux à sang chaud, ce produit
est irritant pour les muqueuses.

Applications. Le disulfure de N~Nr-diméthylthiurame s'emploie à
la dose de 20 à 30 grammes par m~. Il agit contre les Nématodes,
les plantes et sur les cry~togames parasites ainsi que le montre
le tableau de DOMSCH (1958) ci-contre •
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---------~-------------_._---------

DL.100 exprimée en ppm pour :
: inhiber la croissance du mycelium (d'après DOMSCH 1958) :
:-----------------------------------------------------------------------------------------------

Produits : Mode d'uti- Pythium :Rhizoctonia: Fusarium :
: lisation : sp. : solani : culmorum

100
·30 ·••

125

500
2.800
5.000
5.000

·•

•·

··

•·

-----:------• · •• · •
: Disulfure de N-N'-diméthylthiurame · poudre 50 50•
• N-monométhyl dithiocarbamate 15• solution 30••

50: 3,5-diméthyl-tétra-hydro-1 poudre 100
3, 5, 2-H-thiadiazine-2-thione ·•

Ethylène-bis-dithiocarbamate de sodium solution 200 1.000

Disulfure de tétraméthyl thiurame · suspension 160 800•
Dinitrorhodane benzène suspension 450 5.000

•• Ethylène-bis-dithiocarbamate de• zinc suspension 5.000 5.000•
• • ·• • ~ .. -- .!_--~
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THIRAME = T.M.T.D.

C'est le disulfure de tétraméthylthiurame

CH3",

N - C - S - S
/ Il

CH / S
3

- C
Il
S

/CH3
/

- N

"'CH
3

Propriétés chimicg-physigues

Poudre cristalline, grisâtre ou jaunâtre, selon la
.pureté, insoluble dans l'eau. Stable.

Le thirame est compatible avec les produits antipara
sites de synthèse. On évitera les mélanges avec les composés
cupriques.

Phytotoxicité. Le thirame n'est pas phytotoxi~ue. Il provoque
dans de nombreux cas une stimulation de la croissance des végétaux,
particulièrement visible sur les graines en germination. LHOSTE
et RAVAULT (1952) ont obtenu sur des semences saines des augmenta
tions de germination atteignant 98 %pour des carottes, 50 % pour
des choux, 23 %pour des oignons, 77 %pour des laitues, 485 %pour
des haricots •••

Toxicité. Le thirame est peu toxique. La D.L. 50, par ingestion,
et pour le rat, se situe autour de 865 mg par kg de poids vif.
Il peut toutefois causer une irritation assez violente des muqueu
ses et de la peau lorsqu'il est manipulé sans précaution.

Présentation. Les principales formulations sont les suivantes :

Poudre à 50 %de thirame
Poudre mouillable à 75 et 80 %

Certaines spécialités réservées aux traitements des
semences contiennent, associée5 au thirame, une certaine quantité
de lindane.

Principales applications. Le thirame a été préconisé contre
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- la tavelure des arbres fruitiers. FEEKES (1949) a montré
qu'à la dose de 0,00007 %de thirame, 95 %des conidies de Venturia
inaequalis étaient tués. Après BYRDE et MARSH (1951), JACK (1952),
WADE (1953), BLACK (1953), GERARD, LEIBOVICI et LHOSTE (1955) ont
obtenu d'excellents résultats en verger. La dose indiquée est
comprise entre 160 et 240 g par hl d'eau.

- la cloque du pêcher (BURGAUD 1954-1957).

- toutes les formes des Bothrytis par pulvérisation des
parties aériennes à la dose de 300 g de matière active par hl ou
par traitement des semences (LHOSTE et RAVAULT 1955).

- la fonte des semis causée par Phoma, Alternaria, Fusarium•••
on utilise le thiram de 200 à 500 grammes par quintal de semences.

Pour protéger les semis de cultures maraîchères, on utilise
parfois 200 g de thiram à 80 %par kilogramme de semences. Le
produit en excès, celui que la graine ne peut retenir est répandu
en même temps que les graines. Il désinfecte ainsi une partie de
la terre.

Le thirame a également été recommandé en traitement généralisé
du sol à la dose de 20 à 30 kg par ha.

THIONEB

Le thioneb, produit de fabrication canadienne, est un sulfure
de polyéthylène thiurame.

Propriétés chimico-physiques. C'est une poudre jaune dont le
point de fusion est à 160°. Le produit se décompose à 180°.
Il est pratiquement insoluble dans l'eau et les solvants organi
ques à froid et stable à température ordinaire.

A Il est compatible avec les fongicides ou insecticides organi-
ques de synthèse. Il est incompatible avec la chaux et le mélange
thioneb + arseniate de chaux n'est pas souhaitable.



•

- 66 -

Phytotoxicité. Le thioneb peut ~tre considéré comme non phytotoxi
que. Il possède un effet stimulateur sur la végétation plus ou
moins nettement mis en évidence par les auteurs.

Toxicité. La D.L.50, per os, sur rat albinos est de 1320 mg par
kg. Le thioneb n'est pas irritant.

Présentation. Poudre mouillable à 75 %de matière active.

Principales applications. Le thioneb s'emploie à raison de 200
à 300 grammes de la pr~paration commerciale pour 100 litres d'eau.

Il aurait, dans ces conditions, donné d'excellents
résultats sur Plasmopara viticola, Phytophthora infestans, les
Oïdium, la Septoriose du céleri•••

P.E.T.D.

Ce sigle désigne le sulfure de polyéthylène thiurame.
La formule de ce corps peut s'écrire:

( - s - C - NH - CH2 - CH2 - NH - C - S - )
( il Il)
(s s) n

n est un facteur inconnu.

Propriétés physiques. Le P.E~T.D. est une poudre blanchâtre,.
insoluble dans presque tous les solvants excepté la pyridine et
la diméthylformamide. La solubilisation du P.E.T.D. dans ces
solvants entraine la destruction du produit.

Le P.E.T.D. est instable en présence d'humidité. Le
point de fusion est compris entre 115 et 190°.

Toxicité. La dosé léthale 50, sur rat et per os, est de 4500 mg
par kilogra~ne de poids vif. Cette dose, sur souris, par injec
tion sous-cutanée est de 1300 mg par kilogramme.

Le produit peut causer une légère irritation des
muqueuses.
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Applications. Contre le mildiou et le Brenner de la vigne, le
P.E.T.D. s'emploie à la dose de 200 g par hl. Contre Phytophthora
infestans, sur pommes de terre : 1,4 à 1 ,8 kg par ha. Contre
Fusicladium des arbres fruitiers : 200 g par kg. Cette dose est
également celle qui convient pour le traitement de la septoriose
du céleri ou le mildiou de la tomate.

CARBATENE

Ce nom, proposé comme nom commun désigne un mélange
poly (éthylène bis thiurame disulfure) et de poly (éthylène bis
thiurame monosulfure) qui répondent respectivement aux ~ormules
(1) et (2).

(1 ) l - s - ft - NH - CH2 002 - NH - C - S )
Il

~s S n

(2) l-S - C -NH- CH2 - CH2 - NH -
~ -l1\

s n

Ces produits sont dans la proportion de 80 et de 20 %.
Les uremiers travaux sur ce fongicide ont été réalisés par
KLOPPING (1-951).

Propriétés physico-chimiques. Le Carbatène est partiellement
soluble dans les solvants organiques. Il est décomposé par les
acides dilués à chaud en dégageant de l'hydrogène sulfuré et du
sulfure de carbone. Son point de fusion est à 135-140°.

Propriétés biologiques. D'après GUILLEMAT & LAMBERT (1959) la
dose léthale 100 exprimée en milligrammes de matière active par
litre est :
sur Botrytis allii de 30 pour le Carbatène

et de 100 pour le Zinèbe

sur Alternaria citri de 16 pour le Carbatène
et de 100 pour le Zinèbe

sur Fusarium coeruleum de 6 pour le Carbatène
et de 34 pour le Zinèbe

sur Plasmopara viticola de 7 pour le Carbatène
et de 36 pour le Zinèbe
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Le Carbatène possède donc des propriétés fongicides
extrêmement puissantes qui ont été vérifiées en cultures sur le
mildiou de la vigne et la tavelure des arbres fruitiers (LHOSTE-1959).

Toxicité. La dose léthale 50, pour le rat albinos est d'environ
2000 mg par kg de poids vif.

Présentation et principales applications. Le Carbatène est présenté
sous la forme d'une poudre mouillable à 75 %de matière active et
d'une poudre à poudrer à 10 %.

Le Carbatène est également présenté en association c'_

avec des sels cupriques (voir p.1Q5) ou avec du soufre.

Ce sigle désigne le disulfure de dipyrrolidylthiurame
de formule :

CH2 - CH2 S S .. CH2 -r2il li
''''-·N - C - S - C - N/
/ ,

CH2 - CH2 "CH - CH22

dont les propriétés fongicides ont été découvertes en Allemagne
vers 1950.

Propriétés chimico-physigues. Le D.P.T.D. est une poudre blanchâ
tre, insoluble dans l'eau, peu soluble dans l'alcool et les autres
solvants organiques. Le point de fusion du corps pur est situé à
138-140° alors que celui du produit technique est d'environ 120°.

Toxicité. Pour le rat, la dose léthale 50, per os, est de 4200
mg par kg. En injection sous-cutanée elle est de 840 mg/kg.

Le produit est quelque peu irritant pour les muqueuses.

Principales applications. Le produit formulé est à 70 %de
matière active. Il s'emploie en général à la dose de 500 g pour



- 69 -

100 litres d'eau pour combattre les maladies suivantes
Mildiou et Brenner de la vigne, mildiou et
~otrytis sur fraisiers

Le D~P·.T.D., possède, sur vigne la propriété d'accro1tre très
sensiblement les rendements.

c) Xanthates

Les Alkylxanthates sont des dérivés de l'acide dithio
carboniques Ils ont pour formule développée :

.S - X
S = C --~

'- 0 R

où R représente un radical aikyl et X un métal tels que Zn, Cu,
ou un métal alcalin tels que Na et K. Ils s'obtiennent par
l'action d'un alcoolat sur le sulfure de carbone.

Propriétés physiques et chimigues. Les xanthates alcalins sont
très solubles dans l'eau tandis que les sels des métaux lourds,
Cu ou Zn, etc ••• ne le sont pas. Ils possèdent une légère odeur
alliacée. Seul le xanthate cuivreux lorsqu'il est purifié est
inodore. Généralement ils se décomposent facilement en donnant
le sulfure· de carbone et l'alcool qui ont servi à leur préparation.
Deux xanthates cependant font exception à cette règle, le xanthate
cuivreux et le xanthate de zinc qui eux, sont très stables.

Ils sont réducteurs et par oxydation de deux molécules
de xanthates or!. obtient des dixanthogènes.

Propriétés biologiques. Les xanthates sont des anticryptogamiques
et des corps ayant une action phytocide sélective.

Un certain nombre de xanthates tels l'éther dinitro
phénylique de l'acide xanthique, l'éthyl xanthate de zinc, l'éthyl
xanthate de cuivre, l'isopropyl xanthate de zinc et de mercure,
possèdent un pouvoir fongicide sur la carie du blé: Tilletia tri
tici.

L'éthyl xanthate de potassium au contraire, sans action
sur Tilletia tritici, montre des propriétés anticryptogamiques
très nettes contre Sterigmatocystis nigra, Trichothecium roseum,
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Penicillium glaucum, Fusarium culmorum, Monilia fructigena.
Il retarde considérablement le développement de Fusarium oxysporum.

Lorsque l'éthylxanthate de potassium est associé à la
bouillie bordelaise on admet qu'il se forme un éthylxanthate
cuivreux et un di-éthyldixanthogène, corps plus ou moins stable
de formule:

S

K
CH3 - CH2 - 0 - C - S

~

~
- S - C - 0 - CH2 - CH3

Cette association, éthylxantnate de potassium et bouillie
bordelaise faible a été préconisée pour combattre le mildiou de
la vigne (GAUDlNEAU et de SEZE-1942, LHOSTE-1942).
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LES D~RlvÉS DU BENZENE

Seront groupés, sous ce titre, un certain nombre de
produits dont le noyau benzénique est la charpente commune.
Ils possèdent tous, à des degrés divers, des propriétés fongicides
qui sont plus ou moins largement exploitées.

Acide benzoïque.
:formule suivante

L'acide benzoïque ou phénylformique répond à la
C6HsC02H soit :

) COOH

~~/

Propriétés chimico-physigues. L'acide benzoïque est formé de
paillettes blanches, presqu'insolubles dans l'eau froide mais
soluble dans l'eau bouillante et les solvants organiques.

Propriétés biologigues.. L'acide benzoïque possède des propriétés
fongistatiques à l'égard de diverses espèces de cryptogames des
genres Penicillium, Aspergillus, Rhizopus, etc.

a) Dérivés chlorés du benzène

Le monochlorobenzène et le p-dichlorobenzène ne sont pas
fongicides.

Le tétrachlorobenzène est le premier terme des dérivés
chlorés du benzène qui possède cette propriété. (LANSADE-1949).

Tétrachlorobenzène

Sa formule s'écrit:
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C'est un corpe cristallin, blanc, à odeur chlorée.

Sa faible action fongicide a été décelée par LHOSTE et
RAVAULT (1951) eur Tilletia tritici BERK ainsi que le montre le
tableau ci-dessous :

Action des dérivés chlorés du benzène sur Tilletia tritici
(d'après LHOSTE et RAVAULT~1951)

····

··

Produits

: Mode de traitements
: par trempage : par poudrage :
:Pourcentage:Pourcentage:Quantité de:Po~centage:
:en produit: d'épis :produit pur: dépis :
:pur de la : cariés :pour 100 kg: cariés :
: solution :de blé
:aqueuse

:--------------------:-----------:-----------:-----------:-----------:
• Tétrachlorobenzène 0,2 16,8 100 g · 6,60 ·0,05 8,2 50 g 4,9

0,02 19,2
Pentachlorobenzène 0,2 6,5 100 g 0

0,05 13,5 50 g 2,3
0,02 9,4

Hexachlorobenzène 0,2 0 50 g 0
· 0,05 0 30 g · 0 ·0 · 0

0,02 1 ,2 · 20 g 0 0
0 ·Témoin 13 · 18,9 ·· 0

On voit, d'après ces résultats que le tétrachlorobenzène
possède une action sur Tilletia tritici, mais que cette action est
nettement inférieure à celle de ces homologues plus chlorés.

Pentachlorobenzène

Le Pentachlorobenzène répond à la formule

Cl()Cl
cll ~ -' Cl

'" /""

Cl

Il se présente sous la forme de cristaux blancs. Son
pouvoir fongicide sur Tilletia tritici ne donne pas lieu à
d'applications pratiques.
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Hexachlorobenzène ou H.C.B~

L'hexachlorobenzène est de la série le produit le plus
actif. Sa formule est la suivante: C6C16 soit:

Cl

Cl~ Cl
i

0;1. \ Cl
'''~......

"-Cl

Il ne faut pas confondre lrhexachlorobenzène avec
l'hexachlorocyclohexane que les Anglo-Saxons nomment "benzène
hexachloride". Rappelons que la formule de ce dernier composé
est la suivante :

ClH

CIH

HCl

///'~HCl
1

\HCl

''''''J
HCl

..

Propriétés chimico-ph~sigues. Corps cristallin, blanc, à odeur
légèrement chlorée. olubilité dans l'eau à 0,5 ppm. Solubilité
dans les solvants organiques très faible.

Mode d'action. LHOSTE et RAVAULT (1949) ont montré que lrH.C.B.
agissait sur Tilletia tritici par vapeurs et par dissolution dans
l'eau nécessaire à la germination des spores. Il semble également
que lrH.C.B.pénètre dans la jeune plantule de céréale et lui
confère une résistance remarquable à la carie, même lorsque les
spores sont contenues dans le sol (LHOSTE et RAVAULT-1950-1952).

Il est à remarquer que l'H.C.B.n'est actif que sur les
espèces du genre Tilletia: T. caries, T. foetida, T. Brevi fas
ciens, agent de la carie naine. Contre cette dernière espèce,
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il faut avoir recours au traitement du sol, le traitement des
semences ne suffisant pas8 Aucune action fongicide n'a été cons
tatée sur le développement de :
Sterigmatocystis nigra, Trichotecium roseum, Fusarium oxyosporum,
Penicillium glaucum, Phytophthora infestans, Venturia inaèqualis,
Monilia fructigena, Peronospora viticola, Oïdium t~ckeri, Corti-
cium solani. .

Ph otoxicité. 'LHOSTE et RAVAULT (1951) ont étudié la phytotoxi
cite ventue le de l'H.C.B.sur la gemmule des grains de blé.
Le tableau ci-dessous résume les résultats obtenus.

Phytotoxicité de l'H.C.B.sux blé
pourcentage de germination

· .· .
:Etat du grain
·•
• •· .

H.C.B.
Témoin à 0,2 %

: par :
: immersion:

Formol : Sulfate :Bouillie :
à 0,25 %:de cuivre:bordelaise

: à 0,5 %: à 2 % :
:+chaulage: :

..

:~-------------:---------:---------:---------:--------- :---------:
:Albumen mis 80 · 88 · 48 · 68 0 72 ·· · · · •· à nu · • • : •• · • • •
:Embryon mis • 80 72 4 · a 4 ·• 0 •
•

,
• · · ·• a nu · • • •

:Embryon fendu 56 • 68 • ° · a • 4 •· · · · •
:longitudina- · : • · · ·· • · · ·:lement · · · · ·· · · · ·

L'on voit que les différentes préparations auxquelles
ont été soumis les grains de blé et les embryons n'ont pas eu
d'influence sur la germination des grains traités avec l'H.C.B.
alors qu'avec le formol~ le sulfate de cuivre et la bouillie
bordelaise une perte tres importante, voire totale, a été enre
gistrée.

En ce qui concerne les rendements ceux-ci ont toujours
été très satisfaisants et aucune phytotoxicité n'a été decelée •

Toxicité. La dose létgale 50, sur poulet Leghorn de 8 semaines,
est d'environ 300 mg/kg.

Les signes cliniques de l'intoxication sont, chez les
poulets : relachement du tonus musculaire, plumage ébouriffé,
cr~te tombante, prostration générale, perte de poids.

Application. L'H.C;B.s'utilise pour le traitement des blés contre
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la carie à la dose de 20 grammes pour 100 kg de semences. Sa faible
toxicité et son action sur les spores, qu'elles soient sur le grain
ou dans le sol, en fait un produit très intéressant lorsqu'aucune
autre maladie n'est à redouter.

b) Dérivés chloro-nitrés

2,3,5,6-Tétrachloro 4-nitrobenzène

Ce produit a pour formule

Il possède une action fongicide intéressante contre
Rhizoctonia solani et Fusarium coeruleum. Assez phytotoxique
il inhibe la croissance des tubercules de pommes de terre.

Application. Il fut préconisé comme produit de conservation des
pommes de terre.

1,2,3,5,6-Pentachloro 4-nitrobenzène

Produit contenant un "chlore" de plus que le précédent.

C'est en 1935 que les propriétés fongicides de ce
composé ont été mises en évidence. Sa polyvalence est beaucoup



..

- 76 -

plus étendue que celle des produits précédents du même groupe.
En effet le pentachloronitrobenzène est actif sur Botrytis sp.,
Pythium sp., Rhizoctonia sp., Verticillium sp., Fusarium sp.
Contre les Tilletia ce composé est presque aussi actif que
l'hexachlorobenzène et possède également la faculté d'immuniser
les plantules de blé contre l'attaque des spores contenues dans
le sol.

PhytètoXiCité. Elle n'est pas négligeable. Le tabac est parti
culi rement sensible.

Principales applications. Le pentachloronitrobenzène présenté
sous la forme d1une poudre à 20 ou 30 %de produit actif est
surtout employé pour la désinfection des sols. Il est utilisé à
la dose de 2 à.10 g de produit pur par mètre carré ou à raison de
20 à 80 g par mètre cube.

Contre la carie du blé on l'emploie à raison de 30 g par
quintal. GRAM (1944) a recommandé l'emploi du pentachloronitro
benzène contre la hernie du chou. D'autres auteurs ont recommandé
ce fongicide contre la fonte des laitues provoquée par Sclerotinia
minor et Botrytis cinerea, contre la pourriture des bulbes, la
Sclérotiniose des endives.

1,2,4-Trichloro 3,5-dinitrobenzène

. C'est en Allemagne, vers 1939, que le 1~2,4-trichloro

Cl

~~)Cl1 1

NO \ 1 N02
2~:/

Cl

benzène a été conseillé pour lutter contre Plasmodiophora brassicae.

Le produit est présenté en poudre à 20 %de matière
active. Il est recommandé à 8-10 grammes de produit pur par
mètre carré ou à raison de 100 grammes par mètre cube.

Ne pas traiter moins de huit jours avant la plantation,
ce composé pouvant causer des dommages aux cultures du fait de sa
phytotoxicité.
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1.3.5-trichloro 2,4,6-trinitrobenzène

Ce produit contient un groupe nitré de plus que le
produit précédent:

Le trichloro-trinitro-benzène fut expérimenté en
Allemagne en 1941 sur Cladosporium fulvum.

Il fut présenté sous forme d'une poudre à 7,5 %de
produit actif. La dose d'emploi est de l'ordre de 1 à 2 grammes
par mètre carré.

c) Dérivés nitro-thiocyanés

1-Thiocyano 2.4-dinitrobenzène

Le dinitrobenzène thiocyané fut un des premiers composés
susceptibles d'être utilisé avec un certain succès contre le
mildiou de la vigne. C'est STAUbERMANN, en 1941, qui le premier
préconisa ce produit pour cet emploi associé avec de l'oxychlorure
de cuivre (Voir p.103). C'est à propos du thiocyano-dinitrobenzène
que fut constaté pour la première fois un effet de synergie entre
un produit de synthèse et un sel de cuivre. Le mélange contenait
15 %de thiocyano dinitrobenzène et 4,5 %d'oxychlorure de cuivre.

C'est également à propos de ce mélange que les phyto
pathologistes allemands ont remarqué que la vigne traitée avait
une croissance plus vigoureuse que celle ayant reçu une bouillie
cuprique riche en cuivre.
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LES DERIVES DU PHENOL

Ce groupe contient de nombreux produits utilisés dans
l'industrie textile, dans l'industrie du caoutchouc, des colles,
des adhésifs, etc ••• Les applications agricoles sont assez
réduites car la plupartde ces composés sont très phytotoxiques.

Paranitrophénol

Il sert essentiellement aux traitements des cuirs et des
peaux.

OH

2,4z5-trichlorophénol

Le trichlorophénol, sous forme de sels de
sels de zinc est utilisé aux U.S.A. pour le traite
ment du mais, du riz, du coton. Le trichlorophénol
est présenté également sous forme de dérivé acétylé, Cl
de dérivé monochloracétylé, de sel monoéthanolamine.

OH

Cl
Pentachlorophénol

Les propriétés chimico-physiques du
pentachlorophénol sont les suivantes: cristaux plus
ou moins clair, solubilité dans l'eau: 14 ppm à 20°C;
tension de vapeur: 0,00011 mm de mercure à 20°C.

Par oxydation le pentachlorophénol se transforme en
chloranile (Voir p. 88).

Pr2Priétfs_biologi~u~s~ Le pentachlorophénol est un ~ong~cide
puissant mais dont les applications agricoles sont tres reduites
du fait de sa phytotoxicité. Cette phytotoxicité est exploitée
pour:dét~ire certains végétaux. Le pentachlorophénol est égale
ment insecticide.
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!O~iQi~é~ Le pentachlorophénol, surtout à l'état pulvérulent
est tres sternutatoire et peut provoquer des dermites.

!P~lic§tions~ Pendant le repos de la végétation, à 0,4 %il
permet de traiter la moniliose de l'abricotier, le coryneum du
cerisier et de l'abricotier.

Les emplois du pentachlorophénol comme fongicide
industriel sont beaucoup plus importants: traitement des bois
de charpente, des textiles.

Il est utilisé dans la lutte contre les termites.
OH
/'-',,-"..... ,',.",-., .,;•..

... ' Il"

En plus de ses applications
comme fongicide industriel, l'O. phénylphénol
a été préconisé pour combattre les Penicillium
des agrumes.

Ortho benzylparachlorophénol Cl,/~, OH
~

Fongicide uniquement recommandé 1
pour traiter les textiles et le caoutchouc. OH

2

M-Hydroxy-diphényl amine

Le m-hydroxy-diphénylamine a pour formule développée

OH

Propriétés chimico-physigues. C'est un solide blanc jaunâtre
ou légèrement violacé, dont le point de fusion est à 81 0 et
le point d'ébullition à 195 0 sous 4 mm de pression. Ce produit
est très peu soluble dans l'eau, l'hexane, l'éther de pétrole,
le tétrachlorure de carbone. En revanche, il est très soluble
dans l'éthanol, l'acide acétique, l'éthylglycol, l'acétone •••
Stable, l'hydroxy-diphénylamine distille sans décomposition
mais il est sensible à la lumière. Ce produit a les réactions
d'un pnénol faible, grâce à son groupe OH.

C'est un produit peu toxique.
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Propriétés fon~icides. Aux doses de 0,3-0,5 pour 1000 le
m-hydroxy-diphenylamine est fongicide, en essais de laboratoire
contre : Penicillium italicum, P. digitatum, Alternaria citri,
Phomopsis citri, Phytophthora parasitica, Oospora citri-aurantii,
Botrytis cinerea, Colletotrichum gloeosporioides, Thielaviopsis
paradoxa, Gleosporium musarum, Fusarium culmorum, Chaetomium
globosum.

Des expérimentations conduites pour lutter contre la
pourriture des oranges ont donné des résultats intéressants,
tant en Espagne qu'en Algérie.

MOREAU (C.), 1957, a étudié le pouvoir fongicide des
associations de diborolactate de triéthanolamine et de m-hydroxy-
diphénylamine. .

Hexachlorophène (2,2'-méthylène-bis(3,4,6-trichlorophénol) )

Propriétés biologiques. Ce composé possède à la fois des propri
étés bactéricides et fongicides. Au-dessous de 30°C les traite
ments effectués avec ce produit ne causent aucun effet phytotoxi
que même lorsque les doses sont de 4 à 8 fois supérieures à la
dose normale d'emploi. A des températures supérieures les tomates,
les haricots peuvent souffrir. Cette phytotoxicité se manifeste
par le jaunissement des feuilles.

Selon les espèces animales la D.L.50 varie de 80 à 300
mg/kg. L'hexachlorophene (2,2'-méthylène-bis(3,4,6-trichloro
phénol» n'est pas irritant pour la peau. Des précautions élémen-.
taires d'hygiène doivent être prises lors de son application.

Application. Ce fongicide s'utilise à raison de 15 à 30 grammes
de matière active pour 100 1 d'eau.

Il est actif sur les mildious, les agents de la fonte
des semis, certaines maladies bactériennes, de la tomate et des
pêchers.

Dans de nombreux cas ce composé semble posséder une
action fongicide égale ou supérieure au zinèbe.
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2,5-Dinitro-o-crésol,!u D.N.O.C.

Ce corps est un produit ancien et qui a fait en France
l'objet de nombreuses études auxquelles ont participé TRUFFAUT,
PASTAC •.•

La formule développée de ce produit peut s'écrire de la
façon suivante :

OH

CH3 ~/~NO
! ) 2
l.,~
~.

"N02
Propriétés chimico-physigues. C'est un corps présenté à l'état
pâteux, semi-cristallisé, inodore, non irritant. Point de fusion:
86°C. Peu soluble dans l'eau. En revanche 1 les sels de sodium
et d'ammonium sont beaucoup plus solubles.' Le DNOC est soluble
dans l'huile.

A l'état sec le DNOC pur est explosif.

Aotion biolo~igue. Le DNOC est un toxique dont le pouvoir péné
trant est tres puissant. Il est fongicide, ovicide, insecticide.
Il est très phytotoxique et s"utilise' comme désherbant (LHOSTE
1958) •

Toxicité. La dose léthale 50, ·pour le rat, est de 7 à 10. mg par kg.

Applications. Le DNOC est un fongicide qui s'utilise surtout
pour les traitements d'avant débourrements des arbres fruitiers
pour les préserver de l'attaque des agents de la moniliose, de
la cloque, de la tavelure. Le DNOC très phytotoxique ne peut
~tre appliqué que pendant le repos de la végétation•
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Naphtol

Cl

#"./~OH

~)~)

Alpha chloro bata naphtol

Le produit a été étudié en
France de 1945 à 1948 ~ar LHOSTE,
(Documents non publiés) et par
CHOIV.ŒTTE (19~·8). Les recherches
comme fongïcide anticarie n'ont pas
été suivies d'application pratique.
Au contraire, le chloro-naphtol a été utilisé pour
d'hiver des arbres fruitiers et pour le traitement
contre Taphrina deformans.

le traitement
des pêchers

Le chloronaphtol est également doué de propriétés
ovicides et insecticides.

La toxicité de ce produit est relativement faible mais
il peut provoquer des dermatoses.
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Dinitrophénylcrotonate

Le dinitrophénylcrotonate est également désigné sous
le nom de méthyl heptyl dinitrophényl crotonate et répond à la
formule :

o - CO - CH = CH - CH3j//fl N02

"'~/~
N02

Propriétés chimico-phisigues. Le dinitrophénylcrotonate est un
liquide visqueux noir tre, d'odeur légère. Il est soluble dans
les solvants organiques, stable, sauf en présence de préparations
très alcalines comme les bouillies sulfocalciques.

Propriétés biologigues. Le dinitrophénylcrotonate est fongicide
et acaricide. Mais c'est surtout la première de ces deux propri
étés qui présente le plus grand intér@t. En effet ce produit
est très efficace sur tous les champignons du genre Oïdium et il
aurait sur ces cham}?ignons un pouvoir curatif.

Il peut provoquer des accidents de végétation lorsqu'il
est appliqué à une température supérieure à 35° et lorsqu'il sèche
lentement s~ les plantes traitées~

Toxicité. La dose léthale 50, per os, pour le rat albinos serait
de 8000 mg par kg de poids vif.

Présentations. Poudre mouillable à 25 %1 concentrés émulsionna~
bles dans l'eau à 25 et 50 %, poudres à 1,5 et 3 %de matière
active c'est-à-dire d'environ 9 parties de dinitrophénylcrotonate
et de 1 partie d'autres phénols et dérivés dont le dinitro méthyl
heptil phénol.

PrinciKales applications. Le dinitrophénylcrotonate est utilisé
de 10 30 gr de produit pur par litre contre toutes les espèces
d'oïdium: de la vigne, des arbres fruitiers, des cucurbitacées,
des cultures florales. CIFERRI (1955) insiste sur les qualités
de ce produit pour combattre Oidium tabace.
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1-CHLORO-2,4-DINITRONAPHTALENE

SOENEN & IVEROTTE (1956), puis SOENEN et GROSSMANN (1 958)
ont décrit les propriétés fongicides du 1-chloro 2,4-dinitro
naphtalène, encore désigné par le sigle C.P.R.32.

Cl/'", /1(/-) -', N02

1 1j •

l~//I~;/'
N02

Phytotoxicité. Non phytotoxique, exerçant parfois un effet
stimulant sur la végétation.

Présentation. Poudre mouillable à 70 %de matière active.

Principales applications. Les conclusions des travaux effectués
en 1958 permettent de conclure à l'intérêt du C.P.R.32 sur
Plasmopara viticola, Phytophthora infestans de la pomme de terre,
Pseudoperonospora humule du houblon, Cladosporium fulvum de la
tomate, Melampsora populnea du peuplier, Septoria apii du céleri,
Coryneum beyerinckii et Megacladosporium carpophilum du pêcher,
Pseudopeziza ribis du groseillier.

Contre toutes ces maladies cryptogamiques le C.P.R.32
s'utilise de 0,1 à 0,3 %

, ,
DERIVES DE L' OXYQUINOLEINE

Le produit le plus anciennement connu de cette série
est le sulfate neutre d'ortho-oxyquinoléine dont les propriétés
fongicides furent mises en évidence par FRON (1936). Plus
récemment la découverte des propriétés fongicides de l'hydro
xyquinoléate de cuivre attira l'attention des agronomes.



- 85 -

Sulfate neutre d'ortho oxyguinoléine

Ce produit a pour formule développée

ç\/~,

t ~ )v,,/
NE: - S04 - NE: OH

C'est un composé stable, compatible avec la plupart des autres
produits antiparasitaires, sels de cuivre exceptés. Ne provoquant
pas la coagulation des sucs protéiques, le sulfate d'oxyquinoléi
ne a été utilisé comme fongicide endothérapique.

ZENTMYER (1943) a étudié le mécanisme de l'action du
8-hydroxy-quinoléine. Cet auteur a montré que ·le benzoate de
8-hydroxy-quinoléine (et d'autres composés organiques tels que
acide benzoïque, p. nitrophénol, dihydrochlorure de diaminoazo
benzène, vert malachite, etc) pouvait servir d'antidote à.la
toxine produite par un champignon parasite Ceratostomella ulmi,
mais ClFERRI & BALDACCI (1946) n'ont pas vérifié ce mécanisme
sur Alternaria tenuis. Ces auteurs arrivèrent à la conclusion
qu'il existe une interférence entre l'action du S04Zn et l'hydrn
xyquinoléine et entre l'action du CU S04 et ce même produit.
Mais ces interférences sont de natures diverses.

Un fait est certain: les dérivés zinciques et cupriques
de l'hydroxyquinoléine sont des fongicides de qualité.

AJPlications. L'hydroxyquinoléine est utilisé comme fongicide
g néral pour la lutte contre les agents de la fonte des semis;
pour combattre les cryptogames provoquant la formation des
chancres •••

TRUHAUT (1958) signale, d'après LETTRE (1954) que
l'hydroxy-8-quinoléine "appara1t :pour le moinS sUSpect" d'être
cancérigène, bien que ~~Â (1957) dit"avoir obtenu des résultats
négatifs après injection intra-teoticulaire de ce composé chez
le hamster". "Quoi qu'il en soit" poursuit TRUHAUT "les résultats
signalés doivent inciter à une grande prudence dans l'emploi de
ce produit, en particulier comme fongicide ••• ".

8~hydroxyguinoléate de cuivre

Ce produit est désigné maintenant sous le nom d'oxynate
de cuivre. Sa formule probable est la suivante :
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Le terme de Cu-8-quinoléate a également été utilisé
pour désigner ce corps.

Propriétéschimico-physigues. C'est une poudre cristalline verdâ
tre, très stable, non hygroscopique, de densité apparente de 1,75.
Ce produit est insoluble dans les solvants organiques à froid.
L'eau en dissout 0,7 g pour 1000 l et un litre d'orth.odichloro
benzène en dissout 0,4 g. L'oxinate est stable à la lumière et
à la chaleur. Il est compatible avec les produits de synthèse.
Sa teneur en cuivre métal est de 18 %.

Propriétés biologigues. CIFERRI & SCARAMUZZI (1947) ont étudié
le pouvoir fongicide de l'oxinate de cuivre. Ces auteurs ont
donné l'échelle de sensibilité suivante :

Fusarium solani .:> sclerotinia fructicola> BotrYtis cinerea,>
Macrosporum sarcinaeforme.i~Alternaria tenuis ~ Cladosporium
herbarum ~Helminthosporiumoryzae. ~

Ils ont démonté également, en utilisant la méthode de
QUARTAROLI (1927) que l'oxinate libérait des ions-cuivre, après
la germination des conidies de plusieurs espèces, à deux concen
trations. Ce produit semble donc agir en se décomposant. L'oxi
nate de cuivre n'est pratiquement pas phytotoxique.

Toxicité. La dose léthale aiguë, pour le rat est de l'ordre de
10000 mg par kg. Sur des lapins,une intoxication chronique de
1 g d'oxinate deux à trois fois par semaine, jusqu'à ce qui ils
l'aient absorbé 23 fois, n'a provoqué aucune perturbation notable
dans leur organisme (ZUBER & MARCOU-1954).

Présentations. Pâte liquide à 20 %, poudre à 15 %de matière
active.

Applications. Les principales applications de l'oxinate de
cuivre sont le traitement des semences et le traitement des arbres
fruitiers.



- 87 -

Contre la carie du blé (Tilletia tritici) PONCHET, GUNTZ
et LANSADE (1951) ont montré la bonne action de l'oxinate, sauf
contre les spores contenues dans le sol.

Contre la tavelure, DARPOUX (1957) a montré que ce
fongicide, à la dose de 30 à 50 g, possèdait une très bonne effi
cacité. A la dose de 70 à 120 g il possède une action curative.

L'oxinate possède un pouvoir fongicide notable sur les
agents de la cloque, de la moniliose, des fusarioses, des septorio
ses, etc •••

L'oxinate est également utilisé pour préserver les
textiles contre les moisissures.

8-~ydroxyguinoléatede zinc

Ce produit est beaucoupmoins utilisé'que son homologue
cuprique. D'après CIFERRI & SCARAMUZZI (1947) il est doué de
propriétés fongicides intéressantes. Ces auteurs ont donné
l'échelle de sensibilité suivante, pour quelques espèces de cham
pignons :

Fusarium solani» Sclerotinia fructicola~ Alternaria tenuis~
Botrytis cinerea ~~ Helminthosporium oryzae» Cladosporium
herbarum - Macrosporium sarcinaeforme.

Cette échelle de sensibilité est quelque peu différente
de celle qui fut donnée à propos de l'oxinate de cuivre.
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LES QUINONES

Ce groupe de produits contient un certain nombre de
composés dont les propriétés fongicides sont remarquables.

Parmi les quinones expérimentées les plus actives sont,
d'après SCHOENE, TATE & BRASFIELD (1949) celles citées dans les
tableaux suivants, c'est-à-dire des p.benzoquinones et des 1,4
naphthoquinones.

1° - Effets de la chloruration sur le pouvoir fongicide
de la p.benzoquinone sur Alternaria solani

: Toxicité en ppm :Doses léthales 9,:·
Produits :doses léthales 50: sur feuillage_____________________________ : ~~_!~~~ :__~~_~~~~~~ l· . .· . .

p.Benzoquinone · 30 2.000 (+) ·· ·2,5-dichloro-p.benzoquinone · 11 600·2,6-dichloro-p.benzoquinone · 28 220 (+.) •· ·tétrachloro-p.benzoquinone · 8 . 60 ·· . ·2,5-dichloro-3,6-dihydroxy-p. ··benzoquinone (acide : 18 180 (+) ··chloranilique) ··.
o ,
•

(+) phytotoxigue 0
o •

2° - Effets de différents groupes sur le pouvoir fongi
cide de 1 ,4-naphthoquinone sur Alternaria solani

D.L.50 en ppm: D.L.95 :
Produits sur lames sur feuillage :_____________________________ : : ~~_!2~§!~ 1

· . .· . .
1,4-naphthoquinone · 7 450

~:~·. 2-méthyl-1,4-naphthoquinone · 18 2.000.. • ·2-méthoxy-1,4-naphthoquinone: 13 300
~:~2-chloro-1 ~4-naphthoquinone : 4 550

2,3-dichloro-1,4-naphtho-
(+)quinone · 0,9 38·2-chloro-3-hydroxy-1,4-naph-:
(+)thoquinone 25 2.000

9,10-phénanthrènequinone 4 450 (+)

(+) phytotoxigue

·•
•·o···

··
•o



- 89 -

des

o

li
o

1,4-naphthoquinone

Il
oo

Il

;~

b
0 .p.. enzoqulllone

A titre de documentation générale, les formules
principaux produits cités seront données ci-dessous :

o 0
il)1

" ,./

9,10-phénanthrènequinone 1,2-acénaphthènequinone
",=0

( î
'1\0

V
3,10-pyrènequinone

Mode d'action des composés guinonigues. Peu de renseignements ont
été publiés concernant le mode d'action des quinones sur les
cryptogames inférieurs. COLWELL & Mc CALL (1946) ont rapporté
que certains composés contenant un groupe "thiol", inhibe l'action
fongicide du 2-méthyl-1 ,4-naphthoquinone et du 2-chloro-3-méthyl
1,4-naphthoquinone, mais n'inhibe pas celle du 2-méthoxy-3-méthyl
1,4-naphthoquinone. Ces auteurs suggèrent que la toxicité des
deux premiers est due au blocage des enzymes du cryptogame ou de
ses métabolites contenant le groupe "thiol" mais ils reconnais
sent que cette explication est insuffisante, étant donné que
l'action du troisième composé n'est pas affectée. Il est à noter
que de nombreuses quinones réagissent avec de nombreux constituants
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de la cellule végétale comme les protéines, les acides aminés,
les enzymes. D'autre part, la réduction des quinones en hydro
quinones, transformation facile, peut jouer un r81e important
dans l'action de ces produits.

En fait, aucune théorie valable n'a pu être ~laborée

sur le mode d'action des quinones.

Deux quinones ont surtout bénéficié d'une large appli
cation dans le domaine agricole: le tetrachloro-p.benzoquinone
ou Spergon et le 2,3-dichloro-1,4-naphthoquinone ou Dichlone.
Le premier fut introduit dans la pratique à partir de 1940 et
le second en 1943 par TER NORST & FELIX.

ClCl

Spergon ou tétrachloro-p.benzoguinone
o
Il

/

Cl Cl

Il

o
Propriétés chimic~-physigues. Cristaux jaunes, insolubles dans
l'eau, mais donnant ~lleau une couleur violette due à des traces
d'un produit d'hydrolyse: l'acide chloranilique. Cette hydrolyse
est accrue en milieu alcalin, réduite en milieu acide. Très peu
soluble dans les solvants organiques. Point de fusion: 290°C
d'après GREBE (1943).

BtRCHFIELD & Mc NEW ont décrit une méthode de dosage
très sensible utilisant l'acétone et la diéthylamine.

Phytotoxicité. Très faible.

Présentation. Poudre à 50 %.

• Applications. Le Spergon est recommandé pour le traitement- des
semences : maïs, pois, haricots, arachide, sorgho, tubercules de
pommes de terre, etc •••

Les dose~ d'emploi varient de 100 à 300 g de ~épara
tion commerciale par quintal de semence.
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Dichlone ou Phygon ou 2,3-dichloro-1 ,4-naphthoguinone

o

l~~)/')::
.~~~

o
Propriétés chimico-physiques. Cristaux jaur!es, à point de fusion
de 193-196 0 0. Solubilite dans l'eau: 0,1 ppm. Solubilité très
faible dans les solvants organiques. Ce produit est beaucoup plus
stable que le Spergon.

La compatibilité avec tous les produits organiques est
bomle sauf avec les arseniates, le sulfate de nicotine, les pro
d~its cupriques et organo mercuriques où elle est douteuse.

Toxicité pour les animaux à sang chaud. D.L.50 pour le rat est
de 2250 mg par kg de poids vif. Ne pénètre pas à travers les
muqueuses et la peau.

Phytotoxicité. Assez faible, sauf en mélange avec 'des ~les.,

Présentation.' Poudre mouillable à 50 %de, Dichlone.

Applications. Le Dichlone à la dose de 40 à 80 g par hectolitre
"d'eau est recommandé pour lutter contre les maladies cryptogami
ques du feuillage : tavelure des arbres fruitiers, mildiou des
pommes de terre et des tomates dü à Phytophthora infestans, etc •••

Le Dichlone s'emploie également pour le traitement des
semences de maïs, betterave, riz, épinard, etc ••• à la dose de
7 à 28 g par boisseau D.S •
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CAPTANE ou S.R.406

Ce ~roduit a été découvert aux D.S.A e en 1947,. dans les
l~bo~atoires de la Standard Oil Development Co. Sa formule est
la suivante :

o
. i
l t

HC

il
HC

"

Cl
f
!

S -- 0 ~-Ol

1

01

1e nom cO~lplet est: N-trichlorométhylmercaptocyclo
héxène-dicarboxiTI~de. O'est un dérivé de produits pétroliers.

Rro~riété~ chimico-physigues. Le captanepur se présente sous la
forme de petits cristaux blancs dont le point de fusion est à
172°0. Ils sont insolubles dans l'eau, dans l'huile mais partiel
lement solubles Gans les solvants organiques. Sensible aux bases
fortes, le captan est stable en milieu n8utre ou légèrement acide.

La captamest compatible a.vec l'arseniate de plomb,
le DDT, le p'J.l'athiol1; le chlordane, le toxaphène, le ferbam •••
Il est incompatible avec la chaux et tous proQuits alcalins.
Àssocié à l!huile blanche il peut provoquG~ des phénomènes de
phytotoxicité.

ProQriét€~_tio.:;'_()g~.:"l§.. Le captane est sur Gout un fongicide à
action p::'éventive;; Certains auteurs ont même constaté qu'il
pouvait détrQlre des filaments mycéliens ayant pénétré cepuis
quelques heures dans le parenchyme foliaire. Le captane pourrait
être véh~culé par le système vasculaire des végét~ux.

Le captane agit sur de très nombreux champignons parasi
t~s p~rmi lesqu31s on :peut citer :

Pythium sp., FoJ.sa:r-i,l.ID sp., Rhizoctonia sp _,Plasmcpara viticola,
Phytophthora infestans, Pseudoperonospora ~nvensis, Taphrina
deformans, Mycosphaerella sentina, Septoria apii, S. lycopersici,
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s. chrysanthemella, Guignardia bidwellii, Venturia inaequalis,
v.. pirina, Megacladosporium carpophilum, Glomerella lindemuthianum,
G.· lycopersici, G. lagenorium, Coccomyces hiemalis, Botrytis cine
rea, Tilletia caries, Ustilago levis, U. avenac, U. hordéi, U. nuda,
U. tritici, Coryneum beijerincki, Cercospora beticola.

Le captane est pratiquement sans action sur les Erysi
phacées et les Pucciniacées.

Phytotoxicité. Les végétaux supportent bien le captane. Le captane
exerce une action stimulante sur certaines plantes.

Toxicité. La dose léthale 50 per os, est pour le rat albinos de
15000 mg/kg. Aux U.S.A. la dose de 100 ppm est tolérée sur les
végétaux consommables. Le captane se présente sous la forme d'une
poudre mouillable à 50 %de matière active et sous la forme d'une
poudre à 5 %.

Applications. Le captane stemploie, dans les conditions normales
à la dose de 125 à 250 g.

Les principales applications du captane sont :
- traitements de la vigne jusqu'à la véraison, contre le mildiQu
- traitements des arbres fruitiers contre la tavelure, la moni-

liose, la cloque •••
- désinfection de certaines semences: betterave, lin, colza•••
- Traiteme~t contre l~ Botrytis des flaisiers (KIRBY, MOOEE et WILSON-1955
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N-TRICHLORO~ŒTHYLTHIOPHTALIMIDE

Ce composé est assez voisin du Captane, ainsi que le
montre la formule développée

~..:~ 0
/// .1 Cl

l
C, 1

N- S - C ---Cl
C .' 1

1 --
~/

1 t Cl
0,/

Propriétés chimico-physigues. Poids moléculaire: 296,56;
non volatil; insoluble dans l'eau, peu soluble dans les solvants
organiques, hydrolyse rapide en milieu alcalin et à température
élevée.

Toxicité. Produit très peu toxique. Les rats supportent des
doses de l'ordre de 10000 mg par kg. Les intoxications chroniques
conduites avec 1000, 3200 et 10000 ppm n'ont provoqu~ aucune
mortalité.

Phytotoxicité. Le N-trichlorométhylthiophtalimide est quelque
peu phytotoxique sur certaines variétés de poires, sur les jeunes
vignes lorsque les applications de produit sont trop abondantes.

Présentation. Poudre mouillable à 50 %de matière active.

Applications. Des résultats très intéressants ont été obtenus
avec ce produit contre Phytophthora infestans, Alternaria solani,
Colletotrichum phomoides, Pseudoperonospora cubensis, ErysiDhe
cichoracearum, Bremia lactucae~ Coryneum ~eijerincki, Venturia
inaegualis, Diplocarpon rosae, Plasmopara viticola, etc •••
Les doses d'emploi de la préparation commerciale varient entre
125 et 300 g par hl d'eau.
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LES PYRIDINETHIONES

Les produits classés dans cette partie constituent un
groupe nouveau de fongicides de la famille des acides thiohydro
xamiques cycliques. Ils sont présentés sous forme de sels.

Les principaux sont les suivants :

2-pyridinéthione-1-oxyde de sodium

N = 0.

l(~Y
1~~

- Na +

•

•

Ce sel est un solide blanc pouvant contenir deux molécules
d'eau. Le sel anhydre fond à 252-254°. Spluble dans lleau, insolu
ble dans les solvants organiques.

2-pyridinéthione-1-oxyde de manganèse

Sel de couleur jaune, insoluble dans les solvants brgani
ques et très peu soluble dans lleau: 5 mg par lit~e.- N = 0

~rII
++

!~~/

Mn
1- 2--

~r~~~~1~~_b~~!~g~~~~~: Ce c?rps a été ~econnu.actif au.
labora~oire sur les cliampignons SUlvants : Rhlzoctonla, Fusarlum,
Pythium, Phytophthora Sclerotinia, Monilia, Verticillium, 0011e
totrichum, Botr~tis, Streptomyces, Armil1aria, Ceratostomella .~.
et sur les bacteries ci-après : Corynebacterium, Xanthomonas,
Pseudomonas.
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Toxicité. La dose léthale 50 est pour le rat mâle de 1000 mg
par kg de poids vif et pour le rat femelle de 400 mg.

Principales applications. L'usage de ce produit n'est pas encore
très répandu. Il est conseillé de l'experimenter en traitement
du sol à la dose de 10 à 50 g d'une poudre à 50 pour cent de
matière active pour 10 mètres carrés.

2-pyridinéthione-1-oxyde de zinc
N = 0 

,/"~, S

1

,1
: . 1

+ + '''''-../
Zn

2--
Le sel de zinc se présente sous l'aspect d'un solide

blanc, insoluble dans les solvants organiques et soluble dans
l'eau à raison de 1 milligramme par litre.

Point de fusion: 231-233°.

Son pouvoir fongicide s'exerce sur les mêmes champignons
et bactéries qui ont été cités à propos du sel de manganèse et ses
applications envisagées sont comparables.

Toxicité. Dose léthale 50 pour le rat femelle: 117 mg/kg
et pour le rat mâle, 207 mg7kg.

2-pyridinéthione-1-oxyde de fer
N = 0

(~'lS
\1 /)

+++ ,,'/'- ,

Fe

- ,.. 3



- 97 -

Au point de vue des propriétés physiques, le sel de fer
diffère nettement par sa couleur qui est bleu-sombre. Son point
de fusion est 190-191°. Pratiquement insoluble aussi bien dans
l'eau (1 mg par litre) que dans les solvants organiques.

Sa dose léthale 50 est. pour les rats et femelles,
,voisine de 4000 mg/kg. C'est donc de, loin le composé le moins
toxique de la série.

LES GLYOKALIDlNES

De nombreux dérivés de la glyoxalidine ont été étudiés
pour leurs propriétés fongicides. Parmi les produits qui ont
retenu l'attention des spécialistes on peut citer:

le Pentadécylglyoxalidine

N'---CH2
11 ,

, ~H3 .~. (CH2)14-=--C" ./CH2

NE

le 2-heptadécylglyoxalidine

la 1-aminoéthyl-2-heptadécylgly~xalidine

N CH2

Il t
- H

35o. ct-(- c" / CH2

N .- CH2 _CH2 - 1iŒI
2

la 1-hydroxyéthyl-2-heptadécylglyoxalidine
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Aux U.S.A., la 2-heptadécylglyoxalidine est commercia
lisée depuis plusieurs aruîées. Il semble que son action fongicide
immédiate soit satisfaisante, mais que son effet rémanent soit
insuffisant. MARSH (1952) compare l'action des glyoxalidines à
celle de la bouil~ie sulfocalcique. BURNET (1952) considère que
l'adjonction de chaux à ces divers produits est. souhaitable •

Acétate de n-dodécylguanidine

Les propriétés fongicides de l'acétate de n-dodécylguani
dine sont de découvertes plus récentes. CATION (1958) a publié
les résultats qu'il a obtenus avec ce produit contre Venturia inae
gualis à la dose de 453 à 675 g pour 375 litres d'eau. Ce même
auteur et KiliOS & REBMAN (1958) ont constaté l'efficacité de cet
acétate sur Coccomyces hiemalis et FULTON (1958) sur Mycosphaerella
fragariae.
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ANHYDRIDE MUCOCHLORIQUE

Ce nom a été donné à un produit désigné avec plus de
précision de la façon suivante : bis-(~,4-dichloro 2(5)-fura monyl)
éther.

Cl CCCl

! ~
O~C C

'., / li
o

Cl C 1 IK- C Cl,

0 b C-0
0-'

H "",,- //
0

C'est l'isomère alpha qui est le plus abondant. Son
point de fusion est à 141°3 C. L'isomère beta, dont le point de
fusion est à 180°C, est présent en petite quantité.

Propriétés chimico-physigues. Produit solide, insoluble dans
l'hexane, l'éther de pétrole et l'eau. Soluble dans l'acétone,
l'éther et les hydrocarbures aromatiques.

joxicité La dose léthale 50 sur rats albinos, par voie
0rale; est dê 2200 mg par kg de poids vif, sous la forme d'une
suspension à 1 %.

Présentation. Poudre mouillable à 50 pour cent de matière active.

..

Principales applications.
mental. Son action serait
Phygon, de la Glyodine, du
fruitiers •

Ce produit est encore au stade expéri
comparable à celle du Captane, du
Ferbam••• , sur la tavelure des arbres

n'après d'autres essais, ce produit aurait donné des
résultats prometteurs contre Fusarium curvularia trifolia,
Puccinia cacabata, Alternaria sp., Rhizopus sp., Phytophthora
infestans, •••
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AMMONIUM QUATERNAIRES

On donne ce nom à toute une série de composés dont les
propriétés bactéricides et désinfectantes sont largement exploi
tées en hygiène. Quelques-uns des produits appartenant à cette
série ont été expérimentés comme fongicides, notamment le phényl
mercure triéthanol ammonium. Des essais d'applications pour le
traitement des arbres fruitiers ont été réalisés. L'action de ce
produit est bonne mais son effet est de courte durée et il n'est
pas sans phytotoxicité.

Quelques exemples d'ammonium quaternaires

+

/

•

,

Chlorure de diméthyldilauryl-ammonium

CH3 - (CH2 )11 CH3
+

~'N /

/ -- Cl-
// ~.

CH3

"" - /-
CH2

./

Chlorure de diméthyl-lauryl-benzyl-ammonium

+

Chlorure de phényl-lauryl-diméthyl-ammonium
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,.,.,
"

//--::Y 0
+

C8H17 - C2H4 .~
CH3""-- /

N

// ""// ~ CH CH3 Cl-

""'-/ 2 ./

Chlorure de isobutyl-phénoxy-éthoxy-éthyl-diméthyl
benzyl-ammonium

)'~Hg
""- -- /

/
N-

""

+

CH3 -CHOH-COO-

Phényl mercure triéthanol ammonium lactate

On remarquera que ce dernier composé aurait pu être classé
parmi les organo-mercuriels (voir p.38).



- 102 

i~~:_EAR~!~_:-~~gè~è~~~=~~g~è~~~ (Supplément)

DICHLORONITROANILlNE

Ce produit est surtout recommandé contre les Botrytis.

Propriétés chimico-physiques. C'est un corps solide, jaune,
cristallin, inodore. La dichloronitroaniline est relativement
stable à l'hydrolyse et à l'oxydation. Elle est facilement
réduite par le zinc et l'acide en phénylènediamine. Cette
réaction sert de base aux méthodes de dosage. Dans la pratique,
le produit peut être associé à la bouillie bordelaise et à la
bouillie sulfocalcique et avec la plupart des fongicides et
insecticides connus.

Propriétés biologiques. La dichloronitroaniline semble active
uniquement sur les champignons des genres Botrytis et Rhizoctonia.
Ce fongicide n'est pas phytotoxique et seuls les jeunes plants
de laitues le supportent mal.

Toxicité. Sur rat t per os, la DL 50 dépasse 1500 mg/kg.
Ce composé ne possede aucune action irritante.

Présentation. La dichloronitroaniline est recommandée pour
traiter les laitues, les tomates, les tulipes, les endives •••
Le produit s'emploie soit pour le traitement du sol, soit pour
le traitement du feuillage.

DYRENE

Ce nom désigne la 2,4-dichloro 6,0-chloraniline-5-triazine
dont la formule s'écrit:

ü~·~ ( ;(;1
~v._

•
HC -f' "'" C

/~
N C CH

1 Il
H

Il 1
N N HC CH

~c/ "cf
1

Cl
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Le Plant Disease Reporter n 0 3 du 15 mars 1960, p.167-9 et 176-8
donne sous la signature de THAYER et de POWELL, des renseigne
ments intéressants sur ce produit.

Le dyrène est utilisé seul ou en association avec des
sels métalliques contre Cercospora apii et Pseudomonas apii.
Il est également efficace contre Venturia inaegualis.

Le dyrène est présenté actuellement sous forme de
poudre mouillable à 50 %.

HEXACHLOROPRENE

Ce produit est désigné sous le nom chimique de
2,2'-méthylène bis(3,4,6-trichlorophénol). On trouvera des
renseignements sur ce produit dans "Agricultural Chemical" de
juin 1959. L1hexachlorophène est peu toxique. Sur le rat la
dose léthale 50 est de 80 à 300 mg/kg.
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5ème PARTIE
=======

LES ASSOCIATIONS DE DIFFERENTS FONGICIDES

- LES PHENOMENES DE SYNERGIE -

Lorsqu'on mélange deux ou plusieurs fongicides, on
peut obtenir des effets extrêmement intéressants. Ces effets
peuvent être de trois natures :

1°/ Les actions fongicides des produits restent
indépendantes.

2°/ Les actions fongicides des produits peuvent
rester indépendantes, mais sont cumulatives.

3°/ Les actions fongicides s'~outent. On dit alors
qu'il y a synergie entre les différents composants
du mélange.

Le premier cas ne retiendra que peu 'notre attention,
car au point de vue physiologique, il ne pose pas de problème.
On aura un mélange de cette catégorie en mélangeant deux fongici
des spécifiques utilisés simultanément, l'un agissant sur un cham
pignon, l'autre sur un autre.

Dans le second cas, ces actions peuvent être définies
comme des actions toxiques se faisant dans des voies différentes
pour chacun des éléments du mélange. Un produit, par exemple,
agira sur les enzymes d'un champignon, l'autre sur les substances
protéiniques.

Supposons qu'une certaine concentration d'un fongicide A
tue 80 %des spores d'un champignon et qu'un autre produit B
en tue 60 %. Si l'on utilise les deux fongicides en mélange, on
obtiendra les 80 %de mortalité dus au toxique A, plus 60 % des
20 %restants, soit 12 %dus au toxique B. La mortalité totale
provoquée par le mélange sera donc théoriquement de 92 %.

Dans le troisième cas, la synergie est réelle lorsque
les phénomènes enregistrés sont conformes à la définition de
WACHT (1929). "La synergie, écrit-il, est le phénomène que l'on
remarque lorsque l'effet pharmacodynamique engendré par le mélange
de deux produits chimiques, ou plus, n'égale pas la simple somme
des effets propres à chacun des constituants pris individuelle-
ment". '
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Ces trois catégories d'action fongicide des mélanges ne
sont pas toujours tellement faciles à délimiter. Nous considérons,
néanmoins, que les exemples cités ci-après appartiennent à la troi
sième catégorie.

Exemples de synergie

Depuis longtemps, pour des raisons économiques ou physio
logiques, on a cherché à réduire les quantités de cuivre dans les
traitements anti-mildiou de la vigne. On a cherché à les réduire
car, jusqu'à présent, l'emploi des fongicides organiquès de syn
thèse s'est soldé par des échecs plus ou moins partiels pour
lutter contre cette maladie. Ces échecs sont en général imputa
bles à la persistance insuffisante de ces composés. La solution
qui est apparue la plus intéressante réside dans 1.' association
cuivre et composés organiques de synthèse.

Alkylxanthate et cuivre

Une des premières tentatives pour tirer un heureux parti
d'une telle association fut l'association alkylx~nthate + sulfate
de cuive + chaux. LHOSTE puis GAUDINEAU et de SEZE (1944) ont
obtenu des résultats théoriques très intéressants: Ce phénomène
synergétique s'expliquerait par la formation in situ d'un alkyl
xanthate de cuivre particulièrement efficace.

1-thiocyano-2.4-dinitrobenzène et cuivre

Durant la m@me période, des recherches étaient menées
en Allemagne où l'association 1-thiocyano-2,4-dinitrobenzène +
oxychlorure de cuivre était proposée, avec des fortunes diverses,
aux vitic~teurs. Sous le climat du vignoble allemand, le mélange
donnait des résultats plus satisfaisants que dans le vignoble fran
çais soumis en général à des attaques plus virulentes de Plasmopara
viticola•

Thirame et cuivre

Toujours dans le même temps, les Suisses et notamment
FAES, STAEHELIN & HADORN étudiaient les possibilités d'emploi du
thirame associé soit à un oxychlorure de cuivre, soit à une
bouillie bordelaise faible. Ces formules furent plus ou moins
rapidement abandonnées et il fallut attendre 1951 pour conna1tre
un premier succès durable: ZOBRIST venait d'avoir l'idée d'associer
le cuivre au Zinèbe.
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Zinèbe et cuivre

Après différents tâtonnements, la formule était au point
et son efficacité vérifiée en 1954. A ce moment, en France,
Mlle CHANCOGNE et STIEGLER (1954), démontrèrent, par des essais
de laboratoire sur des spores d'Alternaria, que le mélange sulfate
de cuivre et zinèbe produisait sur ce champignon un effet fongicide
synergisé. Leur conclusion est la suivant~ : "Lorsqu'on ajoute du
cuivre à du zinèbe, si l'on met 8 %ou daYJ,ntage de cuivre dans le
mélange l'efficacité du complexe est supérieure à celle du zinèbe.
Elle est supérieure également à celle que l'on obtiendrait avec du
zinèbe à une concentration de cuivre et de zinèbe, calculée en
tenant compte du rapport des efficacités des deux fongicides,
établi au préalable".

Travaillant en vignoble, BOUCHET, PAYEN, THELLOT et
THIOLLIERE (1954) ont obtenu des résultats remarquables dans la
lutte contre ~asmopara viticola avec un mélange à 37,5 %de cuivre
sous forme d'oxychlorure tétracuprique micronisé. et 15 %de zinèbe.
De leur étude, on peut tirer le tableau ci-dessous :
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On voit que c'est la formule III qui, pour des
t@n@ur~ en zinèbe et en cuivre faibles, protège le mieux le
feuillage ct permet une croi~sance optimum des sarments.

Carbatène et cuivr~

Il a été démontré sur différents champignons que les
mélanges carbatène plus oxychlorure tétracuprique micronisé
possèdaient des effets fongicides remarquables ainsi que le montre
le tableau ci-dessous.

Effets fongicides des mélanges carbatène + oxychlorure
de cuivre - Concentrations exprimées en mg de matière active par
litre nécessaire pour obtenir la dose léthale 100, c'est-à-dire
une inhibition complète de la germination des spores après 24
heures de contact. (D'après GUILLEMAT et LA11BERT-1959).

Formules :Alternaria 0 Fusarium 0 Fusarium :Plasmopara 0
0 · 0

étudiées • citri · coeruleum · roseum :viticola :• · ·:-------------------:-----------:~----------:-~---------:-~---------:
Carbatène 16 6 10 7 0·0 ·• 0

Oxychlorure 0
0

tétracuprique 18 8 0 2,5 9·· • ·· · ·Mélange • ·• ···Carbatène - Cu ·•
4 % %

0

6 • 1 : 5,444 • · 2,4
12 36 6 1 ,6 1 4,5

0 •60 28 6 • 1 ,6 · 1 4,5.
32 12 8 2,4 1 • 4,5· 0 ·0 44 4 10 3,2 · 1 4,5 ·• · •• · ·

Ce sont donc les mélanges carbatène 12 %+ oxychlorure
• de cuivre 36 %et carbatène 60 %+ oxychlorure 28 %qui appa~ais

sent comme les plus efficaces au laboratoire. De nombreux essais
en vignoble ont confirmé cette efficacité •

..

LHOSTE (1959) a· publié le tableau ci-après concernant
des résultats obtenus en vignoble.
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On constate que les deux associations carbatène-cuivre
et zinèbe-cuivre assurent une protection de la vigne comparable
à celle obtenue par la bouillie bordelaise à 2 pour cent de sulfate
de cuivre.

L'association carbatène-cuivre, ainsi que l'association
zinèbe-cuivre ne présente aucune phytotoxicité sur la vigne et
permet une végétation beaucoup plus belle que ne le permettent
les bouillies riches en cuivre, comme la bouillie bordelaise.



Glutinosine
Gramicidine
Griséofulvine
Musarine
Mycostatine
Néomycine
Patuline
Pénicilline
Polymixine
Streptomycine
Streptothrycine
Subtiline
Terramycine
Tetracycline
Trichothecine'
Tyrobricine
Viridine

..
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6ème PARTIE

SUBSTANCES ANTIBIOTIQUES

On. sait combien les "substances antibiotiques tl extraites
des champignons rendent de services en thérapeutiques humaine et
vétérinaire. Tenter d'adapter les propriétés de ces substances
à la lutte contre les organismes végétaux parasitant les plantes
cultivées est une entreprise qui satisfait l'esprit. Aussi,
depuis une dizaine d'années de nombreux spécialistes orientent
leurs recherches phytopathologiques dans cette voie. Actuelle
ment peu desubstances de cet ordre sont entrées dans le domaine
pratique, et de très nombreuses restent à l'étude. La liste
alphabétique qui en est donnée ci-dessous a été établie en partie
grâce aux travaux de DARPOUX, Ma!tre de recherche à la Station
Centrale de Pathologie Végétale de l'INRA et de ses collabora
teurs, ,~t grâce aux travaux de Peter A. !BK, Professaux de Plant

,'Pathology à l'Université de Californie.
Acide gladiolique
Actidione
Act inomycine
Actinomycétine
Antibiotique XG
Antimycine
Albamycine
Aureomycine
Bacitracine
Candidine
Chlamydosporine
Chloromycétine
Circuline
Endonycine
Expensine
Filipine
Fungocine
Gléotoxine

Quelques-uns seulement, parmi les plus importants,
seront cités plus en détail ci-après.
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1er Groupe:

Substances formées de Carbone, d'Hydrogène et d'Oxygène.

- ACIDE GLADIOLIQUE:

Produit par Penicillium gladioli

Propriétés chimico-physigues:

Soluble dans l'eau, stable
pour un PH compris entre 3 et 8, pendant
Point de fusion: 160°C.

o CH3

CHO

10jours ,à 25°C.

Propriétés biologigues;

Fongistatique pour Botrytis allii.

CO

/ "-
CH2 ' C-..:::: CH

1 t "0
CH2 CH - CO./

"" /o
Propriétés chimico-physigues:

Soluble dans l'eau et les solvants organiques mais
peu soluble dans le benzène et insoluble dans l'éther de
pétrole. Sensible aux alcalis dilués. Point de fusion:
111 °•

Produite par Aspergillus c~avalus

Penicillium claviforme, P. patulum,
P. expansum.

- EXPENSINE: C7 H6 04

Propriétés biologiques:

L'effet toxique de l'Expensine a été constaté sur:
Phytium sp., Phytophthora sp., Claviceps purpurea,
Stereum puppureum•••
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- GLUTINOSlNE: C48 H60 016

Produite par Metarrhizium glutinosum

Propriétés chimico-physigues:

Soluble dans les solvants, peu soluble dans l'eau.
Point de fusion: 300°. Assez stable pour un PH compris
entre 2,9 et 8,4.

Propriétés biologigues:

Efficace sur Mucor mucedo, Penicillium digitatum,
Phoma betae •••

Produite par Trichotecium roseum

Propriétés chimico-physigues:

Soluble dans les solvants organiques, peu soluble
dans l'eau. Point de fusion: 118°. Détruite par le~

alcalis.

Propriétés biologiques:

Active sur Penicillium digitatum, Botrytis all~i,

Fusarium graminearum•••

Applications:

Traitement des semences d'orge contre Erysiphe
graminis à la dose de 25 mg par litre (DARPOUX et FAIVRE
AMIOT-1950) •

Produite par Trichoderma viride

ptopriétés chimico-physigues:

Soluble dans le chloroforme, l'éthanol, le benzène
très peu soluble dans l'éther et l'eau, stable pour un
PH 2,9, décomposé à 217°C.
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Propriétés biologiques:

Active sur Trichothecium roseum, Penicillium sp.,
Fusarium sp., Botrytis allii •••

2ème Groupe:

Substances formées de Carbone, d'Hydrogène, d'Oxygène
d'Azote.

- ACTIDIONE: C15 H23 N 0

C~
1

CH2- CH

/ "CH C

" CH2-CH~/
1

CHOH-

ou (!3 et at (2- (3, 5-diméthyl-2-oxocyclohexyl) -2-hydroxy
éthyl)-glutarim~de)

Produite par Streptomyces griseus

Propriétés chimico-physigues:

Soluble dans lleau et les solvants organiques.
Point de fusion: 143-145°. Instable en milieu alcalin.

Propriétés biologigues:

Active sur Erisyphe sp., Ascochyta p~s~, Colleto
trichum lindemuthianum, Alternaria sp., Helminthosporium SPI
Sclerotinia spo, Coccomyces Spa

La phytotoxicité de llActidione sur haricots est
réduite par la présence de chlorophylle. (WILSON & ARK
1958). L'adjonction de 1 %de Na-K-Chlorophylline réduit
la phytotoxicité (!BK & THOMPEON-1958).
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Applications:

Contre le charbon couvert de l'orge et de l'avoine,
contre la carie du blé, HENRY et coll. (1951-1952) ont
obtenu de bons résultats en immergeant les semences dans
un bain à 10 ppm d'actidione.

Avec ce m@me produit PETERSEN et CATIEN (1950) ont
combattu le Rot brun du p@cher et l'Anthracnose du ceri
sier. La dose de 1 ppm est suffisante (Mc CLTIRE et
OATIEN-1951). A 10 ppm l'actidione guérit les haricots
parasités par Erysiphe polyconi (FELBER et HAMNER-1948).
Cette substance est également efficace contre Puccinia
carthami (WILSON et ARK-1958).

ACTINOMYCETlNE

Produite par Streptomyces albus

Propriétés chimico-physigues:

Molécule protéinique, soluble dans l'eau, insoluble
dans les solvants organiques.

Propriétés biologiques:

Active sur les bactéries gram négatives.

Produite par Streptomyces antibioticus

Propriétés chimico-physiques:

Quinone. Point de fusion: 250°0. Soluble dans
les solvants.

Propriétés biologigues:

Peu active sur les champignons. Active sur les
bactéries gram positives.
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- ANTIMYCINE

produite par Streptomyces sp.

Propriétés biologiques:

Active sur Glomerella cingulata, Venturia inaegua
lis, Alternaria solani, Sclerotinia fructicola •••

Applications:

LEBEN et KEITT (1947-1949) ont démontré que cette
substance est active sur Venturia inaegualis. Sur
pommiers cultivés et inoculés en serre.

- ANTIBIOTIQUE XG - POLYPEPTIDE

produite par Bacillus subtilis

Propriétés chimico-physigues:

Soluble dans les alcools, l'acétone. Insoluble
dans l'éther et le chloroforme.

Propriétés biologigues:

Actif sur Ascochytapisi, Alternaria sp., Fusarium
sp•••

Applications:

Ce produit est utilisable, à 25 ppm contre l'Anthrac
nose des pois (WALLEN et SKOLKO-1950-1951).

- BACITRACINE: Polypeptide basique

produite par Bacillus subtilis

Propriétés chimico-physigues:

Soluble dans les alcools et l'eau. Insoluble dans
l'acétone, l'éther, le chloroforme. Instable au-dessus
de PH = 9.
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Propriétés biologiques:

Active sur bactéries gram positives.

- SUBTILlNE: Polypeptide

produit par Bacillus subtilis

Propriétés chimico-physiques:

Soluble dans l'eau et le méthanol, insoluble dans
l'acétone, l'éther et le chloroforme.

Propriétés biologiques:

Active sur certains champignons et sur les bactéries
gram positives.

Applications:

Traitement des grains d'orge dans une solution à
1 0/00 contre Xanthonomas translucens (GOODMAN et HE,NRY
1947).

produite par Bacillus circulans

Propriétés chimico-physigues:

Polypeptide basique, soluble dans l'eau, stable à
la chaleur.

Propriétés biologiques:

Active sur Erwinia amylovora, E. Carotovora,
Xanthomonas campestris, X. phaseoli, X. transluceas •••
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- FUNGOClNE

produite' par Bacillus subtilis

Propriétés chimico-physigues:

Substaaee protéinique ne contenant ni soufre,
ni tryptophane. Soluble dans l'eau à pH alcalin et les
alcools, insoluble dans l'eau acide et les solvants orga
niques.

Propriétés biologigues:

Active sur Rhizoctonia solani, Botrytis cinerea,
Sclerotium sp., Corynebacterium diphtheriae, Chromobac
teriu~ violaceum•••

produite par l'Actinomycète de Meredith.

Propriétés chimico-physigues:

Acide à poids moléculaire d'environ 5.000.
Insoluble dans l'eau et l'acétone, Soluble dans l'acé
tone aqueux, l'alcool.

Propriétés biologigues:

Active sur Fusarium oxysporum var cubense,
F. lateritium, F. culmorum, F. lini, Botrytis cinerae,
Verticillium sp.

produite par Streptomyces griseus
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Propriétés chimico-physiques

NH
H .OH H 1\
,,/ 1

C - C-- NH - C - NH2

/ \
CH- 0 -CH

/ .// t
\ .' -HC - a CH

C-C f' 1 / '"/ \ / \ HC - COH - '"
H OH H OH ,H3 CHNHC a

a CH 1 \
1
CH IDHC CH-CH20H

3 '" /CHOH

Soluble dans l'eau et le méthanol. Peu soluble dans
les solvants organiques. Stable entre les PH = 3 et 7.

Les charges les plus importantes pour préparer les
poudres à base de streptomycine sont les pyrophyllites,
la chaux hydratée, les carbonates de calcium et de magnésium.
Les charges telles que talc, terre à foulon, frinite, attaclay
rendent la préparation inutilisable quand elle est utilisée
avec l'eau. (ARK & WILSON-1956).

Propriétés biologiques :

Active sur les bactéries et les mycobactéries. La strep
tomycine peut être véhiculée par la sève (BROWN & HEEP-1946,
MITCHELL et coll.-1952).

Applications :

Traitement des graines de concombre contre Pseudomonas
l~l1S, par trempage dans une solution à 100 U par cÏD3.
(ARK- 947).

VAN SCHAACK (1948) a démontré que la streptomycine
était efficace contre Corynebactérium sepedonicum infectant les
pommes de terre.

Le "feu bactérien" des pommiers peut être traité par la
streptomycine (MURNEEK-1952) ainsi que les infections dues à
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Xanthomonas juglandis (ARK-1953).

Des poudres à 240 ppm de streptomycine ont été utilisées
avec succès co~tre Erwinia amylevora (ARK-1953~1954) ainsi
que des poudres à 500 ppm (ARK & SCOTT-1954). L'intér~t de
ces préparations a été confirmé par ARK en 1956.

Intér~t également de cette substance contre Agrobacterium
tumefaciens chez le Rosier (ARK & SIBRAY-1957) et sur racines
de cerisiers et de pêchers (ARK & BINGHAM-1958).

CHLAMYDOSPORINE

Substance découverte par FAIVRE-AMIOT, DARPOUX et ROUX(1952).

Produite par un Fusarium.

Propriétés chimico-physiques:

Cette substance est formée en réalité de deux composés
qui ont reçu les noms de Chlamydosporine A amorphe et de
Chlamydosporine B, cristallisée. Elles contiennent toutes
les deux environ 4 %d'azote mais pas de soufre.

Propriétés biologiques:

L'action dè la Chlamydosporine s'étend aux bactéries gram
positives et gram négatives, aux aérobies et aux anacrobies,
aux actinomycètes.

Peu toxique pour les animaux à sang chaud •

3ème groupe:

Substances chlorées

produite par Streptomyces aureofaciens.
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Propriétés chimico-physigues :

Soluble dans l'eau, stable en ~lieu acide. Point de
fusion: 168-169°.

Propriétés biologiques :

Bactériostatique.

produite par Streptosyces venezuelae

Propriétés chimico-physigues :

Soluble dans les solvants organiques,
peu soluble dans l'eau, insoluble dans
l'éther de pétrole. Stable entre PH 2 et 9.

Propriétés biologiques :

Bactéricide et active contre les virus.

- GRISEOFULVINE:

~ ?CH3

C C == CH

"'" C / ""

/ ~ /)=0
o rH - CH2

CH3

Produite par Penicillium griseofulvine et P. janczewskii.
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Propriétés chimico-physigues:

Insoluble dans l'éther de pétrole, peu soluble dans le
benzène et l'éthanol. Point de fusion: 220°C.

Propriétés biologigues:

Active sur Botrytis allii, Sclerotinia sclerotiorum,
Alternaria sp., Helminthosporium sp.

BRIAN et coll. (1951) ont montré que le Griséofulvine
peut ~tre véhiculé par la sève.

Produite par Actinosyees lavendulae.

Propriétés chimico-physigues:

Soluble dans l'eau, l'éthanol. Insoluble dans l'éther.
Stable entre PH 1 et 8,5.

Propriétés biologiques:

Active sur certaines bactéries, mycobactéries, levures
et champignons.

4ème Groupe:

Substances contenant du Soufre

Produite par Trichoderma viride,~ . 1 &l CHaH

1 1 1H
~ "N/ ~O

OH. l ~'CH3
/ ,,/

S COH

t f
S.. CH2
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Propriétés chimico-w;ysigues:

Soluble dro1s acétone et chloroforme, insoluble dans
l'eau, l'éthanol, le benzène. Instable.

Propriétés biologiques:

Active sur bactéries et sur Rhizoctonia solani, Sclero
tinia americana, Ceratostomella ulmé, Claviceps sp., Phytoph
thora sp., Stereum sp•••

- PENIOILLINE: C9 H11 04 N2'8 R

Produite par Penicillium notatum et divers Penicillium et
Aspergillus.

__ CH _COOH

1

Propriétés chimico-physiques:

Insoluble dro1s l'éther de pétrole et le benzène.
Très peu soluble dans l'eau, soluble dans les solvants orga
niques •

Propriétés biologiques:

Active sur les bactéries gram positives.

Applications:

Des jus de Penicillium et d'Aspergillus ont permis à
DARPOUX et coll. (1951) de préserver des blés contre Tille
tia tritici, et d'obtenir des résultats intéressants contre
la tavelure des arbres fruitiers (DARPOUX et FAIVRE-AMIOT,1951).
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7ème P'--TI'-:a.L~..h'. .6
==========

La résistance des champignons parasites

aux fongicides

Et~t donné que de nombreux organismes unicellulaires
et pathogènes peuvent acquérir une immunité partielle ou totale
lorsqu'ils sent mis en présence de sulfamides ou d'anti-biotiques,
que de nombreuses espèces d'insectes sont devenues résistantes aux
insecticides, il n'y a apparemment aucune raison pour que certains
champignons ne puissent devenir résistants aux fongicides.

En fait on ne conna1t que peu de cas où un tel phénomène
a été constaté. ~~is ces cas si rares soient-ils prouvent que
les champigno~s mis en présence d'un toxique peuvent s'y accQutu
mer et qu'ils subissent ainsi la loi commune de la' "mythridatisa
tion". Actue:J.ement cette réaction de défense de l'organisme
végétal ne pr~sente aucun caractère de gravité du point de vue
agronomique.

C'e2t TAYLOR (1953) qui le premier attira l'action sur
la résistance acquise d'une espèce de cryptogame. En effet, exa
minant la sen3ibilité des spores de Physa10spora obtusa prélevées
dans un verger traité régulièrement à la bouillie bordelaise il
constata qu'e~le était moins grande que celle des spores prélevées
dans un verge: non traité. Il se peut, selon HORSFALL (1956) qu'un
phénomène sen)lable existe pour certaines souches de Phytophthora
infestans qu~ subissent depuis soixante ans des traitements cupri
ques.

PAtRY & WOOD (1958) ont étudié au laboratoire, l'adap
tation de Bo~rytis cinerea au sulfate de' cuivre à l'acétate de
phénylmercurE et au chlorure mercurique.

En augmentant progressivement la concentration en sulfate
de cuivre du milieu de culture les auteurs obtinrent des souches
pouvant suppcrter 750 ppm de prüduit, au lieu de 300 ppm c'est-à
dire plus du louble de la dose normale. Le milieu le plus propice
pour l'établissement de la résistance fut l'agar-agar. Après trois
mois la SOUCh3 résistante n'avait perdu aucun de ces caractères.

Si tucune souche résistante ne put être obtenue avec le
chlorure mercurique il n'en est pas de même avec l(acétate de
phénylmercure. Au début des expériences, la tolérance de souches
utilisées était de 0,375 ppm en 3 mois elle était de 01 75 ppm,
en 5 mois de 3 ppm, en 7 moïs de 6 ppm, en 10 mois de 1 2 ppm.
La résistance :e la souche était donc devenue relativement beaucoup
plus grande à :'acétate de phénylmercure qu'au sulfate de cuivre.

PARR: & WOOD (loc. cit.) se proposent d'étudier la résis
tance de ~~r:Jis cinerea aux fongicides de synthèse mais en
février 1959 E:~Cun résultat n'avait été communiqué.
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INFLUENCE DES TRAITEMENTS FONGICIDES

SUR L'EQUILIBRE BIOLOGIQUE

De nombreuses expérimentations et observations ont été
faites dans les vergers afin de vérifier si certains fongicides
ne pouvaient pas avoir une action secondaire sur la faune et
en particulier sur les acariens. COLLYER & KIRBY (1959) ont
présenté récemment une mise au point des plus intéressantes sur
ce problème.

Dès 1935, GILLIATT avait noté que certains traitements
fongicides provoquaient la pullulation de Metatetranychus ulmi.
Plus tard, CUTRIGHT (1944) et PICKETT & ses collaborateurs (1946)
font des observations dans le m@me sens. La découverte de la
glyodine permit d'envisager la lutte contre la tavelure des
arbres fruitiers sans provoquer la pullulation de M. ulmi.
Dans des essais préliminaires COLLYER & KIRBY (1955) montrent~
qu'en effet, l'application de la glyodine et du captane n'entrain0
pas ~e pullulation d'acariens comme cela se passe avec la bouillie
sulfocalcique. Le soufre engendre une pullulation d'importa~ce

intermédiaire.

Il est à noter que les Typhlodromes, acariens préda
teurs de M. ulmi sont beaucoup plus nombreux sur les arbres
traités avec les fongicides de synthèse que sur ceux traités
avec la bouillie sulfocalcique ou le soufre.

* Un nouvel essai est entrepris par COLLYER & KIRBY
entre les années 1952 et 1956. L'application des insecticides,
pendant cette période, fut restreinte au maximum et seuls la
nicotine et l'arséniate de plomb furent régulièrem~nt utilisés.
Deux fois, pendant la seconde et la quatrième année, le DDT fut
appliqué.

Pendant la ~remière année, le nombre des acariens
(M. ulmi) resta au-dessous de 1 individu par feuille en moyenneQ
Ensuite, dans les parcelles recevant la bouillie sulfocalcique
le nombre des acariens ne cessa d'augmenter pour causer le
bronzage des feuilles, à la fin de l'été 1955. Dans les parcellf:~!

recevant seulement le captane1 les populations ne subir --':n ~:. pas
de changoment appréciable. CuLLYER & KIRBY (1959) signalent
également que cc sont les arbrostraités au captane qui abrit.aic!1:c
le plus grand nombre de Typhlodromus tiliae, prédateurs d'e,c2.-C'~.G.L

phytophages.

En résumé, les fongicides de synthèse, glyoxadine et
captane ne semblent pas causer de modifications de la populatioll
d'acariens alors que le soufre et surtout la bouillie sulfocal,.:;:' qUi':
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par destruction des. Typhlodromes entra1nent une augmentation
importante des tétranyques.

En France, CHABOUSSOU (1960), dans un exposé récent
fait devant la Société Française de Phytiatrie et de Phytophar
macie, émet un certain nombre de conclusions concernant le
déterminisme des pullulations des tétranyques. Parmi ces
conclusions les plus importantes sont les suivantes :

"l'action directe de certains produits sur la fécondité
des Tétranyques n'est pas à rejeter totalement mais elle
ne paraît pas à m~me d'expliquer tous les phénomènes
constatés.

CHABOUSSOU émet l'hypothèse d'une modification biochimique
de la plante sous l'influence des produits conduisant à
l'élévation du taux de certaines protéines favorables à
l'augmentation de la fécondité des tétranyques. Si cette
conception se trouvait vérifiée, les pullulations de
tétranyques phytophages consécutives aux traitements phyto
sanitaires se présenteraient comme un simple cas particulier
d'une loi générale liant la fécondité des insectes aux
taux de certaines protéines présentes dans la plante.

Cette façon de voir rejoint effectivement certaines conclu
sions quant au mécanisme de susceptibilité ou de résistance
de certaines plantes aux insectes et notamment aux pucerons,
selon les travaux de KENNEDY et de AUCLAIR Be MALTAIS".

Toutes ces considérations de CHABOUSSOU sont surtout
émises au sujet des insecticides, mais elles peuvent également
~tre appliquées aux fongicides.

Des travaux restent à faire sur ce sujet dont l'importance
n'échappera pas au lecteur.
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