T1c. 4. — Teuille d’un bananier alteinl de In maladie de Panama.
T.a cassure s’est produile dans le limbe.

INFECTION

L’infection des plantes saines est assurée par les
conidies. Celles-ci proviennent des sporodochium
formés sur les feuilles, elles sont disséminées par le
vent, le transport de
feuilles seches, les eaux
de ruissellement natu-
rel ou d’irrigation. La
maladie peut enfin
étre apportée dans une
zone saine par l'usage
de matériel de plan-
tation malade.

F.oxysporum cubense
vit dans le sol et c’est
dans le sol que I'infec-
tion a lieu. Le parasite
trouve une voie d’acces
aux racines et au
rhizome, s’y développe
et passe cnsuite par
les vaisseaux ligneux,
aux parties aériennes
de la plante (lig. 4).

I“1G. 5. — 1n bas : Coupe d’une
racine alleinle avee une couche
cambilorme prolectrice periphérique.

Iin haul @ Altlaque plus avancée
avee une couche cambiforme plus
développée (< 22) (d'apres Annals
of DBotany el C. W. WarbDrLaw
Discases ol the banana).

Infection des racines.
-— L’infection des raci-
nes a été effectuée arti-
ficiellement et réussie
dans certaines conditions par contact entre le parasite
ct une zone blessée de la racine. IZlle ne réussit qu’en
opérant avec des racines faibles, a croissance lente,
et en les inoculant a la partie apicale. L’infection
se manifeste par une coloration brune autour du
point d’infection. Les poils absorbants ne sont jamais
atteints. L’infection établie a 'extrémité distale d’une
petite racine peut passer graduellement a la racine-
mere. Elle stimule la formation de radicules qui sont
alteintes a leur tour. Cette stimulation est proba-
blement due aux sécrétions du champignon. Les
parties atteintes peuvent réagir en formant une zone
cambiforme, perpendiculaire a la direction d’expan-
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sion du parasite. Les parois externes des cellules de
cette zone sont subérifiées et opposent un barrage
au passage des hyphes myceliennes et des produils
toxiques élaborés par le champignon (lig. 3).

Dans les tissus malades, on peut, de I'extérieur vers
I'intérieur, distinguer trois régions.

10 Une couche ou les tissus sont compléetement
désintégrés.

20 Une couche de cellules envahies par les hyphes.

3° Une couche de cellules non envahies par les
hyphes mais tuées par les secrétions du champignon.

Au-dessous on trouve une zone de tissus réactionnels
sains tendant a arréter I'infection.

En général, I'infection naturelle d’une racine n’est
dangereuse que si elle a lieu dans la région basale.
Le champignon n’a ainsi que peu de distance a
parcourir pour atteindre le rhizome. Ceci peut avoir
lieu quand on plante un rejet, les racines étant alors
coupées court. Si le sol est infecté, le champignon
peut pénétrer par la surface de coupe des racines et
I’infection s’y établir. Cependant, il est rare que plus
d’une ou deux racines soient ainsi atteintes.

Infection du rhizome. — BRANDES a observé expé-
rimentalement la pénétration d’hyphes myceliennes
par des blessures du rhizome mais, dans la nature,
Iinfection a rarement lieu de cette maniére. Par
exemple, si on plante un rejet dans un sol infecté,
la surface de coupe du rejet se trouve en contact
direct avec le parasite. Cependant l’infection par la
surface de coupe est rare et limitée. L’infection
pénétre presque toujours dans le rhizome par unce
voic latérale : cavité creusée par un insecte, cn
général le charancon du bananier Cosmopolites
sordidus, ou infection de la base d’une racine passanl
au rhizome par les vaisseaux ligneux (IFig. 6).

(1) Voir ¢ IFruils d’Oulre-Mer”, vol. 3, n° 5, 1948, p. 169-172.
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1. Rejel montrant une infec-
tion limilée de la surface de
coupe («) el unce infection
latérale en (b); I'endoderme
est indiqué en poinltillé el les
faisceaux vasculaires alleints
en noir (< 1/4)

2. Origine d’une inleclion
latérale d’un  rejel par une
racine alleinle. La racine de
gauche monlre un faisceau
alleint qui pénclre jusqu’au
cylindre contral du rhizome,
celle de droite présenle une
infeclion limitée (X 1/1).

3. Rejel el rejel secondaire
présenlant en b, el b, des
‘infections lalérales associées
avec des cavilés creusées par
les charancons, la  parlie
coupée () ne présente ici
encore qu'une inleclion béni
gne (X 1/4).

4

1. Aulre coupe du méme
rejel, présentant une grande
cavilé due au charancon,

enlourée de lissu  malade
(X 1/4).
IF16. 6. — Résullals d’ino-

culations aprés  huil  mois.
(Drapres Annals of Botany el
C. W. Warbraw loc. cil.).

Les tissus du rhizome,
comme ceux de la racine,
réagissent contre la progres-
sion de I’infection, d’abord
par la formation d’unc
zone cambiforme suberifiée
ct ensuite par I'obturation
des vaissecaux. I.es parois
des vaisscaux se ramolis-
sent et les cellules paren-
chymateuses qui les entou-
rent proliférent, produisant
un écrasement du vaisscau
dont le lumen diminue pro-
gressivement (Ifig. 7). Les
vaisscaux sont également
obturés par des thylloses,
cellules vivant a I'intérieur
des wvaisseaux et dont les
parois  s’imprégnent de
subérine au contact des
régions infectées (Iig. 8).

Généralisation de l’infec-
tion. — Quand les faisceaux
vasculaires du rhizome
sont atteints; la plante est
condamnée et Iinfection
se généralise. F. oxysporum
cubense vit surtout dans
les vaisseaux, ou il peut
parcourir de trés longues
distances. Il passe au
pseudo-tronc et atteint les
feuilles.

La encore, la plante
réagit. Des zones cambi-
formes sont formées dans la
région pericyclique et dans
le parenchyme (ui entoure
les vaisseaux (Fig. 10).
C. W. WarpLAW fait remar-
quer ue « Dans les racines
superficiellement infectées,
les changements structu-
raux et biochimiques obser-
vés tendent a maintenir
le champignon hors des
faisceaux vasculaires alors
que, dans le rejet, ou la
pénétration des hyphes
dans les faisceaux vascu-
laires a été effectuée, des
changements comparables
ont lieu, par lesquels le

champignon et ses secrétions toxiques sont confinés
a I'intérieur des vaisseaux ».
Au stade final de linfection, on rencontre des
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hyphes non sculement dans les vaisscaux mais dans
le parenchyme (IFig. 9). L’épiderme est alteint et
des sporodochium se forment sur les feuilles.

A quoi doit-on attribuer les symptomes de la
maladie de Panama ? On ne peut en rendre responsable
I'obturation des vaisseaux par les hyphes car cette
obturation n’a jamais licu. Les vaisseaux sont obstrués
par les thylloses et Taffaissement de leurs parois
dl & la réaction du parenchyme ui les entoure. Cette
obstruction géne la nutrition de la plante et provocue
en partie son flétrissement. Mais le facteur le plus
important du flétrissement des bananiers atteints de
« wilt » est représenté par les secrétions toxiques du
parasite, qui provoquent chez la plante un véritable
cmpoisonnement.

ECOLOGIE DE L’INFECTION

Un bananier d’une variété
sensible planté dans un sol
infecté n’est pas obligatoire-
ment atteint. D’aprés C. W.
WaRDLAW « On peut poser
en  postulat que le sol a
bananier idéal, méme inoculé
avece [I°. cubense, porterait,
dans de bonnes conditions
climatiques, des bananiers
Gros Michel indemnes de
maladie de Panama ». Il existe
donc, dans I’état du sol et les
conditions climatiques, des
facteurs déterminants de I'in-
fection. Ces facteurs semblent
résider essentiellement dans
I’humidité, le pI et I'aération
du sol et I’existence de trau-
matismes provoqués par des
agents mécaniques.

Humidité. Une forte
humidité, surtout suivant
immédiatement une période
de sécheresse, favorise I'infec-
tion. IEn général, la maladie
apparait moins dans les
régions seches ou lirrigatior
est nécessaire. Cependant,
Popinion - selon laquelle la
maladie n’apparait pas dans
les sols irrigués est erronée.
Ce n’est pas tant 'humidité
clle-méme qui détermine I’in-
fection que les wvariations
brutales dans l'apport d’eau.
La maladie apparait moins dans les terrains ol
I’apport d’eau est constamment contrélé que dans
ccux ou des périodes de grande humidité alternent

IF'16. 7. — Qualre stades
monlrant Paffaissement
des vaisseaux produit par
I'agrandissement des cellu-
les du parenchyme con-
jonelif. (D’aprés Annals of
Botany et C. W. WARDLAW
loc. cit.). vw: parois des
vaisseaux ; ¢: parenchyme
conjonctil ; tgp : paren-
chyme & parois épaisses
(X 103).
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Fic. 8. — Vaisseaux
obstrués par les thylloses.
(D’apres Annals of Botany
el C. W. WarprLaw loc.
cil.). dt: thylloses malades;
nt : thylloses mnormales ;
h: Hyphes (x 125).

avec des périodes de grande
sécheresse. Le desséchement
partiel du sol peut aussi favo-
riser I'infection. On a provoqué
I'infection de racines saines
en les plasmolysant, en pré-
sence du champignon, pendant
quelques heures.

Acidité du sol. — En regle
générale, l'infection apparaft
plus fréquemment dans les
sols - acides. L’incorporation
au sol de chaux, qui fait
baisser ’acidité, diminue I’in-
cidence de la maladie.

Aération du sol. — Une
mauvaise aération du sol
favorise 1’apparition de la

maladie. C. W. WarDpLAW fait
remarquer (ue la formation

de la subérine est conditionnée par I'apport d’oxygene
ct d’eau. Peut-étre le manque d’air et la sécheresse
agissent-ils en empéchant la formation des zones
suberifiées destinées a faire barriére a I’infection.

Blessures. —

Nous

avons dit plus haut que

I'infection du rhizome s’installait souvent dans les
cavilés creusées par le charancon du bananier (Cosmo-

poliles sordidus).

LUTTE

Il est tres difficile de supprimer la maladie de
anama la ou elle existe. La premieére mesure a
prendre, quand un foyer d’infection apparail, est

de Dempécher de

s’étendre. Une

réglementation

sévere doil empécher le transport de matériel et de

sols infectés. Dans de

nombreux cas on est forcé

d’abandonner la culture du bananier pendant de

1716, 9. — Flyphes (h) de
1<, oxysporum cubense dans
le parenchyme conjoncelif
(ep) (> 185).

(D’apres Annals of Bolany
el CW. WanrbLawloce. cil.).

longues annéds. 11 faut alors
envisager le probléme de la
désinfection du sol, de la
replantation en variétés loca-
lement immunes cl de 'amé-
lioration des conditions du sol.
Si les conditions climatiques
sont tres favorables a I'infec-
tion il wvaut mieux ne pas
replanter de bananiers.
Mesures d’éradication et de
quarantaine. — C’esl a la
Jamaique cue les mesures les
plus séveres ont été prises.
En 1931, une loi fut promul-
guée, enjoignant a  toule
personne possédant ou gérant
une plantation de signaler a

la section de
protection  des
végétaux, tout
cas de maladie
de Panama. Une
zone infectée
était délimitée,
comprenant les
plants malades
et plusieurs ran-
gées de plants
sains les entou-
rant. Les Dbana-
niers compris
dans cette zonec
étaient détruits
par le feu et il
était interdit de
transportcr au- n()rm:)],a‘7x,\']('§1w,
P p = parenchyme
cun matériel (x 15).
végétal hors de la
zone, les instru-
ments aratoires
ainsique lespieds
des personnes et
les pattes des
animaux sortant
de la zone mise
en  (uarantaine
devaient étre
désinfectés. Des
inspecteurs
étaient habilités
a faire respecter
cette loi. Malgré
ces  mesures  la
maladie s’est
¢lendue a la [F1G. 10, — Réaclions dues o la présence

- dans le rejel de IS0 oxysporum  cubense
Jamalque. (apreés Annals of Botany et COW.WARDLAW
Pour délruire

loc. cil.).
le matériel at-
teint, on a recommandé d’employer le gas oil lourd
appliqué en pulvérisations. Ce trailement présente
I’avantage d’éviter de remuer le sol pour déraciner
les rhizomes et d’empécher les souches traitées de
produire des rejets. Le gas oil est appliqué aux
surfaces de coupe et répandu autour des rejets de
facon a pouvoir atteindre les yeux. Il convient de
faire une application plus forle aux racines atteintes
pour micux les détruire.

La maladie se répand surtout par I'usage de matériel
de plantation malade. Il importle, dans les territoires
de I’Union I‘rancaise, de ne pas utiliser de plants
venant de régiens infectées (Gros Michel de la
Jamaique, Sinensis des Canaries, ctc...).

1. Coupe lransversale dans des laisceaux
vasculaires alteints, les formations cam-
biformes (¢) sont présentées A la lois dans
Ie parenchyme et les laisceaux vasculaires
(x 10).

2. Coupe d'un
faisceau vasculaire

3. Coupe lransver-

sale dans un faisceau

vasculaire atteint mon-
trant  les  laisceaux
infectés.

Cy = Début de forma-
tion cambilorme au-
Llour des vaisseaux.

(., = Tissu cambilorme
plus vicux.

C; = Tissu cambiforme
formé dans de paren-
chyme.

S = Parois subérifiées (% 45).

1. Dessin détaillé mon-
tranl les parois subérifliées
(S) du lissu cambiforme ;
h = hyphes dans les vais-
scaux ligneux (x) (< 65).

Désinfection du sol. — Au cours d’essais effectuds
cn laboratoire, un certain nombre de produils se sont
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montrés nettement toxiques pour F. oxysporum
cubense.

MEREDITH [16] signale l'iodure d’ethyle-mercure
(0,0025 9%), I’'aldehyde formique (0,04 %), le chlorure
de mercure (0,05 %), I'acide carbolique (0,75 %) et le
nitrite de sodium (0,5 9;). Les doses indiquées sont
les doses toxiques les plus basses.

L’ « hortosan » a également donné des résultats
encourageants.

D’aprés MEREDITH [15] le nitrate de soude
inhibe la pénétration du parasite dans le sol. Cet
auteur recommande l’application mensuelle de nitrate
de soude prés des racines principales a la dose de
60 g par pied.

C. W. Wagrpraw [30] a rapporté en 1941, un
nouveau procédé de désinfection qui consiste a
submerger les plantations atteintes pendant un certain
temps. Elles sont partagées en lots d’une dizaine
d’hectares et les lots sont submergés a tour de role.
Les champignons du sol ont besoin d’oxygéne pour
vivre. Si on recouvre de 60 cm d’eau, pendant un
mois, un terrain infecté F. oxysporum cubense ne peut
y vivre.

Replantation de variétés résistantes. — Pour replanter
une zone ayant préalablement été infectée il est
recommandé d’utiliser les variétés localement
résistantes. Avant d’adopter une variété il faut
étudier sa valeur commerciale (aspect, golit, valeur
alimentaire), son comportement au cours du transport
et du mirissage, sa résistance aux basses tempé-
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ratures et aux maladies apparaissant en conservation
(black-tip, pourriture de la hampe, etc...).

On a cherché, par croisement de la variété Gros
Michel avec des variétés résistantes, a créer des
hybrides ayant la valeur commerciale de la premiére
et la résistance des secondes. Certains ont donné
d’assez bons résultats (I. C; 1, 1. C. 2, S. A. 1).

Amélioration du sol. — Nous avons vu que
I’état du sol était un facteur important de I’infection.
Quand un sol risque d’étre infecté on peut empécher
la maladie d’y apparaitre en apportant a ce sol
certaines améliorations :

L’addition de chaux, qui augmente le pH
du sol est, depuis longtemps recommandée.
G. D. ScarsetH [21] recommande d’enfouir Ila
chaux jusqu’a 60 cm de profondeur, d’y adjoindre
des engrais phosphatés et potassiques et de cultiver
le sol avec. Crotalaria ou Stizolobium deerringianum.
THoroLD [24] fait ressortir I’'importance de 1’adjonc-
tion de matiéres organiques dans le_cas du renouvel-
lement de plantations abandonnées depuis longtemps.
D’aprés lui, cet apport de matiéres organiques améne
la réduction de F. oxysporum cubense par antagonisme
des autres organismes du sol. En effet, MEREDITH [18]
signale que de nombreux organismes du sol (surtout
des Actinomyceétes) inhibent sa croissance en culture.
Enfin il convient d’assurer l’aération du sol, de
surveiller de prés le drainage et l’irrigation et d'y
assurer la conservation d’une proportion suflisante
d’humus.
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