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RESUME. — L'article expose la mise au point de plusieurs
méthodes d'essais, puis 'expérimentation in vitro et in wivo sur
I'action du Thiabendazole et du Banlate. Inm wifro la croissance
mycélienne de Colletolrichum niusee est arrétée par le Banlate a
0,3 ppm et le Thiabendazole & 0,6 ppm. Mais les conidies sont capables
de permer en présence des deux produits d 1 ooo ppm, [y wivo sionl
dépose des spores sur des bananes, les appressoria ne se farment
pas en présence de Thiabendazole 4 8oo ppm, ni de Banlate a
25 ppm. Ils se forment sur des fruits trempés dans les deux produite
4 1 600 ppm et non rincés. Appliqués en trempage sans ringage a
400 ppm le jour de l'inoculation, le Thiabendazole et le Banlate
arrétent l'extension des anthracnoses de blessures et des pourritures
de pédicelles. Le ringage diminue [I'efficacité aux {aibles concer-
trations (25, 50, 100 ppm)et il faut en gros doubler la dose pour
garder la méne efficacité. Le surfactant F augmonte 'efficacits
du Banlate 4 25 et 50 ppm avec ringage. Les traitements effectués
quelques jours avant ou aprés l'inoculation sont également efficaces.
Enfin les deux produits empéchent le développement des infections
latentes,

Si les bananes demeurent en général indemnes de toute pourriture pendant leur développe-
ment sur pied, il n'en est plus de méme aprés la récolte. En effet & partir de ce moment la, les
diverses manipulations dues au transport jusqu’au hangar d'emballage, & la découpe en mains,
i la mise en cartons, au transport maritime et enfin au murissage entrainent des pertes parfois
importantes bien souvent dues & des pourritures fongiques. Parmi les nombreux organismes
associés a ces pourritures le Collefotrichum musae (BERCK et CURT) ARX (= Gloeosporium mutsa-
rium CKE et MAss) est certainement un des plus fréquents (Warnraw, 1961). Il se manifeste de
facons diverses. Dans le cas des infections latentes (Stmmonns J. H., 1941, 1063 ; CHAKRAVARTY,
1057 ; MEREDITH, 1964), le champignon forme des appressoria superficiels sur la peau des fruits
sur pied et ne reprend son développement que lorsque la banane est miirie. On observe alors un
noircissement rapide de la peau qui diminue beaucoup la présentation (fig. 1). Comme parasite
de blessure le C.musae se montre beaucoup plus grave. En effet, profitant de la moindre
rupture de I'épiderme, il s'établit et envahit rapidement la peau égratignée ou les pédicelles
blessés. SIMMONDS et MITCHELL (1g40) les premiers, puis MEREDITH (1960) entre autres ont
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bien mis en évidence la distinction entre l'infection latente d'une part et 'anthracnose ou la
pourriture des pédicelles d'autre part. L'anthracnose se reconnait aux taches lenticulaires noires
(d'ot1son nom) qui se développent & partir des plus petites blessures de la peau, le plus souvent
situées sur les arétes, points particuliérement vulnérables des fruits (fig. 2). Les pourritures des
pédicelles et des coussinets (fig. 3) sont également trés graves car elles entrainent la désorganisa-
sation rapide des mains de bananes. Il est important de remarquer en passant que ces fruits
une fois récoltés passent a un état de survie. Ils sont incapables de réaction de défense, et ne
peuvent que subir les attaques des champignons. Il est done impératif d’'éviter toute blessure
inutile ; mais il en reste une inévitable : celle qui sépare la main de la hampe. Plusieurs procédés
de désinfection ont été proposés, plus ou moins efficaces : peinture fongicide (souvent a base de
pentachloronitrobenzeéne : PCNB) des plaies de coupe qui n'évite pas l'anthracnose de bles-
sure, trempages ou pulvérisations de PCNB, Manébe, Shirlan AG ou WS, Mycostatine (MERE-
pITH, 161 ; WARDLAW, 1061) bains d'hypochlorite (Stmmonns N. W., 1g66). La découverte de
nouveaux produits doués d'un pouvoir fongicide élevé et d'une toxicité quasi nulle vis-a-vis des
vertébrés et des végétaux supérieurs a suscité de nouveaux espoirs, Il s'agit du 2.4. Thiazolyl
benzimidazole (Thiabendazole MErCK SHARP et DonME) et de I'Ester méthylique de l'acide
1. Butyl carbamoyle 2, benzimidazole carbamique (Benlate = IF. 1991, DuronT de NEMOURS).

Le Thiabendazole connu depuis plusieurs années (STARON et ALLARD, 1964) a été essayé
d'abord avec succeés contre les Penicillium des agrumes (HARDING, 1668). BURDEN (1667) a
obtenu d'excellents résultats en Australie sur bananes : ce produit appliqué par trempage
4 200 ppm sans ringage arréte les pourritures (indéterminées) des fruits soumis & une infection
naturelle. ScoTTs et ROBERTS (1g967), 4 la suite de trempage, également sans ringage, a 140 ppm
observent un arrét total des pourritures de pédicelles inoculés artificiellement avec €. musae.
CUILLE et BUR-RAVAULT (1g68) de leur c6té observent un développement trés faible aprés
inoculation par blessure du €. musae a la suite d'un trempage sans ringage dans du Thiaben-
dazole lactique & 1 000 ppm. Ils mettent également en évidence une efficacité trés importante
lorsque le trempage est fait quelques jours avant ou apres l'inoculation. Mais le Thiabendazole
lactique 4 3 000 ppm a également pour effet de retarder la maturation des fruits. De notre
coHté nous avons rendu compte (Frossarp, 1968) d'un certain nombre d’essais réalisés au labo-
ratoire. De plus dans un essai réel de transport maritime réalisé en juin-juillet 1068, sur le lot
contaminé et traité, le Thiabendazole lactique utilisé en trempage sans ringage 4 570 ppm s'est
montré d'une trés grande efficacité en limitant presque totalement les anthracnoses de bles-
sures, et les pourritures des pédicelles et des coussinets.

Enfin tout récemment, BEAUDOIN, CHAMPION & MALESSARD (190g) ont exposé les résultats
d’essais de traitements des bananes du Thiabendazole poudre (Mertect 340).

*
* %

Cet article comporte denx parties : la premiére rend compte d'une série de tests préliminaires
réalisés sur des petits nombres de bananes et cherchant & préciser I'action de divers facteurs sur
I'efficacité des traitements, Nous en discuterons plus loin.

Dans la deuxiéme partie, les résultats de neuf envois expérimentaux traités aux Antilles et
expédiés en France par la voie habituelle, observés avant et aprés mirissage montrent que le
Thiabendazole & 400 ppm matiére active appliqué par trempage de 3 mn (sans doute sans
ringage ultérieur) évite tout développement fongique sur et dans les coussinets, Mais I'action
du fongicide est beaucoup plus variable sur les grattages et les parties traumatisées des pédi-
celles,

L'action du Benlate a déja été étudiée sur de nombreux champignons pathogénes (DELP et
KroppinG, 1068 ; HARDING, 1968). Etudiant depuis deux années le Thiabendazole, nous avons
tenté de préciser son mode d’action ainsi que celui du Benlate plus récent, in vifro sur la ger-
mination des conidies et sur la croissance végétative, in vivo sur des bananes en fonction de la
concentration, du ringage et de la place du traitement par rapport a l'inoculation.
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. MATERIEL

A. MATERIEL

Depuis quatre ans nous avons toujours employé la

méme souche de Colletofrichum musae, son pouvoir
pathogéne s'est toujours conservé mais par précaution,
nous l'avons de temps en temps réisolé a partir de
bananes inoculées pourrissantes.

FiG. 1. — Infections

latentes apparais-

sant dla fin de la
maturation.

Fiz, 2. — Taches
lenticulaires d'an-
thracnose, dévelop-
pées a  partir de
blessure des arétes,
Fic. 3. Pourri-
tures des pédicelles,
Remarqguer 14 matu-
ration avancée et le
dégrain  des fruits
atteints,
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ET METHODES

Au point de vue taxonomique, ce micromyvcéte est
beaucoup plus connu sous le nom de Gloeosporium
musarum CKE et Mass (AsHBY, I93T ; SIMMONDS et
MITCHELL, 1940). Par suite de la révision par voN ARx
(1957 a4, b) des genres Colletotrichum et Gloeosporium,
ce dernier est tombé en synonymie. Le champignon
responsable de l'anthracnose des bananes a donc
été renommé Colletotrichum musae (BErk et CURrt)
ARX.

Le Thiabendazole nous a été fourni au début de
1967 par PECHINEY ProGiL sous une formulation
liquide sirupeuse contenant 16 9%, de lactate, le Benlate
en 1968 par Duront de NEmours (France) sous forme
de poudre mouillable 4 50 9, de matiére active. Il
doit-étre utilisé avec un surfactant F a la dose de
30 ml 100 1 de bouillie.

Enfin nous avons toujours employé des fruits de la
variété * Poyo Robusta ' qui représente la quasi-totalité
des exportations de bananes de Cote d'Ivoire.

B. METHODES

1. EssA1s in vitro.

Nous avons utilisé constamment comme milieu de
culture le bouillon de pomme de terre (200 g/l) glucosé
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a1 % et gélosé a 1,5 9%, (PDA classique des mycolo-
gistes). Ce milien permet un bon développement et
une trés bonne sporulation, Si 'on dépose une goutte
de suspension de conidies dans l'eau pure sur un sub-
strat inerte ; lame de verre, cellophane, eau gélosée, le
pourcentage de germination est tres faible, de 'ordre
de 54 10Y%, et I'on observe la formation de quelques
appressoria. Sur un milieu nutritif : PDA, cellophane
déposée sur PDA, la germination est trés rapide et régu-
liére (fig. 4). Sur peau de banane en chambre humide,
le pourcentage de germination est élevé mais presque
toutes les spores ayant germé produisent des appres-
soria dés I'émission du tube germinatif. Pour étudier
I'effet des produits sur la germination on mélange a
parties égales une suspension de spores titrant 500 000

Fra, 5, — Extension typique de
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spores/ml et le fongicide essayé, On dépose ensuite
des gouttes de mélange sur le milieu gélosé et six heures
plus tard on établit le pourcentage de germination
(sur 500 spores au moins). Les essais ont été toujours
conduits & la température ambiante de 25 a 289 C, En
outre pour parfaire la comparaison on a mesuré la
longuenr des tubes germinatifs émis.

Pour étudier 'effet sur la croissance mycélienne, on
mélange le fongicide au milien gélosé maintenu en
surfusion 4 45° C; aprés avoir rempli les boites de
Petri, on séme en leur centre un implant de 4 mm de
diamétre prélevé a la périphérie d'un thalle développé
agé de 4 a 5 jours. On mesure ensuite le diameétre des
thalles résultants, 4 jours aprés l'ensemencement,
toujours i la température ambiante de 25 a 28° C,

denx nécroses aprés inoculation de
€. musae sur deux fruits nen
traités.
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2, ESsAIS in vivo.

a. Anthracnose de blessures.

Nous avons évalué la sensibilité des bananes en
mesurant l'extension d'une nécrose résultant d'une
inoculation par dépot de spores sur une blessure rela-
tivement importante de la peau. Un certain nombre
d’essais préliminaires ont permis de définir une méthode
générale de travail,

Prenons une banane verte, isolée, ayant atteint le
stade normal de récolte. Avec un emporte-pi¢ce pra-
tiquons sur l'une de ses faces une blessure circulaire
de 9,5 mm de diamétre ; a l'aide d'un pinceau dépo-
sons sur la blessure une goutte de suspension contenant
1 a 2 millions de spores par ml. Les fruits sont ensuite
conservés a la température ambiante par groupe de
10 a 20 dans des sacs de polyéthyléne perforé. Aucun
changement n'apparait pendant les deux premiers
jours. Au troisieme jour les lévres de la blessure noir-
cissent, au quatriéme jour une tache nécrotique s'est
développée autour de la blessure, les jours suivants
cette tache s'agrandit (fig. 5), beaucoup plus vite dans
le sens de la longueur du fruit que dans celui de la
largeur et prend une forme ovale. La nécrose n'intéresse
que la peau qui se déprime légérement et ce n'est qu'an
moment ot la banane est tout a fait mure que la pulpe
est touchée. Vers le 5% jour apparaissent les premiers
acervules conidiens (fig. 5). Entre le 1o¢ et le 15¢ jour,
la banane inoculée se tigre rapidement, signe d'une
maturité trop avancée.

On peut avoir une bonne idée de l'extension de la
nécrose en mesurant réguliérement la longueur de
celle-ci. La largeur varie trop peu pour pouvoir fournir
des renseignements intéressants.

L'exemple suivant permettra de se rendre compte
de 'allure de ce phénomene et de la variation observée
entre les bananes d'un méme régime.

Nous avons inoculé 10 doigts de chacune des 6 pre-
mieéres mains (A, B, C, D, E, F, comptées en partant
de la premiére apparue) d'un régime et des quatre
premiéres mains (A’, B’, C’, D) d'un deuxiéme. Nous
avons ensuite mesuré avec un pied a coulisse au 1/10
de mm la longueur des nécroses aux 3, 4, 5, 6, 7, 8 et
10° jours aprés inoculation. Le tableau I donne 'en-
semble des mesures qui sont aussi représentées dans
la figure 6.

Le diametre initial de la blessure étant de g,5 mm,
on voit que l'accroissement moyen au cours des trois
premiers jours n'est que de 0,6 mm. Pendant le qua-
trieme jour il est de 2,4 mm en moyenne, puis de 4 4
5 mm pendant chacun des jours suivants.

TasLeav I,

Extension des néderoses.
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Longueur moyenne en millimétres (dix mesures) des nécroses.

JOURS APRES INOCULATION
MAIN | —|
3 ‘ 4 | 5 & ‘ 7 8 10
_I ———— . m— ——
Régime1....| A 9,6/11,6(16,4/20,8|25,1(30.3(41.,4
B 9,8/12,2(16,7|20,5|25,0(39,2/30,6
C 9,7|11,8/16,5(20,4/24,9|20,2(38,8
D |10,0/12,5/16.8|21,3(20,0(30,5/47 .4
E |11,2|14,3|18,5|23,1|27,2(31,8|41,5
F |10,1|12,0|17,0|21,0|25,3|20,9|40,2
———|——|—]—
Moyenne. . .. 10,1|12,5|17,0(21,2|25,6(30,3[40.5
Régime 2....| A’ Q,7|11,1|15,9|20,7(25,4!30,5/42,0
B’ |ro,1}13,1|17,3|21,3|26,0|31,7(44,0
C' |10,2|12,3|17,1|21,5(26.4(|30,6(42,9
D* |10,3 13-0|18.5 23:3/27:9/32,0143:3
Movenne. . .. 10,1 12,4|17,3 21 ;7(26,4|31 ,2|43,3
longueur
nécrose FIGURE 6 régime 2
en mm
40 | @ régimel
EXTENSION DES NECROSES

APRES INOCULATION (les
points représentatifs du ré-

ime n:2 sont décalds vers
L 'a gauche)

0@ longueur moyenne

# intervalle de confiance

[=

jours aprés inoculation
i 2 4 4 8 g 8 10
4 i - — 1 L & | ol
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Sur la figure 6 les longueurs moyennes sont représen-
tées ainsi que leurs intervalles de confiance. On cons-
tate que les points représentatifs sont parfaitement
alignés ; les différences entre les deux régimes ne sont
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TasLEauw I11.

Comparaison entve trois critéves d'extension des nécroses.
(Moyenne de dix mesuves par main,)

pas ‘:Tignilﬂcatifs. Enfin il n'y a pas de différences PENTE
significatives selon les rangs des mains entre les lon- MAINS DS E 10-4 E 10
gueurs des nécroses au 10¢ jour, jour ol la variation DROFLHES
est la plus grande : tablean I1.
A 29,8 29,9 39
TaprLeau I B 37.6 2754 30.1
(_.‘ 26,8 27,0 29,3
Détail des longuewrs en millimétres ;) 4‘?-.7 28,8 31,9
des nécroses dix jours apres inoculation. [ ii i ‘33 2 33.(_)
Dix doigts par main, régime n° 1, 7:3 2704 3847
R Ayl MoyeBness i i e 27 83 27,94 30,00
A R C D ‘ E J F NRTIANCAR. . o o 2,17 20,04 20,56
JO (46,2 |36,1 |42.8 (41,4 (46,7 Intervalles de confiance. [+ 1,19 4= I.Th + 1,40
47 4 ; 4 4
371 (32,8 [42.2 |37,3 [35:4 |39.3
35.4 3;%3 31.6 143.4 452\[ 35,0 N
.35!5 3 29 3?'1 41'2 3 !7 41_'[ Sy 11 Fariatt £ o/ 3 0/ N L
s RS bilas.r sk la6o Coefficient variation....|16,5 %, 16,2 20 17,5 %
41,2 (36,9 [35.4 [39.7 |47,2 |34.,3

28,6 (46,2 |39,1 [34,9 |38.1 [35,6
42,7 |36,1 (45,1 |59,1 |40,0 |54,1
49.2 |42,6 |53,0 (42,1 |39.6 |41,6
46,2 (39,7 [32.8 [47.1 40,0 (48,0

Moyenne: . iie i 41,44(39.59 38.80[41 ,37/47,51 (40,21

Les différences entre mains ne sont pas significatives.
(pip-dis. =T 40 OV =176

On peut done considérer que les bananes d'un méme
régime se comporteront de la méme fagon.

Désignons par Lo, L1, Ln.. les longueurs des
nécroses mesurées zéro, uUmn... N.. jours aprés inocu-
lation, par E 10— 4 = L 10— L4 l'extension des
nécroses entre le 4° et le 10® jour et par E 10 = L 10
— L o l'extension totale au 10® jour (L 0 = 9,5).

La meilleure estimation de l'extension serait donnée
par la pente de la droite moyenne calculée & partir
du plus grand nombre possible de mesures : L 4, L 5,
L 6, etc. Une autre estimation serait donné par E 10—4.
Enfin les calculs seraient encore plus simples si 'on
pouvait comparer les E 1o. Ces trois critéres sont
comparés dans le tableau I11. Nous n’avons pas donné
le détail des 180 données mais seulement les moyennes
pour chaque main. Il apparait que la pente et E 10 — 4
sont pratiquement identiques, E 10 est légérement
plus élevé en valeur absolue mais les variances, les

intervalles de confiance et les coefficients de variation
des trois critéres sont tout & fait du méme ordre.
Nous avons donc en général utilisé le critére E ro.

Essayons maintenant d'estimer efficacité des
traitements fongicides, par exemple : des trempages
pendant 3 mn dans le Benlate & concentrations crois-
santes, suivis d'un ringage. Pendant les six jours
que dure l'essai des mensurations permettent de
vérifier que l'extension des néeroses est linéaire,

Le tableau IV (moyenne sur 2o fruits) montre
l'efficacité croissante du Benlate,

TaeLeAu IV.

Influence de la concentration en Benlate
sur Uextension des néeroses.

CONCENTRATION EN BENLATE
(ppm M. A.}

0 25 | 50 | 100 | 200 | 400 | Boo
505 Lo a5 3 T 360,8|26,0[21,2/15,9(|13,3|12,0[11,9
10 4/° témoin non
A O e R oo |70: |58 (43 |36 |33 |32
e BT o0 PR RN 27,3(16,5(11,7| 6,4| 3.8| 2,5| 2,4
10 9/, témoin non
L1 L e S 100 (6o |43 [23 |14 9 Q
|
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D’aprés ce tableau, il est évident que la compa-
raison des L 1o des fruits traités par rapport aux L 10
des fruits témoins est mauvaise. Les excellents
résultats obtenus 4 400 et 8oo ppm équivaudraient
a 32— 339% du témoin. En poussant a l'extréme
un traitement parfaitement efficace (L 10 = 9,5 mm)
représenterait encore 26 9%, du témoin, ce qui est
absurde. Par contre la comparaison entre E 10 est
tout a fait satisfaisante, le traitement parfait (E 10 = o)
vaut alors 0 9 du témoin.

Les comparaisons entre essais successifs sont assez
délicates car on observe une trés grande variabilite,
des E 1o moyens des fruits témoins d'un essai a
l'autre.

TasLEAUu V.

Extension en dix jours des mécvoses des fruits lémoins
dans sept essais diffévents.

NUMERO DE L'ESSAL

6o/ | 69/ | 6g/ | 6o/ | 69/ | 6a/ | 69/
2t | 25 | 26 | 27 | 31 | 32 | 34

=St) . s

E 10 (zo fruits) non
Eradisaale el 17,9127,3|19,8|17.8|17,8{29,7(17,9

Sil'on a mesuré pour un traitement L 10 = 15,0 mm
(soit E 10 = 5,5 mm), dans l'essai 69/31, ce traite-
ment vaut 31 9, du témoin et dans l'essai 6g/32
19 % seulement. Il ne faut donc pas comparer entre
elles les valeurs absolues des E 1o, mais passer par
l'intermédiaire des pourcentages par rapport au
témoin.

Dans la premier partie de leur article, BEAUDOIN
et col. ne semblent pas avoir saisi 'importance de ces
comparaisons entre traitements. Ils comparent les
plus grands diamétres des nécroses sans tenir compte
de la blessure initiale et établissent un classement
des dommages sur la peau :

trés efficace 10 4 12,5 mm
moyennement efficace 12,5 & I5 mm
mauvaise efficacité plus de 15 mm

Ce classement n'est valable que pour une certaine
valeur absolue des témoins qui n'est malheureusement
jamais constante dans les essais, échelonnés dans le
temps.

Dans tous nos essais nous avons toujours prévu
un lot témoin inoculé non traité. Chaque traitement
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élémentaire comportait 20 fruits prélevés sur zo mains
différentes qui constituaient autant de blocs de Fisher.
Autrement dit, les doigts de chacune des mains ont
été répartis au hasard dans tous les traitements.
Enfin nous avons toujours inoculé tous les fruits d'un
essai le méme jour avec le méme inoculum.

Nous avons également noté la couleur des bananes
selon la notation IFAC (CurLLE et Bur-Ravault,
1968) pour juger du degré de maturation des fruits,

b. Pourriture des pédicelles.

L'inoculation est trés facile a réaliser en trempant
les fruits dans une suspension de spores ou, mieux, en
passant sur la plaie de coupe un pinceau chargé de
spores. Les fruits étant conservés comme précédem-
ment, les mesures de la longueur de la zone nécrosée
montrent que celle-ci augmente trés régulidérement
(fig. 7). Nous avons estimé l'effet des divers traite-
ments en comparant les longueurs nécrosées dix jours
aprés inoculation.

longueur pourrie
40 mm 2
EXTENSION DE (A pouR- X T
RITURE DES PEDICFLLES 7 ®
APRES INOCULATION DE
Fm FRUITS NON TRAITES p’ @ essai 2
DANS DEUX ESSAIS
DIFFERENTS /
rd
2
fef
7
/
/o
10 /
,O’; /
/,,
o jours aprés inoculation
T T T T T 1 T T T ]
12 3 4 5 % & %8 8 10

c. Infections latentes.

Elles sont plus difficiles a4 étudier. Nous l'avons dit
plus haut, pour obtenir la formation d'appressoria, il
est nécessaire de maintenir les fruits en atmospheére
saturée d'eau pendant au moins 24 h. Ceci implique
I'emploi de vastes enceintes étanches dont nous ne
disposions pas. Nous avons tourné la difficulté en
découpant avec un perce-bouchon des rondelles de
15 mm de diameétre dans la peau des bananes. On peut
mettre 7 de ces rondelles dans une boite de Pétri de
10 mm qui, garnie de papier filtre humide constitue une
bonne chambre humide. On peut ainsi observer la for-
mation des appressoria 24 h aprés avoir déposé sur ces
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rondelles une goutte de suspension de spores. La densité
et la répartition des appressoria étant trés hétérogéne,
nous nous sommes bornés a vérifier au stéréomicro-
scope leur présence ou leur absence sur cing ou six
rondelles par traitement. On peut mélanger les fon-
gicides a la suspension de spores ou encore prélever
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des rondelles sur des fruits déja traités. Nous avons
également utilisé la technique de SimmoNDs (1963)
en déposant des spores sur des cercles tracés sur la
peau. Aprés 48 h de chambre humide on attend que
les fruits murissent pour observer le développement
éventuel des infections latentes ainsi obtenues.

Il. RESULTATS

A. IN VITRO

Les pourcentages de germination et la longueur
movenne des tubes germinatifs émis selon la concen-
tration des produits sont indiqués dans le tablean VL.

Le Thiabendazole et le Benlate, méme a concen-

TFasreEay VL

Fiffets du Thiabendazole el diu Benlate
sur la gevmination des conidies.

PREMIER ESSAI

¢ Thiabendazole Benlate
_oncen-
tration 7| = S ———
ppm M. AL o o I o/ g I
|
1 000 78 | 34 70 32
100 79 28 78 41
10 83 58 85 58
1 7 102 a0 100
0,1 O8 108 (813 118
0 99 100 100 100
DEUXIEME ESSAT
Thiabendazole Benlate
Concen-
tration
ppm M., A.
PP | o g I % & l
100 54 25 T4 28
30 56 32 (6% 26
10 68 34 63 39
3 65 47 85 47
1 100 103 99 103
6] [ 100 100 100 100
|

Y% & = pourcentage Jde spores germeées sur 500.
1 = longueur du tube germinatif en pourcent du témoin o

tration ¢levée de 1 000 ppm de matiére active, n'em-
péchent pas la germination des spores. Celle-ci est
nettement ralentie mais en 24 h toutes les spores
traitées germent a plus de g5 %,. Cependant les fila-
ments mycéliens s'allongent peu, ils sont trés déformés,
tortuenx et pratiquement non cloisonnés (fig. 8).

Il est par ailleurs évident qu'au dessous de 1 ppm,
les produits essayés n'ont plus aucun effet sur le pour-
centage de germination des spores ni sur la croissance
des tubes germinatifs,

L'é¢tude de la croissance mycélienne en présence
des produits étudiés est représentée dans la figure .
La dose limitant la croissance 4 50 %, de celle du
témoin se situe autour de 0,08 ppm pour le Benlate
et aux environs de 0,32 ppm pour le Thiabendazole.
La croissance mycélienne est pratiquement arrétée en
présence de 0,32 ppm de Benlate ou de 0,64 ppm de
Thiabendazole. Ces deux produits montrent donc une
activité trés grande a des concentrations trés faibles
sur le développement du C. musae.

Nous n'avons réussi que trés peu d'essais portant
sur la formation des appressoria #n wvitro. Cependant,
ces organes se sont formés sur cellophane en chambre
humide en présence de 100 ppm de chacun des
deux produits étudiés.

B. IN VIVO

A. ANTHRACNOSE DE BLESSURE.

A priori nous devons obtenir les meilleurs résultats
en trempant les bananes dans le produit étudié, peu
de temps (en général une demi-heure) aprés l'inocula-
tion, sans les rincer. Ce sont les traitements 4 ] o. Si
dans ces conditions I'activité est grande nous pourrons
étudier l'effet des rincages ainsi que lefficacité des
traitements faits avant (] —1x, | —2, ] —3, ete.) ou
aprés l'inoculation (] + 1, ] 4 2, ] + 3, ete.).



Fruits — Vol. 24, n° 7-8, 1969

FIGURE &

GERMINATION DE CONIDIES DE

C. musag SUR PDA. EN PRESENCE
DE TBZ ET DE BENLATE A 1000 ppm
APRES 24 HEURES

— 373
00% Témoin _ %
. - il
S
15 INFLUENCE DU TBZ ET
DU BENLATE SUR LA
CROISSANCE MYCE-
benlate 7Bz LIENNE
(50
25
{ 8
0 it \\i\:ﬂ o

002 004 008 016 032 084 128

centration, est correcte pour les deux produits 4

(8) BENLATE

partir de 100 ppm sans rincage et de 200 ppm
avec rincage. Cette derniére opération diminue
nettement 1'effet des deux produits, surtout aux
faibles concentrations. D'apreés ces deux essais il
fandrait doubler environ la dose pour obtenir le
méme résultat si 'on rince les fruits, A partir
de zoo ppm le ringage n'a pratiquement plus
d'influence.

Pour comparer les deux produits entre eux
nous avons monté une nouvelle expérience en
essayant trois concentrations (25, 100, 400 ppm).
Les témoins Thiabendazole rincés sont trempés
deux fois dans l'ean. Les témoins non rincés le
sont une seule fois pour simuler le traitement.
Pour le Benlate, les fruits témoins sont d’abord

a. Traitements immeédiats. Effet des ringages.

Les premiers tests d'orientation ont montré une
action trés nette du Thiabandazole et du Benlate
entre 100 et I 000 ppm sans aucun signe de phyto-
toxicité méme & 10 000 ppm.

Nous avons donc mené deux essais paralléles avec
20 fruits par traitement élémentaire en comparant
pour chaque produit six concentrations ; le trempage
d'une durée de trois minutes étant suivi d'un rincage
(points R en blanc, sur la figure 10) ou non (points
N. R. en noir). Sur la figure 10, 'extension E 10 est
figurée en 9, de celle du témoin, qui a été de 26,0 mm
dans l'essai Benlate et de 21,1 mm dans 'essai Thia-
bendazole.

Nous estimons qu'un traitement a une efficacité
suffisante si E 10 = 15 9 soit environ 4 mm en valeur
absolue. L’efficacité, certaine dés la plus faible con-

trempés dans le surfactant I' seul puis rincés ou
non 4 l'ean selon le cas.

Les résultats sont représentés dans la figure 11. Nous
avons obtenu la méme valear moyenne pour les témoins
trempés une ou deux fois dans I'eau. C'est la valeur de
référence 100 pour les autres traitements. Les fruits
trempés dans le surfactant T seul et rincés ont présenté
une extension moyenne un peu plus faible, différant
significativement des témoins. On peut faire les mémes
constatations que dans les deux essais précédents :
efficacité nette a 25 ppm, mais diminuée fortement par
le rincage. A 100 ppm et & 400 ppm, l'extension du
C. musae est pratiquement arrétée ; le Thiabendazole
est inférieur au Benlate 4 25 ppm mais & partir de
100 ppm les deux produits sont équivalents.

Utilité du surfactant F.

Nous avons réalisé trois essais résumeés dans le
tableau VII en appliquant diverses concentrations de
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_HGURE 10 | EXTENSION EN DIX JBEIWS DES NECROSES, EN P.CENT DES EghT
TEMOINS, SELON LA CONCENTRATION ET LE RINCAGE. FIGURE 11
TRAITEMENTS IMMEDIATS. ESSAIS DISTINCTS. FNR  frrIcACITE COMPAREE DU
Eig%T EjghT TBZ ET DU BENLATE EN
{80 80 E_F ) TRAITEMENT IMMEDIAT
BENLATE A T8Z gz L rincé
l60. i |ﬂ1_ g non .:mr:é
R rince
heniats ® non ;fﬂl.‘é
N: rincé . F seul & rincd
s MR : non rincé om g A non rincé
T \wR
o R b
b \\ 0
L N no\ 0 o
\-..\ e \
= B B
“.—--—._9_ Q H"""-....
o L] “E—-——E--—-E=— g e————=0g——=
T T T T T T T T T T T == —
25 50 100 200 400  BOD ppm MA 50 100 200 400 800 25 100 ppm MA 400

TasrEAU VII.

Extension en dix jours du C. musae en pour-cent du témoin pour des fruits traités
au Benlate avee ou sans swrfactant F.

NUMERO ESSAL

Essai 6g9/10

Essai 69 /17

Essai 6g/21

NOMBRE DIE FRUITS PAR TRAITEMENT

8§ fruits 7 fruits 1o fruits
pas de ringage pas de rincage rincage

PP ree F | g Bl PPR | osnnp | wae il PP |avos Tl sans B
M A, |3vee F | sans F M. A, | @vee F | sans | N A, |avee F| sans |

0 105 100 (] 107 100 e] 46 100

3o 20 I2 25 15 17 25 22 58

Ho 12 11 30 4 11 50 20 36

125 6 8 100 3 7 100 8 16

250 5 6 200 5 4 200 4 &)

)

Benlate avec ou sans surfactant. Dans les deux pre-
miers essais, les fruits n'ont pas été rincés et on ne
remarque pas de différences. Dans le troisiéme essai
le surfactant semble agir en renforcant I'effet fongicide
alors que le rincage le diminue. Il faudrait un essai
plus complet portant sur un plus grand nombre de
fruits et comprenant toutes les combinaisons possibles
(concentrations croissantes, surfactant ou non, rin-
¢age ou non) pour vérifier et préciser ce phénoméne

curieux : le surfactant F semble renforcer I'action du

Benlate lorsqu'il v a ringage et aux plus faibles concen-
trations étudides.

b. Traitements décalés par rapport a 1'inoculation.

Dans un méme essai (6g/20) des bananes compa-
rables récoltées le 4 mars ont été¢ trempées 3 mn sans
rincage dans deux concentrations (100 et 400 ppm)
a cing dates @ les 4, 6, 7, 8 et 10 mars 1g6g et toutes
inoculées le 7 mars les bains fongiques ont été
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préparés le jour méme de chaque traitement. Les
résultats sont représentés dans la figure 12 (moyennes
pour 12 fruits).

Le trempage le jour méme de I'inoculation protége
efficacement les fruits pour les deux produits aux deux
concentrations. Les traitements & | — 3 et | — 1 pro-
tégent correctement les fruits mais le Thiabendazole
a 100 ppm est nettement insuffisant. Dans le cas des
traitements apres inoculation la protection est presque
totale a | -+ 1, mais beaucoup plus faiblea ] - 3.

Dans ce cas particulier, notre critére E 10 n'est pas
adapté au genre d’essai; en effet si le traitement est
fait plusieurs jours aprés l'inoculation, la nécrose a
déja eu le temps de s’établir et de s'étendre. Un essai
antérieur portant sur un petit nombre de fruits (6 fruits
par traitement) nous montre que le Thiabendazole a
480 ppm en trempage sans rincage a pratiquement
arrété 'extension de nécroses déja bien développées
(ig. 13). La pente des courbes représentatives de la
longueur des nécroses diminue apres le traitement. Ceci
est particulierement net dans le cas du traitement a
J+6.

BeAuDoin et coll. ont également étudié ce méme
facteur. « Les inoculations ont été faites chacun des
quatre jours précédant le traitement (300 ppm
Thiabendazole) ou bien le jour méme, ou bien chacun
des quatre jours suivants. » Les mesures huit jours
apres le traitement sont prises sur des nécroses agées de
4 a 12 jours et ne sont pas comparables entre elles.

Ep%T
Fip ;-

EFFICACITE COMPAREE DU TBZ
ET DU BENLATE A 400 ET 100 ppm |
APPLIQUES SANS RINCAGE : /
(80  AVANT, LE JOUR MEME OU

APRES INOCULATION / ?
B 400 ppm i
g TBZ 5 100 ppm /
= penlate ® 400 ppm x /
O 100ppm 200
B / /

jour du traitement
103

0 +3
+_jour dn I'inoculation

— 375

Il est encore plus difficile de comparer leurs résultats
aux nbdtres. De plus ce type d'essai ne tient pas
compte de la variation due a I'échelonnement des
inoculations. Il aurait fallu au moins conserver un
lot témoin inoculé non traité pour chaque date d'ino-
culation et comparer les nécroses 8 jours aprés inocu-
lation.

B. POURRITURE DES PEDICELLES.

Nous avons réalisé plusieurs essais ayant en com-
mun le trempage 4 400 ppm sans ringage situé avant
ou apres l'inoculation. Les résultats sont présentés
dans le tablean VIII. En général, dix jours aprés l'ino-
culation, la partie pourrie des fruits témoins dépasse
30 mm et a déja gagné le doigt. Nous estimons qu'un
traitement réduisant cette pourriture 4 6 4 8 mm soit
20 a 25 9%, a une efficacité suffisante. C'est ce qu'on
obtient avec les traitements 4 400 ppm a ] o (fig. 14)
mais aussid J—=2, J—ret |+ 1. A J + 3 le Thia-
bendazole et le Benlate ont encore une efficacité faible,
mais remarquable si 'on pense que le C. musae est
déja profondément installé a l'intérieur du pédicelle.
Le Benlate 4 100 ppm est nettement insuffisant.

On ne doit pas comparer les résultats de 'essai 6g /23
et ceux de l'essai 6g/20. Dans ce dernier les inocula-
tions des traitements | —3, | — 1 ont été faites sur des
blessures fraiches, tandis que dans l'essai pédicelles il

longueur

|_r§;=rrggg FIGURE 13

| EFFET DU TRAITEMENT AU
782 480 APPLIQUE SANS

130 m.\rﬁns APRES ['INOCULA-

| Otrait. 1 J. aprés inoculation
| @ ~ 2f ar
- 4

. | W6
- tﬂm amm rramz ./

- /D4
h | ome e
T - A= =y

E jours aprés inoculation
8 10

I L i i I I i
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Tanteav VIII.

Effet du Thiabendazole et du Benlate
sur la pourviture des pédicelles.
Trempage trois minufes sans vincage.
Longueur du pédicelle porrri aw dixiéme jour
en pour-cent due témoin non lraitd.
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TasLeav 1X.

Formation des apbressovia de C. musae
en présence de Thiabendazole et de Benlale
aprés quarvante-huit hewrves de chambre humide.

| RENLATE [ TBZ
. JOUR DU TRAITEMENT ——— —
NUMERO i T I ol S Sfici D ot
M PRODTI — PRm 18T g35a1 | 2% essal ppm Iergssal | 2% essal
To | I+x | 343 |
| o) =L | 2o 0 } > di3 =
- 12,5 () 50 TN i
| IBZ 400 2 | 46 [ 75 a5 J i | i | “;U eI ol
60/14 | Benlate joo T A R 58 50 i bk iy ey
! Benlate 100 27 68 77 Yoo e iillh 2= 400 St [
' . = 200 - LS00 — ==
400 — — 1 600 O
To J+a J+3 8oo — O
TBZ #$00 9 16 61 b+ formation abondante.
Hhalis Benlate yoo o 2: 5o B : pas de formation.
Benlate roo o] 39 70 o : pas fait,
o 1 . .
J dit car nous avons observé la formation de nombreux
, appressoria, a 400, 800 et 1600 ppm de chacun des
- A 4 9 Enfin dans un troisiéme tvpe d'essai, aprés avoir
e — e = obtenu des appressoria a la surface de fruits non trai-
= == tés, ceux-ci sont trempés dans le Thiabendazole ou le
| Benlate & 400 ppm sans ringage. Les produits essayés
TBZ 400 '% .8 n'ont pas empéché l'apparition 4 maturité des taches
6023 Tanlate 400 o 12 noires d’anthracnose latente, mais ils en ont nettement
limité I'extension (fig. 15).

n'y a pas eu de nouvelles blessures favorisant I'établis-
sement du C. musae.

De toute maniére il est prouvé que le trempage dans
le Thiabendazole ou le Benlate a 400 ppm est a la fois
préventif et curatif pour les anthracnoses de blessures
et les pourritures de pédicelles.

C. INFECTIONS LATENTES.

Nous avons d'abord étudié la formation des appres-
soria aprés dépot d'un mélange conidies-fongicide sur
les rondelles de peau de bananes. Les résultats sont
résumés dans le tableau IX.

Le Benlate se montre trés supérieur : a 25 ppm, rien
ne se forme alors qu'il faut monter a 800 ppm de Thia-
bendazole pour obtenir le méme résultat.

Mais si les rondelles sont prélevées sur des fruits
traités non rincés, les résultats sont plutét décevants

D. RETARD DE LA MATURATION.

CUILLE et BUR-RAVAULT ont observé que le trempage
dans le Thiab=ndazole lactique 4 3000 ppm entrainait
un certain retard dans la maturation. Ni BURDEN, ni
Scort et RoBERTS utilisant il est vrai des concentra-
tions beaucoup plus faibles n'ont signalé ce fait. Dans
nos essais oit la concentration la plus forte était de
I'ordre de 800 ppm, nous avons effectivement observé
ce phénomeéne chaque fois que nous avons traité des
fruits non inoculés. Ils ont pris un retard de deux a
trois jours par rapport aux fruits non inoculés et non
traités. Remarquons cependant qu'une maturation
effectuée & 25, 280 C en une quinzaine de jours est assez
anormale. Si nous la déclenchons par un traitement a
l'acétyléne nous obtenons en une semaine des bananes
parfaitement commercialisables et les traitements
n'ont plus aucun effet retardateur (tableau X).
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TABLEAT X,

Coloration des bananes traitées on non,
aprés déclenchement de la maturation par I'acétyléne.
(Note movenne sur 20 fruits.)

JOURS ENTRE TRAITEMENT
ACETYIENE T OBSERVATIONS

5 7

Témoins non traité........ .7 | XLL | 13,0 ‘ 14,8
Benlate 400 ppm avec rin- [

s LM e A e T [ 11.1‘1;0 14,3
Benlate yoo ppm sans rin-

e a,8 13,2 12,0 14,3
TBZ jo0 ppm avec ringage.| 9,8 | 11,2 ‘ il i 4TS

1

TBZ 400 ppm sans ringage.| ro,n | 11,3 | 2.0 | 14,3

Fruits traités ave: les fongicides le lendemain de la
récolte, a l'acétyvlene le surlendemain.
Notation de la couleur : 7 : fruit tournant — 8 : plaques

jaunes au milien — o : plus vert que jaune — 10 : plus
jaune que vert 1T : jaune bout wert — 12 : jaune
uni 13 : début de tigrage — 15 : tigrage généralisé.

E. APPLICATION PRATIQUE.

Le probleme de la mise en pratique, des traitements
fongicides des bananes a été bien discuté par CUILLE
et Bur. Il peut se résumer ainsi : aprés la découpe
en mains ou cluster, les bananes restent un certain
temps dans un bac de lavage ot s'écoule la séve.
Le bain fongicide devant se situer aprés ce bac, on va
donc introduire des bananes mouillées qui aménent
une certaine quantité d’eau et emportent la méme
quantité de fongicide (si les temps d’'égouttage sont
les mémes). La concentration en matiére active
diminue donc peu a peu sans que le niveau baisse et
aprés traitement d'une grande quantité de fruits
I'efficacité du bain devient insuffisante. Ils estiment
la consommation de liquide 4 zo | par tonne de fruits
traités et proposent un dispositif permettant de res-
tituer 4 chaque trempage une quantité de matiére
active égale & celle qui est exportée.

BEAUDOIN et col. au cours d'un trempage de plus
de 4 t de fruits dans un bain de 150 | ont étudié la
diminution d’efficacité, estimée d'aprés le développe-
ment du C. musae sur des bananes prélevées et ino-
culées.

Ils en déduisent que l'on peut traiter environ
20 kg de bananes au litre de suspension a 400 ppm de
Thiabendazole, soit encore une consommation de
50 | par tonne, si on élimine le bain usé.

Fic. 14. — Pourriture des pédicelles, dix jours aprés inoculation,

A gauche fruits témoins, a droite fruits traités an Benlate 400 ppm

(1gg1) et au Thiabendazole 400 ppm, sans ringage, quelques heures
aprés inoculation.

Fic. 15. — Effet du Thiabendazole et du Benlate 4oo0 ppm sans
ringage pour I'évolution des infections latentes; dépot des spores
entre le trait médian et lextrémité stylaire des fruits,

Le temps d'égouttage avant et aprés égouttage
n'est pas précisé, or il a une grande influence.
Dans un petit essai nous avons recueilli l'eau
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écoulée de 3 s en 3 s aprés la sortie des fruits d'un
bain. Les quantités écoulées sont exprimées en cm? kg,

TasrLeEau XI.

Egouttage de bananes en mains.

o 3 (@) q 12 | 15 (18 5
a a a é a a a
35|(6s|as |12 s/ 155[18s|5m

1% essai (72kg)....[13,3|1,3|0,6|0,4|0,3|0,3|3
2¢ essai (45kg)....|17,1| 1,4 ] 0,7 3

La majeure partie de l'eau s'écoule donc dans les
premiéres secondes mais il reste encore des quantités
non négligeables de liquide aprés un égouttage de
18 s.

Le trempage de bananes séches peut donner égale-
ment une idée de la consommation en liquide. En
Cote d'Ivoire, 4 la Station IFAC d’Azaguié, LAssou-
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DIERE, en laissant les fruits s'égoutter 1 mn apres
leur sortie du bain a relevé des consommations de
2 1/1 380 kg, soit 1,5 1/t et 5,5 /1 200 kg soit 4,6 1/t
dans un deuxiéme essai. Ces chiffres beaucoup plus
faibles que ceux cités plus haut montrent une grande
variabilité. Seule une expérimentation portant sur
une dizaine de tonnes et répétés plusieurs fois, four-
nira des chiffres précis de consommation.

En réalité, & moins de prévoir un tunnel de séchage
pour les fruits, ceux-ci seront toujours mouillés au
moment de leur introduction dans le bain fongicide,
On peut cependant imaginer un systéme leur per-
mettant de s'égoutter pendant au moins une demi-
minute. De méme aprés le bain, dont la durée doit
d’ailleurs étre précisée, l'opération de pesée est
suffisamment longue pour que l'on puisse récupérer
un volume non négligeable de fongicide. Le probléme
important est de conserver une activité suffisante
au bain ; ¢'est ici que le dispositif de CUILLE trouve
sa place. On peut également envisager avec cet auteur
I'emploi d'un tunnel d'atomisation avec récupération
des suspensions égouttées,

DISCUSSION ET CONCLUSION

Nos essais ne sont certes pas représentatifs des véritables conditions de transport maritime et de maturation de
la banane d'exportation. Les différences essentielles sont au moins au nombre de trois :

— les fruits en essai ont toujours été inoculés ;

— ils n'ont jamais subi de transport réfrigéré méme simulé dans une chambre froide a 12° pendant 10 jours ;

— leur maturation effectuée a une température élevée (25, 289) s'est prolongée anormalement longtemps (12 a
15 jours).

A priori on peut penser que des fruits avant voyagé sont plus fragiles et plus sensibles & 'anthracnose que ceux
fraichement récoltés. Mais les deux autres facteurs : inoculation et température élevée proche de l'optimum du
C. musae sont trés favorables & I'établissement et & I'extension de I'anthracnose. On devrait donc s'attendre dans la
pratique a ce que les trempages dans le Thiabendazole ou le Benlate a 400 ppm avec ou sans ringage limitent tres
efficacement les pourritures a C. musae des bananes, ainsi que les infections latentes éventuelles.

Nos résultats confirment ceux publiés antérieurement sur I'action du Thiabendazole. Le Benlate posséde des pro-
priétés égales et méme supérieures lorsqu'il s’agit de limiter la croissance mycélienne in vitro ou la formation des
appressoria.

STARON et ALLARD ont montré que 'action du Thiabendazole était fongistatique et qu'elle se manifestait par
un blocage dans la nutrition azotée des champignons, mais ne modifiait ni la consommation des sucres ni la respi-
ration. On peut penser que le Benlate a une action analogue.

Ceci pourrait expliquer les différences trés grandes d'action sur le C. musae selon le phénoméne observé. La ger-
mination des conidies et la formation des appressoria ne nécessitant pas de composés protéiques nouveaux pourrait
se produire en présence de concentrations élevées. La croissance mycélienne in wivo et in vifro dans les blessures,
dans les pédicelles ou dans l'évolution des nécroses serait par contre bloquée par les trés faibles quantités de produits
fixées par la peau. Enfin I'effet retardateur du Thiabendazole et du Benlate sur la maturation des bananes peut se
rapprocher des propriétés du Benzimidazole qui permet de conserver en survie des feuilles de blé détachées.
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En pratique, jusqu'a présent, seule la législation des U.S. A. a fixé des tolérances pour I'emploi du Thiabendazole
(3 ppm dans la peau, 0,3 dans la pulpe). Aucune autorisation n'a encore été accordée en Europe pour 'utilisation
des deux produits essayés. On doit espérer que leur emploi sera possible car ils possédent des propriétés curatives
absolument remarquables et inégalées en particulier vis 4 vis des infections latentes.
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