
Fruits — Vol. 24, n o 7-8, 1969

	

— 36 5

ACTION DU THIABENDAZOLE ET DU BENLAT E

SUR L 'ANTHRACNOSE DES BANANE S
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RÉSUMÉ. — L'article expose la mise au point de plusieur s
méthodes d'essais, puis l'expérimentation in vitra et in vivo su r
l'action du Thiabendazole et du Benlate . In rib'o la croissanc e
mycélienne de (lité, irh+ini musa i ' est arrêtée par le Benlate à
0,3 ppm et le Thiabendazole à o,6 ppm . Mais les conidies sont capables
de germer en présence des deux produits à r o0o ppm . In vivo si o n
dépose des spores sur des bananes, les appressoria ne se forment
pas en présence de Thiabendazole à 800 ppm, ni de Benlate à
25 ppm . Ils se forment sur des fruits trempés dans les deux produit e
à 1 600 ppm et non rincés . Appliqués en trempage sans rinçage à
400 ppm le jour de l'inoculation, le Thiabendazole et le Benlat e
arrêtent l'extension des anthracnoses de blessures et des pourriture s
de pédicelles . Le rinçage diminue l'efficacité aux faibles concen-
trations (25, 50, 100 ppm) et il faut en gros doubler la dose pou r
garder la mê ne efficacité . Le surfactant F augmente l'efficacité
du Benlate à 25 et 5o ppm avec rinçage . Les traitements effectué s
quelques jours avant ou après l'inoculation sont également efficaces .
Enfin les deux produits empêchent le développement des infections
latentes .

Si les bananes demeurent en général indemnes (le toute pourriture pendant leur développe -
ment sur pied, il n'en est plus de même après la récolte . En effet à partir (le ce moment là, le s
diverses manipulations dues au transport jusqu'au hangar d ' emballage, à la découpe en mains ,
à la mise en cartons, au transport maritime et enfin au mûrissage entraînent des pertes parfoi s
importantes bien souvent dues à des pourritures fongiques . Parmi les nombreux organismes
associés à ces pourritures le Colletotrichum musae (BERCK et CURT) ARx (= Gloeosj5oriur musa -
rum CKE et MASS) est certainement un des plus fréquents (WARDLAW, 1961) . Il se manifeste (l e
façons diverses . Dans le cas des infections latentes (SIMMOx 115 J . H ., 1941, 1963 ; CHAKRAVARTV ,
1957 ; MEREDITH, 1964), le champignon forme des appressoria superficiels sur la peau des fruit s
sur pied et ne reprend son développement que lorsque la banane est mûrie . On observe alors u n
noircissement rapide de la peau qui diminue beaucoup la présentation (fig . 1) . Comme parasit e
de blessure le C . musae se montre beaucoup plus grave. En effet, profitant (le la moindre
rupture de l ' épiderme, il s 'établit et envahit rapidement la peau égratignée ou les pédicelle s
blessés . SIMMo DS et MITCHELI. (1940) 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 l 'anthracnose ou la
pourriture des pédicelles d 'autre part . L ' anthracnose se reconnaît aux taches lenticulaires noire s
( d ' où son nom) qui se développent à partir des plus petites blessures de la peau, le plus souven t
situées sur les arêtes, points particulièrement vulnérables des fruits (fig . 2) . Les pourritures des
pédicelles et des coussinets (fig . 3) sont également très graves car elles entraînent la désorganisa -
sation rapide des mains de bananes . Il est important de remarquer en passant que ces fruit s
une fois récoltés passent à un état de survie. Ils sont incapables de réaction de défense, et n e
peuvent que subir les attaques des champignons . Il est donc impératif d 'éviter toute blessure
inutile ; mais il en reste une inévitable : celle qui sépare la main de la hampe . Plusieurs procédé s
de désinfection ont été proposés, plus ou moins efficaces : peinture fongicide (souvent à base d e
pentachloronitrobenzène : PCNB) des plaies de coupe qui n ' évite pas l 'anthracnose de bles-
sure, trempages ou pulvérisations de PCNB, Manèbe, Shirlan AG ou \VS, Mvcostatine (MERE -
111TH, 1961 ; AVARDLAR', 1061) bains d ' hvpochlorite (SrnimloNuS N . W., 1966) . La découverte d e
nouveaux produits doués d 'un pouvoir fongicide élevé et d 'une toxicité quasi nulle vis-à-vis de s
vertébrés et des végétaux supérieurs a suscité de nouveaux espoirs . Il s 'agit du 2 .4 .Thiazolyl
benzimidazole (Thiabendazole MERCK SHARP et DOHME) et de l 'Ester méthylique de l'acide
1 . Butyl carbamoyle 2, benzimidazole carbamique (Benlate = F . 1991, DUPONT de Nriitouits) .

Le Thiabendazole connu depuis plusieurs années (STARON et ALLARD, 1064) a été essay é
d 'abord avec succès contre les Penicillium des agrumes (HARDING, 1068) . BURDEN (1967) a
obtenu d'excellents résultats en Australie sur bananes : ce produit appliqué par trempag e
à 200 ppm sans rinçage arrête les pourritures (indéterminées) des fruits soumis à une infectio n
naturelle . ScoTTS et ROBERTS (1967), à la suite de trempage, également sans rinçage, à 140 pp m
observent un arrêt total des pourritures de pédicelles inoculés artificiellement avec C. musae .
CuH LÉ et BUR-RAVAC'LT (1968) de leur côté observent un développement très faible après
inoculation par blessure du C . musai' à la suite d'un trempage sans rinçage dans du Thiaben-
dazole lactique à 1 00o ppm. Ils mettent également en évidence une efficacité très important e
lorsque le trempage est fait quelques jours avant ou après l'inoculation . Mais le Thiabendazol e
lactique à 3 000 ppm a également pour effet de retarder la maturation des fruits . De notr e
côté nous avons rendu compte (FROSSARD, 1968) d 'un certain nombre d'essais réalisés au labo-
ratoire . De plus dans un essai réel de transport maritime réalisé en juin-juillet 1965, sur le lot
contaminé et traité, le Thiabendazole lactique utilisé en trempage sans rinçage à 570 ppm s ' est
montré d ' une très 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 (1969) ont exposé les résultats
d'essais de traitements des bananes du Thiabendazole poudre (Mertect 340) .

** *

Cet article comporte deux parties : la première rend compte d 'une série de tests préliminaires
réalisés sur des petits nombres de bananes et cherchant à préciser l 'action de divers facteurs sur
l 'efficacité des traitements . Nous en discuterons plus loin .

Dans la deuxième partie, les résultats de neuf envois expérimentaux traités aux .Antilles et
expédiés en France par la voie habituelle, observés avant et après mûrissage montrent que l e
Thiabendazole à 400 ppm matière active appliqué par trempage de 3 mn (sans cloute san s
rinçage ultérieur) évite tout développement fongique sur et dans les coussinets . Mais l ' action
(lu fongicide est beaucoup plus variable sur les grattages et les parties traumatisées des pédi-
celles .

L 'action du Benlate a déjà été étudiée sur de nombreux champignons pathogènes (DELP e t
IiLoPPING, 1968 ; HARDING, 1068) . Étudiant depuis deux années le Thiabendazole, nous avon s
tenté de préciser son mode d 'action ainsi que celui du Benlate plus récent, in 'itro sur la ger-
mination des conidies et sur la croissance végétative, in vivo sur des bananes en fonction de l a
concentration, du rinçage et de la place du traitement par rapport à l'inoculation .
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1 . MATÉRIEL ET MÉTHODE S

A. MATÉRIEL

Depuis quatre ans nous avons toujours employé la
même souche de Colletotrichum musae, son pouvoir
pathogène s 'est toujours conservé mais par précaution ,
nous l' avons de temps en temps réisolé à partir de
bananes inoculées pourrissantes .

Au point de vue taxonomique, ce micromycète est
beaucoup plus connu sous le nom de Gloeosporium
musarum CKE et MASS (ASHBY, 1931 ; SPVfMONDS et
MITCHELL, 1940) . Par suite de la révision par VON Ai x
(1957 a, b) des genres Colletotrichum et Gloeosporium ,
ce dernier est tombé en synonymie . Le champigno n
responsable de l 'anthracnose des bananes a don c
été renommé Colletotrichum musae (BERK et CURT )
ARx .

Le Thiabendazole nous a été fourni au début d e
1967 par PÉCHINEY PROGIL sous une formulatio n
liquide sirupeuse contenant 16 % de lactate, le Benlat e
en 1968 par DUPONT de NEMoURS (France) sous form e
de poudre mouillable à 50 % de matière active . Il
doit-être utilisé avec un surfactant F à la dose d e
3o ml 100 1 de bouillie .

Enfin nous avons toujours employé des fruits de l a
variété ` Povo Robust a ' qui représente la quasi-totalit é
des exportations de bananes de Côte d ' Ivoire .

B. MÉTHODE S

1 . EssAts in vitro .

Nous avons utilisé constamment comme milieu d e
culture le bouillon de pomme de terre (200 g/1) glucos é

2
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à i °,ô et gélosé à 1,5 (PDA classique des mycolo-
gistes) . Ce milieu permet un bon développement e t
une très bonne sporulation . Si l'on dépose une goutt e
de suspension de conidies clans l'eau pure sur un sub-
strat inerte ; lame de verre, cellophane, eau gélosée, l e
pourcentage de germination est très faible, de l'ordr e
de 5 à io °/(, et l 'on observe la formation de quelques
appressoria. Sur un milieu nutritif : PDA, cellophan e
déposée sur PDA, la germination est très rapide et régu-
lière (fig . 4) . Sur peau de banane en chambre humide ,
le pourcentage de germination est élevé mais presqu e
toutes les spores ayant germé produisent des appres-
soria dès l 'émission du tube germinatif . Pour étudie r
l 'effet des produits sur la germination on mélange à
parties égales une suspension de spores titrant 500 000

spores /mi et le fongicide essayé . On dépose ensuite
des gouttes de mélange sur le milieu gélosé et six heure s
plus tard on établit le pourcentage de germinatio n
(sur Soo spores au moins) . Les essais ont été toujour s
conduits à la température ambiante de 25 à 28° C . E n
outre pour parfaire la comparaison on a mesuré l a
longueur des tubes germinatifs émis .

Pour étudier l 'effet sur la croissance mycélienne, on
mélange le fongicide au milieu gélosé maintenu en
surfusion à 45° C ; après avoir rempli les boîtes de
Petri, on sème en leur centre un implant de 4 mm de
diamètre prélevé à la périphérie d ' un thalle développé
agé de 4 à 5 jours . On mesure ensuite le diamètre de s
thalles résultants, 4 jours après l ' ensemencement ,
toujours à la température ambiante de 25 à 28° C .

Fin . 5 .

	

Extension typique d e
deux nécroses après inoculation d e
C . musai' sur deux fruits no n

traités .
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2 . EssAis in vivo .

a. Anthracnose de blessures .

Nous avons évalué la sensibilité des bananes e n
mesurant l 'extension d 'une nécrose résultant d'un e
inoculation par dépôt de spores sur une blessure rela-
tivement importante de la peau . Un certain nombr e
d'essais préliminaires ont permis de définir une méthod e
générale de travail .

Prenons une banane verte, isolée, ayant atteint l e
stade normal de récolte . Avec un emporte-pièce pra-
tiquons sur l 'une de ses faces une blessure circulaire
de 9,5 mm de diamètre ; à l ' aide d 'un pinceau dépo-
sons sur la blessure une goutte de suspension contenan t
I à 2 millions de spores par ml. Les fruits sont ensuit e
conservés à la température ambiante par groupe d e
Io à 20 dans des sacs de polyéthylène perforé . Aucu n
changement n 'apparaît pendant les deux premier s
jours . Au troisième jour les lèvres de la blessure noir-
cissent, au quatrième jour une tache nécrotique s ' est
développée autour de la blessure, les jours suivants
cette tache s'agrandit (fig . 5), beaucoup plus vite dan s
le sens de la longueur du fruit que dans celui de l a
largeur et prend une forme ovale . La nécrose n ' intéress e
que la peau qui se déprime légèrement et ce n ' est qu ' a u
moment où la banane est tout à fait mûre que la pulp e
est touchée . Vers le 5e jour apparaissent les premier s
acervules conidiens (fig . 5) . Entre le Ir e et le 15e jour ,
la banane inoculée se tigre rapidement, signe d ' un e
maturité trop avancée .

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

L 'exemple suivant permettra de se rendre compt e
de l 'allure de ce phénomène et de la variation observé e
entre les bananes d ' un même régime .

Nous avons inoculé Io doigts de chacune des 6 pre-
mières mains (A, B, C, D, E, F, comptées en partan t
de la première apparue) d 'un régime et des quatre
premières mains (A', B', C', D') d ' un deuxième . Nou s
avons ensuite mesuré avec un pied à coulisse au 1/r o
de mm la longueur des nécroses aux 3, 4, 5, 6, 7, 8 e t
10" jours après inoculation . Le tableau I donne l'en -
semble des mesures (lui sont aussi représentées dan s
la figure 6 .

Le diamètre initial de la blessure étant de 9,5 mm ,
on voit que l 'accroissement moyen au cours des troi s
premiers jours n 'est que de o,6 mm. Pendant le qua-
trième jour il est de 2,4 mm en moyenne, puis de 4 à
5 mm pendant chacun des jours suivants .

TABLEAU 1 ,

Erteesion des nécroses .
Longueur niovenrie era nrillinriitres (dix mesures) des nécroses .

JOURS APRÈS INOCULATIO N

3

	

l

	

4 5 t) 7 8 l o

-------

lZégiulr~

	

r . . A 9,6 1r .6r6,4 20,8 25,1 3 0, 3 4 1 , 4
13 9,8 12,216,7 20,5 25,0 30,2 39, (
C 9 .7 Ir .8 16,5 20,4 24,9 2 9 ,> 38, R
1) 10,0 12,5 16,8 21,3 26,o 30,5 -41 . -r
E 11,2 14,3 18,5 23,1 27,2 31,8 4 1 , 5F 10,1 12,9 17,0 21,0 2 5,3 29,9 40, 2

Dlovennc . . . 10,1 12,5 17,0 21,2 25,6 30,3 40 , 5

Régime 2 . . . . A' 9,7 11,1 15,9 20,7 25,4 3 0 ,5 42, 9
13' 10,1 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 .c)
D' 10,3 13,0 18,5 23,3 2 7, 0 3 2 , 0 43, 3

~[r , vennc . . 10,1 I2,41 ~,2 21,7 26,4 31 .°_ 4,3

	

3

3 0

2 0

1 0

4 0
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Sur la figure files longueurs moyennes sont représen-
tées ainsi que leurs intervalles de confiance . On cons-
tate que les points représentatifs sont parfaitemen t
alignés ; les différences entre les deux régimes ne son t
pas significatifs . Enfin il n 'y a pas de différence s
significatives selon les rangs des mains entre les lon-
gueurs des nécroses au io e jour, jour où la variation
est la plus grande : tableau II .

TABLEAU II .

Détail des longueurs en millimètres
des nécroses dix jours après inoculation .

Dix doigts par main, régime n° r .

Les différences entre mains ne sont pas significatives .
(p . p . d . s . = 1,40 ; CV = 17,6 %) .

On peut donc considérer que les bananes d'un mêm e
régime se comporteront de la même façon .

Désignons par L o, L 1, L n . . . les longueurs de s
nécroses mesurées zéro, un . . . n . . . jours après inocu-
lation, par E Io	 4 = L io -- L 4 l 'extension de s
nécroses entre le 4 e et le 1o e jour et par E Io

	

L Io

L o l'extension totale au Ioe jour (L o = 9,5) .
La meilleure estimation de l 'extension serait donnée

par la pente de la droite moyenne calculée à parti r
du plus grand nombre possible de mesures : L 4, L 5 ,
L 6, etc . Une autre estimation serait donné par E To -4.
Enfin les calculs seraient encore plus simples si l'o n
pouvait comparer les E Io . Ces trois critères sont
comparés dans le tableau III . Nous n'avons pas donn é
le détail des Mo données mais seulement les moyenne s
pour chaque main . Il apparaît que la pente et E 10	 4
sont pratiquement identiques, E Io est légèremen t
plus élevé en valeur absolue mais les variances, les

TABLEAU Ill .

Comparaison entre trois critères d'extension des nécroses .
(Moyenne de dix mesures par main . )

MAINS
PENT E

DE S
DROITES

E 10 -4 E 1 0

A

	

29,8 29,9 3 1 , 9
B

	

37, 6 27,4 3 o , i
C 26 .8 27,0 29, 3
1) 28,7 28,8 31, 9
E 27,1 27,2 32, 0
F 27,3 2 7,4 3 0 , 7

Moyenne	 27,88 27,94 3 0 ,99

Variances	 21,17 20,04 29,56

Intervalles de confiance . ±

	

1,19 ±

	

1 ,16 ±

	

1 , 4 0

Coefficient variation . . . . 16,5 16,2 % 17,6

intervalles de confiance et les coefficients de variatio n
des trois critères sont tout à fait du même ordre .
Nous avons donc en général utilisé le critère E Io .

Essayons maintenant d 'estimer l 'efficacité de s
traitements fongicides, par exemple : des trempage s
pendant 3 mn dans le Benlate à concentrations crois-
santes, suivis d 'un rinçage . Pendant les six jour s
que dure l 'essai des mensurations permettent d e
vérifier que l' extension des nécroses est linéaire .

Le tableau IV (moyenne sur 20 fruits) montre
l'efficacité croissante du Benlate .

TABLEAU IV .

Influence de la concentration en Benlate
sur l'extension des nécroses .

RANG DES MAIN S

A

47, 0
37, 1
35, 4
35, 5
4 1 , 5
41, 2
=8, 6
4 2 , 7
49, 2
46,2

I 3

46, 2
3 2 , 8
39, 3
3 8 , 9
37, 2
36, 0
46, 2
36, 1
42, 6
39,7

C

36, 1
42, 2
31, 6
37, 1
35, 6
35, 4
39, 1
45, 1
53, 0
32,8

D

42, 8
37, 3
43, 4
41, 2
35, 1
39, 7
34, 9
5 0 , 1
42, 1
47, 1

4 1 , 4
35, 4
43, 1
3 8 , 7
45, 6
47, 2
38, 1
46, 0
39 . 6
40,0

4 6 , 1
3 0 , 3
35, 0
41, 1
3 6 , o
34, 3
35, 6
54, 1
41, 6
48 . 0

Moyenne	 41 .41 39 .59 38 .80 4 1 ,37 41,51 40,21

CONCENTRATION EN BENLAT E
(ppm M . A . )

	

L 10 mm	
Io °/° témoin non

	

traité	
Io mm	
Io °/O témoin non

	

traité	 I0 0

I00
27, 3

36, 8

o

6o

70
16, 5

26, 0

25 20 0

1 3, 3

3 6
3, 8

43

	

23

	

14

40 0

I2, 0

33
2,5

Bo o

11, 9

3 2
2 , 4

2I, 2

5 8
11,7

10 0

1 5, 9

43
6, 4
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D 'après ce tableau, il est évident que la compa-
raison des L Io des fruits traités par rapport aux L 1 0

des fruits témoins est mauvaise . Les excellents
résultats obtenus à 400 et 800 ppm équivaudraient
à 32 33 °o du témoin . En poussant à l 'extrêm e
un traitement parfaitement efficace (L 10 = 9,5 mm)
représenterait encore 26 °ô du témoin, ce qui est
absurde. Par contre la comparaison entre E Io est
tout à fait satisfaisante, le traitement parfait (E 10 = o)
vaut alors o 0 ,," du témoin .

Les comparaisons entre essais successifs sont asse z
délicates car on observe une très grande variabilité ,
des E ro moyens des fruits témoins d 'un essai à
l ' autre .

TABLEAU V .

Extension en dix jours des nécroses des fruits témoin s
dans sept essais différents .

Si l '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 °io du témoin et dans l 'essai 69/3 2
19 °-o 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, BEAUDOI N

et col . ne semblent pas avoir saisi l ' importance de ce s
comparaisons entre traitements . Ils comparent les
plus grands diamètres des nécroses sans tenir compt e
de la blessure initiale et établissent un classemen t
des dommages sur la peau :

très efficace
moyennement efficac e
mauvaise efficacité

Ce classement n 'est valable que pour une certain e
valeur absolue des témoins qui n ' est malheureusemen t
jamais constante dans les essais, échelonnés dans l e
temps .

Dans tous nos essais nous avons toujours prév u
un lot témoin inoculé non traité . Chaque traitement

élémentaire comportait 20 fruits prélevés sur 20 mains
différentes qui constituaient autant de blocs de Fisher .
Autrement dit, les doigts de chacune des mains on t
été répartis au hasard dans tous les traitements .
Enfin nous avons toujours inoculé tous les fruits d ' un
essai le même jour avec le même inoculum .

Nous avons également noté la couleur des banane s
selon la notation IFAC (CUILLÉ et BIR-RAVAULT,
1968) pour juger du degré de maturation des fruits .

b. Pourriture des pédicelles .

L ' inoculation est très facile à réaliser en trempan t
les fruits dans une suspension de spores ou, mieux, e n
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 nécrosé e
montrent que celle-ci augmente très régulièremen t
(fig. 7) . Nous avons estimé l 'effet des divers traite-
ments en comparant les longueurs nécrosées dix jours
après inoculation .

c. Infections latentes .

Elles sont plus difficiles à étudier . Nous l'avons di t
plus haut, pour obtenir la formation d ' appressoria, il
est nécessaire de maintenir les fruits en atmosphère
saturée d 'eau pendant au moins 24 h . Ceci implique
l'emploi de vastes enceintes étanches dont nous n e
disposions pas . Nous avons tourné la difficulté en
découpant avec un perce-bouchon des rondelles d e
15 mm de diamètre 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 un e
bonne chambre humide . On peut ainsi observer la for-
mation des appressoria 24 h après avoir déposé sur ce s

NUMÉRO DE L ' ESSA I

6 9 /
21

6 9 /
25

6g /
26

69 /
27

69 /
3 1

6g/
3 2

60 /
3 4

E 10 (2o fruits) no n
traités	 17,9 27,3 19,8 17 .8 17,8 29,7 1 7 . 9

P

	

EXTENSION DE LA POUR-

	

pressai 1

	

BITURE DES PED/CELLES

	

o/APRES INOCULATION DE
30 FRUITS NON TRAITES r,

	

• essai 2
DANS DEUX ESSAIS
DIFFERENTS

ZO

	

O/
/

i •
10

	

/1 /

jours après inoculatio n

1

	

2

	

3

	

4

	

5

	

6

	

1

	

8

	

9

	

10

longueur pourrie
40 mm FIGURE7

Io à 12,5 mm
12,5à15mm
plus de 15 mm



Fruits -

	

Vol . 24, n o 7-8, 196 9.

des rondelles sur des fruits déjà traités . Nous avon s
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rondelles une goutte de suspension de spores . La densit é
et la répartition des appressoria étant très hétérogène ,
nous nous sommes bornés à vérifier au stéréomicro-
scope leur présence ou leur absence sur cinq ou si x
rondelles par traitement . On peut mélanger les fon-
gicides à la suspension de spores ou encore prélever

également utilisé la technique de SIMMONDS (1963 )
en déposant des spores sur des cercles tracés sur l a
peau . Après 48 h de chambre humide on attend qu e
les fruits mûrissent pour observer le développemen t
éventuel des infections latentes ainsi obtenues .

II . RÉSULTATS

A . IN VITRO

Les pourcentages de germination et la longueur
moyenne des tubes germinatifs émis selon la concen -
tration des produits sont indiqués dans le tableau VI .

Le Thiabendazole et le Benlate, même à concen -

TABLEAU VI .

Effets du Thiabendazole et du Benlate
sur la germination des conidies .

PREMIER. ESSA I

Concen- 1
tration

ppnl M . :N. .

1 000 7 8

	

34 7 0 3 2
100 79

	

28 78 4 1
Io 83 58 85 5 8

I 97 IO2 99 109
0

	

1 08 Io8 (19 11 8
o 99 loo loo 100

DEUXIÈME ESSA I

Concen - Thiabendazole Benlat e
tratio n

pprn M. A . o/

	

g

100 54 25 74 2 8
30 56 32 6 4 2 6
Io 68 34 63 3 9

3 65 47 85 4 7
100 103 99 10 3

o roo loo roo 100

= pourcentage de spores germées sur 500 .
1

o
longueur du tube germinatif en pourcent du témoin o .

tration élevée de 1 o0o ppm de matière active, n ' em-
pêchent pas la germination des spores . Celle-ci es t
nettement ralentie mais en 24 h toutes les spore s
traitées germent à plus de 95 % . Cependant les fila-
ments mycéliens s ' allongent peu, ils sont très déformés ,
tortueux et pratiquement non cloisonnés (fig . 8) .

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

L 'étude de la croissance mycélienne en présence
des produits étudiés est représentée dans la figure 9 .
La dose limitant la croissance à 5o 0/o de celle du
témoin se situe autour de o,o8 ppm pour le Benlat e
et aux environs de 0,32 ppm pour le Thiabendazole .
La croissance mycélienne est pratiquement arrêtée e n
présence de 0,32 ppm de Benlate ou de o,64 ppm d e
Thiabendazole . Ces deux produits montrent donc un e
activité très grande à des concentrations très faible s
sur le développement du C. musae .

Nous n'avons réussi que très peu d ' essais portan t
sur la formation des appressoria in vitro . Cependant ,
ces organes se sont formés sur cellophane en chambre
humide en présence de roo ppm de chacun de s
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) après l ' inocula-
tion, sans les rincer. Ce sont les traitements à ,J o . Si
dans ces conditions l 'activité est grande nous pourrons
étudier l 'effet des rinçages ainsi que l 'efficacité de s
traitements faits avant (J — I, J	 2, J — 3, etc .) ou
après l ' inoculation (J fi 1, J H- 2, J + 3, etc .) .

Ben] n teThiabendazole

g
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1FIGURE8

GERMINATION DE C0NlD/ES DE
C.musae SUR P DA . EN PRESENCE
DE TBZ ET DE BENLATE A 1000 ppm
APRES 24 HEURES

FIGURE.9

INFLUENCE DU TBZ E T
DU BENLATE SUR L A
CROISSANCE MYCE -

ben/ate\

	

TBZ\ LIENNE

a. Traitements immédiats . Effet des rinçages .

Les premiers tests d 'orientation ont montré un e
action très nette du Thiabendazole et du Benlat e
entre roo et r o0o ppm sans aucun signe de phyto-
toxicité même à i0 00o ppm .

Nous avons donc mené cieux essais parallèles ave c
20 fruits par traitement élémentaire en comparan t
pour chaque produit six concentrations ; le trempage
d'une durée de trois minutes étant suivi d 'un rinçag e
(points R en blanc, sur la figure io) ou non (point s
N . R. en noir) . Sur la figure zo, l 'extension E ro est
figurée en °o de celle du témoin, qui a été de 26,o mm
dans l 'essai Benlate et de 21,1 mm dans l ' essai Thia-
bendazole .

Nous estimons qu 'un traitement a une efficacit é
suffisante si E Io = 15 0/0 soit environ 4 mm en valeu r
absolue. L'efficacité, certaine dès la plus faible con -

centration, est correcte pour les deux produits à
partir de roo ppm sans rinçage et de 200 ppm
avec rinçage . Cette dernière opération diminu e
nettement l 'effet des deux produits, surtout aux
faibles concentrations . D 'après ces deux essais i l
faudrait doubler environ la dose pour obtenir l e
même résultat si l 'on rince les fruits . A partir
de 200 ppm le rinçage n'a pratiquement plu s
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 trempé s
deux fois dans l ' eau. Les témoins non rincés le
sont une seule fois pour simuler le traitement .
Pour le Benlate, les fruits témoins sont d ' abord
trempés dans le surfactant F seul puis rincés o u
non à l ' eau selon le cas .

Les résultats sont représentés dans la figure Il . Nou s
avons obtenu la même valeur moyenne pour les témoin s
trempés une ou deux fois dans l ' eau . C 'est la valeur de
référence zoo pour les autres traitements . Les fruit s
trempés dans le surfactant F seul et rincés ont présenté
une extension moyenne un peu plus faible, différant
significativement des témoins . On peut faire les même s
constatations que dans les deux essais précédents :
efficacité nette à 25 ppm, mais diminuée fortement pa r
le rinçage. A Too ppm et à 400 ppm, l 'extension du
C. rusae est pratiquement arrêtée ; le Thiabendazole
est inférieur au Benlate à 25 ppm mais à partir d e
ioo ppm les deux produits sont équivalents .

Utilité du sur/actant F .

Nous avons réalisé trois essais résumés dans l e
tableau VII en appliquant diverses concentrations de
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1FIGURE 11 1
EFF/CACITE COMPAREE D U
TBZ ET DU BENLATE EN
TRAITEMENT /MM/A T

TBZ O rincé
Of non rincé

ben/ate O rincé
0 non rincé

F seul )6 rincé
A non rinc é

~	~

	

~---- r

25

	

100 p.p .m.MA 400

O

1!1-_

6 0

4 0

2 0

1FIGURE 10 EXTENSION EN DIX JOURS DES NECROSES, EN P. CENT DES
TEMO/NS, SELON LA CONCENTRATION ET LE RINÇAGE.
TRAITEMENTS IMMEDIATE. ESSAIS DISTINCTS.

E10% T
80 q

100

	

200

	

400

	

800 p .p.m. MA 50

TABLEAU VII .

Extension en dix jours du C. musae en pour-cent du témoin hour des fruits traités
au Benlate avec ou sans sur/actant F.

NI'MERO ESSA I

Essai 6o/to

	

lissai 69/17

	

Essai no/2 T

NOMBRE DE FRUITS PAR TRAITEMENT

8 fruits
pas de rinçage

7 fruits
pas de rinçage

io

	

fruit s
rinçage

m . avec F sans F mpif avec F sans F pp avec F sans F

o 105 Too o 107 _00 o _F() To o

30 20 12 25 15 17 25 22 5 8
6o T 2 I I 50 4 11 5o 20 3 ( )

125 6 8 Too 3 7 Too 8 T 6

250 5 O 200 5 4 200 } 1,

TB Z

\
111 .„

p

	

~~ ■---■---®---®

BENLATE

25 50 100

	

200

	

400

	

80 0

Benlate avec ou sans surfactant . Dans les deux pre-
miers essais, les fruits n 'ont pas été rincés et on n e
remarque pas de différences . Dans le troisième essai
le surfactant semble agir en renforçant l 'effet fongicid e
alors que le rinçage le diminue . Il faudrait un essai
plus complet portant sur un plus grand nombre d e
fruits et comprenant toutes les combinaisons possible s
(concentrations croissantes, surfactant ou non, rin-
çage ou non) pour vérifier et préciser ce phénomène
curieux : le surfactant F semble renforcer l 'action du

Benlate lorsqu'il v a rinçage et aux plus faibles concen-
trations étudiées .

b. Traitements décalés par rapport à l'inoculation .

Dans un même essai (69/2o) des bananes compa-
rables récoltées le 4 mars ont été trempées 3 mn san s
rinçage dans deux concentrations (roo et 400 ppm )
à cinq dates : les 4, 6, 7, S et io mars 1969 et toute s
inoculées le 7 mars les bains fongiques ont été
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préparés le jour même de chaque traitement . Les
résultats sont représentés dans la figure 12 (moyenne s
pour 12 fruits) .

Le trempage le jour même de l 'inoculation protège
efficacement les fruits pour les deux produits aux deu x
concentrations . Les traitements à J	 3 et j— Z pro-
tègent correctement les fruits mais le Thiabendazol e
à Zoo ppm est nettement insuffisant . Dans le cas de s
traitements après inoculation la protection est presqu e
totale à -- Z, mais beaucoup plus faible à j + 3 .

Dans ce cas particulier, notre critère E Io n ' est pa s
adapté au genre d ' essai ; en effet si le traitement est
fait plusieurs jours après l'inoculation, la nécrose a
déjà eu le temps de s ' établir et de s 'étendre . Un essa i
antérieur portant sur un petit nombre de fruits (6 fruit s
par traitement) nous montre que le Thiabendazole à
480 ppm en trempage sans rinçage a pratiquemen t
arrêté l 'extension de nécroses déjà bien développée s
(fig . 13) . La pente des courbes représentatives de l a
longueur des nécroses diminue après le traitement . Ceci
est particulièrement net dans le cas du traitement à
J

	

6 .
BEAUDOIN et coll . ont également étudié ce mêm e

facteur . a Les inoculations ont été faites chacun de s
quatre jours précédant le traitement (300 pp m
Thiabendazole) ou bien le jour même, ou bien chacun
des quatre jours suivants . ;u Les mesures huit jour s
après le traitement sont prises sur des nécroses âgées d e
4 à 12 jours et ne sont pas comparables entre elles .

0

	

+1

	

+ 3
tjour de l'inoculation

Il est encore plus difficile de comparer leurs résultat s
aux nôtres . De plus ce type d 'essai ne tient pas
compte de la variation due à l '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 après inocu-
lation .

B. POURRITURE DES PÉDICELLES .

Nous avons réalisé plusieurs essais ayant en com-
mun le trempage à 400 ppm sans rinçage situé avan t
ou après l ' inoculation . Les résultats sont présenté s
dans le tableau VIII . En général, dix jours après l ' ino-
culation, la partie pourrie des fruits témoins dépass e
3o mm et a déjà gagné le doigt . Nous estimons qu ' un
traitement réduisant cette pourriture à 6 à 8 mm soi t
20 à 25 % a une efficacité suffisante . C 'est ce qu 'o n
obtient avec les traitements à 400 ppm à J o (fig . 14 )
mais aussi à J	 2, j	 I et J+ r . A J+ 3 le Thia-
bendazole et le Benlate ont encore une efficacité faible ,
mais remarquable si l 'on pense que le C . nrnsae est
déjà profondément installé à l ' intérieur du pédicelle .
Le Benlate à zoo ppm est nettement insuffisant .

On ne doit pas comparer les résultats de l ' essai 69/23
et ceux de l'essai 69/2o . Dans ce dernier les inocula-
tions des traitements j -3, J — Z ont été faites sur de s
blessures fraîches, tandis que dans l ' essai pédicelles i l

E10 XT FIGURE 12

EFFICAC/TE COMPAREE DU TBZ
ET DU BENLATE A 400 ET 100 pp m
APPLIQUES SANS RINÇAGE :
AVANT, LE JOUR MEME OU
APRES INOCULATION

TBZ 118400 ppm
q 100 ppm

40 ben/ate ~ 400pp m
O 100pp m

3 0

10

jour du traitement
6-3

	

1-3

	

8-3

	

10- 3

50

o 4-3

FIGURE 13

_ EFFET DU TRAITEMENT A U
TBZ 480 ppm APPLIQUE SANS

30 RINCAGE APRES L'INOCULA-
TION

O trait. 1 j. après inoculation
• „ 2j
p „ 4j.

4. témoin non traité

20

/ q/
~2

10

	

0 1

lours apres inoculation
2

	

4

	

6

	

8

	

1 0	 ,

longueu r
nécrose
-en mm

~q 4

q

-3
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IAII?_EAU VII I

Effet du Thiabendazole et du Benlate
sur la pourriture des pédicelles .

Trempage trois minutes sans rinçage .
Longueur du pédicelle pourri au dixième jour

en roam-cent da' témoin non traité.

TI3Z

	

400

	

24

	

46

	

7 5
6<I /14

	

Benlate 400

	

14

	

25 ; 8
Benlate Too 27 68 7 7

J 0 J

	

I-

	

T '-

"I- 13Z

	

400 0

	

r 6 6 1
69/15

	

Benlate 400 O

	

> j 5 0
Benlate loo 0

	

39 7 0

1 0 - 1

T I3Z

	

400

	

21 2 709/22 Benlate aoo 1 4 1 9

— T

- 1BZ

	

.qoo

	

13

	

8
6p123

	

B,.nlate 400

	

20

	

12

TARLh:AI' X .

Formation des all-essoria de C . musai-
en présence de Thiabendazole et de Benlate

après quarante-huit heures de chambre hi on'''de .

! ; ENLATP: TBZ

l er essai

	

2 r' essai pp;n T er essai 2 e essa iDent

3
o :- L o +

1 2 . 5 C) 5 0 t

	

H + +
2 5 100 L + +
5 0 200 _L + +

10 0
200

400
8.00

i + -f -

400 T 6o0 O
3

	

800 (-I

formation abondante .
pas de formation .

o

	

: pas fait .

car nous avons observé la formation de nombreux
appressoria, à 400, 800 et iboo ppm de chacun des
produits .

Enfin dans un troisième type d'essai, après avoir
obtenu des appressoria à la surface de fruits non trai-
tés, ceux-ci sont trempés dans le Thiabendazole ou l e
Benlate à 400 ppm sans rinçage. Les produits essayés
n ' ont pas empêché l 'apparition à maturité des taches
noires d 'anthracnose latente, mais ils en ont nettement
limité l 'extension (fig . 15) .

JOUR Dl" TRAITEMEN T

PRODUI T

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

De toute manière il est prouvé que le trempage dan s
le Thiabendazole ou le Benlate à 40o ppm est à la fois
préventif et curatif pour les anthracnoses de blessure s
et les pourritures de pédicelles .

C. INFECTIONS LATENTES .

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

Le Benlate se montre très supérieur : à 25 ppm, rien
ne se forme alors qu ' il faut monter à Soo ppm de Thia-
bendazole pour obtenir le même résultat .

Mais si les rondelles sont prélevées sur des fruit s
traités non rincés, les résultats sont plutôt décevants

D. RETARD DE LA MATURATION .

CUILLd et BUR-RAVAUI_T ont observé que le trempage
dans le Thiabendazole lactique à 3 000 ppm entraînait
un certain retard dans la maturation . Ni BURDEN, n i
ScoTT et ROBERTS utilisant il est vrai des concentra-
tions beaucoup plus faibles n ' ont signalé ce fait . Dan s
nos essais où la concentration la plus forte était d e
l ' ordre de Soo ppm, nous avons effectivement observ é
ce phénomène chaque fois que nous avons traité des
fruits non inoculés . Ils ont pris un retard de deux à
trois jours par rapport aux fruits non inoculés et no n
traités. Remarquons cependant qu'une maturation
effectuée à 25, 28° C en une quinzaine de jours est asse z
anormale . Si nous la déclenchons par un traitement à
l ' acétylène nous obtenons en une semaine des banane s
parfaitement commercialisables et les traitement s
n'ont plus aucun effet retardateur (tableau X) .
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I~nFiLEAL' X .

1 5

Coloration des bananes t raitées ou non ,
après déclenchement de la maturation jar l'acétylène .

(Note moyenne sur 20 fruits . )

Fruits traités avec les fongicides le lendemain de la
récolte, à l'acétylène le surlendemain .

Notation de la couleur : 7 : fruit tournant

	

8 : plaque s
jaunes au milieu — q : plus vert que jaune -- Io : plu s
jaune que vert — t : jaune bout vert

	

12 : jaune
uni

	

13 début de tigrage

	

rg : tigrage généralisé .

E . APPLICATION PRATIQUE .

Le problème de la mise en pratique, des traitement s
fongicides des bananes a été bien discuté par Cu1LL F

et BUR . Il peut se résumer ainsi : après la découpe
en mains ou cluster, les bananes restent un certai n
temps dans un bac de lavage où s 'écoule la sève .
Le bain fongicide devant se situer après ce bac, on v a
donc introduire des bananes mouillées qui amènen t
une certaine quantité d 'eau et emportent la mêm e
quantité de fongicide (si les temps d' égouttage sont
les mêmes) . La concentration en matière activ e
diminue donc peu à peu sans que le niveau baisse e t
après traitement d 'une grande quantité de fruit s
l ' efficacité du bain devient insuffisante . Ils estiment
la consommation de liquide à 20 1 par tonne de fruits
traités et proposent un dispositif permettant de res-
tituer à chaque trempage une quantité de matièr e
active égale à celle qui est exportée .

BEAU0QIN et col . au cours d 'un trempage de plus
de 4 t de fruits dans un bain de 150 1 ont étudié l a
diminution d 'efficacité, estimée d 'après le développe-
ment du C. musae sur des bananes prélevées et ino-
culées .

Ils en déduisent que l'on peut traiter enviro n
20 kg de bananes au litre de suspension à 400 ppm d e
" TThiabendazole, soit encore une consommation d e
50 1 par tonne, si on élimine le bain usé .

FIG . 14 . — Pourriture des pédicelles, dix jours après inoculation .
A gauche fruits témoins, à droite fruits traités au Benlate 400 ppm
(Iggl) et au Thiabendazole 400 ppm, sans rinçage, quelques heures

après inoculation .
FIG . 15 .

	

Effet du Thiabendazole et du Benlate 400 ppm san s
rinçage pour l'évolution des infections latentes ; dépot des spores

entre le trait médian et l' extrémité stvlaire des fruits .

Le temps d'égouttage avant et après égouttage
n ' est pas précisé, or il a une grande influence .

Dans un petit essai nous avons recueilli l ' ea u

Témoins non traité 	
Benlate 40o ppm avec rin -

çage	
Benlate _too ppm sans rin-

çage	
TBZ 400 ppm avec rinçage .
TBZ 40o ppm sans rinçage .

JOURS ENTRE TRAITEM .EN T
AUETVI .ÈNE 1 :1 OBSERVATIONS

8

1 4 . 3

1 4, 3
14, 2
1 4-3
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écoulée de 3 s en 3 s après la sortie des fruits d ' un
bain . Les quantités écoulées sont exprimées en cm 3 /kg .

TABLEAU XI .

Égouttage de bananes en mains .

p 3 6 O 12 15 1S

	

s
à

3 s
à

6 s
à

<)s
à

12

	

s
à

15s
à

1 Rs
à

5 nl

l eT essai(72kg) . . . . 1 3,3 1 ,3 o , 6 ~~4 °•3 0 ,3 3• 3
z e

	

essai (45kg) . . . . 17,1 1,4 0,7 3,3

La majeure partie de l'eau s 'écoule donc clans les
premières secondes mais il reste encore des quantités
non négligeables de liquide après un égouttage d e
18 s .

Le trempage de bananes sèches peut donner égale -
ment une idée de la consommation en liquide . En
Côte d ' Ivoire, à la Station IFAC d 'Azaguié, LAssou-

DIÈRE, en laissant les fruits s 'égoutter t mn après
leur sortie du bain a relevé des consommations d e
2 lei 38o kg, soit 1,5 1/t et 5,5 200 kg soit 4,6 li t
dans un deuxième 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, à moins de prévoir un tunnel de séchag e
pour les fruits, ceux-ci seront toujours mouillés au
moment de leur introduction dans le bain fongicide .
On peut cependant imaginer un système leur per-
mettant de s 'égoutter pendant au moins une demi -
minute . De même après le bain, dont la durée doit
d 'ailleurs être précisée, l 'opération de pesée est
suffisamment longue pour que l 'on puisse récupére r
un volume non négligeable de fongicide . Le problèm e
important est de conserver une activité suffisante
au bain ; c 'est ici que le dispositif de CI'iLr_i trouve
sa place . On peut également envisager avec cet auteur
l'emploi d 'un tunnel d 'atomisation avec récupératio n
des suspensions égouttées .

DISCUSSION ET CONCLUSIO N

Nos essais ne sont certes pas représentatifs des véritables conditions de transport maritime et de maturation d e
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 même simulé dans une chambre froide à 12° pendant ro jours ;
	 leur maturation effectuée à une température élevée (25, 28°) s 'est prolongée anormalement longtemps (12 à

15 jours) .
A priori on peut penser que des fruits ayant voyagé sont plus fragiles et plus sensibles à l'anthracnose que ceu x

fraîchement récoltés . Mais les deux autres facteurs : inoculation et température élevée proche de l ' optimum du
C. musae sont très favorables à l ' établissement et à l 'extension de l ' anthracnose . On devrait donc s 'attendre dans l a
pratique à ce que les trempages dans le Thiabendazole ou le Benlate 400 ppm avec ou sans rinçage limitent très
efficacement les pourritures à C . musae des bananes, ainsi que les infections latentes éventuelles .

Nos résultats confirment ceux publiés antérieurement sur l ' action du Thiahendazole. Le Benlate possède des pro-
priétés égales et même supérieures lorsqu ' il s 'agit de limiter la croissance mvcélienne in vitro ou la formation de s
appressoria .

STARON et ALLARi1 ont montré que l '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 très grandes d ' action sur le C . musae selon le phénomène observé . La ger-
mination des conidies et la formation des appressoria ne nécessitant pas de composés protéiques nouveaux pourrai t
se produire en présence de concentrations élevées . La croissance mvcélienne in vivo et in vitro dans les blessures ,
dans les pédicelles ou dans l 'évolution des nécroses serait par contre bloquée par les très faibles quantités de produit s
fixées par la peau . Enfin l 'effet retardateur du Thiabendazole et du Benlate sur la maturation des bananes peut s e
rapprocher des propriétés du Benzimidazole qui permet de conserver en survie des feuilles de blé détachées .
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En pratique, jusqu ' à présent, seule la législation des U . S . A . a fixé des tolérances pour l ' emploi du Thiabendazol e
(3 ppm dans la peau, 0,3 dans la pulpe) . Aucune autorisation n 'a encore été accordée en Europe pour l 'utilisation
des deux produits essayés . On doit espérer que leur emploi sera possible car ils possèdent des propriétés curative s
absolument remarquables et inégalées en particulier vis à vis des infections latentes .
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