
fruits - vol. 33, n•4, 1978 - 257 

Synthèse des essais entrepris avec l' imazalil ** 
sur les pourritures des agrumes après récolte 

E.Y. LAVILLE, P.R. HARDING, Y. DAGAN, M. RAHAT 
et L.E. RIPPON* 

La découverte, ces dix dernières années, de nouveaux 
fongicides de synthèse, à action systémique, et dont les 
plus connus sont le «thiabendazole», le «bénomyl» et le 
«méthylthiophanate », a profondément modifié l'efficacité 
des traitements appliqués aux agrumes après la récolte, pour 
en assurer la bonne conservation, aussi bien sur les pourri
tures principales à Penicillium sp. que sur les autres pour
ritures dues à Alternaria sp. , Diplodia sp., Phomopsis sp., 
Geotrichum sp., Phytophthora sp., etc. (4, 15). 

Il faut rappeler en effet que les fongicides qui étaient 
plus habituellement utilisés (5) comme les sels de bore, le 
Diphényl, l'Orthophénylphénate de sodium, ou le 2-amino
butane, possèdent essentiellement une act ion curative et se 
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Rf:SUME . Cette synthèse regroupe la plupart des essais entrepris 
depuis plusieurs années avec l'imazalil sur les pourritures des agrumes 
après récolte. Elle confirme l'activité remarquable de ce fongicide 
sur les races de P. digitatum et P. italicum, sauvages ou devenues 
résistantes aux «benzimidazoles» et met en évidence son action sur 
A lternaria citri, Phomopsis citri, Diplodia natalensis et Geotrichum 
citri-aurantii. 
Une synthèse plus succincte de ces travaux a été présentée au 
Congrès international de Citriculture, Orlando (Floride) en mai 1977. 

révèlent peu actifs vis-à-vis des infections survenant après 
leur application, même si les formulations fongicides cireu
ses, ou les papiers imprégnés, permettent parfois d'en pro
longer l'action. 

En revanche, les fongicides systémiques pos.sèdent non 
seulement l'action curative de leurs prédécesseurs et ont en 
outre l'avantage de pouvoir être utilisés à des doses plus 
faibles, c'est -à-dire de laisser des t aux de résidus inférieurs, 
mais ils sont aussi préventifs à l'encontre des infections 
survenant après leur application. Même si leurs activités 
fo ngitoxiques ne couvrent pas la t otalité de la mycoflore 
des agrumes en entrepôt, leur efficacité tot ale est très 
supérieure. 

Cependant l'utilisation généralisée de ces fongicides 
systémiques a fait surgir deux problèmes nouveaux : 

- l 'un d'importance moyenne concerne l'évolution qualitati 
ve des pourritures et l'on a pu observer au cours de 
longues périodes d'entreposage l'apparition de plus en 
plus fréquente de pourritures à Geotrichum et à Alter
naria (14), 
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· l 'autre, plus inquiétant, a trait à l 'apparition très rapide 
et fréquente de races résistantes aux «benzimidazoles», 
notamment chez les Penicillium (P. digitatum et P. 
italicum) et ceci simultanément dans des régions de pro
duction, très éloignées géographiquement les unes des 
autres (2, 7. R. 18, 26, 28). 

Devant ces difficultés et ces menaces, nous avions le 
choix, soit de revenir aux produits utilisés antérieurement 
et qui, bien qu 'inférieurs, avaient fait et font encore la 
preuve de leur efficacité, soit de rechercher de nouvelles 
molécules, possédant les qualités des fongicides systémiques 
récents et demeurant actifs vis-à-vis des races mutantes 
résistantes apparues. 

Dès 1969, les qualités fongitoxiques et systémiques de 
l'Imazalil étaient décelées par la Société JANSSEN PHAR
MACEUTICA, qui en avait effectué la synthèse, et dans les 
années suivantes, en Australie (25), en France (16, 17), en 
Israël (19, 20) et au Japon (1 , 11, 12, 13, 23), son activité 
sur les pourritures à Penicillium des agrumes était mise en 
évidence. Depuis, d'autres recherches ont été conduites aux 
U.S.A. (9). 

Tout au début des recherches, l'imazalil apparaissait 
comme un simple produit concurrent des benzimidazole~ . 
Très tôt cependant (16 ), il était expérimenté sur différentes 
races de champignons devenues résistantes aux «benzimida
zoles», dont certaines races de Penicillium des agrumes, 
obtenues au laboratoire par mutagénèse ou recueillies dans 
les entrepôts, et sur lesquelles il se révélait aussi actif, aux 
mêmes doses, que sur les races sauvages (9, 17, 19, 20, 21, 
22). 

Son utilisation éventuelle devenait donc extrêmement 
intéressante. 

On notait aussi son activité non négligeable sur d'autres 
pourritures des agrumes, comme celles causées par Alterna
ria citri, Phomopsis citri, Diplodia natalensis et sur Geotri
trichum citri-autantii (9, 11, 12, 13, 19, 20, 23). 

Les ét udes se sont alors multipliées, soit «in vitro » sur les 
races de Penicillium (P. digitatum et P. italiwm) sauvages 
ou résistantes aux benzimidazoles, soit «in vivo» sur des 
fruits inoculés, avant ou après t rai tement, sur des lots plus 
importants de fruits non inoculés artificiellement, subissant 
toutes les contraintes de cueillette, de calibrage, d'emballa
ge, de transport routier ou maritime, et d'entreposage de 
longue durée, et ont confirmé les qualités fongitoxiques et 
systémiques de l'imazalil. 

Ces essais, réalisés simult anément dans différen tes régions 
productrices ou importat rices d'agrumes et sur différentes 
variétés, et dont les résultats, comme nous le verrons, 
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concordent, permettent d'attribuer à l'imazalil trois caracté. 
ristiques extrêmement intéressantes : 

a) une activité remarquable, à faible dose, sur les pourritu. 
res à Penicillium des agrumes, 

b) une activité non négligeable sur les pourritures à Alterna. 
ria sp., à Phomopsis sp., à Diplodia sp. et à Geotrichum 
sp., 

c) une activité remarquable sur les races de Penicillium 
digitatum et de Penicillium italicum, mutantes, devenues 
résistantes aux «benzimidazoles» (bénomyl, méthyltlùo
phanate et thiabendazole). 

(Ce dernier caractère n'est pas limité aux races résistantes 
du genre Penicillium, mais s'applique également aux races 
résistantes aux benzimidazoles des genres Cercospora sp., 
Fusarium sp., Colletotrichum sp ., Aspergillus sp. , etc.). 

MATtRIEL ET METHODES 

Imazalil : propriétés physiques et chimiques · 
mode d'action. 

L'imazalil technique, ou 1- [ 2-(2-4-dichlorophényl-2-(2-
propényloxy)-éthyl ] -1-H-imidazole, est un liquide huileux 
brun jaune (formule empirique C14H14Cl2N20) de poids 
moléculaire de 297,18. L'imazalil pur est presque incolore. 
Ce fongicide est légèrement soluble dans l'eau (0,03 g dans 
100 ml de solution aqueuse) et très soluble dans les solvants 
organiques (plus de 50 g dans 100 ml de solution). En solu
tion aqueuse, ce produit est stable à 40°C à un pH pouvant 
varier de 2,4 à 7,0 durant huit semaines. 

Trois formulations sont disponibles : un concentré émul
sionnable (R 23979) et deux sels, présentés sous forme de 
poudre blanche et parfaitement solubles dans l'eau : le 
nitrate d'imidazole (R 18531) et le sulfate d'imidazole 
(R 27180). 

Les toxicités aiguës sur mammifères sont les suivantes : 
LD 50 oral sur rat : 320 mg/kg - LD 50 oral sur chien : 
640 mg/ kg et LD 50 dermal sur rat mâle : 4.200 mg/kg. 

De rares études sur le mode d'action de l'imazalil indi
quent que «l'activité de ce fongicide est dépendante du 
pH». Il semble que l'imazalil perturbe les fonctions mem· 
branaires de la cellule, comme les autres dérivés imadazole, 
le miconazole et le clotrimazole. Les spores de Penicillium 
italicum, traitées avec des doses subléthales d'imazalil , 
présentent une réduction du taux de germination et des 
hyphes germinatifs déformés (24). 

Des méthodes d'analyse par chromatographie gazeuse 
ont été mises au point pour déceler les résidus éventuels 
sur et dans les agrumes. 
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Champignons parasites. 

Les essais ont ét é menés principalement «in vitro » et «in 
vivo» avec différentes souches sauvages de Penicillium 

digitatum, de Penicillium italicum et les souches correspon
dantes devenues résistantes aux «benzimidazoles» (le plus 
souvent au bénomyl et au thiabendazole) et au 2 amino
butane, obtenues soit par mutations naturelles apparues 
dans les entrepôts ou sur des fruits traités, soit par l'action 
d'agents mutagènes tels que les rayons U.V. ou la nitroso
guanidine (6). 

D'autres essais, moins nombreux, «in vitro » et «in vivo» 
également, ont été réalisés sur des souches d'origines 
géographiques différentes de Geotrichum candidum var. 
citri-aurantii, Alternaria citri, Phomopsis citri, Diplodia 
natalensis, Phytophthora sp. inféodées aux agrumes, Colle
totrichum gloeosporioïdes. 

Signaions aussi un essai sur Guignardia citricarpa, parasite 
des fruits au verger. 

Variétés d'agrumes. 

Selon les lieux d'expérimentation et les saisons, les essais 
ont été réalisés sur diverses variétés d'agrum es : clémentines, 
mandarines, citrons, grapefruits, oranges : O. Washington 
navel, O. Shamouti, O. Valencia, O. Hamlin, O. Cadenera, 
O. Unshu . 

Méthodes. 

«In vitro » l'activité de l'imazalil a été révélée, soi t par 
incorporation directe au milieu gélosé, soit en utilisant des 
rondelles de papier imprégnées du fongicide à différentes 
concentrations, déposées ensuite su r les boîtes de culture, 
soit enfin en solutions aqueuses pour l'étude de la germina
tion des spores. 

«In vivo », on note quelques différences entre les essais, 
portant principalement sur le nombre de fruit s utilisés dans 
chaque lot ( d'une dizaine à plusieurs milliers) selon la 
précision que l'on désire obtenir (10) sur les méthodes 
d'inoculation, blessure superficielle à l 'emporte-pièce, scari
fication superficielle, injection sous-épidermique dé suspen
sions de spores pour les test s de sporulation. · 

Les traitements étaient effectués par trempage dans des 
solutions aqueuses (2 minutes) ou par pulvérisation (imaza
lil en solution aqueuse ou en mélange avec les cires de 
lustrage) et intervenaient avant et après l'inoculation pour 
mettre · en évidence les actions préventives et curatives de 
l'imazalil. 

Les fruits traités ont été placés à des t empératures élevées, 
20 à 25°C en hygrométrie sa turante, ou aux températures 
habituelles d'entrepôts ; + 2°c, + s0 c, pendant des 
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durées variant de 10 à 60 jours, et dans certains essais, 

remis à tem pérature ambiante 4 jours avant la fin des 
observations, pour simuler les conditions habituelles de la 
vente au détail, a près entreposage. 

Dans d'autres essais, les lots traités ont été transportés par 
voie maritime et en ont subi toutes les contraintes. 

RÉSULTATS 

Il n'est pas possible, dans le cadre de cette synthèse, de 
donner dans le détail tous les résultats obtenus au cours des 
différents essais de traitement des agrumes à l 'imazalil. 

Seuls les plus représentatifs de leur catégorie ont été 
retenus. 

Résultats des essais sur Penicillium (P. digitatum et 
P. italicum). 

Résultats des essais «in vitro». 

Les premiers essais «in vitro» effectués par LA VILLE en 
1972 ont montré qu'une dose de 0,5 ppm de m.a. incorpo
rée dans le milieu gélosé était suffisante pour arrêter toute 
croissance du mycélium des souches sauvages et mutantes. 
En 1973, KURAMOTO, avec une technique semblable, 
obtenait le même résu!Lat avec une concentration de 1 ppm , 
mai s son rapport ne mentionne pas l'essai de doses plus 
faibles. 

HARDING en 1976 effectuait un essai «in vitro », à des 
doses nettement plus élevées, dont les résultats sont men
tionnés dans le tableau 1. 

Nous savons en outre que les conidies de P. digitatum en 
suspension aqueuse stérile gardent leur pouvoir germinatif 
jusqu 'à la concentration de 0,2 ppm m.a. , mais que cette 
dose, et dans ces conditions parti culières, ne perm et pas le 
développement ultérieur du tube germinatif ni la croi ssance 
d'un filament mycélien plus âgé. 

Résultats des essais «in vivo», sur fruits. 

Il faut distinguer parmi ces résultats ceux obtenus sur 
fruits inoculés de ceux recueillis sur des lots plus importants 
de fruits non inoculés. 

• Fruits inoculés. 

Un grand nombre d'essa is ont été effectués sur fruits 
inoculés et l'on peut observer, à la lecture des tableaux 
suivants (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8), que les valeurs obtenues des 
pourcentages de fruits pourris varient très sensiblement d'un 
essai à l'autre. 

En comparaison avec le bénomyl, à dose égale, l 'imazalil 
se montre tantôt plus actif, tantôt légèrement moins actif 
selon la formulation utilisée. 
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TABLEAU 1 - Effet «in vitro» du R 23979 sur les souches sensibles et résistantes de P. italicum et 
P. digitatum - Moyenne de croissance en mm, après 7 jours à 24°C sur milieu P.D.A. 

Souche no Nature R 23979 sulfate 2AB Thiabendazole Témoin non traité 40 ppm 500 ppm 40 ppm 

P. italicum 

4081 thiabendazole 
sensible 
2 AB résistante 0 33 0 55 

4121 thia bendazole 
résistante 
2 AB résistante 0 36 16 53 

P. digitatum 

4126 thiabendazole 
résistante 
2 AB résistante 0 51 49 85 

4127 thiabendazole 
résistante 
2 AB résistante 0 49 45 82 

(Lord Range Test - 4 répétitions) (d'après HARDING, 1976). 2 AB 2 amino-butane 

Par comparaison avec le thiabendazole, l'imazalil se 
révèle toujours plus effic~ce, à concentration identique , et 
une efficacité équivalente au thiabendazole est souvent 
obtenue à une dose moitié moindre . 

le bénomyl, possède une activité systémique qui lui permet 
de se situer à l'endroit même de l'infection initiale et d'en 
contrôler efficacement le développement lorsqu 'elle survient 
après traitement. 

L'action antisporulante de l'imazalil est également révélée 
dans ces essais. 

Ces résultats indiquent clairement que l'imazalil, comme 

Le traitement TBZ ne contrôle pas la sporulation. En 
revanche, les tra itements imazalil empêchent sur 70 à 80 p. 
100 des fruits l'apparition des spores et diminuent ainsi les 
risques d'extension des pourritures. 

TABLEAU 2 - Action comparée de l'imazalil et du hénomyl. Fruits inoculés (P. digitatum) 24 heures 
avant trempage dans les solutions de traitement - Oranges Navel entreposées 7 jours à 700F (21oq. 

Traitement Concentration 
p.100 de fruits pourris - (nombre de jours après tra ite ment) 

4 5 6 7 

R 18531 Oppm 97* 
imazalil 10 19 35 43 54 
nitrate 30 2 9 10 12 

100 3 4 5 8 
200 2 2 3 5 

benomyl Oppm 96* 
10 23 37 49 59 
30 4 16 17 25 

100 6 16 1'9 27 
200 4 8 13 18 

* · les fruits de ces traitements étaient presque tous pourris au 4e jour et ont été éliminés 
( d'après SMITH - 1972). . 
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TABLEAU 3 - Efficacité comparée des divers produits à différentes doses. Fruits inoculés à l'emp0rte-pièce 
(P. digitatum) - Trempage: 2' - Fruits inoculés 24 heures avant traitement - Fruits entrep0sés 7 jours à 240c 
(750F) - 95 p. 100 H.R. - Oranges Hamlin 
-----------,---------,,---------------,----------·· 

traitement 

témoin 
bénomyl 
bénomyl 
imazalil } 
nitrate 
imazalil } 
nitrate 

500 ppm 
500 ppm 

250 ppm 

500 ppm 

imazalil } 
concentré 250 ppm 
émulsionnable 

imazalil } 
concentré 500 ppm 
émulsionnable 

nombre fruits 

300 
300 
300 

300 

300 

300 

300 

p. 100 fruits pourris P. digitatum 

80,90 
4,54 
7,76 

4,46 

1,86 

4,46 

7,14 

. di d' ffi . , _ p. 100 pourris témoms- P· 100 pourris traités lOO 
m ce e cacite - lOO . , . x p. pourns temoms 

indice d'efficacité 

0 
94,34 
90,40 

94,48 

97,70 

94,48 

91,17 

d'après LA VILLE - 1973. 
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TABLEAU 4 - Efficacité comparée des divers produits à différentes doses - Fruits inoculés à l'emp0rte-pièce 
(P. digitatum) - Trempage: 2' Fruits inoculés 24 heures après traitement - Fruits entrep0sés 7 jours à 24°C -
95 p. 100 H.R. - Oranges Hamlin 

traitement nombre fruits p. 100 fruits pourris P. digitatum indice d'efficacité 

témoin 300 92,43 0 

bénomyl 250 ppm 300 8,13 91,20 

bénomyl 500 ppm 300 2,40 97,40 

imazalil } 250 ppm 300 27,34 70,42 
nitrate 

imazalil } 500 ppm 300 10,76 88,35 
nitrate 

imazalil } 
concentré 250 ppm 300 12,14 86,86 
émulsionnable 

imazalil } 
concentré 500 ppm 300 14,17 84,69 
émulsionnable 

. di d' ff . , _ P· 100 pourris témoins - p. 100 pourris traités lOO 
rn ce e icacite - p. 100 pourris témoins x 

d'après LA VILLE - 1973. 

TABLEAU 5 - Prévention de l'infection et de la sporulation - Oranges Valencia conservées un mois au froid -
Inoculation par grattage de l'épiderme et inoculation par injection sous l'épiderme - Pourcentage de fruits 
pourris et couverts de spores. 

p. 100 fruits 
Antisporulation 

traitemel}t pourris développement mycélien développement mycélien développement mycélien 
et sporulation et sporulation faible sans sporulation 

TBZ 
4.000 ppm cire 73 100 
imazalil 
2.000 ppm cire 0 30 70 
imazalil 
3.000 ppm cire 0 17 83 
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TABLEAU 6 . Pourcentage de fruits p<>urris - Oranges Washington inoculées avec 
une souche sensible au bénomyl de P. digiJatum et oranges Valencia inoculées 
avec une souche résistante au bénomyl de P. digitatum - Inoculation 24 heures 
avant traitement par trempage 30" - Conservation 5 jours à 23°C 

Traitement 

témoin 
TBZ 25 mg/litre 
TBZ _ 125 mg/litre 
R: 239791 25 m /litre 
mtrate f g 

R: 239791125 m /litre 
mtra.\ t, J g 

bénomyl 250 mg/litre 

P. digitatum 
souche sensible 

98,7 
84,9 

0,4 

0,3 

0,0 

p. 100 fruits pourris 

P. digitatum souche résistante 
moyenne des fruits pourris 
après transformation angulaire* 

97,3 

48,8 

1,9 

94,6 

* - 2,30 pour chaque moyenne - d'après RIPPON, 1976. 
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TABLEAU 7 · Action de la formulation R 23979 (concentré émulsionnable) en émulsion cireuse sur des 
souches de P. digitatum et P. italicum, résistantes au thiabendazole, au bénomyl et au 2-amino-butane 
(2 AB) - Citrons inoculés par grattage d'épiderme 24 heures avant traitement et entrep<>sés 17 jours à 
140c et 88 p. 100 H.R. 

souche nature traitement nombre fruits nombre pourris p. 100 pourris 

P. italicum 
nO 4081 thiabendazole R 23979 500 ppm 75 0 0 

sensible benomyl 500 ppm 75 0 0 
2 AB résistante thiabendazole 500 ppm 76 5 6,6 

témoin 75 67 89,3 
nO 4121 thi aben dazo le R 23979 500 ppm 73 0 0 

résistante bénomyl 500 ppm 76 22 29,0 
2 AB résistante thiabendazole 500 ppm 75 74 98,7 

témoin 74 71 96,0 
P. digitatum 

nO 4045 thiabendazole R 23979 500 ppm 75 0 0 
résistante + bénomyl 500 ppm 75 23 30,7 
bénomyl thiabendazole 500 ppm 75 74 98,7 
résistante témoin 75 74 98,7 

3 répétitions - d'après HARDING , 1976 

TABLEAU 8- Activités comparées du R 23979 (C.E.), du bénomyl et du thiabendazole en formulations cireuses, sur la 
sp<>rulation des Penicillium - Oranges Valencia, inoculées avant traitement par injection sous épidermique et entrep<>sées 
21 jours à ll °C · 88 p. 100 H.R. 

souche traitement nombre fruits nombre pourris p. 100 pourris contrôle de la sporulation 

P. italicum 
nO 4121 R 23979 2.000 ppm 80 80 100 80 

bénomyl 4.000 ppm 80 80 100 0 
thiabendazole 4.000 ppm 80 80 100 10 
témoin 80 80 100 0 

P. digitatum 
nO 4045 R 23979 2.000 ppm 80 80 100 100 

bénomyl 4.000 ppm 80 80 100 0 
thiabendazole 4.000 ppm 80 80 100 0 
témoin 80 80 100 0 

L1 rPnMitions - ,l'~nrPS 1-J À R nTNf: 1 07h 
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• Fruits non inoculés. Dans ces essais également, les valeurs absolues des 
pourcentages de fruits pourris par Penicillium varient d'un 
essai à l'autre, selon les variétés et les méthodes de traite
ment, par trempage ou par pulvérisation de mélange fo ngi
cides plus cire. 

Les essais réalisés sur fruits non inoculés, dans les condi
tions habituelles des stations d'emballage, comportant un 
entreposage de longue durée, et un transport maritime, sont 
moins nombreux (tableaux 9, 10, 11). 

TABLEAU 9 - Efficacité comparée des divers produits aux différentes doses - Fruits ent reposés à 
10-14°C (50-51°F) durant 30 jours - Oranges Cadenera - Trempage: 2'. 

traitement 
p. 100 fruits pourris 

nombre fruits P. digitatum indice d'efficacité 
P. italicum 

témoin 1.300 12,79 0 
bénomyl 500 ppm 1.300 0,68 94,68 
bénomyl 1.000 ppm 1.300 0,50 96,09 
imazalil 1ùtrate 500 ppm 1.300 0,34 97,34 
imazalil nitrate 1.000 ppm 1.300 0,54 95,77 
imazalil sulfate 500 ppm 1.300 0,81 93,66 
imazalil sulfate 1.000 ppm 1.300 0,23 98,20 
imazalil concentré 

émulsionnable 500 ppm 1.300 0,35 97,26 
imazalil concentré 

émulsionnable 1.000 ppm 1.300 0,48 96,24 

indice d'efficacité : p. 100 pourris témoins - p. 100 pourris traités lOO 
p. 100 pourris témoins x 

d'après LA VILLE, 1973. 

TABLEAU 10 ·· Essai de transport et d'entreposage - 45 jours - Oranges Valencia 

traitement 

TBZ 
imazalil 1.000 ppm 
imazalil 2.000 ppm 

d'après RAHAT, 1976. 

pourcentage de fruits pourris (Penicillium) 

0,6 
0,2 
0 

TABLEAU 11 - Efficacité comparée de traitements industriels effectués par pulvérisation de 

formulations fongicide plus cire - Observations 13, 25, 34 et 44 jours après transport maritime 
Maroc-France - Oranges Washington navel entreposées à s0 c. 

traitement pourcentages cumulés de fruits pourris(Penicillium) 
13 jours 25 jours 34 jours 44 jours 

témoin cire seule 3,68 7,37 11,14 16,70 
imazalil 2.000 ppm plus cire 1,70 2,25 2,96 3,54 
imazalil 4.000 ppm plus cire 0,57 0,79 1,09 1,34 
TBZ 4.000 ppm plus cire 1,60 2,01 2,66 3,10 

d'après LA VILLE, 1977. 
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On retrouve cependant sensiblement le même classement 
par ordre d'efficacité des différents produits en comparaison 
avec l'imazalil à plusieurs doses. 

On ne note aucune différence significative entre les 
traitement. ce qui souligne cependant la bonne activité de 
l'imazalil à des doses nettement plus faibles. 

Ces résultats soulignent la persistance de l'activité de 
l'imazalil , alors que celle du TBZ commence à décliner vers 
le 34e jour. 

Résultats des essais sur les autres espèces pathogènes. 

• Résultats des essais «in vitro ». 

Sur Geotrichum candidum var. citri-aurantii, plusieurs 
essais concordent pour montrer qu'une réduction sensible 
de la croissance est obtenue à partir de 40 à 50 ppm, mais 
que l'arrêt complet du développement n'est réalisé que 
vers 1.000 ppm. 

Vis-à-vis d'A lternaria citri, on remarque l'arrêt de la 
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conidiogénèse vers 10 ppm et l'arrêt complet de la croissan
ce à partir de 40 ppm. 

Pour Phomopsis citri, la dose capable d'arrêter le 
développement mycélien se situe entre 5 et 10 ppm. 

La concentration active sur la croissance de Colletot ri
chum gloeosporioïdes est d'environ 10 à 20 ppm et sur celle 
de Diplodia natalensis de 25 ppm. 

Les différences constatées entre ces essais proviennent 
sans doute des réactions propres à chacune des souches 
utilisées. 

• Résultats des essais sur fruits. 

Dans un essai réalisé au Japon en 1973 (KURAMOTO), 
sur fruits traités à 250 ppm, puis inoculés par Geotrichum 
candidum et entreposés, il a été obtenu 8 p. 100 de fruits 
pourris dans les lots traités, pour 44 p. 100 dans les témoins 
non traités. 

Un autre essai effectué par HARDING en 1976 est 
résumé dans le tableau 12. 

TABLEAU 12 - Contrôle de la paurriture à Geotrichum sur citrons préconditionnés 
à l'eau chaude et inoculés par grattage de l'épiderme. 

Traitements fongicide nombre fruits 
+ émulsion cireuse 

R 23979 2.000 ppm 331 
SoPP 1 p. 100 331 
R 23979 2.000 ppm J 
plus SoPP 1 p. 100 

338 

émulsion cireuse J 
témoin 339 

4 répétitions - d'après HARDING, 1976. 

On ne note pas de différence significative entre les deux 
premiers traitements, en revanche le traitement comprenant 
en mélange l'imazalil et le SOPP s'est révélé extrêmement 
actif. 

Il n 'existe que très peu de résultats disponibles de l'activi
té de l'imazalil sur les pourritures à Alternaria citri, à 
Colletotrichum gloeosporioïdes et à Dfplodia natalensis sur 

nombre pourris p. 100 pourris 

39 11 ,8 
37 11,2 

6 1,8 

89 26,3 

fruits. Ceci tient sans doute aux difficultés de disposer de 
lots infectés de manière homogène naturellement ou artifi
ciellement par ces parasites. 

Enfin, pour Phomopsis citri un essai réalisé au Japon 
(SADAMATSU, 1974) sur oranges Unshu, traitées au verger 
en novembre et entreposées jusqu'en mai, a permis d'obtenir 
les résultats résumés dans le tableau 13. 

TABLEAU 13 - Entrepasage de longue durée (6 mois). 

traitement nombre fruits nombre fruits pourris par Phomopsis 

benlate 50 % WP 1 4.000 ppm 
benlate 50 % WP 1 6.000 ppm 
imazalil 1 3.000 ppm 

d'après SADAMATSU, 1974 

500 
500 
500 

12 
17 
9 
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RESIDUS 

Un certain nombre d'essais de recherche de résidus ont 
été réalisés dès 1974, plus particulièrement en Israël 
(RA HAT et RESNICK t) sur oranges et grapefruits et sont 

actuellement poursuivis. 

D'une manière générale, pour les traitements effectués 
aux doses de 1.000 à 2.000 ppm, les laux de résidus varient 
entre 0,7 el 1,4-1,6 ppm.Ils varient aussi d 'un essai à l'autre, 
pour un même traitement. 

La chair dn fruit ne semble pas recéler de résidus dans des 
concen trations analysables , c'es t-à-dire inférieures à 0,01 
ppm et ceci plusieurs semaines après traitement. 

Les variations observées soulignent la difficulté d'obtenir , 
dans ce domaine, une estimation exacte el répé titive, car 
interviennent nécessairement la qualité des fruits, le mode 
de traitemçnl, les formulations aqueuses ou cireuses, et les 
mél ho des d'échan tillonnage. 

DISCUSSION - CONCLUSIONS 

Les qualités de l'imazalil. 

L'ensemble de ces résultats confirme les caractéristiques 
extrêmement intéressantes de l'imazaLil dans la lutte contre 
les pourritures des agrumes après réco lte et notamment des 
pourritures à Penicillium (P. digitatum el P. italicurn). 

Ce fongicide s'est révélé , dans tous les essais, à dose égale, 
toujours très supérieur au thiabendazo le et souvent légère
ment supérieur, à dose égale aussi, au bénomyl. De plus, 
son activité anti -sporulante est remarquable. 

En outre, il est le seul fongicide systémique actuel à être 
efficace à la fois sur les souches sauvages et sur les souches 
mutantes de Penicillium digitatum et de P. italicurn deve
nues résistantes aux benzimidazoles. 

Son action non négligeable sur les Alternaria,Geotrichum, 
Diplodia, Phomopsis, inféodés aux agrumes,est un avan tage 
supplémentaire. 

Recommandations pour les traitements. 

Les formulations différentes de l'imazalil, le concentré 
émulsionnable et les sels solubles dans l'eau (sulfate et 
nitrate) permettent plusieurs techniques d'application. 

Les traitements peuvent être effectués soit par trempage, 
soit par pulvérisation avec la certitude de disposer de 
solutions homogènes aqueuses stables et n'obturant pas les 
buses. 

De plus, étant parfaitement miscible aux principales 
formulations cireuses actuellement commercialisées, son 
utilisation avec les cires de lustrage ne pose pas de problè-

- 265 

mes nouveaux à résoudre. 

En trempage ou en pulvérisation de solutions aqueuses, 
on peu l recommander les doses de 500 à 1.000 ppm ru.a. 
En revanche, en mélange avec les cires de lustrage, il est 
nécessaire d'augmenter sensiblement les doses, jusqu'à 2.000 
ou 3.000 ppm selon les équipements et les saisons. Vers 
4.000 ppm , l'effi cacité est encore augmentée, mais il est 
nécessaire de considérer alors le prix du traitement et le's 
taux de résidus, avant de recommander cette dose. 

On pose souvent la question de savoir, devant l'éventuali
té ou la réalité de l'apparition de races résistantes aux 
benzirnidazoles, s'il est possible d'effectuer des traitements 
alternés, par exemple bénomyl , suivi d'imazalil, et avec 
quelle fréquence, ou s'il est préférable d'utiliser l'imazalil 
en con tinu . 

Peu de travau x ont été réalisés actuellement sur cette 
question. 

11 semble cependant (3) que les traitements alternés ne 
peuvent être recommandés que lorsque le pourcentage de 
races résistantes au bénomyl est faible par rapport aux 
races sauvages sensibles. 

Dès que l'envahissement d'un entrepôt par des races 
résistantes se généralise, il apparaît nécessaire de traiter 
uniquement avec l 'imazalil. 

Des précisions cependant devront être obtenues par de 
nouveaux travaux sur cette importante question. 

Problème de l'éventuelle apparition de races résistantes 
à l'imazalil. 

Cette éventualité a été envisagée dès les premiers essais 
réalisés avec ce fongicide et pour notre part (LA VILLE), 
nous avons ten té d'obtenir des races de P. digitatum 
mutantes, résistantes à l'imazalil, en utilisant la nitroso
guanidine comme agent mutagène. 

Ces essais ont été répétés plusieurs fois, sur différentes 
races de P. digitatum sauvages, mais sans succès. Rappelons 
que la même méthode de mutagénèse permet d'obtenir des 
races mutantes résistantes au bénomyl avec une fréquence 
d'environ 10-6. 

La probabilité de voir apparaître spontanément des races 
résistantes à l'imazalil est donc beaucoup plus faible que 
celle concernant l'apparition de races résistantes au béno
myl. 

Cependant des travaux récents ont permis d'obtenir des 
mutants résistants à l'imazalil, chez Aspergillus nidulans 
(27). Ces travaux révèlent un taux très faible de mutation 
et un niveau de résistance faible également ne dépassant pas 
trois fois la dose normale, sur milieu supplémenté, alors 
que pour le bénomyl il est fréquent d'observer des races 
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mutantes supportant 100 ou 1.000 fois la dose active sur 
les souches sauvages. 

Ces travaux indiquent en outre que la résistance à 

l'imazalil chez Aspergillus nidulans est contrôlée par un 
système polygénique composé de 21 gènes mutés, définis
sant 8 loci et liés à 6 groupes de linkage (27). 

On est donc en présence d'une résistance de type polygé
nique ou horizontale, qui, si on la compare aux systèmes 
équivalents réglant les rapports hôtes-parasites, est plus 
difficile à surmonter qu'une résistance de type oligogénique 
dite aussi verticale. 
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Il est donc vraisemblable que la fréquence d'apparition 
de races mutantes de Penicillium résistantes à l'imazalil est 
extrêmement faible, et lorsque cet événement se produit, 
il intéresse un grand nombre de gènes. Il n'est donc pas 
certain que le mutant apparu possède encore les qualités 
requises pour se développer sur les agrumes. 

*** 

Il est donc parfaitement légitime de considérer que 
l'imazalil est un excellent fongicide de traitement des 
agrumes après récolte. 
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