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Partie 1: Introduction

Introduction

Y

Le terme « banane » englobe tous les difféerentsstygfe « bananes dessert » et de « bananes a
cuire » rencontrés dans le monde, y compris legnates plantains ». La plante est cultivée darss plu
de 120 pays sur pres de 10 millions d’hectares; amwe production annuelle de 95 millions de tonnes.
Les bananes occupent la quatrieme place parmideses alimentaires cultivées dans le monde apres
le riz, le blé et le mais. Prés de 90% de la pridiisont issus de petits agriculteurs, produigair
la consommation domestique et les marchés locaux.

En Occident, la « banane dessert » d’exportatsbiaeplus connue alors qu’elle ne représente
gue 10% de la production mondiale. Ces trente deggiannées, la production mondiale de « bananes
dessert » a plus que doublé et les exportationgiplé de volume. La banane d’exportation représen
un pivot pour I'économie de nombreux pays des ®@agil’activité bananiere procure aux Antilles
francaises 2000 emplois directs et indirects. Edlestitue, avec la production de canne a sucteda
de I'économie agricole de la Martinique et de la@Galoupe.

Depuis des années, les Européens et les Amérisaitigrent une guerre autour de la banane.
Les bananes européennes et celles des pays ACPclpdues, bénéficient d'importantes aides de
I'Union Européenne. En effet, elles sont produdgec des colts de main-d’ceuvre bien plus élevés
gue les bananes sud-américaines et dans des oasddiimatiques moins favorables. Ce systéme
d’aides est jugé discriminatoire et non conformg egles du commerce international mis en place
par 'OMC. Ainsi, a partir du 4 janvier 2006, la protection communautaire eteceliés pays ACP
seront diminuées. A partir de cette date, la caeoge avec les « bananes dollars » risque donc de
s’accroitre.

De plus, la qualité de la banane antillaise souffitne mauvaise réputation. En effet, les
accidents de maturation et les maladies de cortsmmalles les pourritures de couronne en dimihuen
la qualité. Les pourritures de couronne sont camees comme la maladie de conservation la plus
importante. Elles sont causées par un complexesipgira dont le champignon principal est
Colletotrichum musaéBerk. and Curt. Arx.). Pour lutter contre ce coexg parasitaire, la méthode
utilisée actuellement est le traitement fongicidependant, la lutte chimique pose certains proldéme
L’apparition de phénomenes de résistance aux falegica été observée. Les traitements ne sont pas
toujours efficaces et les consommateurs demandentdiminution de ceux-ci, particulierement en
post-récolte.

Dans l'optique d’'une diminution des traitementsdides, la lutte biologique pourrait trouver
sa place. D’autant plus que les recherches menéeslep CIRAD-FLHOR de Neufchateau
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(Guadeloupe) visent la création d'un label « s&magtement fongicide aprés récolte » afin de
conserver une certaine compétitivité sur le madgh&a banane.

Les deux souches de levures isolées par I'Uniteldgopathologie de Gembloux ayant déja fait
la preuve de leur efficacité contre certains pagineg de blessures des pommes en conservation, il es
intéressant d'évaluer leurs effets antagonistedasunaladie de la couronne qui infecte les bananes
principalement via les blessures de découpe.

C’est dans ce cadre de recherche que s’inscrirasait effectué en collaboration avec le
CIRAD-FLHOR de Guadeloupe et I'Unité de Phytopatigi¢ de la FUSAGX.




Partie 2 : Synthese bibliographique

Chapitre 1 : La Guadeloupe
1.1. Situation géographique

( Atlas des Départements francais d’outre-mer, 1982

La Guadeloupe est un archipel situé au milieu ae lIles Petites Antilles, par 61° de longitude
ouest et 16° de latitude nord, entre I'Atlantiqueptcal et la mer des Caraibes (Fig. 1). Sa superfi
est de 1780 kf Découverte par Christophe Colomb en 1493, la €loage était a 'origine peuplée
par des populations amérindiennes. Devenue cofoangaise en 1635, elle forme, depuis 1946, un
département francais d’outre-mer comme la Marti@jda Guyane et la Réunion.

1.2. Climat
( Atlas des Départements francais d’outre-mer, 1982

L'lle est balayée par des courants marins et ath@gpies dirigés d’est en ouest qui vehiculent
des eaux chaudes en provenance de la zone éqleathga courants atmosphériques sont constitués
de flux d'alizés qui soufflent des hautes pressisuabBtropicales (anticyclone des Acores) vers les
zones dépressionnaires équatoriales. Les massastrdiasportées par ces courants libérent des
précipitations importantes lorsqu’elles s’élevense refroidissent en arrivant au contact du versan
oriental de la Basse-Terre. La ligne de créte fi@des masses d’air asséchées redescendent sur le
versant ouest en se réchauffant (Fig. 2).

La carte des isohyéetes moyennes annuelles illpsifaitement ce phénomeéne : la pluviométrie
augmente avec l'altitude et, a altitude égale,desant exposé au vent est plus arrosé que le versan
sous le vent (Fig. 3).

Les températures sont régies par le méme mécanismearte des isothermes moyennes
annuelles montre en effet que les températureidéent régulierement avec l'altitude, mais qu’a
altitude égale, le versant sous le vent bénéfieieechpératures plus élevées (Fig.4).

Le climat guadeloupéen présente des variation®rsaigres : une peériode plus seche et plus
fraiche (période dite du Caréme) se situe entreigaret avril. De juillet a novembre, une période
chaude et humide (ou hivernage) correspond asasaiyclonique.

A la station du CIRAD-FLOHR de Neufchateau, la témgpure moyenne annuelle est de
23,7°C. L’humidité moyenne est supérieure a 75%ximale pendant I'hivernage et minimale au
« caréme » (Pineros et Juan, 1994). L’insolatidrtres variable selon les années et avoisine 168 22

Chapitre 1 : La Guadeloupe 2
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heures par an. La pluviométrie moyenne est forténmluencée par la dorsale volcanique et atteint
3800 mm (Pineros et Juan, 1994).

Le climat guadeloupéen est donc caractéristiqueéatiaine tropical maritime chaud et humide,
mais tempéré et uniformisé par le régime des alizés

Chapitre 2 : Le bananier

2.1. Taxonomie
(Bakryet al, 1997)

Les bananiers sont souvent différenciés en fonam® la qualité de leurs fruits et sont dits de
type « dessert » pour les variétés riches en fuckea cuire » pour les variétés riches en amites.
bananiers de type dessert sont des monocotylédtass®es de la maniére suivante :

— Ordre : Zingibérales
— Famille :Musaceae
- Genre Musa

Le genre Musa est divisé en 4 sections : Austraan(2n=2x=20), Callimusa (2n=2x=20),
Rhodochlamys (2n=2x=22) et Eumusa (2n=2x=22) egiaupe a lui seul presque tous les bananiers
cultivés.

Les bananes comestibles sont principalement iskidsux especes sauvages diploides :

- Musa acuminat€olla
- Musa balbisianaColla

Leurs génomes sont respectivement notés A et Bislgpe Simmonds et Shepherd ont proposé
cette représentation en 1955.

Ces deux especes se reproduisent par voie sexysse etultiplication végétative a partir des
rejets provenant du développement des bourgeotigiaes de la tige souterraine.

Leur évolution et leur domestication par 'hnomme parmis I'obtention des variétés actuelles
qui sont généralement des clones triploides, egdt parthénocarpiques. Elles sont issues sdi de
seule espécél. acuminata(AAA), soit de croisements interspécifiques entfe acuminataet M.
balbusiana(groupes AAB et ABB) (Fig. 5).

Chapitre 2 : Le bananier 3



Partie 2 : Synthese bibliographique

Les variétés diploides (AA) et (AB) ainsi que ldésnes tétraploides interspécifiques sont plus
rares.

On retrouve des types « dessert » parmi tous &slgrgroupes de bananiers, mais ceux qui sont
utilisés pour la culture dexportation comme la @e-Naine, la Poyo et la Wiliams sont
principalement des triploides de I'espebk acuminita AAA appartenant au sous-groupe des
« Cavendish ». La variété Gros-Michel appartienblé&gent au groupe des triploides AAA.

2.2. Aspect botanique

Le bananier est une herbe géante dont le pseudo-tformé par I'emboitement des gaines
foliaires, mesure de 1 a 8 metres (Champion, 1&€8)6).

Les feuilles sont émises par le méristeme termilgala tige vraie souterraine improprement
appelée « bulbe ». Les nouvelles feuilles se démwu sommet du pseudo-tronc et sont donc de plus
en plus jeunes en se rapprochant du sommet. Peemtion, elles sont numérotées de la plus jeune a
la plus agée (Bakret al,1997). Le nombre de feuilles varie selon le valtiet les conditions
environnementales (Jones, 1999).

Les feuilles, dont la durée de vie varie entre t7B08 jours, présentent une surface pouvant aller
jusqu'a 2 n fournissant ainsi & la plante une surface foliaitportante au moment de la floraison et
permettant de canaliser les eaux de pluie (Stdavememonds, 1987).

Le bourgeon situé a l'aisselle de chaque feuillengoéventuellement naissance a un rejet. A la
fin de la phase végétative, le changement de fomoément du méristeme central provoque la
croissance et l'allongement de la tige vraie au rcadw pseudo-tronc puis I'émergence de
l'inflorescence (Bakryet al.,1997).

2.3. L’inflorescence
(Bakryet al, 1997)

Dans le cas des variétés Cavendish comme la Gidaithe; la floraison intervient dés qu’une
trentaine de feuilles ont été émises.

L’inflorescence du bananier, appelée régime, sact@ise par un pédoncule robuste d’environ
1m de long recourbé vers le bas. Elle est constitigd spathes pourpres, déhiscentes, imbriquées,
disposées en hélice qui se soulévent avant de tormpielement et a 'aisselle desquelles naissent le

Chapitre 2 : Le bananier 4
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rangées simples ou doubles de fleurs (Fig.8). @elese premiéres rangées de fleurs, appelées mains,
qui forment les régimes de fruits. Ces premiéregéas sont constituées de fleurs femelles avec un
ovaire infere comprenant trois loges carpellairdsnérieur desquelles deux rangées d'ovules sont
insérées sur un placenta axilaire et des étamiaasfanctionnelles. Les ovaires se remplissent de
pulpe pour former le fruit sans pollinisation nrrfation de graines. Cependant, les fruits de cestai
clones cultivés produisent des graines lorsqudls pollinisés.

Les mains sont composées de 10 a 30 fleurs ousdamggrés sur le coussinet et sont numérotées
a partir de la premiére main dégagée. A I'anthksedoigts sont dirigés vers le bas et se redressen
progressivement pour atteindre, en plus ou moins jdis, le stade appelé «stade doigts
horizontaux ».

Apres les fleurs femelles, apparaissent deux a tn@iins de fleurs neutres avec toutes les pieces
florales avortées, suivies par les mains de flenfikes constituées d’ovaires réduits et d’étamines b
développées. Les fleurs méales tombent au fur eesure de leur libération, dénudant ainsi la partie
inférieure de la hampe (Fig.7).

Chez certains cultivars, la croissance du méristéanminal de l'inflorescence s’interrompt
immédiatement apres la sortie des premieres fleameelles. Mais, en général, la croissance de
I'inflorescence se poursuit indéfiniment pour forme bourgeon male ou popote (Fig.7), constitué de
la superposition des bractées. S'’il n'est pas coopdourgeon male prolongera sa croissance jusqu’a
la maturité des fruits et la fanaison de la tige.

Chapitre 3 : La culture de la banane en Guadeloupe

3.1. Historique
( Atlas des Départements francais d’outre-mer, 1982

Le bananier est originaire de I'Asie du sud-es’'es$t propagé vers I'Afrique de I'ouest a travers
la Méditerranée et I'Arabie. Son implantation aumdtiques s’est d’abord faite par la République
Dominicaine (en 1516 grace a des plants en prowendes iles Canaries) et s’est poursuivie vers
I’Amérigue Centrale et du Sud (Manuel du plantd998).

Le bananier fut introduit en Guadeloupe at™giécle et utilisé dans un premier temps comme
plante d’'ombrage dans les plantations caféiéresudude la Basse-Terre. C’est vers les années vingt

Chapitre 3 : La culture de la banane en Guadeloupe 5
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gue démarre véritablement la production banani&nepdrtation au sein de la Basse-Terre jusque-la
pénalisée, a cause de son relief, pour la produsticriere.

C’est en 1928 qu’apparaissent les premieres meguodsctionnistes pour la banane francaise
permettant ainsi le développement d’'une réellériliéconomiquement intéressante.

Peu a peu la zone bananiére gagne du terrainret,leaourant des années soixante, détréne la
culture de la canne a sucre dans la région de @apes A I'heure actuelle, les communes de
Capesterre, Goyave, Petit-Bourg et Trois-Riviealisent plus de 70% des surfaces plantées. La

commune de Capesterre en détient plus de 53%.

3.2. ltinéraire technique et soins aux bananiers dans $eAntilles francaises

De la plantation a la consommation, la banane ded&%xportation (Grande Naine du sous-
groupe Cavendish AAA) exige de nombreuses opématietaillées ci-apres :

3.2.1.De la plantation a la récolte
Les soins a effectuer sur la parcelle sont lesasiisv(Manuel du planteur, 1998) :

« L’'eeilletonnage consiste a sélectionner les rejets qui assureeonéiouvellement des bananiers

afin de garder la structure de la population consta

+ L'effeuillage assure la protection des fruits. Il faut éliminertaines feuilles susceptibles d’abimer
les fruits par frottement aprés émergence de éa tig

* Le marguagese fait au stade « doigts horizontaux » et peregeplévisions de récolte. En effet,

les différents régimes arrivés a ce stade sontuéard'une bande de couleur spécifique dans le but
de connaitre leur age et de prévoir la date ddteéaain &ge physiologique déterminé. Les régimes
arrivés au stade 900°C jours (voir point 3.2.2rpape marquage sont récoltés la méme semaine et
les ouvriers se basent sur la couleur de coupa sienhaine pour effectuer la récolte des régimes. A
chaque semaine de marquage correspond une cokigLlaq et 9e).

» Le haubanageest une technique qui a pour but d’éviter la chig® régimes sous I'action du vent

ou du poids du régime lorsque le systeme racirestaléfectueux. Le haut de la hampe est ainsi
tenu par un ou deux brins de ficelle attachés a@etkspvoisins (Fig.9b).

Chapitre 3 : La culture de la banane en Guadeloupe 6
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* L’engainage consiste a emballer le régime dans une gaine @lestafin de tamponner les
variations de température, de présenter une bam&canique contre les parasites et de protéger
les fruits contre les agressions mécaniques duasxgaple aux frottements des feuilles (Fig.9c).

» L’ablation des fausses mains et de la poposessure un bon allongement de I'ensemble des fruits
(Fig.9d).

3.2.2.Larécolte

Les bananes destinées a I'exportation sont résoitédes et immatures. L’état physiologique
des fruits au moment de la récolte conditionne éualution ultérieure en mdrisserie et notamment la
vitesse de développement des champignons (Hoséactly 1990).

L’intervalle de temps séparant le stade « doigtizbotaux » de la récolte s’appelle l'intervalle
fleur-coupe et est soumis a une loi de la températuest donc possible de prévoir la récolte dipa
de la date de marquage des régimes a l'aide d'andebde couleur et de l'utilisation des données
météorologiques. Le stade optimal de récolte desares d’exportation est basé sur la somme
thermique de 900°C jours, calculée entre le jourmdegquage au stade « doigts horizontaux » et la
récolte avec un seuil minima de 14°C considéré cer@tC. En effet, en dessous de ce seuil de 14°C
les températures ne sont pas comptabilisées daafcld des 900°C jours.

Semaine de récolte = Somme (T°moyenne/jour — 14°@)0°C jours

Une récolte & 900° jours permet un bon compromisede remplissage du fruit (grade a la
récolte) et son potentiel de conservation appelérée de vie verte » qui correspond a l'intervdie
temps séparant la récolte de la crise respiratGependant, la physiologie de la banane est infiéen
par de nombreux facteurs qui ne sont pas encorneusoou maitrisés et le calcul des prévisions de
récoltes a 900°C jours n’est pas toujours suffipanir obtenir un état physiologique reproductible.

La récolte du régime marque le début du dépérissee pied-mére qui est alors coupé. Sa
suppression enléve la dominance apicale sur lepegalablement sélectionné et permet de poursuivre
la culture.

Chapitre 3 : La culture de la banane en Guadeloupe 7
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3.2.3.Les opérations a la station d’emballage

Les régimes récoltés sont disposés sur des coussitescteurs dans un camion avant d’étre

déchargés et suspendus dans une penderie (Figli@ates ces opérations nécessitent beaucoup
d’attention. En effet, les blessures occasionnégsignt la récolte et le conditionnement des fruits

aggravent les dégats causés par les champignoastdeartransport et le mdrissage, d’ou la nécessité

de réduire ces blessures (Hostaehgl.,1990).

Arrivés a la station d’emballage, les régimes sdns les opérations successives suivantes

(Manuel du planteur, 1998) :

L'épistillage : consiste a enlever le reste des pieces flogalextrémité du fruit (Fig.10b).
Le dépattage : consiste a désolidariser les mains de la hampaldloen utilisant un couteau

courbe et en maintenant une partie suffisante @euaonne sur les mains (Fig.10c). Ceci afin de
permettre la découpe en bouquets sans perte de &uiavec une couronne de section carrée
(Fig.10e).

La découpe: les mains sont découpées en bouquets de trbisitafruits exempts de défaut
(Fig.10d). Ceux des extrémités des mains et cegéseptant des défauts sont éliminés.

Le trempage : les fruits sont d’abord plongés dans le bac de tthga ou les mains sont

découpées en bouquets. Ces derniers passent esustées bacs de ringage (Fig.10f). Le temps
d'immersion dans ces deux bacs doit étre suffipant permettre I'écoulement du latex au niveau
des zones de découpe. Le latex y est floculé par atgents acidifiants comme le sulfate
d’aluminium. Les bouquets sont ensuite récupérgdaets sur des plateaux disposés sur un tapis
roulant qui les emmene vers les tunnels de traiefoagicide (Fig.10g).

Les traitements fongicides visent a réduire le développement de maladies ngasite et se font

principalement par un passage dans un tunnel d'sispgFig.10h).
La pesée des fruits et I'emballage un assemblage de bouquets doit permettre d’obtisr

cartons de 18,5 kg qui seront stockés sur destgsilemnpilées dans des containers (Fig.11a). Ceux-
ci seront ameneés au port et reliés a une priseottt (Fig.11b). Le délai de coupe/mise au froid ne
doit pas excéder 24 h. La mise au froid permeteljpart, de minimiser la production d’éthyléne et
de retarder le processus de maturité et d’autre garréduire le développement de champignons

eventuellement présents (Krauss, 2000).

Chapitre 3 : La culture de la banane en Guadeloupe 8
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Ces différentes étapes sont schématisées ci-dessous

Penderie mobile suaquelle sont accrochés les régi

o> i <
A < < < Tapig roulant sur lesquels sc
placés les bacs contenant les
bananes
Bac de e
Y dépattage ac de rincage
A ' '
I d’aspersion Table
d’emballage
4 {1
_Y v - Traitement fongicid
Table de découpe en bouqt Palettisation

Containers pour bateau | I

Figure 12: Exemple de schéma d’une station d’emballageati@res.
3.2.4. Le transport des fruits et leur mise sumégché

Les cartons de bananes, maintenus a une tempédgul°C afin de ralentir leur activité
meétabolique, sont transportés par bateau (Fig.lle)transport dure une dizaine de jours et les
bananes sont principalement déchargées a Dunkerque.

La banane est un fruit climactérique et sa matmagist initi€ée par une crise respiratoire et une
synthése endogéne d'éthylene. La période sépamanécolte de l'initiation de la maturation est
appelée « durée de vie verte » (DVV). Les banategdrtation doivent avoir une DDV supérieure au
temps du transport en bateau. Dans ce cas, lafla DDV coincide avec le déclenchement artificiel
en mdrisserie de la maturation des bananes.

Arrivées en France les bananes subiront, avantedi@ises sur le marché, un traitement en
marisserie de quelques jours afin de déclenchiicaiiement la maturation par un apport d’éthyden
exogene pendant 24 heures, a une dose de 1000alline température de 14°C-18°C.

Chapitre 3 : La culture de la banane en Guadeloupe 9
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Si la durée de vie verte des bananes est inférigelat durée du transport en bateau, les bananes
arrivent mdres en France et ne peuvent étre conmtisées. Ce phénomene s’appelle les « mars
d’arrivage ». Par alilleurs, les pourritures de ooue ont un effet sur la réduction de la DDV et
provoquent régulierement des « mars d’arrivage ».

Chapitre 4 : La maladie de la pourriture de couronre

4.1. Introduction

La pourriture de couronne est l'une des principailesadies de post-récolte des bananes
d’exportation (Kraus®t al, 1998). Elle affecte les tissus réunissant lefopéules entre eux et qui
sont appellés la couronne. Il s'agit d’'une infectiatente et complexe qui résulte de l'activité de
plusieurs champignons a laquelle s’ajoute parf@ecd’autres micro-organismes tels que des
bactéries et qui affecte sevérement la qualitdrdés (Lukezicet al.,1967).

Cette mauvaise qualité est caractérisée par lelafament de nécroses sur les fruits et de
« mars d’arrivage ». Ces derniers sont provoquéd'@hyléne provenant des tissus nécrosés et des
champignons. |l en résulte une maturation accélées fruits qui entraine une dévalorisation du
produit, des difficultés de commercialisation seimiarché européen et donc des pertes économiques
importantes (Nolin, 1989). Le plus souvent invisilsllu moment de la récolte, cette maladie évolue
durant le transport et surtout au cours du maressargque la physiologie de la peau du fruit sdbi
modifications qui permettent au mycélium présemsdépiderme de se développer (Hostaehwl.,
1990).

A I'état naturel, la peau solide de la banane g®tke fruit des maladies fongiqgues mais les
grandes plaies ouvertes, résultant de la découpendans, constituent un point de pénétration idéal
pour les champignons de la pourriture de couronuie pguvent ainsi coloniser le fruit et sy
développer. Les champignons envahissent le frus $arme de spores microscopiques.

4.2. Origine

Jusqu’en 1960, la variété Gros-Michel, principatgiété d’exportation, était transportée par
régimes entiers pour des raisons économiques étjyga. Les régimes ne subissaient donc pas
d’opérations de découpe préalablement au trans@egiendant, cette variété était particulierement
sensible a la maladie de Panarraisarium oxysporuni. sp. Cubense). Elle fut remplacée par le
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cultivar Grande-Naine de la variété Cavendish gésente I'avantage d’étre résistant a la maladie de
Panama mais qui est plus fragile durant le trangjimkert et Ogawa,1985). De ce fait, celui-ci ne
pouvait plus se faire par régimes entiers. Cesielesrisont donc actuellement découpés en bouquets
offrant un site d’infection aux différents pathoge au niveau de la couronne.

4.3. Symptomes
(Jones, 1999)

La pourriture de couronne est une pourriture mddtene ou noire qui se répand au sein de la
couronne et peut pénétrer jusqu’au pédicelle dagsdmdividuels. Elle provoque un ramollissement
et un noircissement des tissus sur la plaie deupecdes mains (Fig.13). La pourriture se propage
rapidement lors de la maturation des fruits et pdahs des cas extrémement sévéres, pénétrer a
l'intérieur des fruits, atteindre la pulpe et lesckhsser complétement (Ploetzal, 1994). Lorsque le
complexe a pénétré profondément dans la couromseddigts peuvent se détacher du coussinet
(Fig.14).

La couronne est recouverte d’'une couche de mycéutonneux blanc, gris ou rose (Fig.13). Le
mycélium et les nécroses ternissent l'aspect étgisopre du fruit a la maturation.

La sévérité de la maladie est imprévisible ettilpesfois difficile d’expliquer pourquoi certaines
des mains emballées dans un carton sont infedi@®sgaie d’autres ne le sont pas.

Les symptbmes de pourriture de couronne ne se esa@ift généralement que lors de la
maturation des fruits. De plus, le développementdualadie stimule la maturation, ce qui provoque
des mars d’arrivage, autre source de pertes (SigbeiGrove, 1982).

L’'importance de l'incidence de la maladie augmeavtec la durée du transport en bateau (Ploetz
et al, 1994)

4.4. Agents pathogenes

Comme expliqué précédemment, la pourriture de cmaoest le résultat de l'action d’un
complexe parasitaire. La gravité des dégats scouaonne ainsi que la nature du complexe parasitair
associé varient énormément selon les zones de girodiet la période de I'année (Hostaddtyal.,

1990 ; Slabaugh et Grove, 1982). Le tableau 1easovde cette page, donne une liste de champignons
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impliqués dans le complexe parasitaire et isolédifférentes régions de production de bananes
(Meredith, 1971).

Lukezic et Kaiser (1966) ont également montré @sepbpulations de champignons rencontrées
sur les bananiers étaient difféerentes d'un individu l'autre et d’'une couronne a [lautre.
Occasionnellement, il est également possible deordrer des bactéries qui, selon certains auteurs,
pourraient produire des enzymes contribuant a ¢giadi&tion des tissus mais ceci n'a pas encore été
confirmé par des recherches détaillées (Johan®Blazguez, 1992).

Bien que les populations de pathogenes présentslilafiection soient tres variables, on peut
remarquer que les champignons les plus fréequemassaciés a la pourriture de couronne dans les
Antilles sont Colletotrichum musgeFusarium palidoroseumVerticilium theobromae, Fusarium
monoliforme Fusarium graminearunBotryodiplodia theobromaet certaingCephalosporiun{Finlay
et Brown, 1993).

Colletotrichum musaeest considéré comme un pathogéne primaire. Le pdimaire ou
secondaire de&usarium est encore discuté et les autres sont considénésne des pathogenes
secondaires (Finlay et Brown, 1993; Krauss, 19%Gight, 1982). lls requierent des niveaux
d’inoculum plus importants que. musagoour provoquer des symptomes (Kraetsal,1998).

4.1.1.Colletotrichum musaéerk. And Curt.)

Les problemes causés fgar musaese rencontrent sur une large gamme de plantestaessen
pré- qu’'en post-récolte et ce partout dans le mdddérieset al, 1990).C. musaeest eégalement
'agent responsable de I'anthracnose du bananier.

Le genreColletotrichumregroupe les champignons imparfaits cloisonnésrégpent a I'ordre
des Meélanconiales (de Lapeyre de Bellaire, 1999s lconidies deC. musaesont hyalines,
unicellulaires, rarement multicellulaires, en faontdes conditions (Jeffriest al, 1990), elliptiques
ou falciformes, non septées et produites apicaleswaries conidiophores contenus dans des acervules
(Jones, 1999). Les acervules, en forme de disgume cgreuses, subépidermiques avec des soies noires
typiques sur le sommet ou dans les conidiophoresaqi simples et allongés (Fig.15).

Les conidies sont produites dans un mucilage etutigées en masses dans les acervules
(Simmonds, 1941). Ce mucilage semble étre un élémmgortant dans la survie des conidies. Si elles
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sont plongées dans l'eau avant d'étre séchées pHedent rapidement leur viabilité (Simmaonds
1941).

Il apparait que, dans la plupart des dasmusaeest le premier a coloniser les tissus et ce, a
partir d’'un faible niveau d’inoculum (Finlay et Bva, 1993). Il établit une infection latente au clpam
durant les premiers stades de développement dyKmaiusset al,1998).

L’optimum de température pour la sporulation@lemusaesur des bananes mdres se situe entre
30 et 35° C. Il n’y a pas d’infection en dessous#g° C (Misra et Singh, 1962).

Les principales sources d’'inoculum @ musaesont les piéces florales et les bractées (de
Lapeyre de Bellairet al, 2000). L'eau joue un réle important dans la dispn des spores et dans
I'infestation du fruit. La plupart des spores spraduites dans les 40 jours suivant la floraisorsuiite
la production diminue rapidement (de Lapeyre ddaselet al, 2000).

Les conidies d€. musagyeuvent germer a la surface des fruits matur@sraatures (Jeffries
et al, 1990).

4.1.2.Fusarium moniliformel. Sheld

Le genreFusariumregroupe lesAscomycotade I'ordre des Hypocreales et de la famille des
HypocreaceaeF. moniliformeest un saprophyte des organes floraux sénescertiardginier (Jones,
1999). Les microconidies sont abondantes et initialememt septées. Elles sont ovoides ou ont la
forme d’un club de golf et forment de longues chai(Nelsoret al, 1983) (Fig.16 et 17).

Les conidies dd-usariumsont dispersées par la pluie mais aussi par le sigmiout lors des
périodes de sécheresse (Luketial, 1967).

L’optimum de température pour la croissancd-dsarium moniliformeest de 24,3 °C (Mariat
al.,1996).

F. moniliforme est I'agent causal de la pourriture du pseudcetren fait aussi partie du
complexe causant le « tip-end rot » (Jones, 1999).

4.1.3.Cephalosporium sp.

Le genreCephalosporiuntegroupe les champignons appartenantAaoomycotale I'ordre des
Hypocreales et de la famille delypocreaceae
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Les conidiophores sont simples. Les conidies sgatifies, simplement septées et produites
successivement au sommet ou de maniere endogeneatanes especes. Elles sont contenues dans
une masse geélatineuse (Barnett, 1965) (Fig.18)et 19

4.5. Cycle infectieux

L’épidémiologie de la maladie reste relativementi mpmprise (Krauss, 1996). En effet, le
nombre élevé de pathogenes impliqués dans le campgant chacun leurs propres caractéristiques,
complique I'étude du cycle infectieux. Certainesactéristiques générales peuvent toutefois étre
citées.

Badger (1965) a montré qu’une humidité relative36@o et plus est nécessaire pour permettre la
germination des conidies de la plupart des chanopigimpliqués dans la pourriture de couronne. Les
conidies peuvent rester plusieurs mois dans deditcmms extrémes de température et d’humidité
avant de germer (Meredith, 1971). La figure 20aedr les différentes étapes entre I'adhésion des
spores sur le matériel végétal et le développeshentésions.

Les différents agents pathogenes impliqués danertglexe sont généralement trouvés sur les
feuilles, les fleurs et les bractées du bananisgorulent sur les débris de culture et sonédigsés
par le vent et par la pluie sur toutes les padigedruit. Dans le cas d€. musagla principale source
d’'inoculum est encore débattue. En effet, pouraiestauteurs, les principales sources d’inoculum so
les pieéces florales (Agatti, 1992) et les brac{éeg&ezic et Kaiser, 1966jandis que selon Simmonds
(1941) et Meredith (1962) il s’agit des feuillesxeécentes. Par contre, il semble que seules lesyié
florales servent de support abxsarium sp(Mourichon, 1993).

Bien gu’une infection au champ ne soit pas a erclatest principalement au moment de la
récolte et de la découpe des régimes en bouquistdeu les infections. Comme représenté sur la
figure 21, lorsque les régimes sont récoltés il yna exportation de I'inoculum se trouvant sur les
fruits eux-mémes ou sur les organes floraux sénéscees contaminations se passent sur les sites de
coupures au niveau de la couronne et s’effectugntipalement soit lors de la découpe des mains
avec des couteaux contaminés, soit lors du pastegméouquets dans les bassins d’eau contaminés
(Shillingford ,1977). Les spores provenant dest§ret des organes floraux sénescents restant @tach
aux fruits ont tendance a s’accumuler dans les daugvage (Slabaugh et Grove, 1982). Les spores
présentes dans ces bassins augmentent avec le endmbmains immergées et peuvent pénétrer de
guelques millimetres dans le systeme vasculair@iaeau du site de coupure. Green et Goos ont
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montré que, dans une suspension de spords. seusagil ne faut que trois minutes pour que les
spores pénetrent de 5 a 7 mm dans les tissus (Mergé71).

Comme il s’agit d’'une infection latente de postelée, celle-ci n’est ni visible ni prévisible au
moment de la récolte ou lorsque les bouquets smakés pour I'exportation. |l faut attendre la
maturation des fruits pour voir apparaitre les symes (Jeffriegt al, 1990 ; Krausgt al, 1998) et
les fruits sont déclassés apres leur transporatzab.

4.6. Controle de la maladie

La maladie est particulierement difficile a contrdlde part sa complexité, le nombre de
pathogenes différents impliqués et la difficultattéindre correctement les sites potentiels d’tides
avec les fongicides (Slabaugh et Grove, 1982 ; iEeiteOgawa,1985). Nolin (1989) cite trois facteurs
qui interviennent dans le développement de la neleiddans son contréle :

1. l'état physiologique du fruit en rapport avec ladg de récolte, les conditions climatiques

au cours de la phase de croissance du régimenetriion minérale et hydrique,

2. l'aspect extérieur (grattages, pliures, blessuiesrses...) en liaison avec les contraintes

meécaniques qui s’exercent sur le fruit au courladécolte, de 'emballage et du transport,

3. lefficacité des traitements fongicides selon Ieature et la technique de traitement.

4.6.1.Méthode culturale

4.6.1.1. Le nettoyage des parcelles et des stafiensballage

La lutte contre les pourritures de couronne commenau champ ou il faut régulierement
procéder a I'enlevement des déchets de culturekesaiieilles feuilles, bractées et autres déctets
cultures ont été identifiés comme étant des sounagsures d’'inoculum. Leur élimination réguliere du
voisinage des fruits permet de réduire la presdimmoculum et donc le taux de développement de la
maladie (Slabaugh et Grove, 1982). Simmonds (184dhservé qu’en général, le développement de
I'anthracnose causée par musaeest plus important sur les parcelles mal entresenDe méme, tous
les déchets se trouvant a proximité des lieux dalage des fruits sont systématiquement éliminés
(Krauss et Johanson, 2000).
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4.6.1.2. L’age et le grade a la récolte

Pour un méme grade, c’est-a-dire pour des fruésentant le méme remplissage, les jeunes
fruits sont moins sensibles que les plus agés @s&rati Johanson, 2000). De ce fait, I'age et leegrad
doivent étre pris en considération a la récoltan Afaccélérer le développement des fruits et ainsi
réduire leur age a la récolte, on procéde a I'abrlales fausses mains, des deux derniéres vraies ma
et de la popote au moment du marquage. Cette apeestsure, par une meilleure nutrition du régime,
un bon allongement de l'ensemble des fruits ettéinmies doigts courbés, source de grattages
importants (Krauss et Johanson, 2000).

4.6.2.La manipulation des fruits et les traitements anglaa d’emballage
4.6.2.1. L'épistillage

L’épistillage s’effectue a la station d’emballagesepprime les pieces florales susceptibles
d’étre porteuses d’inoculum. Cette opération perangti de diminuer le risque de contamination dans
les différents bains (Krauss et Johanson, 2000).

4.6.2.2. La découpe des mains hors de la parcelle

Dans certaines régions, la découpe des mains tsaufathamp mais il a été montré que la
découpe des réegimes au hangar permet de dimirsigféetions (Jones, 1999).

4.6.2.3. La diminution des chocs

Eviter les chocs lors de la récolte et tout le ldeda filiere est particulierement important car
ils provoquent des modifications physiologiquedrdit et facilitent le développement des pourrigire

La récolte s’effectue parfois grace a un systeméralesport par cable. Afin de réduire les
chocs, les régimes y sont suspendus et transpdetda parcelle jusqu’a la station d’emballage
(Fig.22). Généralement, dans les Antilles frangaises régimes sont déposés dans des berceaux
individuels matelassés et transportés dans unergera@ etage (Fig.10a).
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4.6.2.4. La qualité de I'eau

Une eau propre et fréequemment renouvelée darmbtesde rincage et de délatexage permet de
limiter 'accumulation de spores et de diminuendculum (Slabaugh et Grove, 1982). On conseille
également de traiter 'eau de ces bacs avec désfeldants a base de chlore (Slabaugh et Grove,
1982 ; Eckert et Ogawa, 1985) ou d’ammoniums goaters (Shillingford, 1977), mais I'efficacité de
ceux-ci est régulierement remise en cause ( SldbaliGrove, 1982 ; Eckert et Ogawa, 1985).

4.6.2.5. La découpe des couronnes

Apres avoir trempé dans les bains, les couronneisrafraichies au couteau. Il semble que ceci
permet de diminuer nettement le taux d’infectidnedt supposé que, par cette action, I'inoculum
pouvant se trouver sur la couronne est éliminé tasarprogression a l'intérieur des tissus. La coupe
effectuée avec une lame propre en acier inoxyddbie étre nette et franche afin d’éviter des
fragments de tissus pouvant se déshydrater et mleximsi des sites potentiels d’infection par le
complexe (Jones, 1999 ; Krauss et Johanson, 2D@0Oplus, I'extrémité des couteaux de découpe de
bananes est arrondie afin de prévenir les blessia®edoigts (Krauss et Johanson, 2000).

4.6.3.Lutte chimique

L'utilisation réguliere de fongicides date de la fles années soixante lorsque les fongicides
systémiques dérivés du benzimidazole (thiabendatdbenomyl) sont apparus. lls appartiennent a la
catégorie des anti-mitotiques. Dans les Antilless techniques de traitements sont tres variées:
trempages, tunnels d’aspersion, pistolets, etc...Masemble gqu’'un bon mouillage des fruits soit
essentiel pour assurer une bonne efficacité disrrants fongicides (de Lapeyre de Bellaire et iNoli
1994). Ces derniers sont appliqués entre la décdapebouquets et leur emballage dans les cartons
d’exportation.

En Guadeloupe, les produits utilisés en post-técoht le méme mode d’action que ceux
appligués aux champs pour lutter contre une malddiRire du bananier: la cercosporiose
(Mycosphaerella musicojal’apparition de souches résistantes au thiabmidadéja observée (de
Lapeyre de Bellaire et Dubois, 1997), est conseeudi I'emploi exclusif du benomyl durant une
longue période (1972-1982) en traitement aéries. résultats d’'une étude, effectuée par de Lapeyre
de Bellaire et Mourichon (1997), ont clairement mnénque la résistance au thiabendazole est
largement répandue dans les plantations de Guamkeldingt-trois pourcents de tous les isolatde
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musaeévalués ont montré une résistance au thiabenddZalgparition de souches résistantes a été
observée dans les autres zones de productions ibesifiKrauss et Johanson, 2000 ; Johanson et
Blazquez, 1992).

Ceci représente une limite au recours a la lutteigiue, méme si de nouvelles matiéres actives,
comme le bitertanol, ont été homologuées récemimaunt le traitement post-récolte des bananes. Ce
dernier est un fongicide agissant sur la biosymthies I'ergostérol. A terme, son efficacité est auss
menacée car des traitements ayant le méme modiod’'aont utilisés depuis 1984 pour lutter contre
la cercosporiose du bananier. De plus, les consdeursasont devenus de plus en plus soucieux de la
préservation de I'environnement et de la santéeetosrnent préférentiellement vers des produits
n'ayant pas fait I'objet de traitements fongicigesst-récolte. Les recherches vont donc dans led®ns
mise au point de nouvelles stratégies de contfdieda limiter la lutte chimique.

4.6.4.Lutte physique
4.6.4.1. La température de conservation

Une rapide mise a froid apres la récolte permgird&ger les fruits de la maladie. Cette mise a
froid doit étre continue de la récolte a la manigs€Krauss et Johanson, 2000). La croissance des
champignons du complexe est favorisée par des tamopés comprises entre 25°C et 30°C et est
ralentie a température froide (13,3°C-13,5°C)(Riréad Brown, 1993). Ces températures sont donc un
bon compromis entre les températures nécessdiaasoaservation des bananes et celles permettant de
freiner la colonisation du champignon. La duréeestd récolte et la mise a froid est importantesdan
le développement de la maladie. La températurerjoneseulement un réle dans le développement des
champignons, mais aussi sur la physiologie et lauraon du fruit. Ces deux parametres ayant eux-
mémes une influence sur l'incidence de la maldeiieldy et Brown, 1993).

4.6.4.2. L'utilisation d’atmosphéres modifiées

(Chillet et de Lapeyre de Bellaire, 1996a)

L'utilisation d’'un conditionnement en sac polyétye clos (polybag) entre aussi dans la
réalisation d’'une lutte physique raisonnée. L'iététes polybags a été comparé a celui d’'un emigallag
classique en polyfilm. Pendant une période de cwasen de 28 jours a 13,5°C, la vitesse de
développement des nécroses du€obketotrichum musaet la vitesse de maturation des fruits ont été
considérablement ralenties tant que les polybagsétin maintenus fermés. Cet effet résulte d’'une
modification de I'atmosphere a lintérieur des pgags. Cette modification est caractérisée par une
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augmentation de I'humidité relative et par un cleamgnt des teneurs en & CQ dans I'emballage.

En effet, la perméabilité sélective des membramdsgime une baisse de la teneur ened une
augmentation de la concentration en,COette modification de la composition gazeuse, rgduit
l'intensité respiratoire des fruits et limite lansigese d’éthyléne endogene, permet d’augmenter
considérablement la durée de la phase préclimgagriCes atmospheres modifiées ont aussi la
propriété d’inhiber le métabolisme de certains ég@athogénes. Les modifications intervenant dans
la composition de I'atmosphére a l'intérieur desbaliages pourraient, soit avoir un effet direct sur
I'activité des pathogénes présents, soit intervemirla physiologie du fruit, engendrant indirecéem
une inhibition du développement du champignon, dies nécroses. La résistance mécanique de ces
sacs doit étre importante car la moindre déchiremepéche I'établissement d’'une atmosphére
modifiée.

4.6.4.3. Le Traitement aux U.V.

L'utilisation potentielle des U.V. dans le domaide la conservation des fruits et légumes est
réelle et les effets observés au niveau expérirheatmanquent pas d’intérét.

Cependant, sur les bananes, Misra et Singh (19@2plwservé une coloration rouge-rosée des
fruits maris aprés exposition aux U.V. D’apres JA&£97), la « dose-seuil » d’altération de la pesiu
nettement plus faible que celle du contréle du chanl semblerait que la sensibilité de la peax au
U.V est trop importante pour envisager une régutafiost-récolte d€. musaepar un traitement de
type U.V.(Joas, 1997).

4.6.4.4. Le traitement a I'eau chaude

Selon Burden (1968), les traitements a I'eau chaquelenettent de détruire les conidies des
champignons. En laboratoire, les bananes inocuéficiellement parC. mwsae sont trempées
pendant deux minutes dans I'eau chaude a 55°C &vamaturation. Ceci permet un contrdle complet
de la maladie. Cependant les essais réalisés dleechenmerciale, avec des fruits contaminés de
maniere naturelle, ne permettent pas I'obtentiam dontrdle total de la maladie. De plus, des dstar
de maturations ont été constates.
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4.6.5.Lutte biologique

Un certain nombre de travaux sur la lutte biologigontreColletotrichumsp. sur bananes sont
décrits dans la littérature. Il ressort généralenmere les agents antagonistes montrant des résultat
assez prometteurs lors de taatsitro, ne sont plus intéressants dans des essaigo. La méthode de
testsin vitro pour la détection d’agents antagonistes est souviiguée car I'antagonisme déteaté
vitro n’est pas toujours confirme vivo (Krausset al, 1998).

Des méthodes ont été développées, afin de se cmrrde la réalité des interactions existantes,
en travaillant sur du matériel vivant comme desgjus foliaires de bananes (Postmasteal. ,1997)
ou sur des disques de fruits (Krauss, 1996). Dasddstsn vitro, seul I'antibiose a la possibilité
d’étre mise en évidence. Les autres modes d’'act®mpeuvent s’exprimer et ne sont donc jamais
détectés.

Des champignons, des levures mais aussi des lesci@e Costa et Subasinghe, 1998) ont
montré un antagonisme. Chaque auteur sélectiomardagonistes qui lui sont propres mais il ressort
gue Gliocladium sp., Penicillium spp. et Trichodermapspsont souvent cités comme agents
antagonistes cont@. musaesur bananes.

D’autres agents antagonistes, permettant une iédwsignificative des lésions sur fruits causées
par Colletotrichum,ont été identifiés. C’est le cas notamment de dshampignons Acremonium
strictum(Ragazzi et Turco, 1997) &alaromyces flavugMagan et Baxter, 1993) qui ont montré une
efficacitéin vitro. Bacillus spp, est capable de contrbler vivo les infections dues @olletotrichum
sur mangues et avocats (De Jagenl, 2001). Cette bactérie peut étre appliquée plusiéis au
champ avant la récolte ou en traitement localisés#tes de blessures apres la récolte.

Chuang et Yang (1993) ont identifié 4 bactérieddevures, ayant un effet antagoniste contre la
germination des spores @e musaga partir des bananes a Taiwan. lls ont égalemenen évidence
gue l'efficacité du traitement augmente avec laceottration de I'antagoniste.

Krausset al(1998) ont étudié les feuilles séches, les résissfleurs seches, les feuilles vertes
et les bananes vertes comme source de mycoparaeité® Colletotrichum Il en ressort que les
feuilles séches sont les sources les plus intéressat que c’est sur les organes verts que |tmouee
le moins d’isolats. lls ont sélectionfthium sp., Trichoderma sp., Gliocladium sg.Verticillium
sp.. Les trois premiers ont également été cités paradathipillaiet al(1987) comme ayant un effet
antagonisten vitro envers la croissance mycelienne et la germina&snspores dé.musae
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Postmasteet al. (1997) ont montré que des levures avaient uneradtirtement antagoniste
lorsqu’elles étaient installées de 24 a 48 heuvesmtal'inoculation des feuilles de bananes par des
conidies deC. musae De plus, toujours selon ces auteurs, les levprésentaient une meilleure
efficacité par rapport aux champignons mycéliensox bactéries sélectionnés, alorsimwitro les
champignons semblaient offrir un meilleur niveaunkibition du pathogene. lls ont également
observé que certains champignons causaient dessesécsur feuilles alors que ce phénomeéne n’avait
jamais été observé avec les levures. Les troisrdsvusolées étaienRhodototrula glutinis,
Cryptococcus albidust Cryptococcus laurentii
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Chapitre 5 : La lutte biologique

5.1. Introduction

C’est au début du 20°siécle que I'appellation « lutte biologique » firoposée pour désigner
les méthodes phytosanitaires mettant en ceuvrerdasismes vivants. C’est a la méme époque que
l'industrie agropharmaceutique se développa freaiaamsi les progrés en matiere de lutte biologique.
Il fallut attendre la prise de conscience du caitimnnemental des molécules de synthéeses et les
craintes formulées par les consommateurs pour wdrsen regain d’intérét pour la lutte biologique.

De plus, a I'heure actuelle, les industries phytdaires sont confrontées a quatre grands
problémes :

'augmentation de résistance aux pesticides chiasgu

>

> la législation phytosanitaire de plus en plus s&éver

> les mouvements politiques favorisant les moyensitties alternatifs,
>

la méfiance grandissante des consommateurs vis-@eMia lutte chimique.

Les consommateurs et les distributeurs sont &claerehe de produits dits « biologiques ». Si la
lutte biologique n’y méne pas nécessairement,sere parfaitement dans un programme de lutte
intégrée (avec ou sans autres meéthodes alternatiugsa pour objectif une diminution de la
dépendance envers les pesticides.

Quelgues antagonistes font déja l'objet d’'une cormoraksation. Par exemple, Biosave
(Pseudomonas syringa&SC-11 ; Ecogen Inc.) et Aspir€dndida oleophila I-182 ; Ecoscience
Crop) sont deux produits de biocontrdle qui offrane protection sur pommes conBecinera et
Penicilliumspp.

5.2. Définition de la lutte biologique

Un grand nombre de définitions de la lutte biolagieest proposé par différents organismes. Ces
définitions varient selon la discipline scientifejde domaine d’application et le pays concerné.

La définition proposée par I'OILB (Organisation dmiationale de Lutte Biologique) est la
suivante : « La lutte biologique consiste a utilides organismes vivants pour prévenir ou rédeise |
dégats causés par des ravageurs et agents phylgpads. »
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5.3. La lutte biologique dans le domaine du post-récadt
5.3.1.Introduction

Le nombre d’agents de lutte biologique homologuasr ge contréle des maladies reste pour
linstant trés limité. Cette faible utilisation degopesticides peut s’expliquer, principalement;, pa
manque d’efficacité aux champs (influence des tasteenvironnementaux, manque de persistance
d’action), par une durée de vie réduite du produitcours du stockage, par des formulations peu
adaptées a l'usage des produits, par un spectiatiatrop spécifigue et par un manque de
concurrence économique par rapport aux traiten@misiques. D’autres inconvénients a l'utilisation
des agents de lutte biologique sont : le risquesthibilité génétique, la difficulté de I'associatiavec
d’autres pratiques culturales acceptées, le cafitaetds de toxicité et d’homologation trop élevérpo
le marché cible (Wipps et Lumsden, 2001).

5.3.2.Avantage du post-récolte pour un traitement avecagents biologiques

L’application d'une stratégie de lutte biologique eost-récolte parait prometteuse car le
mangque d’efficacité des biopesticides souvent mBsaux champs pourrait étre surmonté pour les
raisons suivantes (Jijalét al, 1999) :

> le site d’application du traitement est limité &ufruit,
» les conditions environnementales sont définiesadtiess au cours du stockage,
» la haute valeur ajoutée des fruits permet des a#itsitement plus importants.

5.4. Applications aux champs ou aprés la récolte pour caréler les maladies
de post-récolte

La principale stratégie pour contrbler les maladiesconservation des fruits est d’appliquer
'antagoniste des les fruits récoltés. Mais lesadi@s latentes de post-récolte, comme les pogstur
de couronne, résultant notamment des opérationgatdtes, sont difficilement contrélables par des
applications post-récoltes de BCA (Biological CohtAgent). L’application aux champs de BCA
peut étre une stratégie appropriée pour le conttélees maladies. Des résultats encourageants sur |
contrble par traitement de pré-récolte de I'anthose causé pdatolletotrichumsp. sur mangues et
avocats ont déja été mis en évidence. Pour avoefig significatif, ces applications doivent étre
répétées et les BCA doivent étre capables de toléme faible disponibilité en nutriments, des
radiations UV, des conditions de température etmidité tres variées (Ippolito et Nigro, 2000).

Chapitre 5 : La lutte biologique 23



Partie 2 : Synthese bibliographique

5.5. Etapes du développement de la lutte biologique

Les premieres phases du développement d’'un prdduitontrole biologique sont semblables a
celles rencontrées dans la recherche de nouvelt#écutes actives : effectuer un screening a la
recherche d'une possible activité, rechercher uramdg efficacité dans les conditions réelles et
proposer une formulation adéquate qui répond aextas des utilisateurs (Jijakdi al, 1999).

Par contre, vu qu’il s’agit d’organismes vivantss letapes de production en masse, I'étude du
mode d’action et de leur inocuité sont sensiblendéférentes des pesticides chimiques (Jijeklal,
1999).

5.5.1.Isolement et sélection des agents antagonistes

Il s’agit des deux premiéres étapes qui vont coorttier la réussite future du développement
d’un biopesticide.

La meilleure période d’isolement des antagonistg®edd souvent du pathogene a combattre et
de I'étape du cycle infectieux visé (Jijakli, 2003)

Dans la sélection d’agents antagonistes contremakdies de post-récolte, il est courant
d’effectuer la sélection a partir des fruits euxame8 juste avant la récolte ou au cours de la
conservation de ceux-ci (Janisiewicz, 1991). Cependl n’existe pas une relation absolue entre
I'efficacité et I'origine du BCA. Des micro-orgamies sélectionnés pour leur efficacité core
cinereaet P. expansunont été isolés a partir du sol, feuilles, fruits gommier ou encore a partir
d’autres plantes (Janisiewicz, 1988).

Deés qu’une collection de micro-organismes est ¢iés, la sélection des souches antagonistes

les plus efficaces peut étre établie. L'évaluaties propriétés antagonistes se fait de préfériarsieu
car cette méthode respecte davantage les conditaorsslesquelles la protection devra opérer.

Les propriétés d’'un antagoniste idéal (Jijakli, 200

» Génétiqguement stable

Efficace a faible concentration

Faible exigence nutritionnelle

Capacité de survie et d’adaptation aux différenteglitions environnementales
Efficacité sur un grand nombre de pathogénes éiteiéh

Production aisée et peu colteuse

V V. V V V V

Préparation facile et efficace de I'inoculum
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» Absence de production de métabolites secondaixégpues

» Résistance aux pesticides

» Compatibilité avec d’autres traitements

» Non pathogénicité pour 'homme et éco-toxicologieeptable

Parametres influencant le niveau de protection

Le premier paramétre ayant une influence sur leanivde protection par les levures est le temps
d’incubation avant I'inoculation des pathogénegkli et al, 1993 ; Postmastet al, 1997). En effet,
il apparait clairement que la protection augmentrde temps séparant I'application de la levure et
celle du pathogene.

Ces auteurs ont également mis en évidence laaelptoportionnelle entre la concentration en
spores du pathogene et la concentration requisatagonistes pour avoir une protection.

Les parameétres environnementaux, tels que la tetpéret 'humidité lors du stockage, ont
aussi été identifies comme intervenant dans leanivi® protection.

5.5.2.Production en masse et formulation

(Jijakli et al, 1999)

Lorsque le nombre de souches candidates est suffisat réduit, les propriétés technologiques
des micro-organismes sont évaluées. La productitan fermulation doivent aboutir & un produit qui
posséde certaines caractéristiques telles quealdlitgt au stockage, la facilité de préparation et
d’application, un colt de revient acceptable.

Des adjuvants de formulations peuvent étre ajoafés d’optimiser I'efficacité de I'agent
antagoniste.

5.5.3.Etude des modes d’actions

L’étude des mécanismes d’action est une étape tamer dans le développement d’une lutte
biologique et dans le succes d’une stratégie dehiodle car elle permet (Jijakli, 2003) :
» d'optimiser la méthode et la période d’applicatitnl’antagoniste,
» de développer des formulations adéquates qui pwmett stimulent I'expression de
I'antagonisme,
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» de développer une méthode rationnelle pour la séfed’antagonistes plus efficaces,
» de faciliter ’'homologation de I'agent de biocon&d

Cependant, la connaissance des modes d’actioroagtrs superficielle, les interactions entre
plante-héte, pathogenes, antagonistes et autre®-origanismes naturellement présents étant trés
complexes. De plus, toutes ces relations sontanfiées par les conditions environnementales. Ainsi
la mise en évidence du mode d’action des agentbiatontréle rencontre d’énormes difficultés
signalées par de nombreux auteurs. En effet, Bpxlation des résultats obtennsvitro a la réalité
est souvent problématique. L'identification du matiaction est frequemment basée sur une série
d’évidences indirectes et non sur une démonstratomplete du phénomeéne (Jijakli, 2003).

L’activité antagoniste peut s’exprimer a traversawnplusieurs mécanismes d’action. Les plus
couramment cités sont la production d’antibiotiquiescompétition pour I'espace ou les éléments
nutritifs, le mycoparasitisme et I'induction derésistance chez la plante hote.

5.5.3.1. L'antibiose

La sécrétion par des micro-organismes de substamctisiotigues est un phénomene tres
commun dans la nature. L’'antibiose est le modetidiacle plus étudié chez les agents de lutte
biologique. En effet, plusieurs auteurs ont miseidence la productiom vitro des antibiotiques et
ont évalué l'implication de ces substances dansplepriétés de biocontrdle de certains micro-
organismes (Cookt al, 1995 ; Bélangeet al, 1995).

Cependant, la production d’antibiotiques en culiareitro n’est pas toujours corrélée avec la
production au niveau des sites d’actiarvivo. L’antibiose n’a jamais été mise en évidence dkez
levures antagonistes vis-a-vis de phytopathogehjekl{, 2003).

L'utilisation d’agents de lutte biologique agissamar ce mode d’action peut présenter certains
inconveénients. Outre les problemes de toxicité ek acomposés vis-a-vis des consommateurs, il faut
tenir compte de la possibilité de I'apparition deépomenes de résistance, comme dans le cas de
I'utilisation de fongicides synthétiques, chez pashogenes.

5.5.3.2. La compétition
Ce mécanisme intervient quand les différents osyaes impliqués occupent la méme niche

ecologique. Les compétitions pour les nutrimentsyrp’oxygene ou pour I'espace sont les plus
habituelles.
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Grace a leur ratio surface-volume, les bactériesegtlevures sont capables d'utiliser les
ressources énergétiques plus rapidement et engpusle quantité que les champignons (Droby et
Chalutz, 1994).

Pour étre un bon compétiteur, I'antagoniste do#tsgder les caractéristiques suivantes (Droby et
Chalutz, 1994 ) :

» étre mieux adapté que le pathogene aux conditiotigionnelles et environnementales
du site,

> utiliser efficacement les éléments nutritifs endessconcentrations,

A\

croitre rapidement sur les blessures,
» étre capable de survivre et de se développer ssurface des denrées et sur le site
potentiel d’'infection a des conditions de tempéeatpH et osmotique extrémes.

La démonstration expérimentale de la compétitiardécile & cause du caractére polygénique
de ces propriétés et du fait qu’elle met en jeufdestions impliquées dans le métabolisme de base d
micro-organisme.

5.5.3.3. Le parasitisme

Le mycoparasitisme suppose l'utilisation du patmegécomme ressource nutritive pour

'antagoniste. Généralement, différentes enzymesaexlulaires sont impliquées telles que les
chitinases, les cellulases et I18s1,3-glucanases qui sont capables de lyser lesspgargiques.

5.5.3.4. L'induction de la résistance chez la @dmite

(Jijakli, 2003)

L’induction de la résistance a également été c@néalcomme mécanisme d’action de certains
organismes. lIs stimulent des mécanismes de rasst@omme la formation de barriere structurale ou
'accumulation de composés phénoliques fongitoxsque

La part que prend I'induction de la résistance danmotection globale de la plante par un agent
de lutte biologique semble limitée lorsqu’elle g@gantifiée.
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5.5.4.Tragage et écologie des agents de lutte biologique

Le tracage permet d’étudier la dispersion et leettippement des agents antagonistes dans
'environnement ou sur ses cibles. Il permet dfesti 'adaptation et la survie de l'agent de
biocontrdle selon les méthodes d’application ouféesulations utilisées. De plus, le tracage est un
exigence pour la procédure d’homologation. Il senpose de deux parties : l'identification et la
guantification de I'agent.

5.5.5.Application pratique

(Jijakli, 2003).

La mise en pratigue de la lutte biologique renemuelques difficultés. Généralement, la
protection offerte par I'emploi seul des antagassest insuffisante et il est donc nécessaire de
chercher a augmenter l'efficacité des souches ti@hee€es. Une autre difficulté rencontrée est le
manque de compétitivité économique des agents tle hiologique par rapport aux produits
chimiques. Les tentatives d’application de la Iditelogique devraient cibler préférentiellement les
problemes pour lesquels les autres méthodes @erértcontrent des difficultés.

5.5.6.Amélioration du systeme de biocontrole

Pour améliorer le biocontréle et rendre le BCAcflie sous une large gamme de conditions et
contre un grand nombre de pathogenes, Janisiewid¢oesten (2002) proposent trois voies de
recherche :

1. 'amélioration de I'environnement nutritionnel : laeconsiste a favoriser les conditions de
développement de I'antagoniste. Pour cette raibotiljsation de substances stimulant 'activité

antagoniste est trés fréequente dans les formukgtion

2. le mélange d’antagonistes : permet de maintenit’aonéliorer les niveaux de protection dans des
conditions environnementales tres différentes. lue pouvent un antagoniste a un spectre d’action
réduit a un ou quelques pathogénes, ce qui regeesamvantage pour la nature en protégeant la
faune naturelle, mais un inconvénient pour le rerefg des traitements. L'utilisation de mélanges
d’agents de biocontrdle donne généralement unegiioh plus élevée comparée a des traitements
avec un seul agent de biocontrdle. La combinaises miécanismes d’action pourrait étre a
l'origine de cette meilleure efficacité vis-a-vig gathogene (Leibniget al, 1997),
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3. I'amélioration intrinséque de I'antagoniste : erveléppant les aptitudes de I'agent antagoniste a
s’adapter a son environnement ou en améliorartaesctéristiques propres de cet agent a l'aide de
la technologie de 'ADN recombinant.

Chapitre 6 : Les levures

6.1. Classification et caractéristiques générales

Les levures font partie des champignons unicehlegaiElles sont classées sous le phylum des
Basidiomycota ou Ascomycota, se reproduisent pardgsmnnement ou par fission et ont un stade
sexuel sans nécessité de formation de corps défifrations. Outre I'existence ou non d’'une phase
sexuelle, les critéeres de classification se bagégatement sur les caractéristiques morphologiques,
biochimiques et génétiques des levures (Walkerg)199

Les levures sont des organismes trés répandudatagsosystemes naturels. Ce sont des micro-
organismes non photosynthétiques dont les sourtasigales de carbone sont les sucres simples, les
polyols, les acides organiques, les acides grasaltmols aliphatiques, les hydrocarbures et qeaslqu
composeés hétérocycliques et polymeres. Selon kerdcologique, chaque levure est capable d'utiliser
des sources tres diverses de carbone montrantiaigsande spécificité d’adaptation de chaque kevur
par rapport a son milieu (Walker, 1998).

6.2. Sélection de deux levuresPichia anomalasouche K etCandida oleophila
souche O

6.2.1.Généralités

L’'Unité de Phytopathologie de la FUSAGXx travailletisement, depuis plusieurs années, a la
mise au point d'une méthode de lutte biologiquaselde levures contre les maladies de conservation
des pommes et des poires. Dans ce c&tichja anomalgsouche K) eCandida oleophilgsouche O)
ont été retenues pour leur protection élevée (>)9%80s6table aussi bien a 5°C qu’a 25°C, coBtre
cinereaet P. expansuma partir d’'un criblagén vivo de 329 micro-organismes (levures et bactéries)
isolés de la surface des pommes Golden DeliciojaklfJet al, 1993).

Ces deux levures permettent une réduction sigtifieales nécroses causées pacinereaetP.
expansumet ce, méme lorsqu’elles sont appliquées simultanément.pt@ection est toutefois
supérieure quand les levures sont appliquées 2é¢$auvant les pathogenes.
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Le traitement par 50 pl d’'une suspension de lederdd ufc/ml est suffisant pour inhiber le
développement de 50 pl &%1€pores/ml du champignon sur fruit & 5°C comme %CBijakli et al,
1999).

P. anomalaet C. oleophilaont été testées pour leurs propriétés technolegigklles ont été
produites en fermenteur par le Centre Wallon delBaustrie (Gembloux, Belgique) et les produits de
fermentation séchés par lyophilisation ont gardé &etivité protectrice (Jijakkt al, 1993).

6.2.2.Candida oléophilasouche O

C’est une levure de type anamorphique. Elle app#réa la subdivision deSscomycoteaet a la
famille des Saccharomycetaceadans un premier temps, la souche O a été idéatiiomme
appartenant a I'espe@@ebaryomyces hanseninais des tests récents ont déterminé que la sdabche
appartenait £andida oleophilaviontrocher. La figure 23 illustre des coloniesGindidasp.

Une souche de cette espece (I-182) est déja conalimde aux Etats-Unis et en Israél sous le
nom de Aspire mais les analyses génétiques menéemité de Phytopathologie ont confirmé la
différence entre la souche O et la souche I-182.

6.2.3.Pichia anomalasouche K

C’est une levure de type téleomorphique. Elle apgara la subdivision deSscomycotat a la
famille desEndomycetaceae

Elle peut se multiplier par bourgeonnement desules! diploides ou haploides. Les cellules
diploides peuvent former des asques comprenantichacde 1 a 4 ascospores en forme de chapeau.
Les ascospores haploides peuvent se conjugueruageascospore du type opposé pour reconstituer
I'état diploide (Friel , 2001).

6.2.4.Mode d’action

Leur mode d’action a été étudié et il semble que dmtagonisme se marque a deux niveaux. En
effet, les études semblent indiquer que la coltioisaapide des sites de blessures par les lewastes
décisive dans l'effet de protection. Cela suggére kpntagonisme se situe en partie au niveau de la
compétition pour les nutriments. Cependant, la geationin situ des spores dB. cinereaest réduite
méme lorsque le pathogéne est appliqué simultanémerievures. On peut donc penser que d’autres
facteurs interviennent dans le processus de bicaentijakli, 1996).
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De plus, la production deB-1,3-glucanases, enzymes hydrolytiques dégradantpé&ois

cellulaires des pathogenes, a été détectée daridtidds de cultures des levures. Cette présenete a
corrélée avec une augmentation de la protectiofruidice qui laisse supposer qu’elle participe au
biocontréle sur pommes.

Les [(-1,3-glucanases sont impliguées dans la digesten/+-1,3-glucanes (constituant les

parois fongiques) et la lyse des cellules des pgthes. Elles contribuent également a la
reconnaissance des pathogenes en libérant de petgments glucidiques a partir des parois
fongiques. Ces oligosides peuvent agir comme élicit et stimuler les réactions de défense de la
plante-hote.

Les niveaux d’activités endo- et ex®-1,3-glucanase de. anomalaétant plus élevés que ceux

de C. oleophila la suite des travaux concernant la mise en éuvalelu réle de ces enzymes s’est
effectuée a partir de filtrats de culturesRienomalasouche K.

L’hypothése d’'un rble de ces enzymes hydrolytiqieass la relation antagoniste a été analysée
par une approche moléculaire visant a la disrupdien genes codant pour les efe1,3-glucanases

(Grevesseet al, 2003 cité par Massart et Jijakli, 2003). Deuxage codant pour des ex®-1,3-

glucanases ont été isolés a partir d’'une banquengi@ue deP. anomalasouche K. L'analyse des
propriétés biologiques de souches mutantes, dontdes deux genes responsables de l'activité exo-
[ -1,3-glucanase a été disrupté, semble montrer ljaeuoe des deux exB8-1,3-glucanases ne joue

pas seule un réle majeur dans l'activité proteetvis-a-vis déB. cinerea(Massart et Jijakli, 2003).

Une étude plus approfondie a été entameée afin ity les genes impliqués dans le
biocontréle et de mieux comprendre leur régulatidnplus long terme, la connaissance de ces
mécanismes permettra une sélection rationnelleeddeuxieme génération de souches de levures plus
efficace (Massart et Jijakli, 2003).

Des composés stimulant la protection ont été é&udie vue de réussir une formulation
permettant une meilleure activité des deux soucbete 'ensemble des maladies post-récolte. Ainsi,
I'utilisation de la souche K en mélange avec @gk4,3-glucanes et du CalH,O permet d’obtenir
une efficacité supérieure et une durée d’actios fdague que la souche seule (Dickhairal, 2001).

Le méme effet peut étre observeé avec la souche O.
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Chapitre 7 : Contexte économique de la banane gualdepéenne

(Loeillet ,1998)

Avec une production mondiale annuelle de 95 miflidie tonnes, la banane se situe au deuxieme
rang, derriere I'orange, de la production mondd®efruits, et est au cceur d’'une guerre commerciale.
D’un c6té, il y a les multinationales américainesitenues par Washington, de l'autre une Union
Européenne de moins en moins apte a défendre diigye communautaire minée par les intéréts
divergents de ses membres et partenaires.

Jusqu’en 1993, les « bananes dollars » étaientriggmsans frais de douane a travers les filieres
intégrées des sociétés américaines qui en contddgmoduction, le transport et le marissage jigsqu
la distribution. Cette exonération de droits perauitx dites entreprises de réaliser des bénéfices
colossaux, le fruit étant produit a trés bas priAenérique Latine.

Effective depuis le % janvier 1993, I'Organisation Commune de Marchdadbanane (OCM),
créée dans le cadre de la mise en place du margh@eueuropéen, a institué un régime d’aides
compensatoires destiné a assurer un revenu miniamxnproducteurs européens. Mais la commission
dut immédiatement faire face a une double pressietie des multinationales américaines (qui s& son
appuyées sur les pays producteurs d’Amérique Latiecelle du front de refus des principaux
importateurs de « bananes dollars » : Allemagrigatlux.

En avril 1994, I'Organisation Mondiale du Comme(&MC) est créée en remplacement du
GATT et dénonce rapidement le principe des quagiéasiiques mis en place par 'Union Européenne.
En effet, le marché européen, I'un des plus impdstat des plus rentables, absorbe chague année 3,9
millions de tonnes de maniére contingentée: 850 @ithes de production communautaire en
provenance des iles dont 150 000 tonnes de Guamdgl8567 000 tonnes venant des pays ACP sans
frais de douane et 2,2 millions de tonnes des gaymérique Latine, dont les bananes dites « bananes
dollars ». Ces dernieres sont commercialisées parfilmes principalement ameéricaines et sont
soumises aux droits de douane. L’OCM privilégiesaias bananes communautaires et les bananes des
pays ACP par un systéme de prix garanti et d’aidespensatoires.

Ce systeme est jugé discriminatoire et non confoeaimeregles du commerce international par
'OMC. Aussi, malgré une premiére modification d®CM, le 1* janvier 1999 sous la pression des
producteurs de « bananes dollars » et une dimmutmseécutive des droits de douane pour ces pays,
le nouveau régime européen dimportation est a eauvdénoncé par 'OMC qui conteste, en
particulier, le principe des quotas spécifiques.

Chapitre 7 : Contexte économique de la banane tugusenne 32



Partie 2 : Synthese bibliographique

Ainsi, a partir du § janvier 2006, la protection communautaire etecdls pays ACP ne serait
plus assurée que par les droits de douane. A phatoette date, la concurrence avec les « bananes
dollars » risque donc de s’accroitre et les pri@saaux producteurs pourraient diminuer.

Dans ce contexte de globalisation du marché, lapétitivité de la banane d’exportation sera un des
éléments clés de la viabilité économique des etgrits bananiers de Guadeloupe.

De plus, la qualité de la banane antillaise soufftene mauvaise réputation. Celle-ci est
conséguente aux accidents de maturation et auxdieala@e conservation telles les pourritures de
couronne qui se développent fréquemment. Pourdinhét probleme lié aux champignons, les fruits
sont traités avec des fongicides avant d’étre ¢immatiés.

Le programme qualité du CIRAD-FLHOR espere pouvdiminuer et supprimer les
traitements fongicides post-récolte afin de créefalel de qualité : « Sans traitement fongicidesp
récolte ». Il envisage ainsi d’exploiter un créneammercial peu développé en production bananiére
et d’offrir aux consommateurs toujours plus souxida la santé et du respect de I'environnement, une
banane antillaise labellisée qui garderait sa coitnpt dans le futur marché de la banane.

Chapitre 7 : Contexte économique de la banane tugusenne 33



Partie 3 : Objectifs

Objectifs

L’activité protectrice élevée de deux souches deurles développées par I'Unité de
Phytopathologie contre des pathogénes de consam&ir pommes et sur poires ayant déja été mise
en évidence, I'utilisation de ces souches poudtié une alternative attrayante aux fongicides pour
lutter contre les problémes de pourritures de ameaencontrés dans toutes les zones de production
de bananes d’exportation.

Le but de cette étude a donc été d’évaluer I'aétiantagoniste de deux souches de levures
contre le complexe parasitaire responsable desripoes de couronne et de déterminer certains
facteurs influengant le niveau de protection.

L’influence du temps séparant I'application desules de celle du pathogene a été le premier
parametre étudié.

La possibilité d’intégrer 'emploi des souches deures a d’autres techniques de lutte comme
I'emballage des bouquets de bananes dans des gelghbégalement été évaluée.

Cette étude avait donc pour but de chiffrer I'efiité de I'activité protectrice des deux souches
de levures dans un autre type de relation « hdtesgane » que celui étudié jusqu'a présent par
I'Unité de Phytopathologie. Cette étude s’integaef@itement dans le programme qualité du CIRAD-
FLHOR qui recherche des alternatives aux produtgitides dans le but de créer une banane
labellisée.
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Chapitre 1 : Choix des espeéeces fongiques étudiées

Le nombre de champignons impliqués dans le compdexestés a été limité a trois pour
permettre de balayer une quantité représentatagetts responsables de la maladie tout en étant
compatible avec le temps et le budget alloué & eaqpérience. Le choix des champignons étudiés
a été opéré au départ des données bibliographiquedes différentes espéces fongiques
principales isolées a partir des pourritures deame, dans les différentes zones de production et
en fonction des espéces rencontrées sur la stiidleufchateau.

Les parasites fongigues retenus étaient :
» Colletotrichum musasouche 46.12
» Fusarium moniliformesouche 7B
» Cephalosporiunsp. souche 4B

Ces différentes souches avaient été isolées swodiesnnes contaminées et avaient déja été
utilisées pour plusieurs expériences au sein destddion du CIRAD-FLHOR. Elles sont
conserveées dans leur mycotheque a —80°C dans lutesale glycérol (50%).

Chapitre 2 : Souches de levures utilisées

Deux levures ont été testées:
e Candida oleophilasouche O
+ Pichia anomalasouche K

Toutes deux ont été isolées par I'Unité de Phytogagie de Gembloux (FUSAGX)

Elles ont été conservées a —80°C sous forme ddellians une solution de glycérol (50%)
pour une conservation de longue durée.

Chapitre 3 : Matériel végétal et échantillonnage

Le matériel végétal utilisé (triploidacuminatd appartient au cultivar Grande-Naine du
sous-groupe Cavendish.

Les échantillonnages ont été effectués sur le ditamballage de la station
expérimentale du CIRAD-FLHOR, du domaine de Neufehad a Capesterre en Guadeloupe.
Ce site est localisé sur la cote au vent de Basse B une altitude moyenne de 250m. Les
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mains ont été récupérées le matin méme de I'expétation. Les bananes ont été récoltées a
l'intervalle fleur-coupe (IFC) de 900°C jour au gede 14°C afin d’homogénéiser le stade

physiologique a la récolte. Elles ont toutes étdgmees sur des secondes et troisiemes mains

caractérisées par :

1.

a s wn

un nombre de fruits par mains supérieur a 20,

des grades et des longueurs de doigts équivalents,
I'absence de fruits non-conformes,

un ensemble de fruits sans défaut observable,
issus de régimes semblables,

Les mains ont été découpées en bouquets de 4 .dobgtsouquet a constitué l'unité

expérimentale et chaque modalité d’'une expérietai €éonstituée de 5 bouquets. Les 5

bouquets d’une modalité étaient issus de 5 régidiférents et les 5 bouquets de chaque

modalité étaient prélevés sur les 5 mémes régimes.

Chaque expérimentation a été répétée 6 fois daermigs.

Régime

/1

\/\

AN/\/

Les 5 Bouquets d’une modalité par répétition

Fig.24 :Représentation schématique de I'échantillonnage®fé.

Chapitre 4 : Nature des objets témoins

Pour chaque expérience, deux modalités témoinseyat de comparaison. D’'une part

la modalité «témoins non traités » et d’autre parinodalité «témoins fongicides » . Les

bouquets faisant partie de la modalité « témoimstraités » ont été inoculés avec les mémes

pathogenes que les autres modalités mais n’ontagiudoin traitement ultérieur. Par contre, les
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bouquets des groupes «témoins fongicides » ont t&pés une minute dans du
thiabendazole a la dose de 500mg/L (Mertect 20&sdpur inoculation par les pathogenes.

Chapitre 5 : Méthode de reproduction des symptomes

La méthode avait été mise au point, testée et éalphr le CIRAD-FLHOR dans le
cadre du programme qualité de la banane en pasiteétes couronnes des bananes ont été
inoculées artificiellement par les pathogenes iquéis dans la maladie post-récolte et ont
subi les conditions imitant I'exportation indusliee

5.1. Préparation des pathogenes

Colletotrichum musae, Fusarium monolifor@ieCephalosporium spont été repiqués
sur milieu PDA et conservés a 25°C pendant 7 adfsjavant leur mise en suspension dans
10 ml d’eau distillée stérile. Les cultures ontwgtesété raclées avec un étaleur coudé afin de
récupérer les spores. La suspension a été passém $ilire de type Wattman 40 um. La
concentration initiale en spores a été détermia@@s agitation, par comptages a l'aide d’'une
cellule de Mallassez. Une fois la concentratioidate déterminée, la concentration finale a
été obtenue par dilutions successives en prenantisosortexer les suspensions entre chaque
dilution.

Les concentrations finales attendues étaient decafidies/ml pourColletotrichum
musag et de 10 conidies/ml pouFusarium moniliformest Cephalosporiunsp.
Pour le complexe, un mélange des trois champigaoRsmémes concentrations a été

réalisé.
5.2. Préparation des couronnes

Les mains de bananes, récupérées le jour mémeexigétience a la station selon
I'échantillonnage prévu, ont été ramenées au &bwe. Elles ont été découpées en bouquets
de 4 doigts sans deéfaut. Les doigts des extréndigss mains ont été systématiquement
éliminés. Chaque bouquet a alors été marqué selorrégime d’origine et sa modalité de
destination.
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Les bouquets ont été placés sous I'eau courantgapemu moins 20 minutes afin de
permettre I'écoulement du latex.

Les couronnes ont été rafraichies au couteau pprisner les tissus desséchés. Ces
coupes étaient de sections carrées, réguliéresttesrpour permettre d’obtenir des couronnes
similaires entre les bouquets (Fig.25a).

Enfin, les couronnes ont été désinfectées enrkmpiant 10 secondes dans de I'alcool a
90° dilué a 50%.

5.3. Inoculation des couronnes

Une fois les couronnes séches, elles ont été iGeswdvec la suspension du pathogene
ou du complexe préparée au point 5.1. Cette intionla été réalisée par dépdt de 100 pl de
la suspension au niveau de la couronne (Fig.25k9. duspension a été agitée
systématiqguement aprés chaque dépbt. Un carré pler gddtre stérilisé a été déposeé sur la
goutte afin d’éviter I'écoulement de celle-ci et dwintenir I'inoculum sur la couronne
(Fig.25c).

5.4. Simulation du programme d’exportation

Apres inoculation, les bananes ont été emballéesnuadalité dans des polyfilms
perforés et placées dans des cartons d’exportdéquetit format (Fig.25d). La simulation du
transport en bateau a été effectuée par un stodegybananes en chambre tempérée a 13°C
durant 10 jours (Fig.26a).

Ce laps de temps écoulé, les cartons et les pobyfint été ouverts afin que les bananes
soient exposeées a un traitement a I'azéthylened@ pPm a 20°C durant 24 heures dans des
caissons de gazage specifiques (Fig.26b et 26aesApes 24 heures, les cartons ont été

refermés et placés dans une autre chambre theratéeég 20°C jusqu'a atteindre le stade
« tournant jaune », c’est-a-dire 3 jours apresdigement a I'azéthyléne.

5.5. Evaluation de la progression des pathogenes

Deux évaluations de la progression des pathogemeséid effectuées durant la
simulation du programme d’exportation. La premiétait effectuée apres les dix jours en
chambre a 13°C, ce qui correspondait a I'entréebdaanes en mdrisserie. Il s’agissait d’'une
« Evaluation de la Surface externe de la Couronolerisée » par les pathogénes et a été
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renseignée par les initiales « ESCC » dans I'apaties résultats. A la suite d’observations
visuelles, elle consistait a classer les couronsesn le pourcentage de surface qui avait été
colonisée par le pathogéne, de la fagon suivamge2(fa) :

» Classe 0 : Pas de symptome externe,

* Classe 1:de 0 a 25 % de la surface de la courtminaisée,

* Classe 2 : de 25 a 50 % de la surface de la coarooipnisée,

* Classe 3:de 50 a 75 % de la surface de la coarooionisée,

* Classe 4:de 75 a 100 % de la surface de la coarcolonisée.

La deuxieme évaluation était effectuée au stadetiesndrisserie », trois jours apres le
traitement a I'azéthyléne, et a permis de chiffeeprogression interne des champignons au
sein de la couronne. Cette évaluation a permistefobun « Pourcentage de Surface de
Couronne Nécrosée » qui a été appelé « PSCN »/'dantyse des résultats. Pour procéder a
cette évaluation, les bouquets de 4 doigts onsé&parés en deux bouquets de deux doigts. La
découpe transversale de la couronne a permis wugligation des nécroses internes. La
mesure de la surface de nécrose exprimée eh anété reportée a la surface totale de la
couronne afin d’étre exprimée en pourcentage déasurinterne de couronne nécrosée
(Fig.27hb).

L’efficacité des souches de levures a égalementegimée en pourcentage de
protection par rapport au témoin non traité. Cerpentage a été établi en se basant sur les
résultats du PSCN. Les valeurs des pourcentaggsotiection par répétition ainsi que les
moyennes et écarts types de ces pourcentagesspasest en annexe 7.

Pourcentage de protection par rapport au témc(iﬁS—CN(T) _ I:)SCN(O)) *100
PSCN(T)

PSCN (T) = PSCN moyen chez le lot témoin nondrait
PSCN (O) = PSCN moyen chez I'objet étudié
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La différence moyenne du PSCN entre deux traitesnamsi que les limites de
confiance de cette moyenne ont été calculéesdel@de la formule suivante (Dagnelie, 1994):

1 1
=(x—X%) *ta-anr \/CMI‘ —+—
( ) (nl n2)

Avec : X% = Moyenne du PSCN du traitement 1
X2 = Moyenne du PSCN du traitement 2
ta-a )= Coefficientt de student pour un risqué& de 0,05.
CMr= Carré moyen résiduel
nl= Effectif dans groupe 1
n2= Effectif dans groupe 2

Chapitre 6 : Préparation et application des suspemsns de levures

6.1. Préparation des suspensions de levures

Les souches de levures ont été mises en culturbasias de Petri contenant le milieu
PDA et maintenues dans une chambre de culture a4 4°C

Les levures ont été repiquées trois fois a 24 Isediiatervalle sur milieu PDA avant
d’étre utilisées pour préparer la suspension. Heseaepiquages, elles ont été conservées a
20°C. Vingt ml de solution isotonique (NaCl 8,5gll)toclavée ont été déposés par boite de
Petri. Les levures ont été récupérées grace aalkeuétcoudeé stérile et transférées dans une
bouteille de 200 ml & I'aide d’'une micro-pipette.

La concentration en ufc/ml a été déterminée parptages a I'aide d’'une cellule de
Mallassez. La concentration initiale déterminéecdmcentration finale a été obtenue par
dilution avec de l'eau isotonique préalablementoclaivée. Entre chaque dilution la
suspension a été soigneusement agitée pour I'homaaggE. Le volume final devait étre
proche du litre de suspension.
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6.2. Application des levures sur les couronnes

Les suspensions d’'un litre de levures préparégment 6.1. ont été transférées dans des
bassines d’'un litre, permettant un trempage desoooes pendant dix secondes (Fig.28). Les
suspensions étaient en agitation constante gradeitiksation d'un agitateur a puce
magnétique.

Les couronnes ainsi traitées ont été mises a sévlaat d’étre emballées par modalité
dans des polyfilms perforés et placées dans de®nsampour subir la simulation du

programme d’exportation.

Chapitre 7 : Essais réalisés

7.1. Evaluation de l'efficacité de deux souches de leves vis-a-vis de
trois agents fongiques impliqués dans la maladie

Les trois parasites ont été inoculés seuls ou dangeé sur les couronnes. Trois heures
plus tard, chaque souche de levures & des contensrale 10 & 16 ufc/ml a été appliquée.
Ainsi, par pathogéne et pour le complexe, huit nitigade cing bouquets ont été testées :

0 A : Fruits inoculés non traités,
. Fruits inoculés et traités au thiabendazoler{bdtz 20 S),
: Fruits inoculés et traités avec la souche K°%utc/ml,
: Fruits inoculés et traités avec la souche @%ufic/ml,
: Fruits inoculés et traités avec la souche K'autc/ml,
: Fruits inoculés et traités avec la souche O’ aifc/ml,
: Fruits inoculés et traités avec la souche K%ufc/ml,

© 0O 0o o o o o
I G M moO W

- Fruits inoculés et traités avec la souche @%ufic/ml.

Ceci a constitué une expérimentation. Chaque expeétation a été répétee 6 fois dans
le temps.
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7.2. Evaluation de l'efficacité de la souche O vis-a-vides pourritures
de couronne en fonction du temps séparant I'applideon de la
levure de celle du complexe

La souche O a faifc/ml a été appliquée sur des couronnes 24h aVt&mmhinutes aprés
et 3h apres leur inoculation avec le complexe [iaies artificiel.

Chaque expérimentation était constituée de 5 ntédalcomprenant chacune 5
bouquets :

A. Témoin : complexe non traité,

B. Traitement fongicide,

C. Application des levures 15 minutes apres linotafa du
complexe,

D. Application des levures 3 heures aprés linocutatidu
complexe,

E. Application des levures 24 heures avant linocolatidu
complexe.

Six répétitions dans le temps ont été effectuées.

7.3. Evaluation de l'efficacité de la souche O en combaisson avec
I'utilisation de polybags de 50 pm vis-a-vis des poritures de
couronnes.

La souche O a faufc/ml a été appliquée sur des bouquets 3h aprisinoculation
par le complexe.
Chaque expérimentation comprenait 4 modalités xibaliquets.
A. Témoin : complexe non traité,
B. Traitement fongicide,
C. Application de la levure O a 1oufc/ml 3 heures aprés
I'inoculation des couronnes par le complexe,
D. Application de la levure O a oOufc/ml 3 heures aprés
l'inoculation des couronnes par le complexe et diaga des
bouquets dans un polybag de 50 um.
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Des que les bananes de la modalité D ont été edelsadlans le polybag, celui-ci a été
fermé par un nceud pour permettre linstallationnd’'uatmosphére modifiée. Les autres
modalités ont été emballées dans un polyfilm ofpssi

Chaque modalité a été placée dans des grands cartmamanes de 18,5 kg afin de subir
le programme d’exportation.

Six répétitions dans le temps ont été effectuées
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Chapitre 8 : Méthode d’analyse
8.1. Conditions d’application

La normalité des populations n’a pas pu étre \@&ifiuisque l'unité expérimentale était
constituée d'un seul bouquet. Cependant, une ddatelenry des valeurs résiduelles et un
histogramme de ces valeurs ont été réalisés p@aauadle des expérimentations afin de vérifier

la normalité des populations a posteriori. Cestdsosont présentées en annexe 1 et les
histogrammes en annexe 2.

8.2. Type d’analyses

Les résultats de chacune des deux évaluationsroigsessais ont été soumis a une
analyse de la variance a trois criteres de classifin, partiellement hiérarchisée et mixte. Les
deux facteurs aléatoires étaient : les répétitieinges régimes avec respectivement 6 et 5
niveaux. Le troisieme facteur était fixe : il s’aggit des traitements et le nombre d’objets était
différent d’un essai a I'autre en fonction des ygde traitements compares.

Les tableaux de I'analyse de la variance de 'E®EC@u PSCN sont respectivement mis
en annexes 3 et 4 de ce travail.

8.3. Remarque relative a l'analyse des données concerrtares
traitements fongicides

Les valeurs des deux évaluations de chaque expérmcernant les bouquets traités
avec le fongicide étant nettement différentes ddews des autres traitements, la modalité
« traitement fongicide » n’a pas été prise en a@ration dans les analyses de la variance.

8.4. Logiciels utilisés

Les analyses de la variance ont été réaliséesl@edeux types d’évaluation a I'aide du
logiciel MINITAB développé par Minitab. Elles ontésuivies des tests de Newman et Keuls
effectués par le logiciel SAS, au seuil de 5% pg@msemble des variables mesurées au cours
de ces expérimentations. Les tableaux des tesiéedenan et Keuls sont en annexe 5 pour
'ESCC et en annexe 6 pour le PSCN.
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Chapitre 1 : Introduction

La maladie de la pourriture de couronne est un éexepvariable de plusieurs
pathogenes. Cependant, afin de faciliter la réadisales essais, seuls trois champignons ont
été seélectionnés pour effectuer les différentssteSes trois champignons, parmi les plus
importants identifiés, ont un réle majeur dansdeadoppement de la maladie et interviennent
frequemment dans la composition du complexe tebmue rencontre dans les Antilles
francaises.

Dans ce travall, trois essais d’efficacité de iat# protectrice des deux souches de
levures contre des champignons phytopathogénest@néalisés :

» Essais d'efficacité des deux souches de levuressadoncentrations différentes
sur le contréle du développement des champignopéigogés dans le complexe

parasitaire et sur le complexe lui-méme.

« Essais d'efficacité de la souche O & Lifc/ml sur le controle des pourritures de
couronne en fonction du temps d’incubation s’éaoukentre I'application de la

souche de levure et I'inoculation du complexe ptais.

« Essais defficacité de la souche O & L€c/ml sur le controle des pourritures de

couronne en combinaison avec l'utilisation de patydde 50 pm.

Aucune référence n’a été trouvée concernant leserrations d’inoculum auxquelles
sont exposées les couronnes dans la réalité. goestcette raison que les concentrations en
pathogenes ont été choisies sur base d'essaiseamntedéja effectués sur cette maladie
(Pacico, 2001). Sachant gGelletotrichum musaeécessite un plus faible niveau d’inoculum
gue les autres pour obtenir des symptdmes, lessotnations ont été définies afin d’obtenir

des niveaux de contaminations extrémement sévaresnent rencontrés dans la réalité.

Chapitre 1 : Introduction 45



Partie 5 : Résultats et discussions

Chapitre 2 : Evaluation de l'efficacité de deux soches de levures
vis-a-vis de trois agents fongiques impliqués dara maladie

2.1. Généralités

La premiéere étape de ce travail consistait a mettré&vidence et a chiffrer I'activité
antagoniste des 2 souches de levures contre lelexendes pourritures de couronne de la
banane et contre les trois champignons du compésstés individuellement.

2.2. Bouquets inoculés ave€olletotrichum musae

L’évaluation de l'effet des souches de levures €urmusaeest particulierement
importante car ce champignon est le plus frequemmegitontré et le plus pathogéne parmi
ceux impliqués dans le complexe parasitaire.

2.2.1.Evaluation en entrée marisserie (ESCC)

Les résultats de l'analyse de la variance ont imgiqqu’il n'y avait pas d'effet
significatif (p = 0,176) du traitement par les less par rapport au témoin, sur le
développement d€. musaea la surface de la couronne. Par contre, il exigtaeffet de la
répétition (p < 0,0001). Les résultats sont repr&sesous forme d’histogramme (Fig. 29).

Le traitement fongicide permet une diminution intpate de la colonisation externe de
la couronne.
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Figure 29: Moyennes et écarts types de 'ESCC (EvaluatietadSurface de Couronne Colonisée) pour les 6
répétitions en fonction du type de traitement apmi aux couronnes aprées inoculation garmusae.les
données K6, K7, K8 correspondent aux traitemeriecefés par la souche K aux concentrations resactie
10° 10 et 10 ufc/ml. Les données 06, O7, O8 correspondent maiteinents effectués par la souche O aux
concentrations respectives de®1a0’ et 1¢ ufc/ml. Les traitements ne présentant pas de rdiifées
significatives entre eux sont représentés dans @mencouleur. La moyenne et I'écart type du traitgme
fongicide sont également représentés.

2.2.2.Evaluation en sortie mdrisserie (PSCN)

L’analyse de la variance du PSCN des couronnesii@ées ave€. musaea permis de
mettre en évidence I'existence d’au moins une iiffée tres hautement significative (p <
0,0001) entre les traitements. L'effet de la ré@patiest toujours présent (p <0,0001).

La comparaison des moyennes a révélé que cettadliffe se situait entre le témoin
non traité et 'ensemble des traitements par lesrés. Les différents traitements levures ne
présentaient pas de différences significatives 8GN entre eux. La figure 30 représente les
PSCN des différents traitements. Avec un PSCN del@%aitement fongicide était le plus
efficace.

Le PSCN moyen pour la série regroupant I'ensemble libuquets traités avec les
levures était de 40,6% contre 67,0% pour le groidpeoin non traité. La différence de
nécroses entre ces deux groupes était de 26,4%uavetdervalle de confiance, pour cette
différence, compris entre 18,4 % et 34,4 %.
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Figure 30: Moyennes et écarts types du PSCN (Pourcentageudace de Couronne Nécrosée) pour les 6
répétitions en fonction du type de traitement apmiaux couronnes apres leur inoculationpanusae

Les données K6, K7, K8 correspondent aux traitesnefiectués par la souche K aux concentrationeotises

de 16" 10" et 16 ufc/ml. Les données 06, O7, O8 correspondent mitetents effectués par la souche O aux
concentrations respectives de®1a0" et 1¢ ufc/ml. Les traitements ne présentant pas de rdiffées
significatives entre eux sont représentés dans @amencouleur. La moyenne et I'écart type du traitgme
fongicide sont également représentés.

2.2.3.Discussion

Dans les deux types d’évaluations, il est appar) dwne part le traitement fongicide
restait le moyen le plus efficace pour limiter tByats causés p@&r. musaest que, d'autre
part, il y avait un effet de la répétition.

Alors que les résultats de la premiére évaluatienparmettaient pas de détecter la
moindre action antagoniste des levures vis-a-vi€ deusael'analyse du PSCN a démontré
'existence d’'une activité antagoniste des levuses le pathogene. Comme celui-ci est
généralement considéré comme le champignon le fplggiemment rencontré et le plus
pathogéne de ceux impliqués dans le complexe,tectién d'un effet antagoniste envels
musaeest une découverte encourageante dans le dévelepped’'une méthode de lutte
biologique contre les pourritures de couronne.

Cet essai a permis d’établir que les effets antaggmétaient similaires quelle qu’ait été
la souche et la concentration en ufc/ml utilisébéssemble donc que la gamme de
concentrations testée était insuffisante pBumusae Il serait intéressant de déterminer la
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concentration seuil inférieure permettant la mééukiction des nécroses dueS.amusaeDe
méme, il faudrait déterminer la concentration etagoniste augmentant significativement le
niveau de protection. Ceci s’avere important daaspect économique du développement
d’une telle lutte.

Le pourcentage de protection moyen par rapporémwin offert par les levures contre
C. musaeest de 40,5%. Cependant, il faut rester prudentrggport a cette valeur de
protection en raison du manque de répétabilite’@eérience et des écarts types élevés
observés. Malgré cela, ce pourcentage est une @menmdication du potentiel antagoniste.
De plus, ce pourcentage est similaire a ceux twans la littérature. Les levures testées
contre C. musaepar Postmasteet al, (1997) sur des feuilles de bananier ont attaimt
pourcentage de protection de 35%. De Costa (1988gmi in vivo un pourcentage de
protection contr€€. musaale 39%.
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2.3. Bouquets inoculés aveEusarium moniliforme

Le deuxieme champignon sur lequel a été testéavit#cantagoniste des souches de
levures étaitF. moniliforme Il est également I'un des pathogéenes les plugunment
rencontrés dans le complexe.

2.3.1.Evaluation en entrée mdarisserie (ESSC)

L’analyse de la variance a mis en évidence unéreifice trés hautement significative
entre les traitements (p<0,0001) et entre les itép®t (p<0,0001).

La comparaison des moyennes a différencié deuxpgsod’efficacité distincts qui sont
représentés & la figure 31. La souche O et la solichoutes deux & une concentration d2 10
ufc/ml, n'ont pas entrainé de réduction de la calation externe de la couronne far
moniliformepar rapport au témoin non traité. Par contrealgses combinaisons « souche de
levure-concentration » ont permis une diminutiormiksiire de la colonisation et
significativement différente du témoin non traité.
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Figure 31: Moyennes et écarts types de 'lESCC (Evaluatierta Surface de Couronne Colonisée) pour les 6
répétitions en fonction du type de traitement apmiaux couronnes aprés inoculation Bamoniliforme Les
données K6, K7, K8 correspondent aux traitemeriecefés par la souche K aux concentrations resactie

10° 10" et 16 ufc/ml. Les données 06, O7, O8 correspondent maiteinents effectués par la souche O aux
concentrations respectives de®1a0’ et 1¢ ufc/ml. Les traitements ne présentant pas de rdiifées
significatives entre eux sont représentés dans @mencouleur. La moyenne et I'écart type du traigme
fongicide sont également représentés
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2.3.2.Evaluation en sortie mdrisserie (PSCN)

L’analyse de la variance a mis en évidence uneerdifice significative entre les
traitements (p = 0,0225). Un effet trés hautemmgmificatif du facteur répétition (p < 0,0001)
a été observé.

Cependant, malgré ces résultats, le test de Newetnidauls n’a pas permis de localiser
les différences existant entre les traitements.d€gaccord avec l'analyse de la variance
précédemment effectuée est probablement di a tfeeedice de puissance des tests.

Exceptionnellement, un test de Dunnett a été eféeqgtour cette évaluation afin de
pallier a ce probleme et déceler les différencgaatées par I'analyse de la variance. Ce test
ne détecte que les traitements qui sont signifieatent différents du témoin.

Il en ressort, qu'a la difference des autres comibons « souche de levure-
concentration », les bouquets traités avec la solch 10 ufc/ml et la souche O a d0fc/ml
montraient une différence significative dans le RS&r rapport au témoin non traité. Cette
différence moyenne était de 12,3% de nécroses avéttervalle de confiance compris entre
5,1% et 19,5%.

Les résultats de cette évaluation sont représeigs forme d’histogramme (Fig.32).
Le traitement fongicide a été le plus efficace.
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Figure 32: Moyennes et écarts types du PSCN (Pourcentageudace de Couronne Nécrosée) pour les 6
répétitions en fonction du type de traitement apmiaux couronnes aprés leur inoculationRpamoniliforme

Les données K6, K7, K8 correspondent aux traitesefiectués par la souche K aux concentrationeotises

de 16" 10’ et 16 ufc/ml. Les données 06, O7, O8 correspondent miteinents effectués par la souche O aux
concentrations respectives de®1a0" et 1¢ ufc/ml. Les traitements ne présentant pas de rdiffées
significatives entre eux sont représentés dans @mencouleur. La moyenne et I'écart type du traigme

fongicide sont également représentés.

2.3.3.Discussion

Les résultats des deux évaluations ne sont idesdiquais ils ne se contredisent pas. En
effet, dans la premiére évaluation, 4 traitements & différaient du témoin et dans la
deuxieme, il n'y avait plus que deux de ces 4 dmaénts qui permettaient une réduction
interne des nécroses. Cette différence peut staxglipar le fait que la premiére évaluation
est beaucoup moins objective et précise que laiéeex En effet, 'TESCC se base sur une
observation visuelle des symptoémes et permet wssiéication a 5 niveaux, empéchant ainsi
de petites différences de symptdomes d’étre reBete&SCC a donc permis de donner des
informations sur une tendance constatée. A I'opplasiesure du PSCN en sortie mQrisserie
est plus représentative de la sensibilité dessfraila maladie car il s’agit d’une variable
guantitative mesurée avec précision. L'essentielad discussion a donc été basé sur les
résultats du PSCN.

Seules les souches K appliquée &ufé/ml et O appliquée & 1@ifc/ml ont permis une
réduction significative des nécroses internes.
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Les pourcentages de protection moyens par rappotémoin fournis par les deux
souches K & Y0UFC/ml et O & 1DUFC/mI sont respectivement de 46% et 48%.
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2.4. Bouquets inoculés ave€ephalosporium sp.

Cephalosporiunsp. est le dernier pathogene du complexe sur letpge essais pour
détecter un effet antagoniste des levures oneélésés.

2.4.1.Evaluation en entrée marisserie (ESCC)

L’analyse a indiqué une différence hautement sicptize entre les traitements
(p=0,007) et une différence trés hautement sigatifie entre les répétitions (p<0,0001).

La comparaison des moyennes a mis en évidenceagdiférence se situait entre le
témoin et 'ensemble des combinaisons « souchewded-concentration » (Fig.33). Comme
lors des essais précédents, le traitement fongecité le traitement le plus efficace.
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Figure 33 : Moyennes et écarts types de 'ESCC (Evaluatiofadgurface de Couronne Colonisée) pour les 6
répétitions en fonction du type de traitement ap@iaux couronnes aprés inoculation @aphalosporium sp
Les données K6, K7, K8 correspondent aux traitesefiectués par la souche K aux concentrationeotises

de 16" 10’ et 16 ufc/ml. Les données 06, O7, O8 correspondent miteinents effectués par la souche O aux
concentrations respectives de®1a0’ et 1¢ ufc/ml. Les traitements ne présentant pas de rdiifées
significatives entre eux sont représentés dans @mencouleur. La moyenne et I'écart type du traigme
fongicide sont également représentés.
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2.4.2.Evaluation en sortie mdrisserie (PSCN)

L’analyse de la variance a conduit a accepter, edpart I’hypothese nulle de départ a
savoir I'égalité des moyennes des modalités comagarét d’autre part la répétabilité de
I'expérience. La figure 34 illustre le PSCN quité ébservé pour chaque modalité.
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Figure 34 : Moyennes et écarts types du PSCN (Pourcentageudac& de Couronne Nécrosée) pour les 6
répétitions en fonction du type de traitement apm@iaux couronnes apres inoculation @aphalosporium sp
Les données K6, K7, K8 correspondent aux traitesefiectués par la souche K aux concentrationeotises

de 16" 10’ et 16 ufc/ml. Les données 06, O7, O8 correspondent miteinents effectués par la souche O aux
concentrations respectives de®100’ et 1¢ ufc/ml. Les traitements ne présentant pas de rdiifées
significatives entre eux sont représentés dans @mencouleur. La moyenne et I'écart type du traigme
fongicide sont également représentés.

2.4.3.Discussion

Bien que 'ESCC ait révélé un effet antagonisteldesres enver€ephalosporium sp.,
'analyse du PSCN, qui est plus objective, a déiaatte hypothése.

Les deux souches de levures ne semblent pas aveifetd antagoniste sur
Cephalosporiunsp. Cependant, la valeur de p étant trés procleQfe il est raisonnable de
supposer qu’il existe une différence mais que l&ignce n’a pu la mettre en évidence.
D’autres essais devraient étre effectués afin adirooer cette absence d’activité antagoniste
des deux souches de levuresGaphalosporium sp
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Le PSCN pour les objets témoins non traités n'eéag de 19% révélant la faible
pathogénicité d€ephalosporium sppar rapport £.musae
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2.5. Bouquets inoculés avec le complexe

Le complexe était constitué d'un mélange des trpahogenes aux mémes
concentrations respectives que celles qui onttdigées précédemment.

2.5.1. Evaluation en entrée mdrisserie (ESCC)

L’analyse de la variance a mis en évidence unérdifice trées hautement significative
entre les traitements (p < 0,0001) ainsi qu’erggerépétitions (p < 0,0001).

Le test de Newman et Keuls a différencié trois gesud’efficacité distincts (Fig. 35)
Les traitements avec les souches K et O & une otatien de 1®ufc/ml présentaient la plus
faible valeur de 'ESCC. lls on été suivis des asitcombinaisons « souche de levure-
concentration », puis du témoin qui présentaividsurs de 'ESCC les plus élevées.
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Figure 35 : Moyennes et écarts typse de 'ESCC (Evaluationad8urface de Couronne Colonisée) pour les 6
répétitions en fonction du type de traitement apmiaux couronnes aprés inoculation par le comm@eifeciel.

Les données K6, K7, K8 correspondent aux traitesnefiectués par la souche K aux concentrationeotises

de 16" 10" et 16 ufc/ml. Les données 06, O7, O8 correspondent mitetents effectués par la souche O aux
concentrations respectives de®1a0" et 1¢ ufc/ml. Les traitements ne présentant pas de rdiffées
significatives entre eux sont représentés dans @amencouleur. La moyenne et I'écart type du traitgme
fongicide sont également représentés.
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2.5.2.Evaluation en sortie marisserie (PSCN)

L’analyse de la variance a rejeté de maniere teggelment significative I'égalité des
moyennes comparées (p< 0,0001) tandis que la mitétales résultats a été acceptée (p=
0,0878).

Le test de Newman et Keuls a mis en évidence gumisipes d’efficacité différents
(Fig.36):

e Groupe A : Témoins non traités

« Groupe B: Bouquets inoculés avec K &,100, 1¢ ufc/ml et O & 10 et 10
ufc/ml

+ Groupe C : Bouquets inoculés avec O &ufe/ml

60%

50%

40% [ 4
30% I
20% | -
10%
0% A -
e A e

: @
&S

PSCN

& ¢

N\
Traitements testés <2 Qo(\

Figure 36 : Moyennes et écarts types du PSCN (Pourcentageudac& de Couronne Nécrosée) pour les 6
répétitions en fonction du type de traitement apmi aux couronnes aprés leur inoculation par leptexe
parasitaire artificiel. Les données K6, K7, K8 espondent aux traitements effectués par la souclaen
concentrations respectives de®100’ et 1F ufc/ml. Les données 06, O7, O8 correspondent mitements
effectués par la souche O aux concentrations réspede 180 10" et 1F ufc/ml. Les traitements ne présentant
pas de différences significatives entre eux sgotésentés dans la méme couleur. La moyenne ettlgpe du
traitement fongicide sont également représentés

De toutes les combinaisons « souche de levure-otmati®n » qui ont été testées, la
souche O & une concentration d& afe/ml a montré I'effet antagoniste le plus margnéers
le complexe. Les cing autres combinaisons avaieneftet antagoniste relativement plus
faible mais qui leur permettait toutefois de séédéncier du témoin.
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La difféerence moyenne du PSCN entre les groupes@était de 10,7% et I'intervalle
de confiance de cette différence était compriseeb®% et 15,5%. La différence moyenne du
PSCN entre les objets traités avec O Hufe/ml et les objets témoins était de 21,7%, awec
intervalle de confiance compris entre 15,5% et %7,Bes bouquets traités avec le fongicide
présentaient le moins de nécroses.

2.5.3.Discussion

Comme lors des essais avec les autres champighB8§C a donné une premiére
tendance mais c’est en effectuant le calcul du P§@N les traitements montrant la meilleure
action antagoniste ont réellement été distingués’'é a été possible de chiffrer cette action.

La souche O & foufc/ml a montré I'activité protectrice la plus ¥ vis-a-vis du
complexe et a été sélectionnée pour la suite desriexces. Le pourcentage de protection par
rapport au témoin est de 56% et est relativememtchmparé a ce qui peut étre trouvé dans la
littérature. De Costa (1998) obtient des pourcesdade protectionn vivo, grace a des
bactéries, variant entre 30 et 42% pour les différeparasites du complexe testés
individuellement. Le pourcentage de protection nbteontre le complexe en particulier est
de 42%. De plus, le protocole expérimental se @gm@ fortement de celui utilisé dans ce
travail. Toutefois, il faut se montrer prudent papport a ces comparaisons a cause de la
grande variabilité observée tant au niveau de Fesgion des symptdémes qu’au niveau des
pourcentages de protection.

Les figures 37 illustrent les niveaux du PSCN deszbouquets témoins (37a), chez les
bouquets traités avec la souche O & uf@e/ml (37b) et chez les bouquets traités avec le
fongicide (37c¢).
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2.6. Discussion générale de I'essai

Les champignons n’avaient pas le méme pouvoir géi® aux concentrations de
spores utilisées pour les inoculations. La figuBeilRistre cette differenceC. musaeétait le
plus pathogene suivi d& moniliformeet deCephalosporiunsp. Le complexe a présenté une
pathogénécité intermédiaire. Il pourrait existenfre les champignons, des phénoménes
antagonistes qui induisent une réduction des nésrdees &. musaeAinsi, le PSCN des
bouquets témoins inoculés uniqguement alemusaectait de 67% contre 39% de couronnes
nécrosées pour les témoins inoculés avec le compl@autres interactions existent peut-étre
mais elles ne peuvent étre déduites des résultatstte expérience.

Il est également remarquable que les levures rpaist la méme action antagoniste
envers les différents pathogénes. En effet, leshamiK et O avaient la méme action envers
C. musaeet F. moniliformealors qu’aucune des deux ne montrait un effetgamiiate contre
Cephalosporiunsp. et que la souche O &1fic/ml présentait I'antagonisme le plus marqué

contre le complexe.

120%
100% - OPSCN des objets témoins
80% B PSCN des objets traités
= avec levures les plus
O 60% T efficaces
N 0
- [
40% -

| S 1
0% ‘ ili l

C. musae F. moniliforme  Cephalosporium Complexe

Champignons

Figure 38 : Pourcentages moyens de nécroses des objets témomaés avec chaque pathogéne et des

objets traités avec les levures les plus efficpces chaque pathogéne.

Les pourcentages de protection les plus élevésrestits proches de 50%. Dans le cas
de C. musaeil était de 40%. PoufF. moniliforme,les pourcentages de protection offerts par

Chapitre 2 : Evaluation de l'efficacité des souctiesevures 60



Partie 5 : Résultats et discussions

la souche K & T0ufc/ml et la souche O & d0fc/ml étaient, respectivement, de 46% et 48%.
Ce pourcentage atteignait une valeur maximale @& \66-a-vis du complexe.

Ainsi, le pourcentage de protection maximale obtgrace aux levures, pour chaque
champignon, était inférieur a celui obtenu lorstusouche O & faufc/ml était appliquée
sur le complexe. Cette observation renforce I'hlgpee d’interactions au sein méme du
complexe parasitaire et de phénomenes antagomistesles champignons. Cependant, on ne
peut exclure que I'activité des levures ait étdstée par le complexe.

La protection obtenue est encourageante pour la enispoint d’'une méthode de lutte
biologique contre le complexe parasitaire méme falilt nuancer ce propos. En effet, les
experiences ont été réalisées sur base d'un compdetificiel de trois champignons.
L’ensemble des interactions rencontrées dans laééar le modéle « couronne-complexe-
levure » ne sont donc pas réunies.

Il faut préciser que les conditions de travailest toncentrations en pathogenes qui ont
été établies étaient des conditions favorisanplession de la maladie. Les pourcentages de
nécroses obtenus sur les objets témoins ont é@neatnent importants et de telles situations
sont rarement rencontrées dans la réalite.

L’information la plus importante a retirer de catai réside dans la mise en évidence
d'un effet antagoniste des deux souches de lewosse Colletotrichum musagui est le
champignon le plus pathogene et le plus fréquemmweiiqué dans le complexe parasitaire.

Les résultats montrent de grandes différences &dregpétitions et les causes de cette
variabilité seront discutées au chapitre 5 pourd@&nble des expériences présentées dans ce
travail.
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Chapitre 3: Evaluation de [lefficacité de la souch O des
pourritures de la couronne en fonction du temps sepant
I'application de la levure de celle du complexe

La combinaison « souche de levure-concentratioa ®d 18ufc/ml a été identifiée
comme étant la plus efficace dans I'essai précédienat donc été retenue pour la suite des
essais.

Au cours de cet essai, la souche a été appliquée@res avant, 3 heures apres et 15
minutes apres I'inoculation des couronnes par fepiexe.

3.1. Evaluation en entrée marisserie (ESCC)

En «entrée mdrisserie » il existait un effet thesutement significatif du traitement
(p<0,0001) sur la maladie de la couronne. Un afteta répétition a également été observe
(p<0,0001).

La comparaison des moyennes a permis d’identifigrdipes ayant des valeurs de
'ESCC significativement différentes (Fig.39) :

» Groupe A : Témoins non traités,

* Groupe B: Traitement par les levures 15 minutes 3olheures apres
I'inoculation du complexe,

* Groupe C: Application des levures 24h avant l'mMaton du complexe
parasitaire.

Le traitement fongicide était le traitement le phificace et les bouquets ne présentaient
presque aucune colonisation externe de la courpanke complexe parasitaire.
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Figure 39 : Moyennes et écarts types de 'ESCC (Evaluatiotadgurface de Couronne Colonisée) pour les 6
répétitions en fonction du moment d’application teaires et du type de traitement appliqué suctesonnes
aprés leur inoculation par le complexe. Les traéiets ne présentant pas de différences significativtre eux
sont représentés dans la méme couleur. La moyenhécart type du traitement fongicide sont égalame
représentés.

24 h: les levures ont été appliquées 24 heures évaomplexe artificiel.

15 min : les levures ont été appliquées 15 minapeds le complexe artificiel.

3 h: les levures ont été appliquées 3 heures dp@omplexe artificie

3.2. Evaluation en sortie marisserie (PSCN)

L’analyse des résultats du PSCN a conduit aux mé&amasusions que celles obtenues
lors de I'analyse de 'ESCC, et les trois groupesfidacité sont restes les suivants (Fig.40):
» Groupe A : Témoins non traités,
» Groupe B: Traitement par les levures 15 minutes 3oltheures apres
I'inoculation du complexe,
» Groupe C: Application des levures 24h avant leshqggenes du complexe
parasitaire.

La difféerence moyenne du PSCN entre les groupet @ é&ait de 51,7%. L'intervalle
de confiance de cette valeur était compris entteb % et 66,9 %. De méme, la différence
moyenne du PSCN entre les groupes B et C étaitld@®@ avec un intervalle de confiance
compris entre 18,6 % et 45,0%.
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Le traitement fongicide a été le traitement le pédficace pour limiter les nécroses

causeées par le complexe.

Dans ce cas, |'effet des répétitions a été nul (p0¥).
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Figure 40 : Moyennes et écarts types du PSCN (Pourcentageudac8& de Couronne Nécrosée) pour les 6
répétitions en fonction du moment d'application tesures et du type de traitement appliqué aux ames
apres leur inoculation par le complexe. Les tra@ets ne présentant pas de différences significatwtre eux
sont représentés dans la méme couleur. La moyenhécart type du traitement fongicide sont égalate
représentés.

24 h : les levures ont été appliquées 24 heuraedt s&/a@omplexe artificiel.

15 min : les levures ont été appliquées 15 minapess le complexe artificiel.

3 h: les levures ont été appliquées 3 heures dp@mplexe artificiel.

3.3. Discussion

Les résultats des deux évaluations sont parfaiteraenaccord et indiquent que le
niveau de protection augmente avec le temps sépapplication de la souche de levure de
inoculation du complexe. Avec une valeur de 57,0% pourcentage de protection par
rapport au témoin, apporté lors d’une applicatienlalevure 24 heures avant le complexe a
plus que doublé par rapport a celui offert lorsn@w@pplication de la souche O 15 minutes ou
3 heures aprés l'inoculation du complexe (22,5%).r€hforcement de la protection lorsque
les levures sont appliquées avant les pathogénas,d&ja été observé par plusieurs auteurs.
Postmasteet al., (1997) sont ainsi arrivés a presque doubler leqaniage de protection de
levure contreC. musaesur feuilles de bananier lorsque le temps sépégamteux applications
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était de 48 heures. Lorsque le temps était augn@e@® heures, la protection était de 90%.
Jijakli (1996) a également montré que l'activitétpctrice de la souche K et de la souche O
contre B. cinereasur pommes était supérieure a 50% en cas d’ingonlamultanée de
'agent pathogene et que la protection était pratd@0% lorsqu’un intervalle de 12 heures
séparait I'application des souches de celldeinerea

Il est impératif de considérer l'importance de caingde protection dans le
développement et dans la mise au point d’'une hiti®gique utilisant cette souche de levure
contre les maladies de pourritures de couronnefadtt donc envisager des moyens
d’application permettant l'installation des levueasant celles des pathogenes.

Cependant, le schéma de traitement tel qu’on leorgne actuellement dans les stations
d’emballage, ne semble pas favoriser l'installatiienla levure. En effet, les contaminations
ont lieu au moment de la découpe des mains en letaigh surtout immédiatement apres,
lorsque les bouquets sont mis a tremper dans lies be délatexage (Krauss et Johanson,
2000). Or, I'application de la souche de levure laucouronne ne peut étre réalisée qu'une
fois la couronne de section carrée apparue, c*eatedorsque les mains ont été découpées en
bouquets. L’application des levures sur les couesnavant leur contamination par les
pathogenes pourrait toutefois étre envisagée aaneds ou la contamination se fait dans les
bains de délatexage. Une méthode d’applicationsegeable consisterait en un dépdét de
levures lors de la découpe des bouquets et deleeti@ passage dans les bains de délatexage
afin de permettre I'installation des levures.

Plusieurs types d’applications pourraient étre saqyés : un traitement par aspersion, le
dépbt d’'une pate de levure sur la couronne odigation de patchs imbibés de levures. Les
deux dernieres techniques permettraient de localéséraitement sur les couronnes et de
maintenir les levures en place. Des essais a graodelle doivent étre effectués afin de
déterminer si ces modes d’applications sont corblegtiavec les autres opérations effectuées
a la station d’emballage et si les modification&iguel systeme entrainerait, sont sans effet
sur la physiologie de la banane. Effectivementesi changements existaient, ils pourraient,
par exemple, influencer la qualité de la bananesawurée de conservation et entrainer un
autre type de pertes. Il faut que le gain économagcoulant de I'utilisation de cette méthode
de lutte soit intéressant.
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Si une application de la souche de levure quelpeases avant le passage des bouquets
dans les bains de délatexage parait envisageat#egpplication 24 heures avant ne semble
pas réalisable.

La co-inoculation, bien que moins efficace, n'espendant pas a écarter. En effet, le
niveau de protection obtenu avec une co-inoculgigut étre augmenté par combinaison avec
d’autres méthodes de lutte. Ainsi, si la mise amtpdiun systeme permettant la colonisation
préalable des levures n’est pas possible, I'utibsade la lutte biologique reste envisageable.

Il faut également remarquer que le pourcentageroiegiion offert par I'utilisation de
la souche O & Paufc/ml a été plus faible dans cet essai que lerBegsai antérieur. En effet,
précédemment, le pourcentage de protection atiei§é alors qu’ici il n’était plus que de
20% pour un méme temps séparant I'inoculation dopiexe et I'application de la souche de
levure (3 heures). Cette différence d’activité gotaste peut, éventuellement, étre mise en
relation avec le PSCN des objets témoins. Dansdmipr essai, il était de 39% contre 89%
dans ce cas-ci. Le pourcentage de protection sedibiguer avec l'augmentation de la
sévérité des symptomes. Cependant, ces différaeegsrotection peuvent avoir d’autres
origines et le nombre de résultats a ce stadenssffisant pour établir une relation étroite
entre le PSCN des objets témoins et le PSCN destsobjaités avec les levures. Cette
hypothése sera néanmoins discutée au chapitreépemant I'évolution du PSCN des objets
témoins et celle du pourcentage de protection ddearirois mois d’expérimentation.
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Chapitre 4 : Evaluation de l'efficacité de la souch O a 108 ufc/ml
en combinaison avec l'utilisation de polybags de 50m vis-a-
vis des pourritures de couronne

Au cours de cet essai la souche O a été combitiémploi de polybags de 50um afin
d’évaluer leurs effets combinés sur la protection.

4.1. Evaluation en entrée marisserie (ESCC)

Il existait un effet hautement significatif du typeaitement (p= 0,004) sur la
colonisation externe des bouquets par le complaxasgaire. Il y avait toujours un effet de la
répétition (p= 0,002).

Le test de Newman et Keuls a mis en évidence 3pgiod’efficacité distincts (Fig.41).
Le traitement qui a présenté le moins de nécr@sas,celui ou I'utilisation des polybags a été
combinée & celle de la souche O & ufe/ml. Venait ensuite le traitement avec la s@u€ha
10 ufc/ml seule et enfin, le groupe qui présentajtlles de colonisations externes : celui des
témoins non traités.

: |
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Figure 41 : Moyennes et écarts types de 'ESCC (Evaluatiotedgurface de Couronne Colonisée) pour les 6
répétitions en fonction du type de traitement qagiles couronnes inoculées avec le complexe.raésrments

ne présentant pas de différences significativere enix sont représentés dans la méme couleur. yarme et
I'écart type du traitement fongicide sont égalenmeptésentés.

« 08 correspond au traitement seul avec la soucha@ufc/ml.

«  08+Poly correspond au traitement combiné de latso@a 18 ufc/ml avec un polybag de 50 pm.
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De nouveau, le traitement fongicide a été le plficaee vis-a-vis du complexe
parasitaire.

4.2. Evaluation en sortie marisserie (PSCN)

L’analyse de la variance du PSCN indiquait un dffes hautement significatif entre les
traitements appliqués (p < 0,0001). Il y avait taug un effet de la répétition (p < 0,0001).

Le test de Newman et Keuls concernant I'analysd?8CN a confirmé les résultats
obtenus lors de 'ESCC (Fig.42). En effet, les haig traités avec la levure et emballés dans
les polybags ont montré moins de nécroses queuersgsouche O était appliquée seule. Le
témoin a réveélé le pourcentage de nécroses lecfBus.

La différence moyenne du PSCN entre le groupe agénttraité avec la levure et
emballé ensuite dans un polybag et le groupe tégtaihde 45,5%. L’intervalle de confiance
de cette différence était compris entre 35,2% %5

La différence moyenne du PSCN entre la combinalsenre-polybag et le groupe
ayant été traité uniqguement avec la souche Od#dif3,3%. L’intervalle de confiance de cette
différence moyenne était compris entre 3,0% et%?3,6
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Figure 42 : Moyennes et écarts types du PSCN (Pourcentageudac®& de Couronne Nécrosée) pour les 6
répétitions en fonction du type de traitement fuasiles couronnes inoculées avec le complexe.raésrents

ne présentant pas de différences significativeie enix sont représentés dans la méme couleur. armme et
I'écart type du traitement fongicide sont égalenteptésentés.

« 08 correspond au traitement seul avec la soucha@®ufc/ml.

«  08+Poly correspond au traitement combiné de lalso@a 18ufc/ml avec un polybag de 50 pm.

4.3. Discussion

Si I'emploi de polybags combiné a l'utilisation devures a permis une réduction
significative des nécroses par rapport au témaindifférence entre I'emploi du polybag
combiné aux levures et le traitement par la sou@ha 18 ufc/ml seule, n'a pas été trés
importante. En effet, la différence de nécrosesederts deux traitements a été de 13,3% avec
un seuil minimal de 3 %. Il faudrait donc évaluerce gain d’efficacité est rentable par
rapport au surcroit de travail et au surco(t queaikement combiné entrainerait. Cependant,
en terme de pourcentage de protection par rappotéraoin, celui offert par la souche O a
10® ufc/ml était de 41,0% contre 61,0% pour une @til@n combinée avec les polybags.

La combinaison des deux méthodes renforce doncok@giion de 20%, mais celle-ci
reste cependant inférieure a celle fournie parrdétement fongicide. Il faudrait tenter
d’optimiser I'efficacité de la combinaison des demnéthodes afin d’en tirer le meilleur
pourcentage de protection. Il serait notammentasgant d’effectuer des tests afin de chiffrer
la protection qu’il serait possible d’obtenir enndanant le traitement avec le polybag et
'application des levures 24 heures avant le corgleComme le développement des
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champignons a été plus fortement ralenti lorsqaddeures sont appliquées 24 heures avant,
il est possible que l'effet du polybag se marqueadéage que ce qui est observeé lors du test
effectué dans ce cas-ci. Cependant, les résultatd pas permis de séparer les effets du
polybag de ceux du traitement par la souche O,l'efficacité du polybag seul sur la
réduction du pourcentage de nécroses n'a pas akdééév

D’autres combinaisons de méthodes de lutte doidrg envisagées comme par
exemple un traitement a I'eau chaude avant 'appba des levures. En effet, ce type de
traitement a déja été testé par Burden (1968). &boratoire, les bananes inoculées
artificiellement paiC. mwsae on été trempées pendant deux minutes dansheade a 55°C
avant la maturation. Ceci a permis un contrble detngle la maladie. Cependant les essais
réalisés a échelle commerciale, avec des fruittaoainés de maniére naturelle, ne permettent
pas I'obtention d’'un contréle total de la maladizette diminution de I'efficacité pourrait
donc étre limitée en utilisant I'effet antagonideeCandida oleophilanis en évidence dans ce
travail.
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Chapitre 5 : Discussion générale

L’analyse de la variance, effectuée pour chaquémxentation, a montré gu’il y avait
dans la plupart des cas, un effet de la répétitioet. effet a été observé tant au sein des
modalités traitées avec la souche O &ufe/ml que chez les témoins non traités. Ces gorte
variations entre les répétitions n'ont donc pascitdsées par le traitement effectué par la
souche de levure.

La figure 43 retrace I'évolution du PSCN des objgsioins ayant subi les mémes
opérations d’inoculations au fil des semaines ehtneoque la variabilité qui a été observée
sur le PSCN est relativement importante. En efietensité de I'expression des symptémes
varie de 31% a 100% de surface de couronne nécanséeurs des dix semaines considérées.
Ce phénomene avait déja été décrit par Luketial (1966) qui ont observé des variations
dans la sévérité de la maladie au cours du tenmipgue leurs expériences s’effectuaient sur

dix mois.
120%
100% -
80%
Pz
8 60%
o
40% - /\0\/‘_/
20%
00/0 T T T T T T
e ¢ © ¢ ¢© ¢© ¢ ¢ ¢© © & ©
& & @

Figure 43 : Variation du PSCN (Pourcentage de Surface de QoerdNécrosée) des objets témoins inoculés
avec le complexe entre le 6 mars et le 22 mai 2003.

Ces différences dans I'expression des symptémes §imi dues a plusieurs facteurs.
Premierement, il est possible que cette varialplitd/ienne d’une différence de concentration
en spores dans les solutions d’inoculation. Cellpeut étre causée par une mauvaise
préparation de la suspension de départ ou encorgnpamauvaise homogeénéisation de celle-
ci avant chaque inoculation. Cependant, le cale@s dpores et I'établissement de la
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suspension d’inoculation ont toujours été prépatésmaniére rigoureuse. De méme, les
suspensions ont été correctement homogénéiséemqaecprélevement d’inoculation. Ainsi,
méme si I'existence de Iégéres différences de ctratéon en spores entre les semaines n’est
pas a exclure, celles-ci ne sont pas suffisantes papliquer de telles difféerences dans
I'expression des symptomes.

Une autre source d’erreurs peut étre due a un neamgu maintien de la goutte
d’'inoculum sur la section de découpe de la couro@ependant, cela restait occasionnel et se
produisait au maximum sur un seul des 5 bouquetsedmodalité. Or, les tendances a la
baisse ou a la hausse du niveau de nécroses yebsele maniere générale sur I'ensemble
des bouquets de la modalité. Ainsi, méme si ce @héne contribue éventuellement aux
différences observées, il ne peut en expliquestklité.

D’autres facteurs se sont avérés étre incontrdab@@est le cas des conditions
environnementales lors de la découpe et de lirmdmr des bouquets. En effet, ces
opérations se déroulaient dans une piéce non ¢omaie ou les températures et 'humidité
relative étaient fonctions de celles rencontréd'sxdérieur. Il faut souligner que ces deux
parametres ont été extrémement variables au casstrdis mois d’expérimentations. I
faudrait envisager d’effectuer ces tests dans desuk ou les atmospheres sont contrblées
afin de réduire I'impact que pourraient avoir lesnditions environnementales, lors des
manipulations, sur les bananes, sur les pathoggres la colonisation des couronnes par ces
derniers.

D’autres parameétres, non maitrisables, pourraiém &sponsables de cette grande
différence au niveau de I'expression de sympténiesemwée au cours du temps. C'est le cas
des bananes elles-mémes dont la physiologie comphéest pas encore maitrisée. Les
régimes ont été systématiquement récoltés a 9afG pfin d’homogénéiser au maximum le
matériel végétal et de réduire les variabilités sdéiexpression des symptémes pouvant
provenir de la banane et de sa physiologie. Mdkgréontréle de ce parametre, I'existence
d’une différence de sensibilité des bananes a ladigaselon les semaines n’est pas a exclure.
Chillet et al.(1996) ont d’ailleurs expliqué que les changememisosniers touchant la
physiologie du fruit étaient liés a I'évolution &ecteurs climatiques et que ces changements
physiologiques pourraient étre responsables deatias de qualité observées au cours de
'année. Nolin (1989) cite I'état physiologique ftuit,en rapport avec le stade de récolte, les
conditions climatiques au cours de la phase desaoce du régime et la nutrition minérale et
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hydrique,comme étant un facteur intervenant dargeleloppement de maladie et dans son
contrble. Selon Hostaclet al (1990), I'état physiologique des fruits au momaatia récolte
conditionne leur évolution ultérieure en mirissetimotamment la vitesse de développement
des champignons.

Les analyses de la variance effectuées dans caltoan permis de mettre en évidence
I'existence de différences significatives au nivekul’expression des symptémes entre les
différents régimes prélevés le méme jour. Ce phémenavait déja été observé par Frossard
et al, (1977) qui ont d’ailleurs précisé que la sengéiles fruits aux pourritures de couronne
variait non seulement d’'un régime a l'autre, magalément, sur un méme régime, d’une main
a l'autre.

Cette différence de sensibilité observée entramégirécoltés le méme jour démontre
limportance de la physiologie de la banane daespfession des symptémes. Elle prouve
gue, méme si le seuil de 900°C jours permet d’hameéiger la récolte, il n'a cependant pas
permis d’atteindre un état physiologique reprodiletiexpliquant en partie au moins le
manque de répétabilité des expériences effectuées.

La figure 43 a également mis en évidence que @sgdpétitions s'étalaient dans le
temps, plus les differences observées entre etlwené importantes. Pour permettre de
diminuer cet effet des répétitions, les 6 répétgial’une expérimentation devraient étre
effectuées autant que possible dans un temps nlinimg@remier essai concernddt musae
et F. moniliformea été échelonné sur 6 semaines. L'analyse derianea concernant ces
deux champignons a montré une différence trés heartesignificative entre les répétitions.
Par contre, dans le cas @ephalosporiumsp. et du complexe, les expériences se sont
déroulées sur 4 semaines et les analyses de kangaront indiqué qu’il n’y avait pas de
différences entre les répétitions. Les deux ausesais concernant, pour l'un les temps
d’incubation et pour l'autre I'utilisation combiné@e polybags, ont pu, chacun, étre effectués
en deux semaines. C’est probablement cette rédudtidemps qui a permis aux expériences
concernant les temps d’incubations d’'étre répésafleutefois, lors des essais avec polybags,
la variabilité du PSCN durant cette période (24J8408/05/03) était si importante que la
réduction de la période de manipulation, a étéfiissunte pour réduire la variabilité des
résultats entre les différentes répétitions.
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De grandes différences dans le pourcentage dectiooteont également été rencontrées
entre les différentes expériences utilisant potrtarchaque fois le méme protocole. Pour
tenter d’expliquer cette variation du pourcentage pdotection, I'évolution du PSCN des
objets inoculés avec le complexe et traités avesnlache O & Foufc/ml a été comparée a
'évolution du PSCN des objets témoins (Fig.44).apparait clairement que les deux
évolutions ont suivi la méme tendance. Cependargerble que la protection diminue
lorsque lintensité des symptémes augmente.
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Figure 44 : Variations observées, entre le 6 mars et le 222088, du PSCN (Pourcentage de Surface de
Couronne Nécrosée ) des objets témoins inoculés laveomplexe parasitaire artificiel et des objatsculés

avec le méme complexe et traités avec la souch&@®ufc/ml.

Il semble donc possible, au vu de ces graphiguésiettre I'hypothese selon laquelle il
existe une relation entre la sévérité de la malatlle pourcentage de protection. Dans le but
de mettre cette relation en évidence, une droiteedeession du PSCN des objets traités en
fonction du PSCN des objets témoins a été effectuge équation reliant les deux variables a
été établie et la droite présente un coefficientateélation de 0,93 (Fig.45).
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Figure 45 : Relation entre le PSCN (Pourcentage de SurfacEaleonne Nécrosée) des objets témoins non
traités inoculés avec le complexe parasitaire i@dlf et le PSCN (Pourcentage de Surface de
Couronne Nécrosée) des objets inoculés avec le leamparasitaire artificiel et traités avec la sw© a 18
ufc/ml.

Il existe donc une relation étroite entre la sé@édies symptébmes et la protection que
peuvent apporter les levures. Cette observatiomgiede penser que la protection offerte par
les levures sera plus importante dans les conditiéelles ou I'expression des symptémes est
rarement du niveau rencontré dans ce modele expétamn
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Conclusions et perspectives

L’activité antagoniste deé’ichia anomalasouche K ouCandida oleophiasouche O
appliguées a différentes concentrations a été égatantre les pourritures de la couronne du
bananier. Ces tests ont été effectués sur troimgigaons séparément et en mélange pour
refléter le complexe.

De cet essal, il ressort que:

1. les levures n'ont pas présenté le méme niveau digtion sur I'ensemble des
pathogénes testés. La gamme de concentration {@€féd0’, 1 ufc/ml) n'a pas
toujours été suffisante pour mettre en évidence degaux de protection
significativement différents entre les concentnagio

2. la souche O a offert la protection la plus efficatea-vis du complexe (56%) et le
niveau de protection obtenu est comparable a ceuxés dans la littérature,

3. les niveaux de protection vis-a-vis du complexe @®8t supérieurs a ceux obtenus
contre les pathogénes individuels. Il existeraialdes effets antagonistes entre les
trois parasites fongiques étudiés. Il est égalermessible que I'activité protectrice
des souches de levures ait été stimulée lorsqlesezlont été appliquées contre le
complexe parasitaire,

4. la protection offerte par les souches de levursgermférieure a une protection de
traitement fongicide.

Aprés avoir évalué I'effet de la concentration etla nature de la souche de levure sur
I'efficacité du traitement, I'influence du tempspsgant I'application des levures de celle des
pathogenes a été mesurée.

Il est ressorti de cette deuxieme expérience que:

1. la protection a été doublée lorsque la souche @ apliqué 24 heures avant le
complexe par rapport a une application effectuéenitfutes et 3 heures apres le
complexe.

2. la protection offerte par la souche O reste intégea une protection de traitement
fongicide.
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L’effet de I'utilisation combinée de polybags etldesouche O a également été évalué.
Les résultats de cette expérience montrent que :

1. la combinaison des deux méthodes a permis d’augmknhiveau de protection par
rapport a la protection offerte par la souche Oeseu

2. la protection offerte par la combinaison des deu&thwmdes reste cependant
inférieure a une protection de traitement fongicide

L’analyse générale des résultats obtenus durantrdes mois d’expériences a permis
d’établir une corrélation entre la sévérité de kadie et le niveau de protection offert par la
souche O a Fufc/ml. Lorsque les pourritures sont sévéresjeau de protection diminue.

L’ensemble de ces expériences a permis de mettevidence que les deux souches
testées présentaient des effets antagonistes cdatr&eomplexe parasitaire utilisé.
L’'antagonisme détecté n'a pas été suffisant pounpisner les nécroses causées par le
complexe, mais il les a réduit sensiblement. Lagmtion offerte reste limitée et variable et il
n’'est pas envisageable de contrdler la maladidepseul emploi des levures. Il faudrait donc
combiner cette alternative a d’autres méthodesitde afin de permettre un meilleur controle
des pourritures de couronne.

Vu la complexité et le nombre de pathogénes impbgdans cette maladie, il serait
intéressant d’utiliser un mélange d’'agents antajesi afin d’agrandir le spectre de
pathogénes contre lesquels une activité proteasicste. Cette alternative a déja été citée par
de nombreux auteurs (Cook,1993; Krauss et Joha28@, ; Janisiewicz et Korsten, 2002).
L'utilisation d’'une formulation de ces levures dawvrégalement permettre de renforcer et de
stabiliser la protection (Jijakét al.,2002).

L’objectif a long terme est la réalisation d’essaisconditions réelles. Toutefois, avant
de procéder a ces essais, il faudrait poursuivsdeatds en conditions contrélées en impliquant
un spectre plus large de pathogenes rencontrésupaidns le monde. Ces essais permettront
d’évaluer le potentiel réel de la souche O pouetutontre les pourritures de couronne dans
d’autres situations que celles des Antilles frasesi
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Il est probable que cette méthode de lutte biologjiguisse étre valorisée en la
combinant a d’autres méthodes de lutte, d’autarg gue les infections naturelles sont moins
séveres que celles qui ont été provoquées artifisient dans ce travail. Et méme si les
nécroses causees par le complexe parasitaire ne ps@n totalement éliminées, cette
alternative pourrait les réduire jusqu'a un nivemeceptable par les producteurs, les
consommateurs et les commerciaux qui sont de plydus confrontés aux problemes causés
par la lutte chimique.
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