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Résumé

Les bananiers et plantains doivent faire face dans les zones de production inter-
tropicales & de nombreuses menaces parasitaires. Parmi celles-ci, la maladie de
Sigatoka (cercosporiose jaune] causée par Mycosphaerella musicola (Cercospora
musce) et surfout la maladie des raies noires, MRN fou cercosporiose noire), causée
par M. fijiensis (C. fijiensis) constituent F'un des principaux facteurs limitants de la
culture bananiére dans le monde. Nous rappellerons au cours de cet exposé les carac-
téristiques principales de ces deux maladies :

1 - éléments de taxonomie et distribution géographique;

2 - variabilité des populations pathogénes;

3 - biologie des inferactions héte-parasite;

4 - sensibilité variétale et amélioration génétique pour la résistance & la MRN.

Il sera plus précisément rappelé, d’une part, les connaissances acquises sur 'ac-
tion de certaines composantes du climat sur le développement parasitaire et, d’autre
part, les bases des stratégies de lutte raisonnée sur avertissement (bases climatiques et
biologiques).
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Infroduction

Les qualités nutritionnelles du fruit des bananiers culfivés en font un aliment de base
des populations de nombreux pays de la zone intertropicale. Ainsi, la banane, que
nous frouvons sur nos fables (« banane d'exportation »), ne représente que 12 % de
la production mondiale. La majeure partie de cette production n'est pas exportés par
les pays producteurs, mais elle est consommée localement. Globalement, on peut
ranger les bananes en deux catégories :

® les bananes consomméas crues (bananes « dessert », 45 millions de tonnes)

dans lesquelles on trouve les bananes d'exporiation (9 millions de tonnes) ;

® les bananes consommées cuites (¢ bananes & cuire » ou bananes « légume »,

27 miillions de fonnes).

Comme toutes les planfes cultivées, le bananier doit faire face & de multiples
menaces parasitaires. Ces confraintes parasitaires peuvent étre exercées par des
agents pathogénes de diverses origines. Dans le cas de la production bananiére, les
menaces les plus imporfantes sont le fait de champignons (Mycosphaerella fijiensis,
Mycosphaerella musicola et Fusarium oxysporum var. cubense), de nématodes
(Radopholus similis, Hélicotylenchus multicinetus et les espéces Meloidogyne}, de virus
(le virus du bunchy top et ceux des mosdiques), d'une bactérie (certaines lignées
pathogénes de Pseudomonas solanacearum) ou du charangon (Cosmopolites sordi-
dus]. Les cercosporioses, maladies foliaires dues & M. fijiensis et M. musicola, sont I'un
des principaux facteurs limitants de la culture bananiére dans le monde. Ces deux
espaces sont présentes dans toutes les zones de production situées entre les deux
tropiques (MOURICHON et FULLERTON, 1990).

La maladie des raies noires, MRN, {ou cercosporiose noire), due & M. fijiensis est
d'apparition plus récente (RHODES, 1964) que la maladie de Sigatoka, MS, {ou cerco-
sporiose jaune) due & M. musicola, connue et étudiée depuis longtemps. M. fijiensis
présente une activité parasitaire supérieure & M. musicola. Ainsi, non seulement |'évo-
lution de la maladie est plus rapide sur les cultivars déja sensibles & M. musicola, mais
son spectre d'hétes est beaucoup plus large. Les productions de bananes & cuire
(productions vivriéres en cultures villageoises ou associées), épargnées par M. musi-
cola, sont avjourd'hui gravement menacées par la maladie des raies noires.

Quelques généralités sur Mycosphaerella fijiensis : éléments de taxonomie,
et distribution géographique

Mycosphaerella fijiensis Morelet, responsable de la maladie des raies noires, est
un champignon ascomycéfe appartenant & la famille des Mycosphaerellaceae. Il est
hétérothallique et présente une forme imparfaite Cercospora fijiensis décrite récem-
ment comme Pseudocercospora fijiensis (MORELET) DEIGHTON {DEIGHTON, 1979). Cette
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forme asexuée permet, gréce & la morphologie des conidiophores et des conidies, de
le distinguer de I'autre espéce : Cercospora musae ou Paracercospora musae (Zimm)
DEIGHTON (DEIGHTON, 1979), agent de la maladie de Sigatoka.

M. fi/'iensis, comme M. musicola, est strictement inféodé au genre Musa. Il se
distingue de I'espéce M. musicola par une activité parasitaire trés supérieure lui
permettant de s'attaquer avec succés & un specire plus large de variétés de bananiers,
plantains et autres bananes & cuire (AAB, ABB).

Cette espéce est aujourd’hui en pleine expansion et remplace progressivement M.
musicola dans la plupart des zones de production {MOURICHON et FULLERTON, 1990). La
maladie des raies noires a éé décrite pour la premiére fois aux fles Fidji {RHoDESs,
1964). Elle a, ensuite, été observée dans le Pacifique et le Sud-Est asiatique (Hawai,
Philippines, Sud de la Malaisie, Papouasie Nouvelle-Guinée, Australie). La plus
récente introduction dans cette zone concerne I'Australie en 1983. Sur le continent
africain, M. fijiensis est décrit d’abord en Zambie en 1973, puis s’est répandu dans
plusieurs pays d'Afrique {Afrique de I'Est, Afrique centrale et Afrique de 'Ouest). Un
développement rapide de cette maladie a été observé en Amérique latine ob M. fijien-
sis décrit pour la premiére fois au Honduras en 1972, est aujourd’hui présent depuis
le Sud du Mexique jusqu’en Equateur.

Cas particulier des productions d'alfitudes

Classiquement, dans les zones de basses dltitudes oi est déjar présente I'espéce
M. musicola, I'extension de M. fijiensis conduit, dans un premier temps, & une période
de coévolution des deux espéces sur le méme héte, suivie par un remplacement de
M. musicola par M. fijiensis. Toutefois, V'activité parasitaire de M. fijiensis {durée
d'évolution des symptdmes, sporulation...) diminue progressivement avec son front de
progression en dltitude, la MS se maintenant, ainsi, dans les seules régions d'altitude
{MouRICHON et FULLERTON, 1990; Mouuom PEFOURA et MOURICHON, 1990; FOURE ef
Lescor, 1988). Des études en conditions contrblées ont permis de déceler des diffé-
rences de comporfements importantes vis—vis des basses températures entre les
deux espéces, et notamment, une plus forte sensibilité de M. fijiensis aux températures
inférieures & 20 °C, d'ob I'hypothése selon laquelle le facteur température pourrait
jouer un réle majeur dans le développement de la MRN en zones d'altitude.

Sexudlité et diversité des populations pathogénes

L'étude des populations pathogénes & l'aide de marqueurs génétiques montre
I'existence d’une diversité génétique irés importante notamment chez M. fijiensis.
(CARLER et al., 1994). Deux caractéristiques biologiques doivent avoir un effet déter-
minant sur la structure de ces parasites :
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@ présence d'une forme parfaite, hétérothallique, trés développée; ce facteur est
connu pour étre un facteur important de diversité;

® capacités de dispersion élevées, augmentant d'autant les flux de génes entre
populations.

Biologie des interactions

Les ascospores et les conidies des deux espéces M. Fijiensis et M. musicola consti-
tuent le potentiel d'inoculum responsable de graves épidémies. La dissémination de
M. fijiensis sur de longues distances est plutdt assurée par les ascospores qui sont chez
ceffe espéce la principale source d'inoculum. Les différentes étapes de l'infection
{pollution, germination, développement épiphylle, pénéiration stomatique) sont sous le
contrdle de conditions abiotiques (vent, rosée, pluie, évaporation, température) dont
le réle est avjourd’hui bien connu (MEREDITH et LaURENCE, 1970; Stover, 1970, 1972,
1980; BruN, 1963; GANRY et LAVILE, 1983; FOURE et Moreau, 1992).

Aprés une période d'incubation, variable selon les génotypes hdtes, les symptdmes
de la maladie des raies noires apparaissent sur les fevilles en présentant des stades de
développement bien caractéristiques (Fouré, 1982) :

Stade 1 - Le premier symptdme est un petit point brun rouge de 0,25 mm de

diamétre environ, visible sur la face inférisure de la feuille.

Stade 2 — Ce point s"allonge et s'¢largit pour former un tiret, paralléle aux nervures

secondaires, mesurant 2 mm de longueur sur 1 mm de largeur.

Stade 3 — Le tiret continue de s'allonger et change de couleur devenant brun foncé

& noir. A ce stade, il est bien visible & la face supérieure de la feville.

Stade 4 - Letiret s'élargit en une tache elliptique entourée d'une zone marron clair.

Stade 5 - Le centre noir de la téche se déprime, la bordure devient plus nette et

s'entoure d'un halo jaunétre.

Stade 6 - Le stade ultime d'infection est une tache elliptique grise, bordée d'un

anneau noir étroit et entourée d'un halo joune vif.

Dans le cas d'une attaque trés violente, on peut ne pas observer tous ces stades.
Une forte densité de stade 2 sur le limbe peut provoquer, par coalescence, I'appari-
tion de plages nécrofiques et le desséchement rapide de la feuille.

Des techniques d'inoculation expérimentale sur plantules ont ét& mises au point
(MouRICHON et al., 1987). Elle permettent, d’une part, d'étudier en conditions contrd-
lées de laboratoire cerfains aspects du processus infectieux (BEVERAGGI ef al., 1994) et,
d'autre part, de réaliser des études sur la variabilité du pouvoir pathogéne. C'est
également aujourd’hui un outil utilisé dans les programmes d'amélioration génétique
pour une évaluation précoce de la résistance vis—érvis de la MRN.
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Sensibilité variétale

Pour analyser la résistance, il est important d’adopter une méthodologie permet-
tant de révéler & la fois les aspects qudlitatifs et quantitatifs des différents comporte-
ments des populations-hétes.

Dans ce domaine, il faut reconnditre que ce n'est que seulement depuis quelques
années, et cela suite aux travaux de Fouré en Afrique centrale {1985), que les
méthodes d'évaluation de la maladie permettent d’apprécier plus finement la nature
des réactions-hétes vis—-vis d’'une méme pression d'inoculum. Les études sur la
sensibilité variétale, conduites depuis plusieurs années au Cameroun (FOURE ef al.,
1990) permeitent, aujourd’hui, de caractériser I'ensemble des variétés sauvages ou
cultivées appartenant & différents groupes génomiques.

Trois grands types de comportements vis-a-vis de la maladie caractérisent 'en-
semble des variétés étudiées que I'on peut classer en trois catégories bien distinctes :

Catégorie 1 : Bananiers trés résistants (iR) présentant un blocage de I'évolution de la

maladie dés le premier stade de I'infection (stade 1-2). Ce comporte-
ment met en ceuvre une réaction de type « hypersensibilité ».

Catégorie 2 : Bananiers partiellement résistants {pR). L'évolution de la maladie est

normale du premier stade au stade nécrotique, mais lente. Le
nombre de feuilles fonctionnelles & la récolte reste élevé.

Catégorie 3: Bananiers sensibles (S). L'évolution de la maladie vers le stade nécrotique

est rapide. Le nombre de feuilles fonctionnelles & la récolte est faible.

On distingue dans la catégorie 2 plusieurs niveaux de résistance partielle allant
d'une résistance prononcée jusqu'd la sensibilité. La séparation entre ces deux
comportements pR et S apparait &ire de nature quantitative.

Stratégies de lutte

Stratégies de lufte raisonnée sur avertissement

Les stratégies de lutte développées dans les années 70 dans différentes zones de
production et nofamment dans les Antilles francaises (GANRY et MEYER, 1972,1973)
ont pour obijectifs principaux :

e de réduire les codis de production,

o d'étre plus respectueuses pour I'environnement,

o de faire des économies d'énergie,

o de limiter les risques de sélection de races résistantes aux fongicides.

Ces stratégies élaborées & partir de 1972 pour lutter contre la maladie de
Sigatoka, s'appuient sur des méthodes d'avertissement reposant, soit sur le suivi de la
maladie en bananeraies, soit sur I'observation de descripteurs climatiques {évapora-
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tion, températures). Le principe consiste & exécuter les traitements uniquement au
moment opportun. Ces stratégies ont, plus tard, &t adaptées pour lutter contre la
maladie des raies noires (Fourg, 1988 ; IMENEZ et al., 1994).

Zone Maladie | Avertissement | Productions | Superficies
Martinique | MS biologique bananiers 7 000
Guadeloupe | MS bioclimatique | bananiers 7 500
Céte-d'lvoire | MRN + MS | biologique bananiers 8 000
Cameroun | MRN biologique bananiers 6 500
CostaRica | MRN bicclimatique | plantains

(en cours de
développement)

Ces stratégies « frangaises » ne reposent pas uniquement sur une technique
d'avertissement tendant & réduire le nombre des traitements. L' ufilisation de fongicides
systémiques {benzimidazoles, triazoles) & longue durée d'efficacité, mélangés & des
huiles de raffinerie, elles—mémes fongitoxiques (dont le rale a &t mis en évidence dans
les années 50), & bas volume (entre 12 et 14 I/ha) prolonge 'efficacité de chagque trai-
tement et contribue aussi par conséquent ¢ la réduction du nombre d'interventions.

L'orientation des méthodes américaines a &té trés sensiblement différente. Les
applications sont réalisées selon un rythme régulier en utilisant le plus souvent des
fongicides de contact ayant par définition une durée d'efficacité réduite (traitements
tous les 10-15 jours) nécessitant pour conirdler la maladie un nombre élevé d'appli-
cations. Des fongicides systémiques sont parfois ufilisés mais toujours en émulsion
dans I'eau, rendant le traitement moins efficace.

Méthode francaise Méthode américaine
(Afrique, Antilles, quelques zones (Amérique latine, Philippines)
d’Amérique latine)

-Huile +: 12 / 14 1/ha - Huile (5 1) + eau (30 1) = 35 I/ha

- fongicides systémiques - fongicides de contact et/ou
miscibles & huile systémiques

- traifements déclanchés sur - traitements réguliers

avertissement

- 4 & 12 traitements par an - 25 & 45 traitements par an
{selon les régions)

-0,5 a2 kg de m.a./ha/an - 15 &4 40 kg de m.a./ha/an

(principalement produits de contact)
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Les deux stratégies de lutte développées précédemment contrdlent les cercospo-
rioses avec une efficacité similaire. Par conire, elles ont conduit & une problématique
parasitaire qui les oppose radicalement.

Les premiers fongicides systémiques mis sur le marché appartenaient au groupe
des benzimidazoles. Le mode d'action de ces produits trés efficaces est tel qu'ils indui-
sent d'autant plus facilement des souches parasitaires résistantes (accoutumance) que
ces fongicides sont utilisés de fagon abusive. Ainsi, en Amérique centrale, les phéno-
ménes d’accoutumance aux benzimidazoles ont été observés deux ans seulement
aprés leur utilisation, nécessitant I'vtilisation plus importante et massive de produits de
contact {15 & 40 kg de m.a./ha/an). Aux Antilles francaises et en Afrique de 'Est,
gréce aux méthodes d'avertissement et donc au nombre réduit de traitements, ce
phénoméne n'est apparu qu’aprés dix ans d'utilisation.

Un autre groupe de fongicides, les triazoles, permettant de contréler ces races
résistantes, ont commencé & &tre ufilisés dans les diverses zones de production dés les
années 80. Une gestion raisonnée de ces fongicides (alternance et avertissement)
permet aujourd'hui un frés bon contréle de la cercosporiose aux Antilles et en Afrique
avec des quantités minimes de matiére acfive & I'hectare (0,5 & 2 kg de m.a./ha/an).
En Amérique centrale (Belize, Nicaragua, Honduras, Costa Rica), des niveaux impor-
tants d’accoutumance viennent malheureusement d'étre relevés fout récemment,
rendant la lutte de nouveau inopérante avec les seuls fongicides systémiques reconnus
efficaces & ce jour.

Amélioration génétique pour la résistance a la maladie des raies noires

La lutte chimique développée en productions industrielles, tout d’abord contre
M. musicola et par la suite contre M. fijiensis, est difficilement applicable, en raison de
son colit et des structures mémes de productions, sur les productions villageoises {plan-
tains). L'alternative, pour éviter la disparition de ces productions, est la créafion de
nouvelles variétés présenfant un bon niveau de résistance vis-a-vis de
Mycosphaerella fijiensis. Toutefois, aprés soixante années de recherches, toutes les
variétés culfivées sont encore issues d'une simple sélection clondle. Ainsi, I'objectif des
programmes d'amélioration actuellement en cours est la création de bananiers
triploides, résistants & la MRN, avec une bonne produchivité et une conformation safis-
faisante des fruits.

Rappelons que l'un des problémes majeurs qui domine ['amélioration génétique
des bananiers est la forfe stérilité des cultivars (parthénocarpie). Mis & part les
méthodes non conventionnelles ufilisant la culture in vitro, I'amélioration variétale
utilise deux voies d'approche : I'amélioration des cultivars triploides existants et la
création de nouveaux culfivars. La premiére reprend les techniques classiques d'hy-
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bridation d'un triploide, aux qualités reconnues, avec un diploide amélioré. La triploi-
die est resfituée par croisement du tétraploide primaire préalablement obtenue avec
un géniteur diploide. La deuxiéme voie, développée plus récemment, a essentiellement
pour base les bananiers diploides, cultivars ou espaces séminiféres. Elle consiste &
passer par |'infermédiaire d'un autotétraploide, obtenu par doublement & la colchicine
d'un diploide amélioré. Le niveau de ploidie optimal (3X) est ensuite obtenu par croi-
sement du tétraploide avec un bananier diploide.
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