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Etude de la frequence et du niveau de résistance
des populations de Mycosphaerella musicola,
aux benzimidazoles, en Martinique.

STUDY OF THE FREQUENCY AND LEVEL OF RESISTANCE

OF MYCOSPHAERELLA MUSICOLA POPULATIONS TO
BENZIMIDAZOLES IN MARTINIQUE.

Johanna VAN DEN BERG-LORIDAT.

Fruits, Dec. 1989, vol. 44, n© 12, p. 649-654.

ABSTRACT - In Martinique, Mycosphaerella musicola leaf spot is at
present controlled by using different active ingredients (triazoles,
morpholines and benzimidazoles). Benzimidazole-resistant strains have
been studied (frequency, level, geographical distribution, incidence on
the disease and crossed resistance with 1.B.S.) with a view to using
all these fungicides discerningly.

In all the banana growing areas, there arc a great many strains of
M. musicola that are resistant to a level of 10 ig of benomyl/ml
(more than 50% of the strains on average). Resistance to this level
persists even when benzimidazole treatments are not applied. In

vitro tests have shown that there is no crossed resistance between
benzimidazoles and 1.B.S.

INTRODUCTION

Cette étude a été réalisée en Martinique (Antilles fran-
gaises) ou la cercosporiose (jaune) du bananier, due a
My cosphaerella musicola (LEACH), est présente.

En Martinique, les conditions climatiques peuvent étre
favorables a I’évolution de la cercosporiose pendant toute
I’année ce qui implique une lutte chimique continue sur
plus de 7 000 hectares correspondant aux bananeraies com-
merciales.

Dés 1930, des traitements avec de la bouillie bordelaise
sont mis en place. IlIs seront remplacées par des pulvérisa-
tions d’huile minérale dont ’application par voie aérienne
sera généralisée a la fin des années 1953 (tableau 1). L’ad-
jonction a cette huile d’un fongicide systémique (bénomyl),
puis lintroduction d’une méthode d’avertissement biolo-
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RESUME - La cercosporiose & Mycosphaerella musicola est actuelle-
ment contrélée a laide de différentes matiéres actives (triazoles,
morpholines et benzimidazoles) en Martinique. Une étude des souches
résistantes aux benzimidazoles a été entreprise (fréquence, niveau,
répartition géographique, incidence sur la maladie, résistance croisée
avec des I.B.S.), afin de pouvoir utiliser avec discernement tous ces
fongicides.

Les souches de M. musicola résistantes a un niveau de 10 ug de bé-
nomyl/ml sont nombreuses dans toutes les zones bananiéres (plus de
50 p. 100 des souches en moyenne). La résistance a ce niveau persiste
malgré ’absence de traitements aux benzimidazoles. Les tests in vitro
ont permis de vérifier qu’il n’existe pas de résistance croisée entre les
benzimidazoles et les [.B.S.

gique ont permis de réduire notablement le nombre de
traitements tout en controlant mieux la maladie (1970-
1980).

A partir de 1981, aprés neuf ans d’utilisation continue
du seul bénomyl, trois traitements généralisés supplémentai-
res se sont avérés nécessaires, pour pallier a une recrudes-
cence de la maladie (tableau 1). Dés cette époque une baisse
d’efficacité des traitements a été observée et a été attribuée
a la présence de souches de M. musicola résistantes aux ben-
zimidazoles. En Guadeloupe ou les conditions de culture du
bananier sont comparables a celles de la Martinique, des
souches résistantes aux benzimidazoles ont été trouvées
dés 1980 et leur fréquence a fortement augmenté a partir
de 1981-1982 (BUREAU et al., 1982).

Le phénoméne de résistance aux benzimidazoles (béno-
myl, methylthiophanate et carbendazine) est connu et
étudié sur de nombreuses autres cultures ou il apparait
souvent dés la deuxiéme ou troisiéme année d’application
(betterave sucriére/Cercospora beticola, GEORGOPOULOS,
1982 ; pommier et poirier/ Venturia spp. et Monilia spp.,
GILPATRICK, 1982).
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TABLEAU 1 - Evolution de la lutte chimique contre la cercosporiose du bananier en Martinique.

Année Méthode d’application Fongicides utilisés seuls ou en alternance | Nombre de traitement par an
(p. 100) * (moyenne)
1930 a dos bouillie bordelaise 100 ?
1953 idem huile minérale 100 ?
1958 aérien idem 30
1970 idem huile + benzimidazole et huile seule 12220
1976 aérien sur avertisse-
ment biologique huile+ benzimidazole 100 7a8

1981 idem idem 11
1982 idem huile + benzimidazole

et huile+ imazalil 10all
1984 idem huile + benzimidazole

et huile+ triazole 9
1985 idem huile + benzimidazole 24

et huile + triazole 76 5,5
1986 idem huile + benzimidazole 35

et huile+ triazole 65 5,4
1987 idem huile + benzimidazole 41

et huile + triazole 45

et huile + morpholine 14 6,2
1988 idem huile + benzimidazole 34

et huile + triazole 43

et huile + morpholine 23 6,4

* - pourcentage des traitements sur une année.

A partir de 1984, deux nouvelles familles de fongicides
(triazoles et morpholines) appartenant au groupe des inhi-
biteurs de la biosynthése des stérols (1.B.S.) ont été homo-
loguées en culture bananiére. Depuis, la lutte contre la
cercosporiose a donc été effectuée a I’aide de trois groupes
de matiéres actives appliqués en alternance dans I’huile,
par voie aérienne et sur avertissement biologique.

L’6tude de la résistance aux benzimidazoles en Marti-
nique a d’abord été initiée, en 1987, afin de confirmer
I’existence de souches de M. musicola résistantes aux benzi-
midazoles. La fréquence de ces souches, leur niveau de
résistance, leur répartition géographique sur I’ile, leur
incidence sur le développement de la maladie ainsi que
I’existence de résistance croisée avec les 1.B.S. ont ensuite
été étudiés. On appelle «résistance croisée» une résistance
décelée vis-a-vis d’un premier groupe de fongicides et qui
se révéle également vis-a-vis d’un autre groupe de fongicides.

L’objectif est de pouvoir prolonger I’utilisation des
benzimidazoles, dont le coiut est moins élevé et qui appli-
qués en alternance avec les nouvelles matiéres actives
permet théoriquement d’éviter une apparition rapide de
résistance a ces molécules nouvelles.

EVALUATION DE LA RESISTANCE /N VITRO

Un test in vitro permet de mesurer la fréquence de
souches résistantes ainsi que leur niveau de résistance
(VAN DEN BERG-LORIDAT, Fruits, nov. 1989). Le test
comporte quatre phases :

- échantillonnage au champ des feuilles (10 a 15 feuilles
par parcelle) présentant des symptomes au stade 4, c’est-a-
dire des tachesallongées et de couleur marronfoncé (BRUN,
1963).

- production des conidies par incubation de ces taches pen-
dant 48 h dans une atmosphére saturée en humidité.

- étalement des conidies prélevées a partir d’une méme
tache sur un milieu gélosé amendé avec différentes concen-
trations du fongicide (0, 1, 10 et 50 ug de bénomyl/ml). Six
a dix taches sont analysées par feuille. Les conidies étant
issues d’une sporulation asexuée, elles sont toutes vraisem-
blablement identiques pour une méme tache (toutes sensi-
bles ou toutes résistantes).

- observation au microscope, aprés 48 h de la germination
des conidies, ce qui permet de déterminer leur sensibilité
avec les critéres suivants : souches sensibles = déformation
des tubes germinatifs, souches résistantes = germination
identique au témoin.

PARCELLES ECHANTILLONNEES

En 1987, des analyses ont été effectuées dans trois
groupes de parcelles, chacun ayant été traités différem-
ment :

- 14 parcelles sont traitées classiquement avec alternance
des trois groupes de fongicides. Elles sont choisies dans
plusieurs plantations représentatives de toutes les zones
bananiéres de la Martinique.

- une parcelle est traitée depuis 18 mois avec un triazole
uniquement. Elle fait partie du domaine d’expérimenta-
tion de I’IRFA situé dans la zone centre de I’ile.

- le dernier lieu d’échantillonnage est un jardin créole non
traité et éloigné de toute plantation commerciale. Cinq
analyses sont réalisées en 1987-1988.
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En fin d’année 1988, une série d’analyses est réalisée
avec des échantillons provenant de dix bananeraies situées
dans différentes zones et traitées classiquement. Dans les
parcelles choisies, le dernier traitement avant le préléve-
ment de feuille est effectué avec un benzimidazole et a été

inefficace. Pour les analyses les isolats sont confrontés a
des doses de 0, 1,10, 50 ug de bénomyl/ml.

RESISTANCE CROISEE

L’étude de résistance croisée entre les benzimidazoles
et les [.B.S. est effectuée avec trois souches clonées, sensi-
bles aux benzimidazoles (S1, S2, S3) et trois souches clo-
nées résistantes aux benzimidazoles (R1, R2, R3). Leur
sensibilité 4 deux matiéres actives du groupe des I.B.S.
(fluzilazole et tridemorphe) est analysée. Une suspension de
conidies est préparée pour chaque souche clonée. (Sporula-
tion sur milieu V8 selon la technique décrite par MOURI-
CHON et al,, 1987). Chaque suspension est étalée sur dif-
férents milieux gélosés amendés avec plusieurs concentra-
tions des trois matiéres actives (tridemorphe a 0,5,1, 10 et
50 ug/ml, fluzilazole a 0,05, 0,1, 1, 10 et 50 ug/ml, béno-
myla 0,1, 1,10 et 50 ug/ml). Aprés 48 h d’incubation on
mesure la longueur des tubes germinatifs de 25 conidies
pour chaque traitement et on observe ainsi la réduction de
croissance par rapport au témoin (gélose pure).
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RESULTATS
Inventaire.

Dans toutes les bananeraies commerciales classiquement
traitées, échantillonnées en 1987, nous avons constaté la
présence de souches de M. musicola résistantes aux benzi-
midazoles (numéros I a XIV, figure 1). Leur fréquence est
élevée. Généralement plus de 50 p. 100 de souches sont
résistantes jusqu’a un niveau de 10 ug de bénomyl/ml (en
moyenne 63 p. 100). On observe également des souches
dont la résistance se limite & un niveau de 1 ug/ml (10 p.
100 en moyenne).

La fréquence des souches résistantes observée dans la
parcelle ayant requ des traitements aux triazoles unique-
ment est comparable a celle de la moyenne des bananeraies
traitées avec trois matiéres actives en alternance (numéro
XV, figure 1).

Dans le jardin créole non traité, des souches résistantes
aux benzimidazoles sont également présentes. Mais ce sont
les souches sensibles qui prédominent nettement. La fré-
quence des souches résistantes varie entre 5 et 12 p. 100
(numéros XVI a, XVI b, figure 1). Elles peuvent avoir un
niveau de résistance de 0,1 a4 10 ug/ml. Les souches sensi-
bles sont toutes inhibées a une concentration de 0,1 ug de
bénomyl/ml.
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Figure 1 % RESISTANCE AUX BENZIMIDAZOLES. INVENTAIRE 1987.
ORIGINE DES ECHANTILLONS (COMMUNE ET PLANTATION)

. MACOUBA/ POTICHE X. ROBERT / HAUT FOND NICOLAS
ll ...... AJOUPA BOUILLON /AJOUPA XI......VERT PRE/ PROVIDENCE
Whiavess . AJOUPA BOUILLON / AB D'EL KADER XII .... FRANCOI!S / PERRIOLAT
V...... LORRAIN / PAUL JOSEPH XIl....ST ESPRIT / LA NAU
V......STE MARIE/LIMBE XIV....DUCOS / FOND D'ORANGE
VI_ . ..GROS MORNE/ST MICHEL Moy. .. Moyenne de | a XIV
VIl....ST JOSEPH/RIVIERE LEZARDE XV ....ST JOSEPH / RIV. LEZARDE (Triazoles uniquement)

VIII... ROBERT / BEAUSEJOUR XVla.. ST JOSEPH /JARDIN CREOLE, sept.87 (non traité)
IX ....ROBERT / FOND NICOLAS XVIb..ST JOSEPH /JARDIN CREOLE, ao(t 88 (non traité)
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FIGURE 2 % RESISTANCE AUX BENZIMIDAZOLES.
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ORIGINE DES ECHANTILLONS (COMMUNE ET PLANTATION) :

LORRAIN /FRUIT A PAIN
Il.,...VERT PRE / RESSOURCHE
. ... ST JOSEPH / DESIRADE
IVa...
IVb... VERT PRE / MONT VERT a l'abandon
V.....FRANCOIS / FOND NICOLAS

En 1988, les applications de benzimidazoles se sont
avérées peu efficaces dans différentes zones bananiéres. Les
taches sur les feuilles prélevées deux semaines aprés ces
traitements étaient bien sporulantes aprés incubation. Le
champignon n’était donc pas inhibé par ces traitements. Les
résultats des analyses de résistance sont comparables avec
ceux obtenusen 1987 (figure 2). Le pourcentage de souches
dont la résistance est limitée a 1 ug/ml de bénomyl est un
peu plus élevé (21 p. 100 en moyenne), alors que le pour-
centage des souches résistantes & 10 ug/ml est un peu plus
faible qu’en 1987 (46 p. 100). Les conidies résistantes a
10 ug/ml de bénomyl peuvent parfois (15 p. 100) émettre

VERT PRE / MONT VERT jeune planté

VI....FRANCOIS / HAUT FOND NICOLAS
VII...VERT PRE / PROVIDENCE
VIIl...GROS MORNE / BOIS LEZARD
IX....ST ESPRIT / LA NAU

X....FRANCOIS / PERRIOLAT

y.. Moyenne de | a X

des tubes geriminatifs droits sur de la gélose amendée avec
50 ug/ml. Cependant dans ces cas, la croissance des tubes
germinatifs est fortement réduite par rapport au témoin.

Résistance croisée.

Les résultats de I’étude de la résistance croisée entre
les 1.B.S. et les benzimidazoles sont présentés dans le
tableau 2. On constate qu’en moyenne il n’y a pas de dif-
férence entre les souches S et les souches R au niveau de
leur sensibilité vis-a-vis du tridemorphe et du fluzilazole. La

TABLEAU 2 - Résistance croisée entre des benzimidazoles et des I.B.S.
Réduction de croissance des tubes germinatifs par rapport au témoin (en pourcentage).

Concentration de la matiére active en ug/ml

Souche | Témoin Tridemorphe Fluzilazole Bénomyl

0,5 1 10 50 | 0,05 0,1 1 10 50 | 0,1 1 10 50
S1 100 | 8 22 38 100 | 9 15 80| 87 91| 100 | 100 | 100 [100
R1 100 (15 38 43 100 | 7 44 72 76 90 14 18 28 | 100
S2 100 |23 5SS 79 100 | 43 S1 56| 76 | 100 | 100 { 100 | 100 | 100
R2 100 |37 48 58 100 | S6 63 56| 100 | 100 16 24| 29 | 100
S3 100 |46 | 62 82 100 | 50 | 73 77| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
R3 100 |24 | 45 74 100 | 31 51 100| 100 0 1 -3 -4 |100
S1,2,3
totales 100 |26 | 47 66 100 | 34 46 71| 100 | 100 | 100 { 100 | 100 | 100
R1,2,3
totales 100 |26 | 44 58 100 | 31 S3 76| 100 3 10 13 18 10
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réduction de croissance des tubes germinatifs induits par ces
deux fongicides a différentes concentrations est la méme
quelle que soit la souche. Il existe cependant une différence
de sensibilité aux [.B.S. en fonction de la provenance des
souches. C’est le cas des souches S1 et R1 (méme prove-
nance) qui sont légérement moins sensibles que les quatre
autres souches.

CONCLUSION - DISCUSSION

Nous avons pu confirmer la présence de souches de
M. musicola résistantes aux benzimidazoles, en Martinique,
comme cela était supposé depuis 1980-1982 a la suite de la
baisse d’efficacité de ces traitements.

Les souches résistantes sont réparties dans toutes les
zones bananiéres. Dans les parcelles réguliérement traitées,
les souches résistantes sont abondantes (25 a 95 p. 100).
En parcelles non traitées, les souches résistantes existent
également mais leur fréquence est beaucoup plus basse
(5 a12p.100).

Le niveau de résistance est situé entre 1 et 50 ug de
bénomyl/ml avec un maximum de souches résistantes a
10 pg/ml et sensibles a 50 ug/ml. Pour quelques souches la
concentration de 50 ug/ml n’est cependant pas suffisante
pour bloquer totalement la croissance des tubes germinatifs,
la sensibilité a cette dose n’est donc plus totale. Parfois le
niveau de résistance se limite a 0,1 ou a 1 ug/ml. Les sou-
ches sensibles sont inhibées par des concentrations égales
et supérieures a 0,1 pug/ml.

En Martinique, la fréquence des souches de M. musicola
résistantes aux benzimidazoles ne diminue pas lorsqu’on
traite pendant un an et demi avec des seuls triazoles. Cette
observation est a mettre en paralléle avec les résultats de
I’étude de résistance croisée effectuée au laboratoire. Nous
n’avons pas pu démontrer une résistance croisée entre les
benzimidazoles et les 1.B.S. Les traitements aux [.B.S. ne
peuvent donc pas modifier le rapport souches résistantes/
souches sensibles. On peut conclure que la résistance de
M. musicola aux benzimidazoles & une concentration de
10 pg/ml persiste actuellement sans l'utilisation de ce
groupe de fongicides. Une persistance similaire de la résis-
tance aux benzimidazoles a été trouvée pour d’autres cham-
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pignons, tel que Cercospora beticola (GEORGOPOULOS,
1982). Par contre, au Honduras et aux Philippines, ou des
souches de M. fijiensis résistantes au niveau de 300 ug de
bénomyl/ml ont été notées, cette résistance retombait
vite 4 un niveau inférieur & 10 ug/ml quand les traitements
aux benzimidazoles: étaient arrétés (STOVER et SIM-
MONDS, 1987).

Pour bien mesurer I"importance de ces phénoménes de
populations devenues résistantes a certains fongicides il
faut avoir présent a lesprit, les différents paramétres qui
caractérisent une population de pathogénes.

Il y a tout d’abord la notion de quantité d’inoculum qui
indique si la population est faible, moyenne ou trés impor-
tante. Il y a ensuite le rapport R/S, en pourcentage, dans
cette méme population, entre les individus sensibles (S) et
les individus résistants (R) au fongicide. Il y a enfin le
niveau de résistance atteint par les individus résistants au
fongicides, c’est-a-dire s’ils sont résistants a de faibles,
moyennes ou fortes doses de fongicide.

La situation la plus dramatique est rencontrée lorsque la
quantité d’inoculum est élevée, le rapport R/S est fort, et
le niveau de résistance est élevé.

Mais on peut avoir une situation sanitaire trés satisfai-
sante avec un rapport R/S élevé, un taux de résistance élevé,
mais une quantité d’inoculum faible.

C’est ce qui arrive lorsqu’on utilise un nouveau fongici-
de, efficace, qui agit sur la totalité des individus (résistants
ou non au premier fongicide) et donc qui fait chuter consi-
dérablement la quantité d’inoculum sans modifier le rapport
R/S vis-a-vis du premier fongicide.

C’est actuellement la situation des bananeraies marti-
niquaises, ou l’on peut observer un état sanitaire correct,
aprés traitements aux fongicides nouveaux du groupe 1.B.S.,
sans que pour autant le rapport R/S vis-a-vis des benzimi-
dazoles ait été modifié.

Il est important de rester trés vigilant sur 1’état des
populations de M. musicola en analysant réguliérement les
paramétres rappelés ci-dessus et ceci tout autant vis-a-vis
des fongicides du groupe des benzimidazoles que vis-a-vis
de ceux du groupe des I.B.S. (morpholines, triazoles).
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STUDIUM VON FREQUENZ UND RESISTENZ DER
MYCOSPHAERELLA MUSICOLA-POPULATIONEN GEGEN
BENZIMIDAZOLE AUF MARTINIQUE.

Johanna VAN DEN BERG-LORIDAT.
Fruits, Dec. 1989, vol. 44, n© 12, p. 649-654.

KURZFASSUNG - Auf Martinique wird derzeit die durch Mycosphae-
rella musicola hervorgerufene Blattfleckenkrankheit anhand verschie-
dener aktiver Substanzen (Triazole, Morpholine und Benzimidazole)
erfolgreich bekdmpft. Eine Untersuchung der gegen Benzimidazole
resistenten Stdmme ist eingeleitet worden (Frequenz, Niveau, geo-
graphische Streuung, Einfluss auf die Krankheit, gegenseitige Re-
sistenz mit den I.B.S.), um alle Fungizide sinnvoll einsetzen zu kon-
nen.

M. musicola-Stimme, die gegen 10 ug Benomyl pro ml resistent sind,
finden sich im grossen Mengen in allen Banenenanbaugebieten (iiber
50 % der stimme im Durchschnitt). Dieser Resistenzlevel hilt trotz
ausbleibender Benzimidazol-Behandlung an. Anhand von in vitro-
Tests konnte nachgewiesen werden, dass zwischen Benzimidazolen
und [.B.S. keine gegenseitige Resistenz gegeben ist.

ESTUDIO DE LA FRECUENCIA Y DEL NIVEL DE RESISTENCIA
DE LAS POBLACIONES DE MYCOSPHAERELLA MUSICOLA,
A LOS BENZIMIDAZOLES, en MARTINICA.

Johanna VAN DEN BERG-LORIDAT.
Fruits, Dec. 1989, vol. 44, n° 12, p. 649-654.

RESUMEN - La cercosporiosis de Mycosphaerella musicola se controla
actualmente con ayuda de distintas materias activas (triazoles, mor-
folinas y benzimidazoles) en Martinica. Se ha emprendido un estudio
de poblaciones resistentes a los benzimidazoles (frecuencia, nivel,
reparticion geografica, incidencia sobre la enfermedad, resistencia
cruzada con los I.B.S.), a fin de poder utilizar con discernimiento
todos estos fungicidas.

Las poblaciones de M. musicola resistentes a un nivel de 10 ug de
benomil/ml son numerosas en todas las zonas bananeras (mas de
50 por 100 de las poblaciones como media). La resistencia a esta nivel
persiste a pesar de la ausencia de tratamientos con los benzimidazoles.
Los test in vitro han permitido verificar que no existe resistencia
cruzada entre los benzimidazoles y los I.B.S.
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