
MISES AU POINT PHYTOPATHOLOGIQUES . 
I 

Biologie de la rouille du Caféier , 

La rouille du Caféier est une maladie causée par deux Champi- 
gnons : 1’Heniileia vasfatrix Berk. et Br. et I’Hemileia coffeicola 

phique (75), elle est connue depuis fort longtemps et les dégâts 

plus de 350 millions de francs les pertes subies au cours des dix 
dernières années. 

Elle se développe suriouf sur le Coffea arabica, Caféier considéré 
comme produisant le café de meilleur arôme; les planteurs se 
trouvent fâcheusement obligés de remplacer Ce Caféier par‘ d’autres 
espèces plus résistantes à la maladie mais donnant un café de qualité 
inférieure. 

L’étude de la rouille du Caféier est particulièrement importante 

I Maubl. ‘et Rog.. Ainsi que le rappelait un récent travail bibliogra- 

I ’ qu’elle cause sont considkrables; c’est ainsi qu’à Ceylan on évalue à 

. 
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Historique. I 

L’origine de la rouille du Caféier n’a jamais ét6 exactement 
précisée; son apparition et son extension brusque dans le monde 
demeurent en partie inexpliquées. Selon Sadebeclr et Hennings, le 
parasite serait originaire de l’Afrique centrale, du Nyassaland (73). 

La maladie fut remarquée pour la première fois en Afrique par 
un explorateur dans la région du Lac, Victoria-Nyanza sur les , 

feuilles du Caféi’er sauvage (94) (95). Elle ne fut signalée scientifi- 
quement qu’en 1868 par le D’ Thwaites du Jardin Botanique de 
Peradenya à Ceylan, dans le district de Madiilsima, dans la partie 
montagneuse du sud-est de l’île, et l’année suivante sur le continent 
asiatique (14). Berkeley et Broome en firent une description sommaire. 
Marshall, Ward et Burk (1882-1889) ont précisé que la maladie était 
causée par une Urédinée. R. Abbay a décrit des cystides qui, d’après 
Delacroix, seraient des urédospores avort8es. Marshall Ward déter- i 

mina le premier les conditions de germination de I’urkdospore; 
Riili, en 1889, précisa le temps strictement nécessaire pour que les 
urédospores puissent germer en présence d‘eau (28 et 9 ) .  

Tout récemment Sundaram, Mayne, Thomas (1948-1956) ont déter- 
miné qu’il y avait quatre races biologiques d’Heniileia vastat‘;.ir et 
Branquinho d’Oliveira (10) en -a même isolé huit. Des études biolo- 
giques variBes se poursuivent actuellement surtout aux Indes, au 
Portugal, au Brésil et en Afrique. 

Répartition géographiqize. 

Depuis 1868, date de l’invasion de Ceylan par le parasite, des 
ravages ont été observés dans presque tous Ies’pays producteurs de 
café : en 1870 aux Indes, en 1876 à Sumatra, en 1878 au Natal, à Java 
et aux Iles Fidji; on a signalé Ia rouiIle en 1880 à 1’Ile Maurice, en ’ 

1882 B la Réunion, en 1886 à Madagascar, en 1888 au Tonkin, en 1894 
i Samoa et aux NouvelIes-Hébrides, en i911 en Nouvelle-Calédonie, 
en 1912 en Afrique OrientaIe Anglaise (161, en 1913 au Kenya (9).  On 
l’a trouviie ensuite en AIrique centrale, Afrique du sud, en Rhodésie, 
au Congo belge ( 4 3 ,  en Malaisie, à Madras, en Birmanie et aux Iles 
Célèbes (11). 

En 1946, Williams (99) Ia remarque ‘pour la première fois 5 Zan- 
zibar, sur les feuilles du Coffea Iiberiea; puis, en 1951, on constate 
l’attaque des Caféiers des Bolovens (89). L’Afrique occidentale, qui 
était indemne jusqu’à cette date, se trouve alors envahie : le Came- 
roun britannique (1951-52) (3), Ta Côte d’Ivoire (1952-53) (4, 15). En 
septembre 1953, en Côte d’Ivoire, I’Hemileia vastatrix se trouve sur 

. Coffea canephora (8)- La même année on le rencontre au Soudan (83) 
et en 1953,54 au Togo anglais. I1 apparaît an Dahomey en 1952 (50). 

I 
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, le Coffea liberica et sur les variétés à petites et grandes feuilles de 
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Seules les Amériques, les Antilles, et la Chine méridionale sem- 
blent donc indemnes jusqu’à maintenant (22, 45, 41, 98). 

,Symptômes externes. 

L’Hemìleia vastatrix et 1’Hemileia coffeicola attaquent surtout les 
feuilles des Caféiers; ils se développent rarement sur les fruits, 
Zimmerman (28) les a cependant rencontrés B Java sur ceux de 
Coffea Iiberica. Bouriquet (9) note que la rouille peut se développer 
aussi sur les parties extrêmes de très jeunes rameaux; l’attaque est 
peu intense sur les Caféiers âgés de moins de trois ou quatre ans, et 
s e  fait surtout au moment de la fructification. 

Les feuilles attaquées par 1’Remileia vastatrix présentent au début 
de l’infection, B la face inférieure, des taches huileuses, translucides, 
vert clair, nettement visibles par transparence (5, 15, 25, 73). Plus 
-Lard, la surface de ces taches devient pulvérulente, jaune orangé. Ces 
taches sont nombreuses, arrondies et couvrent une surface bien 
définie. 

L’Hemileia coffeicola, au contraire, couvre uniformément une éten- 
due plus ou moins grande, et souvent toute la face inférieure du 
limbe, d’une épaisse couche pulvérulente de spores; l’attaque se géné- 
ralise sans que l’hôte réagisse, si bien que la face supérieure cles 
feuilles demeure longtemps verte (72). 

Morphologie. 

iVKycé1 ium. 

Une coupe à travers une feuille malade met en évidence un mycé- 
l ium intercellulaire et un mycélium intracellulaire ou suçoirs. 

L’Hemileia coffeicolac possède un mycélium intercellulaire peu 
abondant, aux filaments non ramifiés, presque rectilignes qui s’en- 
foncent perpendiculairement à la surface à travers le parenchyme 
lacuneux sans pénétrer l’assise palissadique; ils cheminent rarement 
dans le plan de la feuille. Ce mycélium est essentiellement caractérisé 
p a r  le très fort diamètre des filaments qui se renflent depuis les 
couches profondes du mésophylle jusqu’aux chambres sous-stoma- 
tiques. I1 forme ensuite, dans les assises superficielles, une série moni- 
liforme d’articles vésiculeux de.20 B 30 p de diamètre. Deux OU trois 
filaments par stomate envoient à l’extérieur des stérigmates ramifiés, 
groupés en capitules serrés, globuleux ou coniques, porteurs d’ur8- 
dospores (72). 

Le mycélium intercellulaire de 1’Hemileia uasfatrix est très déve- 
loppé : ’ses hyphes se cloisonnent et se ramifient. IL ont un aspect 
tortueux mais leur diamètre (5 à 6 p.) reste constant sur toute leur 

longueur. Les filaments se trouvent surtout dans les tissus lacuneux et 
dans les assises palissadiques chez les Caféiers résistants. Les fila- 
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ments se rassemblent dans les chambres sous-stomatiques et envoient 
par les stomates de nombreux stérigmates, en bouquet à I’extkieur, 
et portant des spores terminales (9, 66, 73, 95). 

Le mycélium de SHemileia vastatriz porte sur toutes ses parties des 
sucoirs ovales, réniformes ou irréguliers, qui pénètrent dans les cel- 
lules à travers la membrane au moyen d’un pédicelle filiforme. Ils 
sont très réfringents et se prêtent facilement à la coloration. 

L’Hemileia coffeicola se distingue par ses suçoirs peu nombreux, 
formant des masses volumineuses, lobées, irrégulières, digitées, occu- 
pant presque toute la cellule dans laquelle ils pénètrent; ils se relient 
au mycélium par un fin pédicelle (72, 5, 73, 9).  

Spores. 

Les urédospores de I’Hemileia vastatrix revêtent des formes très 
Yariées suivant la position qu’elles ont occupées dans les sores; il en 
&sulte une déformation par compression mutuelle. Elles sont généra- 
lement triangulaires ou pyramidales, les faces en contact avec les 
Butres spores demeurant lisses, tandis que les autres faces s’ornent de 
petites aiguilles grêles, longues de 3 B 4 I* et réparties irrégulièrement. 
Leur diamètre varie de 25 9 30 p. Elles renferment des gouttelettes 
huileuses jaune-orangé. 

L’Hemileia coffeicola possède des urédospores de forme triangu- 
laire et pourvues d’aiguillons plus gros mais moins nombreux que 
ceux des spores de 1’Heniileia vastatrix. 

I1 semble que I’Heniileia coffeicola forme des téleutospores plus 
souvent que 1’Hemileia vastatriz, après les urédospores et dans les 
mêmes sores. 

Pour 1’Hemileia vastatriz la formation des téleutospores est irrégu- 
lière et se trouve sous la dépendance des conditions climatiques. Elles 
ont la forme d’une toupie et sont pourvues à la partie supérieure d’un 
gros apicule et d‘une papille; elles sont entourées d’une membrane 
lisse, épaisse, sauf au sommet et mesurent 18 à 24 p de diamètre vers 
la base (79). 

Gopalkrishnan (42) dans son étude sur la morphologie du genre 
Nemileia, se fonde sur les types de sores pour distinguer les espèces; 
il décrit trois groupes : 

-- Le type << subépidermique > à couche hyméniale basale large, d e  
diamètre supérieur à 100 et qui provoque la rupture de I’épiderme- 
- Le type c: superstomatique A.n oil le plexus s’établit en fais- 

ceaux bulbiformes à la base, émergeant par la voie stomatique, sans 
rupture de tissus. 
- Le type (< superstomatique B >> possédant un petit nombre d’hy- 

phes à base renflée en bulbe et dont la partie libre, bien dégagée de: 
l’ostiole, constitue les pédicelles des urédospores. 

4 
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L’HemiIeia vastatris appartient ainsi au type << superstomatique A B 
et 1’Hemileia coffeicola au type << superstomatique B > (42). 

Cycle de reproduction, 

La rouille n’est actuellement répandue que dans une partie du 
monde tropical : l’Amérique du Sud, par exemple, qui cultive pour- 
tant l’espèce de Caféier la plus sensible à YHemileia vastafris, en est 
dépourvue. Quelle en est la cause? Les ‘opinions des auteurs diffèrent 
quant à la réponse. 

Certains résolvent ce problème par I’étude du cycle de la repro- 
duction, en insistant sur le rôle des téleutospores et de l’hôte inter- 
médiaire. Gomme le remarque A. Chevalier (14) : < Quand la forma- 
tion des urédospores cesse, il’se forme d’autres sortes de spores, les 
téleutospores qui émettent des sporidies, mais on ne sait pas si l’in- 
fection par ces dernières porte sur le Caféier directement ou néces- 
site un hôte intermédiaire. > Dans ce cas, il se formerait des Bcidies. 
Cette hypothèse semble vraisemblable, la forme écidienne se dévelop- 
perait alors sur un genre de plantes, encore inconnu, mais supposé 
absent dans certains pays de culture du Caféier. Telle serait l’expli- 
cation de l’absence de l’tlemiileia vastutrix dans certains pays tels 
que l’Amérique tropicale : si  la rouille du Caféier est apparue quel- 
quefois à Porto-Rico, elle n’a jamais pu s’y maintenir, l’hôte inter- 
médiaire faisant défaut. L’HemiIeia vasfatris est hétéroïque, mais 
l’h6te intermédiaire est inconnu. Cependant la forme écidienne ne 
semble pas jouer un grand rôle dans le cycle de vie du Champignon 5 
Madagascar, par exemple, car I’Hemileia vastatrix produit des spores 
en plus ou moins grand nombre suivant les saisons mais pendant 
toute l’annBe (9). 

Le rôle des téleutospores est très discuté. Ainsi le << romba >> (Oci- 
mum) Labiée spontanée au voisinage des Caféiers, porte souvent des 
écidies; une relation avec la rouille serait possible, mais un essai 
d’infection a été négatif. L’expérience mériterait d’être reprise dans 
des conditions de température et d’humidité diffhrentes. 

D’autre part, l’apparition des téleutospores ne peut être définie. 
Ragünathan, à Ceylan, a entrepris des observations périodiques sur 
des Coffea arabica, robusta, liberica, pendant un an. Durant cette 
période, il a trouvé des téleutospores chaque mois sauf pendant les 
mois‘ d’Août et d‘octobre 1921 et le mois d’Avril 1922. Pour lui leur 
absence serait due probablement au développement d’un nouveau 
feuillage en Aoiit et Avril, et aux grandes pluies d’octobre. I1 n’a pu 
établir aucune règle définie concernant les raisons d’apparition des 
téleutospores si ce n’est qu’elle est sous la dépendance des conditions 
climatiques (67). Pour Mallamaire (141, l’hôte &cidien, inconnu, n’est 
nullement indispensable à la propagation de la maladie; la rouille 
passe l’été à l’état d’urédospores et la présence des téleutospores est 

. 
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inutile pour qu’elle accomplisse son cycle (16). De nombreux cher- 
cheurs ont effectué des essais d’infection croisée de différents Gafé- 
iers avec des téleutospores de diverses espèces d’Hemileia existant 
sur Rubiacées. Aucune n’a donné de rksultats positifs : les divers 
Aecidìrrm croissant sur Caféiers et autres Rubiacées n’ont aucun rap- 
port biologique avec 1’Hemileia vastatrix; les espèces d’HemIileia sur 
différentes Rubiacées sont distinctes les unes des autres (1, 16, 14, 84). 
I1 est probable que les écidies de la rouille se trouvent sur une plante 
d’une famille fort différente de celle du caféier. 

Virulence des diverses races d’Eemileia. 

S’il est un fait frappant dans l’étude de la rouille, c’est bien les 
variations de la virulence de I’Hemileici. La rouille s’est parfois atta- 
quée à des variétés de Caféiers, qui, auparavant, Btaient indemnes : 
une telle infection demeurait inexplicable. Des études ont montré que 
1’Hemileia vasfatrix possédait des races physiologiques et biologiques 
(95, 96, 51). Mayne, en 1932, le premier, mit en évidence deux races 
d’Hemileia sur  des feuilles dktachées de Caféiers, conservées en boite 
de Pétri contenant une solution nutritive (53). I1 refit ses expériences 
sur de petits disques de feuilles flottant dans des boîtes de Pétri, et 
montra que les réactions différentes vis-à-vis de l’Hemiileia des Ca- 
féiers variétés Kents et Coorg, reposaient sur l’existence de races phy- 
siologiques de la rouille (52). Ce fait permet d’expliquer les change- 
ments de virulence que la rouille a montrés à quelques années d’inter- 
valle. Aux Indes o Ù  la lutte contre l’Hemileia a donné des résultats 
rkels et encourageants, les chercheurs ont identifié quatre races de 
rouille à la station de Balehonnur (87, 3). Récemment Branquinho 
d’Oliveira a isolé huit races d‘Hemileia vasfatrix à partir de Caféiers 
provenant de l’orient. L’une de ces races se montre comme la plus 
virulente parmi celles connues jusqu’ici (10, 2, 90). Pour Stevenson, 
Beam et Roger, 1’Hemileia coffeicola pourrait n’être qu’une race phy- 
siologique de 1’Hemileia vasfatrix; il existe sur des Caféiers sylvestres 
et infecte très facilement le Coffea arabica. Mais la confirmation de 
cette hypothèse ne doit se faire qu’après un examen approfondi (72, 
75). 

Une autre explication ‘de la susceptibilité nouvelle de variétés con- 
sidérées comme immunes repose sur l’accroissement de la virulence 
du Champignon et non pas sur la dégénérescence des hôtes; Cramer 
donne l’exemple de_s attaques des Coffea liberica; pendant trente ans 
seul le Coffea arabica était atteint, puis le parasite s’est acclimaté peu 
à peu sur Coffea liberica qui est devenu sensible à la maladie (14). 

I 

Variations génétiques de l’hôte. 

En ce qui concerne la plante-hôte, toutes les espèces de Caféiers 
sont sensibles, mais leurs réactions vis-à-vis de 1’Hemileia (71) sont 
plus ou moins intenses. 

b 
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La majorit! des plants Arabica sont attaqués; la résistance est u n e  
propriété spécifique innée, mais variable suivant les conditions dans 
lesquelles se trouve la plante et le Caféier d’Arabie est d’autant plus 
susceptible à la maladie que le milieu et les-facteurs climatiques dif- 
fèrent de ceux de son pays d’origine. Même cultivé dans un milieu 
convenable, mais en dehors de son pays d’origine, il subirait à la 
longue, semble-t-il, une désacclimatation et par suite une moindre 
résistance (73). La variété d’Arabica u Kents >> cultivée. aux Indes 
depuis 1920 est plus résistante que la variété (i Coorg>>, qui, depuis 
1880, a perdu graduellement ses capacités de résistance à la maladie. 
Des croisements entre les variétés d’Arabica susceptibles et les Coffea 
Liberica tolérants ont été effectués et les résultats obtenus sont satis- 
faisants dans beaucoup de cas. Le croisement entre les variétks Ara- 
bica et Congoensis donne des résultats semblables (94, 95, 98, 98, 37). 
Beaucoup de types sauvages de Coffea arabica se sont montrés expéri- 
mentalement très résistants à 1’Hemileia (38). Pour résoudre le pro- 
h l ì“  de la reprise des plantations de Coffea arabica dans les zones 
peu élevées, Maistre a entrepris la création de variétés résistantes par 
hybridation interspécifique, suivie de rktrocroisements : par exemple 
le croisement entre Coffea canephora et Coffea arabica (49). 

Thomas a trouvé que la variété S 448 de Coffea arabica, à Chethalli 
aux Indes, résistait à la rouille, ne présentant que quelques taches et 
ne souffrant pas de défoliation intense (86). 

Narasimhastvamy et Sundaram ont obtenu l’hybride S 288 qui 
résiste aux, races de rouille infectant les variétés Coorg et Kent (61, 
78). 

La sélection K 7 (69) est capable, au Kenya, de réagir à toutes les 
races de rouille, mais, soumise à certaines conditions dans d’autres 
régions, elle ne peut résister et devient malade. 

Les Caféiers originaires de l’Afrique tropicale, centrale et équato- 
riale opposent le plus de résistance à la rouille; les plus résistants sont 
par ordre décroissant : C. robusta, C. canephora, C. congoensis, C. 
excelscr, C .  Iiberica. Ces Caféiers étant du pays d’origine du Champi- 
gnon, ce dernier se trouve en équilibre biologique avec ses hôtes habi- - 
tuels. C’est là une explication probable de la résistance de ces 
caféiers (79). Fauchère signale que le Coffea congoensis est la seule 
espèce à Madagascar sur laquelle il n’a jamais vu une seule tache de 
rouille, mais il constate par la suite des variations très marquées et 
quelques taches sur les feuilles (37). 

Cette variation de résistance s’observe encore sur d’autres races 
(14) : ainsi, à Java, les Coffea canephora et excelsa ne sont plus com- 
plètement résistants après vingt ans d’expérience. L’immunité contre 
une maladie cryptogamique est habituellement l’attribut non d’une 
espèce botanique mais de certains individus de cette espèce, ce qui 
montre l’intérêt d’isoler de nombreuses lignées et ‘clones résistants à 

- 
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partir de ces plants (89). D’autre part, même dans leurs pays d‘ori- 
gine, les Caféiers indemnes perdent leur immunitk après deux ou trois 
ans de culture; une race résistante à un moment donné peut cesser 
de l’être quelques années après (91). Mayne, Thomas, Narasimhas- 
wamy s’accordent sur le caractère mendélie’n, dominant, simple de la 
résistance à la rouille, et leurs travaux ont été confirmés au Kenya, 
aux laboratoires agricoles de Scott, à Nairobi à la station de recher- 
che sur le Caféier de Ruiru (58, 96). 

Une Ctude anatomique de la feuille de certaines variétés résistantes 
5 la rouille, a montré chez toutes de nombreux globules lipidiques ou 
cireux, répartis sans ordre apparent, dans les cellules de l’épiderme 
inférieur et dans celles du parenchyme. Dans les feuilles jeunes les 
globules sont petits, nombreux et se fusionnent au fur et à mesure que 
les fcuilles deviennent adultes, deux globules se trouvent généralement 
dans chaque cellule stomatique. Chez les variétés les plus résistantes, 
les globules sont beaucoup plus nombreux et la coalescence se fait 
plus tard que chez les variétés susceptibles. Une corrélation a ainsi été 
trouvée, semble-t-il, entre le degré de résistance a la rouille et le 
nombre, la distribution, la période de coalescence des globules dans 
l’épiclerme inférieur des feuilles, le taux d’huile paraît être un facteur 
déterminant le degré de résistance. Son mode d‘action reste indéter- 
miné, peut-être l’huile rend-elle la feuille imperméable à l’eau et peut- 
être fonctionne-t-elle comme un toxique pour le promycélium dans 
ses efforts pour pénétrer dans la feuille, surtout durant les premiers 
stades de développement de celle-ci (83, 95). 

Trouver une explication à la résistance de certains Caféiers à la 
rouille, reste néanmoins un problème à résoudre. 

Inlluence de l’hbte sur le développ.ement de la maladie. 

Comme pour toute maladie cryptogamique, le développement de la 
rouille.dépend de l’action du milieu à la fois sur l’hôte et sur le para- 
site. 

L’infection du Caféier par les urédospores se fait habituellement par 
les jeunes feuilles sorties du bourgeon, voire même dans le bourgebn, 
et se manifeste sur la deuxième ou la troisième paire de feuilles en 
dessous de celui-ci (9). 

Pour qu’une spore pénètre dans la feuille, il est nécessaire qu’elle 
se trouve sur la face inférieure et que les filaments qu’elle émet, ren- . 
contrent un stomate ouvert, car une perforation directe de la. cuticule 
de la feuille ne paraît pas possible. Or, une feuille de Caféier ne porte 
pas de stomates ?i la face supérieure, mais est revêtue d’une couche 
ininterrompue de cuticule, aussi Ward n’a-t-il pu obtenir d’infection 
par la face supérieure de la feuille qu’en enlevant par une coupe tan- 
gentielle préalable, la cuticule, mettant ainsi à nu le parenchyme SOUS- 

jacent. Les filaments germinatifs se montrent de même incapables de 
perforer la plus-mince cuticule de la face inférieure du limbe. 
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L’âge de la feuille et la variété de Caféier (28) ne sont pas sans 
influence sur les possibilités de pénétration et de développement des 
filaments germinatifs, Les feuilles jeunes, encore enroulées, mais dont 
les stomates sont déjà suffisamment différenciés, favorisent par leur 
disposition la rétention d‘eau nécessaire à la germination de la spore; 
en ~ I U S  la faible épaisseur des membranes et le défaut d’incrustations 
facilitent singulièrement l’extension du mycklium et raccourcit la 
période d’incubation du pa’rasite. Les feuilles étalées, et par consé- 
quent déjà d’un certain âge, présentent les premières taches vers leur 
pointe ou vers la partie qui retient le mieux l’eau pendant au moins 
vingt-quatre heures; la période d’incubation est plus longue chez ces 
feuilles âgées. L’épaisseur et l’incrustation des membranes foliaires 
varient sensiblement d’une variété de Caféier à une autre et consti- 
tueraient une explication possible de la résistance de l’hôte. 

Une fois à I’intkrieur de la plante, le jeune filament mycélien doit 
vaincre la réaction de la plante elle-même. Quelques variétés de Ca- 
féiers ne permettront pas au Champignon de se développer suffisam- 
ment pour former des spores, telle est la sélection K 7 du Kenya (88). 
D’autre part, l’état sanitaire général de‘l’hôte dépend du milieu et 
surtout, des facteurs climatiques (humidité, température, éclairement) 
et des façons culturales. 

Les peuplements de Caféiers sauvages se tiennent dans le Sud de 
I’Ethiopie, entre 1600 et 2000 m. d’altitude par 6 à 9” de latitude Nord 
(21, SO, 81). Le climat est subtropical d’altitude avec une couverture 
du ciel de type équatorial, nbbulosité 6 à 9; les Caféiers se trouvent 
dans la strate basse avec des Caressa des Gymnosporia et des Side- 
r o q l o n .  Le Caféier vit en milieu forestier, donc sur des terres po- 
reuses, à humus peu acide, où il se maintient en fleurissant peu. Plante 
de sous-bois, il pousse à l’ombre et à l’ab-ri du vent. Dans son milieu 
naturel le Caféier ne porte aucune trace de rouille. Si ces exigences 
naturelles ne  sont pas remplies dans les plantations, les Caféiers souf- 
frent et ne peuvent présenter une résistance suffisante aux parasites; 
le Caféier demande en général 90 à 300 cm. d’eau par an, l’optimum 
d’humidité se place entre 200 cm. et 300 cm. et l’optimum de tempé- 
rature entre 17”3 et 29”3 (89).-Un facteur de première importance 
pour les plantations est l’bclairement. Au Congo belge les plantations 
prospèrent quand elles sont protégées par certains arbres contre l’ar- 
deur du soleil. Exposé en plein soleil le Cafkier perd 14 litres à 
16 litres d’eau par vingt-quatre heures, quantité que le sol ne peut 
restituer chaque jour. Sous un excès de lumière, la fructification et la 
floraison deviennent irrégulières, il y a surprbduction au très jeune 
&e, et la plante s’épuise vite; mais un excès d’ombrage n’en est pas 
moins néfaste. L’ombrage restitue aux Caféiers leur habitat naturel 
et beaucoup d’avantages : il procure l’ambiance humide des régions 
d’origine, il protège contre les vents froids et les gelées, contre la 

’ 
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chaleur directe du jour et le refroidissement intensif durant la nuit  
(39). De l’ombrage dépend toute la vigueur et toute la production d’une 
plantation, l’ombrage étant absent ou mal réglé, le Caféier ne se trouva 
plus à même de résister aux Bpiphyties. Un éclairement convenable 
est nécessaire pour chaque espèce et pour chaque condition de milieu 
et de climat. Cette condition se- heurte, en pratique, A des difficultés. 
car il est nécessaire de calculer l’intensité de lumière filtrée à travers. 
l’ombrage et de tenir compte de la nébulosité locale, moyenne ea sai- 
sqnnière, de la durée et de l’intensité de la saison sèche (73). Goste 
a essayé d’établir sous forme du tableau suivant l’intensité optimum d e  
l’ombrage pour chaque espèce de Caféier en tenant compte de son 
Bcologie (24) : 

Espèce 

~ 

C. hrabica 

C. Iiberica 

C. abeokertae 

C. excelsa 

C. canephora 

C. Kouillou 

C.  robusta 

Ecologie succincte 

Plateaux brouillardeux ... 
Plateaux à amplitude ther- 

Plaines chaudes 
.......... 
........... 

Arbuste côtier, subhéliophile, végétant ?I 
basse altitude inférieure à 100 m., dans 
des régions à nébulosité élevée 5 à 7 ..... 

Arbuste côtier, se trouvant à une altitude 
inférieure à 100 m., dans des régions 
nébulosit6 élevée (4 à 7)  à saison sèche 
courte .................................. 

Arbuste subhéliophile, végétant dans les 
fronts forestiers et les galeries forestières. 

Arbuste sciaphile, originaire des zones fo- 
restières ............................... 

Espèce exigeant de la lumière et une sai- 
son sèche .............................. 

Espèce exigeant beaucoup de lumière, mais 
nécessit‘ant pour fructifier normalement 
une saison sèche accusée ................ 

Intensit6 de 
’ombrage gra- 
luée de O k 

XXX 

o à x  

xx . 

xx à xxx 

O 

o àxx 

o à x  

x à xx 

. L  . xx 
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L’ombrage du Caféier doit être strictement établi en rapport avec 
l’espèce cultivée et le climat local. En Nouvelle-Calédonie, les planta- 
tions de montagne suffisamment ombragées et humides, là oh le sol 
reçoit peu de soleil ne présentent pas la maladie, ou si elle existe, les 
dégâts se limitent à la chute de quelques feuilles à la fin de la petite 
saison sèche, tandis que dans les plantations de plaine, insuLffisamment 
ombragées, la défoliation de l’arbuste est presque complète (25). En 
Oubangui, à l’endroit oh la forêt a kté trop éclaircie, les CaMiers sont 
moins vigoureux, moins productifs et souvent malades; on y remédie 
p a r  la plantation de Cassia sìmea, arbres à croissance et développe- 
ment rapides et, partant, très utiles pour combler les espaces vides 
(70).  

Pour Thwaites (9) la rouille est une maladie des arbustes cultivés en 
terres pauvres; à de basses altitudes mais avec l’aide d‘une bonne 
fumure le rendement est bon malgré I’HemìZeia. Cette influence salu- 
taire du fumier à haute dose a été signalée aussi par Ward. Bouriquet 
observe qu’à Madagascar les Coffea arabica poussant dans les fossés 
entourant les villages se développent bien, malgré I’Hemileia et il se 
pose la question : << Est-ce dû à l’inocuité du parasite ou à la réalisa- 
tion d‘un ensemble de conditions favorables, permettant à la plante 
de supporter les attaques, car dans ces endroits le sol est constamment 
iertilisé par des détritus de toute nature? >> Lorsque le stock d’humus 
diminue, le Caféier se trouvant dans des conditions défavorables pour 
résister aux épiphyties, les ravages faits par le parasite n’ont rien 
d‘étonnant; par contre lorsque les principes d’hygiène sont respectés 
e t  les exigences écologiques de l’espèce remplies, la plante peut se 
défendre d’elle-même. Les arbustes, chlorotiques, touffus, chargés de 
fruits sont les plus attaqués. Chez C .  robusta, la présence de la rouille 
révèle les conditions malsaines auxquelles sont soumis- certains arbres 
(77, 34). Dans le Bassin du Cavally, les plantations les plus atteintes 
sont également celles oh l’on note avec le plus de netteté des troubles 
rie nutrition (15), 

On rencontre pourtant une opposition à cette hypothese : c’est celle 
de Rayner qui écrit dans son article (< Leaf Rust >> : (( I1 est certaine- 
ment vrai qu’une plante en bonne santé paraît souvent plus résistante 
qu’une plante en mauvais état. Cependant des expkriences effectuées 
à la station de recherche, sur des lots de Caféiers soumis à de mau- 
vaises conditions et sur d’autres en bon état, n’indiquaient aucune 
différence quant au nombre de feuilles attaquées, bien qu’il paraissait 
& premigre vue que l’attaque de la rouille était bien plus grande sur 
les premiers. I1 apparaissait que la différence était réellement due A 
I’état évidemment moins sain de ces Caféiers, rendant la rouille plus 
manifeste à la vue. En outre des lots ayant reçu une forte dose d’en- 
grais azotés étaient comparés à d’autres n’ayant reçu qu’une faible 
dose et aucune différence de degré d‘attaque de la rouille n’était cons- 

14. 

I 
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tatée >> (69). I1 conclue que de telles contradictions sui- la sensibilité B 
la rouille nécessitent une observation minutieuse. La conclusion pra- 
tique n’est pas changée car il est évident que devant une attaque de 
même importance, les plantes bénéficiant de conditions favorables 
souffriront moins que celles en moins bon état,, et toutes les mesures 
destinées à maintenir la santé des arbres réduisent probablement 
l’effet de la rouille : mulch, pulvkrisations, taille, engrais azotés, 
engrais potassiques. 

Iulluence du vent sur la maladie. 

La virulence de la rouille, l’apparition des épipbyties dans les diffé- 
rents pays sont sous la dépendance du milieu physique et surtout du 
climat : vent, pluie et humidité, température, altitude. Nous considé- 
rerons successivement l’influence de ces divers facteurs sur le parasite. 

Le vent est le principal moyen de dissémination de la maladie, les 
v e k s  forts détachent les spores de leurs sores et les transportent B 
une distance assez éloignée. Mayne, par ses expériences, montre que 
le nombre de feuilles infectées emportées par le vent durant la sai- 
son sèche qui précède l’éclatement des bourgeons, détermine le degré 
de sévérité, d’une épiphytie (55). Mais il est à noter que le vent lui- 
même est capable de jouer un rôle opposé : il peut empêcher le déve- 
loppement d’attaques sévères de la rouille; c’est ainsi qu’aux Indes, 
lorsque les vents du Sud-Ouest sont faibles pendant la saison des 
pluies, les plants exposés A ces vents ne sont pas, durant la mousson, 
aussi infectés par la maladie que ceux abrités des vents (18). 

Une libre circulation d’air autour des arbres et à l’intérieur des 
plantations réduit l’infection en permettant aux feuilles de sécher 
rapidement. De là décou1-e un moyen eEcace pour réduire partielle- 
ment l’étendue des dégâts causés par la rouille : l’émondage des arbres. 

La facilité avec laquelle le vent transporte les’spores d‘arbre en 
arbre impose un contrôle plus difficile de la maladie que si les spores 
ftaient seulement entraînées par la pluie. 

Influence de la pluie et de I’humiditk sur la maladie. 

La condition nécessaire pour que la spore germe est qu’il se forme 
i la surface du limbe un film d’eau de pluie, ce qui implique l’exis- 
tence d’eau de pluie ou au moins de gouttes de rosée (69, 73). La 
feuille doit rester humide pendant au moins vingt-quatre heures, 
avant que la spore ait pu germer et le tube germinatif pénktrer dans 
le limbe; pour prévenir les infections il siiffit d’observer et de noter 
les jours ou les périodes de l’année oÙ les feuilles conserveni un film 
d’eau pendant vingt-quatre heures ou plus. Si la feuille sPche avant 
vingt-quatre heures, le jeune Champignon ne pourra survivre. Tous les 
facteurs qui favorisent le maintien de l’humidité, agissent donc favo- 
rablement sur la germination et la pénétration du parasite : humidité 
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Clevée de l’atmosphère, pluies légères, rosées, plantations touf- 
fues (15). L’urédospore peut germer simplement à l’air humide, mais 
la submersion totale se montre défavorable à la croissance des fila- 
ments promyc8liens. Ward considère que l’humidité constitue le fac- 
teur climatique primordial pour le développement du parasite, son 
excès étant presque toujours favorable. Mayne considère que la germi- 
nation des spores est impossible sans eau liquide (57). Roger prend en 
considération l’humidité atmosphérique : elle ne suit pas obliga- 
toirement des variations parallèles à la pluviométrie car un abais- 
sement de température au cours de certaines saisons provoque une 
forte condensation ou une élévation du taux de vapeur d’eau dans 
l’atmosphère; la condition la plus favorable paraît être une forte 
humidité de l’air, un rafraîchissement nocture de l’at\mosphère, d’oh 
résulte la formation de rosée sur les feuilles de l’hóte. 

D’autre part, on sait que la sécheresse prolonge la durée de l’incu- 
bation (29). 
. Au cours de l’annke, l’intensité de la maladie subit un cycle très 
net : le maximum d’infestation se trouve aux mois de mai-juin-juillet, 
c’est-à-dire au début de la saison fraîche et à la fin de la petite saison 
sbche (20, 68). Pendant le rcste de l’année, l’infestation ne se mani- 
feste que par de rares feuilles atteintes, disséminées dans la planta- 
tion. 

Rayner, étudiant l’influence de la pluie sur le développement de la 
maladie au cours de trois années, a pu tracer les trois courbes mon- 
trant la relation entre. le développement du parasite, la répartition 
des pluies pendant l’année et les périodes d‘infection. En 1953 la 
quantité de pluie, nulle de janvier B février, défavorise le dévelop- 
pement de la rouille au début de l’année, bien qu’une importante 
quantité de spores soit déjà présente. Par manque d’humidité et par 
exposition au soleil et à l’air sec, les spores ont perdu leur pouvoir 
germinatif en mi-mars lorspue les précipitations se produisent, si bien 
que le développement de la rouille à la fin de la saison pluvieuse est 
faible. Le nombre de spores en janvier 1954 est faible, mais il a plu 
au mois de février, et les feuilles sont restées humides pendant plus 
de vingt-quatre heures, d’oh l’infection au début de la grande saison 
de pluie. Ces nouvelles taches forment des spores et il en résulte une 
recrudescence de la maladie, favorisée par l’humidité plus élevée 
qu’au même moment de l’année précédente. A la fin de l’année 1954, 
un bon nombre de spores assure l’infection pendant la petite saison 
de pluie de l’année 1955, si  bien que cette troisième année commence 
avec une infection très développée, favorisée encore plus par l’hu- 
midité assez abondante; il en résulte une épiphytie au mois d’août. 
Sur ces feuilles sont produites des spores qui provoquent de nouvelles 
infections en novembre-décembre, si bien qu’en janvier 1956 la quan- 
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tité de spores présentes sur les hôtes était si considérable qu’on 
pouvait prévoir une attaque grave l’année suivante (69). 

En général à basse altitude et dans les régions intertropicales, l’hu- 
midit4 reste le facteur prépondérant du développement de la rouille 
qui se propage pendant la saiso? des pluies. Dans les régions équa- 
toriales o Ù  la culture de C. arabica ne se fait qu’en montagne, les 
violentes pluies exercent un effet défavorable sur la maladie, c’est 
plutôt le degré hygrométrique de l’air qui conditionne les infections, 
si bien qu’elles éclatent en saison sèche plutôt qu’en saison pluvieuse 
(73). Wallace trouve ces mêmes résultats au Tanganyika (91, 92)’ ainsi 
que Mc. Donald an Kenya (“JI). 

Inlluenee de la temperature sur la maladie. 

La température agit sur la germination des spores, la durée de 
l’incubation, la sporulation du champignon et son développement en 
général. 

A 24” C la spore germe en vingt-quatre heures. La faculté germi- 
native des urédospores se conserve plusieurs semaines à l’air sec, 
elle s’altère vite à des températures élevées, surtout lorsqu’elles, sont 
accompagnées d‘une forte humidité. Cette exigence d’une température 
assez élevée fait de la rouille du Caféier une espèce tropicale; d’autre 
part, la germination est plus facile s’il y a un abaissement nocturne 
de la température favorisant la formation de rosées (73, IS). Une 
température trop basse ou trop élevke se mbntre défavorable, arrête la 
germination et tue les spores (9, 28). A la température de 19”-20” la 
sporulation se produit en un mois (73). 

Le temps de réalisation de l’infection dépend de la température. A 
la station de recherc‘hes du Kenya, la durée d‘incubation est de quatre 
à six semaines, mais sa longueur est influencée par la température. 
Elle est très courte dans les conditions chaudes ou à de basses alti- 
tudes, c’est la principale raison pour laquelle, dans ces conditions, la 
maladie sévit particulièrement. 

Une saison humide détermine donc une période d’incubation plus 
courte et par conséquent une grande intensit4 des infections SUC- 

cessives. I1 en résulte la production de nombreuses générations de 
rouille, des épiphyties tous les ans au lieu de certaines années seule- 
ment (18). 

InHuence de l’altitude sur la maladie. 

Le facteur altitude joue un rôle complexe. I1 agit sur l’ensemble des 
facteurs climatiques, si bien que son action sur le parasite est la résul- 
tante de l’effet de divers constituants du climat. 

En altitude, c’est la saison sèche qui est favorable à l’apparition de 
la rouille, car elle provoque un abaissement de la température noc- 
turne et des variations du degré hygrométrique de l’air, ayant pour 
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Altitude Pluies Temp. moy. an. 

1200-1300 m .I .1450 mm I 20-230 

conséquence la formation de rosées, fournissant ainsi l'humiditk 
nkcessaire au Champignon. 

Le tableau suivant résume les observations recueillies au Kenya 
(731, et met en évidence les relations entre altitude, pluie et humidité, 
température moyenne annuelle, hôte et parasite. 

Café 

- 

3 ~ ~ ~ : 3 ~ i ~  I +  les facteurs climatiques sont à égalité 

1800-2100 m 

ZlOOm et plus 

Parasite 

+++ 750 mm 8-20". Air sec le jour, I 
rosées nocturnes 

1500-1700 mml Température fraîche 

3-3 

+ 

-- 

Champignon 
incapable de 

sporuler 

- 
Culture 

impossible 

possible 
avec 

traitements 

très possible 

Culture 
moins 
propice 

Ainsi, il y a une limite d'altitude B partir de laquelle I'Hemileig 
n'arrive plus à vivre faute de chaleur. Par contre, à basse altitude, les 
Ppiphyties se font rares pendant la saison sèche et édatent surtout 
durant la saison pluvieuse (23). Les plantations les plus attaquées se 
trouvent dans les fonds de vallées, sur les plaines côtières, dans les 
régions qui reçoivent de petites pluies fines pendant une partie de 
l'année et là où la rouille trouve une température convenable pour 
son développement. C'est ce qui a fait dire que < la rouille est une 
maladie des arbustes cultivés en terres pauvres aux basses altitudes B 
(73, 9, 91, 92, 49). 

Mais ces rapports entre la maladie et l'altitude varient avec les 
pays : 
- Au Ruanda (Afrique) en altitude moyenne, la rouille sévit prin- 

cipalement pendant la grande saison sèche, en mai-octobre, époque 
mì les précipitations et les brouillards sont rares mais la température 
est basse et par conséquent il y a une forte humidité de l'air, très 
favorable au parasite (12"-27"). Les épiphyties ont lieu en saison 
€raiChe et sèche. 
- Au Congo belge entre 1400 m. et 1800 m. la période favorable 

au Champignon est la saison non pluvieuse. 
- En Afrique du Sud oÙ la latitude est tempérée, les plantations 

sont saines de 300 900 mo;  elles sont attaquées au-dessous de 300 m. 
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- Dans le Harar (Nord de 1’Equateur) entre 1800 m. et 1950 m. la 
rouille n’existe pas; en dessous de 1000 m. des attaques sont observées 
lorsque les conditions climatiques sont favorables au parasite (12). 
- A Java entre 300 m. et 1700 m. la rouille n’existe pas. 
- A Madagascar à 1400 m., au lac Itasy, les atteintes graves corres- 

pondent à Ia période pluvieuse, mais les intensités se répartissent 
dans l’année : la rouille apparaît en dkcembre, présente un dévelop- 
pement maximum en février (fin des pluies) et s’étend surtout après 
les fortes précipitations; elle n’existe que faiblement d’avril à novem- 
bre (73, 9). 

s 

‘ 

lnlluence de l’éclairement, de l’ombrage et des lasons culturales 51x1 la 
maladie. 

L’apparition et le degré d’attaque de la rouille varient d’une année 
$i Yautre et aussi d’une plantation à l’autre suivant l’exposition, l’éclai- 
rement de la plantation. Nous avons déjà vu le rôle de l’&clairement 
sur la plante hôte. 

La virulence de 1’Hemilein unsfatrix et son pouvoir d’infection 
seraient plus élevés à l’ombre qu’à la lumière, par suite d’un effet 
inhibiteur de l’insolation directe. Les spores perdent leur pouvoir 
germinatif par exposition à une forte lumière (56). Les spores qui 
atteignent la face inférieure des limbes des feuilles de Caféier ne 
germent, même si elles bénéficient de présence d’eau et d’une tempé- 
rature suffisante, que sous certaines conditions Céclairement : plu- 
sieurs heures de semi-obscurité ou d’absence totale de lumière. Cette 
condition est réalisée la nuit ou par ombrage excessif, Ainsi les infec- 
tions artificielles, en serres, des plants de Caféiers ou des feuilles 
détachées conservées en boîte de Pétri, ne réussissent que si elles 
sont effectuées la nuit ou dans l’obscurité totale. Les plantations mal 
exposées au soleil, touffues, ou se trouvant dans les vallées et le long 
des cours d’eau sont les plus atteintes. Un ombrage trop épais, mal 
réglé, produisant une faible intensité de lumière, contribue à aug- 
menter la virulence du parasite, en favorisant la germination de nou- 
velles spores. 

L’ombrage a deux effets sur les plantes malades : il agit indirec- 
tement sur le parasite en réduisant l’intensité lumineuse et les fl’uc- 
tuations de la température, offrant ainsi des conditions favorables 
pour le Champignon; il agit directement sur la rouille en arrêtant la 
dissémination des spores par le vent et la pluie. Ce bienfait de l’om- 
brage est  connu, les plantations abritées par les brises-vents sont 
moins infectées que celles non abritées. 

Comme pour l’hôte, l’ombrage peut donc être favorable ou non au 
parasite; un excès d’ombrage favorise son développement en fournis- 
sant les conditions nécessaires à sa germination : humidité, tempéra- 
ture convenable, &clairement faible ; un défaut d’ombrage défavorise 
l’hôte mais tue le parasite. 
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Toute la di.fficulté réside dans la façon de régler l’ombrage (24), 
qui  reconstitue dans n’importe quel pays et dans n’importe quelle 
plantation un micro-climat qui doit être à la fois favorable ’i l’hôte 
et  défavorable au parasite. 

Certains pays comme I’Et~hiopie, l’Arabie, le Brésil, pratiquent la 
culture du C .  arubica sans ombrage et ne connaissent pas la rouille. 
De même les plantations de montagne se font pour la plupart sans 
ombrage. Par contre aux basses altitudes ou dans les forêts l’ombrage 
est nécessaire surtout s’il s’agit de la variété arabica. 

L’effet nocif de l’ombrage pour le parasite est augmenté si on pra- 
tique ent même temps des soins culturaux tels que le mulching, le 
sulfatage des arbres, le pincement, les plantations intercalées de 
Caféiers avec d‘autres espèces arbustives résistantes. u 

Recherche des facteurs physiques essentiels au developpement de la 
maladie. 

Après avoir vu l’action des diirérents facteurs physiques à la fois 
s u r  l’hôte et sur le parasite, il est naturel de se demander quel est le 
facteur essentiel qui règle son expansion. 

Tous les facteurs ont une influence sur la biologie du parasite et 
celle de l’hôte, il est impossible de considérer l’un sans l’autre, et 
inadmissible de sous-estimer l’un au profit de l’autre; la virulence de 
la  maladie dépend à la fois de l’ktat de l’hôte et de celui du parasite. 
Toujours est-il que l’action de ces facteurs varie d’un pays à l’autre 
suivant sa latitude; par exemple : la pluie est le facteur prépondérant 
dans les régions intertropicales; elle est défavorable dans la zone 
hquatoriale où on pourrait accorder le rôle prépondérant à la tempé- 
rature (73); aux Indes, par contre, la mousson commande essentiel- 
lement la répartition, l’intensité de la maladie dans le temps et dans 
l’espace, tel que le montrent les observations de Ward (28). 

On se retrouve devant la complexité du problème lorsqu’on s’aper- 
çoit que dans un même pays la virulence varie avec chaque région : 
en Indochine par exemple, dans le Nord et dans la région moyenne 
du Tonkin, la rouille n’apparaît jamais A l’époque des fortes pluies, 
mais pendant l’hivernage, au moment oÙ la température se relève 
(mars-avril-mai), puis cesse pendant les saisons de fortes chaleur,s; 
dans la chaîne annamitique, de 450 m. i 500 m. d‘altitude, les attaques 
se produisent pendant une partie de la saison pluvieuse, au moment 
des fortes pluies en aoiìt-septembre-octobre; dans le Sud de l’Annam, 
la maladie sévit surtout en saison sèche oh la température est favo- 
rable pour 1’HemiZeia et I’état hygrométrique élevé; au Laos, dans les 
Bolovens, la rouille se rencontre rarement durant la saison de pluie; 
en Indochine il faut une température modérée pour provoquer une 
expansion de la rouille, mais la période pendant laquelle se réalise 
cette condition varie avec les régions. A Madagascar sur les Hauts 
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Plateaux, l’apparition de la maladie correspond à la période pluvieuse,. 
tandis qu’elle sévit durant la saison sèche dans les plantations en 
altitude de la côte Est (73)- 

I1 ne suffit pas de connaître les conditions de développement de la 
rouille dans une région pour pouvoir la combattre dans une plantation 
de cette région. I1 faudrait étudier sa biologie dans la plantation 
même et par conséquent le facteur de première importance c’est le 
micro-climat qui fait varier la vigueur de végétation, la sensibilité de 
l’hôte et la virulence du parasite. La ’création de ce micro-climat favo- 
rable repose en particulier sur l’ombrage (19). Par lui, le planteur doit 
arriver à restituer aux Caféiers le micro-climat de leur pays d’origine, 
condition d’une bonne santé de la plantation et d’une résistance suf- 
fisante à la maladie, En Nouvelle Calédonie, Dadant (26) a particuliè- 
rement étudié les conditions microclimatiques favorables à l’infes- 
tation de C. arabica par la rouille pendant plusieurs -années consécu- 
tives; il en conclut l'étraite dépendance de ce parasite vis-à-vis dw 
microclimat de chaque plantation ; la rouille sévit avec quelque gravité 
dans les plantations insuffisamment ombragées. Ceci appuie encore la 
théorie accordant une place primordiale gu rôle de l’ombrage dans 
la lutte contre SHemileia uasfafrix.  

* 

1 

Inlluenee de traitements chimiques sur la maladie. 

L’emploi de variétés de Caféiers résistantes est la méthode de con- 
trôle la plus satisfaisante dans la lutte contre la rouille, car une fois 
les variétks résistantes plantées, il n’y a plus, en principe, d’autres. 
dépenses à faire. De très nombreuses difficultés surgissent toutefois : 
- La sélection et la production de ces variétés demandent un 

temps très long. 
- I1 est peut-&tre diIfficile de réunir à la fois la capacité d‘une- 

bonne production, la qualité et la résistance à la rouille. 
- D’autre part, l’hôte aussi bien que le parasite sont susceptibles. 

de variations génétiques et de variabilités phénotypiqzes. 
Pour ces raisons, les traitements chimiques, en plus des soins cultu- 

raux, ne doivent pas être négligés. Beaucoup de travaux ont été 
entrepris à ce sujet : essais de la bouillie bordelaise à différentes con- 
centrations, additionnée de mouillants divers (40, 60), traitements p a r  
différents composés cupriques ou acides phénoliques (30, 63, 66). 

Pour pouvoir tirer un résultat satisfaisant de ces traitements, la 
connaissance des différentes conditions de germination, de pénétra- 
tion, d’incubation et de développement de la rouille est de première 
importance. 

Ainsi, suivant les pays et les régions, les traitements doivent être 
effectués avant ou après la pluie, à la fin de la journée ou dans la 
matinée, pour empecher la pénétration des filaments promycéliens. 
(74, 77). 
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La détermination de la période d’incubation par des infections arti- 
ficielles est entreprise aux Indes : 

On choisit six rameaux, trois portant des fruits et trois sans fructi- 
fications; sur chacun on sélectionne! deux feuilles jeunes et deux 
feuilles âgées. Une goutteld‘eau est dép’osée sur la face inférieure dans 
l’angle formé par la nervure grincipale et une nervure secondaire. 
Une spore est mise en suspension dans chaque goutelette cl‘eau,?l’in- 
fection est refaite i intervalles réguliers et d‘après les observations, on 
détermine la période d’incubation (64, 36, 34). De même pour le 
développe‘ment du parasite, des travaux ont été effectués pour déter- 
miner l’action des sols acides et alcalins, les conditions de tempéra- 
ture et d’humidité pour le développement de la maladie (53, 56). 
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