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Avant-propos

La conception, puis le développement du projet de recherche d'ou cette thése est
Issue porte la marque de nombreuses modifications, qui ont permis d'améliorer
sa pertinence et sa progression. Beaucoup d'entre elles ont été suggérées par le
Professeur Jan C. Zadoks, qui a accepté de guider ces travaux deés leur initiation.
Sa contribution s'est étendue d'une assistance a la conception des recherches et
a leur réalisation, jusqu'a la révision des manuscrits sur leur fond et sur leur
forme. Pour son consell _ sa valeur scientifique, mais aussi pédagogique . ,
ainsi que pour son soutien constant et stimulant, je lui suis extrémement
reconnaissant, et je lul adresse mes remerciement les plus profonds.

Ces recherches ont été conduites au laboratoire de Phytopathologie du
Centre ORSTOM d'Adiopodoumé, et j'adresse mes remerciements & I'ensemble de
son personnel, et spécialement & son responsable, Monsieur Geiger, pour
l'assistance qu'il a apportée a leur progression. Je remercie également Monsieur
C. Declert, qui, le premier, a eu I'idée d'aborder une étude sur 1a rouille de
I'arachide. Ces travaux ont bénéficié d'appuis nombreux. Parmi les agents de
I'ORSTOM, je veux spécialement remercier Monsieur G. Nedelec, responsable .du
Service d'Expérimentation Biologique du Centre ORSTOM d'Adiopodoumé, pour la
mise en place des expérimentations de terrain, Monsieur M. Noirot, Généticien et
responsable du Bureau de Calculs du Centre d'Adiopodoumé, et Monsieur J.L.
Janeau, Pédologue, pour son assistance dans les experiences de simulation de
pluie.

L'exécution des enquétes a bénéficié de 1'appui de la Compagnie ivoirienne
pour le Développement des Textiles (CIDT), ce dont je remercie la Direction, et
spécialement Monsieur P. Moyal, Entomologiste de 'ORSTOM détaché auprés de la
CIDT. Une collaboration fructueuse et d'utiles conseils ont été trouvés auprés de
Messieurs J.P. Busnardo, Agronome de I'IRAT et responsable de la Filiére
Arachide de Iinstitut de Recherches pour les Savanes (IDESSA), et JL.
Notteghem, Phytopathoiogiste de I'IRAT a I'IDESSA.

De fréquentes missfons a I'Université de Wageningen ont été effectuées
dans le cadre de ce projet. Principalement destinées & une évaluation des
travaux avec le Professeur Jan C. Zadoks, elles ont permis également de
nombreux contacts avec les chercheurs des sections de Phytopathologie et
d'’Ecologie Theorique de la Production Végétale. Jadresse mes remerciements a
Monsteur H.D. Frinking, pour Jes discussions nombreuses que nous avons eues, et
pour les enseignements que j'en ai tiré. Je veux également remercier Monsieur le



Professeur R. Rabbinge, pour I'intérét immédiat qu'il a manifesté pour mon
travail, et pour les facilités gqu'i) m'a offertes. Mes remerciements vont aussi a
Messieurs H. van Keulen et H. Goudriaan pour tous les conseils et 1"aide qu'ils ont
apportés dans mes premiers travaux de simulation. Ma gratitude va également a
Monsieur H. van Roermund, avec qui le modéle de simulation pour 1a rouille de
I'arachide a fait ses premiers pas.

Je veux enfin remercier Monsfeur B. Huguenin, Président de 1a Comission
Scientifique n* 4 “Sciences du Monde Végétal” de J'ORSTOM et Monsieur A.
Ravisé, responsable de 'Unité de Recherche S06 "interactions Hote-Parasite”,
dont dépend ce projet de recherche aux plans scientifique, administratif et
financier, pour le développement des relations avec T'Université de Wageningen
qu'ils ont favorisé, et pour leur soutien dans la réalisation de ces recherches,
qui ont abouti a la présente thése.



introduction

Les résuitats qui sont rassemblés ici proviennent d'un projet de recherche lancé
au laboratoire de Phytopathologie du Centre ORSTOM d'Adiopodoumé en 1982,
Intitulé "Etude des parasites fongiques des légumineuses annueiles”, ce projet
concerne principalement les maladies de I'arachide, qui est, de ces cultures, la
plus importante en Cote d'lvoire. La culture de I'arachide est largement répandue
dans les régions humides et subhumides d'Afrigue de 1'Ouest. Sans doute son
adoption générale et rapide, a partir des implantations portugaises du 168 siécle
a-t-elle été favorisée par I'existence d'un archétype déja bien connu par les
agriculteurs africains: VWoanazeia subterrannea (L.) Thou. Si aujourd’hui, par les
exportations dont elle est & Vorigine, V'arachide occupe parfois une place
considérable dans V'économie de ces régions, c'est également, partout, une
plante vivriére. En Cote d'lvoire, en particulier, I'essentiel de la production est
destiné a la consommation locale, au travers des circuits commerciaux
traditionnels.

L'apparition, & 1a fin des années 70, puis le développement dans_cefte
région de 1a rouille de 1'arachide fuf certainement 'une des principales raisons
pour initier ce projet, et c'est essentieilement sur cette maladle que, jusqu'a
présent, les efforts se sont concentrés. Les objectifs des études entreprises sur
la routile de V'arachide sont d'améliorer les connaissances sur 1a biologie de son
agent, Puccinia arachidis Speg., et de rassembler les informations nécessaires
en vue du contréle de cette maladie. Le théme central des travaux qui
constituent cette these est 1'étude des mécanismes épidémiologiques de la
rouille de l'arachide, soit au niveau de la plante ou de 1a feuille (processus
rmonocyclique: chapitres 2, 3 et 4), soit au niveau de la parcelle (processus
polycyciigue: chapitres S et 6).

Le projet sur 1a rouille de I'arachide comporte, par ailleurs, deux approches
permettant d'effectuer une synthése des informations recueillies, et de
proposer des alternatives pour lutter contre 1a maladie. La preriére consiste a
rassembler T'ensemble des résuliats et les hypothéses disponibles sur le
déroulement du processus monocyclique du parasite et, dune maniére aussi
simplifiée que possible, sur la croissance et le développement de I'héte, afin
d'élaborer un modéle simplifié de simulation dynamique du parasite. L'objectif
principal de ce modéle est de simuler le comportement au champ d'une variété
d'arachide (représenté par sa courbe épidémique) complte tenu de ses
caractéristiques en laboratoire, mesurées par ses composantes de résistance.
Cet effort de modélisation est en cours; il a contribué déja au développement de
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ce projet de recherche en permettant d'identifier des lacunes dans le dossier
d'information, de réorienter les expérimentations, et de formaliser les
résultats obtenus. Cependant, dans ce domaine, beaucoup d'efforts sont encore
nécessaires, et il n'est question de simulation que dans les perspectives de 1a
discussion finale de cette thése.

La seconde approche permettant une synthése dérive du cadre lui méme du
projet: I'étude de la rouille de l'arachide dans son cadre spontané, les cultures
traditionnelles de Cote d'lvoire, qui sont abordées au travers d'une enguéte.
L'analyse de cette enquéte, en effet, a permis d'évaluer _ qualltativement _ un
bon nombre des résultats des études expérimentales. Ainsi, cette étude débute
(chapitre 1), et finit (chapitre 8), sur I'observation puis I'analyse de la roufiie
de Varachide dans les agrosystémes traditionnels de Cote d'lvoire.



1. Enquéte sur les malodies fongiques de 1'arachide (Arochis
hypogasa L) en Cate d'lvaire. 1. Méthodes d'enquéte et eétude
descriptive : les conditions culturales et les principales maladies

S. SAVARY
ORSTOM, Institut Frangais de Recherche Scientifique pour le Développement en
Coopération, Laboratoire de Phytopathologie, Centre d'Adiopodoumé, B.P. V51,
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Résumé

Les maladies fongiques de 1'arachide (4drackis hypogaes) ont feit Vobjet d'une enquéte,
effectuée dans différentes régions de Cote d°Ivoire, entre 1982 et 1954. Les méthodes utilisées
au cours de 1'snquéte st pour son analyse sont présentées. Une snalyse prehmmmre des
résultats, qui concernent spécialement quelques maladies follaires, et particuliérement la
rouille, due & Puccinia arachidis, es\ proposés. Les résultats obtenus montrent la trés
grande varjabitite des climats et des techniques culturales associés & 1a culture de l'arachide.
Le cortége parasitaire de cette plante est considérable: 16 champignons phytopathogdnes
ditrérents ont £1€ recensés, dom 6 sout largement répandus dans toutes les régions de
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culturs. Une &ﬁ&l"f")& factorielle des SOITESPOIIGalces B8N etuifes, quUi peiliel &8 (edlire
1'évolution moyenne du pathosysteme multiple: arachide - rouille - cercosporioses - sgents
de flétrizsement. La notion d'endémicité en milieu tropical est également anelysés dans le
cas des principales maladies follaires (roullle et cercosporioses). Le développement des
épidémies de rouille, en particulier, est principalement attribué & t'endémicité do cette
matadie dans le Sud de l1a Cite d'Ivoire, ol des épidémies explosives se produisent
réguliérement. Chaque année, des ep:detmes de rouille se développent également dans le
Korg et 1e Centre, dont 'inocutum primaire proviendrait, au moins pour {'essentie!, du Sud
de ta Chte d'Ivoire. L'intensification agricole, enfin, est perque comme susceptible de
favoriser foriement ¢celte majadie.

pras

Mois ciés 60'01!10&1281.5‘ LBJ'G‘D.S}POJ‘J’G’IUQ persopaiua, L&‘J’»OJ‘}‘DI‘& arachidicola.
incidence, sévérité, sources diincculum, période et techmiques cultursles, indice de
pluviométrie sntérieure, codage de variables quantitetives, tableau de contingence, anelyse
factorielle des correspondences.

Abstract

A survey of rungal Jdiseases of grouadnur (drachis hypogeeca L. in Ivory
Loast. 1. Surver methods. 4 descriptive study of the cropping techniguss and
of the epldemiological characieristics of the main Jiseases.

Groundnut diseases were surveyed in the various traditional cropping regions of Ivory
Coast during 1982, 1983 and 1984. The methods used during the survey are described. A
prefiminary analysic of the results simed at a characterization of a compler, multiple
pathosystem is presented. The analysis especially focuses upon some foliar dissases, and
particularly on rust, caused by Fuecinia arackidis. The results show the great variability
of the climates and of the egriculturel techniques which are azsociated to groundnut

pravmrodsiry Thao 1ot mf o Crvmownt sothownng wid Als afPosat crantidsneid s Tane. 16 Wnavae
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identified during the survey, of vhich 6 are omnipresent in the various regions. A
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dence analysis wer performed, sllowing to descrite the averege development of
the multiple pathosysiem : groundnut-rust-leafspot-witung fungl. Endemicity in tropical
pathosystems is also snalyzed in thes cace of the main foliar diseases (rust and Cercospora
leafspots). More specifically, the epidemiology of groundnut rustin southern Ivory Coast is
interpreted as regular, explosive epidemics developping on an endemic background. Every
year epidemics develop in the northern and central aress too, most of their primery
inoculum supposedly originating from the infested southern crops. Probably,
intensitication of sgriculture will strongly favour rust disesse.

Addtional LeFFords : Lercosporfdiim personarim, LEreospors ar&chldicols,
incidence, severity, incculum sources, cropping techniques and pericds, previous rainfall
indez, coding of quatitative varjables, contingency tables, correspondence analysis.

introduction

Les données phytopathologigues concernant la culture de Tarachide en Cote
d'lvoire sont relativement anciennes, puisque les inventaires les plus récents
sont ceux effectués par Resplandy & &/ (1954) et Chevaugeon (1956). Des
informations ont, par ailleurs, été rassemblées par Lourd et Huguenin en 1977
{résultats non publiés) sur la répartition de la rouille de Varachide {Arochis
hypagees L., due & Fuccinie erechidis Speq) dans ce pays. Ces auteurs y
avaient, en effet, rencontré pour la premiére fois cette maladie en 1976. La
culture de V'arachide, selon les données du Ministére de V'Agriculture de Céte
d'iveire (1975) occupe pourtant environ 60 000 ha, ce chiffre comprenant les
associations culturales. Des projets dintensification de cette culture sont par
ailleurs développés. Une enquéte phytopathologique & donc &té réalisée dont les
objectifs sont multiples: compléter la liste de champignons phytopathogénes
déja existante (Chevaugeon, 1956), décrire la répartition des principaux
porssites dans différentes régions en fonction des cycles cultureux successifs,
enfin aborder V'analyse des épidémies des principaux parasites foliaires, et,
paerticulierement, de 1a rouille.

L'objectif de lo présente étude est d'exposer les méthodes qui ont été
employées pour résliser et analyser cette enquéte, ainsi que d'en donner les
principaux résultats descriptifs.

La Cote d'ivoire comprend des régions extrémement diverses, notamment
par leurs climats, et les contextes écologiques ol les cultures d'arachide sont
plongées induisent des différences considérables dans leurs aspects, en générsl,
et dans leurs pathologies, en particulier. Cette diversité, objet de V'étude par
enquéte, est déroutante. On a tenté ici une synthése d'informations afin de
proposer un schéma moyen de 1'évolution d'une culture d'arachide, comme
élément de référence pour de futures analyses.

L'étude de la notion d'endémicité (Van der Plank, 1975; Butt et Royle 1978;
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Zodoks et Schein, 1979), et de so signification en milieu tropicel a donné lieu &
une analyse formelle par Putter (1978). Cette étude, qui est fondée sur la

comparaison des pathosustémes (Robineon, 1976; Zadoke et Schein, 1070):

ST W WV PHLIWS L@ LIS LMWy 1w s, AUWWRS WL

Faylephihore m/eﬂmq / pomme de terre (en zone ‘tempérée) et A
calacosiee ! tare (Lalacesie esculents, en zone tropicale humide), aboutit
& présenter V'endémicité comme une caractéristique des pathosystémes des
régions tropicales humides. Le fonctionnement du pathosystéme £ colacesios
/taro y est en effet décrit comme une succession d'explosions épidémiques
annuelles, sur un fond endémigue permanent 1ié & une culture de cycle long et
continuellement remise en place dans 1'année. L'importence de la notion
d'endémicité est éveluée dens le cos des parasites folisires de V'arechide, dans
la perspective d'étendre 1'analyse de Putter (1978) & une culture dont le cycle
est court, en culture continue ou non, et en zone tropicale humide & saison séche

At PYY S
courte ou }ﬁnghc {l |uutcn's' et 'L.hUllllllG, IDUO} Cetie Gﬁﬁ}gse revét un intérét

particulier dans le cas de la rouille de Varachide, maladie qui semble
récemment intraduite en Afrique de 1'Quest (McDonald et Emechebe, 1978;
Subrahmanyam et al., 1985), et pour laguelle de nombreuses observations de
terrain suggérent une dissémination aérienne & grande distance {wells, 1962;
Thompson et Smith, 1971; O'Brien, 1977; Subrehmanygam et McDonald, 1982;

Zambettokis, comm. pers.).
Méthodes

Les résultats qui sont p
éte effect

far
oW

ésentés, et partiellement analysés ici, proviennent
n

r
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septembre 1982 & décembre 1984. Ces régions ont été choisies en fonction de
I'importance trés variable de I'arachide dans les systémes de culture, ainsi que
des grandes différences dans les conditions climatiques auxquelles la culture
est soumise. A cet égerd, on peut considérer que les régions de 1'enquéte sont
représentatives d'une grande partie des conditions de milieu ol V'arachide est
cultivée en Afrique de V'Ouest (Gillier et Sylvestre, 1969; Guillaumet et

Adjanohoun, 1971; Monteny et Lhomme, 1980).

~ IUSIUIIO Uy wUls Wivywnn o A\l ls. v/, Uo

La description des méthodes & volonteirement été deteillée; I'ensemble des
données pourra étre utilisé au cours d'une analgse ultérieure dont les objectifs

seronl plus Specnlquemem HBS U IEIUUB t:pmumimuglque ue lﬂ IUUHIB ue
1'arachide.

Les observations ont été réalisées dens les parcelles paysannales
rencontrées au cours d'une série de 17 missions. L'on n'a pas recherché &
effectuer des notations sur les mémes champs & plusieurs stades successifs. De
ce fait, 1a population de champs visités peut étre considérée comme issue d'un
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Fig. 1. Les régions de Cite &'Ivoire ol 'enquéte a 616 effectuée. Les carrés noirs indiquent

fes positons des stations ol les températures (&, tR) ont €€ enregistrées, les cercles nofrs,

les stations d'enregistrement des pluviométries (p). Les nombres indiquent les densités

:l'égu;nales des cultures d'arachide (D, source : Ministére de 1'Agriculture de Cote d'Ivoire,
975,

ol
S
Y )
2 1‘-& S‘Jﬁ’\ ,', i &
(l _—9 '{294\\‘ 4’ .‘\ - o~
A i (T S E A N A N
016 I \
Ve \(153. { 158 ’ﬁ‘lu ®) e 95y, ‘s
I \e & re=Gaia> ’ 1
3 w018 Pid 544 ® ) -
(e~ - MN §
'\,’{o.os \\ 'r.\ ] ® jNi \
oAl T g e == \
( ’/ ] .|"\\Cb ’0.43\(:3 | 156;
3ol g N e )
- Y [13k] <,
; . :‘1720 g\-; z,nﬂ 1563 f
f('\ [N, S \‘\.n t ,
\ il ]
/) ]
/ 4
& r'd
. |
™
\uﬁ.‘ \‘
\v\‘ ’__§a S;\‘
) 1 \“s = ¥
¢ \ Ve
P \ §e °~°5| )
! =-
1
H 100 km

Fig. 1. The regions of Ivory Coast ¥here the survey wes conducted. Solid squares indicate the
temperature stations (11, t§) end solid circles the rainfell stations {p). Figures are the values
of the reggonal density of groundnut crops (D, source : Ministry of Agriculture of Ivory
Cosst, 1975).

tirage au hasard effectué aux différents stades du développement des cultures.
Les données permettent donc une démarche & 1a fois cinégtique et régionale.

L'enquéte s'est déroulée en deux étapes. La premiére {fin de cycle 1962),
préliminaire, visait & mettre & '8preuve les méthodes envisagées, et 4 les
gvaluer. ENle porte sur 30 champs et & eu pour conséquence l'insertion de
nouvelles variables (tab. 1) dans 1'enquéte. La seconde étape est reprasentée par
279 champs notés § partir de février 1983.
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Systémes de patstion.  Trois meledies folisires (le rouille et les
cercosporioses dues & Lercasporidivm persanelum (Berk. & Curt)) Deighton
et Cercaspoare orochidicals Hori) font T'objet de notations de séverités, et
trois maladies des racines ou des collets {dues & Aspergillus niger van
Thieg.,, &cleratium {Carticium/} raifsii Sace. et Ralryedipladis sp), de
notations d'incidence (Zadoks et Schein, 1979).

La notation pour la rouille fait intervenir trois notes, données & 3 rangs
foligires (3%, 5° et dernier, du haut vers le bas : R3, RS et RDF}, en suivant 1a
tige principale de chaque plante notée. On utilise pour cela V'échelle de maladie
schématique de la figure 2. Cette échelle de sévéritée a été élaborée selon les
normes étlablies par Clive James (1974); elle est construite selon une loi
d'accroissement exponentielle (de base 2) de la densité de lésions (Eskes et
Thoma-Braghini, 1981). La moyenne des trois notations foliaires est corrigée
par la proportion (I/T) de feuilles atteintes sur la tige principale, ol |
représente le nambre de feuilles infectées. T, 1e nombre de feuilles vivantes sur
1a tige, est 1a différence entre le nombre de feuilles émises (F) et le nombre de
feuilles mortes ou manquantes (FM). La formule utilisée est donc:

R=(I/T) % (R3+R5 +RDF)/ 3 (2]

Cette notation est effectuge sur 10 plantes par parcelle afin d'obtenir une
sévérité moyenne. Habituellement, la sévérité exprime le pourcentage de
surface malade (Clive James, 1974); ici, on a préféré V'exprimer en pourcentage
de maladie {(Zedoks et Schein, 1979): 100 % de maladie correspond & environ 30
% de surface foliaire couverte de lésions.

Le systéme de notation pour les cercosporioses est dérivé de celui
développé par Chevaugeon (1952): le nombre de lésions est décompté sur la
cinquiéme {C3) et sixiéme (C6) feuille, & partir de I'apex de la tige principole,
sur chague plante notée. Lindice d'infection: (C5 + C6)/2, qui en est tiré, est
ensuite transformé en un pourcentage de surface foliaire colonisée, & partir d'un
sjustement de cet indice & une eéchelle schématique de sévérité (Dr
Subrehmanyam, ICRISAT, comm. pers). La sévérité des cercosporioses est
ensuite répartie entre les deux agents (£ parsenatum P, et £ arachidicale:
A) selon la proportion de lésions observées dans le champ, ou sur un échantillon
d'herbier en provenant. Les sévérités des deux cercosporicses dans chaque
champ correspondent aux moyennes des observations effectuées sur 10 plantes.

L'incidence d'une maladie est le nombre d'unités vegétales atteintes

exprimé en pourcentage de la population totale (Clive James, 1974). Pour les
maladies causant un flétrissement, V'unité vegétale choisie est la plante. On a
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Fig. 2. Echelle schématique de référence pour estimer la sévérité de 1a rouille de 'arachide.
Les classes (& partir de 1a classe Z) ont 1€ construitres en prenant comme valeur médane
du nombre de 1ésions per foliote le nombre: 2 (N*2), ol N est le numéro de 1a classe. La taifle
des folioles dessinées correspond & la movenne dune variété locale de cwcle court
{dimensions moyennes : 4. 3x 25 ¢m).

Classes de Nombre de pustules cm2  Sévérité (%)
séverité
minimal maximal moyen

0 L¢] (4]

1 012 0.61 0.36 1.2

2 062 242 158 51
3 243 606 424 13.7
4 6.07 121 9,09 29.3
5 122 243 18.2 586
6 244 =40 31 100

Fig. 2. Standard area diagram for rust se?erit& assessment. Centres of classes (from class 2)
arc defined by their numbers of pustules: 2 +2) where N is the class number. The size of
leaflets corresponds to the mean length and width of a short-cycle local variety (mean
dimensions :43x25 cm).



également utilisé des incidences pour les parasites foliaires; dans ce cas,
l'unité végetale est le champ. Lorsque des flétrissements sont observés, ceux-ci

sont dénombrés sur une partie du champ correspondant & une centaine de

plantes. Les symptdmes sont généralement suffisamment explicites pour
pouvoir étre attribués & £ ra/rsi7 ("stem rot”), 4. a/ger ("crown rot”), ou
Batryedipiadio sp. ("coliar rot”, Porter et ai., 1984). Les pourceniages de
flétrissements sont alors répartis entre ces trois agents, puis transformés en
quatre classes d'incidence {0: pas de plante atteinte; 1: moins de 1 plante; 2: 1 8
5 plantes; 3: 5 ou plus de S plantes atteintes, sur 100 ).

Inventaire phylopetholagigue. Deans de nombreux cas, cependant, les
symptomes observés n'ont pas pu étre immeédiastement identifiés. Les

2

identifications ont été réalisées au laboratoire grace aux échantillons récoltés,

par o ghservation directe su rn}crgsnnpn ou nprnc- |ee}emer}t Ine isplements de

routine sont effectués sur un milieu malt-agar.

Lroissence el déveioppement des pientes. Techniguaes culturaies La
croissance des plantes est estimée sur les plantes faisant 'objet de notations
de rouille et de cercosparioses, par le nombre moyen de feuilles émises (F) et de
feuilles mortes ou manquentes (FM) sur la tige principale. Le stade de
développement (STD) est estimé selon 1'échelle décrite par Boote {1982),
legérement modifiée pour obtenir 10 classes de développement (Tabl. 1).
L'estimation de 1a durée totale du cycle (distribué en trois classes : 90, 120 et
145 jours) de la culture, et donc, de 1a durée de chaque stade de développement

rennt Alantiraar nate chasos navenl Pavanio memiild Aangio anmnia FAMREY

pel mce u G{)Lllllel s }Judl Liiague pai I—UIIG, IG LlHIpPo LU Ubpulo IG E=1~13118-] S,HUEI
et de lui attribuer une date approximative de semis {ds), qui est exprimée en
jour depuis le 187 janvier de 1'snnée courante. A partir de la variable ds, on
calcule dsr, 1a date de semis régionale moyenne, et Sds, 1'écart-type de la date
de semis régionale moyenne. Lo densité des cultures d'arachide dans chaque
région (D} est tirée du recensement de 'agriculture du Ministre de 'Agriculture
de Cote d'lvoire (1975). D est exprimée en pourcentage de la surface totale

physique cultivée avec de 1'arachide {y compris les cultures mixtes). Quelques
observations qualitatives mmnlptpnf les relevés pour chaque parcelle, concer-

UItE wLiYia LU Tl LR L

nant sa mise en piace,ou son entretien (variables: BP, PM, DS, MH, tableau 1).

l{’ Jryr s Al;'m“) 'AA dnnn/\an A'Npu. t"n. £ eemeei mmmmn

GRNEES Ciiim /83 Les Gonnees cirimaugues proviennent des services
météorologiques de la Céte d'lvoire (ANAM). Elles comprennnent: les moyennes
décadaires des températures maximales et minimales pour 8 stations (Fig. 1) et
les sommes des pluies par décades pour 26 stations. Des zones afférentes &
chacune de ces ststions sont délimitées. A cheque parcelle, on peut alors
attribuer des estimations des températures moyennes maximales et minimales
pour la décede précédent de 10 jours I'exécution des notations (tX et tN). De
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méme, on appelle p la pluviométrie décadaire entre 10 et 20 jours ovent la
visite de chaque parcelle.

Tableau 1. Liste des variables. Les unités employées sont indiquées entre crochets. Les
variables marqués d'un: | n'ont ét6 mesurées qu'en 1983 et 1984.

Intensités des maladies

sR: shybrité de roullle [%®)
P:  stvirittde £ personsium{lute leaf-apot™). [%]
sh: siveritbde £ srechidicals (Tearly lesf-spot™). [%]

Codage des sévérités : 6 classes : 0; 10, 0.011; 10.01, 1]; 1, 51; IS, 201; J20, 100].

oN: incidencede 4. niger [®]
oCrl: incidence de & roffsii {%]
«B ' : incidence de Bolryodiplodis sp. [%]

Codage des incidences - dclesses : 0; }0, 1}; 11,51; 15, 100].

Yarisbles climatiques

« p : pluviométrie décadaire cumulée pour 1a période : 104 20 jours avant les notations. [mm]}
Codage des pluviométries : 4classes : 0; ] 0, 301; 130, 1001; 1100, 100601 .

« I1 ot 12 :irdices de pluies antéricures (Chevallier, 1983}, pour doux coefficiants d'sjuste~  [mm]
ment, voir texte.
Codage pour 11 : 4 classes ; [0 250}, 1250, 350] , ]350 450 ] ]450 10001{.

Codage pour 12 : dclasses: {0, 125], 1125, zuu; 1200, 300} , 1300, 1000{ .

«tX: moyenne des températures maximales entre 106t 20 jours gvant les notations. {=Ci
«tN: moyenne des températures minimales entre 10 et 20 jours avant les notstions. <€}
#ice et développement des plantes.

= STD: stedes ds développement {Boote, 1982). Echelle de 10 stades. -1

« AGE: age estimé de Ta culture, en jours depuis le semis. [jour]

Codege de 1'3ge: 6 classes : [0, 30(; [30, S6[; {50, 701; [70, 90; [90 110f,1110, 145].

Dengités des cyltures et techniques cultg[ales

=D:  densité de 1a culture dens la région, en pourcent de }a surface totale physigue (%]
Codege de 1a densité de laculture : 4classes : 10, 0.04] ,[0.01,21[,12, 41, [4,10].

eds:  date de semls {1our]

dar: date moyenne régionale de semis [jour]

«Sds;  écart-type de 1a dste régionale de semis. {jour]

+BP': cultures sur billons (BP=0) ou a plat (BP=1). {-1

PM!; cultures pures {PM=0) ou mixtes: svec du nishé, da 1a tomate, du voandzou: PM=1 ; avet {-1

du coton, du mil, de T'ansnes, du tare: PM=2; evec du mafs, du manioc, du sorghe: PM=3.

- D5Y: densité de semis- peu dense~ {DS=1), "moyen™ (D=2}, "dense™ (D5=3). {-1
«MH': enherbement: “faible” (MH=1), “moyen” (MH=2}, “fort™ (MH=3). {-1
Régions de l'enquéte.

Sud (5): Sa (Adiopodoumé}, Sb (Aboisso).
Centre (C): Ca (Mankone},Ch (Séquéla), B (Bovaks), ¥i (Misksramandougou), T (Toubs).
Nord (N}: O (Odienné), Bo {Boundiali), K {Korhogo).

Table 1. List of veriables. Units are given between brackets,

1 < s
* denotes variables considered during 1983 and 1984 only.
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Fig. 3. Evolutions des indices de précipitations antérieures dans deux régions. Les indices
sont calculés & 1'alde de laformule : I, = (I, , +p,) s €xp (-£ -2),

avec : & =10 jours, et & = 0.01 (I1) ou &= 0.02 (1Z). Un pose arbitrairement: I = 0 pour la
premidre décade de mars. Abscisses : temps (en mois). Ordonnées : p, I, 12 (mm).

»
4
=

.\\

/f
\

]
i
]
]
1
:’
[
1
!

Adiaké 1984
(Sud)

Tieningboué 1983
(Centre)

100

Fig. 3. Variation of previous rainfall indexes in two regions with time. Indexes are

calcutatedas : [ = (I,  +p ) zexp (-4 -5).
vith 4=10daysend & =001 {I1}or & =002 (12). I;is set at 0 for the first ten days period

of March. Abscissa : time {monthg). Ordinate : p, I1, 12 (mm}.
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Un indice des précipitations antérieures {Chevallier, 1963) a été également
utilisé pour étudier Veffet nossibhle des nluies sur le nnfhnquqump multiple:

................ = pwaRilt T2 AT 2 SASLL s St

arachide-rouille-cercosporioses. De tels indices sont humtueﬁement utilisés
pour decnre levolutton de la réserve en eau du seol sous un régime

I, ={I,_p*+p,) » exp (- £-5), [rm]

ol I, Vindice d 1 date n, est une fonction de récurrence de V'indice précédent,
| S calculé 4 jours plus tot, de 1a plute p, survenue pendant les £ jours, et

d'un coefficient d'ajustement, #.Ce dernier est usuellement une représentation
de e capacité de rétention en eau du s0l. Dens cette analyse, cependent, I'indice
1 deit décrire les conséquences des pluies sur le pathosystéme aprés un certain
délai, sa "mémoire” {Yan der Plank, 1963). Deux valeurs (&= 0,01 pour I1,et a=
0,02 pour 12) ont été attribuées arbitreirement & & afin de prendre en
considération des mémoires & court et d long terme du pathosystéeme (Fig. 3).

MElhndrs a1alis slistigyes L'analyse des résyltats de l'nnquéte a

F&EL e Vot b Wi g —-- L =2

et €
avec le logiciel statistique NDMS (Noirot, Desjardin, Mullon, Savy), €laboré dans
le Service de Calculs du Centre DRSTOM d° Adwpodoume La présente analyse fait
essentiellement appel eux méthodes univariées, et, comme méthode multivariée,
& l'analyse factorieile des correspondances (AFC, Benzecri et al, 1973).
L'analyse des distributions de fréguence des différentes variables permet de
définir des classes, dont le cheix est 1ié aux tailles d'échantillon et & la
recherche d'une certaine peritinence biologique. Ainsi, les distributions des
sévérités de rouille et de cercosporioses (R, P et A) présentent-elles une forte
dissymétrie: un grand nombre de champs (en début de cycle) sont indemnes,

beaucecup sont legérement touchés, et pey présentent des sévérités extrémes. On

An dn itho An ntes onln
& duxu, uhuiS? un dcusui)age SG}UII zes n'l"r'eaux ug 38?6%’} es uculuno)u:u:\ seion

une loi presque exponentielle (tabl. 1), pour tenir compte de cette distribution
de fréquence, & partir d'une clesse de champs indemnes, qui rend compte de leur
non—-infeciion apparenie.

Lorsque le choix des différentes ciasses est &tebli, i est possible de coder
(tabl. 1) les variables quantitatives et de construire des tableaux de
contingence sur lesguels des AFC sont exécutes. La matrice de base de V'AFC
décrite ici est constituée par les veriables de sévérités (R, P, A), codées en
variables qualitatives et groupées en deux tableaux de contingence juxtaposés:

(R *P)et (R* A) Sur ce cadre de seventes de maladies foliaires, on a
£Y 1o efndn fCTNY ot lo

U i, 1% 2l AT VU SR ies

i~
d\



Tableau 2. Les conditions et techniques culturales de i'arachide en Cote d'Ivoire.

Comparaison de quelques cm‘actéristiques régionales.

| Laliste et les abréviations pour les régions sont données dans le teblesu 1.

2 yaleurs du test de Chi-deux effectué sur les tableaux de contingence. Les nombres de
champs sont ensuite transformés en pourcentsges.

3 En % dela surface régionale totale.

4 pn jours depuis le premier janvier de t'snnée coursnite; les moyennes sont suivies de
ieurs intervalies de confiances & p£<0.001.

Régions !
Sa Sh  Ca+B+Ni Cb T 0 Be K

Chi-deux2 2.

Densité des

cultures 005 005 0.13- 0.13- 0.05- 0.16- 0.96- 0.96-

d'arachide (D)3 156 022 013 043 264 10.80

Date desemis 234 183 138 143 151 153 164 163
(ds)4 30 29 216 214 19 8 9 16
Cycles

—eourts (%) 88.0 86.1 765 652 500 702 763 550 23 <0.005
—longs (%) 120 133 235 347 500 298 237 450

Cultures (PM)
—pures { %) 690 767 941 870 100 810 771 889 16 <0.0001
— mixtes (B) 310 233 59 130 0 18.0 229 114

Caltures {BP}
~sur billons (B) 19.2 133 265 261 192 426 886 100 14 <0.0001
_aplat (%) 80.7 867 735 739 808 524 114 g

Semis (DS}
—peudense (%) 7.7 100 68 43 {15 7.1 86 126
—moyen{®) 846 866 765 957 462 762 857 857 27  <0.0005
—dense (®) 727 33 147 O 423 167 57 16

Enherbement (MH)

_faible (%) 423 400 206 26.1 46.1 333 314 286

—moyen{%} 527 500 0.6 609 384 571 343 603 28  <0.0005
_fort (%) 0 100 88 130 154 95 343 {11

Taeble 2. Cropping conditions and cultural techmques of groundnut in Ivory Coast.

Companson of characteristics between regions.
The list of surveyed regions and their symbols are given in table 1.

2 Chi-square test values are calculated on contingency tables. Field numbers are then
transformed in percentages.

3 In percent of the total area of the region.

4 Imn days from 1st january of the current year. Means are followed by their confidence
intervals at p<0.001.
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2

incidences des parasiles des racines et du collet {Cr, N, B) sous forme de
nouveaux tablesux de contingence, de base commune R : (R * AGE), (R * STD), (R *
Cr}, (R * M), (R = B).

L'interprétation des graphiques issus de 1'AFC est fondée sur une métrique du
Chi-2. La proximité de deux points signifie qu'ils ont un spectre comparable pour
la variable de référence (R). D'autre part, la proximité d'un point par rapport 4 un
axe est l'indice d'un pourcentage élevé pour ce point de l'inertie expliquée par
V'axe, et réciproquement {de Lagarde, 1983). Pratiquement, on raisonne en
termes de proximités de points (la signification d'une proximité croissant
comme le cerré de la distance & lorigine) et en termes d'itinéraires, les
verisbles, pour 16 plupart, releveant de processus continus, et étent codées dans
un ordre croissant.

Tableau 3. Les conditions climatiques régionsies pendant 1'enquéte : analyse de variance.

! Laliste des abréviations est donnée dans le tableau 1.

2 valeur du test de Fisher aprés une analyse de variance & une dimension.

3 1Latiste des variables climatiques est donnée dans le tablesu 1.

4 Les valeurs du tableau sont les movennes, pour chaque varisble, des données
correspondant aux champs de chaque région (3 ennées)

Régions | F2 2

Sa Sb Ca+Ni+B Cb T o Bo K
P3 6114 1502 398 343 452 716 564 572 121  <0.0001
125 1987 3150 1269 1768 2183 2635 2039 2152 114 <0.0001
113 4304 5403 2057 2727 3448 4063 3280 3609 189 <0.0001
wd 290 286 311 304 291 303 303 306 149 <0.0001
S 229 227 215 212 197 214 203 203 281 <0.000%

Table 3. Regional weather conditions during the survey : analysis of variance.

! The list of the surveyed regions and their symbols are given in Table 1.

2 Pisher's F-test values efter & one-way ANOVA

3 The list of weather variables is given in Table 1.

4 Entries are means of vaiues corresponding to each field in each regions (3 years).

Résultats

las canditions de Jo culture de 1srechide an Léte o'tvaire Dans le
tablesu 2, on & rassemblé guelques informations concernant les techniques
culturales appliguées & l'arachide dans les régions de Cite d'lvoire soumises &
I'enguéte. On y distingue des régions ol la culture de T'arachide est trés fréquen-
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Tsbleau 4. Inventsirs der parasiter fongiques de Varachide rencontrées au cours de
f'enqudte . Leur incidence est indiquée qualitativement (4, ++ e1+++). Les agents décrits par
Recsplandy f &1 (1954) sont marqués d'un +.

Liste de
Agents Organe attaqué Symptimes Incidence  Resplandy
etal. (1954)
sPyccinie srechigis feuilles, stipules, tiges rouille +++
Lereosporidiim feuilles, tiges taches folisires ++4+ +
persongivm
“LErCosSpors grochidicols feuilles, tiges toches follaires +44
sleplosphaeruling feuilles teches folisires ++
Lressigese
sFhome arochidicols feuilles taches folisires ++ +
«Peslaloliopsis srackidis feuilles taches folisires +
eHetminthosporiumsp. feuilles taches foligsires +
cAscoclyts srachidicols feuilles taches foligires +
sAligrnoris arachidis fevilles taches folisires +
vGlocosparium 3p. feuilles taches folisires + +
sLladosporiun sp. feuilles taches folisires +
oSclerotiom roltsit collets, tges, feuilles réseau mycéifen, +4+4+ +
fletrissement
sdspergillys niger collets flétrissement +++ +
e Apiryodiplodis sp. cullet, base de tiges fiétrissement ++
sRhizoctonio solsni feuilles, tiges résesuy mgcélién_, taches  +
follsires, flétrissement
sdspergiilys Hlsvuys plantules fonte de semis +

Table 4. List of fungal disesses of groundnut found in the survey. Their incidence is
qmlitativ?l*){ classed { +, ++_ and +++ ). Those described by Resplandy et al. (1954) are
indicated (+).

te (Bo et K) et d'autres ol elle est rare (Sa, Sb). De méme, les dates de semis
varient beaucoup, et plus encore, leurs étalements: les semis peuvent 8tre

4
groupés (0, Bo, K} ou, au contraire, trés étalés (Sa, Sb). Dans ce dernier cas, il

15



n'y a guére que deux mois dons 1'année ol les semis n'aient pas lieu. Les durées
des cycles verient également: ils sont généralement plus longs dans les régions
septentricnales (K) ou centrales {T) de la zone couverte par V'enquéte. Enfin, les
quelques techniques culturales prises en considération (PM, BP, DS et MH)
indiquent d'importantes différences régionales.

A partir de ce tableay, il est possible de distinguer deux types de régions
opposés. Dans un premier type, représenté par la région de Korhogo {(K),
d'importantes surfaces sont semées, dans un délai trés court, avec des cultivars
d'arachide de cycle souvent long; ces cultures sont le plus souvent pures et
toujours implentées sur billons; les semis sont enfin assez léches et
T'enherbement des parcelles est relstivement élevé. Ces cultures se situent dans
une zone d'agriculture semi intensive (Moreno, 1985). Le second type est
représenté per les régions du Sud et spécinlement Sa. Les semis y sont
effectués presque toute l'année, avec des variétés & cycle court, el sur des
surfsces trés réduites; les cultures sont spuvent mixtes, le plus souvent
implantées & plat, avec des densités moyennes; 1'enherbement, enfin, est faible
en général, ce qui indique un suivi sttentif de la culture. Ces parcelles sont
cultivées selon des méthodes qui s'apparentent, & certains égards, 6 celles des
cultures maraichéres. Elies sont situées dens une région d'egriculture
partiellement itinérante.

Les conditions climatiques régionales moyennes peuvent étre comparées
dens le tableau 3. On y note en particulier les différences de tempérotures
moyennes avec la latitude, ainsi que les différences de pluviemétrie. A cet
égard, on remarque que les régions Sud {spécialement Sa) ne sont pas
nécessairement exemptes de périodes de sécheresse.

Invenleire phylapsihalogigue Un grand nombre de parasites fongiques
affecte Yarachide en Cite d'lvoire. La liste des agents rencontrés au cours de
I'enquéte est dressée dans le tableau 4. On y note, en particulier, le nombre de
parasites folisires, source occasionnelle de difficultés dans les notations.

Les principales mofadres rangigues de Farochige Dans cetle liste, tous
les sgents ne sont pas & retenir au plan agronsmique, 18 plupart d'entre eux
n'asyant, probablement, qu'une incidence modeste et un effet le plus souvent
minime sur les rendements. Seuls les six parasites les plus importents ont été
pris en considération dens les notations: A arechiors, €. persenoiumet L
erochidicals, pour les parasites folisires, £ re/rfsir, A niger et
Batryedipladie sp., pour les agents de flétrissement.

Dans le tableau 5 sont rassemblées les moyennes générales, sur 'ensemble
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de V'enquéte (309 champs) des sévérités et incidences de différentes maladies
en fonction des régions. Les régions gui sont fortement affectées par la rouille
{K, Sa, T), par 1a cercosporiose & £. persanctum(Sb, Sa, surtout, mais aussi T,
0, Cb), ou par la cercosporiose & £ grochidgicale(T, Cb, Ca + Ni + B), différent.
On constate particuliérement que ce sont les régions qui présentent le plus de
différences climatigues et agronomiques {Sa et K) qui présentent des niveaux

similairement 2levés de rouille eu moment de la récolte. Des différences
rpmnnn]pq apparaigsant pnnlﬁmanf pour les nn@ntq de flétrissement. La rmmn

Centre {Ca + Ni +B}, en partlcuher) est specmlement affectée par 4. mg'eret £
rafrsif. Ce dernier parasite est également importent dans une partie de la
lEgIU" Sud (Sb). Ce tableau indique, enfin, que (ous ies parasites CﬁﬁSiuei‘us &
Vexception de Betryadiplodie sp., sont présents dens toutes les régions de

Yenguéte.

Le facids poresiterre moyen d'un champ & srockide - enslyse cinétigue
prélimineire. La figure 4 représente le résultat de V'AFC effectuée sur le
fichier correspondent sux années 1983 et 1984 (279 champs) ol les six

principales maladies de V'arachide étaient notées dans chaque parcelle. Les axes
{ et 2 du graphique empliquent 725 + 184 = 909 % de la variance de
I'échantilion analyse. Par ailleurs, respectivement 57.5, 535, et 556 % des
voriations de R, P et A sont expliguées, en moyenne, par 1'sxe 1. Pour I'oxe 2 ces
vaieurs sont 26.1, 36.7 et 15.6 8, respectivement. Les variables R et P sont donc
trés bien expliquées par ces deux axes, tandis que A I'est 1égérement moins bien.

Le premier axe est fortement ewpliqué per les points {marqué par des
triangles) RO et PO {(absence de rouille et de & ﬂefsmm’ﬂm) il peut étre
interprétéd comme un axe d'infection par 1a rouille et la cercosporiose &8 O
persanelym, croissant de 1a droite vers 1o gauche. L'axe 2 oppose les points
(carrés) R1 et P1, d'une pert, RS et PS, dautre port qm apporient tous des

nitrikiidisne r& ntaoc &2 ~rnt au §f'acun I naitd Ans At ninrneid it Aonvene 11
DUIILI 1ouLiviio IIIIPUI LUIILGD L7 3 51 -3 ut\c LUsnG 4 pGUL UU|": ULI c ||ILU| I CLG LUTTHIEIG Wl

axe de multiplication de ces deux maladies {4 l'intérieur d'un champ).

Sur ce graphique, on peut suivre ie déveioppement de ie cuiture et de ses
moladies dans un espace vectoriel 8 deux dimensions défini par les axes 1 et 2.
Chacune des variebles est représentée psr une famille de points qui
correspondent & des classes successives. Les points d'une méme famille peuvent
étre reliés entre eux pour représenter un gradient croissant selon un itinéraire
de développement (STD), d'ége (AGE), ou d'intensification des maladies (R, P, A,
€r, B, N). Ainsi, I'itinéraire de la variable AGE part d'une région du graphe ol les

sévérités R et P sont basses vers une région ol ces sévérités sont élevées.
Camma nalind de ARC VitinSraira uariahlsa OTH amd $-dn ;-.. $Vndpen X A

CUHINC LBIUl Us AL, | ilineraire ut; Iu ¥ariaoié o1 U 851 Ues siimiigire a Ceux UU
R et P.Ces deux itinéraires présentent, par ailleurs, des pas de longueurs

- -
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Tableau 5. Répartition des sévérités (parasites folisires) et des incidences (sgents de

ﬂétrissemem) moyennes des maladies en foncuon des réglons.

! Laliste des régions est donnée dans le tableau 1.

¢ Yaleurs du test de Fisher aprés une analyse de variance 4 une dimension. Les sévérités
ont préalablement é1é transformées avec la fonction : log (x + 0.001).

3 Veleurs du teside Chi-2 réalisé sur les tablesux de contingence. Les nombres de chemps
Ulll GLJDW(G G“; u ml.}l Ul ‘HLC‘) G.\l yuuz Wll l%w

4 Les données du tableau indiquent les moyennes des $6vérités estimées dans les champs de

chaque région (%).

Début de ¢cycle, pour STD= 1,2, 3 et 4.

Mi-cycle. pour STD=5.6. 7 et 8.

Tin de cy<le, pour STD=9 et 10.

Les données du tableau indiquent les incidences moyennes (1, %) et leur compléments (I)

"H10J,

L= R -

Table 5. Mean severities (foliar fungi) and incidences (wilt fungf) in the regions of the
urvey.

! The tist of the surveyed regions and their symbols are given in Table 1.

2 Fisher P-test values after s one-way ANOVA. Severities were previously transformed as
fog (x +0.001).

Chi-Z 1est values on contingency tebles. Rumbers of [leids were then transiormed as
percentages.

Entries are mean regional severities (%)

Young plants. with STD=1.2. 3. anb 4.

Medium plants, with STD=5,6, 7, and 8.

014 plants, with STD =9 and 10.

Entries are mean regional incidences (%, T) and their complement I to 100.

(2]

[< S B« MRV, I Y

variables, ce qui, du fait du paraliélisme des courbes, peut 8tre interprété en
termes de durées: le grand écart entre RO et R1, comparé & V'écart R2-R3,
indigue qu'il faut plus de temps pour la contamination des champs que pour
I'intensification de la maladie De méme, le léger accroissement du pas (R4-R5
nnnnnnn Yy v $hn Alatthan Vimbdamni

Lunnpat U G KL"K.) Uu I".\)"'N“U bljyyb’l -3 qu uua auvur ILUD Cinyopos, |1 mwubhwatiﬁﬁ
ast plus lente.

amd o 1A A s Ao a& ..... 114\|A -A

Litinéraire de 1 riable A est initiaslement paralléle, puls s'écarte, et
enfin s'oppose 4 ceux de R et P. Alns point AS est proche de R2 et P3, de
méme que de ST 06 et AGE3, donc correspond & des plantes de stade et d'ége
moyens. La transition A2-A3-A4-A5 s'effectue par allleurs dans un sens opposé

8 AGE3-AGE4-AGES-AGES et STD6-STD7-STDG-STDY.

g
i

ad va

Les variables Cr et N suivent des itinéraires totalement opposés @ R et P:
aux niveaux forts de rouille et de cercosporiose (£, persanalumy correspondent
des niveaux faibles des maladies dues é £ re/7s/7 et A. niges. La variable B,
d'autre pert, ne décrit pas un itinéreire particulier; i1 est & noter que
Bolryadipladissp. n'a été trouvé que dans 8 champs seulement.

Cinétigue dinfectian des chomps por les peresiles raligires én

40
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Régions!

Sa St Ca+B+Ni Cb T 0

Parssites folisires 4

Parachidis{R)

DS 153 025 0002 005 3.1 0005
M% 1722 35 045 190 56 1.34
F7 144 56 133 57 133 65
. personsiom (P}

D 0.18 4.6 004 0002 3.0 0

M 204 94 064 47 8.2 4.2
F 359 384 137 229 276 235
C. srachidicols {A)

D 004 0002 0.11 001 2.68 0.009
M 033 009 39 107 118 6.6
F 078 030 21.2 214 223 11.2
Agents de flétrissement 8

A. piger (N}
T 7.1 19.3 29

I 92.9 80.7 97.1

L. rolfsii (Cr)

T 143 3721 41.2 130 115 159

I 857 629 588 870 8685 841

Botryodiplodie sp (B)
T 8.8 0 0 0 0
1 91.2 100 100 100 100

3.2
96.8

Bo K
0.004 0.07
0.66 292
51 157
0 0.002
201 0.83
106 95
0.005 0.01
11.4 244
77 54
9.1 111
90.9 889
152 111
848 668
48 5.7
95.2 943

Moyennes F2 Chi-2 p

059 33 0.004
41 74 <0.0001
86 49 0.0001
0.7%6 26 0.02
62 36 0.002
230 32 0.005
034 33 0.005
62 94 <0.0001
11.9 182 <0.0001
9.7 10.4 0.05
19.7 225 0.002
29 - -

fanction des régions. Pour cette analyse, on considére les populations de
champs présents dans les trois régions principales ol I'enquéte a été effectuée
(Nord, Centre et Sud). On & choisi d'utiliser les incidences moyennes des
maladies (leurs fréguences relatives, exprimées en pourcentages de champs
infectés par région), qui représentent la progression des maladies dans 1'espace,
plutdt que des sévérités moyennes, qui traduisent & la fois la progression et 1a
multiplication (Seem, 1984). L'attention s'est donc portée, & 1'échelle du champ,
sur I'exodemie (“exodemic”, Robinson, 1976), en excluant 1'ésodémie ("esodemic”,
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Fig. 4. Le développement des parssites fongiques dang une parcelle paysannale moyenne de
Cote d'Tvoire : analyse factorietle des correspondances,

R :roville, P: £ personatum k : £ arachidicola (Fig. 4 A), AGE : &ge da l1a parcelle
depuls le semis, STD : stade de développement (Boote, 1982, Fig. 4 B), N : 4. afger.Cr: L.
rolfsif, B : Botrrodiplodia sp. (Fig. 4 C). Les différentes classes représentant cheque
variable codée (1abl. 1) sont représentées par des points. Iis sont reliés entre eux pour
former des itinéraires, qQui peuvent étre parcourus dens 1e sens dos indices croissante. Seuls
ies indices exirémes somt indiqués. L'analyse (axes du graphique) est fondée sur les
variables R, P et 4. Dewx groupes d'itinéraires s'oppossnt : R, P, STD et AGE, d'une part, et Cr
et R, d'autre part. L'itinéraire de la variable & indique un comportement particulier de £.
arachidicola. Ce graphe résume les tendances épidémiques différentes des parasites.

Fig. 4. Development of fungal diseases in the average small farmer’s fieldin IvoryCosst :a

correspondence analysis. ]
R:rust, P: £ personatum A : €. arackidicola (Big. 4 L), AGE : sge of the field in days

from sowing date, STD : development stage (Boote, 1962, Pig. 4 B), N : £. afger. Cr : L.
rolfsii B : Botryodiplodia sp. (Eig. 4C). The points on the lines represent the sequential
coded classes of each variable {tab. 1). Only the highest and the lowest ¢lasses are indicated
and each line can te followed ez a psth. The analyris is baged upon the contingency tables :
(R *P) and (R * A). Two groups of pathe are followed in opposite directons : R, P, SID, and
AGE, and Cr snd K. That of A indicates a special behaviour of £. arachidicola . This graph
outlines the various epidemic trends.

Robinson, 1976). Pour permettre les comparaisons, les incidences sont
calculées sur la base d'une échelle de temps physioclogique constituée par les
stades de développement de la culture.

Pour comparer 1'allure des courbes d'incidence (Fig. 5), deux critéres ont
été utilisés. Le premier, dans une analyse transversale (Zadoks, 1972), porte sur
les penies initiales, en comparant les fréguences de champs {aux stades 1 8 5
inclus) indemnes ou précocement infectés par un perasite dans les trois régions,
avec un test de chi-deux. Le second correspond & une analyse longitudinale des
courbes: quotre étapes sont considérées dans le développement des plantes
{STD= 1-2; 3-4-5; 6~7-8; 9-10), entre lesquelles on calcule les eccroissements
d'incidence, c'est & dire, la pente des courbes. Dans le cas de 1a rouille (Fig. 5A),
les fréquences relatives de champs infectés sont successivement: 0, 29, 93, et
100% dans le Nord; 0, 38, 74, et 91% dans le Centre; et 0, 67, 100, et 100% dons
le Sud. Les sccroissements d'incidence sont donc: 29, 64 et 78 {(Hord); 38, 36 et
17% (Centre); et: 67, 33, et 0% (Sud). Les valeurs successives des pentes
peuvent étre représentées por les fréequences asbsolues de champs infectés dans
un sous-échantillon région/stade de taille constante (7= 15). Ces fréquences
absolues sont comparées entre deux courbes prises deux & deux par un test de
chi~deus.

La comparaison des pentes initiales des courbes indigue que la contamina-
tion des champs par la rouille (Fig. S5A) est plus rapide (# < 0.10) dans les
champs du Sud que dans ceux du Centre et du Nord. A cet égard, il n‘apparait pas
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Fig. 5. Ewolution de l'incidence des principales maladies folisires de 1'arachide au cours du
temps dans trois grandes régions de Cote d'Ivoire. Les courbes concaves sont interprétées
comme caractéristiques de maladies endémiques. Abcisses : développement des plantes

mecurd aen clascas da stadas (STD), Certaines claceas ont &1é «oamtm&ao afin d'abtenir dec

Ao wa N T VAUSOTA) W SARWHD LlLdr s, WA WLATEH VATMnruw wasl A UEA Wy Wwe WAl U Wi Vrassa

échantiflons suffisants (barres horizontales).
Ordonnées : incidence des maladies en pourcentege de champs infectés.
N : Nord (régions 0, Bo, K, woir Fig. 1) : € : Centres (Ca, Cb, ¥i, T, B) ; S : Sud (8a, Sb).

Fig. 5. Veriation of incidences of the main foliar diseases of groundnut with time in three
large regions of Ivory Coast. Concavity of curves is ascribed to endemicity of diseases.
Abcissa : development of plante as mesgured by their developmental stage (STD). Some stages
are grouped 10 obtain sufficient semple sizes (horizontal bars).

Ordinate : incidence of disessces in percent of fields,

N :North {regions: 0, Bo, K, see Fig. 1) ; C : Centre (Ca, Cb, Ni, T, B) ; 5 : South (Sa, Sb).

de différences significatives pour les cercosporioses (Fig. 5B et SC). L'analyse
longitudinale des sccroissements d'incidence au cours du développement des
plantes indique, pour ls rouille, des différences significatives entre 1a région
Sud, dont 1a pente est monotone, et les régions Centre (& < 0.10) et Nord (z<
0.05; dans ce dernier cas, la courbe présente un point dinflexion). Pour &
parsapolum, les courbes pour le Nord et le Centre, avec leurs
infléchissements, différent (# < 0.10 dans les deux cas) de celle du Sud. De
méme, pour £ srechidicels 1a courbe représentent le Sud, avec son
plafonnement rapide, différe de celles du Nord et du Centre {2 < 0.05 dans les
deux cas). Dans la figure 5, on distingue deux types opposés de courbes; le

premier est rnnrnennfn par Vincidenca da 1a rouilla dans 16 Sud avar une nenta

LA~ S -2~ L N | [~2~13 4 LR PAMIWIWMTIIWD WY W I WU WMWY TL i, WT W w WIw oL

monotone.decrmssante, le second est représenté por l'incidence de ls rouille
dans le Nord, avec une courbe sigmoide (pente initiale faible et point

[ & O :A 1

u l[ll 18X10 I).
Discussion

La cullure de }orachide - verichililé sgronemigue &t homagénéité des
agents pothogénes. Le tablesu 2 montre les grandes variations dans les
techniques culturales de l'arachide en Cote d'ivoire. La période de culture
sugmente du Nord au Sud, ol les semis sont trés étalés dens le temps avec deux
pics assez faiblement morqués (mars-mai et septembre-octobre). Dans 1a région
Sud, il n'y & guére que deux mois ol les semis n'aient pas lieu, ou soient du
moins trés rares. Des cultures de bas-fond y sont entretenues continuellement

His 32kt 3
méme aux périodes les plus séches. Les informations du tableau 2 suggérent, par

ailteurs, un gradient d'intensification (Zadoks, 1974; Zadoks et Schein, 1979;
Moreno, 1985) vers 1e Nord: Ta surface occupée par la culture, le nombre de
champs, ia spéciaiisation de V'agricuiture (marguée par une diminution des
associations), augmentent. Cependant il faut noter que les cultures du Sud

bénéficient, du fait de la petite taille des parcelles et du fait de marchés plus
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favorables, de soins attentifs (ce qui est suggéré par les variations
d'enherbement). Dons aucune des régions couvertes par I'enquéte, cependant, ne
sont employés des engrais {J.P. Busnarde, IRAT, comm. pers.) ou des pesticides.

La variabilité des conditions agronomiques se superpose & la variabilité
des conditions climatiques (tabl. 3). Elles contrastent avec la stabilité du
spectre parasitaire: les six principaux parasites de l'arachide sont pratiquement
présents dans toutes les régions (tabl. 5). Il n'en est cependant pas de méme
avec les parasites moins importants, dont la plupart présentent des répartitions
régionales tranchées. D'autre part, les intensités des maladies les plus
fréquentes varient beaucoup d'une région 4 I'autre (tabl. 5).

La liste des parasites identifiés au cours de 'enguéte (tabl. 4) indigue que
1a plupart des parasites importants de V'arachide sont présents en Céte d'Ivoire
{Jackson et Bell, 1969; Porter &¢ &/, 1984). Une augmentation sensible de leur
nombre découle de cette enguéte per rapport & la liste de Resplandy &/ o7
{1854).

Déyelappement mayen des porosites fongigues odens une parcelle
paysennsle. La figure 4 décrit le développement moyen d'un champ cultivé
traditionnellement et de ses principales maladies. L'adjonction des varisbles
decrivant le stade et I'dge des plantes permet d'en feire une interprétation
relativement simple. Les itinéraires, parotléles et de méme sens, du
développement et de la croissance des plantes, et de Vintensificetion de la
rouille (R) el de la cercosporiose & £ parsancium (P), rendent compte des
tendances épidémiques réguliéres de ces maladies dans le champ.

Litinéraire correspondant & la cercosporiose & £. srochidicale (Tearly
leaf-spot”, A) qui indique, au contraire, une multiplication rapide de la maladie
dés les stades jeunes des plantes, et un déclin lorsqu'elles approchent de la
maturité. Ce comportement est en accord avec ls littérature (Porter &/ &/,
1984). On observe également sur ce graphique les incidences fortes de &
rat/sii(Cr) et de A. #/7ger (N) en correspondence avec des plantes jeunes, et le
rapide déclin de ces moladies lorsque les plantes grandissent. Les valeurs nulles
(Cro, NO) des veriables correspondant & ces maladies sont en positions
centrales sur le graphique, ce qui indique que ces maladies sont habitueilement
absentes du champ d'ége moyen. ’

Les porasitas faligires: développements des énidémies el endémicilé.
Les trois principales maladies foliaires de V'arachide (rouille et cercosporioses)
sont présentes partout en Cdte d'lvoire, mais leurs apparitions ne sont pas
simultanées au cours du développement des cultures, et leurs progressions dans
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les régions peuvent varier, comme I'indique la figure 5.

Le qualificatif "épidémique” fait référence & un accroissement d'intensitée
et de répartition géographigque. "Endémique”, paer contre, implique une
permanence de 1a maladie au lieu considéré, méme 5i son intensité varie (Zadoks
et Schein, 1979). Dans ce dernier cas, nous utilisons 'exemple décrit par Putter
(7 colacesios - taro, 19768) comme type de maladie endémique en zone
tropicale humide. L'usage veut {Yon der Plank, 1963 ; Van der Plank, 1975 ;
Zadoks et Schein, 1979), quexceptionnellement, dans le cas des réservoirs
d'inoculum, on comprenne par V'expression “permanence de 1o maladie” le
parasite seul, lorsqu'il est séperé de son hdte habituel (il se maintient par
exemple sur un héte secondaire) ou méme lorsque son trophisme a changé
{maintien sur des résidus de récolte).

I1 est danc nécessaire, dans une étude synécologique du fonctionnement
d'un pothosystéme multiple, de prendre en considération les réservoirs
d'inoculum, perce qu'ils en font partie (Zadoks, 1974). Les sources d'inosculum de
la rouille de 1'arachide sont mal identifiées. On ne 1ui connait pas, sujourdhui,
d'hdtes secondaires (Subrahmanyam et al., 1985). La source la plus fréquemment
evoquée est constituée par les champs infectés eux~-méme, qu'ils soient proches
ou trés lointains de la zone considérée (Wells, 1962; Thompson et Smith, 1971;
Subrahmanyam et al., 1979; Subrahmanyam et McDonald, 1982; Mayee et Ekbote,
1983). Les répousses infectées dans les champs récoltés peuvent également
constituer des sources d'inoculum (Harrison, 1972) ; et cette situation a été
constatée su cours de Venquéte, dans le Centre. Une source importante
d'inoculum pour les cercosporioses est constituée par les résidus de récoltes
infectés (Chevaugeon, 1952; Hemingway, 1954; Shanta, 1960). Probablement, le
sol lui méme, dens lequel des spores et du mycélium peuvent se maintenir
{(Frezzi, 1960), constitue une source d'inoculum pour les cultures qui y seraient
implentées (Chevaugeon, 1952; Jackson et Bell, 1969). Ce réservoir dinoculum
serait fonctionnel pendant plusisurs années selon Roger (1953). On peut dés lors
supposer que ce réservoir d'inoculum existe partout ol V'arachide est cultivée et
infectée par les Cercaspors.

Deux types de courbes peuvent étre distinguées dans la figure 5. Le premier
tupe {type 1 : rouille : Sud; & persenslum ;. Sud; €. arechidicels : Nord,
Centre et Sud) est caractérisé par des courbes concaves, avec de fortes pentes
initiales. Le second type (tupe 2 : rouille : Nord et Centre, £ persenetum: Nord
et Centre) est caractérisé par des courbes convexes ou légérement concaves,
avec de faibles pentes initiales. Le type 1 correspond & une infection précoce et
généralisée des champs, donc & un réservoir dinoculum proche (ou bien
relativement proche et puissant), denc, & des maladies endémigues. Le type 2
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correspond & une infection progressive plus tardive de la population de champs.
11 correspond donc & une source d'inoculum lointaine et forte, ou bien proche
mais Imbié ou encore u ufne source IJ mocunur‘ﬂ Dﬁfxcne el. DUIQQETILB IGﬁCUUﬂﬂUI’]L
dans des conditions peu favorables & l'infection. Ce second type de courbe peut
donc &tre sssocié & des épidémies progressives, ou & des maladies endémigues
se développant dans des conditions peu favorables. Seul le premier de ces deux
types de courbes permet une interprétetion peu ambigiie. A partir de ces
observations, i1 est possible de proposer un schéma épidémiologique d'ensemble.

L situstion de I'arachide dans le Sud vis-d-vis de la rouille {(Fig. 5, A) peut

. Iy
aidaréas srnalnoie & nnlla dis dars vicasoyio da & Anlorsaciss o

étre IOIUGI oo CUIllllle UIIUIUSUG U LUHIC UU LW U Yo U YIQD UL J ., FLfl-Fadr/ue Tl
Papouasw {Putter, 1978): une succession de phases épidémiques explosives sur
un fond d'endémicité lié & la présence continue de cultures infectées. La
periodicite, comme pour A caifecesies, est liee au reiour soisonnier de
conditions plus favorables, mais probablement aussi, 4 des périodes ol les
semis sont plus nombreux (deux fois par an). Dans cette région, les
cercosporioses (Fig. 5, B et C) sont également endémiques, du fait de la
continuité des cultures, mais aussi de la présence d'un réservoir d'inoculum.

Dens les régions Nord et Centre (Fig. 5, A) il n'existe pas de réservoirs de
rouille importants. Seules quelques repousses infectées, rares, peuvent
éventuellament JUuUl ce rile. La source d'inoculum pi ulwpun: est lointaine: les
champs infectés du Sud; et chaque année, des épidémies plus moins tardives s’y
développent. La rouille s'étend d'abord lentement dans le Nord (Fig. 5, A), puis
rapidement, en marquant un point dinflexion. Ceci peut étre attribué & la
dispersion accrue de la rouille entre les champs de cette région (exodemie): ils
sont nombreux, relativement grands, et proches (¥aggoner, 1962). Les faibles
pentes initiales et 1'aspect convexe des courbes d'incidence pour £
prersenatum (Clate leaf-spot”, Porter ef o7, 19684) dans le Centre et le Nord

2

sont intarnratbc commeo les rnc-nlfﬁie rl'nnn moindre sensihilité des nlantes en
UL TIILUT P CLe UL 10 UL THIDITIW U wwiliCiDI LY WUew pPrUulisvwe il

association evec des conditions relativement défavorables (de pluviométrie,
notamment, Tebl. 3) pour le développement de la meladie.

Conclusion

Parmi les nombreuses maladies fongiques de Tarachide, trois sant
particuliéremement importantes en Cote d'lvoire: la rouille et les
cercosporioses. Selon Putter (1978), 'endémicité est une caractéristigue des
pathosystémes en zone tropicale humide. De fait, dans le Sud de 1a Cote d'lvoire,
s rouille de 1'arschide peut étre considérée comme endémique: 1 briéveté du
atimla dAes 1'hWAl e 2o med mAaras s min oo Tomamed dom schoimdrnn oA o d s oand
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semble-t-il de méme pour £ persenstvm et £ srockidicels dans cette
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région, ainsi que dans le Nord et le Centre, mais dans le cas de ces porasites,
I'endémicité est probablement liée & un réservoir permanent: le sol. Par contre,
ie Nord et le Centre sont le siége d'épidémies cycliques de rouille dont
inoculum primaire provient, au moins pour la plus grande part, des champs
infectés du Sud.

Du Sud au Mord, un gradient d'intensification croissant de la culture de
1'arachide est qunnprp par les donnéeag ﬂnrnnnmmupq_ Dans le Sud, par ailleurs,

on note une forme part:cuhere d'intensification: la culture continue, associée &
un soin important apporté & V'entretien des parcelles. C'est dans le Nord et le
Sud que les épidemies de rouiile se développent avec la plus grande intensité; et
I'on retrouve le principe: “les parasites faibles ménent aux nécrotrophes , les
nécrotrophes aux biotrophes™ (Zadoks, 1974), lorsque 1'intensité de 1'agriculture

s'accrait.

La poursuite de V'analyse de cette enguéte pourra permettre de mieux
identifier les facteurs qui influent sur le développement des principales
maladies fongiques de 1'arachide, et en particulier, de la rouille.
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2. Comparaison de différentes techniques d'infection de folioles
d'asrachide par Puccinia arachidis Speq.

5. SAVARY, Laboratoire de Phytopathologie,
ORSTOM, Institut Frangais de Recherche Scientifique pour le Développement en
Coopération, Centre d'Adiopodoumé, BP. V-51, Abidjan, Cote d'lvoire.

Résumé

Ce travail a pour but de mettre au point 1a meilleure technique d'infection par Fug cm:a
arackidis Speg. de folioles détachées d'arachide. Plusieurs techniques, utilisées &
différentes doses d'inocutum, sont comperées. Leur effet sur l'efficacité de l'inocutum est
discuté. L'inoculum est plus efficace & sec at & faible dose qu'en suspencsion et 4 forte dose.

Mots clés additicnnels : Dose dinoculum, efficacité de l'inoculum, période de latencs,
période d'incubation, inhiviteur de germination, sgent ens{oacdr.

Summary

£ comparison of differesnt techuniques for ittgeulating groundnut leaflels ¥ith
Fuccinia arechidls.

In order 1o develop a method which would vield a sausfactory inoculum efficiency, several
inoculation techniques with Fuccinis arachidis Speg. were compsared at various
inocufum levels. The effect of technique on inoculum efficiency is discussed. The highest
" values of this varieble were obtained at low inoculum levels, with dryspore inoculations.

4dditional key words: Inoculum level, inoculum efficiency, latency period, incubation
period, germination inhibitor, surfactant.

Introduction

Parmi les maladies de 1'arachide, la rouille, due & Puccinie srechidis Speg.,
est considérée comme V'une des plus dommageables pour cette culture. Cest
pourquoi plusieurs chercheurs se sont attachés & mettre au point un schéma de
sélection de variétés résistantes & ce parasite. Les tests sont réealisés par
infections artificielles & I'aside de suspensions de spores, sur feuilles en survie
{Cook, 19680b) ou sur plantes entiéres (Mc Yey, 1965, Subrahmanyam et al.,
1980).

L'emploi de suspensions de spores peut présenter des inconvénients dans ce
type d'études. En effet, les spores de £~ e&rechidis produisent un
auto~inhibiteur de germination {Foundin & Macko, 1974) susceptible d'entrainer
une diminution de V'efficacité de I'inoculum. Par ailleurs, la mise en suspension
de ces spores est difficile (Cook, 1980a), rendant délicate l'évaluation des
doses d'inoculum employées. Certains auteurs ont donc utilisé des tensioactifs
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afin d'obtenir des suspensions homogénes (Mc Yey, 1965), excluant alors de
leurs résultats une des composantes de la résistance de ]a plante au parasite:
les différences dues & la mouillabilité de feuilles en fonction soit de leur dge,
soit de la variété testée (Cook, 1980b). I est enfin vraisemblable qu'en
conditions naturelles, 1a dissémination soit, en partie au moins, le fait du vent.
Une contamination par voie séche serait alors plus proche des conditions
d'infections naturelles les plus fréquentes. Une telle technique est couramment
mise en oeuvre pour 'étude de couples hite-rouille de régions tempérées, tels
que 7riiicum eesiivum-Fuceinie spp. {(Mehte & Zadoks, 1970; Rapilly et al,,
1970).

Avant d'aborder une étude sur les interactions entre V'arachide et F~
erechidis, nous avons donc jugé utile de comparer les deux types de méthodes
d'infection (psr voie humide et par voie séche) quant & leur intérét et & leur
efficacité respectifs.

Méthodes

Trois séries d'infections sont effectuées sur des folicles détachées mises en
survie : les 2 premiéres séries d'expériences (1 et 11) permettent de comparer 5
méthodes d'infection ; 1a 3 (111} est réalisée afin d'estimer I'effet d'un agent
tensio-actif, le Triton X-100, sur 1'efficacité de I'inoculum (tabl. 1).

A. Metériel yégélsl La varieté d'arachide utilisée est une variété locale, de
type "Spanish”, & cycle court et & port érigé, trés sensible & la rouille. Les 2 et
3% feuilles des plantes cultivées en pot &u laboratoire sont prélevées lorsque
celles-ci sont dgées d'environ 1 mois. Leurs folioles sont placées, sur la face
supérieure, dans des boites de Pétri dont le fond est recouvert d'un papier filtre
humide qui y assure une humidité saturante. Dans ces conditions, la face
inférieure des feuilles observées /# s/7¢# & la loupe, ne présente aucune trace
d'humidité sous forme de gouttelettes. De telles feuilles portent, & leur face
inférieure, environ 10 000 & 15 000 stomates/cm?.

A Frépsrelion de !inoculum Les spores de A grechidisutilisées au cours
de ces essais proviennent d'un stock d'inoculum entretenu par infections de
folioles détachées. Ces infections préliminsires sont effectuées 124 13 j avant
les essais proprement dits et, dans les conditions ob ce matériel est maintenu,
la déhiscence des urédosores & lieu 2 & 3 j avent la récolte de leur contenu.
Celle-ci est effectuée par grattage de la surface des folicles.

L Technigues dinfectien. Pour chaque méthode testée au cours des
expériences I, Il et 111, Vinoculum est préparé comme indiqué (tabl. 1}. Dans tous
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Tableau 1. Caractérisuques des méthodes uillisées {expériences I, II et III). Four les
experiences I et II 5 doses d'inoculum sont Wilisées {4, H/5, N/10, Nl_')ﬂ, N /100, voir texte);
au cours de l'expérience II1, une seule dose est utilisée: /10, Chaque boite de Petri contient
2 folioies.

Type de méthode d'infection
A sec Avet une suspension de spores
Numéro de 1a méthode 1 2 3 4 3 6 7
Numéro de V'expérien- | |
ce au cours de laquelle i i 1 1]
la méthode o été testée 1) 1) i 1 m
Poids de mélange  Yolume de suspension de spores pulvérisé par boite de
Préparation de spores/keoiin utilisé Pelri: 300 u}. Avec 1es concentrations en Triton ¥~ 106
Vinoculum 200mg par boitede (VY /v)suivantes:
Petri 01% 0.01% 00i1% O0001% 0
Pulvérisation Suspension
d'esu distil~ préparés avee
Remarques 1ée sur les un mélange
folioles avant spores/kaolin
contamination

'f-hla 1. Characteristics of the mathode tested in sxoerimente 1 11 and 111 In syceriments
Cds 1e81ed in experiments 1, 11,804 1210 rimenty

and IL ﬁve mucdum levels (H N5, B0 N30, eand NZOD. See text) were tested: in
experiment 111, only one level was used: N/10. Each Petri dish contained two leafiets.

les cas, les infections sont réalisées sur la face inférieure des folioles. Les

méthades 1 et 2 mettent en ceuvre un inoculum sec, sous forme d'un mélange de
spores et de kaolin La méthode 2 n'est au'une variante de la méthode 1, avec un
mouillage des folioles par pulvérisation d'esu distillée avant contammatlon. Les
autres méthodes mettent en oeuvre des suspensions de spores dans de l'eau
additionnée de Triton %-100 & différentes concentrations. La meéthode 5,
variante de la méthode 4, correspond & 1a mise en suspensison dans une solution
de Triton X-100 & 0,01 p. 100 (v/v) du mélange spores-kaolin aux doses
d'inoculum voulues.

Au cours des expéﬁences | {méthodes 1 et 3) et 1| {méthodes 1,2, 4 et 5),
cing niveaux d'inoculum, désignés par : N, N/5, H/10, N/SO et N/100, sont
utilisés. Le poids de spores employé pour obtenir la dose N est calculé afin

d'atieindre environ 270 snoras/e de feuille. Chague traitement {méthode %
OOULLLIIIS L CIIT I Ul L f P adf Wkl e T lllG L™ LA~ % = W

dose} est répété sur 8 foliolas.

L'effet eéventuel du Triton X-100 sur i'efficacité de I'inocuium est étudié en

W
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réalisant une 3% série d'infections (expérience 1ll). Des solutions de
concentrations décroissantes de ce tensioactif sont utilisées pour préparer des
suspensions de spores : 0,1 p. 100 (méthode 3}, 0,01 p. 100 {méthode 4), 0,001 p.
100 {méthode 6), ainsi que de V'eau distillée (méthode 7). Les essais d'infection
sont effectués au nivesu d'inoculum N/ 10 et chacun de ces 4 traitements est
répété sur 12 folicles. Par ailleurs, au cours de cet essai, 1a germination des
spores est estimée & partir de V'observation de 200 spores au moins, aprés 20 h
d'incubation, sur des lames de verre recouvertes de vaseline et placées dans les
boites de Pétri avant les pulvérisations.

La méthode 1, utilisée au cours de chaque expérience, peut étre considérée
comme témoin.

D Quoentité de spares dépoasées Les doses dinoculum effectivement
apportées aux folioles sont contrélées en plagont des lomes de verre
recouvertes de vaseline dans les boites de Pétri. Les lames sont prélevées aprés
pulvérisation, afin d'estimer e nombre de spores déposées par unité de surface.
Six complages sur 1 cm? sont effectués pour chaque traitement.

£ Canservelian des fewilles infectées et ahservotians. Les boites de
Pétri contenant les folioles infectées sont placées dans une enceinte &
température contrilée et maintenues & 27,5 + 1°C, sous un éclairage réduit (400
W m‘z) et avec une photopériode de 12 h. La contamination est suivie d'une
période d'obscurité de 12 h ; il s'agit 16 d'une mesure de précaution, découlant
des résultats obtenus pour la rouille brune du blé (Zadoks, 1967).

Au cours de cette étude, 'efficacité de 1'inoculum (£ /), au sens de Schein
{1964), est calculée comme la proportion de spores produisant une lésion. Ce
parameétre est estimé gréce au dénombrement du maximum de lésions apparues
sur les folioles. Ce nombre maximum de lésions est stteint, dans les
traitements, au 12 j aprés inoculation. Le nombre de lésions per unité de
surface foliaire, est calculé en estimeant la surface de chaque foliole par
(% 7)/4,00 L et 7 représentent sa longueur et sg largeur.

Résultats

A Fremiére et secande série @'inrectians (Expériences | et 1),

\. Canlrile du nombre 08 spores dépasées par upilé de surfoce Pour
les 5 méthodes mises en oeuvre dans les séries dinfections 1 et [, les

différentes doses d'inoculum sont obtenues avec une dispersion homogene (tabi.
7} et correspondent effectivernent aux dilutions indiquées (N, N/5, N/10, N/S0,
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Tableau 2. Nombre de spores déposées par unité de surfece (expériences I et II). Chaque
valeur {suivie par son erreur standard entre parenthéses) correspond A 1a moyenne de 6
comptages sur 1 ¢m2. Les valeurs suivies de lettres différentes sont significativement
différentes au seudl de 99 % (test de Student pour petits échantillons).

Doses
Expérience Méthode N N/5 N/10 N/50 N/100

i 1 252(19)8 60(7)b  26{1.8)¢  3708)°  22(05)F
2 275(6) 2 58(4) b 31(5) ¢ 7.2(1.2)%  40(1.1)¢f

i 1 286¢12) 2 - 26{0.8) € - 25(06)
3 258(10)2 SH2MP  31(52)¢  4704)%  3.1(0.7) ¢
4 z60(11)2  HTHP  32(35)C 572(09)% 28(05)f
5 273(13)28  57.2)b  28(32)¢  75(1.2)9  30(0.7) ¢f

Table 2. Number of spores deposited per surface unit {experiments I and II). Each value is
the mean of 6 counts on 1 cm? and is followed by its standard error. The date which are
followed by different letters are significantly different at 99 % level {Student’s ¢ test for
small samples).

N/100). 11 convient, toutefois, de noter que les dispersions des résultats
obtenus pour 1es doses N/50 et /100 sont telles que ces 2 traitements peuvent
étre considérés comme équivalents dans certains cas.

2. Erricscité de ]inacuivm en ronction des technigues ulilisées. Les
valeurs obtenues pour 1'efficacité de I'inoculum (tabl. 3, £ /) sont beaucoup plus
fortes pour les méthodes | (expériences | et |1} et 2 (expérience [I); cette
variable prend une valeur particuliérement faible dans le cas de 1a méthode 3
(expérience ).

11 faut, par ailleurs, noter 1'accroissement de £./ entre les traitements N
et N/100, pour toutes les méthodes. Cet accroissement de 'efficacité avec des
doses décroissantes d'inoculum parait plus important pour les méthodes 3, 4 et
5 que pour les méthodes 1 et 2. L'analyse de la variance de ces résultats indique
un effet significatif des traitements (dose et méthode) sur Vefficacité de
Tinoculum. L'effet des méthodes est trés important (£ (méthodes) = 43,5), alors
que celui des doses dinoculum (# (Doses} = 6,0) est moindre, tout en demeurant
trés significatir ( A,y,,. = 3,0, au seuil de 95 p. 100).

B Traisiéme série &7n7ectiens(Expérience |11). Le tablesu 4 fait apparaitre
un net effet de la concentration en Triton ¥-100 sur la germination des spores
et sur V'efficacité de Vinoculum apporté. Par ailleurs, on constete que, si la
germination des spores est aussi bonne dens 1'eau qu'é sec (Témoin, Méthode 1),
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Tebleau 3. Expériences I et II :

nombre d6 iézions par ¢m? de fouills et efficacité de
1 inoculum en foncton des traitements.

Hombre de 1€sions par cm? : : movenne sur § folioles: plus petite différence significative

susewilde 99 % : 10.3.

2 Efficacité de 'inoculum en nombre de 1€sions epparues par spore déposée : moyenne sur

8 folioles; plus petite différence significative au seuil d2 99 % : 0.067.

3 Les valeurs suivies de leures différentes sont significatvement différentes au seuil de

99%.
Expérience  Méthode Dose Mombre de 1ésionem™2 | Efficacité de Vinesulum { £.7.)2
M 36.4° 0.14¢
N/5 16.0bc 0.26°
i K/10 8.5 g.52bc
N/50 1.5¢ 0.382
N/100 o.8d 03620
N 0.34 0.001h
N/5 6.39 0.005%
i N/1G a.1d o.oigh
N/50 0.1d 0.012%"
N/100 g.1d g.0zsf
N 30.02 0.10%
I N/10 7.2¢d 0.28¢
NZ100 o.8d p.32bt
N 32.42 0.13%
N/S 19.1b 0.34720C
1] N/1D 8.5 0.28¢
N/50 1.5d 0.31bc
N/100 n.8d 0.29¢
M 7.00d 8.026/00
N/S 1.49 00189
i N/1O 0.9¢ p.gzsfoh
N/50 0.5¢ 0.087%
N/100 0.39 0.091def
N 5,64 o018
NZS 3.69 0.063°9
1 N/1O 2.0¢ o.071¢f
N/50 0.7¢ 0.093df
NZ100 0.5¢ 0.154¢

Experiments I and II

: number of lesion per square centimeter of leaf snd inoculum

efficiency of esch methad at various inoculum levels.

! Rumber ot)“ lesion per em? of leaf (mean of 8 resulis; least significant difference at 93 %
fevel: 10.3).

2 Inoculum efficiency. as number of lesions obtained per deposited spore (mean of §
results; lesst significant difference at 92 % level: 0.067).

3 gata followed by different letters are significantly different at 99 % fevel.
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Tableau 4. Troisiéme série dinfections (III) : pourcentages do germination des spores et

efficacité des infections en foncon des concentrations de Triton X-100 utilisées.

1 En % (v/v)

2 pourcentages de germination des spores aprés 20 h. en % par rapport su témoin
{Méthode 1).

3 Efficacité de I'inoculum en nombre de 1ésion par spore déposée.

Chaque valeur est la moyenne Je 12 observations. Les valeurs suivies de 1ettres différentes

sont significativement différentes au seuil de 99 % (test de Student).

Concentration en Triton X-100 !

0 0.001 0.01 0.1 Témsin:
(Méthode 7)  (Méthode 63  (Méthode 4)  (Méthode 3) Méthode 1
% germination? 96 92 70 8 100
Efficacité ( £.2)3 0.07b 0.05b¢ 0.006° 0.002¢ 0.32°

Third experiment (I1I} : spore germination percentages and inoculum efficiency depending
on the concentrations of Triton-X 100,

L n% (")

2 percentage of spore germination after 20 h, as a percent of the control {(Method n°1).

3 Inoculum efficiency as a number of fesion per deposited spore.

Each figure is the mean of 12 replicadons. Figures followed by dfferent lenters are
significantly different at 93 % (Student's test).

I'efficacité de 1'inoculum est, par contre, nettement meilleure & sec {0,32) que
dans V'eau {0,07).

Discussion

Les méthodes 1 et 2 sont les plus efficaces parmi celles qui ont été testées
dans les expériences | et Il. Ces 2 meéthodes paraissent équivalentes;
I'humectation des feuilles préalablement & 1'apport d'inoculum (méthode 3} ne
semble avoir aucun effet sur le succés des infections. L'écart qui les sépare des
autres méthodes utilisées peut étre sattribué, en partie, & V'effet dun
auto-inhibiteur de germination durant la préparation des suspensions de spores
auy doses voulues (Foundin & Macko, 1974).

Cette hypothése est confirmée par les résultats de ls 3* série (lID)
dinfections (tabl. 4), qui indiquent gue des concentrations croissantes de Triton
X-100 diminuent 1e pourcentage de germination des spores et £/ Ces résultats
montrent, par ailleurs, que £/ est plus éleva avec un inoculum & sec {0,32)
qu'avec un inoculum en suspension dans 1'eau (0,07). Cette derniére valeur
semble équivalente & celle qui peut Etre calculée & partir des résultats obtenus
par Cook (1980a), par une technique analogue (0,11).
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Par ailleurs, pour les 2 premiéres séries d'inoculation {1 et {1}, on remarque
que £./ tend & diminuer lorsque 1a dose d'inoculum appliquée augmente (tabl. 3).
Cette décroissance s, vraisemblablement, plusieurs causes; en particulier,
lorsque les spores sont en suspension, le production dun inhibiteur de
germination dont 16 concentration croit avec la dose d'inoculum (ce facteur
jouerait principalement pour les méthodes 3, 4 et 5).

It convient de noter que des résultats variables ont été obtenus & ce sujet
pour d'autres couples hdte-Fuccinie Ainsi, Mehta & Zadoks (1970), dans le cas
de A recondits, nont pas observe de relation entre dose et efficecité
dinoculum. Par contre Teng & Close (1978) ont mis en évidence une nette
augmentation de 'efficacité de 1'inoculum lorsque la dose s'accroit dans le cas
de la rouille de Vorge {7 Yerde/ OLth).

Conclusion

La compoeraison de ces différentes techniques montre que Vinfection de feuilles
d'arachide par des spores de ~ srecihiais s'effectue avec une fréquence de
succés beaucoup plus grande lorsque linoculum est appliqué & sec, en
atmosphére saturée, plutét que sous forme de suspension de spores dans 'eau.

Il est vraisemblable que la dissémination des spores de Fuccinie
orochidis soit surtout éolienne. Le méthode dinfection & sec décrite ici
(méthode 1) permet donc de prendre en compte cet aspect de la biologie du
perasite.
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3. Effets du niveau de contamination et de la température sur
quelques etapes du cycle de Puccinia srachidis Speq.

S. SAYARY

ORSTOM, Institut Frengais de Recherche Scientifique pour le Développement en
Coopération, Laboratoire de Phytopathologie, Centre d'Adiopodoumé,
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[ = F- AP
Kesume

Des infections avec Fuccinia arachidis Speg. sont effectubes sur des folioles ddtachées
Qarachide afin d'émuﬂno- t'affor des docss dinoculum Ql\ﬂnﬂé et deg variations de ia

VALY oo \-Ayr\u»\ i UL

température sur le déroulement du cycle de 1a roume La péricda de 1atence est acerue
forsque ta densiié de 1ésions est élevés, ce qui semble singulariser le couple . arackldls-
arschide par rapport & d'autres couples hite-parssite. En dshors d'vne zone ds temperature
voisine de 27°C, les périodes dincubation et de latence augmentent, Ia sporuiadon dcroiten
intenzité et est de plus courte durée. L'efficacité da 1'inocutum sembls cependsnt constante
entre 18§ et 27°C. Ces résultats, comparés aux données d&ja acquises pour plusieurs couples
hite-rouille, permettent d'envissger d'importants effets du régime dos températures sur los
épiphyties de rouille de 'arachide. L'intérét, dans ce type d'étude, de l'emplof de folioles
détachéer ou do plantes cultivies en pots est enfin discuts, & partir des résultats d'une série
d'infections sur ces deux aatériels.

Mots clés additfonaels : Roullle de l'arachide, Cote d'Ivoire, dose d'inoculum, taux de
germination des spores, efficacité de 1'inoculum, période d'incubation, péricde de latence,
intensité de sporutation, période infectieuse.

Summary

Effscts of infection level and temperature on Jevelopment s1&ges of Fuccinia
arachidls.

y 2 redve oTn
Detached groundn leallets vere inoculated with Pucciais arachidis Speg. 6 sudy the

effects of inoculwm level and tempersture on the monocyelic process of groundnut rust.
The latency pericd incressed when the infection-site density was high, which appears tobe
an original feature of the grouadnut - £ arackidis system, in compericon with other
host-rust gystems. Temperature seriousty affected the variables studled. Temperatures away
from 27°C csused, smongst other results, @ lengthening of the latency and incubation
periods, a decresse of the sporudation intensity, and a shoriening of the infectious period.
Thess obssrvations wors compared with results from saveral other plant-rust systems. They
suggest that temperature vsrl&tions ¢ould have important epidemiologicai ctmsequences
Detachied leaflets and potted plants wers compared s test material in & spacisl trial.
Additional kepwords : broundnut rust, inoculum level, monocyclic process, spors
germination rado, inoculum efficiency, incubation periocd, 1atency period, sporulation
intensity, infectious period, Ivory Coast.
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Introduction

Certaines étapes du cycle des rouilles, en particulier celles qui affectent les
graminées, ont été ceractérisées par des varisbles, telles que la période de
latence, l'intensité de 1a sporulation, la période infectieuse (Van der Plank,
1963, Zadoks, 1971). La gamme des valeurs que peuvent prendre ces variables

dépend du couple hote-parasite considéré. Ces variables sont également liées
aux voriétés de 1'hote auxguelles on s'sdresse; elles constituent des

R
composantes de sa résistance 4 la meladie {Zedoks, 1972; Perlevliet, 1975,

1979). Ces concepts peuvent étre appliqués au cas de 1a rouille de Varachide
(Subrahmanyam et al., 1983b). Par ailleurs, les interactions entre le milieu et le
systéme piante-parasite peuvent étre résumées et modéiisées & portir de
I'évolution des valeurs prises psr ces variables au cours du temps, pour simuler
le déroulement des épidémies (Zadoks, 1971).

Les différentes étapes du cycle urédien de Fuceinie orechiais Speg. ont
été décrites par Mc Vey (1965), au moyen d'infections sur plantes cultivées en
pot, puis par Cook (1980e) gréce & des infections réalisées sur des feuilles

détachées. Cette derniére technique a également été utilisée par Subrahmenysm
et al, eofin de comparer les réactions de différents génotupes de plantes

cultwees (19680} ou sauvages {19834} vis & vis de ce parasite.

P .
! a mofim & - el s sem Voare mismon

LG prresentie étuuc o poul but @’ évsluer ﬁuunuitﬁﬁvemcut
d'inoculum que VYon peut apporter et des variations de température sur le
déroulement de quelques étepes du cycle de £ orechiors, responsable de la
rouille de V'arachide. Elle o été réalisée grace & des infections artificielles
effectuées sur folioles détachées ou sur plantes en pois.

giTeL aes i

HMatériel et méthodes

Cette étude comprend 3 expériences au cours desquelles sont recherchées les
modifications pouvant epparaitre dens le cycle du paraesite en liaison avec des
doses d'inoculum differentes des températures dtfferentes et enfm une

cantmaminatine affnﬁhu':c&' 3
WVIILAIIIIIIULIWIT il i uwve » L4

folioles détachées.

A Vexceplion de ls derniére expérience, ol une autre technigue est
également mise en oeuvre sur des plentes cultivées en pots, c'est la méthode
d'infection &§ sec (méthode 1) de folioles détachées (Sevary, 1985) qui est
partout utilisée ici. De méme, on & employé la méme variété d'arachide et les
mémes rangs folisires.
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A Flude de }erfel des doses o 'Tnoculun utilisées Des infections sont
réalisées avec 5 nivesux d'inoculum : N, N/5, N/10, N/50 et N/100. La dose N
correspond & un dépdt de 270 spores par cm2 Chaque dose est appliquée & 8
folioles détachées, & une température de 27,5 £ 1°C.

Outre Vefficacité de Vinoculum, observation présentée per ailleurs
(Savarg, 1985), I'évolution des lésions est étudiée afin de connaitre le nombre
{par cm ) et 1s proportion maxima de 1ésions ouvertes en fonction de ces doses.

B. £lude des erfels des varietions de tempérelure Des températures de:
18;22;24,5;25,5 ;27 ;28,5 et 30z 1°C sont appliquées au cours de 3 séries
dinfections dans lesquelles la température de 27 = 1°C est utilisée comme
traitement témoin. Chaque traitement comgrend 24 & 32 folioles infectées avec
1a dose N/20 (13,5 spores déposées par cm¢)

1. ferminetran des spores. Les lames de verre recouvertes de vaseline,
employées pour contréler la dese d'inoculum appliquée, sont utilisées pour
évaluer la germination des spores. Aprés 20 h sux différentes températures, le
pourcentage de spores germées est estimé por V'examen 6u microscope d'un
minimum de 200 spores par traitement.

2. Eyalulion des lésiens L'gévolution des lésions est suivie sur la face
inférieure des feuilles infectées, en notant les 3 stades proposés par Mc Yey
{1965) :
Slade / : tache chlorotique ponctuelle, blanchétre.
Stode 2 : lésion & contour plus net, de couleur jaune : développe-
ment d'un urédasore.
Slode 5 : urédosore bien formé et ouvert.

Les 'pourcentoges représentés par chaque type de lésion sont estimés
quotidiennement par des comptages effectués sur l'ensemble des lésions
obtenues.

L'efficacité de 1'inoculum {Z /), au sens défini par Schein (1964) est
colculée en effectuant le repport du nombre moyen de lésions observées au
nombre moyen de spores déposées par unité de surface, pour chague
température.

La période dincubation {F /c) des lésions est le délai qui sépare la
contamination de V'epperition des premiers symptdmes sur la face inférieure
des feuilles. Elle est estimée par la date d'observation des premiéres taches
chlorotiques.
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La péricde de latence (£ £.) est le délai qui sépare la contamination de ls
production des premiéres spores. Elle est estimée par la date moyenne
d'ouverture des pustules, celculée sur Vensemble (environ 600) des lésions
obtenues & chague température, 4 V'aide des relevés quotidiens successifs.

La précision des estimations est de Vordre d'1/10 de jour pour la péricde
de latence et d'un jour pour la période d'incubation. L'apparition des 1ésions, en
effet, est trés discréte et trés progressive, ce qui ne permel pas une grande
précision dans la détermination de cette derniére veriable.

3. Sparuietian Lévolution de 1a production de spores est estimée au cours du
temps pour 4 des températures testées ; 18, 22, 27 et 28,5°C. L'estimation du
nombre d'urédospores produites par une pustule s'effectue en récoltant les
spores qui y sont présentes per grattege & 1'aide d'une aiguille, puis en les
mettant en suspension dans 200 pl de Triton ¥-100 4 0,1 p. 100 dans 1'eau
(¥/V). Trois comptages sont alors effectués dans une cellule de Nageotte. Ceci
est répéeté sur 20 pustules réparties sur 3 folicles pour effectuer une
estimation de s quantité de spores produites & une dale donnée. L période
infectieuse (£ /) est ensuite estimée en déterminent, pour chacune des
températures envisagées, le dernier accroissement significatif (& 95 p. 100, par
un test de Student) du nombre de spores produites.

C. tnfection sur des plentes cultivées en pets. Des infections sont
effectuées sur des plantes cultivées en pots, 4 semaines aprés semis (Stade
début floraison). Pour les résliser, on pulvérise sur chaque plante 5 m) d'une
suspension de spores prélevées sur des 1ésions dgées de 12 j, contenant environ
10 spores/u). Cette suspension est préparée avec une solution de Triton X-100 &
0,005 p. 100 (Y/V) dans I'eau. Aprés 1a contamination, les plantes sont soumises
& une température de 27 + 1°C et recouvertes d'un sac de plastique trensparent
pendant une période de 20 h, afin d'assurer une humidité proche de la saturation;
elles sont ensuite exposées & une humidité relative comprise entre 70 et 90 p.
100.

Ces infections sont réelisées sur 3 plentes el accompagnées,
simultanément, de contaminstions sur folicles détachées effectuées selon la
méthode 1 (Savery, 1985) avec la dose N/20. Plantes et folioles sont exposées &
des conditions d'éclairement identiques & celles indiquées ci-dessus.

L'gvolution des lésions obtenues est suivie de maniére & estimer les
périodes d'incubation et de latence.
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Figure 1. Effet des doses d'inoculum sur 1a densité et 1'évolution des 1ésions obtenues.
I Abscisse: temps, en jours & partir de la contamination.

2 ¥ correspond & 270 spores cm ™2,

3 période moyenne d'incubation, en jours.

4 période moyenmne de latence, en jours.

doses 2 période période
d'inoculum®  d’incubation de latence
on jours 3 en jours4

sl N 81 12,1
304
=2
&
&)
]
[]
~
£201
5
r N/S 89 1.0
g .
1
0] N/10 87 109
5
N/50 88 108
o N/100 9.3 10,8

7 9 10 1112
temps en jours!

Figure 1. Effect of inoculum levels on lesion density and development.
I &bscissa: time elapsed in days from inoculation.

2 HcorrcspondstoZ?Ospotescm'z.

3 Mean incubation period, days.

4 Mean latency period, days.
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Résultats

A £I7el des doses dipeculum sur Je déravisment du cycle de F
srochidrs En rassemblant les observetions quotidiennes réalisées aprés les
infections, il est possible de représenter la cinétique d'apperition des lésions
{(fig. 1). Dans le cas de densités élevées de 1ésions par unité de surface {dose M),
la courbe obtenue présente une pente initiale trés forte pour atteindre assez
rapidement un plateau. Au contraire, lorsque la densité obtenue est moins élevée
{doses N/S & N/100), 1a pente initiale est plus faibie et I'allure de ls courbe
cbtenue ressemblie & une sigmoide. I1 en découle une tendance & la diminution de
la période moyenne d'incubation lorsque le nombre de lésions perunité de
surface augmente.

Tablesu 1. Doses d'inoculum apportées, taux de germination des spores et efficacité de

1 ‘inocutum en foncton des températures.
Lez chiffres romeing indiquent 16 numéro de 1'eszal au cours duquet 1a température est
appliquée: essad I: 18, 22, et 27 °C; essad 11: 24,3, 25.5, et 27°C; essad 111: 27, 28,5 et 30°C.

2 Movenne de 12 compteges. Les valeurs sont suivies de leur intervelle de confiance & 95 p.
100,

3 Pourcentage de spores germées aprés 20 h (200 spores). L'incculum, dang tous fes essais,
provient de 1ésions dgées da 12 jours,

4 Efficacité de I'incculum, en nombre de Iésions par spore déposée (£.7)

Température (°C)

18 22 245 255 27 285 30
! (1 an Gy ooy o

135121
Spores 131233 141 £3.1 13.0£1.7 13.8£2.3 13.6 £2.0 13.1 1.7 144219
déposées cm ~2 2 13.7 123
71.0
Spores ger mées (%)3 11.6 40.0 9%.0 62.7 81.3 67.0 14.0
83.2
0.274
Efficacité da 0.286 0278 0.337 0.274 0.266 0.109 0
T'inocutum 4 0.269

I Roman numbsrs indicate in which trial the corresponding temparature was tested: trisd
I: 18, 22, and 27°C; triat 11:24.5, 25.5, and 27°C; wisl 111: 22, 28.5, and 30°C

2 Means of 12 counts. Data ere followed by their confidencs interval (95% lsval),

3 @ spores germinated after 20 h (200 spores). In esch trisl inoculation wes performed

with spores harvested on 12-days old lesions.,

Inoculum efficiency as number of lesion per depasited spore.

ol
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De méme, on peut estimer les variations de la durée de la période de
latence. Celle-ci augmente avec les doses d'inoculum (fig. 1).

B. £77et de Jo tempéralure.

\. Dose dinoculum — Fourcenioges de germinslion (tebl. 1). Lo dose
d'inoculum qui est apportée présente une bonne homogénéité sur I'ensemble des
essais (£, = 0,29). Les variations en fonction de 1a température du pourcentage

de spnres germées & 20 h aprés contamination sont importantes, avec des
valeurs meximales & 27°C, temperature & laquelle des différences sensibles
sont cependant notées en fonction des essais. Ce pourcentage chute rapidement
su-dessus de 28,5°C.

2. Nambre da Iésians par unilé de surrfece ralisire Frficscité Oe
Himacuivm (F.1) Au cours des essais, des 1ésions sont obtenues & toutes les
températures, sauf 4 30°C. Aprés 40 j d'incubation a cette température, aucun
symptime n'est observé. L'examen microscopique dune série de coupes
effectuees sur ce matériel ne permet pas de mettre en avidence d'infections
latentes. Pour les températures comprises entre 18 et 27°C, le nombre de
lésions obtenues par unité de surface foliaire apparait stable (environ 3,9/cmé).
A 28,5°C, ce nombre est trés sensiblement plus faible (1,43); V'analyse de la
variance des résuliats obtenus pour toutes les températures, sauf 30°C, fournit
une valeur de £ obs de 38,3. Puisque le nombre de spores déposées est equivaient

pour toutes les températures, 1'efficacité de I'inoculum (tabl. 1) est donc stable
entre 18 et 27°C & (0 27 & 0,34), nettement plus faible & 28,5°C (0,11) et nulle
6 30°C.

3. Fyalution des lésions (fig. 2). A 27°C, les premiéres lésions chlorotiques
sont observées le 7° jour & la face inférieure des feuilles. L'évolution des
Tésions est ensuite trés rapide (fig. 2, A), puisqu'il faut 6 j pour pesser de 100
p. 100 de 1ésions au stade 1 {Mc Vey, 1965) &4 100 p. 100 de 1égions au stade 3.

Au-deld et en decé de 1a tempéroture de référence de 27°C, I'apperition des
lésions est reterdée d'autant plus que Von s'en acarte. Simultanément,
I'évolution des 1ésions est plus lente: & 28,5°C, elle est compléteen 7 j, et &
25,5, 24,5, 22 et 168°C, respectivement, en 9, 9, 11 et 23 §, & partir de 15 date de
leur apparition (fig. 2, A). Ce ralentissement est notamment marqué par une
transition de plus en plus lente entre les stades 2 et 3.

i1 g’ensuit un accroissement de la période de latence (#£.) celculée, &
mesure que 1'on s'écarte de 27°C, ol elle est minimale (10,5 j) (fig. 2, B). Ces
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Figure 2. Evolution des 1ésions en fonction da la températurs.

A. Développement des 1ésfons (en proportions de stades 1, 2, et 3) en foncton du temps et des
températures. Abscisses: temps acoulé depuis la contamination (en jours). Ordonnées:
porcentages de chaqus stade,.

________ :stads 1.
e :Stade 2.

rstade 3.
B. Varistions des périodes d'incubation, de atence, et durée de développement Jes iéslons
avec la température. Abscisse : temps écould depuis 1a contaminatio(en jours). Ordonnées :
température (°C).
4 a :période d'incubation {date d'apperition des premiers symptomes).
————— : période do latence.
o—————————e :durée du développement des 1ésions {de 100% de 1ésions av stade 1 4 100% de

1ésions au stade 3.
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Figure 2. Effect of temperature on lesion development.
A. Changes in the proportion of lesions in 3 development classes, with time end tempe-
reture. Abscissa : time elapsed, in davs from inoculation. Ordinates : percent of each stage.

________ : 15t stage.

i : 27 stags,

— :35tage.

B. Duration of incubation and latency periode, and lesion development, at six temperatures.
&bscissa - time elapsed, In days from inoculaton. Ordinates ; temperature (°CL

& _ _a :incubsation period {date of obearvation of the first symptoms).
o————o :fatency period.
. o :lesion development {from 100% of lesions at the 15t stege to 100% at the 379).
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Figure 3. Cinétique et intensité de la sporulation, et durés de 1a périods infectieuss { F.7, ,
en jours), en foncton de la température. Ordonnées : nombre moyen, cumulé, de
produites par 1ésion (en milliers). Abscisses : temps & partir de la contamination (joursg. Les
fiéches indiquent 1a date d'apparition de fa premidre pustule ouverte. Les barres verticales
indiquent 1a valeur de 'srreur standard pour chaque point (60 comptages).
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Figure 3. Sporuladon kinetics and intensity, and duration of infectious period at four
temperaturas. Ordinetes : mean cumuletive number of spores produced per pustuls
(thousands). Abscissa : uUme elapsed from inoculation (days). Arrows indicate the
observetion date of the first opened pustule. Yertics! lines indicate the valus of the standerd
error caiculated for each mean (60 counts).
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varistions sont équivalentes en ampleur & celles du temps d'incubation (~ /).

En remarque, il convient de signaler qu'une évolution plus lente des lésions
est constatée lorsque les infections sont réalisées sur la face supérieure des
folioles. Ainsi, le temps d'incubation moyen, calculé pour V'ensemble des lésions
est 8,4 j avec une contamination sur 1a face supérieure, contre 7,3 j , sur la
face inférisure.

4. Linéligue gt jnlensilé de 1& sparuylslion en ronclion de 76
lempérature (fig. 3). Les premiéres lésions ouvertes sont observées les 25°,
11%, 8% et 9 jours, respectivement, & 18, 22, 27 et 28,5°C.

A 27°C, le maximum de la production guotidienne de spores {pente
maximale de la courbe de la fig. 3) est atteint entre le 22° et le 25° jour aprés
contamination. L'évolution de s sporulation semble présenter 2 &tapes de forte
production séparées par une période de ralentissement. Cetle évolution biphasée
qui apparait également, quoigue de meanidre moins netle, asux autres
températures, correspond peut-étre & une étape d'extension rapide des pustules
en surface, quelques jours aprés leur suverture, entrainant un accroissement de
leur production.

L'effet de la température sur lintensité de la sporulation parait
considérable. La sporulation totale moyenne au 30° jour varie trés
significativement dune température & une autre, malgré Vincertitude
realtivement importante ascociée & ces estimations.

La durée de la période infectieuse (# /) en fonction des 4 températures
testées apparait maximale & 27°C (26,5 j). Aux températures inférieures &
27°C, elle semble diminuer assez lentement (21,6 j & 22°C), alors qu'elle chute
trés rapidement au-deld (12,9 j & 28°C).

C. /moculetions effecliuées sur des plentes cylirvéas en pols 6 27°C
Les symptdmes sur les plantes cultivées en pots sont identiques & ceux
observes sur feuilles détachées. Le tshleau 2 permet de comperer V'évolution des
populations de lésions dans ces 2 conditions expérimentales. On constate un
décalege dans le développement des lésions qui se traduit par une différence de
'ordre d'un jour dans le temps de latence moyen.

Discussion

A, £rrel des doses oinocu/um. Les temps moyens d'incubation et de
latence enregistrés aprés infection & sec (Méthode 1, Savery, 1985) sont
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Tableau 2. Evolution des lésions & 27 °C oblenues sur plantes en pots ou sur folioles
détachées.

| contamination sur 1a face supérieurs des feuilles, principelement (voir texts).

2 Contemination sur ia face inférieure des folioles (voir texte}.

3 En jours aprés a contamination.

4 Selon 1'échelle de Mc Vey (1965), sur 390 1ésions.

5 Sur 600 1ésions.
Plantes en pots Folioles détachees
Dates Stades (%) Stades (%)
1 2 3 1 2 3

7 - - - 100 0 0

8 100 0 0 69.5 305 0

g 58.4 41.6 0 15.5 84.4 1.2
10 20.0 61.5 185 10.7 32.5 56.9
11 D 37.6 625 0 10.3 89.7
12 1] 141 859 g 15 985
13 0 46 95.4 0 0 100
14 0 3.1 96.9
15 0 0 100

Table 2, Lesion development at 27°C on potted plants {left) and datached leaflets (right).
! tnocutation performed mainly on the adaxial leaf surface (see text).
2 Inoculation on the sbaxial leaflet surface (see text).
3 In days after inoculation.
4 According Mc Vey's (1965) scale, from 390 fesions.
Erom 600 fesions.

respectivement d'environ 8 st 11 j (fig. 1). Ces valeurs sont en accord avec
celles oblenues, au moyen de suspensions de spores, par Mc Vey (1965) en
infectant des plantes cultivées en serre, ou celles fournies par Cook (1980b) &
partir de feuilles infectées aprés mise en suryie.

L'évolution différente, en fonction des doses d'inoculum, des courbes qui
décrivent la cinétique d'apparition des ésions par unité de surface (fig. 1), ne
semble pas liée 8 un trop faible nombre de sites potentiels d'infection lorsque
la dose d'inoculum est élevée {N). En effet, le nombre de stomates disponibles,
par spore déposée, est de Vordre de 50 pour la dose N. Par contre, cette
différence pourrait s'expliquer par une compétition trophigue entre sites, aprés
leur infection. Cette hypothése permet également de rendre compte de
1'accroissement de la période de latence lorsque 18 nombre de lésions par unité
de surface devisnt plus grand.

Ce résultat parait original en regard des résultats obtenus pour d'sutres
rouilles. En particulier, pour lremycas phesesli (Pers.) Wint. (Yarwood,
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1961), Fuccinie hardei Otth. (Teng & Close, 1978), et Puccinie recondits
f.sp. ¢riticinaErikss. & Henn. (Mehta & Zadoks, 1970), des résultats inverses
ont été obtenus, le temps de lstence diminuant lorsque la dase d'inoculum
augmente. Cependant, Mehts & Zadoks, puis Teng & Close, ont introduit
I'hypothése d'une compétition entre sites infectés dens leurs interprétations
des phénoménes de sporulation, soit ultérieurement dens le déroulement du
cycle parasitaire, par rapport & U'interprétation qui est faite ici.

A cet égard, le couple /. arochidrs- arachide pourrait ne se distinguer
gue par un trophisme plus intense du parasite, correspondant, pour chaque
1ésion, & une zone d'influence qui, sur 1s feuille, serait plus repidement élendue.

B. £f1etl de Jo tempéroture

\. Pases dinocuium errectivement opportées et caurs des ess678,
germinalion des spares el efficecilé de J'ineculum. L'oblention, au cours
de ces essais, d'une bonne homogénéité des doses apportées (tabl.1) permet
d'exclure ce facteur comme cause de variation,

La température optimele de germinstion des spores est voisine de 27°C
{tabl.1). Le taux de germination diminue rapidement au-dessus de cette
température ainsi que 'efficacité de 'inoculum.

En degd d'un optimum thermique voisin de 27°C, les différentes étepes du
processus infectieux, du dépdt de la spore & Vapparition de la 1ésion, paraissent
donc plus lentement franchies, mais avec un {sux constent de succés pour le
parasite. Au contraire, su-deld de cet optimum, le taux de survie diminue; ia
réduction du taux de germination des spores observée & 28,5 ou 30°C n'en est
sans doute qu'un élément.

L'obtention d'une efficacité d'inoculum constente, pour un intervelle de
température donné, correspond au principe “une propagule-une lésion™ discuté
par Zadoks & Schein (1979). Un résultst analogue & été obtenu par Teng & Close
(1978) pour Fuccinie hardel

2. Temps dincubhalion el de Jelence Les temps d'incubation et de latence
(fig. 2) varient dans le méme sens sous V'action de la tempérsture, ce qui est
logique (Rapilly, 1979).

Le réduction du temps de latence observée entre 18 et 27°C (fig. 2)
correspond &-~urm—résultat coursnt pour les rouilles (Zedoks, 1961 A
striffarmis ; Simkin & Wheeler, 1974: £ Aardefs; Tomerlin et o), 1982: A
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recondrie ). Un test de Student, effectué pour comparer les valeurs gbtenues
pour 27 et 28,5°C indique que cet écart (0,6 j) est trés significatif (t = 4,13).
De méme que, dans le cas de la rouille jaune du bié (Tolensar & Houston, 1967)
ou dans celui de 1a rouille de I'orge (Teng & Cloge, 1978), I'interprétation de ces
résultats fait apparaitre un optimum thermique, qui est ici voisin de 27°C.

3. Sparuletion L'évolution de la production de spores & 27°C semble connoitre
deux étapes d'eccroissement, séparées par une phase de ralentissement, ce qui
constituerait une originelité du couple A arechidis - arachide vis-d~vis
d'autres systemes étudiés.

L'intensité de la sporulstion est fortement affectée par la tempéreture,
avec une nette atténuation au-deld de 27 et en degd de 22°C (fig. 3).

Ceci est en accord avec des observations effectuées sur d'sutres rouilles :
F. recandite (Tomerlin et al., 1983; Eydl & Peterson, 1967} £ Aordes (Simkin
& Wheeler, 1974 ; Teng & Close, 1978), par exemple.

Cependant, outre 1a température, plusieurs facteurs, en particulier
Iintensité lumineuse et 'humidité relative, sont susceptibles d'avoir des effets
sur lintensité de la sporulation des rouilles (Eysl & Peterson, 1967 A&
recondite ; Ropilly, 1979: R siriiformis ). Ces différents facteurs
interférent entre eux et influent sur le statut des relations trophiques entre 1a
plante et son parasite, dont la sporulation est une conséquence (Rotem et al.,
1978). A cet égard, les résultats présentés ici nécessitent donc un contrdle &
partir d'observations effectuees sur plantes cultivées en pots ou en serre.

4. Fériade infectieuse. Les estimations (fig. 3} de la durée de la période
infectieuse en fonction de Ja température comportent une incertitude qui, sans
doute, excéde 1 jour. Cette imprécision, déja évoquée par Mehta & Zadoks (1970)
est, su moing en partie, inhérente & 1a forme asymptotique des courbes obtenues
pour Vintensité de la sporulation (fig. 3).

Neanmoins, les résultats paraissent indiquer {(fig. 3) une forte diminution
de 1a durée de la période infectieuse & basse température, ainsi qu'osu-dessus de
27°C.

(1 convient de noter que Teng & Close (1978) montrent que la période
infectieuse de & Aardei, qui est constente entre 10 et 20°C, diminue lorsque 1a
température s'éléve & 25°C. Par ailleurs, Mehta & Zadoks (1970}, indiquent, pour
F. recondite, une réduction de 1a période de sporulation lorsque 1'on passe de
11-15°C & 16-19°C. Ces données font apparsitre, comme pour £ arechidis un
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seuil de température su-deld duquel la période infectieuse tend & se raccourcir.

C. Campaerarsan des évalutions des lésians sur planies cullivées en
pats gt reuilles délechées 8 27°C L'étude des parasites foliaires, tant
biotrophes que nécrotrophes, de V'arachide, fait déjd largement appel & 'emploi
de feuilles détachées: Cook (1960a), Cook (1980b), Subrahmanyam et al., {1980),
Subrahmanyem et al., {1983a), Subrahmanyam et al., (1983b) en ce qui concerne
P erochidis, Gobina et al., (1983), pour Lercaspare srochidicals. arachide
se préte bien, en effet, & ce type d'expériences, ses feuilles, détachées et
maintenues dans une humidité seaturante, pouvent éilre conservées durant
plusieurs semaines.

La pulvérisation d'une suspension de spores sur des plantes en pots
entraine un dépdt de spores essentiellement sur la face supérieure des feuilles.
Mc Yey (1965) indique qu'un décalage de 24 h existe entre Yevolution des lésions
obtenues par dépGis de spores soit sur la face inférieure soit sur ls face
supérieure des feuilles. Cette observation est confirmée ici au cours d'un essai
préliminaire. Ce méme écart, observé (tabl. 2) entre les lésions obtenues sur
plantes entiéres et sur feuilles détachées, peut donc s'expliquer ainsi.

Par contre, Yarwood (1961} a obtenu des résultets inversés, chez
tramyces pheoseali: 1a période de latence est plus courte lorsque le déepdt de
spores est effectué sur la face supérieure des feuilles. Chez & pheseals, les
pustules apparaissent surtout & la face supéricure des feuilles ators qu'elles se
forment & le face inférieure pour A& grochidrs.

Cette interprétation des résultats (tabl. 2) nous permet d'écarter, au moins
dans une premiére anelyse, la possibilité d'une erreur systématique liée &
V'emploi de feuilles détachées.

Conclusion

L'effet des doses d'inoculum sur le déroulement du cycle de # erechidis se
situe au moins & deux niveaux: efficacité de I'inoculum (Savary, 1985) et durée
du cycle proprement dit {période de latence). La possibilité d'une compétition
trophique entre sites aprés linfection pourrait contribuer & expliquer les
évolutions différentes de ces verisbles ovec les doses. Selon cette
interprétation, déjé envisagée par d'sutres suteurs pour des interactions
hote-parasite analogues (Mehta & Zadoks, 1970, Teng & Close, 1978), il serait
logique, dans des expériences ultérieures, d'obtenir une réduction de la
sporuletion lorsque la dose d'inoculum augmente.
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Il existe un effet marqué de la température sur les périodes d'incubation et
de latence, Vintensité de la sporulation et la durée de la période infectieuse
chez £ erschidia A besse température (18°C), le temps de latence est
considérablement aliongé (29,5 au lieu de 10,5 j), I'intensité de 1§ sporulation
est fortement diminuée (460 spores/1ésion au lieu de 40 500 & 27°C) et la
période infectieuse tend & se raccourcir (13,5 j au lieu de 26,5). Ces variables
sembient présenter un optimum thermique voisin de 27°C, puisque des
variations dans les mémes sens apparaissent également au-deld de cette
tempérsture. Par contre, aucune variation n'est observée quant & 'efficacité de
I'inoculum entre 18 et 27°C. Au-dessus de 27°C, cette veriable connait une
brutsle diminution (elle s'annule sé& 30°C), les conditions de température et
d'humidité devenant défavorables & la germination des spores et & 1'initiation du
processus infectieux.

A de nombreux égards, ces résultats présentent des snalogies avec ceux
obtenus pour d'sutres rouilles. Selon Subrahmanyam et al. (1980 et 1963a), il
existe une concordance entre les observations provenant d'infections de folioles
d'srachide détachées et de plantes cultivées en pots ou en plein champ. {1 nous
semble néanmoins nécessaire, pour les raisons développées notamment par
Rotem et al. (1978), de compléter ces données par des essais sur plantes
entiéres, en particulier celles qui concernent la sporulation.

Les résultats que nous venons de présenter nous conduisent & penser que le
régime des températures a une incidence considérable sur le déclenchement et
le déroulement des épiphyties de rouille de 1'arachide.
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4. Decrease by plant development and leaf age of susceptibility of
groundnut to rust (Puccinia arachidis Speg.) in a susceptible
cultlvar

S. SAVARY,
ORITOM, Institut Frangais de Recherche Scientifigue pour ie Développement en
Coopnération, Laboratoire de Phytopathologie, Centre d'Adiopodoumé,
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Summary

The effects of plant development and feaf age on the mfectmn efficiency ( /£}, the Iatency
}!(‘51‘100 \LI’} anu I-De Gporuxauun mwnsuy \Jf’) Ul grounanm rust were >Luuwu uamg
detached and non-detached leaflets of a highly susceptible groundnut variety The results
indicated a decrease of /F with increasing leal age and an increase of LP with increasing
leaf age and development stage. A significant effect of detachment on /£Fwas found
However. experiments on both detached and non-detached feaflets resulted in the same
general conclusions The observed reduction of /£ and lengthening of /P suggest that
further studies would profitably distinguish epidemiologically different layers in the host

canany
SaLipy

The effect of ageing on the susceptibility of plants to fungal diseases was
studied extensively (Schein, 1965, Parlevhiet, 1975, Ohm ardd Shaner, 1976,
Parleviiet and kuiper, 1977, Populer, 1678, Tomerlin et al,, 1983), but for the
special case of groundnut (Ar3chrs Aypagaea L.) and its rust CLuccima aracniais
Speq) data are scarce. In a study on infection of groundnut by # aracnigis
based upon inoculations of defached leaflets with uredinigspore suspensions,
Cook (1980 2, 19380 by reported on the effect of [eaf wettabibity on infection
efficiency 1n several cultivars. She demonstrated a decrease of inoculum
efficiency with leaf age associated with a decrease of leaf wett“mhtv Leaf

A gom oy mmdn ol mm m mamima o cmian o heos e -..

WettaUllILV Wwas Lll‘.‘.l eiore Inicaten as a cause of variadion ot

e _..-A-

usce bilitv.

‘J)

The aim of the present study was to provide additional information on the
changes of susceptibility with development stage and leaf age. The noculations
were performed with dry urediniospores, excluding the effects of varying lear
wettability infection efficiency, latency period and sporulation intensity were
measured on detached learlets and Intact plants, and the results compared As
the vartables are among those usually used in components analysis of resistance

~ -
{Zadoks, 1972), the results can be considered in a genetical as well as n an

emdermologlcal perspective.
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Hoterial and methods

Flents ond inaculum. Seedlings of a short-cycle, local cultivar were grown in
outdoor conditions, in 12 cm plastic pots. The cultivar was highly susceptible to
rust, and, in this respect, representative of the varieties traditionnally
cultivated in Ivory Coast. The inoculum consisted of & local rust isclate
collected in the south of Ivory Coast in 1982 and maintained in the laboratory
by reguler reincculation on detached leaflets.

Inaculelian af Jearlels Detached leaflets, kept on darnp filter paper in petri
dishes {Cook, 1980 &), were used to study the effect of development stage and
leaf age on susceptibility to rust. Plants were 15, 26, 34 or 45 days old when
leaves were cut for inoculation. This range corresponded to the following stages
of plant development : third tetrafoliste of the vegetative stage (Table 1, 1),
beginning bloom (11}, beginning peg (I11), and beginning pod (IV}, according to
Boote's (1982) scale. Of these plants, 2, 2, 3 end 4 leaf stories, respectively,
were used for incculation (the 1% and 3”‘, from the apex of the main stem, for
development stages | and 11, the 1%, 314, and St for stage 111, and the 1%t 379, 5th
and 7' for stage 1V). Leaf age was represented by leaf layer number, counted
from the top of the main stem.

The inoculations were performed with a mixture of dry urediniospores and
kaolin, at an inoculum density of approximately 100 spores cmé. The inoculated
leaflets were kept under the same temperature and illumination conditions as in
previous studies (Savary, 1985 a, 1985b). The infection efficiency (/£, Schein,
1964) was calculated as the ratio of the lesion density (lesions cm™“) to the
deposited spore density (spores cm™%). Data are mean ratios from 12 leaflets
per leaf age and plant stage combination. The latency period {/#, latent period
according to Yan der Plank, 1963} was operationally defined as the mean delay
in days between inoculation and pustule opening. There were 8 leafiets per
treatment, and it was calculated for each leaflet from daily counts of newly
opened pustules as:

a 7
LF=2(t*m) ! Zn,
(=0 £=0

where 77, is the number of pustules per leafiet opening on day & 7 the date from

inoculation, and 7 the date of opening of the last observed pustule. On the third
day efter observing 50 % of the pustules just visible™ (Parlevliet, 1975), 5
leaflets per treatment were selected at random, cut into pieces, and separately
agitated for 30 minutes in 5 ml of 0.1 & Triton X-100 in water. Three counts per
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spore suspension were made, using ¢ hemocytometer to determine the amount of
spores produced per lesion { 5P).

Inacuiotion of palted plants. Two series of potted plants were inoculated
in tyro separate experiments, designed to measure the effects of leaf age and
plant stage on /£ and £/

In the first experiment, three development stages were considered, each
represented by four plants : fourth tetrafoliate (19 days), beginning bloom (26
days), and beginning pod {42 days). On these plants, 2, 3, and 4 leaf stories,
respectively, were inoculated. Each leaf of the test-plant was dusted with 100
mg of a mixture containing 260 spores per mg kaolin, with a hand-held powder
dispenser. Immediately after inoculation, the potted plants were placed in a
tray with some water and kept under plastic bags for 24 h to ensure high
humidity (Simkin and Wheeler, 1974), and & 12 h darkness period was
immediately applied to avoid any negative interference of light with the
infection process (Zadoks, 1967). Lesions counts and leaf ares measurements
vyrere made on three leaflets per leaf to calculate the lesion density on
non-detached leaflets (£ M}. The fourth leaflet on each test-leaf was used to

estimate indirectly the deposited spore density, &,,. Prior to inoculstion,

leaflets were detached from the second leaf layer {counted from top) of the
main axis of spare plants. The reference infection efficiency measured on this
vegetal material was : /£, = 0.3 (Savary, 1965a). One of these detached leaflets

was inverted and stuck (by moistening its adaxial surface with tap water) on
one leaflet of each of the attached test-leaves. After inoculation, the detached
leaflets were removed and kept on damp filter paper in separate petri dishes.
These provided the estimates of the lesion density on detached leaflets (£,).

Using the reference infection efficiency, the deposited spore density on the
three corresponding non-detached leaflets could be calculated : 5, ,= £ d/ /£,

and thus, the infection efficiency: /= ffm. = LMI SM,.

In a second experiment on potted plants, the latency period (£~ ) was
measured on plants of 26 (flowering stage), 34 (beginning peg) and 42
{beginning pod) days old. On these plants, 160, 280 and 360 mg, respectively, of
a mixture containing 260 spores per mg kaolin was dusted. These amounts were
calculated according to the mean number of fully expanded leaves, so that shout
20 mg of the mixture would be used per leaf. The inoculated plants were
incubated as previocusly. The £/~ values were estimated as for detached leaflets
on 2, 3, and 4 leaf stories of the respective development stages, with 3
replications per development stage x leaf age combination.
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Table 1. Effects of plant stage and leaf stege on the infection efficiency (/F ), the latency
period (ZF ), and sporulation intensity (SF ) of Fuccinfa arackidls on detached and
non-detached leafiets.

Detached
leaflets  Response type! Leaf age? Development staged
i 1 I I¥
IE Y 27 24 27 32
(n=12)1 o 17 19 20 17
LP Y 10.7 10.7 10.8 105
{n=8) o 11.3 10.9 11.4 11.9
Sp ¥ 2200 2400 2200 2400
{#=5) 0 3000 2500 2200 2000
Non-detached
Teaflets Response type  lesf age Development slage
i ] lt ¥
IE ¥ 18 20 17
(#=4) 0 10 17 13
LP ¥ 10.9 11.1 11.2
{#=3) o 11.2 13.3 127

I Entries are mesn infection efficiencies (IE, %), latency periods (LP, days), and
sporulation intensities (SP, spores lesion™ ).

2 Leef sge is considered at two levels: the youngest (Y) and the oldest (0} leaf of the
meain stem.

3 Development stages are: third or fourth tetrafoliate (I), beginning bloom (II)
beginning peg (111}, and beginning pod (IV).

1 Number of replications.

Results

/£ decreased from younger to older leaves on detached leaflels as well as on
non-detached leaflets (Table 1). In both experiments, the data do not indicate a
chiange in /£ with development stage. Higher values for /£ were obtained with
detached leaflets. Inversely, £/ increased from younger te older leaves in both
experiments. Data also indicate a tendency for ZA to increase with increasing
development stages. Values obtained with non-detached leaflets were higher
than those froms detached leaflets. The data for SF did not indicate an effect
of leaf age or development stage. The coefficient of variation for £# in both
series of measurements were relatively low, suggesting that ZFis a reliable
response. Studies on partial resistance to leaf rust similarly indicated that the
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accuracy yas higher in measuring £/ than /£ (Parlevliel, 1975; Parlevliet and
Kuiper, 1977).

To analyze the results with respect of possible leaf age, development
stage, and Teaf age x development stage effects, a two-way analysis of variance
was separately applied to each of the five data sets. As a simplification, the
effect of leaf age vras considered with only two altermatives, the oldest ond the
youngest levels per development stage. For /£, a significant effect of leaf age
was obtained with detached {£#< 0.001) and non-detached leaflets (< 0.05). For
LA, the effects of leaf age {# < 0.001 in both cases), development stage {7 <
0.05 in both cases) and leaf age ¥ development stage interaction (< 0.001 with
detached and < 0.05 with non-detached leaflets) were significant. For 57, no
significant effects were found.

The results for /£ and £F were further analyzed according to a split-plot
design, considering detached and non-detached leaflets as separste blocks, in
which each development stage is & unit including two levels of leaf age
{youngest and oldest) as sub-units. The development stages considered for /¢
and £~ were |, |1, and 11, and 11, 111, and IV, respectively (Table 1). In addition
to the effects of development stage, leaf age, and their interaction, this design
allowed to calculate the effect of detachment. For /£, a significant (#< 0.10)
detachment effect was found, whereas other effects were found in accordance
with previous analyses (development stage: 0.5 < #< 0.75 ; leaf age: #< 0.003 ;
interaction: 0.10 < £ < 0.25). For £/, the effect of detachement may be
considered as a trend only: 0.10 < 2 < 0.25. The effect of leaf age was found
significant (# < 0.05), while those of development stage and interaction were
found as trends onlg {0.10 ¢ < 0.25).

Both procedures, two-way analyses of variance on separate experiments
and genersl analysis according to a spiit-plot design, therefore indicated &
significant leaf age effect on /£, ond, for {7, significant leaf age and
development stage effects {in the latter case, only a trend when a split-plot
design yas used).

Discussion

Inoculations of both detached and non-detached leaflets allowed to distinguish
leaf layers which differed in two components: /£ and /£ . An increase of /7
with increasing development of the host was also observed with both plant
materials. Therefore, in the case of the highly susceptible cultiver considered,
the use of either plant material leads to the same general conclusions,
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This study suggests that, in the variation of susceptibility with leaf age
and development stage of & groundnut cultiver highly susceptible to rust, more
factors are involved than just leaf wettability (Cook 1980a and 1980b). The
effect of plant growth and development on infection by biotrophic feliar fungi
wos studied intensively. Although an increase in /£ with leaf age appears in the
case of Fuwccinie hordef of barley (Parleviiet and Kuiper, 1977), /£
{requently decreases with increasing development snd lesf age as in Lrysiphe
greminis hordes of barley (Aust et al., 1980) end in iramyces phasecii of
bean (Schein, 1965), although the existence of a maximum following a steep
increase of /£ at a very young leaf age was demonstrated in the latter case.
Parlevliet (1975) reported an increase of /A in A Aarde/ during barley
development. Studies on APwecinie recendrte on wheat led to the same
conclusions (Tomerlin et al., 1983). On the contrary, Ohm and Shaner's (1976}
results indicate a minimum before flowering. In 2 recand/is, a clear reduction
in SF related to plant maturation was reported by Tomerlin et al. (1963).

In spite of the diversity among pethosystems, several authors (Populer,
1978; Zadoks and Schein, 1979; Vanderplank, 1982) have suggested
generalizations to account for the veriation in the pathological intersctions
between fungi and ageing plants. The most general hypothesis for a biotrophic
pathogen is, perhaps, that the younger and healthier the host tissues, the easier
their recognition and use as & convenient habitat for faster and more intense
growth and multiplication. This has led Zadoks and Schein (1979) to suggest
that partial resistance against biotrophic fungi would generally increase with
age and development.

In the present results, two of the variables studied (/£ and £F7), which
can be considered as components of resistance to groundnut rust, comply with
Zadoks end Schein's (1979) hypothesis, while the third (57) is net
demonstrably affected by development stage and leaf age.

Higher values faor /F were obtained with detached leaflets. In & first
approach, this difference may be partly attributed {o less favourable conditions
(especially lower relative humidity) during the early infection process in the
case of potted plants. The experiment with detached leaflets also yielded lower
values for £/ than with potted plants. In a previous study (Savery, 1985 b),
such a difference was partly assigned to the slower lesion development on
potted plants, when spores are predominantly deposited on the upper leaf
surface, as compared to lesion development on detached leaflets, when the
lower leaf surface is inoculated.

The results presented here, a reduction of the infection efficiency with
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leaf age and a lengthening of the latency period with development stage and leaf
age, point to the desirability of further epidemiological studies on groundnut
rust to distinguish different layers in the host canopy, and to evaluate the
consequences of plant development on epidemics. These variations of
susceptibility, as well es, when needed, the effect of leaf detachment, should
also be taken into consideration in future studies on groundnut rust resistance.
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5. Relative humidity and wind velocity associated with diurnal
rhythmicity of oaerial dispersal of Poccinio arochidis
urediniospores

S. SAVARY

ORSTOM, Institut Francais de Recherche Scientifique pour le Développement en
Coopération, Laboratoire de Phytopathologie, Centre d'Adiopodoume,

BP. ¥.51, Abidjan, Céte d'lvoire.

Abstract

Four groundnut plots were artificislly inoculated with Fuccinia arackidlis during the
growing season 1984 in Adiopodoumé {Ivory Cosst). Rust intensity assessments and spore
trappings were performed during the development of the resultmg epidemics. Spore
density in the air at canopy height ranged from 0 to 800 spores m~3. & significant linear
regression wes found of the logit of the reletive air gpore content on the logit of rust
intensity expressed as the number of lesions m~2 of field. During the first sporulation wave
following inoculation, the spore Jdensity in the air and the spore content of the pustules
were determined at regular intervals. These data were related to weather parameters
mensured simuitaneousiy. The spore content of the air ranged from 0 to 20 spores w3 4
pronounced daily rhythmicity was found in the spore density of the sir, related to a daﬂy
rhythm in the depletion and repletion of uredinia. The major explanatory yariable was
relative humidity, a secondary wes wind velocity. The hypothesis ic made that this
periodicity affects the whole range of variation of aerial spore densities measured at
different rust intensities.

introduction

Many fungal diseases, especially those affécting the aerial parts of plants,
depend on air-borne dispersal. As rust (Fuccinie srechidis Speg. ) is a major
yield-reducing factor of groundnut in lvory Coast, some aspects of its aerial
dispersal were studied.

The aeromycology of groundnut rust was studied by Malialah and Rao
(1982) in India. These authors observed that the density of urediniospores,
usually ranging from O to 350 spores, followed a daily periodicity with a
maximum when relative humidity was near from 70-80 %. They did not supply
specific information on disease intensity, but suggested a strong correlation
between disease intensity and spore content of the alr. Further knoyledge on
the relations between the spore content of the sir and disease intensity as well
as weather factors, the objectives of the present study, shouid provide a better
understanding of groundnut rust epidemics.
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Material and methods

The results of two analyses are reported. In the first, spores were trapped in
four groundnut plots previously inoculated with rust in order to study the spore
CGﬁLE'ﬁL of Ult‘ air at VdFIdUIB 0159836’ leVEIb IH!:.‘ S@COI_IU l_elE'l_S LU a ser I(:‘b Ul dll'
samplings which were performed simultaneously with regular measurements of

weather parameters in one plot.

Experimental plots and inoculations. Four square (10 m x 10 m) plots were
sawn on 13 June (plot 1), 2 July (plot 2), 17 July (plot 3) and | August (plot 4),
1984, with a local, erect, short cycle cultivar, highly susceptible to rust, at a
rate of 167 OOO p}ants ha~!. Field inoculations were performed to enhance

Plot | was inoculated with rust urediniospores on the evening of 23 July
by spraying each of 10 plants in the center of the piot with 10 mi of a
suspension containing 30 000 spores mi™' in tap water with 0.005 % V/v)
Triton X-100. This inoculum was supplied by inoculated leaflets under
laboratory conditions (Savary, 1985). After inoculation, the plants were caovered
with plastic bags which were removed early in the next morning.

The centers of the other plots (2, 3 and 4) were inoculated on S September
by dusting dry urediniospores mixed with kaolin onto the plants. In order to

hiain amiivnlant inn~ihen Aoncitbi it £ 1 f ar arith o
GoLain equivaient INOCUWIM GensiviesS per unit oF eal area Wil e 3ame

amounts of spores, estimates of the number of green leaves per plant were
made in the plots before inoculation. In accordance with these estimates, 7,9
and 10 plants were inocuiated in plots 2, 3 and 4, respectively. An amount of
1800 mg of a mixture containing approx:mately 500 spores mg (ie.
approximately 9 x 10° spores per piot, instead of 3 x 108 suspended spores for
plot 1) was employed for each plot.

Spare content of the air. anlp mfnhnn impaction (Rotorod) samplers were

placed in the middle of each plot among moculated plants, at canopy top level
(approximately 25 cm height) In plot 1, the air was sampled ten times a day

nnnnnn YT OWEN FET~T IR P X

HUlll JUU a.m. LU I UU plll UUI ng IUUI LUIIDCLULIVC Uayb IIUIII U r\uguat. (R IU
August. In the other plots (2, 3 and 4), spores were trapped at least twice a
week, usually at 10 am. The sampling duration was 30 minutes at all times.
Spore densities in the air {expressed in spores m ") were calculated from spore
counts on the exposed rods, according to the manufacturer's specifications.

Rust intensity Disease intensity was assessed at least weekly. The disease

[2%2]
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rating system involved severity ratings of three leaf layers (the 39, St and
last layer from the top along the main stem) on each of the inoculated plants.
The mean severity of leaflets (in percent of the leaf area visibly affected by
rust) was multiplied by the proportion of diseased leaves to obtain the final
rust severity value. To estimate the number of lesions per square meter of
field, the individual leaflet ratings were replaced by the mean number of
uredinia corresponding to their severity class, and the mean number of lesions
per plant was calculated.

Analysis of results. The comparison between the spore content of the air and
the disease levels follows Burleigh et al. (1969). Uredial numbers and spore
densities were transformed into logits,

Log,[x/(1-%1 = Log,[N/K / {(k-N)/K)],

When N represents the current density of spores in the air, K = 1000 spores m~3,
the highest density measured in lvory Coast. When N represents the current
density of uredinia in the crop (infected center) with a leaf area index of 4, K =
679 000 uredinia m~2. The relation between uredinia m~2 and spores m~3 was
studied by linear regression analysis.

Spore content or the /esions (plot 1). Five leaflets were taken at random at
.00 am., 12.00 am. and 7.00 p.m. from the inoculated plants of plot 1. In these
samples, the numbers of open and not-yet-open pustules were counted. The
leaflets were cut into pieces and shaken in water with 0.01 % (Y/v) Triton
X-100 during 30 minutes. The spore density of each of the resulting five
suspensions (one per leaflet) was determined by means of a hemocytometer, and
the mean number of spores per open pustule was calculated.

weather gata (plot //. Inplot 1, horizontal wind speed was measured by a
rotating cup anemometer placed in the plot at 25 c¢m above ground, the height of
canopy top. Temperature and relative humidity were registered by a portable
thermohygrograph at the edge of the plot, protected from direct insolation by a
palm leaf shelter (approx. 1 m2). The proportion of wet leaves was estimated by
direct observation of the 379, 5t and 1ast leaves (from the apex) of 5 plants. The
measurements were performed simultaneously with the air samplings; they
began on 6 August and were performed 10 times a day from 5.00 am. to 7.00
p.m.

Results

/noculations. Rust intensity was lowest in plot 1 (Fig. 1), probably as a result
of the inoculation technique employed in this plot, viz. inoculation with spore
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Fig. 1 - Aerial dispersal of Puccinia arachidis. Spore content of the air (vertical axis) s

related to rust intensity of the crop (horizontal axis).
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Xp : relative pustule density, in number of pustules m~2 divided by the highest number
found.
Yga: telative spore content of the air, in spores m™3 divided by the highest spore content
found.
r: linear correlation coefficient.
A:  plot].

e: plets2, 3,and 4.

suspension. If so, the result is a confirmation of previous comparisons of
inoculation methods under laboratory conditions (Savary, 1985). On 5 August,
rust severity of the inoculated plants in plot | was 35 % (10 plants) against
1.0 % outside the inoculated area (40 plants). Light natural infection contributed
to moderate the difference between inoculated and non-inoculated plants, but a
Student's Ztest for small samples shows its significance at £#<0.01 (4= 6.3).

Rust severity and spore content of the air (plots /,2,5 and 4) To
relate spore density of the air to rust intensity of the crop (inoculated centers),
weather effects should be reduced as far as possible. Only data taken under the
following conditions were considered :
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temperature from 25 to 28°C,

relative humidity from 80 to 85 %,

wind velocity (measured at 2 m height): 1.6 to 40m s",
period of sampling: 10.00 to 10.30 am.

The choice of this sampling period was a compromise between the period of
expected highest spore content, about noon (Mallaiah and Rao, 1982), and that of
the lowest risk of rainfall, early morning.

Fig. 1 shows the selected data from the four plots (34 samplings). As a general
trend, the spore content of the air (expressed as the logit of the relative spore
density) increased thh rust intensity (expressed as the logit of the relative
number of lesions m™ , xR) Linear regression was performed on these 34

sampling and leads to the equation :

Togit (Ygg) = -0.70 + 0.95 logit (xg)
(r2=072, with r2(0.99)=0.15).
The regression is significant (< 0.01).

Variation In the spore content of the air (p/ot 7). The results (Fig. 2)
represent a relatlvely dry period, as no rainfall of importance occurred until the
morning of the 5th day of the observation period. The spore content of the air
(Fig. 2A) shows a clear periodicity, peaking at about noon. Spore densities were
highest when temperature and wind velocity were high and relative humidity
was low. A relatively cool and humid morning, as on the first day, may have
caused a delay of 2 to 3 hours in the appearance of the daily peak. Figures under
the peak are the total daily values, integrated over 24 hours beginning at 5.00
am. They do not show a general trend. Fig. 3 shows the diurnal rythm,
determined according to Hirst (1953), under the prevailing dry weather
conditions (drawn line). This curve conforms to those of Mallaiah and Rao (1982)
(broken lines).

Variation of the spore content of lesions (plot /) The number of spores

per Iesron (Fig. 2A) increased during the observation period. The significant
trend (72 = 0.81, p< 0.01) between the number of spores per pustule and time
was superlmposed over daily variations which were inversely related to those
of the spore density in the air. The increase in the proportion of open pustules
(Fig. 2B) at the beginning of the experiment represents the sporulation wave
following inoculation, and the increase in the number of spores per lesion
represents the ripening of the pustules (Mehta and Zadoks, 1970).
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Fig. 2 - Aerial dispersal of Puccinia srachidis. Diurnal periodicity of rust and weather
variables in plot 1. Time is expressed in hours (horizontal axes).

A : Spore contents of the air (drawn line, spores m3) and spore content of lesion (broken
line. spore lesion™!).

B : Open pustules in percent (OPin %).

C: Temperature (T in "C. drawn line), relative humidity (RH in %, broken line), rainfall (in
mm, bars), and occusrence of dew (dots).

D: Leaf wetness in perceat of wet leaves (LW in %, drawn line) and wind velocity (u
inms!, broken line).
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Fig. 3 - Aerial dispersal of Puccinia arachidis. Diurnal periodicity of the urediniospore
count of the air. Sr represents the observed spore density relative to weighted mean peak
value, in percent.

Sr
100+

12 18 T 24

Time of the day (h)

: Plot 1 {(see text}). weighted means of four days representing dry weather
conditions. ,
------- : Mallaiah and Rao (1982) : variation for one rainy seasofi.
—+m—.—.- : Matlajah and Rao (1982) : mean values for three cropping seasons.

Variation of the spore content of the air and of the spore content o/
lesions : regression analysis (plot 1) The variation of the spore content
of the air (S,) and of the spore content of the lesions (3)) can be submitted to a

regression analysis, introducing temperature (T), relative humidity (RH), wind
velocity (u) and leaf wetness (LW) as explanatory variables.

Among the correlation coefficients listed in Table I, those relating S, to T

and RH are high, while RH and T are strongly correlated. Since RH includes a
direct effect of T, the latter variable is not considered in further calculations.
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Table 1. Aerial dispersal of Puccinia arachidis. Linear correlation coefficients of rust
and weather variables.

S, T RH u LW 5
Sy 1 0.75%% -0.75%*% 0.57%%  -0.35%* 027
T 1 -0.89%%* 0.73%*  ~0.32%%  -0.47%%
RH 1 -0.72%% 0.57%* 0.26
] 1 0.28 -0.S1**
Lw 1 0.20
§ 1
§4 : Spore density of the air [spore m3}]  u: Wind velocity [ms™!].
T :Temperature [*C] . LW : Leaf wetness{%1].
RH : Relative humidity [%}. Sp: Number of spores per lesion {spore fesion=1] .

The correlation coefficients followed by * or ** are significantat p<005and p <001,
respectively (rﬂ_95 =0.30, 149 ~0.39).

Table 2. Aerial dispersal of Puccinia arachidis Trend analysis: regression of the lesion
content on time, and of the corrected lesion content on aerial Spoere density.

Varigblestobe Explanatory Equatian r? Reg.53 Res.S55 F
explained variables (df = 1) (df=41) (1,41)
5 general 5" =1582+25-t 080 23.4-105 57- 108 168%*
trend: t
-5 Dailyva-  §-§" =219-31-§, 023 57-100  43- 106 s543%+
riation: 5,
t: Elapsed time, in hours from the heginning of the experiment.
r: Correfation coefficient.
Sa: Spore content of the air [spores m™3] .
§: Spare content of lesion [spores lesion=!] .
Sl': Estimated spore content of lesion, according to the regression equation for the

general trend [spores lesion™!] .
Reg.SS: Regression sum of squares.
ResSS: Residual sum of squares.
F. Fisher's variance ratio.
dr: Degrees of freedam of sum of squares.
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The remaining variables with a high explanatory value for S, ere RH and u.
Initially, no significant linear relation was found between S, and S;. If, however
the variation of S, was submitted to a trend analysis (Table 2), after correction
for variation with time, it led to a significant relation to Sy

In Table 3, equation 1 provides a summary of the relstions between the
variables which can be deduced from Fig. 2: RH and S5, are negatively correlated

ta S, while u is positively correlated to S,

Table 3. Aerial dispersal of Fuccinia arachidis Multiple regression snelysis of the spore
dsnsity of the sir on weather parametsrs in plot 1.

Equation num- Explanatory Equaﬂons‘ Significance of
ber & variable variables the regressions
1o be explained
1 3, RH, 4,5 8,=31.7 -0.32-RH*% +0.62-u** -5.9-10‘4-5,** Req.55=1166.8
Re$.55=599.7
F=19.0%+
2 5,0 RH, S,(t-at) §,(t)=31.4-0.32-RH¥* -0.02-5,(t-1) Reg.35=750.0
at=1h Res.55=630.0
F=32.2%#
3§, RH, S, (t-at) §,(t)=38.7 -0.39-RH¥** -0.25-5,(t-2) Reg.55=785.5
‘ at=zh Res55=540.3
F=27.6%%
4 Sa(t) RH, §,(t-at) §,{t)=41.5 -0.42-RH¥* - 0.45G,(t-3) ** Req.55=~086.8
at=3h Res.33=437.4
F=37.5%%
g Sa(t) RH, S, {t-at) S (1)=33.6 -0.34-RH** -0.19-5,(t-5) Reg.55=757.6
at=5h Res.55=491.4
F=27.0%%
6 S,{0  RH,S,(t-at) S,(1)=31.7-0.32-RH**¥ -0.30-5,(t-10) Req.55=740.2
at=10h Res 53=740.2
: F=25 3%

1 Significancs of the contribution of explanatory variablas in aquation was tested with
Fisher's F test (¥, #*; contribution significant at g < 0.05 and p<0.01, respectively).
Reg 5S: ragrezzion sum of squeres, Res.SS: rasidusl sum of 2quarses, S&(t-at): pravious serisl

spore density, at before the current (S,(1)) spore density (missing data vere estimated by
linear interpotation). For other symbol explanation, see Table 1,

75



The effect of time {(t) on Sa is shown in equations 2 to 6, where the spore
density, measured during a previous time interval ( S(t-at) ), is used as an
explanatory variable of the next Sa value ( Sa(t) ). In regression 4 (At=3 hours)

this explanatory variable has a significant negative coefficient, suggesting that
previous spore take~off interferes with subsequent spore liberation, due to the
daily rhythm in depletion and repletion of uredinia.

Discussion

The variation in the spore content of the air during the first experiment (plot 1)
ranged from O to 20 spores m™3. This range is low in comparison to the data
provided by the litterature on rust dispersal (Gregory, 1961; Ingolid, 1971}, and
more specifically on groundnut rust dispersal (Mallaiah and Rao, 1982). In the
latter case, values frequently reached several hundreds of spores m™3. Similar
values, up to 800 spores m'3, were obtained from samplings performed at
variable disease severity {plots 1, 2, 3, and 4) throughout the whole epidemic
(Fig. 1). A significant, positive correlation was found between the spore content
of the air and the rust intensity in the four infected plots, all under comparable
weather conditions. The observations from plot 1 were taken at the beginning of
the focus development, as demonstrated by the increasing proportion of open
pustules (Fig. 2, B).

The comparison of Fig. 1 to the figures shown by Burleigh et al. (1969) for
P. graminisand P recondrtz as well as the comparison of the coefficients
of determination shows that in the case of groundnui rust the severity of
disease has a lower explanatory value for the spore content of the air than in
the case of the ceral rusts. This can be related, in part, to the use in this study
of momentaneous spore counts instead of cumulative spore counts. Further
analysis of such experiments should allow to estimate the explanatory value of
other variables than disease intensity. Nevertheless, the result of this
case-study supports the general validity of the method described by Burleigh et
al.

FP. arachidrs shows a marked periodicity of the variables representing
the state of the pathogen population (Fig. 2,A). in response to daily changes of
weather parameters. Periodicity is a prevailing feature of fungal parasites of
aerial plants parts, including rusts (Hirst, 1953). The periodicity presented here
is in agreement with that of Mallaiah and Rao (1982).

The correlation matrix of Table 1 shows that many of the explanatory
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variables are intercorrelated. According to Butt and Royle (1974), this should
not diminish the predictive value of the regression models which can be buiit
form these data.

The equations in Table 2 stress the importance of some variables for the
spore content of the air; among them, the effect of relative humidity (and/or
temperature) is predomidnant. While Smith (1966) for 2. graminss and Rapilly
et al. (1970) for AP striiformis, demonstrated the importance of wind
velocity, its effect on the spore content of the air is moderate in this analysis.
it should be notlced that wind hardly varied during the observation period (plot
1:0to1.2ms™’, at canopy level), reducing its explanatory value in this set of
data. Equations 2 to 6 of Table 2 introduce the previous spore content of the air
at variable time intervals as explanatory variable of the current spore content.
The significant {(p < 0.01, Table 2) contribution of this new variable at the
optimal delay of At= 3 hours indicates that the amount of spores in the pustuies
readily available for take-off is limited.

The multiple regressions analysis of the data from plot | leads, as a main
result, to a hierarchy of the weather factors affecting spore content of the air
for the _ relatively dry and calm _ weather conditions prevailing during this
experiment. Relative humidity is responsible for most of the variation and wind
velocity ranks second as an explanatory variabie. Further studies would be
necessary to measure the effects of the weather factors considered here on the
several subprocesses (Hirst, 1961; Smith, 1966 and Zadoks and Schein, 1979)
leading to spore take-off and dispersal. The importance of short-term "memory
effects” such as those due to the limited amount of available spores in the
pustule might then be revealed.

Two types of variation in spore content of the air above a groundnut canopy
infected by rust were found in this study. The first, with a small amplitude
(0~20 spores m~3), observed at low levels of rust (plot 1), is related to daily
changes in weather conditions; it represents daily rhythmicity. The second, with
a large amplitude (0-800 spores m~ 3), was measured at highly varying
intensities of rust; it represents the epidemic trend. The hypothesis is
forwarded that the daily rhythmicity in the spore content of the air can be
extrapolated to the whole range of rust severities encountered during
epidemics.
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6. Rain-induced dispersal in Puccinia arachidis, studied by means
of a rainfall simulator
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Abstract

A rainfall simulator was used on groundnut (4rachis hypogaecs) plots artificially
infected with Puccinia arachidisin order to study urediniospore dispersal caused by
various amounts of rainfall. Several trapping methods were used to compare dry, splash
and drip dispersal caused by rain. The spore liberation mechanisms activated by rain and
the flows of spores which they generate can be studied at the infected canopy or at the
sporulating fesion scales. Two systems referring to these scales were considered to
discuss the results. Dry dispersal seemed preponderant. The spore content of the lesions
in the canopy was strongly reduced by rain. The results indicated that light rain showers
may promote disease dispersal, whereas it may be hampered by heavy showers.

Additional tey-words :spore liberation mechanisms, dry dispersal, splash dispersal,
drip dispersal, rainfall intensity, spore trapping methods.

Introduction

Studies on spore dispersal in pathogenic fungi, especially rusts, are
described in various environmental conditions by several authors, Ingold
(1971), Gregory (1973), Meredith (1973), and Zadoks and Schein (1979). In the
case of groundnut rust (Puccinia arachidis Speg.), some information is
available (Mallaiah and Rao, 1982; Savary, 1986). However, the effects of rain
on spore dispersal in 2 arachidiswere not studied yet.

When a groundnut (Arachis hypogaea L.) crop infected by rust is hit by
a rain shower, several spore dispersal processes may take place in the
canopy. The aim of this study is to provide some insight into these processes
and to estimate their relative importance, using simuiated rainfalls on
inoculated plots.

Material and methods

—

Fxperimental plots and inoculations. Five square plots (S m x 5 m)
were sown on 11 November, 1984, with a highly susceptible, short-cycle and
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Fig. 1. The rainfall simulator (after Asseline and Valentin, 1978) used to study rain-
induced dispersal of Puccinia arachidss.

1. Windscreen wiper motor. 7. Gate valve.

2. Oscillating nozzle. 8. Motor pump.

3. Water pressure gauge. 9. Water tank

4. Battery (12 V). 10, Adjusting handle for the verticality of the nozzle.
5. Water level recorder. 11.Adjusting handle for regulating intensities.

6. Water run-off tank.
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erect local groundnut cultivar at a density of 150,000 seeds ha-'. When
necessary, replacements were made ten days after sowing with seedlings grown
in pots to obtain a final density of 150,000 plants ha-'. In the evening of 10
December (at flowering stage), field inoculations were performed by the
application of dry Puccinia arachidis urediniospores mixed with kaolin
(Savary, 1985 a). Hundred mg of such a mixture, containing 380 spores mg-',
were powdered on each plant to be inoculated. Fifteen plants at the center of

each plot were inoculated and immediately covered by a small (l 0¥ 10x03 m\
FTHIVLE Frul v HIVUMIULLVY Wi id lllllll\'ulu\-\lly AR A AR IJr U Jitiwed?

plastic tent which was removed early in the following morning.

Rust assessment Three plants were selected at random from the inoculated
and from the non-inoculated plants in each of the five plots (thirty plants in
total). They were rated for rust intensity (non-destructive sampling) on 7
January (Savary 1986), ie. approximately 1.5 to 1.8 latency period after
inoculation (Savary 1985b).

Rain simulation The rain simulator (Asseline and Valentin, 1978) consists of
a telescopic tower on which one single nozzle is mounted (Fig.1). Moved by an

nnr renbna +h nnr2la Acrillabac arracs rnlat b o

adapted windscreen wipei motor, the nozzie oscillates across the plot at a
height of 3.5 m. The angle of oscillation, aitered by adjusting the angle of the
drive shaft, can be rapidly modified from the ground to obtain the required rain
intensity (from 30 to 140 mm h-1),

The average size of drops produced by the rain simulator is small when
compared to that employed by Gregory et al. (1959) (2-5 mm) and Hirst and
Stedman (1963) (3.4 mm). The size distribution of the droplets produced by the

simulator is strnnnlv asymmetric, as is the case with natural raindrops. For
an intensity of 60 mm h—‘ the mean droplet size is 1.5 mm, but about 70 % of
the droplets have a diameter within the size bracket of 1.0 to 4.0 mm (Valentin,
1981). A rain simulator producing a range of droplet sizes, instead of
single-sized drops, probably provides a realistic approach of field conditions.
The apparatus was designed to mimmick the effect of tropical rain showers on
soil surfaces. Special attention was given to the kinetic energy of the artificial

rain which should approximate that of naturatl rain (Valentin, 1981).

On four plots, different rainfall events were simulated on 8 January; the
fifth plot was used as a reference. Amounts, durations and intensities of the
artificial rains are shown in Table 1. The experimental conditions are
representative of natural showers observed in Ivory Coast (Asseline and
Valentin, 1978). No rainfall had occurred on the plots during the week before the

PR S U T P, R

rain simuiation exper iment.
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Table 1. Rain induced dispersal of Puccinia arachidis. Amount, duration and intensity of
simulated rain showers.

Simulated rains

Plot no. Rust
severily! Amount Duration Intensi Diameter of Kinetic
(%) (mm) (min) (mmh™1) drops 2 enerqyz’
(mm)  (Jmm 'm~2)
t (reference) 16.9 4] 4] 0 0 0

2 15.8 25 S 30 0.84 147
(0.47-1.22)

3 22.2 5.0 10 30 0.84 14.7
(0.47-1.22)

4 16.1 10.0 10 60 1.49 19.0
' (1.03-2.10)

5 20.2 20.0 10 120 1.35 23.0

(0.79-2.16)

! Differences between focal centers of plots are not significant (F(3.4) -0.88).

2 The mean diameter of the drops is followed by the diameters of the 25" and the 75th
percentile of the drop population.
The kinetic energy of the rain is expressed in joules per mm of rainfall per m? of soil
hit by the rain.

Spore counts. Three different methods of spore counting were used before and
during rain simulation.

In each plot (Fig.2), four rain gauges were placed, two with their funnel
openings at canopy top level (approximately 0.2 m above the ground), and two at
ground level. After the rain shower, their contents were filtered through a twin
(20 and 40 mesh) wire gauze filter and deposited on a paper filter, which was
then dried, cut into pieces and agitated in 2 ml water with 0.01 % (v/v) Triton
X-100. The spore contents of the suspensions obtained from the rain gauges
were assessed by counting (five counts per sample), using a Nageotte
hemocytometer, as described by Roelfs et al. (1970).

Two sets of inverted plastic petri dishes, 8.8 cm in diameter, their bottom
covered with a filter paper disk, were placed in the four plots submitted to
simulated rains at three heights above the ground : 0.2, 0.3 and 0.5 m (Fig. 2).
The spores caught on the paper surface were recovered and their numbers were
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Fig.2. Rain-induced dispersal of Puccinis arachidis. Lay-ovt of sampling devices.
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Objects contained within the volume of the canopy (approx.:02x 1 x | m) are represented
in drawn lines. Objects above or under this volume are shown in broken lines. Plant
position are indicated by dots and a few plants are drawn schematically.

1. Rain gauges (opening at canopy top level - 0.2 m).

2.Rain gauges (opening at ground feve{ =00 m).

3. Inverted petridishes at0.2,0.3, and 0.5 m height.

4. Rotorod sampler at 0.2 m height.
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Table 2. Rain-induced dispersal of Puccinis arachidis . Spore counts from & rain
simulation experiment with various methods of spore sampling.

Rainfall Lesions counts 2 Rotorod counts 3
(mm) ( 103 spores lesion™ 1) (spores m™3)
Measured! A B ¢ D
Specified
Canopy Ground Beforerain  Afterrain  Beforerain  After rain
25 248 258 3.4° 2.4bed 15 680
(-29%8) (0-30)  (640-740)
5.0 5.15 4.80 2.73¢ 1.6 def 23 1120
(-41%)  (13-32) (1160-1170)
10.0 10.3 10.5 30 1.4 28 3580
(-538) (17-39) (3400-3760)
20.0 19.4 215 2.1 cde rof 40 3830

(-528%) (38-52) (3640-4020)

! Fachentry corresponds to the mean of two rain catches.
Each entry is the mean of five counts on each of five samplod leaflets. Entries followed
by different letters are significantly different at 95 % level : ZS2(p =095 ) = 0.90.
Numbers between brackets are the relative depletions of lesions in percentages.

3 Calculations according to the manufacturer's specification; each entry is followed by its
confidence intervat at p=95 % level.

estimated as mentioned before.

Before and during each simulated rain, aerial spore densities were
estimated by means of rotating impaction (Rotorod) samplers. Sampling
duration was 10 min in each case, except for the 2.5 mm rain simulation, when
the duration was S min.

Before and after each rain, one leaflet of the 6th or the 7th leaf (from the
apex) was taken away from each of five inoculated plants chosen at random in
every plot. Each leaflet was cut into pieces and shaken in 5 ml] water with 0.01
% (v/v) Triton X-100 before counting. The number of spores per leaflet was
divided by the number of lesions observed on the leaflet, so that the final resuit
could be expressed as number of spores per lesion.

Results

Rust assessment. The average rust severity in the inoculated areas of the
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Table 2. Continued

Rainfall Petri dish counts 4 Rain-gauge counts ©
(specified, ( 103 spores m™2) (103 spores m™2)
mm)

E F G H I
2=0.2 z=0.3 2=05 Canopy Ground
25 2122 2.4¢ 378 50°¢ 420"
5.0 18,7 2¢ 7.4¢8 25¢@ 90¢ 7102
10.0 16.2b¢  145bed 25¢ 90°¢ 9702
20.0 25.02 24.94 12.4¢d 2005 7708

4 Each entry is the mean of five counts on each of two petri dishes. Data followed
by differeat letters are significantly different at 95 % level; Z5D0(p=095)=85.2
isthe trapping height in m.

5 Each entry is the mean of five counts for each of two rain gauges. Data followed by
different fetters are significantly different at 95 % level ; ZSD(2=~0.95 ) =~ 260,

plots was estimated at 18.4 % versus 3.4 % in the non-inoculated areas. A
two-ways analysis of variance indicated a significant (£ < 0.0005) effect of
inoculation on rust severity, but did not indicate plot or plot x inoculation
effrects.

Raln simulation. The rain simulator worked according to the above
specifications. Specified and measured rain catches are mentioned Table 2.

Spore counts. There was a significant difference (p < 0.05) befween the
contents of lesions before (Table 2,A) and after (B} each rain shower. Their
depletion increased between 2.5 and 10.0 mm of rain, as can be seen from the
percent values (relative depletion). Rotorod spore captures (Table 2, C and D)
increased significantly with increasing rainfall amounts. High variation (least
significant difference at p < 0.05 : 8500 spores m~2) was noticed in the data
obtained from the petri dish counts (Table 2, EF,G). The amounts of trapped
spores were usually higher at canopy top level {z = 0.2 m) than at other heights.
Table 2 indicates a trend ; spore counts increased with rainfall amounts and
intensities at all heights. In rain gauges the spore counts were higher {p < 0.05)
at ground level (Table 2, 1) than at canopy level (H). Higher spore catches were
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usually obtained with higher rainfall amounts with all methods of spore
catching.

Discussion

Physical processes When a rain shower hits a groundnut canopy infected by
rust, several spore liberation mechanisms can be activated : (a) mechanical
momentum shedding off the spores (Zadoks and Schein, 1979), (b} microgusts of
air, caused by rain drop impaction (Hirst and Stedman, 1963), blowing the
spores away, and (c) rain-drop backsplash (Gregory et al., 1959), carrying the
spores away in microdroplets. These mechanisms can be superimposed on the
spore liberation caused by the wind (mechanical momentum, gustiness). They
generate flows of spores above and within the canopy : (a) a flow of dry spores,
(b) a flow of water-borne spores in splash droplets, (c) a horizontal flow of
spores (dry or droplet-borne) abducted by wind, (d) a downward flow of spores
caught by rain droplets, (e) a flow of spores suspended in water dripping from
the leaves, and (f) a flow of spores suspended in water running off the petioles
and stermns.

Spore rlows. The system studied in these experiments is, in a first approach
(System 1), limited to a canopy space with a surface of one square meter and a
height of 0.2 m, topped by one cubic meter of air. In this system, the number of
spores in the pustules increases by spore formation and decreases by spore
liberation. For the duration of each rainfall experiment, spore formation is
negligible. Considering the system at equilibrium, and following an approach
similar to that of Rijsdijk and Rappolt (1978), we write :
A= G+ C+ [ (n

where A represents the outflow from the spore source (the lesions), and 5 ¢
and £, the inflows into three sinks, the canopy space (lesion excepted), the air
space above the canopy, and the soil, respectively.

The outflow from source A4 was measured as the difference between the
contents of the lesions before and after the rain experiments.

Two of the variables measured help to quantify the inflow into the canopy
space (£). (1) The number of spores m-2 trapped by inverted petri dishes at
canopy top level represents splash dispersal; (2) the difference between the
number of spores m-2 caught in the rain gauges at canopy top level and the
number of spores m-2 trapped by the petri dishes, also at canopy top level,
represents rain scrubbing.

The Rotorod catches are assumed to estimate the density of dry spores in
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the air, i.e. the content of sink C. It is assumed that dry spores suspended in
droplets cannot be trapped with this device because the droplets do not adhere
to the silicone grease covering the rods.

The counts from the rain gauges at ground level are taken to represent the
inflow to sink £ (the soil), run-off being disregarded here.

Calculation of spore flows (System /). The number of lesions £ in the
canopy was estimated as :
k=0 X /% L=15x84x47.7=6.0x 104 lesions m~2,

where ¢ is the number of plants m"’*’, / is the number fo leaflets plant", and
/ the number of lesions leaflet™! (derived from disease assessment).
Multlphcatlon of £ by the number of spores lesion™! leads to values of 1.3 to
2.0 x 108 spores m™2, which is within the range of results obtamed for other
rusts. Ingold (1953), for instance, quoted an amount of 2.5 x 107 spores m- Ztor
Puccinia gramin/s. These values are also consistent with previous
observations on groundnut rust under laboratory conditions (Savary, 1985 b) and
field conditions (unpublished data).

The rate of depletion of the lesions during rain (Table 3, A2) was
calcylated from the difference between lesion content before (Table 2, A) and
after (Table 2, B) rain. The average aerial spore density (Table 2, C), calculated
over the duration of the experiment (8.20 am. till 10.50 am.), was 26.5 spores

m

During the experimental period, the average depletion of the lesions
(calcu)ated from counts before rain, Table 2, A) was 3390 - 2130 = 1260 spores
lesion™! . During such a period (150 min), at optvma) temperature conditions,
spore productlon cannot exceed 191 spores lesion™! (Savary, 1985 b). Thus, the
maximum depletion wmch could have been caused by wind only is 1260 + 191 =
1451 spores lesion™!. This result corresponds to an average depletion rate of
1451/150 = 9.71 spores lesion™! min™!. The ratio of the average depletion rate
to the mean aerial density before rain is: 9.7/26.5 = 0.37. This ratio was used
to estimate the lesion depletion rate corresponding to the dry dispersal
represented by the aerial densities during rain (Table 2, D). Using the
coefficient 4, these lesion depletion rates were transformed into rates of
outifow from the source, expressed in spores m™2 min~! (Table 3, B2).

The numbers of water-borne spores dispersed by spiashing (Table 3, C1)
and dripping (Table 3, Di) were derived from the figures of Table 2, columns E
and . The number of water-borne spores scrubbed from the air is listed in
Table 3, E1. The rates of the various spore flows are obtained by dividing the
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Table 3. Rain-induced dispersal of Puccinia arachidis. Estimates of some gpore flows above
and within a groundnut canepy at variable amounts of rainfall.

A B c
Rainfall Duration

amount (min) Spores released from  Dry spores dispersed Splash dispersed spores

(mm) pustules during rain
1 2 1 2 1 2
gmount ! rate? amount ! rete23  amount!  rete23
0 0 - 0.56 -106 0 0 0 0
25 5 6.0:107 120-107 07-108 15-1067 21-109 42-10°
5 10 6.6:107 66-107 24-108 24-107 19-109 19-103
10 10 96-107 97107 75-108 75-107 16-10% 16-10°
20 10 6.6-107 66-107 81-108 8.1-107 25-109 25-10°

1 Per mZ of crog.
2 per m?of crop and per min, averaged over rainfall duration.
3 Estimated under the assumplion thet spore take-off is constant throughout rain duration.

numbers calculated as above by the respective durations of the rain showers
(Table 3, CZ, D2, and E2).

Time constants of the dispersal processes. The various transport
processes should not be considered as constant throughout the rain duration. On
the contrary, they involve different scales of time, different time constants.
For instance, Rapilly et al. (1970) showed that the number of uredinfospores of
P. strifrormis dispersed by splashing decreases exponentially with time, the
time constant being approximately 17 min. The time constant of dry spore
dispersal by rain-drop impact at the onset of a rain shower is much shorter, as
follows from the study by Hirst and Stedman (1963).

Therefore, the use of the rain duration to estimate the rate of depletion
(Table 3, A2) and the rates of flow due to splash dispersal (Table 3, C2),
dripp-off (Table 3, D2), and rain scrubbing (Table 3, E2) is incorrect. For these
flows, only the numbers of dispersed spores should be considered.

Comparison of rlows. The equilibrium equation (1) implies that the outflow
from the source (A, lesions) cannot be smaller than any of the considered
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Table 3. Continued.

D E F
Rainfall
amount Spores leached from the Spores washed out from Dry spore dispersal by wind
{mm) canopy the air
1 2 1 2 1 2
amount ! rate 2:3 amount ! rate 2.3 amount rate 4
0 0 0 0 0 _ 0.56 - 108
25 42-10° 84-10% 29-104 58-103 _ _
5 74-105  71-10%  7.4-104 7.1-10° _ -
10 97-105 97-104 7.4-104  7.4-103 _ -
20 77-105  7.7-104 175-10% 175-103 _ -

4 Per m? of crop and per min.

inflows (B, C, and D) into the sinks. The highest amount (and rate) of the
estimates listed in Table 3 is that of dry dispersal (B1), which usually exceeds
that of the depletion of the source (Table 3, Al). Apparently, the amount of dry
spores were over-estimated in the calculations for System 1. This resuit
indicates that dry spore dispersal has the shortest time constant among the
processes considered. Indeed, Hirst and Stedman (1963) showed that
rain-induced dry spore dispersal of several fungi nearly instantaneously led to a
strong increase of the aerial spore density, followed rapidly by a decrease.

The amounts of spores scrubbed from the air are equivalent to those
dispersed by splashing (Table 3, E1 and C1). Many of the spores scrubbed from
the air must have been dry-dispersed.

Calculation of Flows (System 2) Another approach to the handiing of the
data in Table 2 is to focus on the spore liberation mechanisms. Systemn 2 can be
defined as a single lesion, with its spores allocated to the various take-off
mechanisms. To reduce calculations and to allow comparisons, this
single-lesion-system will be multiplied by the total amount of lesions m-2
(#). The equilibrium equation is :

A=5+ W+ I+ £ or

I =A-5- W- £ (2)
where A has the same meaning as in equation (1), i.e, the amount of spores
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Table 4. Rain-induced disperssl of Puccinia arachidis . Calculation of spore flows in
System 2 and comparison of estimates for dry spore dispersal following System 1 and 2,

System 2 ' Discrepancy between System 1 and
System 2 for dry dispersal :
P A S w I=A~&-W (Table 3,B1)-}
{mm) (spores (spores {spores (spores ( sporesm™2 )
m2) m2) m2) m2)

25 60-107 21-10% 16-105 58-107 07-108-58-107=12- 107
5 66-107 19-10%4 48-10° 6.1-107 24-108-6.1-107=18-107
10 96-107 16-10% 59-105 90-107 75-108-9.0-107=6.6-107
20 66-107 25-10% 84-10° 58-107 81-108-58-107=75-107

P: Rainfall in mm.

A: Depletion of lesions, from leaflet couats.

S: Splash dispersal, from petri dish counts.

¥: VWind dispersal (momentus and microgusts), estimated from pre-rain Rotorod counts.
7 : Dry dispersal due to raia impaction, estimated using equation for 7.

lesion™! ;S5 W oand J are the amounts allocated to splash, wind and dry-spore
dispersal, respectively. £ represents the error, i.e. the amounts which cannot
be allocated to any of the considered mechanisms. It can be taken, for instance,
as the number of spores per lesion washed away by water running over the leaf
surface. A and 5 were estimated for each rainfall amount (Table 3, Al and C1,
respectively). The values for W (Table 4) were estimated as the product of the
ratio:
rate of depietion / aerial density = 0.37,

and the aerial spore densities measured before rain (Table 2, C). The resulting
depletion rates, multiplied by the duration of the rains, provided estimates of
what the depletion of lesions would have been without rain. With equation (2),
I can be estimateds if £ is negligible.

The comparison of the estimates for / in System 2 (Table 4) with those
obtained in System 1 (Table 3, B1) shows that the discrepancy between the
estimates of dry dispersal increased with rain intensity. In other words,
increasing rain intensities appeared to be associated with diminishing time
constants of the process. The value for £ was not considered in this
discussion. if £ were important, it would reduce the value for / in equation
(2), and thus increase the discrepancy between the two estimates for dry
dispersal, and so suggest an even shorter time constant of this process.
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Contributions of System [ and System 2 to the analysis of results. In
a first attempt (System 1) to estimate the flows of spores, the assumption of
constant spore take-off throughout time, i.e. the use of rain duration in
calculations, produces an obviously higher error in the case of dry spore
dispersal. According to table 3, the dry spore flow (B) seems to be higher than
the depletion flow (A) and lower than flows due to other transport processes (C,
D, E and F). Therefore, the shortest time-constant of the considered processes
must be assigned to dry spore flow. The difference between the range of
variation of the outflow from the source (Table 3,A), and that of the flow of
spores, except dry dispersal (Table 3, C, D, E and F), is very high : the
corresponding sampling techniques did not account for a large proportion of
liberated spores, suggesting a substantial abduction of spores from the
observation area. In other words, these experiments only considered dispersal
at short mesoscale (Zadoks and Schein, 1979), while an important transport
probably occured at larger scales as well.

Conc/usion. The use of a rain simulator over a canopy of a groundnut crop
infected by rust allowed a comparison between different spore flows caused by
rain. The spore content of pustules decreased rapidly during rainfall even at
small amounts of rain. Among the types of dispersal processes caused by rain,
three types were considered in more detail: dry dispersal, splash dispersal and
drip dispersal. The first of these processes seems preponderant. Dry dispersal
increases rapidly with the amount and the intensity of a rain shower, but it
appears to come to a quick stop after the onset of rain.

Not all possible spore flows were investigated, among which abduction by
wind (Rijsdijk and Rappolt, 1978) and spore run-off.

Our results indicate that short-lasting showers could contribute to the
build-up of an epidemic, due to an intensification of spore dispersal. The overall
effect of heavy and prolonged showers on the retardation of a epidemic (Zadoks
and Leemans, 1984) depends on the efficacy of dispersal and on subsequent
infection conditions. This overall effect was not measured. Resumption of
sporulation by depleted lesionswas not yet studied. According to Rapilly et al.
(1970) sporulation may resume within few hours in yellow rust of wheat.

In conclusion, this experiment with simulated rains indicates that a small

rain shower may be favourable and that strong showers may be quite
unfavourable to the progress of an epidemic of groundnut rust.
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7. The effect of age of the groundnut crop on the development of
primary gradients of Puccrinia arachidis foci

5. SAVARY, Laboratoire de Phytopathologie,
ORSTOM, Institut Frangais de Recherche Scientifique pour le Développement en
Coapération, Centre d'Adiopodoumé, BP. V-51 Abidjan, Cite d'lvoire.

Abstract

Three plots of different ages were inoculated in their centres and the development of
primary gradients around these centres were studied. Spontaneous infection of the plots
was inevitable and increased with age. After correction of the observations for spontaneous
infections, significant differences were found between primary gradients, mean values and
slopes being higher with increasing plot age. An index for vertical distribution of disease,
the relative height of infection H, was developped. H increased with increasing
spontaneous infection. It was also increased by the primary gradient in the older plot. The
differences observed are attributed to variations in dispersibility and accessibility, related
to age-dependent differences in canopy structure. The significance of the results for the
interpretation of natural epidemics is discussed.

Introduction

Groundnut rust, caused by Puccinia arachiadrs Speq., apparently a newcomer
in Africa, is another factor reducing yields of groundnut, Arach/s fypogeael.
(Bromfield, 1974 ; Mc Donald and Emechebe, 1978). It was first observed in
lvory Coast in 1976 (M. Lourd, pers. comm.), where it is omnipresent now. Little
is known about groundnut rust dispersal, either over long (Zambettakis, 1980)
or over short distances. Short distance, within-crop dispersal can be studied by
means of artificial foci and disease gradients initiated by these foci (Gregory,
1968).

This paper describes disease gradients in the horizontal plane and disease
distribution in the vertical direction around artificial foci of groundnut rust,
and their differences in response to age and/or structure of the groundnut
canopy.

Material and methods
Fxperimental plots. A local, short-cycle cultivar (so-called Spanish type),

highly susceptible to rust, was sown in three plots at the ORSTOM experimental
station, Adiopodoumé, Ivory Coast. The plots measured 10 x 10 m. The three
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plots differed in age and canopy structure due to staggered sowing : 2 July (plot
A), 17 July {(plot B) and 1 August, 1984 (plot C). The plots were separated by
distances of at least 200 m. The seed rate was 166666 seeds ha™!. The spacial
design of the sampling scheme followed Berger and Luke (1979) : stakes were
placed in each plot in eight compass directions (N, NE, E, SE, 5, SW, W and NW) to
mark the plants to be assessed. These plants were 0.8, 1.6, 24, 3.2 and 40 m
fror the plot centre. Each plot had a total of 40 marked plants.

Field inoculations. The inoculations were performed in the evening of 5
September, 1984, when the plots had reached the filling-pod (plot A),
beginning-peg (plot B) and beginning-pod stage (plot C), respectively, according
to Boote's (1982) growth stage scale. The inoculations were performed by
dusting dry urediniospores mixed with kaolin onto the plants, as previously
described (Savary, 1985a). Foci of nearly equal size, each with equal numbers
of infected leaves at equal levels were desirable. Therefore, 260, 200 and 180
mg of a mixture containing approximately 500 spores mg" were dusted onto 7,
9, and 10 plants in the center of plot A, B and C, respectively. Approximately 9
x10° spores per plot were applied. The inoculated plants were covered by a
heat-sealed plastic tent (1.0 x 1.0 x 0.3 m), which was removed early in the
next morning. Time was counted in days from inoculation.

Spore trapping. Spores were trapped at canapy top level in the center of each
plot by means of rotating (Rotorod) spore collectors. Sampling took place from
10.00 to 10.30 am. on vamous days after inoculation. Results were expressed as
spore densities {(spores m” ) following the manufacturer's instructions.

Disease assessment. Disease severity per sample was determined by
combining the disease severities of three chosen leaves along the main stem
with disease incidence. Disease severity was assessed on the third (S3), fifth

(Sg) and last (S) leaves of the main stem of each marked plant. The mean of

these observations, corrected for the proportion (I/T) of infected leaves per
main stem, is used as the severity R per plant :

R=(1/T)x (S3+S5+S5)/3, (%] m
where : R :rust severity (%]

| : number of rusted leaves per stem Njeaves]

T: number of living leaves per stem [N]eavesl

Ss, Sg and S : disease severities [%]

This rating system is similar to that used by Emge and Schrum (1976) in
their studies on Puccinia striiformis of wheat.
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Herght of infection. A quantitative characterization of the vertical disease
distribution seemed desirable. The relative height of infection (H) along the
main stem (which is taken to represent the plant) can be calculated as follows :

I 1
H=2 1xs; / (I1x 2 5, [1] (2)
i=1 =1

Where i is the ranking number of the leaf layer, with i = 1 for the first emitted
leaf and I =1 . for the top layer, and 3; is the rust severity of leaf in

percent (if present).
In the present experiment, only three leaf layers were assessed. The
equation for H becomes :

H= [(1-av x5, + (1-d)xSg + (1-2)x55 1/ [1x(5+55+59)], (3
where d is the number of dead leaves. In both cases H is a proportion
with O<¢H «J.

Corréctions for background noise. During the experiment, unevitable
spontaneous infections occured. To correct rust severity (R) for spontaneous
infections (Rc), the background noise (spontaneous infections) was substracted

from the signal (dispersal from the inoculated centre):

R,= R-Ry, (%] (4)
where R is the severity recorded from the sample plant and Rb is the severity

representing the background noise. Background noise was estimated from the
sample plants, by using the last observations made before t = 2p, where p is the
latency period as observed in the inoculated centre. The increase in background
noise during the delay between the two observation days was considered to be
negligeable.

To correct the relative height of infection (H) for background noise (Hy),
the following formula was employed :

Ho=(RxH - RyxHy)/(R-Ry), (1 (5)
where symbols have the same meaning as before.

Analysis of results. The variation of rust severity in the three plots with

direction and distance was analyzed according to a split-plot design,
considering each of the eight compass directions as a unit, and each of the five
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Table 1. A study of foci of groundnut rust established in three plots of different ages. Data
refer to the inoculated centres of the plots.

Number of Rate of Rust Plot age
leaf layers Teaf severity? Relative height of infection in days
Pt »' onday0? emission® on day 0
Hg® Hyz® Hey7'
A 7 12.4:1.09 0.31:0.18 26.2:7.7 0.43:0.08 0.50:0.06 0.46:0.14 64
B 9 8.7:0.8 0.22:0.09 85:21 043:0.15 0.48:0.06 0.46:0.08 49
c 10 6.7¢0.4  0.23:0.12 10.5:2.2 0.1920.09 0.39:0.04 0.43:0.06 35
FB8 _ T 1%% 0.78 28#* 4.0% 3.8% 0.08 -
| Number of plants in the inoculated centre assessed for rust severity.
2 Per main stem, mean over 4 plants.
3 1ntear day‘l. per main stem, mean over £ plants and between day 0 to 17,
4 In percent, on day 17.
5 Relative height of infection (unitless, see text) on day 8, mean over # plants.
6 Relative height of infection on day 17.
7 Relative height of infection, corrected for spontaneous infection,on day 17.
8 Fisher's F-values (one-way analysis of variaace), vhen followed by * or ** are signifi-

cantat p<0.05or p<0.01.
Each entry is followed by ite confidence interval at p¢0.05.

w0

distances as a sub-unit (Cochran and Cox, 1957). The split-plot ANOVA was
applied to the data of day 22. Day 22 corresponds roughly with the beginning of
the third latency period after inoculation, the first latency period being needed
to initiate the focus, the second to initiate the primary gradient (Gregory, 1968).

Results

Description or the focr. On inoculation day (t = 0) plot ages were different
(Table 1), and canopy structure, as expressed by the number of leaf layers, varied
accordingly. As older plots were longer subjected to spontaneous infection than
younger ones, the Infection already present on inoculatfon day differed also as
illustrated by Fig. 1 (especially Fig. 1A), Fig. 2 (t = 2), and by the spore catches
during the first sporulation wave after inoculation.

Part of the spontaneous infection was alloinfection (Robinson, 1976), but

especially in plot A there was plenty of time for esoinfection. A significant
effect of plotage on the relative hetght of infection (H) was found on day 17
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Fig.1. Development of rust severity in space and time in three groundnut plots with artificial
foci of rust established simultaneously in crops of different ages. The primary gradientson t
~22are shaded.

R : rust severity in percent,

d - distance from focal center in m.

t: time in days from inoculation day.

A: sowingat t =-64

B: sowingat t --49.

C: sowingat t =-33.

0 08 16 24 32 40°
centrs d{m)

centre

centre d{m)
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(Table 1). As the rate of leaf emission did not differ significantly between plots
(Table 1), the varying amounts of alloinfection and esoinfection seem to explain
the differences in vertical distribution of disease in the plot centres. The low
value of H inplot C on day 17 is surprising in view of the care spent in obtaining
a regular deposit of inoculum over plants and leaf layers.

When corrected for background noise (Table 1), the relative height of
infection on day 17 ( H, ) did not deviate significantly (o> 0.99). This indicates

an even vertical distribution of the inoculum applied in the plot centres.
Apparently, the differences in H observed at t = 17 were due to variations in
spontaneous alloinfections and esoinfections between plots.

Aerial spore density above the foc/. Strong differences between plots in
aerial spore densities at canopy top level were observed during most of the
duration of the experiment (Fig. 2). An important difference between plots is
observed on day 2 due to the initial discrepancy in spontaneous infection between
the three plots. A significant (o < 0.05) difference was found between the mean
densities over the period t = 12 to t = 18, which represents the first sporulation

Fig. 2. Variation of spore density in the air at canopy top level in three groundnut plots of
different ages. The spore traps were placed in the inoculated central areas of the plots. The
results of day 2 represent spore dencity due to spontaneous infection only.

A :plotA ; o :plotB ; e :plotC

A
3
A a 4 °
A A0 2
A A & o000 of o . fo)
b‘
o . o
-2 A 040 . . .
[7;] [ 3
+ O‘ o o ®
< o o ¢
3 4 [+] . L .
°, e
1 ® ¢
.
(o]
e e
. .
0 - v - v v v —t
(4] 10 20 30 40

Abscissa : time t in days from ineculation day.
Ordinate : S - spore density (apore m-3).
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Table 2. Urediniospore density in the air at canopy top level of artificial foci of groundnut
rust, established in three plots of different ages. The spore traps were piaced in the
inoculated centres of the plots. The period of spore trapping corresponds to the first
sporulation wave after inoculation.

Plot Mean spore density !
A 203+ 179

B 447 + 31.0

c 9.2+6.6

F 5.8 %

! Entries are means of 7 days (day 12 through day 18 after inoculation); they are followed
by their confidence interval at g<0.05.
2 TFisher's F-values for one-way analysis of variance: Fp.95(2.18) =36 Fy g9 (2,18)-60.

wave (Table 2). This wave creates _ after a second latency period — the primary
rust gradient.

Disegse development in the plot. Background noise was highest in plot A,
where the differences in rust severity between the inoculated central area and
the surrounding plants remained visible for few days only. In the younger piots
(B and C), the artificial foci were more conspicuous. The variation of disease
fevel with distance from the centre could still be observed at harvest time in
plot C, where the inoculated plants and their neighbours showed a high
proportion of wilted (iower) leaves.

Horizontal variation of rust severity. The variation of rust severity (R,
z-axis) with distance to the centre (x-axis) is shown in Fig. 1. The horizontal
variation of rust severity in the three plots was studied by means of an analysis
of variance, applying a split-plot design, for t = 17 and 22. Significant {£<0.01)
plot effects (P) for Rat t = 17 and t = 22, and for R; at t = 22 were found. The
effect of direction ( D) on both R and R, was not significant (£> 0.1). In other

words, the three foci were isodiametric but they differed in average severity.
The difference, due to spontaneous infection prior to inoculation corresponds
with the difference in age of the plot at inoculation time (t = 0).

The effect of distance (d) on R at t = 17 was not significant (p> 0.1), but
was significant on both R and R, at t =22 (p<0.001). No significant interaction
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effect between compass direction and distance was found (D x d). In other
words, primary gradients were well established on day 22, possibly in plot A
and certainly in plot B and C. They were still visible at t = 27, plot A excepted
(Fig.1).

Correcting the primary gradient (day 22) for background noise (as
measured as rust severity at t = 17) resulted in a reduction of the plot effect
(P), which nevertheless remained significant (at t = 22, the F-value for P was
422 with R, instead of 33 with R,). The corrected severity data therefore

indicated an increase of the primary gradient with age. Correcting the primary
gradient also resulted in an increase of the F-values of the distance effect (8.2
instead of 5.8). Figure 1 suggests that the primary disease gradients are the
steeper in the older plot, but this suggestion (since no P x d interaction is
available) cannot be corroborated by statistical analysis.

Vertical disease distribution in the three plots. A split-plot analysis of
variance of the relative height of infection (H) indicated that plot effects were
significant (p<0.01) at t = 17 and 22 without, and at t = 22 with correction for
spontaneous infection. Direction (D) and distance effect (d) nor their
interaction (D x d) were significant (o> 0.1).

The plot effect P increased between t = 17 and 22 (F-value at t = 22 was:
28.0, instead of 8.5 at t = 17), i.e. after the first wave of spores emitted by the
inoculated centres. This is confirmed by the significance (2 < 0.001) of the plot
effect after correction for spontaneous infection. The relative height of the
lesions caused by spores originating from the initial artificial infections
therefore was the larger in the older plots.

Piscussion

Regression équation of primary gradiénts. The primary gradient of a focus
is the gradient of disease severity along the radius of the plot from its
inoculated centre to its circumference as a result of inoculum dispersing from
the inoculated centre during its first sporulation wave. Consequently, the
primary gradient must be assessed during the third latency period after
inoculation. Day 22, at the beginning of the third latency period (Savary, 1985b),
is taken to be representative for a cross-sectional analysis (Zadoks, 1972). On
day 27, the esodemic in the plot becomes troublesome and precludes any
longitudinal analysis.
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Table 3. Regression equations for primary gradients of three foci of groundnut rust,
established in plots of different ages.

1 2
Plot Equations for rusl severily Equations for correcled rust severity
(R)onday 22! (R =Ryp - Ry7) on day 22

A R=20.2(+3.1)~9.1(+5.0) x logd 2 Rc=9.7(£0.9)-10.0(+2.2 ) x logd
R2=086 -a/b=22 R2=098 -a/b=10

B R=59(£16)-59(+3.9)xlogd Rc=4.0(+1.1)-45(£2.7 ) x logd
R?2=081 -a/b=1.0 R2=084 -8/b=09

C R=24(£0.6)-28(+1.4)xlogd Rc=18(+05)-24(x1.2)xlogd
£2=0.89 -a/b=09 R2=084 -a/b=08

! The shape of the equations for primary gradientsis:y =a+ bxlog d (seetext). aandbare
fotlowed by their confidence intervalsat g <0.05.
2 jogd - Vjoga.

Gregory (1968) employed a double logarithmic transformation to study
regression lines derived from observed gradients. A simple exponential equation
was chosen here to analyse the gradients. Regression equations are given in
Table 3, column 1. They have the general shape :

y=at+bxlogd (6)
where a is the intercept of the y-axis and b is the regression coefficient (slope
of log-line). The equation based on »# = 5 distances have significant corretation
coefficients. At least 81 percent (# 2y of the variation is explained by
regression.

Differences in intercepts are significant between plots because of
differences in spontaneous infections related to different plot ages. The
significant difference in slopes, the older plot having the steeper gradient, is
due to the same reason and/or to differences between canopies.

Regression eguations of corrected primary gradients. The equation
employed by Gregory (1968 ; logy = a + b log d ) does not allow y {(disease
severity) to take zero value ; y tends to O when d (distance from the centre)
tends to infinite. The distance limit of a measurable effect of a focus was
considered by Van der Plank (1960), who called it the horizon of infection. This
is a theoretical concept, which should be taken as a metaphor by field observers
(Zadoks and Schein, 1979).
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When the focus is the only source of inoculum, the use of equations such as
those of Table 3 implies that at some distance from the infected centre, where
the regression line intercepts with the abscissa, there is no more disease. This
distance is:

- 108/
dpax = 107 7

In the case of spontaneocus contaminations, the end of the gradient is hidden.
Therefore, background noise, in addition to reducing the slope b of the gradient,
should lead to an increase of dmax and of the ratio -a/b. As an effect of

correcting for background noise, equation (6) should thus lead to : (1) an
increase of the regression coefficients b, (2) a decrease of the ratio -a/b, and
(3) more accurate estimates of a and b accompanied by an increase of the
significance of the regressions.

The regression equations for the corrected (R, = Ry, - R;4) primary

gradients are given in Table 3, column 2. In addition to the expected effects of
correcting for background noise, the difference between the slopes is increased,
the gradient being the steeper in the older plot (A).

Comparison or the development of tfie epidemics. Disease development,
after correction for spontaneous infection, differed between plots in several
respects. Mean severity of the primary gradients and their slopes increased
with increasing plot age. These results indicate that dispersal from the
inoculated plot centres increased with increasing plot age. As HC, the corrected

relative height of infection, was similar in the three plot centres, accessibility
(Zadoks and Schein, 1979) of the foliage to spores dispersed over a short
distance may have been the better in the older plots. As the older plots had more
leaf layers, without differing in H,, spore liberation and dispersibility in the

older plots may have been better too. Differences in dispersibility and
accessibility, as determined by age-dependent differences in canopy structures,
might together explain the differences in dispersal between plots.

The ANOVA of the relative height of infection shows an increase in the
differences between plots due to the appearance of the lesions generated by the
inoculated centres (t = 22). Previous differences (t = 17) were, however,
significiant. The relative height of infection was the smaller in the younger
plots, where esoinfection were less numerous. The hypothesis is forwarded
that, in groundnut rust, the esodemic tends to increase the relative height of
infection H. The effect of the exodemic, represented in this experiment by the
primary gradients, would depend on the canopy structure.
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Natural epidemics. The primary gradients observed during this experiment on
groundnut rust are shallow in comparison to those usually obtained in similar
experiments. If the double logarithmic transformation (Gregory, 1968) is
applied to the corrected primary gradients, b-values ranging from ~0.6 to -0.8
are obtained for their slopes, which approaches the usual range, -1 to -3
(Zadoks and Schein, 1973).

The difference between focal and general epidemics can be assigned to the
initial amounts of inoculum from which they derive (Zadoks, 1961; Zadoks and
Schein, 1979). In the traditional groundnut fields of Ivory Coast, the pattern of
rust epidemics are rarely of the focal type, and, if so, for brief, transcient
periods only. This may be due to intense and rapid dispersal of the rust from its
primary foci within the fields, and/or to uniform infection from strong distant
or numerous nearby sources outside the fields. The relative shallowness of the
gradients observed in the experiment supports the first of these two
hypotheses.
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8. Enquéte sur les maledies fongiques de V'arachide (Arschfs
hypogees L) en Clte d'lvoire. 1. Epidémiologie de la rouille de
1'arachide {( Puccinio srockidis Speg.)

S.5AVARY

ORSTOM, Institut Frangais de Recherche Scientifique pour le Développement en
Coopération, Laboratoire de Phylopathologie, Centre d'Adiopedoumé, BP V51,
Abidjan, Cote-d'lvaire.

Rasumeé

Des données ont 816 ressemblées sur les meladies foliaires de 1'arachide, et notamment, sur
1a rouille, au cours d'une enquéte dans les culturss traditionnetlles &3 Clte d'Ivoire. Des
interprotations sont proposées & partir denalyzes factorielles des correspondsnces, et
danalyses en composantes principales, Les carsctéristiques épidémiologiques & fa rouille
qui se dbgegent de cette étuds sont: der sxigencss sseez strictes vis-d-vig du régime dez
plules et de la température, un dveloppement qui est 1ié su bon état physiologiqua de 1'hibte,
et une forte propension da 1a maladis & se disperser & moyenns et grands échallss, Cas
caractéristiques s'opposent & celles des cercaosporioses, et, en particulier, & 18 cercosporiose
due & £, arachidicvela. Cotte melndis ne prézente pas, on effet, d'exigences cimatiques rés
marquées, se ¢éveloppe dans des stations d'aspect médiocrs ou pauvre et ne posséde pas les
mémes capacités de dispersion. Lee résultety concernant la rovilis sont en bon accord
général avec les données obienues précédemment &u cours d'études monocycliques. lis
mettent, enfin, en évidencs les risques probables qui sccompegneraient un processus
dintenszification de 1s culture,

Summary

A survey waw conducted of small farmers' fields in Ivory Coast to study the follar disessez of
groundnut caused by fungl. The results were lnterpreted by use of correspondence and
principal components analyses. Some spidemiclogical festures dstinguish groundnut rust
from Jercospors leal-3pms: marked weather requirements for it opumal davelopment, &
prefersnce for vigorous plente of well-tended crops, and ztrong dspersel abilities at
mesoscale and macrogesie, Theze charscteristics aspeclally contrast with those of £
arachidicola, vhich hes o wider range of sultable weather conditions, and causes severs
attacks in poor stends. Resuits are in good sgresment with previous monocyctic studies, This
study pointe at the probable risks which would sccompeny an intenzification process in
groundnut cultivation.

Introduction

Au cours d'une analyse préliminaire (Savary,1987s), uns description du statut de
la culture traditionnelle de l'arachide en Cote d'lvoire vis-d-vis de ses
paresites fongiques & &té proposée. L'importence des parasites foliasires, et
specislement de Fuccinie arechidis Speq., Cercosparidium parsesatum
Berk. & Curt. Deighton, et Clercespare erachidicale Hori y était soulignée.
Plus encore que dens la premiére étepe de l'analyse de cetts enquéte
épidémiologique, 'accent est mis, dans la présente étude, sur la rouille de
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I'arachide, en raison de son importance nouvelle en Afrique de I'Ouest et de la
rareté reletive des informations concernant cette maladie.

L'sbjectif est ici de comparer les données disponibles sur les facteurs
influengant les étapes du cycle de A earech/dis aux résultats d'une analyse
multivariée portant sur les &pidémies de rouille tslles qu'slles se dévsloppent
dans les parcelles paysennales. 11 ne g'agit pas seulement d'une tentstive de
validation de donndes sur les processus monocycliques. S'adressent & deun
niveaux d'intégration (Zadoks,1972) différents, le passege de I'un & 1’ autre doit
s'accompagner d'une psrte d'information quent aux effets individuels des
facteurs de milieu, mais on peut également s'attendre & voir le tableau général
s'snrichir des interactions entre ces facteurs {(Zedoks et Schein,1979).

La littérature portent sur les facteurs influencent le cycle ds A
arochidis est peu abondente (Mallaish et Rao, 1979, 1982; Subrahmanyar et
al.,1985); on & surtout utilisé les résultats obtanus sur ce sujet au Leboratoire
de Phytopathologie du Centre ORSTOM d'Adiopodoumé. Les observations de
terrain portant sur les épidémies de rouille de l'arachids sont, parcontrs, assez
nombreuses {(Harrison, 1972; 0'Orien, 1977; Krishne Prasad et al.,, 1979,
Subrahmanyem et Mc Donald, 1979; Reis, 1982). Ces descriptions permettent une
comparaison de la situstion ivoirienne avec celles d'autres régions de culture de
'arachide.

Dans les analyses présentées, 1es données décrivant les cercesporioses ont
6té incluses; elles fournissent des &léments de référence permettant des
comparaisons entre les épidémies de deux types de maladies folisires.

Méthodes

Les outils staetistiques disponibles pour 1'enslyse multiveriée de données
épidémiologiques sont nombreus. i1s ont tous en commun de réduire un dossier
initial complexe, et insaisissable deng son snsemble, en un tableau plus simple
qui rend compte de 1'ezsentiel de 1a structure du dossier initisl. Le structure du
tablesu simplifié obtenu est donnée par les quelquas veriables qui e composent.
Ces variables peuvent étre directement tirées du tableau initial (commea c'est 16
cas dens la régression multiple, Butt et Royle, 1974), ou peuvent &tre des
combinaisons de certsines des variables initiales. Dans ce cas, o remplace un
espace & 4 dimensions (g1 y & & variables dens le tablesu initial) par un
espace & quelques — 1e plus souvent, 2 . dimensions: ¢c'est 1g cas des méthodes
factorielles, et sn perticulier, de l'analyse fectorielle des correspondances
{AFC, Benzecri et al, 1973), st de V'analyse en composentes principales
normées (ACP, Lebart st Fénelon, 1975), qui sont les méthodes de la présente
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étude.

Las variohies L'ensemble des veriables utilisées au cours de V'analyse a déjé
bté décrites (Savary, 1967a, Tab. 1). Celles qui sont utilisées dans le présente
&tude sont, comme variables quantitatives:

_ les sévérités de rouille et de cercosporioses (R, P et A),

— I'age (AGE) des parcelles,

_les indices de pluviométries antérieures (11 et 12},

— la température moyenne décadaire entre 10 et 20 jours avent la date de

relevé (1),

— la croissance foliaire (F),

- la densité régionale des cultures (D),

. 1a date de semis (ds),

_I'dcart-type de la date de semis (sds),
et comme variables qualitetives:

— I'année et 1a région (AREG),

_le stade de développement des plantes (STD),

_ I'établissement des cultures (BP) & plst (1) ou sur billons (2),

-~ I'enherbement parcellaire (MH) faible (1}, moyen (2) ou fort (3},

- la densité de semis (DS} lache (1), moyenne (2) ou forte (3),

_ l'installation de 1a culture en association (PM=5) ou pure (PM=1).
La varisble F & été trensformée en un indice de croissance relative par rapport &
la croissance folisire moyenne au stade considéré: Fr = F / Froyenne - L€S

variables BP, MH, DS, et PM n'ont été prises en compte qu'a partir de février
1983 (soit pour les deux derniéres années de 1'enquéte: 279 champs). Toutes les
sutres variables sont disponibles pour Y'ensembie de I'échantilion {309 champs).

Varishles & expliguar &l eaxplicslives. Vsrishlas sctives &t
complémentaires. Dans cette étude, les variables & expliquer sont bien sdr
les sévérités de meladies foliairas. On admet que toutes les autres variables
sont explicatives, mais en considérant qu'il existe une hiérerchie {le climet
influe sur la croissance des plantas, qui peut influer sur le développement des
épidémies) et des interactions (ia croissance des plantes modifie le
microclimat) entre les variables.

Sont déclarées actives dans une analyse, les variables qui participent au
calcul des vecteurs directeurs des exes factoriels. Les variabies actives des
AFC sont les variables & expliquer (R, P et A). Ce choix est fond8, d'une part, sur
la manipulstion de tablesux de contingence qui sont toujours de petites
dimensions, et d'sutre part, sur un désir d'homogenéité des graphiques obtenus.
Dans les AFC, chacune des variables est représentée par une série de classes
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successives (Savary, 1987a), qui constituent les individus de I'analyse. Ainsi, R,
P et A sont représentées par les individus Ri, Pi et Ai (i varient de 1 & 5). Dans
les ACP, la démarche choisie est inverse: les veriables actives sont les
varisbles explicatives. Cette méthode & été appliquée au courg d'une petite
partie de l'analyse, qui ne comportait que peu de variables explicatives. I &tait
donc probable d'obtenir des axes factoriels clairement distincts et relativement
faciles & interpréter. Les, aes des ACP sont interprétés en fonction de leur
corrélation (coefficient r de Paarson) avec les variables actives.

Lritéres de velidité. vissurer la valsur du résultat d'uie enalyse multiverise
peut g'avérer difficile; c'est le cas ici. 11 existe cependant quelques &léments de
référence sur ce sujet :

- "On peut 1égitimement admettre que tout ce qui est interprétable est valide”
(Benzécri et al. 1973); l'expression ressemble & un sophisme; elle signifie
seulement que des fluctuations aléatoires ont peu de chence d'étre interprétéss
comme ayant une structure dés lors que 1'échentillon est suffisent. La validité
du résultat est danc liée & la taille ds V'échantillon. Se posse alors 1a qusestion de
sa représentativité.

- “Méthodologiquement, une hypothdse est accepteble seulement lorsqu'une
prédiction expérimentalement vérifiable peut en étre tirée” (Zedoks, 1972). La
procédure d'enquéte ne se préte pes aisément au respect de ce principe: bien
souvent, la réduction du dossier initial est insuffisente pour eboutir & une
hypothése facilament vérifiable. & cet égerd, la régression multipla occupe une
place privilégiée, en raison de sa veleur prédictive.

Les analyses multiveriées ne sont effectuées quaprés des analyses
univariées. Dens ls cas des AFC, on procéde d'abord & 1a construction de tableaux
de contingence et & des tests d'indépendence de distributions de fréquences
(Chi-dsux), qui permettent de calculer ls probabilité & de rejeter & tort
I'hypothése d'indépendance des distributions, et dont les résultsts psuvent étre
comparés & la structure des grephes. L'hypothdse d'indépendance des
distributions de fréquences est rejetée lorsque #<0.10. Enfin, la comparaison de
graphes obtenus avec des sous-achantillons différents fournit une mesure de la
stabilité des interprétations.

Leas analyses. Una premidére sbrie d'AFC est consecrée & V'étude des veriables
climatiques (11, 12, t). Aprés codages en classes croissantes, les variables R, P
et A& sont rassemblées dens des tableaux de contingence (R“P) et (R@4), de le
méme meniére qu'au cours de l'enalyse prélimineire (Savery, 1967a). Cette
analyse avait démontré une forte relstion entre I'dge et la développement des
plantes, d'une part, et le développement des épidémies de rouille et de
cercosporioses (L. parsenalum, en particulier) d'eutre part. Catte relation
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représente 'accroissement de maladie au cours du temps mesuré par 1'dge des
plantes, 1a tendance épidémique. Pour tenter de réduire 1'effet de la tendance
épidémique, et de mesurer les effets des facteurs du milieu sur R, P et 4, le
fichier principal & ét& découpé en sous-fichiers représentant trois groupes de
clagses de stades. Les analyses sur ces sous-fichiers couvrent 1e développement
complet des plentes {groupe | : STD = 1-4, avec # = 79; groupe 1l : STD = 5-6,
svec /7= 122, et groupe 1ll : STD = 9-10, avec 7= 108 champs). La variable AGE
ne suit pes exectement les veristions de STD: les stades ont des durées
variables en fonction des veriétés. La variable AGE a donc été ajoutée comme
variable compiémentaire; efie permet de mesurer V'effet résiduel de 1a tendence
épidémique.

On aborde les effets des techniques cultursies dans une seconde AFC. Parce
que Von peul supposer que ces effels doivent sg'accumuler au cours de la
croissance des plantes et des cycles successifs de multiplication des parssites,
cette analyse est réalisée sux stades 9 et 10. Elle ne porte que sur les années
1983 et 1984, soft sur 83 champs. Dans cette eanalyse, les variables
complémentaires sont : PM, DS, MH, BP et Fr. Etant donné Véchantillon réduit de
champs dans cetie snalyse, des abus d'interprétation peuvent étre redoutés; la
régle de ne considérer que des classes des variables explicatives comprenant au
moins 10 champs & &té adoptée. La variable Fr ne représente pas une technique
cultursle mais une conséquence des techniques utilisées. Fr rend compte de 1a
croissance cumulée des plantes su cours de la culturs, et contient donc les
gffets possibles des quatre autres variables complémentaires, des interactions
avec les varisbles actives (R, P et A}, ainsi que les effets d'autres facteurs
(fertilité du sol, facons cultureles avant semis, régularité de i'slimentation
hydrique des plantes, notamment).

La derniére analyse, une ACP, porte sur les calendriers culturaux (ds, sds)
et les densités régionales de culture (D). L'objectif de cetts ACP est d'étudier
quelques facteurs influencant la dispersion de 1e maladie & une méso-échelle ou
¢ une macro-échelle (“long mesoscale”, “macroscale”, Zedoks & Schein, 1979).
L'échantillon choisi est constitué de champs jeunes, & V'époque de leur
développement ol les maladies ont le plus de chance d'apparaitre c'est & dire
{Savary, 1967, Fig.4), les stades: 4, § et 6. Dans cette analyss, les variables
complémentaires sont les moyennes, per ennde et par région (AREG), des
sévérités des maladies foliaires. Ces variables sont superposées sur les points
du graphe obtenu.

Résuliats
Etude gdas Tactaurs climaliguas. Les tests de Chi-deux réalisés entre les
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Tableaw 1. Testz d'indépendance des diztributions ds fréquences. Leg résultats sont exprimés
par ia probabilité p deccepter & tort Ihypothdes dindépendance des distributons. Dang la
colonne do droita cont données les structusss das tablesux de contingence qui ont &t
utilisés. Leg groupements 48 clasges gont indiqués per des parenthbses. Le seull d'acceptation
de 1'hypothiss ds dbpendance est p < 0.10; 1a figure 3 indique cependant des tendancer qui
ne sont pas dmontrées icl (en partculier: la relaton entre DS &t P). Let groupes I, 1T et 111
correspondent aux stadss do &Sveloppement: 144, 546s5t9410.

Yariables
explicatives R P A di Tableaux de contingerce

t p<«0.0005 £<005 p207 2 {1,2),3,4; R,P,&041,2,3,4,5)
| 11 p¢0.0005 p<005 5306 1 11:1,(2,3,4); R,P,A0,1,2,3,4,5)
12 p<001 p<605 @503 1 12:(1,2)(3,4); R, P,A0,1,23,4,5)

L=

t:1,2,3,4; R,P,A(0,1),(2,3)(4,5)
11:142,3),4; R, 0,40, 1) (2,3) (4,5)
12:1(2,3),4; R,P,4:(0,1),(2,3) (4,5)

t <005 p<005 p<0.0005
i I1 #<¢0.0005 5<0.0005 p<0.3
12 #¢0.0005 £<0.0005 5»04

L N

1:1,2,3,4; R,P,4(0,1,2)(3, 4,5)
11:1,2,(3,4); R,P,A:(0,1,2,3),(4,5)
12:1,2,(3,4); R, P,4(0,1,2,3),(4,5)

Lo

t <0005 p>07 &< 0.0005
11 <005 5086 F<0.05
12 p<0005 p5:06 2<0.005

NN

Fr  p<005 p<«001 p<03 6 Fr:(1,2),(3,4); R,P,&(0,1,2},3,4,5
DS <03 05 p>05 2 D5:1,2,3 R,P,A(0,1,2)(3,4,5)
PM  p305 505 8205 1 PM:1,5; R P,A(0,1,2),(3,4,5)

MH 2040 £¢03 peO8 2 MH1,2,5 R, P,4(0,1,2) .03, 46,5

BP ps05 £+05 pr05 i1 BP:0,1;R,P,4(0,1,2),(3,4,5)

Table 1. Tesis of independance of frequency distributions. Figures indicate the significance
fevels p for acceptance of dependsnce hypotheses. The lines (explanatory varigbles) and
the columns (variables to bs explsined; B, P, or A) of the contigency ables ece given ia the
right-hand coluwm. Grouping of clesses is indicated by brackats. The significance level for
acceptance of the non-ndependsacy hypotheds is: o< 0.10; figure 3 shows wends which
are not supported by these tesiz (eg. the relation betwzen DS end P). Three groups of
development stages ere considered © study the veather varlables: 1 (STDa 1-4), 11 (STD
and {11 (STD=9-10).

variables climatiques et les variables R, P et & sont ressemblés dans le tablesu
1. D'une maniére générale, les tablesux de contingence font apperaitre des
relations doptimum entre R et t, Il, ou 12, les tesits indiguent la
non-indépendance de ces variables dans les trois groupes de stades considérés
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(1, 11 et 111). La variable P n'est 1iée 4 t, 11, ou 12 que dans 1es groupes | et {i; des
températures modérées et des indices de pluies élevés y sont associés 6 de
fortes veleurs de P. Dans le groupe |1, les valeurs élevées de A sont plus
fréquentes lorsque les valeurs de I1 ou I2 sont extrémes, et lorsque la
température est modérée; dens ce groupe, V'indépendence des variables est
rejetée.

Les graphes de la figure 1 représentent les trois AFC réslisées sur les
différents groupes de stades. Les graphes de 1a colonne de geuche (A) donnent
les positions des variables actives (RO & RS, PO & PS et AD & AS), et les
itinéraires correspondants. Le tracéd d'un itinéraire correspond & 1'apperition
d'un gradient d'accroissement de maladie sur I'un {ou les deux) des axes. Dans
tous ces graphes, 1'axe 1 (horizontel) correspond & une oppesition entre des
valeurs élevées de R et P (& gauche) et des valeurs basses de ces veriables (&
droite). Dans les analyses | {(STD = 1-4) et Il {STD = 9-10), 'axe 2 (vertical)
oppose des valeurs faibles de A (en haut) & des valeurs fortes (en bas); dans les
trois analyses, cet exe oppose égelement les valeurs extrémes de R (en haut)
aux valeurs moyennes de R (en bas), ce qui produit sur les trois grophiques
I'itinéraire incurvé de R. Dans 1'snalyse |1, les contributions absolues des
individus Ai aux axes sont trés faibles (axe 1:de 0.1 & 2.78, axe 2 : de 0.04 &
20.98) ; V'itinéraire correspondant est erratique.

La colonne centrale (B) montre 1a projection de la variable AGE sur leg axes
de la colonne A. Ces grephes indiquent que la pert de AGE expliquée per les axes
obtenus décroit 4 mesure que 1'on g'intéresse & des stedes plus avances: plus les
plantes sont proches de la récolte, moins les veriations de R,P et A observées
sont associées & 1'dge des parcelles. En s'adressant au groupe 11, V'on a donc
moins de risques d'interférences avec les tendances épidémiques.

Les variables climatiques (11,12 et t) sont rassemblées dane 1a colonne C.
Dans 1a plupsrt des cas (& 'exception de 12 dens la ligne 1), les nivesus élevés
de R {en haut & gauche) s'opposent aux niveaux extrémes de 11 et 12 {en bas). Les
ftinéraires de 11 et 12 passent presque toujours par un point médien voisin de la
classe maxima de R. Les valeurs de t élevées indiquent, dans les lignes | et I,
que des températures fortes s'opposent eux valeurs fortes de R ; per contre,
dans le dernier graphe (il C) Vitinéraire de t indigue, comme pour I1 st 12,
l'axistence d'un point médien proche de RS, les veleurs extrémes de t s’y
opposant. Ces graphiques indiquent donc l'sxistence d'uns clesss optimele des
valeurs de 11 et 12 pour une valeur maximeale de R. D'autre part, las valeurs t
élevées g'opposent aux fortes veleurs de R; la présence d'un optimum de t pour R
est suggérée per 1'un des graphes (graphe 11| C). Le développement des épidémies
de rouille appersit donc 1i& & des conditions optimales de pluviométrie, d'une
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Fig. 1. Effetz dex conditions climatiques sur les sévéritds des malsdies folisires ds 1'arachids:
analyses factorielles des correspondances.

Variables actives: R, P, ot &. Variables complémentaires: AGE, [1, 12,1 ¢,
Chaque ligne représenie le réguital d'une AFC sur Wwols groupes de stades de dbvsioppement:
1 : plantes jeunes (STD = 1-4, & = 78 chempe); 11 : plantes d'4ge moyen (STD = 5-8, & = 122
chempe); 111 : plantes dgées (SID = 9-10, & = 109 champs). Les pourcsniages d'ineris
expliquée sont donnés & proximité de chaque axe. Pour liaterprétation dss exes, voir ie

1exee.

& : itnéreires dsp varlables cctives; B : itnéraires do AGE (tendances épidémiques
résiduelies); C : iunératres des variables 11, 12ett.

Lez itinéraives correspondant & das contributions feibles a'ont pas 66 racde (varisbls A,
graphique 11 A }. Leg vhivés sur 1eg axeg sont cONStenies en longusur dans chequs lgne.

Flg. 1. Effects of weather variablez on ceveriter of groundnw follar diseases:
dsnce analyees.

Active variables: R, F, énd 4. Complamentary veriables: AGE, 11, 12, end v,

Esch line reprezents the result of of & seperats correspondsnce enelysic with & group of

development stages: 1 : young plante (STD = 1-4, g= 76 flelds); 11 : medium pleats (STD =58, &

= 122 fields); 111 : old plants (STD = 9-10, s = 109 fislds). Figures indicate the percentsges of

inerds accounted for by axss. For interpretwstion of axes, £06 text.

A : paths of sctive veriables; B : paibe of AGE (rezidual spidemic trends); C : pethe of westher

variables : 11, 12, and €.

Pathz which corregpond to low contributions io axes were aot drevn (6.9, veriable 4: graph

11 4 ). Unite on axes heve constaat lengthe in Yines I, 11, or I1L,

part, ainsi que de températurs, d'autre part.

L'itinéraire de P étant grossigrement paralléle & celui de R dans deux ces
sur trois (Fig. 1, 1 A et Il A), son interprétation vis-d-vis de I1, 12 et t est
gimilaire, tandis que 1a notion d'optimum de t n' appsrait pas dans ce cas. Les
interprétations pour A sont plus délicates. Les résultats (surtout 1a ligne 111}
indiguent que les valeurs de 4 sont associées aux vealeurs extrémes des
variables climatiques, qu'il s'agisse de 11, 12 ou t. Il convient de noter que les
contributions des Ai, dans toutes ces enalyses, sont inférieuras & celles de Ri et
Pi. Des finterprétstions complémentaires des veriations de A doivent é&tre
recherchées ailleurs gue dans ces graphes.

Flude des effels des lechnrques culivreles. Le tableau 1 indique que la
distribution de la veriable Fr est lide & celles de R et P. De méms, csllg de MH
est lige d celles de R et A. Les seuils de significetion oblenus pour les tests
concernant Fr et P, DS et R, ainsi que MH et P (0.10 < 2 < 0.30) ne suggérent que
des tendances. Dans le cas du couple DS-R, la classe DS1 (samis peu dense, #=5
champs) est trés faiblement représentée. Une tendance similaire & celle
indiquée dans le tsbleau 1 est retrouvée lorsque l'snsemble des stades (»= 279
champs) est considéré (DS-R : p < 0.3). Par exception, 1& gradation: DS1, DS2,
DS3 & été maintenus dens 16 suite de 1'analyss.

Les graphes de 1a figure 2 rassemblent les résultats de cette AFC. Dans la
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Fig. 2. Effsts dez tachniques culturaies st de 1a croizsancs folisdrs reistive dez plantes sur 1es
sévérités des malndies folisires de 1'arachide: anslyze faciorielie des correspondances.
Varisbles actives: B, P st 4. Veriables complémontedess: Pr, BS, P, MH o1 BP (voir 1= taxts).
Les pointw indiquent 182 positions des classes de chaque veriable. Seudes 182 cléssss initiales
ot finsales sont indiquées sur les graphiques, ds mbme qus, il v alisy, les clessse qul ont été
regroupées. Les pourcenteges d'inere expliqués sont donnés & proximitd d& chaque axe.
Pour l'intsrprétation des sxez, voir Ie texis,

A :{unérsire des veriables acuves (leg classes RO et L R ot R4, PO, Pl ot PZ &t 4G, Al et AZ
ont éé regroupées). B : liindraires da Er. C : itinérades do IS ot PR, D :itndrairez do BP &t
MH.

L'analyse poris sur &= 83 champs aux stadss STD = 9-10, visités en 1983 et 1964,

Fig. Z. Effects of cultural practices snd relstive plent growih on severities of groundnut
folisr diseszes: 8 correspondencs analysis.

Active variables: I, P, and 4. Complemsntary variables: Er, S, PM, MH, end BP (ze8 text).
Dots indicate the pozitions of clagees for each veriables. The first and the 1ast ¢lastes of &
serier are indicated, as well 22, when necssisry, clesgez which have besn grouped
previously 10 ansiysis. Plgures indicate the percentages of ineria eccounted for by axes.
For intsrpretation of sxez, 266 tezt.

A : peahs of actve veriabies (the following clagess heve besn groupsd: RO end R1; B3 and R4
;PO Pl and P2 40, 41 snd 42). B ; pedh of Fr. C : pathe of BS and P, D : peths of BP and MH.
g‘he analysis includss 2= 63 ficld retinge, &t deveicpment zisges STD = 9-10, redsd in 1963 and

figurs 24 sont représentés les axes obisnus ot lss itinbraires des variables
actives. L'axe 1 oppose des valeurs fortes de R et P (& gauche) & des valeurs
basses de ces variables (G drofie). L'ake 2 oppoge des valeurs fortes de & et des
valeurs moyennes de R {en bas) & des valeurs faibles de A et des valeurs
extrémes de R (en haut). Ces axses sont donc identiques, dene leurs
interpratations, & ceux obtenus deng la précédente analyse. On note, en
particulier, Ta similiiude entre ce graphe (7 = 83 champs) et le graphe de s
figure 1 {1l A (#= 108 champs).

Les forts niveaux de R sont essociés (Fig. 2B) & une bonne croissance des
plantes; les itinéraires de Fr et R sont, & une homothétie et une transistion
pras, comparsbles. De mBma, mels & un moindre dagrs, 'sccroissement de R peut
étre associé & celui de DS (Fig. 2C) et & une décroissance de MH (Fig. 2D). Les
variables BP et PH ne peuvent pas étre clairement religes aux variations de R.
L'sccroigsement de P corragpond & celul de DS (Fig. 2C). L'accroiosement de Fr
(Fig. 2B) et le passage de Pi1 (culture pure) & PHS (culture en ezsocistion, Fig.
2C) peuvent également, mafs moins nettement, lui étre associé. Les eutres
veriables ne présentent pes de correspondances nettes avec P. Les itinéraires
des variables A et MH (Fig. 24 et 2D) sont esgociss. Les fortes valeurs de & sont,
par contre, eloignées des fortes valeurs de Fr. 11 i’y & pas de lien apparent entre
A, d'une part, et DS, PM el BP, d'autre part.

Ces graphes mettent en évidence des associations entre les sévérités et
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Fig. 3 . Effets du calendrier cultural 6t de ia densité des culturss sur les sévérités moyennes,
par années et par régions, des maiadies foliaires de 1'arachide.

Variables activer : AGE (tendence épidémique résiduelie), 4z, sdz et D.

Variables complémentaires: AREG (annéss et régions, 1oz indices 1 &1 2 correspondent & 1963
&1 84), R, P ot & (voir 1e taxta).

Les pourcentsges d'inerde czplqués sont donnés & proximité de chaqus axe. Pour
{'interprétation des axes, voir 1 131s,

A:variapie AREG ; B:R; C:P; D:A.

Ler sévéritds moyennes sont superposdes sur 1eg pointe du graphe sous formes de poinis de
adties différentes.

L'analyss ports sur o= 71 chemps, regroupés en 18 années~régions, auz stades STD = 4-5.

Fig. 3 . Effecte of sowing datez and of regionsl density of crop om the mesn regionsi
severities of groundnut follar diseases,

hctive varisbles: AGE (residust spidemic trend), &, sd, snd D,

Complementary veriabies: AREG ( /reglons; the subscripts 2 and 3 denote 1983 and 1964,
respectively), R, P, and & (zea text).

Figures indicate the percentagss of inerus accounted for by axes, For interpretation of sxes,
tee toxt.

A :variable AREG; B:R; C:P; D: 4.

Mean saverities are superimposad on the points of the graph as dots of varying damaisrs,
The ansqugm 4_1l6n<:lud£¢s o e 71 field ratings, grouped into 18 reglon/years, at developent
stages STD = 4-6,

des varisbles caractéristiques de cheque maladie. I1s indiquent donc un effst
important des techniques culturales et de 1'état général de 1a culture (Fr) sur le
spectre parassitaire. Parmi les associetions entre verisbles, i1 convient de
distinguer celles qui apparaissent, séparément, significatives, de celles qui ne
peuvent éire considérées que comme des tendances non confirmées par Vanslyse
univariée. Dans ce dernier cas, on trouve notamment les associstions: DS-R,
DS-P, sinsi que Fr-A. Ces tendances, qui s'insérent dans un schéma général qui
parait cohérent, seront néanmoins prises en considération dans 1'interprétation
des résultats.

Flude das elfels duy calandriar cullursl &l des densilés das cullureas.
La figure 3 représente 'ACP portant sur les calandriers culturaux (ds et sds) et
les densités régionales de cultura (D). Le premier facteur (1, axe horizontal) de
catte analyse est, de manidrs prépondérante, un facteur de groupement (sds) du
semis dans le temps (- (1,8ds) = -0.80) ; la date de semis lui est néanmoine
fortement corrélée (~ { 1,ds) = -0.73). Le second facteur { 2, axe verticsl)
correspond essentiellement & un gradient croissant de 1a densité régionsle des
cultures d'arachide (~{2,D) = 0.80). Les corrélstions entra AGE et las facteurs 1
et 2 sont modérées : ~{ 1,AGE) = -0.59 et /{2,AGE) = 0.55. Dans cstte analyse,la
variable AGE joue un rdle analogue 8 celui quelle occupe dans les AFC. Selon le
systéme d'axes défini psr les facteurs 1 et 2, il est possible de représenter les
18 points régions-anndes de l'analyse (Fig. 3A) et de figurer, sous forme de
classes, les sbvérités moyennes leur correspondant {Fig. 3B, 3C et 3D).
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Deux nuages de points & forte sévérité de rouille peuvent étre délimités
dens la figure 3B. Le premier (en bas) correspond & des régions ol la densité des
cultures est faible ou moyenne avec des semis étalés (et souvent tardifs); le
second {en haut), & des régions de densités de culture forte, ou le semis est
relativement groupé (et assez précoce). La proximité das charmps, dens 1'espace
(D &lev8) ou dans la temps {sds petit), est donc un faecteur favorisent des
moyennes régioneles élevéas da R, ce qui est intarprété comme la reflat d'une
dispersion de 1a maladie entre les champs & une méso-échelle.

Cette interprétation n'est pas possible & partir des figures 3C et 3D. La
figure 3D indique une concentration de fortes sévérités de A & des densités de
culture faibles ou moyennes; nous ne lui fournissons pas d'interprétation
épidéemiologique.

Les corrélations de AGE avec les facteurs 1 et 2 mentionnées ci-dessus
correspondent & 'existence d'un axe d'dge croissant selon la 2 bissectrice du
repére, du bas & droite vers le haut & gauche. Les sévérités ne suivent pas de
gradient dans ce sens; des interférences importantss entre R, P, A st AGE
peuvent donc étre écartées.

Discussion

LCanfrontation des résulials de lengudle 8 des dannéas expéri-
mantales concarnant la rouille da !'srachios. Le théorie épidémiologique
postule qu'une épidémis peut &tre entidrement caractérisée par les paramdtres
suivants: £, , le taux de base corrigé d'infection, g, 1a durée de la période de

latencs, et /, la durée de la période infectieuse (Van der Plank, 1963, équation
8.3). Ces parsmétres sont également & la base de 1'analyse des systémes en
phytopathologie (Zadoks, 1971). Dans cette discussion, on a tenté de rapporter
les  effets dee veriables explicetives & dss modifications de ces trois
paramétres.

L'existence de conditions optimales de pluvioméirie pour la sévéeritd de
rouille est indiqués dans 18s troie enalyses de 1a figure 1. A 1a suite d'une série
d'essais en plein champ, Krishie Prasad et &/ (1979) ont noté un dévsloppement
plug important ds la rouille lorsqus les pluies sont intermittentes. Par aillsurs,
des expériences réalisées sur des foyers artificiels de rouille & V'aide d'un
simulateur de plulee (Savery at Janoau, 1986) ont permis d'analyser 1'sffet des
pluies sur la dissémination des spores de rouills. Leg résultate suggérent que
des pluies modérées (25 4 S mmen 5 & 10 mn) fevorisent la dispersion (donc
sugmentent £, ), tandis que des pluies violentes (10 & 20 mm en 10 mn) ont un
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effet défavorable. Le mouillage d'un couvert, par ailleurs, accroit sa capacité de
rétention en spores (et £, Chamberlain et Chadwick, 1972). 11 en est souvent de

méme lorsque I'humidité relative su voisinage des feuilles sugmente (Rapilly st
Foucault, 1976). Enfin, la pluviométrie, en influant sur l& physiclogie des
plantes, est liée & #chez £ arachidis . des essais en serre sur das plantes
infectéas artificiellement (Savary, données non publiges) ont montré qu'un
stress hydrique accroit zde plus de 100%. L'optimum indiqué par V'analyse de
Venquéte peut donc s'interpréter ainsi: euy fortes valeurs de I1 et 12, la
dispersion de la maladie est génée notamment parce que les spores sont en
grande partie entrainées su sol £, diminue); Torsque 11 et 12 prennent des

valeurs moyennes (ce qui peut étre interprété comme une succession réguliére
d'averses), 1a dissémination des spores est stimulée, leur dépdt est accru, leur -
efficacité est augmentée par de plus longues péricdes ol I'humidité relative est
forte { £, augmente) ; lorsque I { et 12 sont faibles, les taux de survie au cours

des trois étapes précédentes sont diminués, et 1a durée de 1a période de Jatence
asugmente ( £, diminue, 2 sugmente).

Des expériences en laborstoire ont montré qu'il existe un optimum
thermique voisin de 27°C pour le développement de 7 arachio’s. Au voisinage
de cette température, en effet, £, est maximal {l'efficacité de Vinoculum est

élevée, de méme que Vintensité de sporulation} o est minimal, et J est
maximal (Savary, 1985b). Ces résultats sont en accord avec ceux de Mallaiah at
Rao (1979), qui indiquent qu'une tempéreature comprise entre 20 et 30°C ast
favorable au développement du parasits. L'analyse de V'enquéte indique (Fig. 1) un
effat négatif des températures élevées sur la rouille; I'existance d'un optimum
est suggérée par V'un des graphes (Fig. 1 11l C). Il convient cependant de noter
que dans le dossier de données, les températures inférieures & 24°C (Savary,
19878, Tab. 3) sont rares.

A pertir des données expérimentales et de 1a lttérature concernant LAY 4

et 7, i1 est possible de construire qualques hypothéses sur les conséquences que
peuvent avoir les conditions et les techniques culturales sur le déveleppement
de la rouille. Une forte croissance relative des plantes (Fr) implique Vabsence
de stress, notamment hydrique, des plantes, ainsi qu'une densité d'hite &levée et
une forte humidité du couvert. Elle correspond donc & une veleur faible ou
moyenne de g2, einsi qu'a una valeur forte de £, : la probabilité ds rencontre

entre I'hite et le parasite sugmente (Zadoks, 1972), sinsi que V'efficacité de
I'inoculum (Mallaiah et Rao, 1979, Savary, 1985a). Une sugmentation de Fr est
donc favorable pour 1a rouilie. Une densité de semis (DS) forte entraine, comme
précédemment, une densité d'hdte et du couvert plus grandes, donc une valeur
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élevée de £, . Par contre, cela nimpligue pas nécessairement 1'absence de

stress. Dans 1'ensemble, les valeurs élevées de DS sont donc assez fevorables
pour le développement ds 1a rouille. Un enherbement &levé (MH) correspond 4 une
densité d'héte réduite, donc & une dissipation de 'énergie fournie par e parasite
pour sa dispersion (Zadoks et Schein, 1979), et & une diminution de £, Une

eugmentation de MH correspond égelement & une compétition vis-d-vis des
ressources du sol, notamment en eau, donc & une augmentation possible de #.
Par contre, 1'enherbement entraine une augmentation de la densité du couvert,
donc de son humidité; 11 tend donc & accroitre I'efficacité de I'inoculum, donc £,

Globalement, on peut considérer qu'un enherbement élevé constitue, & ariar/,
une circonstence assez défavorable pour ls développement de ls rouille. La
présence d'une sutre plante cultivée en association avec V'arachide (PM), peut se
traduire per des conséquences anslogues & celles de Venherbement. Enfin,
T'implantation de 1a culture sur billons ou & plat (BP) n'est probablament pas un
facteur susceptible de modifier profondément le déroulement des épidémies.

Ces hypothéses correspondent sssez bien eu graphe de la figure 2. 11
convient, cependant, de noter 1a différence imprévue entre les itinéraires de MH
et PM. Sur ce point au moins, le raisonnement théorique précédent est
insuffisant.

L'extension et 1a dispersion ("Spread and dispersal®, Yanderplank, 1975,
Zadoks et Schein, 1979) de la rouille de V'arachide sont les thémes de 1a
derniére analyse. Une expérience raslisée sur des foyers artificiels (Savary,
1987b) & permis de démontrer la puissante cepacité de cette maladie 4 se
disperser & une méaso-échelle (dans l& parcelle et hors de 1s parcelle). Selon
plusieurs auteurs, cette maladie présente égslement une forte propension & se
disperser sur une macro-échelle (Porter &/ 4/ 1984). Le grephe de la figure 3B
peut étre interprété en termes de dispersion de rouille & une méso-échelis. On y
note, cependant, deux pointe (BOs et Ky, deux régions du Nord de 16 Cbte d'lvoire)

correspondent & des semis groupés — et trés précoces — ainsi qu'é des densités
fortes, pour lasquels les valeurs moyennes de R sont basses. Dans ce cas, c'gst
peut étre 1a précocité des semis qui @ joué : semés traés tot, les chemps n'ont
pas été contaminés. On fait alors appel auyk notions d'endémicité dans e Sud de
la Ciéte d'lvoire, et de dispersion & une maecro-8chelle, qui aveaient &té
développés dans 1a premiére partie de 1'anelyse (Savary, 1967a).

L ‘Blal général des parcellas an rélalian evec las meledias ralioires. &
bien des égards, 1'dtet général des parcelles d'arachide en Cdte d'lvoire
ressemble & celui que 1'on observe dans d'autres pays d'Afrique: les variétés
sont des cultivars locaux (sensibles aux principales meladies), les densités de
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semis sont généralement faibles, on n‘apporte ni de fumure ni de produits
chimiques pour protéger 1a culture. Ces conditions se retrouvent, au moins en
partie, au Mali et au Burkina Faso (Gillier et Silvestre, 1969) ainsi qu'au
Mozambique (Malithano & #7, 1985). Dans bien des cas, on peut considérer que
les rendements esf/ect/rs de Varachide soni au niveau des rendements

sdsfr E7adnlre at Crhai n\ t'itinbkraira dintansifirztine retan nar
A7 s \LGUOKS e sineln, 1979 J. LIUNAGTGITS G INWenSiiiCalion reienu pay

1'IDESSA (Institut de Recherches pour les Savanes) inclut: 'accroissemsent des
densités de semis, V'introduction de variétés plus performentes, 1a vulgarisation
dune fumure, une protection insecticide pour les graines, et une protection
contre les principeux parasites foliaires, dens V'ordre décroissant des priorités
{J.P. Busnardo, comm. pers.). Une autre contrainte importante de la culture est
I'enherbement. Une course s'engege, pendant le cycle cultural, entre le
croissance des adventices et 1'agriculteur. Progressivement, celui-ci adapte sa
capacité d'intervention, en délaissant les parcelles qu'il ssit ne plus pouvoir
entretenir, ou celles dont la mauvaise croissence laisse présager une mauvaise
production {en raison, per exemple, d'une sécheresse). Ainsi, de nombreuses
parcelles notées "enherbées” (MH=3) au cours de V'enquéte sont des parcelles

sbandonnées, qui ne seront pas récoltées. Cetts remerque permet d'écisirer la
divergence entre les itinéraires de MH et PM dens ls figure 2. En effet, Fr

s‘nnnnca fin de narpnirs 4 MU mesic nas 3. PM. las cultnras fartoment
S UppuSe, en in as pUrLUuw e, U4 i, LGS pus Fii 100 Luilur O U7 WG

enherbées ont, en général, peu de rouille; mais celles qui sont mixtes (PM=5)
peuvent étre soigneusement entretenues, et présenter des sévérités variables.

Les graphes de la figure 2 permettent de distinguer deux types de
parcelles, qui différent par leurs sévérités de meladies folisires, et par leur
état général. Les parcelles fortement affectées per la rouille (et assez
fortement par £, parsaneium) sont, habituellement, des parcelles en bon état :
croissance importante des plantes, enherbement réduit, densité de semis élevée.
A V'opposé, les parcelles oll 1a croissaence est réduite, 'enherbement fort, et la
densité faible, sont des parcelies sévérement affectées par £ srochidicals.
i1 spparalt donc un nouvel exemple de la "Phytepsthologie du chengement”
(Zadoks, 1974), 1ié aux conditions culturales. 11 existe une relation forte (avec
un optimum) entre lo croissence foliaire et la production de Verachide
{Forestier, 1976). En pratique, on peut congidérer que cet optimum n'est pas
atteint dens les porcelies peysannales; 1'itinéraire de s variable Fr correspond
donc, grossiérement, & un itinéraire de rendements réels croissents.

fpidémialagies comparéas de le rauille ef des cercosporioses. Les
relations (d'optimum), qui Hent £ arackidis aux conditions de pluviométrie st
de température, sont assez similaires & celles correspondent & £, gersonstum,
Dans ce dernier cas, cepsndant, ces liens sont moins nets. £ srachidicole, per
ailleurs, apparait susceptible de s'adapter & une large gamme de conditions. Les
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exigences écologiquas de la rouille, quant aux facteurs de climat, paraissent
donc les plus étroites, et correspondent assez bien aux données obtenues au
cours d'études monocycliques.

L'analyse comperée des conditions culturales et des sévérités (Fig. 2)
indique un lien entre les conditions culturales et le développement de l1a rouills,
En particulier, le lien entre Js croissance des plentes et la rouille est fort, et
positif. 11 est moins net dans le cas de £. parseraium, et méme négatif dens
celui da £ arochidicols .

La comparaison de ces deux premiéres analyses suggére que les
interactions climat-plante-parasite ne sont pas d'intensités équivalentes pour
chacun des trois parasites, et ne jouent probablement pas dans des sens
identiques. On peut admettre Vhypothdse générale qu'un bon état physiclogique
de 'hdte soit favorable & la rouille (causée par un parasite biotrophe), tandis
que les cercosporioses (dues & des nécrotrophes) sont probablement favorisées
lorsqu’ une déficience physialogique de I'hite apparait (Zadoks et Schein, 1979).
Chez A arachidis, des conditions climetiques défavorables & la croissance des
plentes seront elors indirectement défavorables pour la rouille.
VYraisemblablement, ces conditions climstiques seront waussi dirsctement
défavorables au parasite lui-méme. Par contre, chez £ éarachidicels, des
conditions défavorables pour 16 plante sont indirectement fevorables su
porasite. Ces mémes conditions climatiques seront sens doute directsment
défavorables pour le champignon. Les effets directs et indirects du climat sur le
parasite sont donc, dans ce cas, contradictoires. Le raisonnement peut étre tenu
& partir de conditions favorables & la plente; il aboutit & une contradiction
similaire pour £ greciidicals Ces effels contradictoires du milieu sur le
couple hite-parasite peuvent ainsi expliguer, au moing en pertis, la difficulté
de leur interprétation dans le cas des cercosporioses, et notemment , de £
arachidicala

La dispersion de la rouille & une macro-échelle & été évoquée au cours d'une
analyse préliminaire (Savary, 1967q). A une échells moyenne, la dispersion
entre champs apparait comme une carectéristique importante de cetle mealadie
(Fig. 3A). D'une maniére snalogue, des données expérimentales indiquent qu'd une
petite é&chelle, les gradisnts de dispersion de ce perasite sont assez plats
(Savery, 1987b), ce qui explique V'absence, en Cbte d'lvoire, de foyers nets dans
les parcelles. |1 convient cependant, de noter que plusieurs auteurs ont souligné
'existence de foyers clairement délimités eux Etas-Unis (Harrisen, 1972) et en
Australie (0'Brien, 1977). Les résultats obtenus au cours de cette enquéte ne
permettent pas de mettre en évidence une dispersion & grande (Sevary, 1967a)
ou & moyenne (Fig. 36 et C) &chelle pour les cercosporioses. Deux mécanismes de
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libération et de transport (Rapilly, 1983) des spores différents seraient
essentiellement responsables de la dispersion de ces maladies : une libération
passive et un transport par le vent pour la rouille (Mallaiah et Rao, 1982,
Savary, 1986), une disséminstion per le mécanisme de rejaillissement pour les
cercosporioses. Ces mécanismes correspondent 4 des distances de transport
différentes. .

Velidilé des canclusions La velidité des conclusions de cette enquéte est
liée & la représentativité de V'échantilion de champs visités. En admettent que .
chacun d'entre sux représente, en moyenne, 0.5 ha, 1a surface échantillonnée
peut étre estimée & 0.08 %, seulement, de ls surface cultivée en arachide
pendent ces trois ennées en Cote d'lvoire. Ceci, de méme que le biais inévitable
introduit par un échantillonnage de champs situés prés des routes, est
partiellement compensé par I'étendue de 1a zone enquétée. On note, d'autre pert,
la cohérence des interprétotions attribuées aux axes des trois anelyses de la
figure 1, ainsi que 1a similarité entre les figures 1 Il A et 2 A (cette derniére
correspond & un sous-échantillon de 1s premiére onolyse). Cette stebilité des
interprétations suggére leur validite.

Conclusion

Au cours de cette enquéte, des données concernant 1 culture de 1'srachide dans
son contexte traditionnel ont été rassemblées, efin d'analyser les conditions de
développement des principales maladies foliaires. Ces conditions spparaissent
différentes pour la rouille et les cercosporioses, d'oll de grandes veriations dens
les sévérités des maladies selon les régions (Savary, 1987a), les climats et les
techniques culturales.

Dens le cas de la rouills, 1'analyse de cette enqubte permet d'éveluer
qualitativement des informations relevant de nivesux d'intégration plus bas.
Dans I'ensemble, Tes données concernant une ou quelques étapes du cycle de A
erechidis permetient egsez bien de prévoir et d'interpréter les résultats de
I'analyse multivariée. L'étape procheine de ces études pourrait aeborder la
synthése gquentitative de ces études monocycliques; le démarche serait alors
I'analyse des systémes, et la simulation (Zadoks, 1972 ; Kranz et Hau, 1980).

L'épidémiclogie de la rouille de I'arachide, d'aprés les données actuelles,
peut étre ceractérisée per quelques faits seillants de cette enelyse: (1) les
exigences climatiques du parasite sont reletivement strictes, (2) la copacité de
dispersion de la maladie & petite, moyenne et grends chelle est considérable,
et (3) le développement de la rouille est étroitement 1i&é & un bon état

physiclagique de I'hdte.
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Ce dernfer point devrait ottirer 1attention du développeur.
L'intensification des cultures en vue d'accroitre les rendements (Janzen, 1973}
qui est en cours en Cote d'lvoire, passers sans doute par plusieurs de ces étapes:
agrandissement et rapprochement des parcelles, accroissement des densités de
semis, uniformisetion des variétés, apport de fumurs, et désherbage. Celles-ci
favorisent les maladies des plentes, en général (Waggoner, 1962; Zadoks at
Schein, 1979), et l& rouille de l'arachide en perticulier. Ainsi, les efforts
actuels (Porter et al., 1984; Subrehmanyem et al., 1965) en vue d'accroitre la
résistance pertielle de V'erachide vis-d-vis de A orechidrs se justifient~ils
pleinement.
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Discussion générale

Au cours de ces études sur I'épidémiologie de 1a rouille de I'arachide, plusieurs
séquences épraemigues (Rapilly, 1983) ont été abordées; la germination des
spores, I'infection (Butt et Royle, 1978), les étapes de latence et infectieuse
{chapitres 2, 3 et 4), Ia libération et le transport des spores (chapitres 5 et 6).
L'établissement d'un gradlent primaire de dispersion de maladie (chapitre 7)
recouvre les séquences de libération, de transport, de dépGt, d'infection et de
latence. Pour chacune de ces séquences, les effets de quelques facteurs sont
envisagés; i1 s'agit 1a d'études monocycliques menées selon une approche
expérimentale classique en épidémiologie (Zadoks, 1972a). Les chapitres 1 et 8
de cette thése ne relévent ni d'une approche expérimentale, ni d'une approche
diachronique (Zadoks, 1972a); il s'agit en effet des résultats d'une enquéte
phytopathologique, ou V'on essaie de situer la rouille parmi les autres maladies
de l'arachide et d'interpréter les sévérttés en fonction des conditions de milieu
et de culture. L'objet des enquétes phytopathologiques (Stynes, 1980; Wiese,
1982) est, le plus souvent, d'évaluer V'impact des parasites et ravageurs sur le
rendement. Ici, les rendements ne sont pas pris en considération, mais
seulement les intensités de maladies, suivant une démarche analogue & celle
deécrite par Wiese (1982), quant aux variables prises en considération. 11 s'agit
notamment: (1) des techniques culturales (date et densité de semis, préparation
du sol), (2) de la culture (cultivar et stade de développement), (3) du climat
(température et pluviométrie), (4) des contraintes biologiques (incidence et
sévérités des maladies fongiques, enherbement).

Cet ensemble darticles fournit une information quantitative sur le
déroulement de séquences épidémiques, ainsi qu'une description des niveaux de
maladies observés en Céte d'lvoire. L'accumulation de données ponctuelles,
etape indispensable en épidémiologie, ne vaut que par T'effort de synthése
auguel elle donne lieu, qui doit aboutir a T'utilisation ou a 1a mise en évidence de
principes généraux (Yarwood, 1973).

Synthése

n schéma aénéral représentant Jes épiaémies ae rouille de larachice 11 est
possible daborder 1a synthése des données disponibles sur la rouille de
l'arachide en tentant de les rassembier de manijére qualitative et figurée. En
remplacant les quatre points du tétraédre de maladie par les cycles de
développement de I'hdte, du parasite, le cycle climatigue et les interventions
humaines, et en figuhant les relations entre ces guatre composantes structura-
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Figure 1. Ethographe de la rouville de l'arachide. Les fléches en trait continu indiguent
I'évolution des differents éléments du pathosystéme. c'est-a-dire. les cycles de {'hote. du
parasite, et fe climat. Seules quelques-unes des interventions agricofes ont ét¢ mentionnées.
Les relations qualitatives entre les éléments du pathosysteme (les effets du climat sur le
cycle parasitaire, par exemple) sont indiquées avec des fleéches discontinues. Ces relations
peuvent étre positives ou négalives. Les fléches marquées d'un: ! indiquent des hypotheses
non documentées. Les fléches marquées d'une étoile correspondent également 4 des
relations quantitatives déterminantes dans le développement de I'épidémie (par exemple les
relations lésion-feuille introduisent celles entre la sévérite et le couvert, voir Fig. 2 et 3),

Figure 1. An ethograph of grouadaut rust. Drawn arrows indicate the development of
components of the pathosystem, ie., host, parasite, and climatic cycles. Only few agri-
cultural practices are mentioned, Broken arrows indicate qualitative (positive or negative)
relations between components of the pathosystem (e.g., weather effects on the infection
cycle). ! indicates non-documented hypotheses. Stars indicate qualitative relations
implying quantitative relations of major importance in the epidemic build-up (e.g., the re-
fations between leaf and pustule imply those between canepy and severity, see Fig.2 and 3).

les, i1 est possible d'obtenir un schéma qui rend compte du comportement du
oathosystéme (Robinson, 1976). 11 est possible d'appeler un tel schéma un
éthographe (Putter, comm. pers.). La figure 1 représente V'éthographe de la
rouille de V'arachide. Y ont été inclus les éléments structuraux (étapes des
cycles, interventions humaines, climat) et les effets qui ont été mis en
évidence, ou qui sont proposés comme hypotheses de travail.

Le cycle de larachide est représenté par les principaux stades de
développement successifs (Gillier et Silvestre, 1969; Boote, 1982). Celui de 2
arachidls, par le processus monocyclique (Zadoks et Schein, 1979) qui méne de
la libération d'une spore produite par une lésion-mére a I'apparition et au
développement d'une 1ésion-fille. Autour de ces deux cycles, on peut représenter
le cycle des saisons, et quelques-unes des interventions agricoles.

Parmi les principaux effets des facteurs du milieu sur les épidémies de
rouille qui sont figurés, certains correspondent & des résuitats expérimentaux,
comme les effets de la température sur 1a plupart des étapes du processus
monocyclique (chapitre 33, ou comme 'effet de I'humidité sur la libération des
spores (Mallaiah et Rao, 1982; chapitre S). D'autres parties du schéma relévent
d'hypotheses plus ou moins documentées, comme I'établissement de sources
d'inoculum (chapitre 8). {1 en est également ainsi de 1a germination des spores,
étape essentielle, mais dont V'étude est trés délicate (Rapitly, 1979}, et pour
laquelle peu d'informations sont disponibles (Cook, 1980; chapitres 2 et 3). La
germination n'a lieu (sur folicles détachées et lames de verre) que lorsque
I'numidité est saturante; dans ces conditions, elle répond a une loi d'optimum
vis-a-vis de la température. La littérature fournit une assez large information
sur la germination des urédospores des routlles, notamment celles des céréales
(Chester, 1946, Burrage, 1969; Simkin et Wheeler, 1974; Rapilly, 1979); pour le
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genre APucciniz, la regle semble étre une dépendance vis-a-vis de I'humidité
relative, qui doit étre saturante. Souvent, 1a présence de goutelettes d'eau au
contact desquelles les spores germent (Burrage, 1969: 2 graminis ; Rapilly,
1978. P stritformis ) est un puissant facteur stimulant. En réalité, on peut
admettre que les deux circonstances: présence de goutelettes sur les feuilles et
humidité saturante au voisinage des spores se superposent presque
parfaitement; d'ou la relation entre pluie, humidité ou rosée, et 1a germination
des spores qui est indiquée dans la figure 1.

Une telle représentation permet de rassembler des résultats ou des
hypothéses, de les positionner au long des cycles de développement. Elle permet
également d'identifier les lacunes de I'information. Elles sont nombreuses
encore: I'effet de I'hnumidité sur I'intensité de 1a sporulation (Rotem et al., 1978;
Rapilly, 1979), les effets du climat sur le dépbt des spores (Chamberlain et
Chadwick, 1972; Rapilly et Foucault, 1976; Zadoks et Schein, 1979; Rapilly,
1983), ou sur leur survie (Eversmeyer et Burleigh, 1968; Zadoks et Van Hees-
Boukema, 1985; Van Hees-Boukema et Zadoks, 19853), pour ne citer gue guelques
aspects gui n'ont pas été abordés. Une limite de cette approche est de ne pas
rendre compte de la chaine d'infection (Gaeumann, 1946), due a la succession
des cycles infectieux dans le processus polycyclique (Zadoks et Schein, 1979)
qui donne naissance & une épidémie. Au cours du processus polycycligue, les
effets du milieu (Fig. 1) s'accumulent, interagissent, et fagonnent 'épidémie.
Inversement, 1'évolution guantitative de I'épidémie laisse transparaitre les
effets des facteurs qui I'ont influencée, avec des délais plus ou moins longs,
c'est a dire avec un effet de mémoire (Van der Plank, 1963). L'étude des
processus polycycliques fait donc appel 2 des méthodes quantitatives; les
techniques de simulation permettent d'effectuer une synthése quantitative de
données épidémiologiques.

Simulation gynamique des épidémies de rouvllle de ]arachide 1'élaboration d'un
modéle de simulation comporte plusieurs étapes (Teng et Bowen, 1985)
Quelques-unes de ces étapes ont été abordées dans 1a perspective de construire
un modele préliminaire (Penning de Vries, 1982) afin d'analyser 1'épidémiologie
de la rouille de l'arachide au niveau de la parcelle (Savary, 1985). L'objectif,
dans le cadre de cette discussion, se limite a présenter le plan général qui a été
adopté pour construire ce modeéle, et d'indiquer la démarche qui peut étre suivie
pour intégrer les informations disponibles. Le programme du modéle est rédigé
en CSMP (Continuous System Modelling Program, Program, [BM, 1975), langage
qui est dérivé du FORTRAN.

Une épidémie peut 8tre considérée comme un systéme, c'est a dire une
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Figure 2. Architecture générale d'un modéle de simulation pour un parasite foliaire, appli-
qué au cas de la rouille de l'arachide. Les fléches en trait continu représentent des flux
d'informations, d'objets ou de mati¢re. Les fleches discontinues représentent fa production
de résultats par le modéle.

conditions
climatiques

parasite héte
jdéveloppement) .
[développement
(lésion)
A - 4
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multiplication croissance
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\ /// l
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\\ ‘ //
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Figure 2. General scheme for a simulation model of a foliar pathogen. used in the case of
groundnut rust. Drawn arrows indicate flows of biomass, individuals (spores or lesions), or
information. Broken arrows indicate outputs of the model.
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Figure 3. Structure d'un modele de simulation de fa rouille de l'arachide: développement et
multiplication des lésions. Le couvert végétal (d'indice foliaire LAD) est représenté par un
flux de sites qui peuvent appartenir & {'une des quatre sous-populations successives:
disponibfe (XVAC), latent (XLAT), infecticux (XINF) et éliminé (ICIR). Les étapes de latence
et infectieuse sont simulées par des successions d'états transitoires (BOXLAT et BOXINF). gui
sont alimentées chacune par ua taux d'influx de sites (ROCC et OUTLP); la durée de chaque
processus est fonction d'un délai de présence (la période de latence NLPD et la période
infecticuse NIPD). NLPD et NIPD sont fonction de la température (TEMP). La sévérité de
maladie est définie par: XSEV = XLAT « XCTR . Le taux d'infection est ROCC = DMFR * XINF *
COFR + START, ou START est une fonction permettant d'initier le développement de
{'epidemie 4 une date donnée avec un nombre arbitraire d'infections primaires. Cette
derniére équation (la fonction START exclue) est équivalente 3:
dr/dt= R, (Xt-p' xt—p—j) “(1-xp)

(Van der Plank, 1963; Zadaks, 1971). Le taux quotidien de mulliplication de maladie (DMFR)
est e produit du taux de dispersion de spores par lesion (RSPOD) et de Ia proportion de spores
déposées efficaces (FINS), qui sont fonctions de la température et de la pluviomeétrie
(RAINDY) quotidiennes.

Figure 3. A flow-diagram describing the development and multiplication of groundnut rust
in 2 simulation model. The canopy is represented by a flow of sites which may belong to
four successive categories: vacant (XVAC), latent (XLAT), infectious (XINF), or removed
(XCTR) sites. Latent and infectious stages are simulated by two boxcar-trains (BOXLAT and
BOXINF) with inflows ROCC and OUTLP. The residence iimes in the two stages (NLPD and
NIPD} vary with temperature (TEMP). Severity is defined as: XSEV = XLAT « XCIR . The
infection rate is: ROCC = DMFR * XINF * COFR + START, where START is a function allowing to
initiate an epidemic with a known aumber of primary infections. Apart of the function
START, the latter equation is equivalent to:

d!t/ d( = R‘.' (Jt_p' Xt_ﬁ.j) ° (! ‘It)
(Van der Plank, 1963; Zadoks, 1971). The daity multipication factor, DMFR, is the product of
the rate of spore dispersal (RSPOD) and of the effective/deposited spore ratio (FINS): both
are functions of daily temperature (TEMP) and rainfall (RAINDY).

fraction de la réalité dont les limites sont clatrement définies, et qui inclut : le
parasite, I'hdte, et leur environnement (Zadoks, 1971; Kranz, 1974, Zadoks et
Schein, 1979; Kranz et Hau, 1980; Teng et Bowen, 1985). Comme tout systéme
biologique, celui-ci posséde une structure, qui est définie par ses éléments, et
un comportement, qui est régi par des régles de fonctionnement (Kranz, 1978). A
ce fitre, on peut considérer la figure 1 comme un modéle _ qualitatif, celui-la
(Zadoks, 1972a). La structure du modéle de simulation (de Wit et Goudriaan,
1978) qui est envisagé ici est représentée par des variables d'état, qui
caractérisent le systéme a un instant donné, et des régles, qui décrivent
'evolution des variables d'état, la logique du modéle. A cette structure
déterministe, qui est constituée par les conclusions et les hypothéses tirées
des études expérimentales sur la rouille de 1'arachide, il convient d'ajouter des
conditions initiales et des contraintes qui imposent des limites aux valeurs que
peuvent prendre les variables (Zadoks et Schein, 1979). Ce modéle est destiné &
une simulation dynamique: a chaque intervalle successif de temps, qui
correspond a une etape de calcul, I'état du systéme est réévalué en fonction de
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sa logique propre et des données du milieu, qui lui sont apportées séquencielle-
ment (fonctions directrices). Ce systéme considéré est donc semi-ouvert: il est
influencé par son environnement, mais non I'inverse (Zadoks et Schein, 1979).
L'architecture générale du modéte est représenté dans la figure 2.

Les études épidémiologiques concernent des echelles, des niveaux
d'intégration différents auxquels correspondent des constantes de temps (2)
également variables (Zadoks et Schein, 1979). Ainsi, dans ce mémoire, I'étude de
la rouille de l'arachide a été abordée a 1'échelle de la spore individuelle
(chapitres 2 et 3. germination et infection; chapitres 5 et 6: libération et
transport; 2 : en secondes, minutes ou heures), de la 1ésion (chapitres 2, 3 et 4;
2 : en heures), de la parcelle infectée (chapitre 7, 2: en jours), et de la région
ou du pays (chapitres 1 et 8; 2: en mois ou années). Des décisions préliminaires
s'imposent donc quant & V'échelle et Vintervaile de temps de fonctionnement du
modeéle. Le choix s'est porté sur 1m? de culture avec un intervalle de temps de |
jour (commengant a 8 h).

Le cycle parasitaire (Fig. 2) est représenté par deux sections, I'une rendant
compte du développement des lésions (I'unité y est la lésion individuelie, [N,]),

l'autre, de leur multiplication ('unité de base y est 1a spore, [N J]). Le couplage

{Zadoks et Rabbinge, 1985} entre ces sections est assuré d'une part par le taux
de dissémination relatif a une lésion, RSPOD ([N N ,". T-11) et dautre part,

par 1a proportion quotidienne de spores efficaces, FINS [N, NG 1] Leur produit :

DMFR = RSPOD*FINS [T~ !] est le facteur quotidien de multiplication du parasite
(Zadoks, 1971), qui est 1a traduction en termes de simulation dynamique de 4,

le taux d'infection de base corrigé (Van der Plank, 1963, équation 8.3).

La figure 3 indique la structure du modéle qui a été choisie pour
représenter le développement des 1ésions, et qui reprend celle décrite par
Zadoks (1971). Cette section gére quatre catégories de sites d'infection : des
sites disponibles (XVAC), latents (XLAT), infectieux (XINF), et éliminés du
processus monocyclique (XCTR). Les tailles de ces quatre sous-populations
fluctuent au cours du temps en fonction de taux de transfert d'un état a un
autre, et des délais de résidence dans un état donné. En particulier, 'évolution
des sites latents et infectieux (BOXLAT et BOXINF) est simulée grace a un sous-
programme (BOXCAR) permettant de rendre compte d'une dispersion aléatoire
des individus autour d'un délai variable d'évolution, et d'un taux de mortalité
variable au cours de 1'étape de déveioppement considérée {de Wit et Goudriaan,
1978). L' élimination des sites infectés est représentée par le taux RREM. Les
sites infectieux et éliminés (XINF et XCTR) sont cumulés pour représenter la
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sévérité de maladie (XSEV). Le taux d'occupation ROCC est proportionnel 4 la
proportion de sites disponibles (COFR), qui est calculée a partir de Vindice
foliaire LAl et du nombre total de sites infectés: XTOl = XSEV + XLAT.

A ce cadre général, quelques-unes des caractéristigues propres a A
arachidis ont pu étre ajoutées: les durées des périodes de latence et
infectieuse, variables en fonction de la température auxquelles on peut
adjoindre T'effet de la température sur la sporulation (chapitre 3), les
conditions de libération des spores (chapitres 5 et 6), qui influent sur RSPOD,
ainsi que Teffel des conditions de dépdt (Chamberiain et Chadwick, 1972;
Mallaiah et Rao, 1982), et de germination des spores (chapitres 2 et 3), qui
influent sur FINS.

Le choix de la journée comme intervalle de temps (d'intégration) ne va pas
sans causer des difficultés; celles rencontrées pour représenter la dissémi-
nation des spores sont assez classiques. La libération des spores résuite en
effet de mécanismes nombreux, qui dépendent du climat, et dont les constantes
de temps sont différentes, et trés inférieures a 24 h (chapitres S et 6). Aux
conditions climatiques, 11 faut également associer le devenir des spores libé-
rées, notamment en termes de dépbt et d'infection. La démarche qui a été
adoptée (tableau 1), la distinction de types de climats quotidiens, se fonde sur
celle décrite par Waggoner (1974). Le calcul des variables du tableau 1| est
effectué en fonction des valeurs de RAINDY, 1a pluviométrie quotidienne, distri-
buées en trois classes. Ainsi, pour O, <(RAINDY <5, 1a valeur journaliére de RLOS
est le quart du contenu actuel de la 1ésion. Celle de LSPOD vaut celle du taux de
dissémination par temps sec (16% de spores libérées par jour, en moyenne,
chapitre 5), accru de 10% en raison de la dispersion a sec liée a I'impact des
gouttes (chapitre 6). RSPOP est une fonction de la température (chapitre 3). Le
dépOt de spores sur le couvert humide est multiplié par un coefficient 3
(Chamberlain et Chadwick, 1972; Mallaiah et Rao, 1982), et I'on pose I'hypothése
que l'efficacité des infections est alors quatre fois plus grande (coefficient 0.8
contre 0.2) que par temps sec.

Comparée a 1a démarche précédente, 1a construction d'un éthographe, I'é1a-
boration d'un modéle de simulation permet d'intégrer les données quantitatives
qui ont été obtenues sous forme de fiux d'individus ou de matiere, ainsi que les
effets directs ou rétroactifs de facteurs sur les variations de ces flux. L'essen-
tiel des données obtenues sur le processus monocyclique de £ arachidis, a
I'exception des effets de 1'dge de feuilles et du stade de développement
(chapitre 4), ont pu étre insérées dans le diagramme de la figure 3, ainsi que
dans un programme préliminaire de simulation (Savary, résultats non publiiés).
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Tableau 1 : Un algorithme préliminaire permettant de calculer les variations du contenu des
lésions (LSPOC). I'indice de dép6t des spores (SDI) et leur efficacité (IEI) en fonction des
valeurs de RAINDY, distribuées en 3 classes. Les variables calculées sont ensuite utilisées
pour fe calcul du taux de variation du contenu des lésions: RSPO; du contenu des lésions:
LSPOC; de l'indice de dépét des spores: DEPI; de ['efficacité des infections: INEFF; de la
proportion de spores déposées efficaces: FINS; du facteur quotidien de multiplication du
parasite : DMFR.

Varables Yaleurs prises par les variables Dimensions
Pluviométrie '
guotidienne RAINDY 0. 0.<RAINDY<S. >5. (-]
Type de climat
quotidien 86¢ pluie légére averse -1
Taux de lessivage
des spores RLOS 0. LSPOC/4. LsPOC/2.  [NoNy LT
Taux de dissémi-
nation des spores  RSPOD  LSPOC*0.16 LSPOC*0.16%1.1 0. NNy LT
Taux de production
de spores RSPOP fonction de la température [Ng.Ny LT
Indice de dépdt
sur le couvert Spl 1. 3. 3. {1
indice d'efficacité
des infections iE) 0.2(?) 0:8(?) 0.8(?) (1]
Equations: RSP0 = RSPOP - RLOS - RSPOD INGNLTTY
LSPOC = INTGRL (0. , RSPO) [Ng. N1
DEP! = SDI * LAI/LAIX INg. N1
(avec: LAl: indice foliaire actuel, LAIX: LAl maximal, Teng et Bowen, 1986}
INEFF = |EI * INEFD [N N, 1]
avec INEFD = AFGEN (INEFTB, TEMP) (3e article), (N N 7Y
FINS = DEPI * INEFF [N N, 7T
DMFR = FINS * RSPOD (1

Table 1. A preliminary set of rules allowing to compute the variations of the spore content
of the lesions (LSPOC), the spere deposition index (SDI), and the infection efficiency index
(IED), according to the daily rainfall conditions (RAINDY), distributed over three classes.
The tabulated rules allow the calculation of the rate of change of the lesion spore content
(RSPQ), of the current spore content (LSPOC), of the spore deposition index (DEPI, with LAIL:
current leaf area index, and LAIY: maximum LAl Teng & Bowen 1986), of the infection
efficiency (INEFF), of the proporiion of deposited spores which are efficient (FINS), and of
the daily multiplication factor (DMFR).
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Evaluation

Une série de regles a été proposée pour ['évaluation de données

quantitatives en épidémiologie (Zadoks, 1972a):

1. La source dinoculum doit &tre connue au début de I'épidémie, et la
quantité d'inoculum dans la source doit étre quantifiée.

2. Leffet des conditions de milieu sur le développement de 1'épidémie
doit 8tre connu en termes de relations quantitatives entre variables
indépendantes (généralement abiotiques) et dépendantes (biotiques).

3. Lavitesse de I'épidémie doit &tre calculée en fonction de ces relations
guantitatives.

4, Les niveaux successifs de maladie doivent étre calculés a partir de la
guantité d'inoculum de la source et des vitesses calculées de
I'épidémie.

S. Les niveaux intermédiaires et le niveau de maladie final qui sont
calculés doivent étre égaux aux niveaux observeés.

Le premier point a été abordé (chapitres | et 8) d'une maniére qualitative
seulement. La région méridionale, en Cote d'Ivoire, serait une source d'inocuium
pour fes régions du Centre et du Nord. Cette hypothése s'accorde avec celle
proposée par Subrahmanyam et Mc Donald (1982) et Mayee et Ekbote (1983), pour
£ arachia’s en Inde. Les arguments en faveur d'un transport & fongue distance a
partir d'une source d'inoculum peuvent étre comparés a une série de critéres
(Zadoks et Bouwman, 1985) qu'idéalement, tls devraient satisfaire. En réalité,
cette situation est rare; mentionnons le cas de 1a rouille noire du blé aux
Etats-Unis ( &re Puccinia path in North America, Stakman et Harrar, 1937; Van
der Plank, 1963), (Zadoks et Schein, 1979) et en inde ({he /ndian Stem Rust
Rujes; Nagarajan et Singh, 1975).

C'est le second point qui constitue le théme principal de ¢ces éfudes sur fa
rouille de V'arachide. La construction d'un éthographe, puis la formulation de la
structure d'un modéle préliminaire, permettent dévaluer la quantité
d'information rassemblée, mais aussi d'identifier les processus qui n'ont pas
été*étudiés ou suffisamment décrits; le dépdt, la survie et'Ta germination des
spores en fonction de Vhumidité ou de V'humectation du couvert ont déja été
mentionnés. L'introduction, avec Ia modélisation, du concept de couplage permet,
d'une part, d'identifier les é1éments disponibles qui doivent &tre insérés dans le
modéle: I'effet de I'dge des feuilles et du stade de développement des plantes
(chapitre 4), I'effet de Ta structure du couvert (chapitre 7) sur le développement
de la rouille, ainsi que, d'autre part, les éléments qui manguent pour la
construction d'un modéle complet. Parmi ces derniers, on peut spécialement
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mentionner l'effet de la rouille sur les composantes et I'élaboration du
rendement. S'ajoutant a des compléments sur le développement du parasite, ce
sont donc des données sur le développement de I'hdte et sur Vinterface
hote-parasite qui s'avérent donc nécessaires pour achever ce modéle,

Les trois derniers points constituent une phase de déduction, de test et
d'évaluation. Elle peut étre abordée quantitativement par la modélisation,
Quatitativement, un certain nombre de résultats obtenus au cours de I'étape 2
ont pu étre évalués par I'analyse des résultats de 1'enquéte (chapitre 8). Dans
I'ensemble, les déductions tirées des études expérimentales sont en bon accord
avec les résultats de cette analyse. 11 convient de noter ici qu'une approche
synoptique a été décrite (Stynes, 1980), qui permet une progression simultanée
des démarches expérimentale et par enquéte, grace a des évaluations itératives
et réciproques.

Alnsi, les cing critéres mentionnés ont successivement été pris en
considération; le premier, au travers d'une étude globale et circonstancielle
(chapitre 1), le second, quantitativement, avec cependant des tacunes (chapitres
2 a7), et les trois derniers, d'une maniére ponctuelle et gualitative seulement
(chapitre 8).

Perspectives

Intensirication agricole et risque épidémigue. L'interprétation des enquétes en
Cote d'lvoire en relation avec les conclusions des études monocycliques conduit
a une hypothese : I'intensification de la culture entraine une aggravation des
épidémies de rouilie de V'arachide (chapitre 8). Le développement agricole peut
8tre considéré a deux échelles: 1a parcelle et 1a région (Zadoks et Schein, 1979);
dans les deux cas, il peut entrainer des conséquences épidémiologiques qu'il
convient d'envisager pour tester cette hypothése.

A 1'échelle de 1a parcelle, des expérimentations peuvent étre entreprises,
impliquant soit quelques facteurs d'intensification (fumure et densité, par
exemple; Raven et Voortman, résultats non publiés), soit un itinéraire technique
complet (Busnardo et Savary, données non publiées). Généralement, un bon
accord est obtenu entre [Ihypothése et les résultats. Cependant, la
représentativité des observations sur des essais en petites parcelles
rapprochées (Van der Plank, 1963) est probablement faible en raison de la
dispersion importante de 2 arach/dis ; les données obtenues ne sont donc pas
directernent extrapolables a des champs de taille moyenne et relativement
isolés.
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A Yéchelle de la région, les effets de I'intensification ne peuvent pas étre
étudiés expérimentalement. Les conséquences de l'accroissement de la surface

cinnda A 1ina ~nlbiira dane tina raainn dnnnda ant AtA anvicandae nobtammaoant nar
dbalgllt‘c ad UHT LUITLUE T Udi o WHT T OYIVIT UUHITITE Ul LU STHY I0GYTU O piviaiinnivii pai

Van der Plank (1963) et Waggoner (1962, 1977). Le déploiement sur de grandes
surfaces de cultures génétiquement homogenes a donné naissance au terme
wuinérabiiité (Commitiee, 1972), qui peut éire défini comme ie risque encouru
par une culture d'étre affectée par une épidémie. Ce concept a regu une

définition opérationnelle, proposée par Zadoks et Kampmeijer (1977):
v=cla car x, 1 ol-Lwar! oist)- g rat, 12771

o alL2) est la surface couverte par la culture, ZA/[1] son indice foliaire moyen,

......

/;AAF (L] un parametre de dispersion, 0/5T {L] Ta distance moyenne entre deux
champs, « (T~} le taux de mutation du parasite, ~(T"'] le taux apparent

Ainfartinn F(T11a Adiirds da PAnidAmio CSalan rabta Apiabi Ta wvnddnArahilitA
U TULLIVEHY, uL L1} 1a uut CC UC ICVlucllllc JCIUH LCLLT C\_{\JGLIUII ia VUHICI avitiLe

V'a pour dimension: (L2 T et peut donc s'exprimer comme la vitesse
d expansmn d'une maladie. Sa primitive en fonction du temps, dont 1a dimension
est: lL"J, peut étre considérée comme Ia surface cuitivée qui peut &tre affectée
par 1a maladie. L'intensification agricole implique des modifications de Z4/ g

ory, et O/57,elle peut aussi induire des modifications des valeurs prises par
les variables épidémiologiques qui intervennent dans I &, et /; en particulier.

Ainsi, V permet également de représenter la vu)nérabihte d'une culture pour un

niveau dintensification donné. Dans le cas de la routlle de Varachide,

'intensification a une méso-échelle (en provoguant une augmentation de ZA/et

de r), comme a une macro-échelle (accompagnée d'une auqmentation de g et
8 oAb MNICT\ mmbimadce nmmd PUrEES PN PR A S <

d une UHHIIIULiUH ae de J/V et ol ) t'HLI ainer dIL UUIK seion cetie t‘QUdLIUH une
augmentation de 1a vuinérabilité.

Avec la notion de vulnérabilité se dessine une voie de recherches qui n'a
pas été encore largement exploitée. Pourtant il s'agit certainement 1a d'un
théme de premiére importance, tout spécialement pour les pays en
développement.

Les pertes de rendement actuelles et les perspectives de risques 1iés a un

processus d'intensification agricele conduisent & envisager les stratégies de
lutte contre la rouille de l'arachide,

Lutte chimique Les possibilités de lutte contre la rouille de l'arachide au
moyen de produits fongicides ont largement été étudiées (Mayee et al., 1977;
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Harrison, 1973; Siddaramaiah et al., 1977; Subrahmanyam et al, 1984). La
nature des produits et les doses d'emploi connues, se pose encore la gquestion
des conditions d'application des fongicides.

Le ¢hdoréme au seuil épioémigue (Van der Plank, 1963) postule gu'une
épidémie ne peut pas se développer si /7 /?c< 1, 04 7 [T] est 1a durée de période

infectieuse et /?6, [T“] est le taux corrigé de base d'infection. Le principe de ia
lutte chimigue est de maintenir le produit /'-/?cinférieur a 1. A partir de cas

particuliers d'épidémies considérées dans leur phase logarithmique, et en
utilisant des valeurs estimées de / et de g Van der Plank (1963) a comparé
deux valeurs de /*A.: /-R.=7 (avec: /=1 jour, p=4 jours et r,= 0.44 jour“)
dans le cas de Ahytophihora infestans et - £,= 360 (avec : /=10 jours, p= 10
jours, et r, = 0.44 jour") dans le cas de Puccinia graminis. Ainsi, pour

contréler une épidémie due a 2 gramin/s, 11 faut qu'un fongicide soit beaucoup
plus efficace que pour contrdler une épidémie due 8 £ /nfestans.

Différentes valeurs de ry peuvent étre calculées a partir d'observations

effectuées sur des épidémies spontanées de rouille de I'arachide suivies dans
guatre régions ecologiquement trés différentes de Cote d'lvoire (Savary,
données non publiées) : ry= 027, 0.11, 0.21 et 0.28 ]our'| respectivement a

Ferkéssédougou, Niakaramandougou, Bouaké et Adiopodoumé. En adoptant comme
valeurs moyennes (chapitre 3) : /= 10.5 jours et p= 20 jours, on obtient les
valeurs successives suivantes pour /- /?6,: 112, 8, 49 et 148.

Dans deux cas, l'ordre de grandeur de /"/-?c est donc de l'ordre de celui

atteint par une maladie réputée difficile a combattre par des moyens chimiques,
et T'on peut conclure qu'il est fréquemment nécessaire d'obtenir une couverture
fongicide trés efficace pour contréler 1a rouille de I'arachide en Cdte d'lvoire.
Cet objectif se heurte a des difficultés techniques (le transport du produit
jusquau champ & traiter, notamment), des aléas commerciaux (I'appro-
visionnement du marché ivoirien en produits), et aux contraintes économiques
d'une telle stratégie de contrdle dans le milieu agricole traditionnel.

Amélioration de la résistance oes variétés darachide & /a rourlle . Beaucoup
d'espoirs se fondent sur la sélection de variétés d'arachide présentant une
résistance vis-a-vis de la routlle; la vulgarisation de tels cultivars pourrait en
effet s'avérer la méthode de Tutte 1a plus économique a I'échelle de V'agriculteur
individuel, tout en présentant une forte efficacité (Porter et al., 1984
Subrahmanyam et al., 1985). La combinaison d'un niveau modéré de résistance et
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de traitements fongicides peut également étre envisagée. La résistance a la
rouille chez les variétés cultivées d'arachide semble liée 3 une réaction
analogue au s/ow rustingdes céréales (Subrahmanyam et al., 1985). Plusieurs
composantes de résistance (Zadoks, 1972b) ont été mesurées, et de fortes
corrélations avec les sévérités observées sur essais ont été obtenues
(Subrahmanyam et al., 1982). Les composantes de résistance mesurées au cours
d'expériences monocycliques peuvent étre introduites dans des équations de
régressions muitiples permettant de prédire les niveaux de maladie
(Subrahmanyam et al., 1982). Elles peuvent également étre insérées dans un
modéle de simulation dynamique (Zadoks, 1972b) permettant d'étudier leurs
effets individuels (Parlevliet, 1979) ainsi que de prédire le développement des
épidémies en fonction d'une combinaison de ces composantes. La simulation
deviendrait alors un outil supplémentaire de sélection pour la résistance de
J'arachide a 1a rouille. 11 s'agit 1a de I'application principale qui est visée dans
I'effort actuel de modélisation.
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Résumé

L'étude du pathosystéme Arachis hypogaea - Puccinia arachials est abordée 3
différentes échelles: la feuille, la plante, la parcelle, la région, au niveau
desquelles le processus monocyclique (feuille, plante) et le processus
polycyclique (parcelie, réglon) sont envisagés. Plusieurs séquences épidémiques
sont alnsi envisagées, de méme que leur succession au cours du développement
d'une épidémie. A Téchelle de la région, les autres maladies fongiques
importantes de l'arachide sont considérées, et notamment, le pathosysteme
multiple: Arachis Mypogaea — Puccinia arachiais - Cercosperidium personatum -
Cercospora arachidicola.

L'analyse préliminaire des données recueillies au cours d'une enquéte dans
différentes régions de Cote d'lvoire ol I'arachide est cultivée montre que la
rouille y est partout répandue. Au-deld de la diversité des conditions
climatiques, des technigues culturales traditionnelies et des situations
sanitaires, il est possible de produire un schéma de I'évolution du faciés
parasitaire moyen d'une parcelle paysannale, grace a une analyse factorielle des
correspondances. Le développement, chaque année, d'épidémies de rouille dans le
Centre et le Nord de la Cdte d'lvoire est, pour la plus large part attribué 3
I'endémicité de 1a maladie dans la région Sud, laquelle constituerait une source .
d inoculum pour les autres régions.

Différentes techniques d'infection de folioles détachées d'arachide par £
arachidis sont testées en jaboratoire. L'efficacité des infections est maxima-
le avec un inoculum sec et a faible dose, minimale avec une suspension de
spores et a forte dose.

L'effet de la température et des doses d'inoculum sur le processus
monocyclique est étudié, Une zone de température voisine de 27°C parait
optimale pour le développement du parasite. En effet, Vefficacité des
infections, la période infectieuse, ainsi que I'intensité de la sporulation sont
alors maximales, tandis que la période de latence est minimale. Ces résultats
sont comparés & ceux concernant d'autres couples hte-parasite et suggérent
d'importants effets du régime des températures sur le déroulement des
épidémies.

Les effets de 1'age des feuilles et du développement des plantes sur le
développement de 2 arachidissont étudiés dans le cas d'une variété sensible.
Les résultats indiquent une diminution de I'efficacité des infections avec 1'age
des feuilles, et une augmentation de 1a période de latence avec 1'age des feuilles
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et le développement des plantes. 11 conviendrait alors de distinguer plusieurs
strates de sensibilités dif férentes au sein du couvert végétal.

Trois séries d'expériences sur le processus monocyclique de 2 arachiols
sont principalement réalisées sur des folioles détachées. Elles sont
complémentées par des expériences sur plantes en pots qui aboutissent, dans le
cas de la variété locale sensible considérée, aux mémes conclusions générales,
mals avec cependant des différences guant aux valeurs absolues des variables
(Yefficacité des infections et la période de latence, notamment), dont I'origine
est discutée,

La dissémination aérienne a sec des spores de rouflle est étudiée a partir
de foyers artificiels de rouflle. Les résultats obtenus permettent de construire
une 1oi de régression linéaire entre le logit de la densité relative de spores dans
air et le logit de la densité de lésions par m~2 de parcelle. Par allleurs, ces
expériences permettent d'identifier I'numidité relative, en premier lieu, et la
vitesse du vent, en second lieu, comme variables explicatives de 1a périodicité
de la densité aérienne de spores. Cette périodicité est supposée affecter toute
la gamme des densités de spores mesurées aux différentes sévérités de roullle.

L'établissement de foyers artificiels de rouille donne également lieu a une
étude sur la dissémination de spores causée par la pluie, réalisée a l'alde d'un
simulateur de pluies. Différentes techniques de piégeage sont employées afin de
considérer la dispersion a sec (due a I'impact des gouttes), par rejaillissement
de gouttelettes et par ruissellement. Les flux de spores transportées, ainsi que
les mécanismes de libération qui leur donnent naissance sont considérés a
I'echellie du couvert et a 'echelle de la iésion. L'interprétation des résultats
indique que le mécanisme de libération a sec, produisant un flux de spores dans
Vair, est prédominant. L'accroissement du lessivage des spores du couvert vers
le sol lorsque U'intensité et le volume des pluies augmentent suggére d'autre
part que des pluies légéres pourraient avoir un effet tres favorable, tandis que
des averses abondantes pourrajent avoir un effet défavorable sur la dispersion
de Ja maladie.

La dispersion de la rouille a partir de foyers artificiels est étudiée en
fonction des variations de la structure du couvert végétal avec l'dge de la
parcelle considérée. Le gradient primaire de dispersion a une valeur moyenne et
une pente plus forte lorsqu'il se développe a partir d'un foyer établi dans une
parcelle agée. La hauteur moyenne d'infection, qui représente la distribution
verticale de la maladie, est également plus élevée sur les parcelles agées. Ces
différences sont attribuées aux différences de dispersibilité de I'inoculum du
foyer et daccessibilité du couvert aux contaminations. Par ailleurs, les
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résuitats montrent que 1a rouille de 1'arachide présente une forte capacité de
dispersion a une moyenne échelle,

La poursulte de I'analyse des données d'enquéte est centrée sur 1a rouille
de I'arachide. Cette maladie présente des exigences assez strictes gquant aux
conditions de plule et de température, se développe rapidement sur des
parcelies en bon état, et se disperse aisément a moyenne et & grande échelle.
Ces caracteristiques différent sensiblement de celles des cercosporioses, en
particulier celle due & £ arachidicola Les résultats expérimentaux s'accordent
avec les interprétations générales de cette enquéte. Celles-ci suggérent, par
ailleurs, que Vintensification de 1a culture de l'arachide 3 une micro-echelle
comme & une macro-échelle constitue un scénaric favorable pour le
developpement d'épidémies de rouille.

Les résultats rassemblés sur 'épidémiologie de Ja roullle de Varachide en
Cote d'lvoire peuvent étre rassemblés dans un modéle schématique, qualitatif,
de comportement, ou encore dans un modele quantitatif, simplifié, de simulation
dynarnique. L'une et Tautre démarches permettent d'identifier les lacunes de
I'information disponible, et d'évaluer les résultats rapportés dans cette thése.

149



Summary

The study of the pathosystem: Arachis Mwogaea - Puccinia arachiols was
undertaken at different scales: the leaf, the plant, the field, the region, which
allow to consider the monocyclic (leaf and plant) and polycychc (field and
region) processes, Several epidemiological processes were investigated as well
as their succession during the epidemic build-up. At the region scale,some other
important diseases of groundnut were considered, leading to a study of the
multiple pathosystem: Arachis hypogaéa - Puccinia arachials - Cercosporiaiun.
PErsonalum - Cercospora arachidicola :

A preliminary analysis of the data from a survey in the various regions of
lvory Coast where groundnut is cultivated showed that rust was omnipresent. A
correspondence analysis allowed to unravel the large variations of weather,
cropping, and pathological situations, and to produce a general picture of the
development of an average small farmer's field in time. Every year, general
epidemics of groundnut rust developped in the Northern and Central regions.
These were, to a large extent, ascribed to the endemicity of groundnut rust in
the Southern region, which is a permanent source of inoculum.

Several inoculation methods of detached leaflets with groundnut rust were
compared under laboratory conditions. The infection efficiency is highest with
dry urediniospores at low inoculum level and fowest with suspended uredinio-
spores at high inoculum level.

The effects of temperature and inoculum level on the monocyclic process
were investigated. Temperatures of about 27°C appeared to be optimal for rust
development: infection efficiency, infectious period, and sporulation intensity
were then highest, while latency period was lowest. Temperature effects on
groundnut rust were compared to those on other host-rust systems. The results
suggested that temperature variation has a strong effect on the development of
groundnut rust epidemics.

Leaf age and plant development stage were also considered as influencing
factors on rust development on a susceptible groundnut cultivar. The resuits, a
reduction of infection efficiency with increasing leafl age and an increase of
latency period with increasing leaf age and development stage, indicated that
different leaf layers in the canopy could differ in their epidemiological
parameters.

The monocyclic studies on detached Ileaflets were accompanied by
experiments on potted plants, which yielded the same general conclusions on
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the effects of some factors. Differences in values of variables were found (for
the infection efficiency and latency period), which were discussed.

Aerial dispersal of dry spores was studied in artificial groundnut rust foci.
A significant linear regression was found of the logit of the relative spore

et ant
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lesions m~2 of field. A major explanatory variable of the diurnal rhythmicity of
the aerial spore density was relative humidity, and a secondary one was wind
velocity. The hypothesis was put forward thal these varilables affect
rhythmicity over the whole range of variation of the aerial spore density as
measured at different rust intensities.

Rain-induced dispersal of groundnut rust urediniospores was studied in
artificially infected plots on which variable rainfall amounts and intensities
were applied, using a rainfall simulator. Several trapping methods allowed to
compare dry, splash and drip dispersal. The spore liberation mechanisms and the
resulting spore flows were considered at the canopy and at the individual lesion
scales. The results indicated that dry dispersal was predominant. The observed
increase of the flow of spores dripping from the canopy to the soil with

inrraacinag rainfall amainnte crinaactad that 1iaht rain chaware wera fauntirahla
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whereas heavy showers were unfavourable to rust dispersal.

iwass ed with respect of varia-
tion in canopy structure with increasing iot age. The primary gradients of rust
which developped in older plots had higher mean values and slopes. The relative
height of infection was aiso higher in oider piots. These age-dependant varia-
tions were attributed to variations in dispersibility and accessibility. The re-
sults also indicated a strong ability of groundnut rust to disperse at mesoscale.

The analysis of survey data was resumed, focusing on groundnut rust
epidemiology. This disease exhibited marked weather (temperature and rainfall)
requirements, strong dispersal abflities at mesoscale and macroscale, and
intensified quickly in well-tended crops. These characteristics differed much
from those of leaf-spot diseases, especially C arachigicol/sz leaf-spot. The
conclusions of this analysis were in agreement with previous results from
monocyclic experiments. The hypothesis is forwarded that intensification in

aroundnut cultivation would enhance rust epidemics hmid-im
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The resuits of this thesis on groundnut rust epidemiclogy may be

assembled to build 2 nirfnrial qualitative model or a guantitative summary
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model for dynamic 51mulation. Both approaches allow to identify gaps in the
available information and to evaluate the results of these studies.

~
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Samenvatting

Het onderzoek naar het pathosystem Arachis hypogaea - Puccinia arachiais
werd uitgevoerd op verschillende niveaux: het blad, de plant, het perceel en de
streek. Aldus konden zowel monocyclische (blad en plant) als polycyclische
processen (perceel en streek) bestudeerd worden. Een aantal reeksen van phasen
uit de infectiecyclus en hun opeenvolging tijdens een epidemie werden
bestudeerd. Op regionale schaal werd ook gekeken naar enkele andere belangrijke
Ziekten van de aardnoot, zodat een beeld ontstond van het multipele
pathosysteem:. Arachis /fypogaea - Puccinlia arachidis - Cercosporiaiunr,
personatum - Cercospora arachidicola

Een eerste analyse van de gegevens verzameld tijdens surveys in de
verschiliende streken van Ivoorkust, waar aardnoot geteeld wordt, liet zien dat
de aardnootroest alom aanwezig was. Met behulp van correspondentie analyse
werden de grote variaties in weer, teelt en fytopathologische situaties
geordend teneinde een overzichtsheeld te krijgen van de ontwikkeling van de
ziekten in de tijd bij een gemiddeld perceel van een kleine boer. Jaarlijks
onstonden wijdverbreide epidemieén van aardnootroest in noordelijk en centraal
fvoorkust. Deze worden in belangrijke mate toegeschreven aan het endemisch
voorkomen van de roest in het zulden, dat een voortdurende bron van inoculum
Zou kunnen vormen.

Verscheidene methoden werden vergeleken om afgesneden blaadjes met
roest te inoculeren. De efficientie van de infectie is het hoogst bij gebruik van
droge uredosporen in een lage dosering en het laagst bij gebruik van een
uredosporen-suspensie in een hoge dosering.

De effecten van temperatuur en inoculum dosering op de monocyclische
processen werden onderzocht. Temperaturen rond 27°C bleken optimaal te zijn
voor roestontwikkeling: infectie efficientie, infectieuze periode en sporulatie-
intensiteit waren dan het hoogst, de latentie periode het kortst. De effecten van
de termperatuur op aardnootroest werden vergeleken met die van andere
waard-roest systemen. Het resultaat gaf aan dat de temperatuur een krachtige
invloed uitoefent op de ontwikkeling van epidemieén van aardnootroest.

De leeftijd van het blad en het ontwikkelingsstadium van de piant werden
ook bezien als factoren van invioed op de roestontwikkeling bij een vatbare
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aardnoot-cultivar, De resultaten, een vermindering van de infectie efficientie
met toenemende bladleeftijd en een toename van de latentie periode met
toenemende bladleeftijd en ontwikkelingsstadium, gaven aan dat verschillende
bladlagen zouden kunnen verschillen in hun epidemiologische parameters.

De monocyclische proeven met afgesneden blaadjes werden aangevuld door
proeven met potplanten, die, voor een plaatselijk en vatbaar ras, tot de zelfde
algemene gevolgtrekkingen leldden over het effect van enkele factoren.
Verschillen in de getalswaarde van variabelen (infectie efficientie en latentie
periode) werden gevonden en besproken.

Verspreiding van droge sporen door de Jucht werd bestudeerd in
kunstmatige haarden van aardnootroest. Een significante lineaire regressie werd
gevonden van de logit van de relatieve sporendichtheid in de lucht op de logit
van de roestintensiteit (uitgedrukt als het aantal lesies per mé grondoppervlak).
Een belangrijke verklarende variabele van de dagelijkse gang in de
sporendichtheid van de lucht was de relatieve luchtvochtigheid en een tweede
was de windsneiheid. Als hypothese werd gesteld dat deze dagelijkse gang
aanwezig is over de hele variatiebreedte van sporendichtheden in de lucht zoals
gemeten bij verschillende roestintensiteiten.

Versprefding van uredosporen van de aardnootroest door regen werd
bestudeerd in kunstmatig geinfecteerde veldjes met regenhoeveelheden en
regenintensiteiten gevarieerd met behulp van een regensimuiator. Met
verschillende vangtechnieken werden droge verspreiding (tengevolge van de
impuls van druppels) spat- en druipverspreiding vergeleken. De sporenstart-
mechanismen en de resulterende fiuxen van sporen werden bezien op twee
niveaux, het bladerdek en de individuele lesie. De resultaten gaven aan, dat droge
verspreiding overheerste. De waargenomen toename van de sporenflux, die van
het bladerdek op de grond druipt, met de toename van de neersiaghoeveelheid en
neerslagintensiteit gaf aan dat lichte regenbuien gunstig en zware buien
ongunstig kunnen zijn voor de verspreiding van roest.

De ziekte verspreiding vanuit kunstmatige haarden werd in verband
gebracht met veranderingen in de gewasstructuur bij toenemende gewasleeftijd.
In oudere veldjes hadden de primaire gradienten van de roest hogere gemiddelde
waarden en grotere hellingshoeken. In oudere veldjes was ook de relatieve
hoogte van de ziekte groter. Deze leeftijdsafhankelijke variaties werden
toegeschreven aan variatie in verspreidbaarheid van en toegankelijkhetd voor de
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roest. De resultaten wezen bovendien op een groot vermogen van de
aardnootroest te verspreiden op mesoschaal.

De analyse van de survey gegevens werd hervat, met speciale aandacht voor
de epidemiologie van aardnootroest. Deze zfekte stelde duidelijke eisen aan het
weer (temperatuur en regen), liet een groot verspreidingsvermogen zien op
meso- en macroschaal, en nam snel toe in goed verzorgde percelen. Deze
kenmerken verschilden aanzienlijk van die der bladvlekkenziekten, vooral van
die veroorzaakt door Cercospera arachidicol/a De experimentele resultaten
stemden overeen met algemene inzichten uit de survey. Als hypothese werd
gesteld dat intensivering van de aardnootteelt, op micro- zowel als op
macro-niveau de opbouw van roest-epidemieén zou bevorderen.

De resultaten van deze studies over de epidemiologie van aardnootroest
kunnen worden samengevoegd om een geschematiseerd qualitatief model te
maken of zelfs een quantitatief overzichtsmodel voor dynamische simulatie.
Beide benaderingen staan toe om leemten in de beschikbare informatie op te
sporen en om de resultaten uit dit proefschrift te evalueren.
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