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Avan t-propos 

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

Ces recherches ont eté conduites au laboratoire de Phytopatholoqie du 
Centre ORSTOM d’Adiopodoumé, et j’adresse mes remerciements a l’ensemble de 
son personnel, et spécialement 8 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 l’idée d’aborder une étude sur la rouille de 

, . ._ l’arachide. Ces travaux ont béneficie d’appuis nombreux. Parmi les agents de 
I’ORSTOM, je veux spécialement remercier Monsieur G. Nedelec, responsable du 
Servlce d’Expérimentation Biologique du Centre ORSTOM d’Adiopodoume, 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’execution des enquêtes a béneficie de l’appui de la Compagnie Ivoirienne 
pour le Développement des Textiles KIDT), ce dont je remercie la Direction, et 
spécialement Monsieur P. Moyal, Entomologlste de I’ORSTOM detaché auprés de la 
CIDT. Une collaboration fructueuse et d’utiles conseils ont été trouvés aupres de 
Messieurs J.P. Busnardo, Agronome de 1’IRAT et responsable de la Filière 
Arachide de l’Institut de Recherches pour les Savanes (IDESSA), et J.L. 
Notteghem, Phytopathologiste de 1’IRAT à l’IDESSA. 

De fréquentes missfons à l’llniversite de Wageningen ont été effectuées 
dans le cadre de ce projet. Principalement destinees a 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 Théorique de la Production Végetale. Jradresse mes remerciements a 
Monsieur H.D. Frinking, pour les discussfons nombreuses que nous avons eues, et 
pour les enseignements que j’en ai tiré. Je veux également remercier Monsieur le 



Professeur R. Rabblnge, pour l’intérêt immédiat qu’il a manifesté pour mon 
travail, et pour les facilités qu’il m’a offertes. Mes remerciements vont aussi a 
Messieurs H. van Keulen et H. Goudriaan pour tous les conseils et l’aide qu’ils ont 
apportes dans mes premiers travaux de simulation. Ma gratttude va également a 
Monsieur H. van Roermund, avec qui le modèle de simulation pour la rouille de 
l’arachide a fait ses premiers pas. 

Je veux enfin remercier Nonsieur B. Huguenin, Président de la Comission 
Scienttfique n” 4 “Sciences du Monde Végetal” de I’ORSTOM et Monsieur A. 
Ravisé, responsable de l’Unité de Recherche 506 “interactions Hote-Parasite”, 
dont depend ce projet de recherche aux plans scientifique, administratif et 
financier, pour le développement des relations avec Nniversite de Wageningen 
qu’ils ont favorise, et pour leur soutien dans la réalisation de ces recherches, 
qui ont abouti a la présente these. 



introduction 

Les résultats qui sont rassemblés ici proviennent d’un projet de recherche lancé 
au laboratoire de Phytonathologie du Centre ORSTOM d’Adiopodoumé en 1982. 
Intitulé “Etude des parasites fongiques des légumineuses annuelles”, ce projet 
concerne principalement les maladies de l’arachide, qui est, de ces cultures, la 
plus importante en Côte d’ivoire. La culture de l’arachide est largement répandue 
dans les régions humides et subhumldes d’Afrique de l’ouest. Sans doute son 
adoption générale et rapide, à partir des implantations portugaises du 1 6e siécle 
a-t-elle été favorisée par l’existence d’un archétype déjà bien connu par les 
agriculteurs africains: I/acfl&eia suHerrannea (L.) Thou. Si aujourd’hui, par les 
exportations dont elle est à l’origine, l’arachide occupe pûrfols une Nace 
considérable dans l’économie de ces régions, c’est egalement, partout, une 
plante vivrlere. En Côte d’ivoire, en partlculler, l’essentiel de la production est 
destiné à la consommation locale, au travers des circuits commerciaux 
traditionnels. 

L’apparition, à la fin des années 70, puis le développement dans. cette 
région de la rouille de l’arachide fut certainement l’une des principales raisons 
pour initier ce projet, et c’est essentiellement sur cette maladie que, jusqu’à 
présent, les efforts se sont concentrés. Les objectifs des études entreprises sur 
la rouille de.l’arachIde sont d’améliorer les connaissances sur la biologie de son 
agent, Pu~&?/a arac/~idis Speg., et de rassembler les informations nécessaires 
en vue du contrôle de cette maladie. Le thème central des travaux qui 
constituent cette thèse est l’étude des mécanismes epidémiologiques de la 
rouille de l’arachide, soit au nlveau de la plante ou de la feuille (processus 
monocyclique: chapitres 2, 3 et 41, soit au niveau de la parcelle (processus 
polycyclique: chapitres 5 et 61. 

Le projet sur la rouille de l’arachide comporte, par ailleurs, deux approches 
permettant d’effectuer une synthèse des informations recueillies, et de 
proposer des alternatives pour lutter contre la maladie. La premiére consiste 3 
rassembler l’ensemble des résultats et les hypothéses disponibles sur le 
déroulement du processus monocyclique du parasite et, d’une maniére aussi 
simplifiée que possible, sur la croissance et le développement de l’hôte,, afin 
d’élaborer un modèle simplifié de simulation dynamique du parasite. L’objectif 
principal de ce modéle est de simuler le comportement au champ dune variété 
d’arachide (représenté par sa courbe épidémique) compte tenu de ses 
caractéristiques en laboratoire, mesurées par ses composantes de résistance. 
Cet effort de modélisation est en cours; il a COntFibUé déjà au developpement de 
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ce projet de recherche en permettant d’identifier des lacunes dans le dossier 
äinformation, 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 simulatton que dans les perspectives de la 
discussion finale de cette thèse. 

La seconde approche permettant une synthese derive du cadre lui même du 
projet: l’étude de la rouille de l’arachide dans son cadre spontané, les cultures 
traditionnelles de Côte d’ivoire, qui sont abordées au travers d’une enquete. 
L’analyse de cette enquête, en effet, a permis d’évaluer - qualltatlvement _ un 
bon nombre des resultats des études expérimentales, Ainsi, cette étude débute 
(chapitre I), et finit (chapitre 81, sur l’observation puis l’analyse de la rouflle 
de l’arachide dans les agrosystèmes traditionnels de Côte d’ivoire. 
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1. Enquête sur les maladies fongiques de l’arachide (dr&rhjS 
/rypoga& L-1 8n CGte d’ivoire. 1. méthodes d’8nqU6t8 et étude 
deSCfiptiV8 : 18s Conditions CUltUrales 8t 18s p~inCi~al@S maladi8S 

S.SAVARY 
ORSTOH, Institut Français de Recherche Scientifique pour le Développement en 
Coopération, Laboratoire de Phytopatholsgie, Centre d’Adiopodoumé, B.P. V51, 
Abidjan, Côte d’ivoire 

Résumé 

Les maladies fongiques de l’are,chide (AAw?& &p5gt?&3~ ont fait l’objet d’une enquête, 
effectuée dans différent régions de Cbte d’ivoire, entre 1962 et 1964. Les méthodes tatihsk 
au cours de l’enquête et pour son analyse sont pAs.entées. Une analyse pieliminaire des 
résultats, qui mcernmt spéclalment quelq=* maladies folieires. et pertku&rement la 
rouille, due à Puccinia arachidig est pr Les résultats obtenus montrent la très 
grande -?ariabilité des climats et des techniques cultureles essociks a la culture de l’erechide . 
La cortege perasiteire de cette plante est considérable: 16 champignons phytopathogks 
difTérenu ont été re&. dont 6 sont largement r&andus @ns toutes les rt%gions de 
culture. Une analyse factorielle des corrwpomdances est réalisee, qui permet de décrire 
l’évulution moyenne dupathosystème multiple: erechide - rouille - cerccSpotio&% - agents 
de flétrtient. La notion d’endémicité en milieu tropical est egalement anelys& dans le 
ces des principales maladies foliaires (rouille et cercosporioses). Le d&eloppement das 
épidémies de rouille, en particulier, est primipalement attribué à l’endémicité de cette 
meledie dans le Sud de la C&e dWoire, où des épidemies explosives se produisent 
réguliàrement. Ch8que année, des épidémies de rouille se développent également dens le 
Nord et le t%ntre, dont l’inwulum primaire proviendrait, au moins pour l’essentiel, du Sud 
de la Côte d’lwire. L’intensification agricole, enfin, est perçue comme susceptible & 
favoriser fortement cette maladie. 

HOU ci& &ddithmefs : c-ercasywridium persoaat#ma Cercospara %r&?hidico&. 
incidene, sévétité, sources d’inoculum, période et techniques cultureles, indice de 
plwiométrie antérieure, codege de variables quentitatives, tableau de contingence. analyse 
factorielle des colmspa~c.es. 

Abstruct 

Groundnut disemes vere i?tmeyed in the Q&OUS traditionel cropping regions of Ivory 
thast during 1982,1983 and 1984. The methods wed during the survey are described. A 
preliminery enalysis of. the results etmed at a chf3remrization of a complex, multiple 
pathosystem is presanted. Ihe analysis especielly focuses upen some foliar dim, and 
parthhrly on rust. cmsed by FucMzii? ar&chidjs. Ihe results show the great wiriability 
of the climates and of the egricultural techniqws vhich are essociated to greundnut 
cropping. The list of the flangel PathUgenS which elYect growlnut is long: 16 bave Qeen 
identified during the surwy, of vhich 6 ere omnipresent in the various regions. A 
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Introduction 

Les données phytopathologiques concernant la culture de l’arachide en Cete 
d’ivoire sont relativement anciennes, puisque les inventaires les plus récents 
sont ceux effectués par Resplandy et 81 (1954) et Chevaugeon (1956). Des 
informations ont, par ailleurs, eté rassemblées par Lourd et Huguenin en 1977 
(résultats non publiés) sur la répartition de la rouille de l’arachide (A/-&KWS 
hypog8e~ L., due d !?Rx&?I~T &-,?KMT?~ Speg.) dans ce pays. Ces auteurs y 
avaient, en effet, rencontré pour la Premiere fois cette maladie en 1976. La 
culture de l’arachide, selon les données du Ministére de l’Agriculture de C&e 
d’lvoire (1975) occupe pourtant environ 60 000 ha, ce chiffre comprenant les 
associations culturales. Des projets d’intensification de cette culture sont par 
ailleurs développés. Une enquete phytopathologique a donc i?té réalisée dont les 
objectifs sont multiples: compléter la liste de champignons phytspathogénes 
déji existante Khevaugeon, 1956), décrire le répartition des principaux 
parasites dans différentes régions en fortction deâ cycles culturaux succ@ssifâ, 
enfin aborder l’analyse des épidémies des principaux parasites foliaires, et, 
particulierement, de la rouille. 

L’objectif de la présente etude est d’exposer les méthodes qui ont été 
employées pour t-baliser et analyser cette enqur%e, ainsi que d’en donner les 
principaux résultats descriptifs. 

La C&e d’ivoire comprend des régions extremement diverses, notamment 
par leurs climats, et les contextes écologiques ou les cultures d’arachide sont 
plongées induisent des différences considérables dans leurs aspects, en général, 
et dans leurs pathologies, en particulier. Cette diversité, objet de l’étude par 
enquit%, est déroutarîte. Un a tente ici une synth&se d’informations afin de 
proposer un sehema moyen de l’évolution d’une culture d’arachide, comme 
élément de référence pour de futures analyses. 

L’étude de la notion d’endémieité (Van der Plank, 1975; Butt et Royle 1978; 
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Zadoks et Schein, 1979), et de sa signification en milieu tropical a donné lieu 8 
une analyse formelle par Putter (1978). Cette étude, qui est fondée sur la 
comparaison des pathosystèmes (Robinson, 1976; Zadoks et Schein, 1979): 
P/ry(n@l~+w;a &.fflsl~ns / pomme de terre (en zone ,tempérée) et f? 
cn/nca,ciae/ taro (&V~?ZV~ .%wu&#ria, en zone tropicale humide), aboutit 
6 présenter l’endémicité comme une caractéristique des pathosystèmes des 
régions tropicales humides. Le fonctionnement du pathosysteme iF! cri!~~~s~ff& 
/tara y est en effet décrit comme une succession d’explosions épidémiques 
annuelles, sur un fond endémique permanent lié a une culture de cycle long et 
continuellement remise en place dans l’année. L’importance de la notion 
d’endémicité est évaluée dans le cas des perasites foliaires de l’arachide, dans 
la perspective d’étendre l’analyse de Putter (1978) à une culture dont le cycle 
est court, en culture continue ou non, et en zone tropicale humide à saison sèche 
courte ou longue (Monteny et Lhomme, 1980). Cette analyse revi% un intérêt 
particulier dans le cas de la rouille de L’arachide, maledie qui semble 
récemment introduite en Afrique de l’Ouest (McDonald et Emechebe, 1978; 
Subrahmanyam et al., 19f3!3, et pour laquelle de nombreuses observations de 
terrain suggèrent une dissémination aérienne à grande distance (Wells, 1962; 
Thompson et Smith, 1971; O’Brien, 1977; Subrahmanyam et I*lcDonald, 1952; 
Zambettakis, Comm. pers.). 

tlé thodes 

Les résultats qui sont présentés, et partiellement analysés ici, proviennent 
d’une enquête effectuée dans plusieurs régions de Côte d’ivoire (Fig. l), de 
septembre 1982 à décembre 1984. Ces régions ont été choisies en fonction de 
l’importance très variable de l’arachide dans les systèmes de culture, ainsi que 
des grandes différences dans les conditions climatiques auxquelles la culture 
est soumise. A cet égard, on peut considérer que les régions de l’enquête sont 
représentatives d’une gr8nde partie des conditions de milieu où l’arachide est 
cultivée en Afrique, de l’Ouest @illier et Sylvestre, 1969; Guillaumet et 
Adjanohoun, 197 1; Monteny et Lhomme, 19SOi. 

La description des méthodes a volontairement été détaiJlée; I’ensemble des 
données pourra être utilisé au cours d’une analyse ultérieure dont les objectifs 
seront plus spécifiquement liés à l’étude épidémiologique de la rouille de 
l’arachide. 

Les observations ont été réalisées dans les parcelles paysannales 
rencontrées uu cours d’une série de 17 missions. L’on n’a pas recherché à 
effectuer des notations sur les mêmes champs à plusieurs stades successifs. De 
ce fait, la population de champs visités peut être considérée comme issue d’un 
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tirage au hasard effectué aux différents stades du développement des cultures. 
Les données permettent done une démarche i, la fois einétique et régionale. 

L’enquête s’est déroulée en deux étapes. La première (fin de cycle 19821, 
préliminaire, visait à mettre 6 l’épreuve les méthodes envisagées, et a les 
évaluer. Elle porte sur 36 champs et a eu pour conséquence l’insertion de 
nouvelles variables (tab. 1) dans l’enquëte. La seconde étape est représentée par 
279 champs notés a partir de février 1983. 
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siJst~mss de ffdutim?. Trois maladies foliaires (la rouille et les 
cercosporioses dues à K’~VZX?S~~TIV&,YXV ,&?fsw&‘u~~ (Berk. & Curt.) Deighton 
et &,ww~w~ w,w~~V~~~~,rHoril font l’objet de notations de sévérités, et 
trois maladies des racines ou des collets (dues à ris~w@~Ius #I$?f van 
Thieg., zWtn-tiium &a-tidttm) rn/fLçii Sacc. et A~-Qrp~‘ip/rrdia SP.), de 
notations d’incidence (Zadoks et Schein, 1979). 

La notation pour la rouille fait intervenir trois notes, données à 3 rangs 
foliaires (3, 9 et dernier, du haut vers le bas : R3, R5 et RDF), en suivant la 
tige principale de chaque plante notée. On utilise pour cela l’échelle de maladie 
schématique de la figure 2. Cette échelle de sévérité a été élaborée selon les 
normes établies 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 111T) de feuilles atteintes sur la tige principale, où I 
représente le nombre de feuilles infectées. T, le nombre de feuilles vivantes sur 
la tige, est la différence entre le nombre de feuilles émises (F) et le nombre de 
feuilles mortes ou manquantes (FM). La formule utilisée est donc: 

R = (UT) x (R3 + R5 * RDF) / 3 Bl 

Cette notation est effectuée sur 10 plantes par parcelle afin d’obtenir une 
sévérité moyenne. Habituellement, ?a sévérité exprime le pourcentage de 
surface malade (Clive James, 1974); ici, on a préféré l’exprimer en pourcentage 
de maladie G?adoks et Schein, 1979): 100 W de maladie correspond à environ 30 
% de surface foliaire couverte de lésions. 

Le système de notation pour les cercosporioses est dérivé de celui 
développé par Chevaugeon Cl952): le nombre de lésions est décompté sur la 
cinquième (C5) et sixième (C6) feuille, à partir de l’apex de la tige principale, 
sur chaque plante notée. L’indice d’infection: (C5 + C6)/2, qui en est tiré, est 
ensuite transformé en un pourcentage de surface foliaire colonisée, à partir d’un 

ajustement de cet indice à une échelle schématique de sévérité (Dr 
Subrahmanyam, ICRISAT, Comm. pers.). La sévérité des cercosporioses est 
ensuite répartie entre les deux agents (fZ pw-sonffttirn: P, et lr &fff&id~~@&.* 
A) selon la proportion de lésions observées dans le champ, ou sur un échantillon 
d’herbier en provenant. Les sévérités des deux cercosportoses dans chaque 
champ correspondent aux moyennes des observations effectuées sur 10 plantes. 

L’incidence d’une maladie est le nombre d’unités végétales atteintes 
exprimé en pourcentage de la population totale (Clive James, 1974). Pour les 
maladies causant un flétrissement, l’unité végétale choisie est la plante. On a 
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Fig. 2. Echelle schématique de réfkrence pour estimer la sévérité de la rouille de l’erachide. 
Les clames (A partir ~$2 la cl- 2) ont été conswuitres en prenant comme valeur médiane 
du nombre de lésions per foliole le nombre: 2 (N*2! où N est le numbro de la classe. La taille 
des folioles CkzTsin& cmreqxmd & la moyenne d’une vari& locale de cycle court 
klim&m mopfknes : 4.3 z 2.5 cm). 

C!a!ps de Nombrro de pustules cm** vBrit6 (XI 
révériti 

mirhal maximal moyen 

0.12 0.61 0.36 1.2 

0.62 2.42 158 5.1 

2.43 6.06 4.24 13.7 

6.07 12.1 9.09 29.3 

24.3 18.2 56.6 

24.4 e40 31 100 

0 0 

Eig. 2. Stbndsrd area diegram for rust severit 
& 

-ent. Centres of classes Cfrom cless 21 
ere defincd by their numbers of pustules : 2 +2! vhere N is the clos number. The six of 
Mets corresponds to the mean iength and vidth of a short-cycle local wriety (mm 
dimeruions:4.3xZ.S cm). 

8 



également utilisé des incidences pour les paresites folieires; dans ce ces, 
l’unité végétale est le champ. Lorsque des flétrissements sont observés, ceux-ci 
sont dénombrés sur une partie du champ correspondant à une centaine de 
plantes. Les symptômes sont généralement suffisamment explicites pour 
pouvoir être sttribués à c ~I?I~~~~ (‘Stern rot’), A. n@w (“crown rot”), ou 
Bnif--w$V09Yu sp. (‘collar rot”, Porter et a?., 1984). Les pourcentages 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 6 
5 plantes; 3: 5 ou plus de 5 plantes atteintes, sur 100 ). 

/nviwtaif~ ~&i9~ff~k?Iu9~9~~ Dans de nombreux CBS, cependant, les 
symptômes observés n’ont pas pu être immédiatement identifiés. Les 
identifications ont été réalisées au laboratoire grâce aux échantillons récoltés, 
par observation directe eu microscope ou après isolement. Les isolements de 
routine sont effectués sur un milieu malt-ager. 

cfo~ssunc& ei d&f??l?ppemufft d9s p/unlc?s. ?-6%~/4j41/8S i.wtufff/t?s. La 
croissance des plantes est estimée sur les plantes faisant l’objet de notations 
de rouille et de cercasparioses, par le nombre moyen de feuilles émises (F) et de 
feuilles mortes ou manquantes (FM) sur le tige principale. Le stade de 
développement I§TD) est estimé selon l’échelle décrite per Eoote [1982), 
légèrement modifiée pour obtenir 10 classes de développement (Tebl. 1). 
L’estimation de le durée totele du cycle (distribué en trois classes : 90, 120 et 
145 jours) de le culture, et donc, de le durée de chaque stade de développement, 
permet d’estimer, pour chaque percelle, le temps écoulé depuis le semis (AGE), 
et de lui attribuer une date epproximetive de semis (ds), qui est exprimée en 
jour depuis le ler janvier de l’année courante. A partir de la variable ds, on 
calcule dsr, la date de semis régionale moyenne, et Sds, l’écart-type de la date 
de semis régionale moyenne. La densité des cultures d’arachide dans chaque 
région ID1 est tirée du recensement de l’agriculture du Ministre de l’Agriculture 
de Côte d’lvoire (1975). D est exprimée en pourcentage de la surface totale 
physique cultivbe avec de l’arachide (y compris les cultures mixtes). Quelques 
observations qualitatives complètent les relevés pour chaque parcelle, caneer- 
nant sa mise en plece,ou son entretien (variables: BP, PM, DS, MH, tableau 1). 

I ~?UIW&W ~I~R?&~~uw. Les données climatfques proviennent des services 
météorologiques de la Côte d’ivoire (ANAil). Elles comprennnent: les moyennes 
décadaires des températures maximales et minimales pour t3 stations (Fig. 1) et * 
les sammes des pluies par décades pour 26 stations. Des zones afférentes 6 
chacune de ces stations sont délimitées. A chaque parcelle, on peut alors 
attribuer des estimations des températures moyennes maximales et minimales 
pour la décade précédent de 10 jours l’exécution des natations {tX et tN). De 
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même, an appelle p la pluviamétrie decadaire entre 10 et 20 jours avant la 
visite de chaque parcelle. 

Intensités des rnalsdiss 
,U: sévérité de rouille 
l P: SéYérité de c. p8mY88fwF(latc M-spot-t’). 
*A: sévérité de c. 2?~86%h%?~& (%x1 y loof-?spQt-9. I%I 

Codoyodoosévérltéo:6cl :o; 10,0.011; 10.01,11; 11,Sl; 15, 201; 120,1001. 
l N ’ : ilwideRce d0 A. niper 
OCrI: incidence do C. ~0offiÎi fi 
-6 ’ : inctdonco de Bofr~u~i@3&9 4p. [WI 

Codogodesincidonceo:4c?osooo:O; JO, 11; 11,Sl; 15, 1001. 

Votiablco clinmtiquu 
9 p : plwiométrie &ire cumulée pour la périodo : 1 CI S 20 jours avant las nototiono. imml 

codage des plwlolT&trloo : 4classes : 0; 10,301; 130, 100 1; Il 00, 1000 1. 
l Il et 12 : indtcos de pluies entérisuras WJwoHiar, 19839, pour doux coefficients d’ejuoto- [mm1 

ment, voir texte. 
codage pour Il : 4clasxs : [0,2501, 1250,3501 , 1350,450 1,1450,1000 i . 
CodogopourI2:4el%woo: [0,1251, 1125, 2001,1200,3001 ,1300, 1OOOi. 

l tX: moyenne des tomp$oturoo moxirna1e.s entre 10 et 20 jours avant les natation%. Pc1 
l tN: moyenno doo tcmpérotureo minimoloo entre 10 et 20 jours ownt les nototiow f”cl 

Age et dkfelopwnent deo plantekx 
l SD: st&s de béveloppomont (Boute, 19829. Echelle de 10 st#doo. I-1 
9 &E: ago ostiti de la culture, en jours depuis le semis. [jour1 

Wtqc del%je: 6 clasm : 10,3Of; 130,50[; [SO, 7Ol; 170,901; [90,11 Ot, i 110, 14%. 

ponoités dos cultures et tecbnlawo culturales. 
densité do le culture dow la région, en prruroont de la surface totalc phyoiqw - D: 

md3: 
0d.w: 
*Sd% 
l BP’: 
-PM’: 

.DÇ’: 
l MH’: 

~delabe~tté~locu~tur~:4clasues:1O,0.01r ,I0.01,21,12,41, 14,lOl. 
dote de oomlâ 
dote moyenne r&$onole de x-mis 
écsft-type de la dote rkyionole do semis. [jour1 
cultunstur bilions {HP=09 ouà plat (BP=li. l-l 
cultures pureo (PPl=O) ou mixt~:wxdu niéti,dols tomsto,duvoon&ou: PM-l;ovoo 1-I 
du coton, du mil, do 1%~ ~ du taro: PM=2; ow du mois, du manioc, du sorgho: PM=3. 
densité de semis: ‘peudense” @!%19, ‘fnopo‘ (DS=Z9, “demw” Ux+39. 
entuxbemont:‘foible’(MH=l9,‘moyen’CPlH=29,’forl’(MH=39. 

i%l 

F&ions de lénq& 
’ Sud(S9: Sa (Adiopodoumé9, Sb (Rboisoo9. 

Centre (C): Q (Msnkon$,Cb (S&3&la9, B @kraké9, Ni ~~o~ar~~r~~u9~T cToubo9. 
Nord (N): 0 (Odienné9, Do @oundiaH9, M (Kortwxp9. 

Table 1. List of vwiables. Uaits are giwa ta-n Brackets. 
1 denotes variables ams&red dwifig 1983 orid 19% oW. 
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Eig. 3. Evolutions des indices de prhcipitcitions ent&eures dans deux égiono. i.es in&- 
sont calculés à1W.k de la formule : 1, = (Inek + 9,) + exp 6-k -a)# 
avec : k = 10 jours, et a = 0.01 (II) ou d= OaZ 02). On pose 8rMtrairement: $ = 0 pour la 
premibre dkcade de mars. Albsdses : temps &fi mois). Ordcinnk : 9, Il. IZ (mm). 

AdiakS 1984 

(Sud) 

Eig. 3. Variation of pretious rainfall indexes in tpr, regions vith time. k~dexes are 
calculated es : 1, = (I,-k + p,J c exp t-b; -471. 
vith k= lodaysand a =0~Il (Il)ot a =0.0202). 1,issetatOforthefifst tendq%petiod 
of March. Abscissa : time (mcinths). Ordinate : p, Il, 12 {mm). 
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Un indice des précipitations antérieures Khevallier, 1983) a été également 
utilisé pour étudier l’effet possible des pluies sur le pathosystéme multiple: 
arachide-rouille-cercosporioses. De tels indices sont habituellement utilisés 
pour décrire l’évolution de la réserve en eau du sol sous un régime 
pluviométtique donné : 

1, = un+ + pJ * exp (- k-81, Imml 

où 1”) l’indice 6 18 date n, est une fonction de récurrence de l’indice précédent, 

1 n-k , c~11C~le kj0urS plus tot, de la plUle p, survenue pendant les X jours. et 

d’un coefficient d’ajustement, 8. Ce dernier est usuellement une représentation 
de le capacité de rétention en eeu du sol. Dens cette analyse, cependant, l’indice 
1 doit décrire les conséquences des pluies sur le pathosystéme aprés un certain 
délai, S~I ‘mémoire’ (Van der Plank, 1963). Deux valeurs (a= 6‘0 I pour Il, et a = 
0,02 pour I?> ont été ettribuées arbitrairement è 8, efin de prendre en 
considération des mémoires 6 court et 6 long terme du pathosystème (Fig. 3). 

M&t~&?s si~ii,cli,cl&w%. L’analyse des résultats de l’enquête B été réalisée 
avec le logiciel statistique NDMS (Noiret, Desjardin, Mullon, Savy), éleboré dens 
le Service de Calculs du Centre OR§TClH d’Adiopodoumé. Le présente analyse fait 
essentiellement appel aux méthodes univariées, et, comme méthode multivariée, 
à l’anelyse factorielle des correspondances (AFC, Elenzecri et al., 1973). 
L’analyse des distributions de fréquence des différentes varisbles permet de 
définir des classes, dont le choix est lié aux tailles d’échantillon et é le 
recherche d’une certaine pertinence biologique. Ainsi, les distributions des 
sévérités de rouille et de eercosporioses (R, P et A) présentent-elles une forte 
dissymétrie: un grand nombre de champs (en début de cycle) sont indemnes, 
beaucoup sont légèrement touchés, et peu présentent des sévérités extrémes. On 
a donc choisi un découpage selon des niveaux de sévérités décroissants selon 
une loi presque exponentielle (tabl. 11, pour tenir compte de cette distribution 
de fréquence, 6 partir dune clesse de champs indemnes, qui rend compte de leur 
non-infection apparente. 

Lorsque le choix des différentes classes est établi, il est possible de coder 
(tabl. 1) les variables quantitatives et de construire des tableaux de 
contingence sur lesquels des AFC sont exécutées. La motrice de base de I’AFC 
décrite ici est constituee par les variables de sévérités (R, P, A), codées en 
variables qualitatives et groupées en deux tableaux de contingence juxtaposés: 
(R * PI et (R * A). Sur ce cadre de sévérités de maladies foliaires, on a 
superposé les variables codées décf-tvant I’bg@ (AGE), le stade 6TDl et les 
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Tableau 2. Lep conditions et techniques cultural~ de l’atâchide en cete d’bire. 
compataison de quelques cer8ct~ques tégionales. 
I La liste et les elréviatians pour les tégions sont dof&y dans le tableau 1. 
2 Valeurs du test de Chi-deux effkctué sur les tableaux de contingence. Les nombres de 

champs sont ensuite ttbnsformés en pourcentages. 
3 En%delasurf&ce&giimeletMele. 
4 En jours depuis le premier jefwier de l’an& courante; les mo esmktsuiYiwde 

10lxsint~esde confiamcetàp~ OBOl. 

Régions ’ 
Chi-deux2 p- 

sa Sb Ca+B+Ni Lb T 0 BO K 
-------P_I_ 

Densité des 
cultures 0.05 

d'arachide (Dl3 

Datedesemis 234 183 138 143 151 153 164 163 
(de *30 *29 kl6 *14 kl9 *8 *9 *6 

ClJcleS 
-courts(X) 88.0 
-1om cm 12.0 

Cultures(PM) 
-pures(%) 69.0 
-mixtes (%) 31.0 

Cultures(BPi 
sur bilions (W) 19.2 
-4 plat(%) 80.7 

Semis 
-paudaRsa(%) 7.7 
-moyen CG 84.6 
-fJanse~%~ 7.7 

Enherbement(MH) 
-faible (WI 42.3 
-moyen (WI 57.7 
-fort(%) 0 

0.05 0.13- 0.13- 0.05- 0.16- 0.96- 0.96- 
1.56 0.22 0.13 0.43 2.64 10.80 

86.1 76.5 65.2 50.0 70.2 76.3 55-o 
13.9 23.5 34.7 50.0 29.8 23.7 45.0 

76.7 94.1 87.0 100 81.0 77.1 88.9 
23.3 5.9 13.0 0 19.0 22.9 11.1 

13.3 26.5 26.1 19.2 47.6 88.6 100 
86.7 73.5 73.9 80.8 52.4 11.4 0 

10.0 8.8 4.3 11.5 7.1 8.6 12.6 
86.6 76.5 95.7 46.2 76.2 85.7 85.7 
3.3 14.7 0 42.3 16.7 5.7 1.6 

40.0 20.6 26.1 46.1 33.3 31.4 28.6 
50.0 70.6 60.9 38.4 57.1 34.3 66.3 
10.0 8.8 13.0 15.4 9.5 34.3 11.1 

23 

16 

14 

27 

28 

Teble 2. Croppiag c0aditiot-s end culturel techniqws of gromdnu9 irn Ivry Ccrast. 
fpqx3mlofcheracter~cs~tveenregions. 

The list of surveyed regim and their symbols are given in table 1. 
2 Chi-square! test values em calculated on contingency tables. Field rnmkrs are then 

3 
transformed in percenteges. 
In percent of the total erea of the regiûn. 

4 Indaysfrom lstjanueryofthe current year. Meens ere fcd.lowed by their confidence 
intervalsatp~D.lXU. 
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incidences des parasites des racines et du collet Kr, N, B) sous forme de 
nouveaux teblaaux de contingence, de base commun@ R : (R * AGE), (R * §TD), (R * 
Cr), (R * N), (R * ED. 

L’interprétation des graphiques issus de I’AFC est fondée sur une métrique du 
Chi-2. Le proximité de deux points signifie qu’ils ont un spectre comparable pour 
la variable de référence (RI. D’autre part, la proximité d’un point par rapport d un 
axe est l’indice d’un pourcentage élevé pour ce point de l’inertie expliquée par 
l’axe, et réciproquement (de Lagarde, 1983). Pratiquement, on raisonne en 
termes de proximités de points (la signification d’une proximité croissant 
cumme !e carré de la distance à l’origine) et en termes d’itinéraires, les 
variables, pour la plupart, relevant de processus continus, et étant codées dons 
un ordre croissant. 

Tebleeu3. Les conditions climatiques régionefes pendent 1’enqUete : analyse de verience. 
I La liste des ebréviations est donnée dan3 le tableau 1. 
2 Valeur du test de Eisher apr6.s une analyse de veriance 8 une dimemicm. 
3 La liste des verieblw c1imat.i~ est donnée dms le tableau 1. 
4 Les valeurs du tableau mnt les moyennes, pour chaque variable, des données 

comspondant aux champs de chque région (3 enmks) 

Régiorla ’ f2 P 

sa Sb Ca+Ni+B Cb T 0 ao K 

'1 P3 61.14 150.2 39.8 34.3 45.2 71.6 56.4 57.2 12.1 <o.ooo 1 

lZ3 199.7 315.0 126.9 176.8 218.9 263.5 203.9 215.2 11.4 ~0.0001 

il3 430.4 540.3 205.7 272.7 344.8 406.3 320.0 360.9 18.9 ~0.0001 

tx3 29.0 28.6 31.1 30.4 23.1 30.3 30.3 30.6 14.9 <o.ooo 1 

1H3 22.9 22.7 21.5 21.7 19.7 21.4 20.3 20.3 28.1 ~O.OOOl 

Table 3. Regional weather conditions during the mme~ : enalpi% of -?er&xe. 
I 
2 

The lis of the zzamqed regions an8 their symbol.3 are gim in TeMe 1. 

3 
Eisher’s F-test velues after e one-=y ANNA 
The list of veather tiebles is @en in Te.Me 1. 

4 mliesaremlT?msofYelues cmrreqmding to each fîeld in each ngims (3 -psrs). 

Résultats 

Le.9 cmWlimcs= de le 6wliufe de /immWde tw LT&~ dMWe Dans le 
tablesu 2, on o ressembl& quelques informations conce?-nant les techniques 
cultureles appliquées 6 l’arachide dans les régions de Côte d’ivoire soumises 6 
l’enquête. On y distingue des régions ou la culture de l’arachide est très fréquen- 
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T&&zoa 4. hw3nt8h-e des parsites fongiques de i’arschide ranccmtrées au cours de 
l’enquhe _ Leur fficiôence est ffkdïquétt qWt8Cremetx C+. ++ eT +++L Les agenTs décrit.9 par 
Resplaady ~?z&. (1554) sont marqués d’un +. 

hyents Oryaneatbqu4 Sympthe3 
Liste de 

M&m Resplandy 
eta1.09541 

rouille 

tBchesfoliaires 

toclE follairc? 

taches foliaires 

taches foliaires 

taches foliatres 

tarhes foliaires 

taches: folitire3 

tttct#s foliaires 

taches foliair~ 

tcchos folietre3 

rhseau mydllen, 
ffétri§s8mant 

fléttissement 

tmrimmcnt 

rk3eaumycélien,taches 
folillsires,fl&rhe~nt 

+++ 

4+4 + 

44+ 

44 

44 4 

4 

4 

4 

4 

4 

+ 

444 4 

444 4 

4+ 

4 

4 

4 

Table 4. List of fmgel diseess of groundnut fou@ in the rurvey. yheir incidence is 
qu&itatipely classed ( 4 , 44 , and +++ 1. Ihose dscribed b7 Re@andy et al. (1m) are 
indkxwd (4). 

te (BO et KI et d’autres où elie est rare (Ça, Sb). De mime, les dates de semis 
varient beaucoup, et plus encore, leurs étalements: les semis peuvent étre 
groupés (0, BO, Ki ou, au contraire, très étalés (Sa, Sbl. Dans ce dernier cas, il 
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n’y a guère que deux mois dans l’année où les semis n’aient pas lieu. Les dut-ees 
des cycles varient également: ils sont généralement plus longs dans les régions 
septentrionales (16) ou centrales (T) de 18 zone couverte par I’enqu6te. Enfin, les 
quelques techniques culturales prises en considér8tion (PM, BP, DS et PlH) 
indiquent d’importantes différences régionales. 

A pertir de ce tableau, il est possible de distinguer deux types de régions 
opposés. Dans un premier type, représenté par la région de Korhogo (K), 
d’importsntes 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 implantées sur billons; les semis sont enfin assez lâches et 
l’enherbement des parcelles est relativement élevé. Ces cultures se situent dans 
une zone d’agriculture semi intensive {Moreno, 1985). Le second type est 
représenté par les régions du Sud et spécialement Sa. Les semis y sont 
effectués presque toute l’année, avec des veriétés à cycle court, et sur des 
surfaces trtis réduites; les cultures sont souvent mixtes, le plus souvent 
implantées à plat, avec des densités moyennes; l’enherbement, enfin, est faible 
en général, ce qui indique un suivi attentif de le culture. Ces parcelles sont 
cultivées selon des méthodes qui s’apparentent, à certains égards, à celles des 
cultures mnraicheres. Elles sont situées dans une région d’sgriculture 
partiellement itinérante. 

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

/w6wiaiffl @--fn~&k?/cpsj~&?. Un grand nombre de parasites fongiques 
affecte l'arachide en Cbte d'ivoire. La liste des agents rencontrés 8u cours de 
l’enquête est dressée dens le tableau 4. On y note, en particulier, le nombre de 
parasites foliaires, source occasionnelle de difficultés dans les notations. 

1 as ~~~-incipu~m nmtuditts fungiqffes de4 / 2wmhide. Dans cette 1 is te, tous 
les agents ne sont pi% d retenir NJ plan agronomique, la plupart d'entre eux 
n'ayant, probablement, qu'une incidence msdeste et un effet le plus souvent 
minime sur les rendements. Seuls les six parasites les plus importents ont été 
pris en considération dans les notations: I? LV-&WL?Y~ C ~~z~?#utr/met C. 
uruckibilpoia, pour les parasites foliaires, C f@lfsV[, A. mg&- et 
Pntryod@hdf’&sp., puur les agents de flétrissement. 

D8nS le tableau 5 sont r8ssemblées les moyennes générales, sur l’ensemble 
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de l’enquête (309 Ch8mpS? des sévkités et incidences de différentes maladies 
en fonction des régions. Les régions qui sont fortement affectées par la rouille 
(K, Sa, T), par la cercosporiose à C. pe~zw?&unt(Sb, Se, surtout, mais aussi T, 
CI, Cb), ou per 18 cercosporiose d c w&?onjdjcfffu(T, Cb, Ce + Ni + 81, diffèrent. 
On constate particuliérement que ce sont les régions qui présentent le plus de 
différences climatiques et agronomiques CS8 et K) qui prksentent des niveaux 
simil8irement élevés de rouille 8u moment de la récolte. Des différences 
régionales epparaissent également pour les agents de fletrissement. Le région 
Centre (Ca + Ni +B), en particulier) est spécialement 8ffectbe p8r A. ffigcrr et fI 
ro/fsii. Ce dernier parasite est également importsnt dens une p8rtie de la 
région Sud (Sb). Ce tablesu indique, enfin, que tous les paresites considérés, à 
l’exception de ~~lr&wdrfi/ndk? SP., sont présents dans toutes les régions de 
l’enquête. 

LB fuc~~spufus~f#~f8nî~zy~?n d'un chffmp db-&eMde: ffm/ysa cim+liquE 
j?f&Ijmj,‘?aire La figure 4 représente le résultat de I’AFC effectuée sur le 
fichier correspondant eux années 1983 et 1984 (279 champs) où les six 
principales maladies de l’arachide étaient notées dans chaque parcelle. Les exes 
1 et 2 du graphique expliquent 72.5 + 18.4 = 90.9 X de la veriance de 
l’échantillon analysé. Par ailleurs, respectivement 57.5, 53.5, et 55.6 Z des 
varietions de R, P et A sont expliquées, en moyenne, par l’axe 1. Pour l’axe 2 ces 
valeurs sont 26.1,36.7 et 15.6 W, respectivement. Les veri8bles R et P sont donc 
très bien expliquées par ces deux exes, tendis que A l’est légèrement moins bien. 

Le premier axe est fortement expliqué per les points (marqué par des 
triangles) RD et PO (8bSenCe de rouille et de L: ~&??@fl8Iti~?? 9; il peut être 
interprété comme un axe d’infection per la rouille et la cerkosporiose à ïY 
~WSOI?&WI?, croissant de le droite vers la gauche. L’axe 2 oppose les points 
(carrés9 Ri et P 1, d’une part, R5 et P5, d’autre part, qui apportent tous des 
contributions importantes à cet axe. L’axe 2 peut donc être interpt-é?té comme un 
axe de multiplication de ces deux maladies (8 l’intérieur d’un champ). 

Sur ce grephique, an peut suivre le développement de 1s culture et de ses 
maladies dons un espace vectoriel 8 deux dimensions défini par les axes 1 et 2. 
Chacune des vorisbles est représentée pai une famille de points qui 
correspondent à des classes successives. Les points d’une même famille peuvent 
âtre reliés entre eux pour représenter un gmdient croissant selon un itinéraire 
de développement ISTD9, d’irge (AGE), ou d’intensific8tion des meledies (R, P, A, 
Cr, 8, NJ. Ainsi, I’itinércfire de la vsriable AGE part d’une région du grephe où les 
sévérités R et P sont basses vers une région où ces sévérités sont élevées. 
Comme celui de AGE, l’itinéraire de la variable STD est très similaire a ceux de 
R et P. Ces deux itinéreires présentent, pst- ailleurs, des pas de longueurs 
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Tableau 5. Répartition des s&&rit& (parasites foliaiws) et des incidences (agents de 
~6trissement) moyennes des mali3diw en fonction des &gions. 

2 
Le liste des rhgi0f~ ez3 dmf& dans le tableau 1. 
Valeurs du test de Eisher ag>rés une analyse de miance h une dimension. Le% -&vkités 

3 
ont p&&lmmt été tramfm~ mec lcr fonction : 10-g (x + O.ON 1. 
Valeurs du test de Chi-2 réelid sur les tableaux de amtingence. Les nombres de chemps 

4 
ont ensuit0 été trensformés en pourceat~es. 
Les données du tableau indiquent les moyennes des vérités etdc&a dans les champs de 

5 
chaque rkgion (W). 

6 
Début de cycle, pour STD - 1,2,3 et 4. 

7 
Mi-cycle. pour STD = 5-4.7 et 8. 

8 
Pin àe cycle, pcmr SID = 9 et 10. 
Les données du tableau indiquent les incidences moyennes (1, %) et leur axwléments (1) 
B 100. 

TaMe 3. Mi?en s.eyerftle~ (fol.W ~LU@) and incidençe~ kilt fungi) in the regi0fk~ of the 

GFkst of the surveyed regions and their symbols are &en in Table 1. 
2 Fisher F-test values efter a one-vap ANOVA. Sevzrities were pretiously trensformed es 

lw (x+clMl). 
3 CM-2 test values on amtingency table& Numbers of fields vere then trawfwaed es 

4 
5 

K~~t~ean regionel sevetitiIe% (Si. 

6 
Young plants, with STD = 1,2,3, anb 4. 

’ 
Medium plant& tith STD = 5,6,7, aad 8. 

8 
Md plants, vith STD = 6 and 10. 
Entries are mean regionel incidences l%, T) end their complement 1 to 100. 

variables, ce qui, du fait du par8llélisme des courbes, peut être interprété en 
termes de durées: le grand éeert entre RO et Rl, comperé à l’écart RFR3, 
indique qu’il faut plus de temps pour 18 contamination des champs que pour 
l’intensification de la maladie. De mime, le léger accroissement du pas (R4-R5 
comparé à R2-R3 ou R3-R49 suggere qu’aux sévérités élevées, l’intensification 
est plus lente. 

Lïtlneralre de 18 variable A est lnitlalement p8r8llele, puis s’écarte, et 
enftn s’oppose 8 ceux de R et P. Ainsi, le point A5 est proche de R2 et P3. de 
meme que de STD6 et AGE3, donc correspond d des plantes de stade et d’8ge 
moyens. L8 tr8nSition A2-8%A4-A5 S’effectue par 8flleUrs d8nS un sens OpPOSe 
8 AGEFAGE4-AGE5-AGE6 et §TD6-STDS-STDB-GTD9. 

Les variebles Cr et W suivent des itinéraires totalement opposés 6 R et P: 
aux niveaux forts de rouille et de cercosporiose (c pef&wwiuti correspondent 
des niveaux faibles des maladies dues 8 K r&f&jet A. ls@w Le vrrriable 8, 
d’autre part, ne décrit pas un itinér8ire poi’ticzllier; il est 6 noter que 
Boir-od@/ndiasp. n’e été trouvé que dans 8 champs seulement. 
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RhjiOlIS’ 

Moyennes F2 Chi-2 p 
sa Sb Ca+B+Ni Cb T 0 BO K 

Parasites foliaires 4 

rPamc~id~~(R) 
D5 1.53 0.25 0.002 0.05 3.1 0.005 0.004 0.07 0.59 3.3 0.004 
t-l 6 17.2 3.5 0.45 1.90 5.6 1.34 0.66 2.92 4.1 7.4 ~0.0001 
F 7 14.4 5.6 1.33 5.7 13.3 6.5 5.1 15.7 8.6 4.9 0.0001 

c. pemvMm?(P) 
D 0.18 4.6 0.04 0.002 3.0 0 0 0.002 0.76 2.6 0.02 
M 20.4 9.4 0.64 4.7 8.2 4.2 2.01 0.83 6.2 3.6 0.002 
F 35.9 38.4 13.7 22.9 27.6 23.5 10.6 9.5 23.0 3.2 0.00s 

c. SreChidiGd8 (h) 

D 0.04 0.002 0.11 0.01 2.68 0.009 0.005 0.01 0.34 3.3 0.005 
M 0.33 0.09 3.9 10.7 11.8 6.6 11.4 2.44 6.2 9.4 <o.ooo 1 
F 0.78 0.30 21.2 21.4 22.3 11.2 7.7 5.4 11.9 18.2 <o.ooo 1 

&wk3&flétrik?smrmt8 

r4. nigwr (N) 
T 7.1 19.3 2.9 9.1 11.1 9.7 10.4 0.05 
1 92.9 80.7 97.1 90.9 88.9 

C. rolfsii (0) 
T 14.3 37.1 41.2 13.0 11.5 15.9 15.2 11.1 19.7 22.5 0.002 
1 85.7 62.9 58.8 87.0 88.5 84.1 84.8 88.8 

~%iry5~fi~?ud?-~ sp ( 8) 
T 8.8 0 0 0 0 3.2 4.8 5.7 2.9 
1 91.2 100 100 100 100 96.8 95.2 94.3 

~&?cii~n 02s /-&?jnn.c. Pour cette analyse, on considère les populations de 
champs présents dans les trois régions principales ou l’enquete a été effectuée 
(Nord, Centre et Sud). On 8 choisi d’utiliser les incidences moyennes des 
maladies fleurs fréquences relatives, exprimées en pourcentages de champs 
infectés pw région), qui représentent la progression des maladies dans l’espace, 
plutôt que des sévérités moyennes, qui traduisent B la fois la progression et la 
multiplication (Seem, 1984). L’attention s’est donc portée, à l’échelle du champ, 
sur l’exodémie (‘exodemic’, Robinson, 19761, en excluant l’ésodémie (‘esodemic’, 

19 



AGE6 

20 



Fig. 4. Le développement der pfasitw fongiqws damo uns parcelle papcannale moyenf&e de 
Côte d ‘Ivoire : analyse factorielle des -aa. 
P : rouille, P : c: prw~~wz A : 6. zw~c~~c%w~~ (Fig. 4 A), AGE : - 
depuis le semis, SIB : stade de dbelgrpeaaent @oote, 15432, Fig. 
ralfsii, B : Bu?r.vodiplodi& sp. (Fig. 4 C). Les différentes c tqrésentent chaque 
wriable cod& bbl. 1) sont représent6es pcfr des points. Ils reliés entre eux pour 
former dar: itin~, qui peuvent btre parcoww dans le nxs dElb: indices =xoisants. Seuls 
les indices extrhm sont indim. L%fwl~ 
vxiables R, P et A. Deux groupes d’itikti g 
et N, d’autre part. L%in~ de la wxiable A 
amehidieoia. Ce graphe résume les tendances 

Fig. 4. Ikwlopment of fuagal diswses in the avemge smala farmer’r fleld in Ivory caaût : a 

~f?.m~~~&u A : & amchidicuZ& (Eig 4 A) AGE : ege of the field in days 
from soving date, SIB : d&l~m&t st#$ (Boote, l&, I?i& 4 Bj, # : LC. a&er, Cr : C. 
rulzhXEI :B5trpudipfudia sp. @ig.4C).Thepoinn ontheliaez 
coded clssses of each variable (tab. 1). Only the highest and the lcwest c 
and e-a&. line cari be followd es a path. Ihe rmalysis tr Med upm the contiagency tables : 
(R*P/and(R*A).Twgroupsofp91ñs~lofloKedin~tsditections:R,P,SIP,and 
AGE. and Cr and N. Ihat of A indicates 8 speckl behaviow of C. dvBcbidicuf8. Il& graph 
ouuines tlle -?cirïous epidemic lrmds. 

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

Pour comparer l’allure des courbes d’incidence (Fig. 5), deux critères ont 
été utilisés. Le premier, dans une analyse transversale (Zadoks, 19721, porte sur 
les pentes initiales, en comparant les fréquences de champs (aux stades 1 à 5 
inclus) indemnes ou précocement infectés par un parasite dans les trois régions, 
avec un test de Chi-deux. Le second correspond à une analyse longitudinale des 
courbes: quatre étapes sont considérées dans le développement des plantes 
ISTD= 1-2; 3-4-5; 6-7-8; 9- 1 O), entre lesquelles on calcule les accroissements 
d’incidence, c’est à dire, la pente des courbes. Dans le cas de la 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% dans 
le Sud. Les accroissements d’incidence sont donc: 29, 64 et 7% Word); 38,36 et 
17% (Centre); et: 67, 33, et Os& (Sud). Les valeurs successives des pentes 
peuvent être représentées par les fréquences absolues de champs infectés dans 
un sous-échantillon région/stade de taille constante (/P= 15). Ces fréquences 
absolues sont comparées entre deux courbes prises deux à deux par un test de 
Chi-deux. 

La comparaison des pentes initiales des courbes indique que la contamina- 
tion des champs par la rouille (Fig. 5A) est plus rapide (p x 0.10) dans les 
champs du Sud que dans ceux du Centre et du Nord. A cet égard, il n’epparait pas 
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Fig. 5. Evolution de l’incidence des principales maladies folickes de l’arachide au cours du 
temps dans trois grandes régions de G3te &Ivoire. Les courbes amcaves sont interpr&&s 
comme canctsrirtiquer de maladies endémiw. Ab&s~ : développement dep planter 
mena+ en cl- de stades &ID). certatnes clw ont été regroup&s afin d’obtenir des 
échantillons sufftits (barres horizontales~. 
Ordonnées : iincihce des maladies en pourcentage de champs infect&. 
N:NePa(~~O,B0,K,poiiFii&.l);C:~~(CraCb,li,T,B);S:S~~S1>). 

Eig. 5. Variation of in 
large regiom or 1vOf-y 
Abcisa : development 
ere grouped to obtain sufficimt sample sizes (horizontal bars). 
Oidinete : incidence of diseages in percent of fiel&. 
N:NwthCregions:O,~.K,seeEig.l~;C:~~~Ca,Cb,Ni,T,B);S:South(Sa~). 

de différences significatives pour les cercosporioses (Fig. 58 et SC). L’analyse 
longitudinale des accroissements d’incidence au cours du développement des 
plantes indique, pour la rouille, des différences significatives entre la région 
Sud, dont la pente est monotone, et les régions Centre Q? < 0.10) et Nord &+ < 
0.05; dans ce dernier cas, la courbe présente un point d’inflexion). Pour C. 
pt?rzwn&‘u~, les courbes pour le Nord et le Centre, avec leurs 
infléchissements, diffèrent (,f~ c 0.10 dans les deux cas) de celle du Sud. De 
meme, pour c w~&~Wwllrt; la courbe représentant le Sud, avec son 
plafonnement rapide, diffère de celles du Nord et du Centre (p a 0.65 dans les 
deux cas). Dans la figure 5, on distingue deux types opposés de courbes; le 
premier est représenté par l’incidence de la rouille dans le Sud, avec une pente 
monotone. décroissante; le second est représenté par l’incidence de la rouille 
dans le Nord, avec une courbe sigmoïde (pente initiale faible et point 
d’inflexion). 

Discussion 

i! % CU/fWt? U-E? / tif-8Gh.&k? : Y8f?-%bl-t~i’t+ 8~f&?&7?~9#8 Sf hff&W”iénéif~ de.c 
8genfç p8fh?~h?~. Le tableau 2 montre les grandes VWiatiOnS dans les 
techniques cultureles de l’arachide en Cote d’ivoire. La période de culture 
augmente du Nord au Sud, où les semis sont très étalés dans le temps avec deux 
pics assez faiblement marqués (mars-mai et septembre-octobre). Dans la région 
Sud, il n’y a guere que deux mois où les semis n’aient pas lieu, ou soient du 
moins très rares. Des cultures de bas-fond y sont entretenues continuellement 
même aux périodes les plus sèches. Les informations du tableau 2 suggèrent, par 
ailleurs, un gradient d’intensification (Zadoks, 1974; Zadoks et Schein, 1979; 
f’loreno, 1985) vers le Nord: la surface occupée par la culture, le nombre de 
champs, la spécialisation de l’agriculture (marquée 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). Dans aucune des régions couvertes par l’enqu&e, cependant, ne 
sont employés des engrais (J.P. Busnardo, IRAT, Comm. pers.) ou des pesticides. 

La variabilité des conditions agronomiques se superpose d la variabilité 
des conditions climatiques Itabl. 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 même 
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 à l’autre (tabl. 5). 

La liste des parasites identifiés au cours de l’enquête (tabl. 4) indique que 
la plupart des parasites importants de I’arachide sont présents en Côte d’lvoire 
(Jackson et Bell, 1969; Porter trP 81, 1984). Une augmentation sensible de leur 
nombre découle de cette enquête par rapport à la liste de Resplandy st 81 
t 1954). 

i%%‘~?/8,&Wf~~~f fZVJ’@R 8-M ~fff8Sl-ttW f&Y#i-9MS d%L?S r/ne ~&?fCt?~h? 
~&p?m?8?e. La figure 4 décrit le développement moyen d’un champ cultivé 
traditionnellement et de ses principales maladies. L’adjonction des variables 
décrivant le stade et l’âge des plantes permet d’en faire une interprétation 
relativement simple. Les itinéraires, parallèles et de même sens, du 
développement et de la croissance des plantes, et de l’intensification de la 
rouille IR) et de la cercosporiose à &Z ~w~@~~tunt (P), rendent compte des 
tendances épidémiques réguïi6res de ces maladies dans le champ. 

L’itinéraire correspondant à la cercosporiose à C: 8TbchjdjcRib (‘early 
leaf-spot’, A) qui indique, au contraire, une multiplication rapide de la maladie 
dès les stades jeunes des plantes, et un déclin lorsqu’elles approchent de la 
maturité. Ce comportement est en accord avec le littéreture (Porter ef B?, 
1984). On observe également sur ce graphique les incidences fortes de L: 
rcQcii[Ct-) et de A. M@?r (N) en correspondance avec des plantes jeunes, et le 
rapide déclin de ces maladies lorsque les plantes grandissent. Les voleurs nulles 
(CM, NO) des variables correspondant à ces maladies sont en positions 
centrales sur le graphique, ce qui indique que ces maladies sont habituellement 
absentes du chemp d’dge moyen. 

L es pfff&sifes frr/il?jri?s: d&&qp%.m?~fS dcos izs@%hies id Lwmi%ucir’l d 
Les trois principales maladies foliaires de l’arachide (rouille et cercosporioses) 
sont présentes partout en C!%e #Ivoire, mais leurs apparitions ne sont pas 
simultanées au cours du développement des cultures, et leurs progressions d.ans 
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les régions peuvent varier, comme l’indique la figure 5. 

Le qualificatif ‘épidémique’ fait référence à un accroissement d’intensité 
et de répartition géographique. ‘Endémique’, par contre, implique une 
permanence de la maladie au lieu considéré, même si son intensité varie (Zadoks 
et Schein, 19791. Dons ce dernier cas, nous utilisons l’exemple décrit par Putter 
t Pi co/ae8,ciaa - taro, 1978) comme type de maladie endémique en zone 
tropicale humide. L’usage veut (Van der Plank, 1963 ; Van der Plenk, 1975 ; 
Zadoks et Schein, 19791, qu’exceptionnellement, dans le cas des réservoirs 
d’inoculum, on comprenne par l’expression ‘permanence de la maladie” le 
parasite seul, lorsqu’il est séparé de son hôte habituel (il se maintient par 
exemple sur un hôte secondaire) ou même lorsque son trophisme e changé 
(maintien sur des résidus de récolte). 

Il est donc nécessaire, dans une étude synécologique du fonctionnement 
d’un pethosysteme multiple, de prendre en considération les réservoirs 
d’inoculum, parce qu’ils en font partie (Zadoks, 1974). Les sources d’inoculum de 
la rouille de l’arechide sont mal identifiées. On ne lui connait pas, aujourd’hui, 
d’hôtes secondaires (Subrahmenyem et al., 1985). La source la plus fréquemment 
évoquée est constituée par les champs infectés eux-même, qu’ils soient proches 
ou très lointains de la zone considérée (Wells, 1962; Thompson et Smith, 1971; 
Subrahmanyem et ai., 1979; Subrahmanyam et McDoneld, 1982; Meyee 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 au cours de l’enquête, 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 même, dans lequel des spores et du mycélium peuvent se maintenir 
(Frezzi, 196(I), constitue une source d’inoculum pour les cultures qui y seraient 
implantées (Cheveugeon, 1952; Jackson et Bell, 1969). Ce réservoir d’inoculum 
serait fonctionnel pendant plusieurs années selon Roger (1953). On peut dès lors 
supposer que ce réservoir d’inoculwm existe partout ou l’arachide est cultivée et 
infectee par les Cwfwsflw& 

Deux types de courbes peuvent être distinguées dans la figure 5 Le premier 
type (type 1 : rouille : Sud; C: ,m?rsw~8ium :. Sud; &I bf%&-~&Iw~& : Nord, 
Centre et Sud) est caractérisé par des courbes concaves, avec de fortes pentes 
initiales. Le second type (type 2 : rouille : Nord et Centre, c pef$cwalum: Nord 
et Centre) est caractérisé par des courbes convexes ou légèrement concaves, 
avec de faibles pentes initiales. Le type 1 correspond à une infection précoce et 
généralisée des champs, donc à un réservoir d’inoculum proche (ou bien 
relativement proche et puissant), donc, à des maladies endémiques. Le type 2 
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correspond 6 une infection progressive plus tardive de la population de champs. 
Il correspond donc à une source d’inoculum lointaine et forte, ou bien proche 
mais faible, ou encore à une source d’inoculum proche et puissante fonctionnant 
dans des conditions peu favorables à l’infection. Ce second type de courbe peut 
donc etre associé à des épidémies progressives, ou à des maladies endémiques 
se développant dans des conditions peu favorables. Seul le premier de ces deux 
types de courbes permet une interprétation peu ambigüe. A partir de ces 
observations, il est possible de proposer un, schéma épidémiologique d’ensemble. 

La situation de l’arachide dons le Sud vis-à-vis de la rouille (Fig. 5, A) peut 
être considérée comme snslogue à celle du tara vis-à-vis de R CC?/~CV~~&? en 
Papouasie (Putter, 1978): une succession de phases épidémiques explosives sur 
un fond d’endémicite lié d la présence continue de cultures infectées. Ls 
périodicité, comme pour f. c&wsk?p, est liée (IU retour saisonnier de 
conditions plus favorables, mais probablement aussi, à des périodes où les 
semis sont plus nombreux (deux fois par an). Dens cette région, les 
cercospotioses {Fig. 5, 8 et C) sont egalement endemiques, du fait de la 
continuité des cultures, mais aussi de le présence d’un réservoir d’inoculum. 

Dans les régions Nord et Centre (Fig. 5, A) il n’existe pas de réservoirs de 
rouille importants. Seules quelques repousses infectées, rares, peuvent 
éventuellement jouer ce r&e. Le source d’inoculum principele 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 dams le Nord (Fig. 5, A), puis 
rapidement, en marquant un point d’inflexion. Ceci peut être attribué à le 
dispersion accrue de la rouille entre les champs de cette region (exodemie): ils 
sont nombreux, relativement grands, et proches (Waggoner, 1962). Les faibles 
pentes initiales et l’aspect convexe des courbes d’incidence pour C: 
~w?w~uium (‘late leaf-spot’, Porter ei’ ~1, 1984) dans le Centre et le Nord 
sont interprétés comme les résultats d’une moindre sensibilité des plantes en 
association avec des conditions relativement défavorflbles (de plwiométrie, 
notamment, Tabl. 3) pour le developpement de la maladie. 

Cmclusion 

Parmi les nombreuses maladies fongiques de l’arachide, trois sont 
particuliéremement importantes en COte d’ivoire: la rouille et les 
cercosporioses. Selon Putter Il978), l’endémicité est une carpnctéristique des 
pathosystèmes en zone tropicale humide. De fait, dans le Sud de la CIOte d’ivoire, 
la rouille de l’arachide peut être considérée comme endémique: la brièvete du 
cycle de l’hôte y est compensée par l’étalement des périodes de semis. Il en est 
semble-t-il de même pour C fl&-.ww@f&w? et CI fff~?~.MC~~ff~ff dans cette 



région, ainsi que dans le Nord et le Centre, mais dans le cas de ces parasites, 
l’endémicité est probablement liée à un réservoir permanent: le sol. Par contre, 
le Nord et le Centre sont le siège d’épidémies cycliques de rouille dont 
lïnoculum primaire provient, eu moins pour la plus gronde part, des champs 
infectés du Sud. 

Du Sud au Nord, un gradient d’intensification croissant de la culture de 
l’arachide est suggéré par les données agronomiques. Dans le Sud, par ailleurs, 
on note une forme particulière d’intensification: la culture continue, associée à 
un soin importent apporté à l’entretien des parcelles. C’est dans le Nord et le 
Sud que les épidémies de rouille se développent avec la plus grande intensité; et 
l’on retrouve le principe: ‘les parasites faibles mènent eux nécrotrophes , les 
nécrotrophes aux biotrophes’ (Zadoks, 1974), lorsque l’intensité de l’agriculture 
s’accroit. 

Le poursuite de l’analyse de cette enquête pourra permettre de mieux 
identifier les facteurs qui influent sur le développement des principales 
maladies fongiques de l’arachide, et en particulier, de la rouille. 
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2. Comparaison de différentes techniques d’infection de folioles 
d’arachide par Puccinia afff&@dis Speg. 

S. SAVARY, Laboratoire de Phytopathologie, 
ORSTOM, Institut François de Recherche Scientifique pour le Développement en 
Coopération, Centre d’Adiopodoumé, B.P. V-51, Abidjan, Câte d’lvoire. 

R6sumé 

Ce travail a pour but de mettre au point la meilleure technique d’infection par Fuccinia 
aracoidis Speg. de folioles détachks d’arachide. Plusieurs techniques, utiliks à 
différentes doses d’inoculum, sont comperks. Leur effet sur lbffkacité de 1Inoculum est 
discuté. L’inoculum est plus effkace A ~8c et à faible dose qu’en suspwsiw et à forte dose. 

In order to develop a method vhich vould yield a satisfactory lnoculum efficiency, sweral 
inoculation techniques ~5th Pu~&nk? arachkXs Speg. mm compared at various 
Wculum levek The effect of technique on inoculum effxiencyis discussed. Ihe highest 
values of this variable were obtained at lw inoculera levelr, vith m inoculations. 

A ddithz~ Jh?y Fur&: xfmculum level. inoculum emciency, latency period. incubation 
pefiod, germination inhibitor, rmrfa«ant. 

Introduction 

Parmi les maladies de l’arachide, la rouille, due à fuccinilrr &wWu’j.G Speg., 
est considérée comme l’une des plus dommageables pour cette culture. C’est 
pourquoi plusieurs chercheurs se sont attachés à mettre au point un schéma de 
sélection de variétés résistantes d ce parasite. Les tests sont réalisés par 
infections artificielles a l’aide de suspensions de spores, sur feuilles en survie 
(Cook, 1980b) ou sur plantes entier-es (Mc Vey, 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 f! af,x$W~$ produisent un 
auto-inhibiteur de germination (Foundin & Macko, 1974) susceptible d’entraîner 
une diminution de l’efficacité de I’inoculum. Par ailleurs, la mise en suspension 
de ces spores est difficile (Cook, t980a), 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 Vey, ?965), excluant alors de 
leurs résultats une des composantes de la résistance de Ja plante au parasite: 
les différences dues 6 la mouiilabilité de feuilles en fonction soit de leur âge, 
soit de la variété testée (Cook, l!X?Obi. Il est enfin vraisemblable qu’en 
conditions naturelles, la dissémination soit, en partie au moins, le fait du vent. 
Une contamination par voie eeche serait alors plus proche des conditions 
d’infections naturelles les plus frequentes. Une telle technique est couramment 
mise en oeuvre pour l’étude de couples hôte-rouille de régions tempérées, tels 
que ii-ili~~~ ff&~Piw~-&%~~~~~ spp. (Mehta W Zadoks, 1970; Wapilly et a?., 
1970). 

Avant d’aborder une étude sur les interactions entre l’arachide et Fi 
brbckjdi.0. nous avons donc juge utile de comparer les deux types de méthodes 
d’infection (par voie humide et par voie séche) quant 6 leur intérêt et 6 leur 
efficecité respectifs. 

Méthodes 

Trois séries d’infections sont effectuées sur des folioles détachées mises en 
survie : les 2 premier-es séries d’expériences (1 et II) permettent de comparer 5 
méthodes d’infection ; la 3 (1111 est réalisée afin d’estimer l’effet d’un agent 
tensio-actif, le Triton X-100, sur l’efficacité de l’inoculum (tabl. 1). 

A. I%~&F~S/ v&gB1@1. La variété d’arachide utilisée est une variété locale, de 
type ‘Spanish’, d cycle court et à port érigé, trés sensible à la rouille. Les p et 
3e feuilles des plantes cultivées en pot au laboratoire sont prélevées lorsque 
celles-ci sont agées d’environ ? mois. Leurs folioles sont placées, sur la face 
supérieure, dans des boîtes de Pétri dont le fond est recouvert d‘un papier filtre 
humide qui y assure une humiditéz saturant@. Dans ces conditions, la face 
inférieure des feuilles observées ~J=I situ 6 la loupe, ne présente aucune trace 
d’humidité sous forme de gouttelettes. De telles feuilles portent, è leur face 
inférieure, environ 10 000 6 15 000 stomates/cmz. 

ti: B$wr@linn a’ér /‘inrpaou/r~~~ Les spores de ?! ,.w-&&i&$utilisées au cours 
de ces essais proviennent d’un stock d’inoculum entretenu par infections de 
folioles détachées. Ces infections préliminaires sont effectuées 12 6 13 j avant 
les essais proprement dits et, dans les conditions où ce matériel est maintemu, 
la déhiscence des uredosores a lieu 2 à 3 j avant la récolte de leur contenu. 
Celle-ci est effectuée par grattage de la surface des folioles. 

L: Tt?&fl&u~ o’%w-ecij@~ Pour chaque méthode testée au cours des 
expériences 1, II et III, l’inoculum est préparé comme indiqué Itabl. 1). Dans tous 
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Tableau 1. CaracWw des méthodes util&& (expkiences 1, II et III). Four les 
experiencer 1 et II, 5 doses d’inoculum sont utili&s (H, #fi, WlO, I‘IM, NAOO, voir texte); 
auanm de lkpkience III, une seule dose est utilike: WlO. Casque tite de Petri contient 
2 folioles. 

TypcLméthodedTnftdion 

Asec Avec une suspension de spores 

Numéro de la rnétw 1 2 3 4 5 6 7 
------ 

Numérodel'expérien- I I 
ceaucoursdelaquelle II II II 
la méthode 8 été testé8 III III 1;; III III 

Poidsde mélanye Yolumedesua~~ion~spor~pulvérisé parboîtede 
Préparationde sporea/kaolin utili& Petri:300~l.kveelescowentrationsenTritonX-100 
lïnaculum 2OOrng parboîtede ~v/vbivantea: 

Petri 0.1% 0.01% 0.01% 0.001% 0 
---y 

Pulvbrisatian Suspensfon 
d'eau distil- préparixevee 

Remarques léesurlea unnhnye 
folioles avant sporea/kaolfn 
contamination 

Table 1. Chatwtcristi~ of thc methods tested in expetiments 1, 11,and III. In experimcnt8 1 
and IL five inwxlum levels QI. Nfi. MO. Nm. and N/lCQ sec tezt) were test& in 
experiment III, only one leml vas used: N/lO. Each Petri dish amt&ed tw lcaflets. 

les cas, les infections sont réalisées sur la face inférieure des folioles. Les 
méthodes 1 et 2 mettent en oeuvre un inoculum sec, sous forme d’un mélange de 
spores et de kaolin. La méthode 2 n‘est qu’une variante de la méthode 1, avec un 
mouillage des folioles par pulvérisation d’eau distillée avant contamination. Les 
autres méthodes mettent en oeuvre des suspensions de spores dans de l’eau 
additionnée de Triton X-100 à différentes concentrations. La méthode 5, 
variante de la méthode 4, correspond à la mise en suspensison dans une solution 
de Triton X-100 6 0,Ol p. 100 (v/v) du mélange spores-kaolin aux doses 
d'inoculum voulues. 

Au cours des expériences I (méthodes 1 et 3) et II (méthodes 1,2, 4 et 5), 
cinq niveaux d’inoculum, désignés par : N, N/S, W/lO, N/S0 et N/lOO, sont 
utilisés. Le poids de spores emplo 

n-f 
é pour obtenir la dose N est calculé afin 

d’atteindre environ 270 spore& de feuille. Chaque traitement (méthode x 
dose) est répété sur 8 folioles. 

L’effet éventuel du Triton X-100 sur l’efficacité de l’inoculum est étudié en 
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réalisant une 3& série d’infections (expérience III). Des solutions de 
concentrations décroissantes de ce tensioactif sont utilisées pour préparer des 
suspensions de spores : 0,l p. 100 (méthode 3, 0,O 1 p. 100 (méthode 4), 0,OO 1 p. 
100 (méthode 6), ainsi que de l’eau distillee (méthode 9). Les essais d’infection 
sont effectués au niveau d’inoculum N/lO et chpicun de ces 4 tr%itements est 
répété sur 12 folioles, Per ailleurs, %u cours de cet essoi, 1% germination des 
spores est estimée 6 p%rtir de l’observation de 200 spores %u moins, eprés 20 h 
d’incubation, sur des lemes de verre recouvertes de vcsseline et plecées dans les 
boîtes de Pétri svant les pulvérfsstions. 

Le méthode 1, utilisée %M cours de chaque expérience, peut 6tre considérée 
comme témoin. 

D Qr/a/rlii8 & S~WFS CI’&UW&X Les doses d’inoculum effectivement 
apportées aux folioles sont contrôlées en placant des lames de verre 
recouvertes de vaseline dsns les boîtes de Pétri. Les lames sont prélevées apres 
pulvérisation, afin d’estimer le nombre de spores déposées par unité de surface. 
Six comptages sur 1 cm2 sont effectués pour chaque traitement. 

f. Conse~v~iinps des ftwi//es &fecPtks et td~~~~vfflionz Les boites de 
Pétri contenant les folioles infectées sont placées dans une enceinte 8 
température contrôlée et maintenues 6 273 t 1 OC, sous un éclairage réduit (400 
W m-‘1 et %vec une photopériode de 12 h. La contamination est suivie d’une 
période d’obscurité de 12 h ; il s’agit la d’une mesure de précaution, découlant 
des résultcrts obtenus pour 1% rouille brune du blé (ladoks, 1967). 

Au cours de cette étude, l’efficacité de l’inoculum (,!Ii), %u sens de Schein 
Il964), est calculée comme 1% proportion de spores produisant une lésion. Ce 
paramètre est estimé gr6ce %u dénombrement du maximum de lésions %pp%rues 
sur les folioles. Ce nombre maximum de lésions est etteint, dsns les 
traitements, BU 12 J %Près inoculation. Le nombre de lésions per unité de 
surface foliaire, est calculé en estiment 1% surfsce de chaque foliole par: 
n(L * 1) /4, ou L et / représentent sa longueur et so lwgeur. 

Rikultats 

1. &?filfii/t? du /pnt?Yhre de spm-ES d&?ns&?s p&T Lwiiéi; de .ow-fma Pour 
les 5 méthodes mises en oeuvre dans les séries d’infections I et II, les 
différentes doses d’inoculum sont obtenues %vec une dispersion homogéne (tabl. 
2) et correspondent effectivement %ux dilutions indiquées (WI, N/S, N/ 10, N/50, 
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Tableau 2. Nombre de spores d&&es par unité de surface (expériences 1 et II). Chaque 
vsleur Wvie par son erreur stm&d entre rxm3U.h )corîespond&l&moyennede6 
comptages sur 1 cm2- Les w3leut-s suiv93 de lettfes dif%wHes sont signMcMiv8ment 
difrmtes %Us?uil Q 99 % (test de rsnadent pour petits écasntillons). 

Expiwience MétM N N/5 N/i0 N/50 N/lOO 

I 1 252(19)" 60(7jb 26(1.8) c 3.7(0.8) * 2.2(0.5) f 
2 275(6ja 58(4) b 31(5jC 7.2(1.2) de 4.0(1.1) ef 

II 
: ;g;;; ii 57c2.7) b 

26tO.8) c 
4.7CO.4) de 

2.5(0.6) f 
Y(5.2) c 

4 260(11)a 77t7.31 b 32t3.5) c 
3.1(0.7) ;' 

5 273(13) a 57t7.2) b 28(3.2) c 
5.7(0.9) de m;;.:; 
7.5(1.2) d . ef 

Table 2. Number of spores deqwsited per surface unit (experiments 1 and II). Ewh valuz is 
the meen of 6 counts on 1 cm2 and is folloved by in standard errer. T’he &ta which are 
fblloved by difRrcnt lettcrs are signifksntly difh-ent at 99 A level 6tudcntk t test ~DZ- 
smell samples). 

N/lOO). Il convient, toutefois, de noter que les dlsperslons des réSUltatS 
obtenus pour les doses N/!?O et NI100 sont telles que ces 2 traitements peuvent 
être considéres comme équivalents dans certains cas. 

2. fffmcilé de /‘inncff/um tw ftmtim ~93 tlocn/piques ~~li/ist%~ Les 
valeurs obtenues pour l’efficacité de l’lnoculum (tabl. 3, E/.) sont beaucoup plus 
fortes pour les méthodes I (expériences I et II) et 2 (expérience III; cette 
variable prend une valeur particulièrement faible dans le cas de la méthode 3 
(expérience II. 

Il faut, par ailleurs, noter l’accroissement de E/. entre les traitements N 
et N/lOO, pour toutes les méthodes. Cet accroissement de l’efficacité avec des 
doses décroissantes d’lnoculum parait plus Important pour les méthodes 3,4 et 
5 que pour les méthodes 1 et 2. L’analyse de la varianea de ces résultats indique 
un effet sfgnlflcatlf des traitements (dose et méthode) sur l’efficacité de 
l’lnoculum. L’effet des méthodes est tres Important Mmethodes9 = 43,5), alors 
que celui des doses d’lnoculum HDoses) = 6,O) est moindre, tout en demeurant 
tri& slgnlffc8tlf ( Ftibles = 3,0 , au seuil de 95 p. 1001. 

Eit T.-nisihm? ,cci;rie d~~f~ciinff~(Expénence III). Le tableau 4 fait apparaitre 
un net effet de 1% concentr%tion en Triton X-100 sur 1% germination des spores 
et sur l’efficacité de l’inoculum apporté. Par ailleurs, on constate que, si 1% 
germination des spores est aussi bonne dans l’eau qu’B sec (Témoin, Méthode l), 
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Tableau 3. Expérienw 1 et II : nombr0 de lésions pal- cm2 de feuille et efflkte de 
1’fnoculwn en fonctiorr des tn&?ments. 
’ Nombre de lésions par cm2 : moyenne sur 8 folioles; plus petite difffmnw significath 

auseklde99%:10.3. 
2 Efficacité h l’inoculwn em nombre de lisions apparues par spore : moyenne sur 

3 
8 folioles; plu- petite difftice aignificatiw au seuil de 99 Z : CUW. 
Les vafeurs subies d-a lettres diff&ente% sont signifiati-mt diffkeates au seuU Q 
99%. 

f3pét-iem-x t%t Bm iVtbm&l&W~eifk-~ 1 Wicaeitédel'i 

N 
w5 

I 1 N/I0 
N/50 
N/I00 

t 

M 
N/5 

2 N/i0 
ru50 
N/lOO 

M 
II 1 N/I0 

NI100 

N 
N/5 

II 2 NIlU 
N/50 
N/lOQ 

N 
N/S 

II 4 N/i0 
N/50 
N1IOCl 

N 
Nci 

II 5 NilO 
N/S0 
N/I00 

0.3d 
0.3d 
O.ld 
O.ld 
O.ld 

30.0a 
7.P 
0.8d 

32.4a 
19.Ib 
8.5Cd 
1.5d 
0.8d 

7.0cd 
1.4d 
O.@ 
0.5d 
0.3d 

5.Od 
3.6d 
2.Od 
0.7" 
0.5d 

O.OOlh 
0.005gh 
O.OIOh 
0.012@ 
o.02dgh 

o.lode 
0.28' 
0.32bc 

0-13de 
0.34abc 
U.2@ 
0.31bC 
cl.29c 

0 02ftfgh 
o:ol@ 
0 028'gh 
0:087def 
cl.09 1 d*f 

0.0 1 8gh 

;:;:;e"T 
0.093def 
0.154d 

ExpeP’imentts 1 end II : number of lesion ger centimeter of leef end inocuham 
efficiefq- of mach metkiwl at *ous inoctium levels. 
I Number of lesion per cm2 ofleaf (meen of8 f-esal@; lest tignificaat difYwence at 99 5% 

leva 1a.3. 
2 Inoculum efficienc~ as numbzt of lesions obtdned per dzposited sgore (mean of 8 

3 
l-esufw; leest signifkeflt dïRen?$fKe at 99 % leTel: 013473. 
data followed by different letters ere significently dif&re-nt at 49 X fevel. 
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Tableau 4. Troisième série d’infections (III) : pourcentages de germinatiwk des spores et 
efficacité des infections en f0nction des concenuatiofks de Triton X-100 utilisk. 
1 En % WY) 
2 Fmrcentegm de germination des spores après 20 h. en % par rapport au témoin 

Iraéthode 1). 
3 Efficacité de l’inoculum en nombre de lésion par spore d&o.&e. 
Chaque xdeur est la moyenne de 12 observations. Le3 valeurs suivies de lettres différentes 
sont significativement diffkentes au seuil de 99 5% (test de Student). 

Concentration en Triton X- 100 ’ 

0 0.001 0.01 Témoin: 
@létbde7) (Méthode 61 (MétM 4) (Pté:k 3) Métlmde 1 

% germination2 96 92 70 e 100 

Efficacité (r.Lj3 0.07b o.osbc O.OOdc o.oo2c 0.32 

Thifd experiment (III) : spore germination percenteges end inoculum e!YiCi~Cy depending 
on the c7mcentrations of Triton-X l#. 
’ In a (“/VI. 
2 
3 

Fermtege of spore germination after 20 h, es a percent of the control Odethoè n”l). 
Inoculum efficiency es a number of lesion ptw depsited spore. 

F.ach figure is the meen of 12 replications. figures ZWlowed by diffwent letters are 
oignificently diffefent at 99 % (Student’r test). 

l’efficacité de l’inoculum est, par contre, nettement meilleure a sec CO,321 que 
dans l’eau (0,071. 

Discussion 

Les méthodes 1 et 2 sont les plus efficaces pst-mi celles qui ont été testées 
dans les expériences I et II. Ces 2 méthodes paraissent équivalentes; 
I’humectation des feuilles préal8biement 6 l’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 être attribué, en partie, d l’effet d’un 
auto-inhibiteur de germination durant la préparation des suspensions de spores 
aux doses voulues (Foundin & Macko, 1874). 

Cette hypothése est confirmée par les résultats de la se’ série (III) 
d’infections (tabl. 41, qui indiquent que des concentrations croissantes de Triton 
X-l 00 diminuent le pourcentage de germination .des spores et E x Ces résultats 
montrent, par ailleurs, que II. est plus élevé avec un inoculum à sec (0,321 
qu’avec un inoculum en suspension dans l’eau (0,071. Cette derniére valeur 
semble équivalente à celle qui peut i?tre calculée à partir des résult8ts obtenus 
par Cook Il 980a), par une technique analogue (0,ll). 

37 



Par ailleurs, pour les 2 premières séries d’inoculation (1 et II), on remarque 
que E/. tend d diminuer lorsque la dose d’inoculum appliquée augmente (tabl. 3). 
Cette décroissance a, vraisemblablement, plusieurs causes; en particulier, 
lorsque les spores sont en suspension, la production d’un inhibiteur de 
germination dont la concentration croît avec la dose d’inoculum (ce facteur 
jouerait principalement pour les méthodes 3,4 et 5). 

II convient de noter que des résultats variables ont été obtenus è ce sujet 
pour d’autres couples h0te-pYucciff#& Ainsi, Mehte & Zadoks ( 1970), dans le cas 
de P. rslccrnditq n’ont pas observe de relation entre dose et efficacité 
d’inoculum. Par contre Teng & Close (1978) ont mis en évidence une nette 
augmentation de l’efficacité de l’inoculum lorsque la dose s’accro!t dans le cas 
de la rouille de l’orge (F: &@f&i Otth.1. 

Conclusi on 

La comparaison de ces différentes techniques montre que l’infection de feuilles 
d’arachide par des spores de r9 %rucN&$ s’effectue avec une fréquence de 
succès beaucoup plus grande lorsque I’inocuium est appliqué di sec, en 
atmosphère saturée, plutôt que sous forme de suspension de spores dans l’eau. 

Il est vraisemblable que la dissémination des spores de F>urc/nia 
ufuchW$ soit surtout éolienne. La méthode d’infection 6 sec decrite ici 
(méthode 1) permet donc de prendre en compte cet aspect de la biologie du 
parasi te. 
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3. Effets du niveau de contamination et de la température sur 
quelques étapes du cycle de Pffc~h?Ha fffffchP‘@Vs Speg. 

s. SAVARY 
ORSTOPI, Institut Français de Recherche Scientifique pour le Bkveloppement en 
Coopération,Laboratoire de Phytopathologie,Centre d'Adiopodoumi4, 
B.P. V-5 1, Abidjan, C&e d'ivoire. 

Résumé 

du tes&-r~s 
de l’emploi de folioles 

d’hfections sur ces deux matkiels. 

Mi~s ai?s additfonnefs : Rouille de l&acMde, Cdte d’lvohe, dose d’inocuhm. taux de 
germination deo spores, efftasciti de l’hcculum, g#iriode d’incubation, période de latente, 
ifamftd de spomlatfon, p&o& infectieuse. 
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Introduction 

Certaines étapes du cycle des rouilles, en particulier celles qui affectent les 
graminées, ont été caractérisées par des variables, telles que la période de 
latente, l’intensité de la sporulation, la période infectieuse (Van der Plank, 
1963, Zadoks, 197 1). La gamme des valeurs que peuvent prendre ces variables 
dépend du couple hôte-parasite considéré. Ces variables sont également liées 
aux variétés de l’hôte auxquelles on s’adresse; elles constituent des 
composantes de se résistance a la maladie (Zadoks, 1972; Parlevliet, 1975, 
1979). Ces concepts peuvent 6tre appliqués au cas de la rouille de l’arachide 
(Subrahmanyam et al., 1983b). Par ailleurs, les interactions entre le milieu et le 
système plante-purasite peuvent être résumées et modélisées ù partir de 
l’évolution des valeurs prises par ces variables au cours du temps, pour simuler 
le déroulement des épidémies IZadoks, 197 1). 

Les différentes étapes du cycle urédien de I?#&X~&& b~ffcN&§Speg. ont 
été décrites par Mc Vey (1965), au moyen d’infections sur plantes cultivées en 
pot, puis par Cook (198Oa) grâce à des infections réalisées sur des feuilles 
détachées. Cette dernière technique a également été utilisée par Subrahmanyam 
et al., afin de comparer les réactions de différents génotypes de plantes 
cul tirées ( 1980) ou sauvages (1983af vis 6 vis de ce parasi te. 

La présente étude a pour but d’évaluer quantitativement l’effet des niveaux 
d’inoculum que l’on peut apporter et des variations de température sur le 
déroulement de quelques étapes du cycle de f! urucM’di,c. responsable de la 
rouille de l’arachide. Elle a été réalisée gnice d des infections artificielles 
effectuées sur folioles détachées ou sur plantes en pots. 

ffatériel et méthodes 

Cette étude comprend 3 expériences au cours desquelles sont recherchées les 
modifications pouvant apparaître dans le cycle du parasite en liaison a9ec des 
doses dïnoculum différentes, des températures différentes et enfin une 
contamination effectuée, soit sur des plantes cultivées en pot, soit sur des 
folioles détachées. 

A l’exception de la dernière expérience; ou une autre technique est 
également mise en oeuvre sur des plantes cultivées en pots, c’est la méthode 
d’infection 6 sec (méthode 1) de folioles détachées (Savary, 19851 qui est 
partout utilisée ici. De même, on a employé la même variété d’arachide et les 
mëmes rangs foliaires. 
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A. Elude de /‘effet U??S Q’RQ% U%W~UIUJY? ulilk%%?$. Des infections sont 
réalisées avec 5 niveaux d’inoculum : N, N/5, N/ 10, NI50 et N/ 100. La dose N 
correspond d un dépôt de 270 spores par en?. Chaque dose est appliquée à 8 
folioles détachées, a une température de 275 + IOC. 

Outre l’efficscité de l’inoculum, observation présentée par ailleurs 
(Savary, 19851, l’évolution des lésions est étudiée &fin de connaître le nombre 
(par cm*) et la proportion maxima de lésions ouvertes en fonction de ces doses. 

8. Elude dcr.c effets rle,c varib~in/r,c dt? Ii?w@f%lurcr. Des températures de: 
18 ; 22 ; 24,s ; 255 ; 27 ; 28,5 et 30 ? 1°C sont appliquées &u cours de 3 séries 
d’infections dans lesquelles la température de 27 + 1T. est utilisée comme 
traitement témoin. Chaque traitement com 
la dose N/ZO C 13,5 spores déposées par cm !i 

rend 24 d 32 folioles infectees avec 
). 

1. kw~~rk~~rkw? des ~?.~refi Les lames de verre recouvertes de vaseline, 
employées pour contrôler la dose d’inoculum appliquée, sont utilisées pour 
évaluer la germination des spores. Après 20 h &ux différentes températures, le 
pourcentage de spores germées est estime par l’examen au microscope d’un 
minimum de 200 spores par traitement. 

2. Evn/~linn dc?s ?k-?kwg L’évolution des lésions est suivie sur la face 
inférieure des feuilles infectées, en notant les 3 stades proposés par Mc Vey 
(1965): 

,c(adcr / : tache chlorotique ponctuelle, blanchâtre. 
,siUdf . 2 : lésion à contour plus net, de couleur jaune : développe- 

ment d’un urédosore. 
Elude .Y : urédosore bien formé et ouvert. 

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

L’efficacité de l’inoculum (E:L), au sens defini par %Rein (1964) est 
calculée en effectuent le rapport du nombre moyen de lésions observées au 
nombre moyen de spores déposées par unit% de surface, pour chaque 
température. 

La période d’incubation @?Ic.) des lesions est le délai qui sépare la 
contamination de l’apparition des premiers symptômes sur le face inférieure 
des feuilles. Elle est estimée par la date d’observation des premières taches 
chlorotiques. 
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La période de latente (I?~L.) est le délai qui sépare la contamination de la 
production des premieres spores. Elle est estimée par la date moyenne 
d’ouverture des pustules, calculée sur l’ensemble (environ 600) des lésions 
obtenues à chaque température, a l’aide des relevés quotidiens successifs. 

La précision des estimations est de l’ordre d’l/lO de jour pour la période 
de latente et d’un jour pour la période d’incubation. L‘apparition des lésiuns, en 
effet, est très discrète et très progressive, ce qui ne permet pas une grande 
précision dans la détermination de cette dernière variable. 

3. ,sPnru/&‘iw. L’évolution de la production de spores est estimee ou 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 par grattage à l’aide d’une aiguille, puis en les 
mettant en suspension dans 200 ul de Triton X-100 à O,l p. 100 dans l’eau 
(V/V). Trois comptages sont alors effectues dans une cellule de Hageotte. Ceci 
est répété sur 20 pustules réparties sur 3 folioles pour effectuer une 
estimation de la quantité de spores produites a une date donnée. La période 
infectieuse (F/.) est ensuite estimée en déterminant, pour chacune des 
températures envisagées, le dernier accroissement significatif (à 95 p. 100, par 
un test de Student) du nombre de spores produites. 

C. /nf~9iw wi- de.9 p/a/pi.~~ Ct//tiktw efl p0ia Des infections sont 
effectuées sur des plantes cultivées en pots, 4 semaines exprès semis (Stade 
début floraissn). Pour les raaliser, on pulvérise sur chaque plonte 5 ml d’une 
suspension de spores prélevées sur des lésions agées de 12 j, contenant environ 
10 spores/ul. Cette suspension est préparée avec une solution de Triton X- 100 e3 
0,005 p. 100 (V/V) dans l‘eau. Apres la contamination, les plantes sont soumises 
à une température de 27 o 1°C et recouvertes d’un sac de plastique transparent 
pendant une période de 20 h, afin d’assurer une humidité proche de la saturation; 
elles sont ensuite exposées d une humidite relative comprise entre 70 et 90 p. 
106. 

Ces infections sont réalisées sur 3 plantes et accompagnées, 
simultanément, de contaminations sur folioles détachées effectuées selon le 
méthode 1 (Ssvsry, 1985) avec la dose W20. Plantes et folioles sont exposées 6 
des conditions d’éclairement identiques 6 celles’indiqukes ci-dessus. 

L’évolution des lésions obtenues est suivie de menière àr estimer les 
périodes d’incubation et de latente. 
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Figure 1. Effet des doses d’inoculum sur la densit6 et l’ÉMution des lésions obtenues. 
’ Abscisse: temps, en jours & partir de la contamination. 
2 HcorrespondèZWsponscm-2. 
3 Période moyenne d’incubation, en jours. 
4 PQiode rnome de latente, en. jours. 

doses 
d’unoculuîn2 

N 

période 
dÏnc&aticm 

e41jours3 

8.1 

p&iOde 
de btence 

erljcJws4 

12.1 

8.9 11.0 

88 
10.8 
10.8 

Figure 1. Effect of inoculum levels on lesion density and development. 
’ Abscisse: time elapsed in days from inoculation. 
2 H#rrupondstomsporescm-2. 
3 Mean incubation period, days. 
4 Mean latency period, days. 
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Résultats 

A. Eff6i dtw doses d7noctilurr sur 1~ dih-wiement du ~KI~T de- F. 
urmhidj.0. En rassemblant les observations quotidiennes rhlisées aprks les 
infections, il est possible de représenter la cinétique d’apparition des lésions 
(fig. 1). Bans le cas de densités élevées de lésions par unité de surface (dose ld), 
la courbe obtenue présente une pente initiale trés forte pour atteindre Bssez 
rapidement un plateau. Au contraire, lorsque la densit8 obtenue est moins élevée 
(doses N/S B W/lOO), la pente initiale est plus faible et l’allure de la courbe 
obtenue ressemble d une sigmoide. Il en découle une tendance à la diminution de 
la période moyenne d’incubation lorsque le nombre de lésions par unité de 
surface augmente. 

Tableau 1. Doses d’inoculum apportkes, taux de germination des 8t afficacite de 
l’inoculum en fonction des tempkatufw. 
1 Les chiffrw romeims indiqwnt le num6ro de l’esti 

2 
appliquéa: es& 1: 18, z-2, et 27 “c; essai II: 24,-r, 25.5, et 
Moyenne de 12 comptgge3. L-es valeurs sont suit& de 0 cwfianceo h 55 p. 
100. 

3 Pourcentage Q spore8 germtks qm&s 243 h @El qxmd. L’inûculm, 

* 
provient de f&ionr ~+ES de 12 jmm. 
Eflkaciti de llncfculum, en nomrire 4s l&ions paf spcr 

Tem@Mwe PC) 

13.5 i2.1 
&;~s"cm 13.1zt3.3 14.1 *3.1 13.0 kl.7 13.8ct2.3 -2 2 13.7 13.6*2.0 12.3 13.1 Al.7 14.4A1.9 

71.0 
Sp3rwperk(%j3 11.6 40.0 57.0 62.7 ô1.3 67.0 14.0 

83.2 

0.274 
Efficsith da 0.284 0.27B 0.337 0.274 0.266 0.109 0 
lïriciwlum 4 0.269 

’ Roman numbars indicate in which triai the correspading temperature wes tested: triel 

* 
1: 18.22, and W%; triti II: ZCj. 25% and 27‘%; trid III: 2X28.% and 3Cis”c. 
Meens of 12 counts. Dataere fol10 

3 
by their confidence inter-val (95% 18~31). 

% spores germinated ef%r Xi h CEC! spore& In each triai inoculation ws performed 

4 
with spores hervested on 12-days old lesion% 
Inoculum efficiemcy es number of lesion per depositad spwe. 
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De même, on peut estimer les variations de la durée de la période de 
latente. Celle-ci augmente avec les doses d’inoculum (fig. 1). 

1. nkw dz%?iwIufB - Fwrcrrnl&g-&z de prmhslim (tabl. 1). La dose 
d’inoculum qui est apportée pr&ente une bonne homogeneité sur l’ensemble des 
essais IGbs = 0,29). Les variations en fonction de la température du pourcentage 
de spores germées $ 20 h après contamination sont importantes, avec des 
valeurs maximales B 27T, température B laquelle des diffèrences sensibles 
sont cependant notées en fonction des essais. Ce pourcentage chute rapidement 
au-dessus de 28,5OC. 

2. Nomhr~ de lt?siom piw- tuVit+ de mrfmfl ft7hMr: Efficiwilé G% 
/‘inncu/u~î fLl.1 Au cours des essais, des lésions sont obtenues 61 toutes les 
températures, sauf 6 3OT. Apres 40 j d’incubation B cette température, aucun 
symptôme n’est observé. L’examen microscopique d’une série de coupes 
effectuées sur ce matériel ne permet pas de mettre en évidence d’infections 
Mentes. Pour les températures comprises entre 18 et 27T, le nombre de 
lésions obtenues par unité de surface foliaire apparait stable (environ 3,9/cmz). 
A 28,S’C, ce nombre est très sensiblement plus faible (1,431; l’analyse de la 
variante des résultats obtenus pour toutes les températures, sauf 3OT, fournit 
une valeur de <b de 38,3. Puisque le nombre de spores déposées est équivalent 
pour toutes les temperatures, l’efficacité de l’inoculum (tabl. 1) est donc stable 
entre 18 et 27OC à (0,27 à 0,341, nettement plus faible 6 28,5% (O,l 1) et nulle 
830°C. 

3. fvff/~Ilinn de%,c I&j0J%Î (fig. 2). A 27OC, les premiéres lésions GhlOrOtiqUeS 
sont observées le 7’? jour à la face inférieure des feuilles. L’évolution des 
lésions est ensuite très rapide (fig. 2, A), puisqu’il faut fi j pour Pe%ser de 100 
p. 100 de lésions au stade 1 (PIC Vey, 1965) d 100 p. 100 de lesionS au stade 3. 

Au-delà et en deça de la température de référence de 27T., l’apparition des 
lésions est retardée d’autant plus que l’on s’en écarte. Simultanément, 
l’évolution des lésions est plus lente: d 28,5"C, elle est complete en 7 j, et ci 
25,5,24,5, 22 et leoC, respectivement, en 9,9,.ll et 23 j, d partir de la 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. 

il s’ensuit un accroissement de la période de latente (EL.) calculée, à 
mesure que l’on s’écarte de 27OC, où elle est minimale (105 j) (fig. 2, R). Ces 
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Eigure 2. Evolution des lésions en fonction de la temp&Wure. 
A. tiwzloppement des ltkions (en JxoporU~ de stedes l,z, et 3) en rmmf0n Gh2 temps et des 
températures. Abs-: temlx ecaul6 depuis la conti3mifMion (en jours). Ordonnéef: 
pourc%nt8g%sQc 
-------- :st 

EL Variations des dlrmabation, de latente, et durke de d6veloppemenr IFS I&ons 
avec la température. Abszisse : temps &a~&-+ depuis la conteminatio(en jours). tir-k : 
température (72. 
I : période d’incubation {date d’apperition &s premiers q~11pt6mesip). 
e- : période de letence. 
e a : dur$e du d~~lo~pement des I&ons (de 100% de I&ons au stade 1 & 108% de 

lésions eu stade 3. 
B 

A. Changes: in the proportion of lesiow in 3 dewlopmsnt cl~es, with time and tempe- 
rature. Abscim : time elapsed, in days from inoculati~. Minates : percent of ef& St 
-------- : l”‘stag@. 
-.-.-.-.-. : Znd4age. 

: 3fa stage. 
B. Duration of’ incubation end letency periods, end lecion. devalopmont, et tix temagPatw. 
Abscisç~1: time elapse& in days from inocukxion. ardinfma : temp%rature (“CI. 
L _. A : incubcstiom period (date of obxir~&on of the first symptoms). 
e- : latenq? p%riod. 
as B : lesion dsvelopment (rrom 100% oflesions et the lst stage to 100% c%o the srd). 
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Figure 3l Cinétique et intensité d0 la sporulation, et durée de la période tifectieuse ( PI, , 
en jour@, en fonctfon de la tem&atttre. urdonnées : nombre moyen, cttmtié, de 
produites par lésion (en milliers). Abscksez : temps àpertir de la contamination (jours . Les Y 
flàches indiquent ladate d’apparition de lapremi&e pustule owerte. Le-s barres vertic8les 
indiquent la valeur de l’erreur Stan~d pour ch 

28.5X 

10. 
1 .#.-@A 

/’ -+-t-t 
8 15 25 P 

40. 

30. 27 ‘C 
- 20. 
b . 
2 10. 

UP '* v ,A+f3 
Y 5 15 25 35 P 

10 

v _ -,-.- 
5 15 26 

P 
35 

Figure 3. Sporulation kinetic? and intensity, and duration of infecpious pepiod at four 
temperatur0s. Or&- 
bhousandsf. Abscissa 

: mm cumultiw nt.amW of spores produced per pustule 
: rime elapsed from inoculation ( 1. Arrow indicaw the 

observation date of ?he first i3pmed ptrstUt8. Vertical. limes indkxw the Valu~ of the standard 
errer celculated for each mean 650 couws). 
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variations sont équivalentes en ampleur à celles du temps d’incubation (fi/&. 

En remet-que, il convient de signaler qu’une évolution plus lente des lésions 
est constatée lorsque les infections sont rhali&es sur la face supérieure des 
folioles. Ainsi, le temps d’incubation moyen, calcul% pour l’ensemble des lésions 
est 6,4 j avec une contaminetion sur la face supérieure, contra 7,3 j , sur la 
face inférieure. 

4. Chéfiqm Pi i.nfkmVf~ de A4 sym-~lsfim m= fm3ciit-m déa 16 
~~~,D&~I’u~~ (fig. 3). Les premiéres lésions ouvertes sont observées les 25’, 
l le, SG et Se jours, respectivement, B 18,22,27 et 28,5T. 

A 27*C, le maximum de la production quotidienne de spores (pente 
maximale de la courbe de la fig. 31 est atteint entre le 2p et le 25 jour après 
contamination. L’holution de la sporulation semble présenter 2 Qtapes de forte 
production séparkes par une pkriode de ralentissement. Cette évolution biphasée 
qui apparait Egalement, quoique de manière moins nette, aux autres 
températures, correspond peut-être B une étape d’extension rapide des pustules 
en surface, quelques jours aprés Peur ouverture, entrainant un accroissement de 
leur production. 

L’effet de la température sur l’intensité de la sporulation paraît 
considérable. La sporulation totale moyenne au 3@ jour varie très 
significativement d’une température 6 une autre, malgré l’incertitude 
realtivement importante associée B ces estimations. 

La durée de la période infectieuse (RI.1 en fonction des 4 températures 
testées apparaît maximale 6 27T (26,5 j). Aux températures inf&-ieures à 
27*C, elle semble diminuer assez lentement (21,6 j 6 22’0, alors qu’elle chute 
très rapidement au-del6 (l2,9 j B 2EiW. 

C. ~mm~/bfjom effmtr~8~s wr des /rlmi’~~ culliv&w m pu-Ps 8 PPbC 
Les symptômes sur les plantes cultivées em pots sowt identiques 6 ceux 
observés sur feuilles d&Wtées. Le tableau 2 permet de comparer l’holution das 
populations de lhions dans ces 2 conditions expérimentales. On constate un 
décalage dans le développement des lésions qui 38 traduit par une différence de 
l’ordre d’un jour dans le temps de latente moyen. 

A. EfYei &s &WBB d’hwcu/w~?. Les temps moyens d’incubation et de 
latente enregistrés aprés infection B sec ( Méthode 1, Savery, 1985 ) sont 



Tableau 2. Evolution des lésions 8 27 “C Obtenues sur planter en goto ou sur folioler 
détachks. 
* IZontamination sur la face supkieure des feuilles. principalement [voir texte). 
2 Carmmination sur la face inférieure des folioles (voir texte). 
3 En jours après la contamination. 
* Selon l’échelle de Mc Vey (1%5>, sur 390 l&ioar. 
5 sut 6cl’l lésions. 

Plantes en pots Folioles détsctkes 
DdW stades (%) Stades (SI) 

1 2 3 1 2 3 

7 
100 0 0 

100 0 0 
8 69.5 30.5 0 

1'0 2u.u 58.4 41.6 61.5 1085 15.5 10.7 84.4 32.5 56.8 7.2 

11 0 37.6 62:s 0 10.3 89.7 
12 0 14.1 85.9 a 1.5 98.5 
13 0 4.6 95.4 0 0 100 
14 0 3.1 96.9 
1s 0 0 100 

Table 2. Lesion development at 27% on potted plantz (left) and deteched leafletr kight). 
’ Inocutatfon performed malnly on the adaxial leafsurfac8 &3ee text). 
2 fnocuktion on the 8.b8xial ltaflet surface &ee text). 
3 Irk days efter inoculation. 
4 According Mc Vey3 (1965) sale, from 390 lesions. 
5 Erom 6clo lasions. 

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

L’évolution différente, en fonction des doses d’inoculum, des courbes qui 
décrivent la cinétique d’apparition des lésions par unité de surface (fig. l), ne 
semble pas liire à 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 l’ordre de 50 pour la dose N. Par contre, cette 
différence pourrait s’expliquer par une compétition trophique entre sites, aprês 
leur infection. Cette hypothèse permet également de rendre compte de 
l’accroissement de la période de latente lorsque le nombre de lésions par unité 
de surfsce devient plus grand. 

Ce résultat paraît original en regard des résultats obtenus pour d’autres 
rouilles. En particulier, pour Uromycps pMs&Vj (Pers.) Wint. (Yarwood, 
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19611, FSzcinia Aw&i%tth. (Teng & Close, 19781, et fuccII?ia f~?cwdil6 
fsp. t~+lirinaErikss. & Henn. (Mehta h Zadoks, 19701, des résultats inverses 
ont été obtenus, le temps de latente diminuant lorsque la dose d’inoculum 
augmente. Cependant, Mehta & Zadoks, puis Teng h Close, ont introduit 
l’hypothése d’une compétition entre sites infectés dans leurs interprétations 
des phénomènes de sporulation, soit ultérieurement dans le déroulement du 
cycle parasitaire, par rapport è l’interprétation qui est faite ici. 

A cet égard, le couple I? wi?w!&‘~z- arachide pourrait ne se distinguer 
que par un trophisme plus intense du parasite, correspondant, pour chaque 
lésion, à une zone d’influente qui, sur la feuille, serait plus rapidement étendue. 

1. Dnses d7mctt/tttn afïeclivmwtd uppwfl&s utt cottf-s bcos essai,o. 
gflfminalinfl dtw ~ywf~.e fil effimcifB & / ‘i/rnct/Iw?z L’obtention, au cours 
de ces essais, d’une bonne homogénéité des doses apportées Ctabl.1) permet 
d’exclure ce facteur comme cause de variation. 

La température optimale de germination des spores est voisine de 27*C 
(tabl.1). Le taux de germination diminue rapidement au-dessus de cette 
température ainsi que l’efficacité de l’inoculum. 

En deçà d’un optimum thermique voisin de 27”C, les différentes étapes du 
processus infectieux, du dépôt de la spore 6 l’apparition de la lésion, paraissent 
donc plus lentement franchies, mais avec un taux constant de succès pour le 
parasite. Au contraire, au-delà de cet optimum, le taux de survie diminue; la 
réduction du taux de germination des spores observée à 28,s ou 30°C n’en est 
sans doute qu’un élément. 

L’obtention d’une efficacité d’inoculum constante, pour un intervalle de 
température donné, correspond au principe “une propagule-une lésion’ discute 
par Zadoks 8r Schein (1979). Un résultat analogue a été obtenu par Teng & Close 
( 197%) pour PuccVflj& &w?iwI 

2. Te,wp~ u”iflw?a!ifi~ PP a’cf /&(fl~ce Les temps d’incubation et de latente 
(fig. 2) varient dans le même sens sous l’action de la température, ce qui est 
logique (Rapilly, 1979). 

Le réduction du temps de latente observée entre 1% et 27°C (fig. 2) 
correspond &-un-resultat courent pour les rouilles (Zadoks, 1961: J? 
s(rjjfflfz&$; Çimkin & Wheeler, 1974 J? &VE~; Tomerlin et al., 1962: .I? 
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rcrcnndila ). Un test de Student, effectué pour comparer les valeurs obtenues 
pour 27 et 2%,5*C indique que cet écart (0,6 j) est trés significatif (t = 4,131. 
De même que, dans le cas de la rouille jaune du blé (Tolenaar & Houston, 1967) 
ou dans celui de la rouille de l’orge (Teng & Close, 197%), l’interprétation de ces 
résultats fait apparaître un optimum thermique, qui est ici voisin de 27’C. 

3. S&ww/u~inn L’évolution de le production de spores d 27°C semble connaître 
deux étapes d’accroissement, séparées par une phase de ralentissement, ce qui 
constituerait une originalité du couple F ,w-&+j&s - arachide vis-d-vis 
d’autres systèmes étudiés. 

L’intensité de la sporulation est fortement affectée par la température, 
avec une nette atténuation au-delà de 27 et en deçd de 22OC (fig. 3). 

Ceci est en accord avec des observations effectuées sur d’autres rouilles : 
F) f&w?&ia {Tomerlin et al., 1983; Eyal & Peterson, 1967) I? ,!w&?i (Simkin 
& Wheeler, 1974 ; Teng & Close, 197%), par exemple. 

Cependant, outre la température, plusieurs facteurs, en particulier 
l’intensité lumineuse et l’humidité relative, sont susceptibles d’avoir des effets 
sur l’intensité de la sporulation des rouilles (Eyal W Peterson, 1967: I? 
rt?twfl&lb ; Rapilly, 1979: F! slrii/rrrmii.c 1. Ces différents facteurs 
interfèrent entre eux et influent sur le statut des relations trophiques entre la 
plante et son parasite, dont la sporulation est une conséquence IRotem et al., 
197%). A cet égard, les résultats présentés ici nécessitent donc un contrûle à 
partir d’observations effectuées sur plantes cultivées en pots ou en serre. 

4. FS--i&t? in/ec(ie~~~. Les estimations (fig. 3) de la durée de la période 
infectieuse en fonction de la température comportent une incertitude qui, sans 
doute, excède 1 jour. Cette imprécision, déjà évoquée par Mehta 8 Zadoks (1970) 
est, au moins en partie, inhérente à la forme asymptotique des courbes obtenues 
pour l’intensité de la sporulation (fig. 3). 

Néanmoins, les résultats paraissent indiquer (fig. 3) une forte diminution 
de la durée de la période infectieuse a basse tempéreture, ainsi qu’au-dessus de 
27*C. 

Il convient de noter que Teng & Close (197%) montrent que la période 
infectieuse de PT Aw-&?~ qui est constante entre 10 et 20°C, diminue lorsque la 
température s’élève à 25*C. Par ailleurs, Mehta W Zadoks (19701, indiquent, pour 
Fi recnfldila, une réduction de la période de sporulation lorsque l’on passe de 
Il-15*C à 16-19*C.Ces données font apparaitre, comme pouf-F! ~AH~vW,C: un 

53 



seuil de température au-delà duquel la période infectieuse tend à se raccourcir. 

C. Cofnpufhim des kw?utim~ des+ /&vbm w- p/mtes cu/iivtk,e eh 

pnis LPI ftwjIIe,e &Slac~,+~ a’ 2P’C L’étude des parasites foliaires, tant 
biotrophes que nécrotrophes, de l’arachide, fait déjà largement appel à l’emploi 
de feuilles détachées: Cook (19%Oa), Cook (19%0bl, Subrahmanyam et ai., (l9%0), 
Subrahmanyam et al., ( 19%3a), Subrahmanyam et al., (1983b) en ce qui concerne 
/Y ufuc/Nu’j$, Gobina et al., (19831, pour Gwc0sflw& bf&WVAW& L’arachide 
se prête bien, en effet, $ ce type d’expériences, ses feuilles, détachées et 
maintenues dans une humidité satur%nte, pouvant être conservées durant 
plusieurs semaines. 

La pulvérisation d’une suspension de spores sur des plantes en pots 
entraîne un dépot de spores essentiellement sur la face supérieure des feuilles. 
Mc Vey (1965) indique qu’un décalage de 24 h existe entre l’évolution des lésions 
obtenues par dépôts de spores soit sur 1% face inférieure soit sur la face 
supérieure des feuilles. Cette observation est confirmée ici au cours d’un essai 
préliminaire. Ce même écart, observé (tabl. 2) entre les lésions obtenues sur 
plantes entières et sur feuilles détachées, peut donc s’expliquer ainsi. 

Par contre, Yarwood 11961) a obtenu des résultats inversés, chez 
l&w?$?,?.? /r/Paslon/i: la période de latente est plus courte lorsque le dépôt de 
spores est effectué sur la face supérieure des feuilles. Chez & &MW/< les 
pustules apparaissent surtout B la face supérieure des feuilles alors qu’elles se 
forment à le face inférieure pour !? bfm%Mis. 

Cette interprétation des résultats (iabl. 2) nous permet d’écerter, au moins 
dans une premier-e analyse, la possibilité d’une erreur systématique liée à 
l’ernploi de feuilles détachées. 

Conclusion 

L’effet des doses d’inoculum sur le déroulement du cycle de F fff&MjdjSse 
situe au moins d deux niveaux: efficacité de l’inoculum (Savary, 1985) et durée 
du cycle proprement dit (période de latencel. La possibilité d’une compétition 
trophique entre sites apres l’infection pourrait contribuer a expliquer les 
évolutions différentes de ces variables avec les doses. Selon cette 
interprétation, déjS envisagée par d’autres auteurs pour des interactions 
hôte-parasite analogues (Mehta Ip Zadoks, 1970, Teng PS, Close, 19781, il serait 
logique, dans des expériences ultérieures, d’obtenir une réduction de la 
sporulation 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 latente, l’intensité de la sporulation et la durée de la période infectieuse 
chez F! ufff&?idi.c A basse température (l%“C), le temps de latente est 
considérablement allongé (29,s au lieu de 10,5 j), l’intensité de la sporulation 
est fortement diminuée (460 spores/lésion au lieu de 40 500 à 27°C) et le 
période infectieuse tend 8 se rwcourcir (13,5 j au lieu de 26,5). Ces variables 
semblent présenter un optimum thermique voisin de 27*C, puisque des 
variations dans les mêmes sens apparaissent également eu-delà de cette 
température. Par contre, aucune variation n’est observée quant à l’efficacité de 
l’inoculum entre 1% et 27*C. Au-dessus de 27*C, cette variable connait une 
brutale diminution (elle s’annule sà 3O’T), les conditions de température et 
d’humidité devenant défavorables a la germination des spores et à l’initiation du 
processus infectieux. 

. 

A de nombreux égards, ces résultats présentent des analogies avec ceux 
obtenus pour d’autres rouilles. Selon Subrahmanyam et al. (19%0 et 19%3a), il 
existe une concordance entre les observations provenant d’infections de folioles 
d’arachide détachées et de plantes cultivées en pots ou en plein champ. Il nous 
semble néanmoins nécessaire, pour les raisons développées notamment par 
Rotem et ai. (197%), de compléter ces données par des essais sur plantes 
entières, en particulier celles qui concernent la sporulation. 

Les résultats que nous venons de présenter nous conduisent à penser que le 
régime des températures a une incidence considérable sur le déclenchement et 
le déroulement des épiphyties de rouille de l’arachide. 
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4. Decrease by plant development and leaf age of susceptfbllity of 
groundnut to rust ~Pucchia afacb/tlkî Speg.) in a susceptible 
cultlvar 

ORSTON, In*stitut Français de Recherche Scientifique pour le Dévelonoement en 
CootWatton, Laboratoire de Phytooathologie, Centre d’Adiopodoumé. 
BP V 5 1 AbldJan. Cote d’ivoire. 

Summary 

The effects of plant development and leaf age on the infection efficiency t I!l), the latency 
yeriod (LP1. and the sporulation intensity (SP) of groundnut rust were studied using 
detached and non-detached leaflets of a highly susceptible groundnut variety The results 
indicated a decrease of E with increasing leaf age and an increase of LE’ with increasing 
leaf age and development stage A significant effect of detachment on fEwas found 
Howevsr. experiments on hoth detached and non-detached leaflets resulted in the same 
general conclusions The observed reduction of IE and lengtbening of LP suggest that 
further studies would profitably distinguish epidemiologically different Iayers in the host 
canopy 

Introduction 

The eiiect of agerng un the susceptibtlity of plants to fungal diseases was 
5bJdled extensrvely kSCheifi, 1965; Parlevliet, 1975, Ohm and Shaner, 19X 
Parlevliet and kuiper, 1977, Populer, 1978, Tomerlin et al., 19631, but for the 
speclal case cri groundnut (A~???~h.v~+.z%?? L.) and i ts rust c I%XI~IJ %?1m~7r.5 
Speg I data are scarce. In a study on infection of groundnut by P x3m~~7~t~ 
based upon Inoculations of detached leaflets with urediniospore suspensiûns, 
Cook [ 19W a, 1930 bj reported on the effect of leai wettabrlIty on miection 
eiiiclencv in several cultlvars. She demonstrated a decrease cif moculum 
efflcieW{ wlth leaf aqe associated with a decrease of leaî wettablilty Leai 
wettability was therefore rndlcated as a cause of variation of susceptibilitv. 

The afm of the present study was to provide additional fnformatfori on the 
Changes ai SusCeptibrlity with development stage and leaf aqe. The 1noculatK~ns 
were periormed wlth dry urediniospores, excluding the effects of varyrng leai 
wettabiilty iniect~ûn efficiency, latency perlod and sporulation mtenslty were 
measured on detached leailets and intact plants, and the resu1t.s compared As 
trie vartables are among those usually used In components analysls of res1stance 
iiadoks, 19721, the reSUltS cari be cûnsidered in a qenetical as well as in arr 
e~idernrolagical perspective. 
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tlaterial and methodâ 

PIanis bnd innc~l~m. Seedlings of a short-cycle, local cultivar wet-e grown in 
outdoor conditions, in 12 cm plastic pots. The cultivar w%s highly susceptible to 
rust, and, in this respect, representative of the varieties treditionnally 
cultivated in Ivoy Coast. The inoculum consisted of 8 local rust isolate 
collected in the south of Ivory Cosst in 1982 and maintained in the laboratory 
by regular reinoculation on detached leaflets. 

/nncNaiinn n/ /craf,Wn Detached leaflets, kept on damp filter paper in petri 
dishes (Cook, 1980 a), 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 tut for inoculetion. This range corresponded to the following stages 
of plant development : third tetrafoliate of the vegetative stage (Table 1, 11, 
beginning bloom (II), beginning peg (III), and beginning pod (IV), according to 
Boote’s (1982) scale. Of these plants, 2, 2, 3 and 4 leaf stories, respectively, 
were used for inoculation (the lst and 3 rd from the apex of the main stem, for 
development stages I and II, the 1 , st 3rd, %id 5” for stage III, and the 1” 3rd, 5th 
and 7th for stage IV). Leaf age w%s represented by leaf layer number, counted 
from the top of the main Stern. 

The inoculations were performed with a mixture of dy urediniospores and 
kaolin, at nn inoculum density of approximntely 100 spores cn?. The inoculated 
leaflets were kept under the same tempernture and illumination conditions %s in 
previous studies (Savary, 1985 81, 1985b). The infection efficiency (If Schein, 
1964) W%S calculated as the ratio of the lesion density (lesions cm-$ to the 
deposited spore density (spores cm-‘), Dnta %re mean r%tios from 12 leaflets 
per leaf age and plant stage combination. The latency period (Le lstent period 
according to Van der Plank, 19631 was operationally defined as the meen delay 
in days between inoculation and pustule opening. There were 8 leaflets per 
treatment, and it w%s calculated for each leaflet from daily counts of newly 
opened pustules os: 

rr T 
LP = c (i p /?t) / z: n*, 

t-0 L-O 

where I?~ is the number of pustules per leaflet opening on day i, I the date ffom 

inoculation, and T the date of opening of the last observed pustule. On the third 
day efter observing ‘50 W of the pustules just visible’ (Perlevliet, 19751, 5 
leaflets pet- treatment were selected at random, tut into pieces, and separately 
agi tated for 30 minutes in 5 ml of 0.1 g Triton X- 100 in watet-. Three counts per 
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spore suspension were made, using a hemocytometer to determine the amount of 
spores produced per lesion I SF). 

ff~~?~r&?li#fi nf pnt’t&pIanls. Two series of potted plants were inoculated 
in two separate expetiments, designed to measure the effects of leaf age and 
plant stage on If and LE 

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 % 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, 19741, and a 12 h darkness period WBS 
immediately applied to avoid any negative interference of light with the 
infection process (Zadoks, 1967). Lesions counts and leaf %Te% measurements 
were made on three leaflets per letrf te calculate the lesion density on 
non-detached leaflets ILndl. The fourth leaflet on each test-leaf was used to 
estimate indirectly the deposited spore density, &, . Prier to inoculation, 

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 : /f$.= 0.3 (Savary, 1985a). One of these detached leaflets 
was inverted and stuck Iby 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 (id). 

Using the reference infection efficiency, the deposited spore density on the 
three corresponding non-detached leaflets could be calculated : -c,,= L,//f,, 
and thus, the infection efficiency : /E= /fRd q L,& snd. 

In a second experiment on potted plants, the latency period (LP 1 w%s 
measured on plants of 26 (floweting 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 yas dusted. These amounts were 
calculated according to the mean number of fully expanded leaves, SO that about 
20 mg of the mixture would be used per leaf. The inoculated plants were 
incubated as previously. The LP 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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Deteched 
leaflets Response type' Leaf a$ Development stage3 

I II III IY 

(nl=& 0 Y 27 17 24 19 27 20 32 17 

$8) Y 0 1 11.3 II.7 10.7 10.9 10.8 11.4 10.5 11.9 

(t-z51 Y 0 2200 3000 2400 2500 2200 2200 2400 2000 

Non-detached 
leaflcts Respom type leaf ap Demlopnient st 

I II III IY 

IE Y 18 20 17 
(0=4) 0 10 17 13 

Y 
(BLp3) 0 

10.9 11.1 11.2 
11.2 13.3 12.7 

’ EfHries are meafi infection efficiancias (IE. 701, latency periods (Lp, days). arnd 
sporulation intensities (SP, spores lesiw’l). 

2 Leaf age is considered at tw levels: the pungest (Y) and the oldest (0) laaf of the 
main stem. 

3 Development stages are: third or fourth tetrafoliate (11, beginning Bloom (II). 

* 
kginning peg (III), and lx?ginning pod (IV). 
Number of replications. 

Results 

Kdecreased from younger to older leaves on detached leaflets as well as on 
non-detached leaflets (Table 1). In both experiments, the data do not indicate a 
change in Xwith development stage. Higher values for Cwere obtained with 
detached leaflets. Inversely, LP increased from younger to older leaves in both 
experiments. Data also indicate a tendency for LPto increase with increasing 
development stages. Values obtained with non-detached leaflets were higher 
than those froms detached leaflets. The data for SP did nOt indicate an effect 
of leaf age or development stage. The coefficient of variation for Pin both 
series of measurements were relatively low, suggesting that Pis a reliable 
response. Studies on partial resistance to leaf rust similarly indicated that the 
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accuracy was higher in measuring LP than M (Parlevliet, 1975; Parlevliet and 
Kuiper, 1977). 

TO analyze the results with respect of possible leaf age, development 
stage, and leaf age x development stage effects, a two-way analysis of variante 
was separately applied to each of the five data sets. As a simpiification, the 
effect of leaf age was considered with only two alternatives, the oldest and the 
youngest levels per development stage. For /E, % significant effect of leaf age 
was obtained with detached (p< 0.001) and non-detached leaflets (pc 0.05). For 
LP, the effects of leaf age (p < 0.00 1 in both cases), development stage (p < 
0.05 in both cases) and leaf age x development stage interaction (pc 0.00 1 with 
detached and pc 0.05 with non-detached leeflets) were significant. For SP, no 
significant effects were found. 

The results for /LF and LP were further analyzed according to % split-plot 
design, consideting detached and non-detached leaflets %s separate blocks, in 
which each development stage is a unit including two levels of leaf age 
(youngest and oldest) as sub-units. The development stages considered for /l 
and LP were 1, II, and III, and II, III, 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 detachmeni. For /E, % significant (pc 0.10) 
detachment effect w%s found, whereas other effects were found in accordance 
with previous analyses (development stage: 0.5 < p< 0.75 ; leaf age: pc 0.005 ; 
interaction: 0.10 c p < 0.25). For LP , the effect of detachement may be 
considered as a trend only: 0.10 < p < 0.25. The effect of leaf age was found 
significant (pc 0.051, while those of development stage and interaction were 
found as trends only (0.10 ( p< 0.25). 

Both procedures, two-way analyses of variante on separate experiments 
and general analysis according to a split-plot design, therefore indicated a 
significant leaf age effect on IE , and, for LP , significant leaf age and 
development stage effects (in the latter case, only a,trend when a split-plot 
design w%s used). 

Discussion 

Inoculations of both detached and non-detached leaflets allowed to distinguish 
leaf layers which differed in two components: /E and LP. An increase of Lp 
with increasing development of the host was also observed with both plant 
materials. Therefore, in the case of the highly susceptible cultivar 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 a groundnut cultivar highly susceptible to rust, more 
fectors ere involved thon just leef wettebility (Cook 1980e end 1980b). The 
effect of plant growth and development on infection by biotrophic foliar fungi 
was studied intensively. Although an increase in M with leaf age appears in the 
case of BXL?IY~B /Irrrdei of barley (Parlevliet and Kuiper, 19771, /E 
frequently decreases with increasing development and leaf ege as in frysi$% 
gf&zMz? hrr/&i of barley (Aust et al., 1980) end in U?-M-?$&X?~ &w&wI~ of 
bean (Schein, 19659, although the existence of a maximum following a steep 
increase of /F at a vey Young leaf age was demonstrated in the latter case. 
Perlevliet (19759 reported an increase of LF> in I? /rn/-dcri during barley 
development. Studies on Pucci/ria r,~~?Miia on wheat led to the same 
conclusions (Tomerlin et al., 19839. On the contray, Ohm end Shaner’s (1976) 
results indicate a minimum before flowering. In F! rrrcnndi~~ a clear reduction 
in LFF releted to plant maturation wes reported by Tomerlin et al. (1983). 

In spite of the diversity among pathosystems, several authors CPopuler, 
1978; Zadoks end Schein, 1979; Venderplank, 1982) have suggested 
generalizetions to eccount for the variation in the pathological interactions 
between fungi and ageing plants. The most general hypothesis for a biotrophic 
pathogen is, perheps, thet the younger and healthier the host tissues, the easier 
their recognition end use es e convenient habitat for faster and more intense 
growth end multiplication. This hes led Zadoks end Schein (1979) to suggest 
that partial resistence egainst biotrophic fungi would generally increase with 
age end devel opment. 

In the present results, two of the variables studied (/E and LP), which 
cari be considered as components of resistance to groundnut rust, comply with 
Zsdoks and Schein’s (1979) hypothesis, while the third (SP9 is not 
demonstrebly affected by development stege and leef ege. 

Higher values for /E were obtained with detached leaflets. In a first 
approach, this difference may be partly attributed to less favoureble conditions 
(especielly lower relative humidity) during the early infection process in the 
case of potted plants. The experiment with detached leaflets also yielded lower 
values for LP than with potted plants. In a previous study (Savary, 1985 b9, 
such a difference was partly assigned to the slower lesion development on 
potted plants, when spores ere 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 loyers in the host canopy, and to evaluate the 
consequences of plant development on epidemics. These variations of 
susceptibility, es well as, when needed, the effect of leaf detachment, should 
elso be taken into consideration in future studies on groundnut rust resistance. 
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5. Relative humiditg and wind velocity associated with diurnal 
rhythmici ty of aerial dispersai Qf Pffccinia 8f8ChidiS 

urediniospores 
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ORSTOM, Institut Français de Recherche Scientifique pour le Développement en 
Coopération, Laboratoire de Phytopathologie, Centre d’Adiopodoumé, 
BP. V.51, Abidjan, Côte d’lvoire. 

Abstract 

Four groundnut plotr wre artificislly inoCUlated vith Puccini8 ar8c2Cdi.r durhg the 
fpming scason 1984 in Adiopadoumé (Ivwy CO&. Rtsst intensfty esxessmcnts and qure 
trappifkgs wzre performed during the dwelopment of the resultiag epidemics. Spore 
density in the air at canopy height ranged from 0 to 8CKl spores mm3. A signEkant linear 
regression V&F found of the logit of fhe relative air qwe content cm the logit of rwt 
intensity expresed as the number of lesions me2 of field. Dvring the first sporulation wave 
follotig inoculation, the spore density in thc air rmd the spwe content of the pustules 
vere determined at regular interti. These data were related to veather parameters 
mcasurcd simultaneously. The spore content of the air ranged from 0 to 20 spores rne3. A 
pronounced daily rhythmicity VBT found in the spore density of the air, related to a daily 
rhythm in the depletion and repletion of uredinia The major explrmatory variable vas 
relative humidity, a secondary vas vind velocity. Ihe hypothcsis is made that this 
pcriodicity affects the vhole range of variation of ecrial spurc dcnsitics mensund at 
different fust intensities. 

introduction 

Many fungal diseases, especially those affécting the eerial parts of plants, 
depend on air-borne dispersal. As rust (fWz?M~ 8fmbtdisSpeg. 9 is a major 
yield-reducing factor of groundnut in Ivoy Coast, some aspects of its aerial 
dispersa1 were studied. 

The eeromycology of groundnut rust was studled by Mallalah and Reo 
(1982) in India. These authors observed that the density of urediniospores, 
usually renging from 0 to 350 spores, followed a daily periodicity with a 
maximum when relative humidity was near from 70-80 X. They did not supply 
specific information on disease intensity, but suggested a strong correlation 
between diseese intensity and spore content of the air. Further knowledge on 
the relations between the spore content of the air and disease intensity as well 
as weather lectors, the objectives of the present study, should provlde 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 
content of the air at variable disease levels. The second refers to a series of air 
samplings which were performed simultaneously with regular measurements of 
weather parameters in one plot. 

Experimenta/ p/ots and i/pocu7~iions. Four square (10 m x 10 m) plots were 
sown on 13 June (plot I), 2 Juiy (plot 21, 17 July (plot 3) and I August (plot 41, 
1984, with a local, erect, short-cycle cultivar, highly susceptible to rust, at a 
rate of 167 000 plants ha-f. Field inoculations were performed to enhance 
natural rust epidemics. 

Plot 1 was inoculated with rust urediniospores on the evening of 23 July 
by spraying each of 10 plants in the tenter of the plot with 10 ml of a 
suspension containing 30 000 spores ml-l in tap water with 0.005 % (“/VI 
Triton X- 100. This inoculum was supplied by inoculated leaflets under 
laboratory conditions (Savary, 1985). After inoculation, the plants were covered 
wi th plastic bags which were removed early in the next morning. 

The centers of the other plots (2,3 and 4) were inoculated on 5 September 
by dusting dry urediniospores mixed with kaolin onto the plants. In order to 
obtain equivalent inoculum densities per unit of leaf area with the same 
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 inoculated in plots 2, 3 and 4, respectively. An amount of 
1800 mg of a mixture containing approximately 500 spores mg-’ (i.e. 
approximately 9 x l Os spores per piot, instead of 3 x 1 O6 suspended spores for 
plot 1) was employed for each plot. 

Spore conCent of Me air. Single rotating impaction (Rotorod) samplers were 
placed in the middle of each plot, among inoculated plants, at canopy top level 
(approximately 25 cm height). In plot 1, the air was sampled ten times a day 
from 5.00 a-m. to 7.00 p.m. during four consecutive days, from 6 August to 10 
August. In the other plots (2, 3 and 41, spores‘ were trapped at least twice a 
week, usually at 10 a.m. The sampling duration was 30 minutes at a11 times. 
Spore densities in the air (expressed in spores mV3) were calculated from spore 
counts on the exposed rods, according to the manufacturer+ specifications. 

RusC ii?Censi& Disease intensity was assessed at least weekly. The disease 
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rating system involved severity ratings of three leaf layers (the 3rd, 5th and 
last layer from the top along the main Stern) 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 
pet- plant was calcufated. 

Ana/ysis of fesu/&. The comparison between the spore content of the air and 
the disease levels follows Burleigh et ai. (1969). Uredial numbers and spore 
densities were transformed into logits, 

Loge[ x /( 1 -x> 1 = Loge[ N/K / [( K-N )/K) 1, 
When N represents the current density of spores in the air, K = 1000 spores mm3, 
the highest density measured in Ivory Coast. When N represents the current 
density of uredinia in the trop (infected tenter) with a leaf area index of 4, K = 
679 000 uredinia rnm2. The relation between uredinia mm2 and spores mV3 was 
studied by linear regression analysis. 

Spore content of Me /esians(plot 1). Five leaflets were taken at random at 
5.00 a.m., 12.00 a.m. 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 tut into pieces and shaken in water with 0.01 % ?Iv) 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 data fj/ot //. In plot 1, horizontal wind speed was measured by a 
rotating cup anemometer placed in the plot at 25 cm 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 3rd, Sth and last 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 a.m. to 7.00 
p.m. 

Resul ts 

/nocu/aCions. Rust intensîty was lowest in plot 1 (Fig. 11, probably as a result 
of the inoculation technique employed in this plot, viz. inoculation with spore 
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Fig. 1- Aerial dispersai of Pucciaia mwcbidis. Spore content of the air (vertical axis) BS 
related to rust intensity of the trop (horizontal axis). 

* 

-0.70 * 0.95. 

r2: 0.72 

:Logit xR 

-8 -6 -4 -2 0 

Lt3git xR 

XR : relative pustule demsity. in number of pustules m -2 divided by the highest number 
found. 

ySa: -3 relative spore content of the air. in spores m divided by the highest spore content 
round. 

r: linear correlation coefficient. 
A: plot 1. 
e: plots 2.3, 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 1 was 3.5 % (10 plants) against 
1 .O % outside the inoculated area (40 plants). Light natural infection contributed 
to moderate the difference between inoculated and non-inoculated plants, but a 
Student’s ttest for srnall samples shows its significance at pi 0.01 (t= 6.3). 

Rust severity anff spore content of the air (plots /,2,3 and 41. TO 
relate spore density of the air to rust intensif-y of the trop (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 W, 
wind velocity (measured at 2 m height): 1.6 to 4.0 m s-l, 
period of sampfing: 10.00 to 10.30 a.m. 

The choice of this sampling period was a compromise between the period of 
expected highest spore content, about noon (Mallaiah and Rao, 19821, 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 with rust intensity (expressed as the logit of the relative 
number of lesions mV2, x,). Linear regression was performed on these 34 
sampling and leads to the equation : 

logit (Y,) = -0.70 + 0.95 logit (x,) 

(r2 = 0.72, with r2 (0.99) = 0.15). 
The regression is signif icant (p < 0.0 1). 

Variation in the spore content of the air (D/O~ 11. The results (Fig. 2) 
represent a relatively dry period, as no rainfall of importance occurred until the 
morning of the Sth 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 
a.m. They do not show a general trend. Fig. 3 shows the diurnal rythm, 
determined according to Hirst (19531, under the prevailing dry weather 
conditions (drawn line). This curve conforms to those of Mallaiah and Rao (1982) 
(broken lines). 

Variation of fhe spore contc3nt of /esions @/ot Il The number of spores 
per lesion (Fig. 2A) increased during the observation period. The significant 
trend (r2 = 0.8 1, p ( 0.01) between the number of spores per pustule and time 
was superimposed 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. 28) 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 dispersai of Puccimk rrsc&idis. 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 m-3) and spore content of iesion (broken 
line. spore lesion-‘). 
B : Open pustules in percent (OP in X 1. 
C : Temperature (T in ‘C. drawn line), relative humidity (RH in 2, broken Line). rainfall (in 
mm, bars;). and occurrence of dew (dots). 
D : Leaf wetness in percent of wet leaves (LW in %, drawn line) and wind velocity (u 
in m s-l* brokcn line). 
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Fig. 3 - Aerial dispersai of Puccinia arachidis. Diurnal periodicity of the urediniospore 
Count of the air. St represents the observed spore density relative tn weighted mea pealc 
value. in percent. 

Sr 

0 
0 -. ‘= ‘. . * . . * a 6 12 18 24 

Tim of the day (hj 

- : Plot 1 (sec text): weighted means of four days representing dry weathcr 
conditions. 

- - - - - - - : Mallaiah and Rao (1982) : variation for one rainy season. 
_.-.-.- : Mallaiah and Rao (1982) : mean values for three cropping seasons. 

Variafion of the spore content of ihe air and of fhe spore confent 01 
/esions : regressian ana/ysis (p/ot 11 The variation of the spore content 
of the air (Se) and of the spore content of the lesions 6,) cari be submitted to a 

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

Among the correlation coefficients listed in Table 1, those relating 5, 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 dispersa1 of P~cc~%ie ~rechidïs Linear correlation coefficients of rust 
and veather variables. 

Sa T RU U LW 9 

% 1 0.75** -0.75** 0.57”” -0.35”” -0.27 

T 1 -0.89"* 0.73** -0.32”” -0.47** 

RH 1 -0.72+” 0.57X” 0.26 

u 1 0.28 -0.51”” 

LW 1 0.20 

9 1 

S, : Spore density of the air [spore rns31 u : Wind velocity Im s-t1 . 
T : Temperature [‘Cl _ LW : Leaf wetness KG 1. 
RFI : Relative humidïty [XI_ 51: Number of spores per lesion [spore lesion-’ J . 
Thc corrclation cocffirients followed by il or ** are significant at p c 0.0~ and p < 0.01, 
respectively (~=u.~~ - 0.30. f=a-89 - 0.39. 

Table 2. Aerial dispersa1 of PUCWB~B s~~~c~I;o’I’s. Trend analysis: regression of the lesion 
content on time. and of the corrected lesion content on aerial spore density. 

Vari8blesto be Explanatory 
explained variables 

Equation r2 Rq.SS ReS.SS 
(df= 1) (df=41) (,;l, 

general S,*==1582+25-t 0.80 23.4 - 106 5.7- 106 1m** 

trend:t 

Dailyva- S,-S,"=219-31-S, 0.23 5.7- 106 

riation: Sa 

4.3 - io6 54.3”” 

t: 
d-: 
s,: 
si : 
s,*: 

Elapsed time. in bours from the beginning of tbc experiment 
Correlation coefficient. 
Spore content of the air [spores mm3 1 . 
Spore content of lesion [spores lesion-t 1 . 
Estimated spore content of lesion, according. to the regression equatioa for the 
gencrsl trend [spores lesion-‘] . 

Reg.SS: Regression sum of squares. 
ResSS: Residual sum of squares. 
F-: Fi&ers variante ratio. 
dl-: Degrees of freedom of sum of squares. 
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The remaining variables with a hlgh explanatory value for SS are RH and u. 
Initially, no significant linear relation was found between S, and St. If, however 

the variation of S, was submitted ta a trend analysis (Table 2), after correction 
for variation with time, it led to a significant relation to S,. 

In Table 3, equation 1 provides a summary of the relations betwaen the 
variables which cari be deduced from Fig. 2 : RH and S, are negatively correlated 
to Sa, while u is positively correlated ta Sr 

Table 3. Aerial dispersel of P~CC&?& &mM!uW~ Multiple regression enelysis of the spore 
density of the air on mathor paremstsrs in plot 1. 

Equation num- Explanatory 
ber & uarieble uariablea 
ta be expiai ned 

Equattons’ slgnln~nce. of 
the rcgrmiona 

1 53 

2 s,w 

3 S,(t) 

4 S,W 

5 S,W 

6 S,(t) 

RH, u, SI S,=31.7 -0.32.RH+* +0.62-u** -3.9-10-4-S1++ Rq.SS=1166.8 

RH, S,(t-At) S,(t)=31.4 -0.32.RH** -0.02.S,(t- 1) 
At=th 

RH,S,(t-At) S,(t)=38.7 -0.39.RH** -0.25-S,(t-2) 
&t=2h 

RH,S,(t-At) S,(t)=W -0.42-RH” -0.456#-3)** 
4t=3h 

RH,S,(t-bt) S,(+33.6 -0.34-RH** -0.19~S,(t-5) 
&w5h 

RH, S@d) Sa(t)=31 .7 -0.32.RH** -0.30.S,(t- 10) 
At-1 Oh 

Rts.55=599.7 
F= 19.0** 

Rep.53=750.0 
Rcs.55=630.0 
F-32.2** 

Req.SS=785.5 
Res.SS=540.3 
F-27.6** 

RqSS=886.6 
Res.SS=437.4 
F=37.5** 

Rq.SS=757.6 
Rcs.Ss49 1.4 
F=27.0*+ 

Rq.SS=740.2 
Rm.SS=74fl.2 
f=25.3*+ 

1 Significmx oi tks corntributiorn of sxglaatory wriables in aquation was tested with 
Pisher’s 2 test (*, f * : contribution signfficent at ,,@ c 0.05 end p < 

Reg.25 rsgression mm of squares, RssSS: msiduat mm of squares, 
spore density. At tefore the current CI??&>} spore ànsity (missing data wfe estimated by 
linear interpolationl. Eor other symbol explanation. sec Table 1. 
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The effect of time (t) on SS is shown in equations 2 to 6, where the spore 
density, measured during a previous time interval ( S,(t-At) 1, is used as an 
explanatory variable of the next S, value ( S,(t) 1. In regression 4 (A+3 heurs) 

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 0 to 20 spores rne3. This range is low in comparison to the data 
provided by the litterature on rust dispersa1 (Gregory, 1961; Ingold, 19711, and 
more specifically on groundnut rust dispersa1 (Mallaiah and Rao, 1982). In the 
latter case, values frequently reached several hundreds of spores rnm3. Similar 
values, up to 800 spores rnm3> 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 ai. (1969) for 
f? graminisand P: r~?condiC~ as well as the comparison of the coefficients 
of determination shows that in the case of groundnut 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 cari 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 gencral validity of the method described by Burleigh et 
al. 

P. aracL~iu’i.s 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 cari be built 
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 (andior 
temperature) is predomidnant. While Smith (1966) for i? graminis, and Rapilly 
et al. (1970) for P. sCrii/ormi~ demonstrated the importance of wind 
velocity, its effect on the spore content of the air is moderate in this analysis. 
It should be noticed that wind hardly varied during the observation period (plot 
1 : 0 to 1.2 m s-f, at canopy levei), 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 pustules 
readily available for take-off is limited. 

The multiple regressions analysis of the data from plot 1 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 variable. Further studies would be 
necessary to measure the effects of the weather factors considered here on the 
several subprocesses (Hirst, 196 1; 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 
(O-20 spores rns3), observed at low levels of rust (plot l), is related to daily 
changes in weather conditions; it represents daily rhythmicity. The second, with 
a large amplitude (O-800 spores rne3), 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 cari be 
extrapolated to. the whole range of rust severities encountered during 
epidemics. 
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6. Rain-induced dispersa1 in Puccinîa arachidis, studied by means 
of a rainfall simulator 

S. SAVARY, Laboratoire de Phytopathologie, 
J.L. JANEAU, Laboratoire de Pédologie, 
ORSTOM, institut Français de Recherche Scientifique pour le Développement en 
Coopération, Centre d’Adiopodoumé, BP, VS 1, Abidjan (Côte d’ivoire) 

Abstract 

A rainfall simulator was usod on groundnut (Arschis ,5ypog.aeat) plots artificially 
infected with Pucci21ia srechidisin order to study urediniospore dispersa1 caused by 
various amounts of rainfall. Several trapping methods were used to compare dry, splash 
and drip dispersa1 caused by rain. The spore liberation mechanisms activated by tain and 
the flows of spores which they generate cari be studied at the infected canopy or at the 
sporulating lesion scales. Two systems referring to these scales were considered to 
discuss the results. Dry dispersa1 seemed preponderant. The spore content of the Iesions 
in the canopy was strongly reduced by tain. The results iodicated that light rain showers 
may promote disease dispersai, whereas it may be hampered by heavy showers. 

AddiGonal .key- words :Spore liberation mechanisms, dry dispersai. splssh dispersal. 
drip dispersai, rainfall intensity, spore trapping methods. 

introduction 

Studies on spore dispersa1 in pathogenic fungi, especialiy rus&, are 
described in various environmental conditions by several authors, Ingold 
( 197 1 ), Gregory ( 19731, Meredith ( 19731, 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 dispersa1 in /? aracI)ia’iswere not studied yet. 

! When a groundnut (Arachis b,vpogaea L.) trop infected by rust is hit by 

1 a rain shower, several spore dispersa1 processes may take place in the 
1 
, canopy. The aim of this study is to provide some insight into these processes 
1 1 and to estimate their relative importance, using simulated rainfalls on 

inoculated plots. 
I l 

Material and methods 
- 

fxpPrimeBfa/ ,~?/nts and inocu1cl~ioB.s. Five square plots (5 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 Asseliae and Valentin, 1978) used b study rab 
induced dispersa1 of Fuçcinis srac~i&~ 

Windscreen wiper motor. 
Osciflating mozzle. 
Water pressure gauge. 
Bauery (12 VI. 
Water level recorder. 
Wat8r run-off taak. 

7. Gae valve. 
8. Motor pump. 
9. W8tertank 
10, Adjusting haadle for the verticality of the nozzle. 
ll.Adjusting haadle for regulatiag intensities. 
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erect local groundnut cultivar at a density of 150,000 seeds ha-‘. When 
necessary, replacements were made ten days af ter sow ing w i th seedl ings 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 P~cc/ilia arac/iiu’is 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 tenter of 
each plot were inoculated and immediately covered by a small ( 1 .O x 1 .O x 0.3 m) 
plastic tent which was removed early in the following morning. 

RUS~ 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 19861, i.e. approximately 1.5 to 1.8 latency period after 
inoculation (Savary I985b). 

Ra/i, siYu/atiu~~ The rain simulator (Asseline and Valentin, 1978) consists of 
a telescopic tower on which one single nozzle is mounted (Fig.]). Moved by an 
adapted windscreen wiper motor, the nozzle oscillates across the plot at a 
height of 3.5 m. The angle of oscillation, altered by adjusting the angle of the 
drive shaft, cari be rapidly modified from the ground to obtain the required rain 
intensity (from 30 to 140 mm h-l). 

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 strongly asymmetric, as is the case with natural raindrops. For 
an intensity of 60 mm h-l, 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 natural rain (Valentin, 198 1). 

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 Ivor-y Coast (Asseline and 
Valentin, 1978). No rainfall had occurred on the plots during the week before the 
rain simulation experiment. 
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Table 1. Rhin i5duced dispersai of PucciG~i~ amc&id~s. Amount. duration and intensity of 
simulated min showers. 

Plot no. Rust 
sfzverity~ 

($9 
Amount 
(mm9 

Simulated rabs 

burdion Intensi Diameter of Kinetic 
(min9 ‘y (mmh- 9 

1 ( reference) t 6.9 0 0 0 0 0 

2 15.8 2.5 5 30 cl.84 14.7 
(0.47- 1.229 

3 22.2 5.0 10 30 0.84 14.7 
(0.47-1.229 

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) 

1 
* 

Differences betwee5 focal centors of plots are notsignificant (FG.41 -0.W. 
The mean diameler of the dmps is foflowed by the diameters of the 23’” and the 75” 

3 
percentile of the drop populatioa. 
The kinetic eaergy of the rain is expressed in joules per mm of rainfall per m2 of soil 
hit by the rai5. 

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

In each plot (Fig.29, four rain gauges were placed, two with their funnel 
openings at canopy top level (approximately 0.2 m above the ground9, and two at 
ground level. After the rain shower, their contents were filtered through a twin 
(20 and 40 mesh9 wire gauze filter and deposited on a paper filter, which was 
then dried, tut into pieces and agitated in 2 ml water with 0.01 % (v/v9 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 ai. ( 19709. 

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. 29. 
The spores caught on the paper surface were recovered and their numbers were 
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Fig.2. Rain-induced dispersai of PuccAGà architis. Lay-out of sampling devices. 

Objects contained within the volume of the canopy (approx. : 0.2 x I x 1 m) are represented 
in drawn lines. Objects abave or under this volume are shovn in broken lines. Plant 
position are indicated by dots and a fev plants are drawn schematically. 
1.Rùn gsuges (opening at canopy top levef - 0.2 ml. 
2. Rain gauges (apening at ground level = 0.0 ml. 
3. Inverted petri dishes at 0.2.0.3, and 0.5 m height. 
4. Rotorod sampler at 02 m height. 
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Table 2. Rain-induced dispersai of PvccLeir arac&Zis , Spore counts from o & 
simulation experiment with various methods of spore sampling. 

Rainfall Lasionswunts2 Rotorodwunts3 
(mm) (103sporsslesion-1) (sporesm-3) 

i”k?JSLlrd’ A 8 C D 
Specifieal 

Qnwy Ground Beforeraln After raln Before rain After rain 

2.5 2.48 2.58 3.4 a 2.4 bcd 680 
(-29%) (O’~30) (640-740) 

5.0 5.15 4.80 2.7abc 
:14", (13332) &I%70~ 

10.0 10.3 10.5 3.0sb 1.4sf 
(-53%) ( !?39, (34360803760~ 

20.0 19.4 21.5 2.1 cde 
(384052) (36-?9?020) 

’ 
2 

Each entry corresponds to Une mean of two rain catches. 
Eixch entry iç the mean of five couats 05 ewh of five sxmpled leaflets. Entries folloved 
by different letbxs are sigaificantly different at 95 2 level : LSD (9 = 0.95 1 = 0.90. 

3 
Numbers betweetn brackeb are the relative depletions of leçionç in percentages. 
Calculations mcording to the manufacturer9 specification; each entry is followed by its 
confidence interval at p= si X Ievel. 

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 5 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 
evety plot. Each leaflet. was tut into pieces and shaken in 5 ml water with 0.01 
% (~/VI Triton X- 100 before counting. The number of spores per leaflee was 
divided by the number of lesions observed on the, leaflet, SO that the final result 
could be expressed as number of spores per lesion. 

Resul ts 

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

Rainfall Petridlsh counts4 Raln-gaugecounts5 
(s;eckI, ( 1 O3 spores me21 ( 1 O3 spores rn") 

E F 0 H I 
z=o.2 2= 0.3 2=0.5 Cww Oround 

2.5 21.2a 2.4e 3.7e 5oc 420b 

5.0 18.7 ab= 7.4de 2.5e 9oc 710a 

10.0 16.2bc 14.5 bcd 2.5e 90' 970a 

20.0 25.0a 24.9 a 12.4Cd 200bC 7708 

4 FIach entry is the mean of five counts ors each of two petri dishes. Jkta followed 
by differcnt letters am significantly different a& 95 X level ; L.W(p- 0.93 )= S.S. z 

5 
is the trapping height in m. 
Each euh-y is Chc mean of Eive COU~~S for ewzh of &VO rain gauges. Data followed by 
different letters are significaatly different at % % level ; LSD (p - 0.9J )- 260. 

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

/L?in s/mu/ati&. The tain simulator worked accorUing to the above 
speclf ications. Speclfled and measured rain catches are mentloned Table 2. 

Spore L-OU?&. There was a significant difference (D ( 0.05) between the 
contents of lesions before (Table 2,A) and after 03) each rain shower. Their 
depletion increased between 2.5 and 10.0 mm of raln, as cari be seen from the 
percent values Welatlve depletion). Rotorod spore captures (Table 2, C and II) 
increased significantly with increasing rainfall amounts. High variation (least 
significant difference at p < 0.05 : 8500 spores m-‘) was noticed in the data 
obtained from the petri dfsh counts (Table 2, E,F,G). The amounts of trapped 
spores were usually higher at canopy top level tz = 0.2 m) than at other heights. 
Table 2 indicates a trend ; spore counts increased with rainfall amounts and 
lntensitles at ail heights. In rain gauges the spore counts were hlgher (p( 0.05) 
at ground level (Table 2, 1) than at canopy Ievel (HI. Higher spore catches were 
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usually obtained with higher rainfall amounts with all methods of spore 
catching. 

Discussion 

Physica/ proc@%%s When a rain shower hits a groundnut canopy infected by 
rust, several spore liberation mechanisms cari be activated : (a) mechanical 
momentum shedding off the spores (Zadoks and Schein, f 9791, (b) microgusts of 
air, caused by rain drop impaction (Hirst and Stedman, 19631, blowing the 
spores away, and (c) rain-drop backsplash (Gregory et al., 19591, carrying the 
spores away in microdroplets. These mechanisms cari be superimposed on the 
spore liberation caused by the wind (mechanicai 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, (CI 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 stems. 

Sport f/ows. The system studied in these experiments is, in a first approach 
(System 11, 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 (19781, we Write: 

A= E+ C+ 4 (1) 
where A represents the outflow from the spore source Uhe lesions), and 4 L 
and 0, the inflows into three sinks, the canopy space (lesion excepted), the air 
space above the canopy, and the soil, respectivefy. 

The outflow from source A 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 (B 1. ( 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 caughé 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 



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 D (the soil), run-off being disregarded here. 

Ca/cu/ation of spore f/ows r’.System /J. The number of lesions k in the 
canopy was estimated as : 

k= d x /x L= 15x84x47.7=6.0x 1041esionsm-2. 
where d is the number of plants mV2, / is the number fo leaflets plant-‘, and 
L the number of lesions leafiet- l (derived from disease assessment). 
Multiplication of k by the number of spores lesion-’ leads to values of 1.3 to 
2.0 x 108 spores me2, which is within the range of results obtained for other 
rusts. Ingold ( 19531, for instance, quoted an amount of 2.5 x 1 O9 spores mm2 for 
Puccinia gramiilis. 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 
calculated from the difference between lesion content before (Table 2, A) and 
after (Table 2, El) rain. The average aerial spore density (Table 2, 0, calculated 
over the duration of the experiment (8.20 a.m. till 10.50 a.m.), was 26.5 spores 
rnm3. 

During the experimental period, the average depletion of the lesions 
(calculated from counts before rain, Table 2, A) was 3390 - 2 130 - 1260 spores 
lesion-‘. During such a period (150 min), at optimal temperature conditions, 
spore production cannot exceed 191 spores lesion-’ (Savary, 1985 b). Thus, the 
maximum depletion which could have been caused by wind only is 1260 + 191 = 
145 1 spores lesion- f . This result corresponds to an average depletion rate of 
145 1/ 150 = 9.71 spores lesion-’ rnin- ‘. 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 dispersa1 
represented by the aerial densities during rain (Table 2, D). Using the 
coefficient k , these lesion depletion rates were transformed into rates of 
outlfow from the source, expressed in spores mm2 min-’ (Table 3, 82). 

The numbers of water-borne spores dispersed by splashing (Table 3, C 1) 
and dripping (Table 3, Dl) were derived from the figures of Table 2, columns E 
and 1. The number of water-borne spores scrubbed from the air is listed in 
Table 3, E 1. The rates of the various spore flows are obtained by dividing the 
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Table 3. Rein-hduced dispersai of Puceinia arschidis. JZstim s of some spore flows above 
and within a gtaundnut canopy atvariable amounts of rainfall. 

A E’ c 
Rainfall Duration 

amount (min) spores i-e1 from Drysporesdiqwsed Splashdisper sporea 
(mm) pustules duringrain 

1 2 1 
amount l rata2 amount ' r,2J 1 amount ' rate22*3 

0 0 - 0.56.106 0 0 0 0 

2.5 5 6.0.10' 12.0-107 0.7. 108 1.5. 10' 2.1 * 104 4.2. 103 

5 10 6.6-107 6.6-107 2.4- 108 2.4- 10' 1.9- 104 1.9- 103 

10 10 9.6.t09 9.7-107 7.5- to8 7.5- 107 1.6. 104 1.6. i03 

20 10 6.6-10' 6.6-10' 8.1 - 10" 8.1 - 107 2.5- 10" 2.5- 10" 

* 
2 

Per m2 of trop. 

3 
Pei mio of crep and per mis. averaged BWX raiMa.ll duratioa. 
Estimated under the assumptiea that spore take-off is con-t throughout raia duration. 

numbers calculated as above by the respective durations of the rain showers 
(Table 3, C2, D2, and E2). 

Time cons&~Cs of [ne dispersa/ processes. The various transport 
processes should not be considered as constant throughout the rain duration. On 
the contrary, they involve different scales of time, dffferent time constants. 
For instance, Rapllly et al. ( 1970) showed that the nurnber of uredlnfospores of 
I? .strf/formis dispersed by splashing decreases exponentially with time, the 
time constant being approximately 17 min. The time constant of dry spore 
dispersai 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, A21 and the rates of flow due to splash dlspersal (Table 3, C2), 
dripp-off (Table 3,021, and rain scrubbing (Table 3, E2) is incorrect. For these 
flows, only the numbers of dispersed spores should be considered. 

COmLwfiSOn of f1ow.s 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 
emount Sporesleachedfromthe SporeswAxdout from Dr/sporedispersal bywind 
(mm) canapy the air 

1 
amount ' rates*3 

1 1 2 
amount l r,,2, amount rate4 

0 0 0 0 0 0.56 - 106 

2.5 4.2 - 10’ 8.4- 104 2.9 - 104 5.8. 103 - 

5 7.1 - 105 7.1 - 104 7.1 - 104 7.1-103 - 

10 9.7 - 105 9.7. 104 7.4. 104 7.4. 103 - 

20 7.7. 105 7.7- 104 17.5. 104 17.5. 103 - 

4 Per m2 of trop and per min. 

inflows 03, C, and D) into the sinks. The highest amount land rate) of the 
estimates listed in Table 3 is that of dry dispersa1 (Bl), which usually exceeds 
that of the depletion of the source (Table 3, Al). Apparently, the amount of dry 
spores were over-estimated in the calcuiations for System 1. This result 
indicates that dry spore dispersa1 has the shortest time constant among the 
processes considered. Indeed, Hirst and Stedman (1963) showed that 
rain-induced dry spore dispersa1 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, E 1 and C f 1. Many of the spores scrubbed from 
the air must have been dry-dispersed. 

Ca/c~/ation of f/ow.s (sysfem Z,! Another approach to the handling of the 
data in Table 2 is to focus on the spore liberation mechanisms. System 2 cari 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-* 
(k). The equilibrium equation is: 

A=S+ W+i+< or 
/ =A-S- W-6 (2) 

where A has the same meaning as in equation cl), i.e., the amount of spores 
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Table 4. Rhin-induced dispersal of Pucciah rrac&ïdïs . Cdcul~tion of spore flovs in 
System 2 and comparkn of estimates for dry spore dispersaf following System 1 and 2. 

Sptem 2 

P A I-A-S-W 
(mm) (spores 

mm21 
( spori 

me21 
csPo~zs 

m -2 ) 
(spori5 

m -2 1 

2.5 6.0 - 109 2.1 . 104 1.6 - 106 §.8- 107 

5 6.6- 10’ 1.9 - 104 4.8 - 1 O6 6.1 - 107 

10 9.6 - 107 1.6. 104 5.9 - 106 9.0. 107 

20 6.6 - 10’ 2.5 - 104 8.4. 106 5.8. 10’ 

Discrepancy between Sy&m 1 and 
System 2 for dry dispersa1 : 

(Table 3, Bl)-I 
( spores mm2 1 

0.7. 108-5.8- lOT= 1.2. 107 

2.4- 108-6.1 - lO’= 1.8- 107 

7.5- 1os-9.0. 107E6.6. 10’ 

8.1. 108-5.8. 10’=7.5- 107 

P : Rabfall in mm. 
A : Depletioa of lesioma, from leaflet couat.5. 
S: Splash dispers from petri disk courob. 
W: Wind dispersal (morneHum aad microgusts), estimated from pre-raia Rotorod courts. 
/ : Dry dispers due to raiua impaction. estimakd using equ&ion for 1. 

lesion-’ ; S; W and I are the amounts allocated to splash, wind and dry-spore 
dispersal, respectively. E represents the errer, i.e. the amounts which cannot 
be allocated to any of the considered mechanisms. It cari be taken, for instance, 
as the number of spores per lesion washed away by water running over the leaf 
surface. A and S were estimated for each rainfall amount (Table 3, Al and Cl, 
respectively). The values for W (Table 4) were estimated as the product of the 
ratio : 

rate of depletion / aerial density = 0.37, 
and the aerial spore densities measured before rain (Table 2, CI. The resulting 
depletion rates, multiplied by the duratfon of the rains, provided estimates of 
what the depletion of lesions would have been without rain. Wiéh equation (21, 
/ cari be estimateds if F is negligible. 

The comparison of the estimates for J in System 2 (Table 4) with those 
obtained in System 1 (Table 3, 81) shows that the discrepancy between the 
estimates of dry dispersa1 increased with rain intensity. In other words, 
increasing rain intensities appeared to be associated with diminishing lime 
constants of the process. The value for P was not considered in this 
discussion. If E were important, it would reduce the value for d 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 / andsystem 2 tu the analysis of fesults. 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 (8) seems to be higher than 
the depletion f low (A) and lower than flows due to other transport processes (C, 
D, E and FI. 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 dispersai (Table 3, C, D, E and FI, is very high : the 
corresponding sampling techniques did not account for a large proportion of 
Iiberated spores, suggesting a substantial abduction of spores from the 
observation area. In other words, these experiments only considered dispersa] 
at short mesoscale (Zadoks and Schein, 19791, while an important transport 
probably occured at larger scales as well. 

Conchsion. The use of a rain simulator over a canopy of a groundnut trop 
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 dispersa1 processes caused by rain, 
three types were considered in more detail: dry dispersal, splash dispersa1 and 
drip dispersal. The first of these processes seems preponderant. Dry dispersa1 
increases rapidly with the amount and the intensity of a rain shower, but it 
appears to corne to a quick stop after the onset of rain. 

Not a11 possible spore flows were investigated, among which abduction by 
wind (Ri jsdi jk 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 dispersa1 and on subsequent 
infection conditions. This overall effect was not measured. Resumption of 
sporulation by depleted iesionswas not yet studied. According to Rapilly et ai. 
(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 trop on the development 
primary gradients of Puccinia arachidis foci 

S. SAVARY, Laboratoire de Phytopathologie, 
ORSTOM, Institut Français de Recherche Scientifique pour le Développement 
Coopération, Centre d’Adiopodoumé, BP. V-5 1 Abidjan, Côte d’ivoire. 

Abstract 

of 

en 

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 diffèrences 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 afzchiu’is Speg., apparently a newcomer 
in Africa, is another factor reducing yields of groundnut, Arachis hypacqeaeL. 
(Bromfield, 1974 ; Mc Donald and Emechebe, 1978). It was first observed in 
Ivory 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-trop dispersa1 cari 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 

E,yperimenta/ P/ots. 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 spatial 
design of the sampling scheme followed Berger and Luke (1979) : stakes were 
placed in each plot in eight compass directions (PI, NE, E, SE, S, SW, W and NW) to 
mark the plants to be assessed. These plants were 0.8, 1.6, 2.4, 3.2 and 4.0 m 
from the plot centre. Each plot had a total of 40 marked plants. 

Fïe/o’ ii~ocu/ations. The inoculations were performed in the evening of 5 
September, 1984, when the plots had reached the filling-pod (plot A9, 
beginning-peg (plot B) and beginning-pod stage (plot CI, 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, 198Sa). Foci of nearly equal sime, 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 tenter of plot A, B and C, respectively. Approximately 9 
x108 spores per plot were applied. The inoculated plants were covered by a 
heat-sealed plastic lent ( 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 &Pappi/sg: Spores were trapped at canopy top level in the tenter of each 
plot by means of rotating (Rotorod) spore collectors. Sampling took place from 
10.00 to 10.30 a.m. on various days after inoculation. Results were expressed as 
spore densities (spores m-39, following the manufacturer% instructions. 

Disease assessme/st 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 (S$, fifth 

(S,) and last $1 leaves of the main séem of each marked plant. The mean of 
these observations, corrected for the proportion (I/T) of infected leaves per 
main Stern, is used as the severity R per plant : 

R = (I/T) x (SS + S5 + SL) / 3, [%l (1) 
where : R : rust severity I%l 

I : number of rusted leaves per stem [Nl~es] 

T : number of living leaves per stem IN 1 k3W.S 
S,, S5 and S, : disease severities [%l 

This rating system is similar to that used by Emge and Schrum (1976) in 
their studies on Pu&?inia stftifofmis of wheat. 
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Height of hfecr'ion. A quantitative characterization of the vertical disease 
distribution seemed desirable. The relative height of infection (H9 along the 
main stem (which is taken to represent the plant9 cari be calculated as follows : 

1 1 

H=C I XSi / (IX ~ Si), [ll (29 
i=l I=l 

Where i is the ranking number of the leaf layer, with i = 1 for the first emitted 
leaf and 1 = i max for the top layer, and Si is the rust severity of leaf in 

percent (if present). 
In the present experlment, only three leaf layers were assessed. The 

equation for H becomes : 

H = c fi-d+ 1 9xSL + (I-49xS, + (I-29xs3 11 CI x (S,+S, +S$I, (39 
where d is the number of dead leaves. in both cases H is a proportion 
with O<H (1. 

Corrections for background noise. During the experiment, unevitable 
spontaneous infections occured. TO correct rust severity (R9 for spontaneous 
infections (RJ, the background noise (spontaneous infections9 was substracted 
from the signal (dispersa1 from the inoculated centre9 : 

R, = R - R, > [Sol (49 
where R is the severity recorded from the sample plant and R, 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 
negl igeable. 

TO correct the relative height of infection (H9 for background noise (H,), 
the following formula was employed : 

Ho = (R x H - Rb x Hb9 / (R - Rb9 , 
where symbols have the same meaning as before. 

Ill (59 

Analysis of resu/&, 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 establishad in three plots of different ages. ti 
refet to l.be inoculakd centres of the plots. 

Number of Rate of Rust Plot cg? 
leaf lfryers kif 

Plot .’ on&y02 emissior? 
severity4 Relative height of infection in ckys 

on day 0 

@ h76 HC177 
-- 

A 7 12.4*1.0g 0.31 *O. 18 26.2i7.7 0,43ztO.O8 0.50*0.06 0.46kO. 14 64 

8 9 8.7tO.B 0.22t0.09 8.5*2.1 0.43i~O.15 0.48kO.06 0.46t0.08 49 

C 10 6.7~~0.4 0.23tO.12 tO.5k2.2 0.19r0.09 0.39iO.04 0.43*0.06 35 

FB - 71** 6.78 28** 4.0” 3.8” 0.08 - 

’ 
z 

Number of plants in the inoculakd centre assessed for rust mverity. 

3 
Per main stem, mean over k) plants. 

4 
In leaf day-l. per main stem. mean over t% planls and between. day 8 to 17. 

5 
In percent. on day 17. 

6 
Relative height of infection (unitless. sec test) on day 8, mean ovet PI plants. 

7 
R&&ive height of infection on day 17. 
Relative height of infection, corrected for spontarneous infection.on &y 17. 

8 Fisher’s f-values (one-way analysis of variante). when followed by + ot +(- are signifi- 

9 
ca.ntstp<O.OS or ptO.01. 
Jkch entry is folloved by its confidence interval ti p < 0.05. 

distances as a sub-unit Kochran and Cox. 19579. The split-plot ANOVA was 
applied to the data of day 22. Day 22 corresponds roughly with the beginning of 
the third latency period alter inoculation. the first latency period being needed 
to initiate the focus, the second to initiate the primary gradient (Gregory, 19689. 

Results 

Descr@Cio/s of Me foci On inoculation day Ct = 09 plot ages were different 
(Table 11, 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 atready present on fnoculation day differed also as 
illustrated by Fig. 1 (especially Fig. IA), Fig. 2 (t = 21, and by the spore catches 
during the first sporulation wave after inoculation. 

Part of the spontaneous infectlon was alloinfection (Robinson, 19761, but 
especlally in plot A there was plenty of Urne for esoinfec~ion. A slgnificant 
effect of plot age on the relative height of Infectlon (HI was found on day 17 
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Fig 1 Development of rust severity in sprcs and time in three groundnut plots arith !%H.ificial 
foc; of rust established simultaneously in crops of different ages. The primary gra&ents on t 
- 22 nre shaded. 
R : rust severity in percent. 
d : distrnce frnm focal tenter in m. 
t : time in days from inoculation day. 
A: sovingat t 1-64. 
B: sovingat t --49. 
c: sowingat t -- 3s. 

27 

/,, </ ,/ ,/ ,/ A/’ *’ t(days) 

f 
0 0.8 1.6 2.4 3.2 4Q-’ 

centre d(m). 

centre 

? t(days’ 
0 0.8 16 2.4 32 4.b8 

centre d(m) 

99 



(Table 1). As the rate of leaf emission did not differ significantly between plots 
(Table 11, 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 in plot C on day 17 is surprising in view of the tare spent in obtaining 
a regular deposit of inoculum over plants and leaf layers. 

When corrected for background noise (Table l), the relative height of 
infection on day 17 ( H, ) did not deviate significantly (,D > 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. 

Amiai spore u’ensify adove the foci 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 (pc 0.05) difference was found between the mean 
densities over the period t = 12 to t = 18, which represents the first sporulation 

Fig. 2. Vwistion of spore density in the air ast cmopy top level ia thr%e groundnut plots of 
differemt ages. The spore traps vere plteced in the irnoculated central areas of the plots. The 
results of day 2 represent spore density due ta spontaneous infection only. 
P :plotA ; o :plotB ; e :plotC. 
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Table 2. Urediniospore density in the air at canopy top level of artificial foci of groundnut 
rust. esfablished in three plots of different ages. The spore traps were placed in the 
inoculated centres of the plots. The period of spore trapping corresponds to the first 
sporulation wave after inoculation. 

Plot Mean sporedensity ' 

A 203t 179 

8 44.7 f 3 1.0 

C 9.2 f 6.6 

f2 5.8 * 

l Entries are means of 7 days (day 12 through day 18 after inoculation); they are foilowed 
by cheir confidence interval at pc 0.05. 

2 Fisher’s f-values for one-way analysis of variante: Fi.95 (2.18) - 3.6 ; Foog9 (2.18) - 6.0 

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

D/Sease deve/opmeBt in Me p/at. 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. fn the younger piots 
(B and CI, the artificial foci were more conspicuous. The variation of disease 
level 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 
proport ion of w i I ted (lower) leaves. 

Horizonta/ varialion of rff.sL 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 variante, applying a spii t-plot design, for t = 17 and 22. Signif icant (p < 0.0 1) 
plot effects (PI for R at 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 (p > 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 (pi O.l), but 
was significant on both R and RC at t = 22 (,D< 0.001). No significant interaction 
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effect between compass direction and distance was found (19 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 
(PI, 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 ï 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 o’isease o’jâtrjbuÇj#/P in Me Mree ~ICI&. A spli t-plot analysis of 
variante of the relative height of infection (HI indicated that plot effects were 
significant (pc 0.01) at t = 17 and 22 without, and at t = 22 with correction for 
spontaneous infection. Direction (D9 and distance effect (dl nor their 
interaction (D x dl were significant (p> 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 = 171, i.e. after the first wave of spores emitted by the 
inoculated centres. This is confirmed by the significance (p < 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. 

Discussion 

Regressiofl equat icsrl of primary gradjents. 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, 198Sb), 
is taken to be representative for a cross-sectional analysis (Zadoks, 19721. 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, 
eslablished in plols of different ages. 

1 2 
Plot Equations for ruslwerity Equations for correclwlrustseverity 

(RIonday22' (R,=R22-R1790nda/22 

- 

A R=20.2(*3.1)-9.1(i5.O)xlogd 2 RC = 9.7(*0.9 > -10.0 (k2.2 )x logd 
R2 = 0.86 -a/b = 2.2 R 2 = 0.98 -a/b= 1.0 

8 R=5.9(*1.6)-5.9(*3.9)xlogd Rc=4.0(*1.19-4.5(*2.7)xlogd 
R2= 0.81 -a/b= 1.0 R2 = 0.84 -a/b = 0.9 

C R=2.4(*0.6)-2.8(i1.4)xlogd Rc=1.8(*0.5)-2.4(rtl.Z)xlogd 
R2 = 0.89 -a/b = 0.9 R2 = 0.84 -a/b = 0.8 

1 The shape of the equalions for primat-y gradients i% y - a + b x log d (sec test). a and b are 
followed bp Lheir confidence intervals St p c 0.09. 

2 logd - IOlogd. 

Gregory (19689 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. Theyhavethe general shape: 

y=a+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 n = 5 distances have significant correlation 
coefficients. At least 81 percent (/7 29 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 equations of correcteu’ prhnary gradjents. The equation 
employed by Gregory ( 1968 ; log y = a + b log d 1 does not allow y (disease 
severity) to take mero value ; y tends to 0 when d (distance from the centre9 
tends to infinite. The distance limit of a measurable effect of a focus was 
considered by Van der Plank f 19609, 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 lin@ intercepts with the abscissa, there is no more disease. This 
distance is : 

d max 
= )(p/b 

In the case of spontaneous 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 d,, 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 
signif icance of the regressions. 

The regression equations for the corrected (RC = R,, - RI$ 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). 

Campa-r3on of PI% dwe/apment of Me t?pidt?mics. Disease development, 
after correction for spontaneous infection, differed between plots in several 
respects. Plean severity of the primary gradients and their slopes increased 
with increasing plot age. These results indicate that dispersa) from the 
inoculated plot centres increased with increasing plot age. As Ho, the corrected 

relative height of infection, was similar in the three plot centres, accessibility 
(Zadoks and Schein, 197c)) 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, wïthout differing in Ho, 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 dispersa) between plots. 

The ANOVA of the relative height of infection shows an increase in the 
differences between plots due te 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 exodemie, represented in this experiment by the 
primary gradients, would depend on the canopy structure. 
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A&[ura/ epio’emics 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, 1979). 

The difference between focal and general epidemics cari be assigned to the 
initial amounts of inoculum from which they derive (Zadoks, 1961; Zadoks and 
Schein, 1979). In the traditionai 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 dispersai 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 
hypo theses. 
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8. En@!te sur les maladies fongiques de l’arachide (AracMs 
~~j?~gacd L-1 en Cbte d’lvalre. II. Epidbmlologle de le rouille de 
l’arachide (BLUWWU BY-~~AYW~ Speg.) 

SSAVARY 
ORSTOM, Institut Franc& de Recherche Scientifique paur le Développement en 
Coopération, Laboratoire de Phytopathelogie, Centre d’Adfopodoum$, BP El, 
Abidjan, Cote-d’ivoire. 

Rbsumé 

Summerg 

A survey tes cwducted of small fsrmwr’ fiel& in Ivry Cosa to study thes foliw dia of 

Introductian 

Au cours d’une analyse préliminaire (Savary,l987a), un8 description du statut de 
la culture traditionnelle de l’arachide em Cote d’ivoire vis-$-vis de 88s 
parasites fongiques a ét$ proposée. L’importance des parasites foliaires, et 
spécialement de /%&x~i?j& fff&z=,!?j~~z? Speg., Gwxw~rïri&#~ p~r~~~ffli9m 
Berk. 8a Curt. Deighton, et &v-~~$fl@f& ~&%+M~M?~ Hori y etait soulignée. 
Plus encore que dans la Premiere btape de I’arnalyecs de cette enquête 

épidbmiologique, l’accent est mie, dans la prbsente étude, sur la rouille de 
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l’arachide, en raison de son importance nouvelle en Afrique de l’Ouest et de la 
rareté relative des informations concernant cette maladie. 

L’objectif est ici de comparer les donn6es disponibles sur les facteurs 
influencant les $tapes du cycle de R&wWW,e aux r6sultats d’une analyse 
multivariée portant sur les &pid~mies de rouille telles qu’ Iles se d&eloppent 
dans lee parcelles paysanneles. II ne s’agit pas seulement d’une tewt 
validation de donnees eur les processus monocycliques. S’adressant 
niveaux d’integration (Padoks, 1972) diffQrente, le p~se~g~ de l’un d 1’ autre doit 
s’accompagner d’une perte d’information quant aux effets individuels des 
facteurs de milieu, mais on peut également s’attendre à voir le tableau genBra1 
s'enrichir des interactions entre ces facteurs (fadoks et Schein, 1979). 

La littérature portant eur les facteurs influençant le cycle de #Y 
8Tbc/&‘f3 est peu abondante @?allaiah et Rao, 1979, 1982; Subrahmanyam et 
a1.,1985); on a surtout utilisQ les resultats obtenus sur ce sujet au Laboratoire 
de Phytopathologie du Centre ORSTOf? d’brdlopodsumb. Les observations de 
terrain portant sur les bpidbmies de rouille de l’arachide sont, parcontre, assez 
nombreuses (Harrison, 1972; O’Brien, 1977; ~~sh~~ Prasad 
Subrehmanyam et f-le Donald, 1979; Weis, 1982). Ces descriptione permettent une 
comparaison de la situation ivoirienne avec celles d’autres r6gions de culture de 
l’arachide. 

Dans les analyses présentees, les donnees décrivant les cercesportoses ont 
Me incluses; elles fournissent des Wments de r&lrence permettant des 
comparaisons entre les bpid&mies de deux types de maladies folieires. 

tléthodes 

Les outils statistiques disponibles pour l’analyse multivart~e de données 
$pidBmiologiques sont nombreux. Ils ont tous en cammun de r6duir-e un dossier 
initial complexe, et insaisissable dans eon ensemble, en un tableau plus simple 
qui rend compte de l’essentiel de la structure du doseier initial. La structure du 
tableau simplifie obtenu est donnbe par les quelques variables qui le composent. 
Ces variables peuvent &re directement birbes du tableau initial (comme c’est le 
cas dans la r6gression multiple, Butt et Royle, 19741, ou peuvent &tre des 
combinaisons de certaines des variables initiales. Dans ce cas, on remplace un 
espace 14 k dimensions (s’il y a k variables d bleau infbial) par un 
espace d quelques _ le plus souvent, 2 _ dimensions: c’est le cas des m&hodea 
factorielles, et en particulier, de l’analyse factorielle dee correspondances 
(AK, Benzecri et ~1, 1973, et de l’analyse en composantes principales 
normees (ACP, Lebart et F&relon, 19751, qui sont les m$thodes de la presente 
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étude. 

LPS varialr/cra L’ensemble des variables utilisees au cours de l’analyse a déjà 
Bté décrites [Savary, 19B7a, Tab. 1). Celles qui sont utilisées dans la présente 
Etude sont, comme variable8 quantitatives: 

_ les sévéritt& de rouille et de cercosporioses (R, P et 
_ 1’Bge (ABE) des parcelles, 
_ les indices de pluviométries antkieures (Il et 121, 
_ la température moyenne décadaire entre 10 et 20 jours avant la date de 

relevé (0, 
_ la croissance foliaire (F), 
_ la densité régionale des cultures (D), 
- la date de semis (ds), 
-l’écart-type de la date de semis (sd& 

et comme variables qualitatives: 
_ l’année et la région (ARE@, 
- le stade de d&eloppement des plantes @TB), 
_ l’établissement des cultures (BP) & plat (1) ou sur billons (21, 
- l’enherbement parcellaire (PlH) faible Cl), moyen (2) ou fort (31, 
- la densi te de semis (DB) lâche (11, moyenne (2? ou forte (31, 
_ l’installation de la culture en association IPM=S) ou pure (PM=l). 

La variable F a été transformée en un indice de croissance relative par rapport à 
la croissance foliaire moyenne au stade considérk Fr = F / Fnwwn8, . Les 
variables BP, PIH, DS, et PM n’ont Me prises en compte qu’a partir de fevrier 
1983 (soit pour les deux demiéres années de l’enqu0te: 279 champs). Toutes les 
autres variables sont disponibles pour l’ensemble de 1’8chantillon (309 champs). 

Verialtlt3 s’ t7xpliquer of axfllicdivas. Vm-iur/as aciims t?I 
cm~lémen~~ires. Dans cette étude, les variables b expliquer sont bien sûr 
les sévérités de maladies foliaires. OR admet que toutes les autres variables 
sont explicatives, mais en consid6rant qu’il existe une hi8rarchie (le climat 
influe sur la croissance des plantes, qui peut influer sur le dkveloppement des 
epidémies) et des interactions (la 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 axes factoriels. Les variables actives des 
AFC sont les variables d expliquer (R, P et A). Ce choix est fonde, d’une part, sur 
la manipulation de tableaux de contingence qui sont toujours de petites 
dimensions, et d’autre part, sur un désir d’homogén8ite des graphiques obtenus. 
Dans les AFC, chacune des variables est represent8e par une skie de classes 
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successives C5avay, 1987%), qui constituent les individus de l'analyse. Ainsi,!?, 
P et A sont reprhmtées parles individus Ri, Pi et Ai (1 variant de 1 d 5hDarss 
les ACP, la dkmwchs choisie est inverse: les variables actives sont lea 
variables explicatives. Cetts mbthode % Btb appliqthe %u cour8 d'un63 petite 
partie de l'analyse, qui ne compsrtait que peude v%ri%bles wplieativsss. Il Bleuit 
doncprobebl~d'obtenirdse easm factsri-ielrs cleirmwnt distinct$ %tr@lativemsnb 
feeiles B interpr&er. lm,arzejrs des ACP sont intsrpr&bs m fowction de leur 
corr&stisn hefficient f ds Psarmn) avec les veriablss setives. 

C??~&V~ CT@ ~&Wl&.flesurm-le valwrdu rhultat d'un analy$3e multivatig@ 
peuts'avker difficile;c'estlej cm ici. Il sxMs mpendant uelquas &6m@nls de 
rhfhence m-es sujet: 
- 'On peut légitimement admettm que tout cs qui est interpr&.%ble est valide' 
RIenzhi et a?. f973); l'expres on ressembte d WI ssphis 
seulement qus des fluetuatien~ % eto1t-s~ ont psu d 
comme ayant une struetum dh lors qu@ 1'6ehantillan est wffissnt. L% velidit6 
du rhsultat estdmcliQe d la taille dsl'&~%ntillon. S@ pose &~-sl@ qusstien de 
s% reprhwntativit$. 
- 'HQthsdslogiquemsnt, uno RypothQse wst eecepbsble ssulsmsnt lsmqu'uns 
prkdietion sxpkimmsntalement vh-ifieble psut 8n &tr@ tir&@' Qedske;, 10729. LEI 
proe&dur% d'enqu9te FI@ 8% prhs pas ei&ment BIJ rwpsct ds es princip%: bien 
souvent, 1% r-ésductisn du dseisier initial est insufflaente pour uboutir h une 
Rypsthkse fscilmsnt vérifiab1s.A cet &gwd, 1% rkgr-&wisnmultiple smupe un@ 
place privilbgibe,m r%ison de âa valeurp~dietivs. 

Les %n%lyses multivariiiug8 ne sont effectubes qu'aprh3 
univari8es.Bansleem dssAfC,anproc~ded'%bord~ 1% esnstructi 
de contingence et 8 des test d'indkpendance de distributiows de frhquenees 
KM-deux), quf psrmettent de calculer 1% pmbabiltt~ ,D dB mjeter & tort 
l'hypothhe d'indhpsndanee des distributions, st dont 1~ rhultats p@uvsnt 8tm 
csmparks B le structure des gmphes. L'hypsthhse d'ind~pendsnce des 
distributions de frkquencss e~tm~st6elsrsqus grc6.1Q.Enfin,l% csrîrpar&mn de 
graphes obtenu8 @VIC de8 ~sus-~~iîantillsnsdiffb~ent~ faurnit un@ mesursds 1s 
stabilitb des intwpr~tstions. 

Les &‘W&ws Une pfkwhh &rie d'AFC est cmwacr& 6 l'ktuds dos vari-iables 
climatiques Ol,î2,ti.Apr&~ cad@ges @si elsssss malmmte~, les variables 69, P 
et A sont ra-assembl~es dianî des tableaux de csntingmce ( "P) et (REA), de 1% 
m6me mani&-@ qu'au cours de l'analyse pr~limiw%ir~ &%v%m~, 1987%). Cette 
analyse avait dhmtr~ une forte relation swtre 1'6ge et le développement des 
plantes, d'une part, et le d~v~l~pp~~smt des hpidhiss de rouille st de 
cercospsrioses (6: jwmhwP~~ en particulier) d'autre part. Cette reletlan 
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représente l’accroissement de maladie au cours du temps mesuro par l’%ge des 
plantes, la tendance épidomique. Pour tenter de réduire l’effet de la tendance 
épidémique, et de mesurer les effets des facteurs du milieu sur R, P et A, le 
fichier principal o bte découpé en sous-fichiers representant trois groupes de 
classes de stades. Les analyses sur ces eous-fichiers couvrent le developpement 
complet des pliantes (groupe I : STD = 1-4, avec /p = 79; groupe II : STD = 5-6, 
avec n = 122, et groupe III : STD = 9- 10, avec /y = 108 champs). La variable AGE 
ne suit pas exactement les variations de STD: les stades ont des durées 
verteblee en fonction des var%tQs. La variable AGE a donc été ajoutee comme 
variable complQmentafre; elle permet de mesurer l’effet residuet de la tendance 
épidémique. 

On aborde les effets des techniques culturales dcrns une seconde AFC. Parce 
que l’on peut supposer que ceo effets doivent s’accumuler du cours de la 
croissance des plantes et des cycles successifs de multiplication des parasites, 
cette analyse est realisoe aux stades 9 ut 16. Elle ne porte que sur les annees 
1983 et 1984, soit sur 83 champs. Dans cette analyse, les veriables 
complémentaires sont : PI?, DS, MH, BP et Fr. Etant dom?% I’khantillon rodult de 
champs dans cette analyse, des abus d’interprétation peuvent Atre redoutés; la 
regle de ne considerer que des classes des variables explicatives comprenant au 
moins 10 champs a et6 adoptée. La variable Fr ne reprknte pas une technique 
culturale mais une conséquence des techniques utiliskies. Fr rend compte de la 
croissance cumulée des plantes eu cours de la culturs, et contient donc les 
effets possibles des quatre autres variables complementaires, des interactions 
avec les variables actives (R, P et A), ainsi que les effets d’autres facteurs 
(fertilite du sol, façons culturales avant semis, régularité de lLlimentatfon 
hydrique des plantes, notamment), 

La dernière analyse, une ACP, porte sur les salendrfers culturuux (ds, sds) 
et les densités régionales de culture (Dl. L’objectif de cette ACP est d’étudier 
quelques facteurs influençant la dispersion de la maladie 6 une méso-échelle ou 
d une macro-épehelle (‘Jung meeascole”, “macroscole”, Zedoks h Schein, 1979). 
L’échantillon choisi est constitué de champs jeunes, 6 l’epoque de leur 
developpement où les maladies ont le plus: de chance d’epparaitre c’est d dire 
&I~CI~, 1987~1, Fig.4), les stades: 4, 5 et 6. Dan% cette analyse, les variables 
complémentaires sont les moyennes, par année et par regfon (ARES), des 
sévérités des maladies foliaires. Ces variables sont superposees sur les polrrts 
du grephe obtenu. 

Etud~ o’tw fmiaufs chmiiww. Les tests de Chi-deux réalfs6s entre les 

111 



Ywiablfs 

P A dl 

t pc 0.65 pe 0.69 p< a0005 6 1: 1,2,3,4; , 8, R: (6, 1),(2,3),(4,5) 
II Il #@<O.OOBei p<O.O8(â5 gp<o.3 4 If:1,@,39,4; W,P,A:(~,19,(2,3),(4,§9 

12 p < 6.C1005 5 e 6.8005 8~0.4 4 rn2:1,C2,3,4; R,P,A:~O,l~,cz,3~,~4,5~ 

Fr pa 0.05 ~~(0.81 p<o.3 6 Fr:(1,2),(3,4); f!,P,k:~O,~~2h3A~ 
DS ~~0.3 p ? OS p>0.5 2 m1,2,3; R,P,k(0,1,2),@,4,% 
PM 4790.5 p9 0.5 p3 6.5 1 PM: 1.5; R,P,A:W, 1,2),@,4,5) 

MM y60.10 P~6.3 pc6.1 2 MH:1,2,3; Fb,P,18:t8,1,2),(3,4,5) 
BP IP,Q.S @ 9 0.5 p 9 6.5 1 BP:O, 1; R,P,k: (0,1,2I,cL4,f3 

variables climatiques et les veriables R, P et A sont r@Lw9mbl~s dan8 le tablaw 
1. D’une mani&@ générale, Pes tableaux de cawtingence font apper%itre des 
relations d’optimum entre R et 1, Il, au 12; les teasts indiquent la 
non-lnd~pendancs de ce8 v~~%bl~~ dans les trois groupes d 
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Cl, II et Ill). La variable P n’est liée à t, Il, au 12 que dans les groupes I et II; des 
températures modérées et des indices de pluies éleves y sont associés à de 
fartes valeurs de P. Dans le groupe Ill, les valeurs élevées de A sont plus 
frequentes lorsque les valeurs de Il au 12 sont extrl)mes, et lorsque la 
température est modérés; dans ce groupe, l’indépendance des variables est 
rejetée. 

Les graphes de la figure 1 reprasentent les trais AF6 réalis8es sur les 
différents graupes de stades. Les graphes de la colonne de gauche (A) donnent 
les positions des variables actives CRD B R5, PI~ 6 P5 et AD B A5), et les 
itinéraires correspondants. Le trace d’un itin9ralre correspond d l’apparition 
d’un gradient d’accroissement de maladie sur l’un (ou les deux) des exes. Dans 
tous ces graphes, l’axe 1 (horizontal) correspond a une opposition entre des 
valeurs elevées de R et P (a gauche) et des valeurs bosses de ces veriebles (6 
droite). Dans les analyses I (STD = l-4) et Ill (STD = Cg- 101, l’axe 2 (vertical) 
oppose des valeurs faibles de A (sn haut) à des valeurs fartes (en bas); dans les 
trois ernalyses, cet exe oppose égelemant les voleurs extrémes de R (en haut) 
aux valeurs moyennes de R (en bas), ce qui produit sur les trais graphiques 
l’itinérerire incurvé de R. Dans l’analyse II, les contributions absolues des 
individus Ai aux axes sont trirs faibles (axe 1 : de 0.1 6 2.7%, axe 2 : de 0.04 à 
20.9%) ; l’itinéreire correspondant est erratique. 

La colonne centrale (6) montre la projection de la variable AGE sur les axes 
de la colonne A. Ces graphes indiquent que la part de AGE expliquee par les axes 
obtenus décroît d mesure que l’an s’intéresse i des stades plus avencés: plus les 
plantes sont proches de le racolte, moins les variations de R,P et A observees 
sont associées à 1’Bge des parcelles. En s’adressant eu groupe III, l’on a donc 
mains de risques d’interférences avec les tendances épid9miques. 

Les variables climatiques 0 1,12 et t) sont rassemblées dans le colonne C. 
Dans la plupart des cas (B l’exception de 12 dans la ligne I), les nlveaux slevas 
de R (en haut B gauche) s’appasent eux riiveaux extr&nes de Il et 12 (en bes). Les 
itinéreires de Il et 12 passent presqus toujours par un point m$dlan voisin de la 
classe maxima de R. Les valeurs de t alevees indiquent, dans les lignes I et Il, 
que des températures fartes s’opposent aux voleurs fartes de R ; par contre, 
dons le dernier graphe (Ill Cî l’itirkraire de t indique, comme pour Il et 12, 
l’existence d’un point médian proche de 85, les wleurs sxtrbmes de t s’y 
opposent. Ces graphiques indiquent donc l’existence d’une classe optimale des 
voleurs de Il et 12 pour une valeur meximale de R. D’outre part, les valeurs t 
élevées s’opposent oux fortes voleurs de R; lo presence d’un optimum de t pour 
est suggkee par I’UB des grephes (graphe III C). Le d8velappement des epidemIes 
de rouille appareit donc lie b des conditiaws optimales de pluviom&rie,‘d’une 

113 



part, ainsi que ded BempQwture, d’autre part. 

L’itinéraire de P &ant grassi&@ment para11 le & çeluj de R dans deux cas 
sur trais (Fig. 1, l A et II A), son interpr&artio vis-~-vis d@ Il, 12 et t est 
similaire, tandis que 1% nation d’optimum de b n’ apparait pers dans ce cas. Les 
interprétations pour A sont plus d6licates. Les r~wltots (surtout 1s ligne Ill) 
indiquent que les valeurs de A sont %eeaci~s$ aux valeurs $wtrQmes des 
variables climatiques, ‘il s’agisse de Il, 12 au t. Il convient 
contributions des Ai, d toutes ces twwlyses, sont iwfbrieures 
Pi. Des interpr&crtians campl~ment~ir~~ des vsristions de A doivent &rs 
recherchées ailleurs que dans ce& gwphsa 

EW&+ &w &W&%T &w P~CY%W$,QWZT t.x~Pffrffk? Le tableau 1 indiques qus la 
distribution de la veriabls FP est lie@ B call@s de R et P. De mQm@, ~11~ ds MH 
est liée 6 celles de R et A. Les seuils de significetian obtenus pour les t@euts 
eoneernont Fr et P, DS et R, ainsi que O”iH et P (0.16 c JT a 0.30) WQ wgg&rswt que 
des tendamces. Dans le ccals du coupl@ DS-8, le cle8ss IDSl (semis psu denrucs, n=5 
champs) est trk faiblemsnt reprkentée. lJne tendence similaire d cells 
indiquée dans le tableau 1 est retrauv9e lorsque l’ensemble des stades (JY= 279 
champs) est consid& (DE)-R : p x 6.3). Par exception, la gradation: DSl, iX2, 
DS3 a ét$ maintenus dans le suit@ ds l’amalyss. 

Les graphes de la figure 2 rassemblent les r8sultats de cette AFC. Dans la 
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figura 28 sont r@pr&nent0~ loe EN@% abt@nuB II lea itinlr8lr%s da% varfeblee 
actives. L’axe 1 oppose des valeurs fadas de R et P /& geuche) & des valeurs 
basses de ces variables (B droite). L’aïe 6! oppose des valeur% fort t dan 
valeurs moyennes de R (en bas) B de% valeur% faibles de A st des valeurs 
extr&me% de R (en heut). C@G BJIWBS sont donc identiques, dans leur% 
interprétations, fi taux obtenu% dans la prk8dente analyse. 0n nets, en 
particulier, la similitude entr% ca graphe (/r = 63 champs) et le graphe de la 
figure 1 III A (n= 108 chfimps). 

Les farts nive%w da W (Fig. 2B) &Y un@ bonne crei%%ance des 
plantes; les itinéraires ds Fr et B un% hamothétie et une transletian 
pi-&, campar~hl~~, De m&me, n molndr% dsgr&, 1’ rai% 8mt de R P%ut 
Otre associe b celui de DS ( et B uno d0crai%sa d@ (Fig. 2s). Leor 
variables BP et PiY no peuvent gres 8tr% elEiir@mront réalises aux veriJetiano ds R. 
L’accralss@ment de P carr~@pand b celui de DC; (Fig. 20. L’Esccrai~E;emont d@ Fr 
(Fig. 2s) et le passage do Pi=il kultur@ pur@) B Pi995 (culturs en s~saci~tian, Fig. 
2C) peuvent ég&mk3nt, mais mains nM.em%nt, lui &r@ essaeik Les wtras 
variables ne présentant pas do eorrespandance~ nettes awc P. Les itink-aires 
des varlablee A et MH (Fig. 2A et 2D) sont essaclbc. L@EZ fedee valsui- d@ A sant, 
par contre, éloignées des fartes va e Fr. Il n’y a pas de lien apparent entre 
A, d’une part, et DS, Pi-l et BP, d’aut 

Ces graphes mettent en Ovidenca des as%aciatians entre les s&&ités et 
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des variables caractéristiques de chaque maladie. Ils tndiquent donc un effet 
important des techniques eulturales et de l’état gQnera1 de la culture (Fr) wr le 
spectre parasitaire. Parmi les associatfons entre varisbles, il convient de 
distinguer celles qui apparaissant, séparément, significatives, de celles qui ne 
pewent être considérées que comme des tendances non confirmees par l’snalyse 
univariée. Dans ce dernier cas, on trouve notamment les associations: DS-R, 
DS-P, ainsi que Fr-A. Ces tendances, qui s’inserent dans un schema gen8ral qui 
parait coherent, seront neanmoins prises en consideration dans l’interpr~tatlon 
des résultats. 

Eiivdt? tes Pfft?iS du &%Ta%xtriL??r cpullt%T~ ar’ &?s dmsiitk dtw cff~iiYr6?st 
La ftgure 3 represente I’ACP portant sur les celendtjers culturaux (ds et sds) et 
les densites tigionales de culture (0). L premier facteur (1, WL% horiizontal) de 
cette analyse est, de msniere pr&pondkante, un facteur de groupement (sds) du 
semis dans le temps k (1,sd.s) = -0.80) ; la date de se-is lui est nkmmoins 
fortement corr&k Qr ( l,ds) = -53.73). Le second facteur I 2, axe verti~e1) 
correspond ensentiellement à um gradient croissant de la denslte tigionale des 
cultures d’eraehide (&!,D) = 8.80). Les COKiIbJtiOR3 emtm AGE et lgds trseteu?-s 1 
et 2 sont modk3es : J--( I,AGE) = -D.59 et r(2,AGE) = 6.55. Dans cette anelyse,la 
variable AGE jous un dle analogue à celui qu’elle occupe dans les AFC. Selon le 
syst&me d’axes defini par les facteurs 1 et 2, il est possible de repr?zsentar les 
18 points regiowanm8es de l’analyse (Fig. 3A) et de figurer, sous forme de 
~laeses, les skkit6s moyennes leur correspondant [Fig. 38,3C et SD), 
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Deux nuages de poiats a forte séiv&ité de rouille peuvent être d&imlt& 
dans la figure 38. Le premier ( n bas) correspond d régions 03 la dwsl te des 
cultures est faible ou moyen (et souvmt tardifs); lo 
second (en haut), B des rlagions do donâit& de culture forte, ou lo semis est 

ent groupb (et ~SEEZE prbcoee). La proximit6 dw champes, dans l’espaes 
ou deas 1s temps (sds petit), @St donc un fectsur favorisant des 

ionales &Y,&$ ds R, eb qui est intw-p me lc reflet B’uw 
la meladio entm 1~ champs d une m&o- 

Cette interptitation n’est pas possible 6 partir des f 
figure 3D indique urne conc ntration de fortes s&&itlrs de 
culture faibles ou moyennez; nous ne lui fournissons pas d’interprétation 
épidémiologique. 

Les corrélation% de AGE avec les faCtw% 1 et 2 mentionnées ci-dessus 
correspondent d; l’existence d’un axe d’bge croissant selon la $ bissectrice du 
repére, du bas d droite vers le haut 6 gauche. Les s&w$rit& ne suivent pas de 
gradient dans ce sens; des interf&-ences importantos entre W, 8, A et ADE 
peuvent donc Qtre &wt&~. 

Discussion 

cunffufflaim9 U%?s fdswlPLpPs d@ /bffqudtLe 8 tas dOffBd@S iwpdrl-- 
mantalas cu~~~~srt~ /B riwill@ U’B /‘aracn/da. La theorie Bpidemiologique 
postule qu’une epidemie peut &t-e enti&rement caract&ts~e par les param&res 
suivants: R, , le taux de base corrigb d’infection, /a la dur& de la période de 
latente, et 4 la duree de la perio ewe (Van der Plank, 1963, équation 
8.3). Ces paramidtrees sont egale base de l’analyse des systemes en 
phytopathologie (Zadoks, 1971). Dans cette discussion, on a tente de rapporter 
les effets des variables e~pli~~tiv~~ B de8 modifications de MB trois 
param8tres. 

L’existence de conditions optimales de pluviom&ie pour la sQv&if~ de 
rouille est indiquée dans les trois analyses de la figure 1. A la suite d’urne !&-ie 
d’essais em plein champ, Kri~shns Prasad et ~1 ClKW) ont not$ un developpement 
plus important de la rouille lorsque lez pluies front intermittentes. Par ailleurs, 
des expériences réalisires sur des foyers artificiels de rouille 6 l’aide d’un 
simulateur de pluies (Savary et Janeau, 1X6) ont permis d’enelyser l’effet des 
pluies sur la dissémination des spores de rouille. Log resultat~ sugg 
des pluies mod8rEres C2.5 d 5 mm en 5 B 10 mn) favorisent 1s dispersion (donc 
augmentent WC ), tandis que des pluies violentes (10 d 20 mm en 10 mn) ont un 



effet défavorable. Le mouillage d’un couvert, par ailleurs, accroit sa capacité de 
rotention en spores (et R, Chamberlain et Chadwick, 1972). Il en est souvent de 

miime lorsque l’humidite relativs au voisinage des feuilles augmente (Rapilly et 
Foucault, 1976). Enfin, la pluviométrie, en influant sur la physiologie des 
plantes, est liée d p chez P. 8f8&j&k : des esseis en serre sur des plantes 
infectees artificiellement (Savary, donnbes non publiées) ont montra qu’un 
stress hydrique accroît /p de plus de 100 L’optimum indiqu8 par l’analyse de 
l’enquilte peut donc s’interpréter ainsi: aux fortes valeurs de Il et 12, la 
dispersion de la maladie est gênke notamment parce que les spores sont en 
grande partie entrainées au sol C RC diminue); lorsque Il et 12 prennent des 

valeurs moyennes (ce qui peut être interproté comme une succession réguliére 
d’averses), la dissémination des spores est Stimul$e, leur depet est accru, leur 
efficacita est augmentae par de plus longues par-iodes où l’humidité relative est 
forte ( RC augmente) ; lorsque 1 I et I2 sont faibles, les taux de survie au cours 

des trois Etapes précédentes sont diminués, et la dut-88 de la pkiode de latente 
augmente ( RC diminue, p augmente). 

Des expériences en laboratoire ont montré qu’il existe un optimum 
thermique voisin de 27°C pour le développem,ent de /? 8~8&&!Q. Au voisinage 
de cette température, en effet, R, est maximal (I’efficacité de I’inoculum est 
élevée, de même que l’intensité de sporulation) p est minimal, et i est 
maximal (Savary, 1985b). Ces rfwltats sont en accord avec ceux de Mallaiah et 
Rao (l979), qui indiquent qu’une templtrature comprise entre 20 et 30°C est 
favorable au développement du parasite. L’analyse de 1’enquMe indique /Fig. 1) un 
effet négatif des températures &evées sur la rouille; l’existence d’un optimum 
est sugg&rée par l’un des graphes (Fig. 1 111 Cl. Il convient cependant de noter 
que dans le dossier de données, les températures infkieures % 24OC (Savary, 
19878, Tab. 3) sont rares. 

A partir des données experimentales et de la litterature concernant RC, p 

et i, il est possible de construire quslques hypothkses sur les consequences que 
peuvent avoir les conditions et les techniques cultureles sur le daveloppement 
de 1a rouille. Une forte croissance relative des pIontes (Fr) implique I’abssnce 
de stress, notamment hydrique, des plantes, ainsi qu’une densit6 d’hi?its elevés et 
une forte humidito du couvert. Elle correspond donc d une valeur fafbl 
moyenne de p, ainsi qu’a une valeur forte de R =: la probabilita de rencontre 
entre l’hbte et le parasite augmente (Zadoks, 19721, ainsi que l’efficacité de 
l’inoculum (~~lleio~ et Rao, 197Yb Savary, l985a). Une augmentation de Fr est 
donc favorable pour la rouille. Line densite de semis (OS) forte entrafne, comme 
prbcbdemment, une denstt& cd’hbtts et du couvert glus grandes, donc une valeur 
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élevée de RP . Par contre, cela n’implique pas nécessairement l’absence de 
stress. Bans l’ensemble, les valeurs &@VI~~S de BS sont donc assez favorables 
pour le developpement de la rouille. Un ~nhe~emont Eleva (PIHI correspond d une 
densite d’hilte reduite, donc 13 une dissipstion de l’an rgie fournie par le parasite 
pour sa dispersion (fadobs et Schein, 19791, et d une diminution de RC Une 

augmentation de HH correspo agaiement Us une camp tition vis-&VIS des 
ressources du sol, notamment eau, donc d une augmentation possible de p. 
Par contre, l’enherbement ont e une augm@nt~tion de la densité du couvert, 
donc de son humidito; il tend donc d accroftre l’efficacito de l’tnoculum, donc R, 
Globalement, on peut conçidbrer qu’un enherbement aleva constitue, b prjurd 
une circonstance assez e pour le développement de la rouille. La 
présence d’une autre plan en association avec l’arachide CPM), peut se 
traduire par des conséquences analogue a celles de l’enherbement. Enfin, 
l’implantation de la culture sur billons ou plat (BP) n’est probablement pas un 
facteur susceptible de modifier profondément le d&roulement des épidemies. 

Ces hypotheses correspondent assez bien au graphe de la figure 2. Il 
convient, cependant, de noter la différence impr&w entre les itinéraires de MH 
et PM. Sur ce point au moins, le raisonnement théorique prWdant est 
insuffisant, 

L’&Y~&RT~oo et le dj~~w&w(Xpread and dispersai”, Vsndet-plank, 1975, 
Zadoks et Schein, 1979) de la rouille de l’arachide sont les themes de la 
demiére analyse. Une expfirience realisée sur des foyers artificiels (Savary, 
1987b) a permis de demontrer la puissante capacit8 de cette maladie d se 
disperser a une méso-échelle (dans la parcelle et hors de la parcelle). Selon 
plusieurs auteurs, cette maladie P&ente 6galement une forte propension B se 
disperser sur une macro-échelle (Porter tw’ 8I. 19t34). Le graph 
peut Qtre InterprN en termes de dispersion de roui1 m$so-$chelle. On y 
note, cependant, deux points (Eto, et K3, deux regions de le C&e d’ivoire) 
correspondant 6 deo semis groupbo - et troc precocss _ ainsi qu’a das denaitoo 
fortes, pour lesquels lea valeur-o moyennes de W sont basses. D&na ce cas, c’est 
peut Qtre la pracocitQ des semis qui a joub : semes 
pas isté contaminés. Un fait alors appel aux notiona d 
la Cete d’lvoiro, et do dispersion a uno macro-achells, qui avaient ate! 
développes dans la premi&e partie de l’analyse (Ssvay, 1967a). 

6 ‘alai gbn6fel des +ufffC f&9ljuff bvec Aes m8hfiee fdhWm. A 
bien des agards, l’atat geniirral des parcelles d’arachide en C?ite d’ivoire 
ressemble a celui que l’on observe dans d’autres paye d’Afrique: les variotée 
sont des cultivars locaux (sensibles aux principales maladies), les densités de 
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semis sont gén8ralement faibles, on n‘apporte ni de fumure ni de produits 
chimiques pour protéger la culture. Ces conditions se retrouvent, au moins en 
partie, au Mali et au Burkina Faso (Gillier et Silvestre, 1969) ainsi qu’au 
Mozambique (tlalithano 81 bj., 19%). Dans bien des cas, on peut considérer que 
les rendements effercl/fs de l’arachide sont au niveau des rendements 
p/-intilifs (Zadoks et Schein, 1979). L’itinéraire d’intensiffcation retenu par 
I’IDESSA (Institut de Recherches pour les Savanes) inclut: l’accroissement des 
densitik de semis, l’introduction de variétas plus performantes, la vulgark?ation 
d’une fumure, une protection insecticide pour les graines, et uns protection 
contre les principaux parasites foliatres, dans l’ordre decroissant des priorites 
(.J.P. Busmords, Comm. pers.). Une autre contrainte importante de la culture est 
l’enherbement. Une course s’engage, pendant le cycle culturel, entre la 
croissance des adventices et l’agriculteur. Progressivement, celui-ci adapte sa 
capacité d’intervention, en diolaissant les parcelles qu‘il sait ne plus pouvoir 
entretenfr, ou celles dont la mauvaise croissance laisse presager une mauvaise 
production (en raison, par exemple, d’une sécheresse). Ainsi, de nombreuses 
parcelles notées “enherbées” (MH=Z$? au cours de l’enqubte sont des porcelles 
abandonnées, qui ne seront pas rtkoltées. Cette remarque permet d’eclairer la 
divergence entre les itinéraires de MH et PM dans la figure 2. En effet, Fr 
s’oppose, en fin de parcours, d MH, mais pas d PM: les cultures fortement 
enherbees ont, en genéral, peu de rouille; mais celles qui sont mixtes (PM=S) 
peUQent êtrs soigneusemsnt entretenues, et présenter des SéQétités variables. 

Les graphes de la figure 2 permettent de distinguer deux types de 
parcelles, qui diffèrent par leurs sévérités de maladies foliatres, et par leur 
état géneral. Les parcelles fortement affectees par la rouille (et assez 
fortement par C pw~%?fflunl) sont, habituellement, des parcelles en bon etat : 
croissance importante des plantes, enhorbement réduit, densité de semis Qlevee. 
A l’oppose, les parcelles ou la croissance est reduite, l’~nhs~omont fort, et la 
densité faible, sont des porcelles soverement affectbes par 6. ,~~WVzk~~ff. 
Ii appere!t donc un nouvel exemple de la “Phytopathologfe du changement’ 
(Zadoks, 19741, lié aux conditions culturales. il existe une relation forte (avec 
un optimum) entre la croissance foliaire et la production de l’arachide 
(Forestier, 1976). En pratique, on peut considerer que cet optimum n’est pas 
atteint dans les parcelles paysannales; l’itin$rafre de la variable Fr correspond 
donc, grossiérement, a un itinéraire de rendements rsels croissants. 

fp~dt5mido~iee cornfl~fk~s d9 /a favilA sé dtw c~fcmpfffhmw. Les 
relations (d’optimum), qui lient I? w@ckW?%aux conditions de pluviometrie et 
de temperature, sont assez similaires b celles correspondant d C. pefwrwlu,w. 
Dans ce dernier cas, cependant, ces liens sont moins nets. 6: &f@&i&k-&a, par 
afileurs, apparaît susceptible ds s’adapter a uns large gamme dei conditions. Les 
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exigences écologiques de la rouille, quant aux facteurs de climat, paraissent 
donc les plus etroites, et correspondent assez bien aux donnees obtenues au 
cours d’études monocycliques. 

L’analyse comparee des conditions culturales et des severites (Fig. 2) 
indfque un lien entre les conditions cultural veloppement de la rouille. 
En particulier, le lien entre la croissance des plantes et la rouille est fort, et 
positif. il est moins net dans le caca de t: .&WYMWPUA~, et merne ni3gatif dans 
celui de G: ,w,T&W&~?&Y. 

La comparaison de ces deux premiares analyses suggere que les 
interactions climat-plante-parasite ne sont pas d’intensités équivalentes pour 
chacun des trois parasites, et ne jouent probablement paa dans des sens 
identiques. On peut admettre l’hypobh8se g qu’un bon $tat physiologique 
de l’hôte soit farsorable d la rouille (causé par um parasite biotrophe), tandis 
que les cercosporfoses (dues d des nscrotrophes) sont probablement favorisées 
lorsqu’ une déficience physiologique de l’h&te apparait (Zadoks et Schein, 1979). 
Chez I? &~CM?& des condftfons climatiques d~f~Qorables à la cro 
plsntes seront alors indirectement defaQorablee pour 1 
Vraisemblablement, tee concfitions climatique seront aussi directement 
défavorables au parasite lui-m8me. Par contre, chez C. &%MzXW~~ des 
conditions d~fovoreb~es pour la plante sont fndfrectement favorables au 
parasite. Ces mômes conditions climatiques seront sans doute directement 
défavorables pour le champignon. Les effets directs et indirects du climat eur le 
parasite sont donc, dans ce cas, contradictoires. Le raisonnement peut être tenu 
d partir de conditions fabrorables la plante; il aboutit 8 une contradiction 
sfmilaire pour c BR&?M&& Ces effets contradictotres du milieu sur le 
couple hôte-parasite peuvent ainsi expliquer, au moins en partie, la difficulte 
de leur interpr&atiow dans le cas des cercosporfoses, et notamment , de L? 
8fc?chidic@~dz 

La dispersion de la rouille ê une macro-echelle a et6 evoqueas au coure d’une 
analyse préliminaire (Savary, 1987a). une echelle moyenne, la dispersion 
entre champs apparaît comme une caract&fsbique importante de cette maladie 
(Fig. 3A). D’une manisre analogue, des donnaes ~xp~~rn~mtole~ indiquent qu’a une 
petite échelle, lee gr%dients de dispersion de ce parasite sont as 
(Savay, f987b), ce qui explique l’absence, en C&e d’ivoire, de foyers nets dans 
les parcelles. il conQient cependant, de noter que plusieurs auteurs ont souligne 
l’existence de loyers clairement delimites aux Etas-Unis (Harrfson, 1972) et en 
Australie (O’Brfen, 1977). Les resultats obtenus au cours de cette enqu&e ne 
permettent pas de mettre en bQidenCt3 une dispersion a grande (Savary, 19878) 
ou d moyenne (Ftg. 38 et C) bchelle pour les cercaspsplsses. Deux mbxnlsmes de 
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libération et de transport (Rapilly, 1983) des spores diffsrents seraient 
essentiellement responsables de la di8persion de ces maladies : une libaration 
passive et un transport par le vent pour la rouille (Mellaiah et Rao, 1982, 
Savary, 19861, une dissémination par le mécanisme de refailli8sement pour les 
cercosporioses. Ces mécanisme8 correspondent a des distances de transport 
diffkentes. 

V8/id.ild des cmc~~sioff~ L validit$ des conclusions de cette enqubte est 
liée d la représentativité de l’échantillon de champs visités. En admettant que 
chacun d’entre eux représente, en moyenne, 0.5 ha, le surface échantillonnée 
peut Qtre estim6e d 0.06 X, seulement, de la surface cultivée en arachide 
pendant ces trois années en Côte d’ivoire. Ceci, de même que le biais inevitable 
introduit par un échantillonnage de champs situés prés de8 routes, est 
partiellement compensé par l’étendue de la zone enquêtée. On note, d’autre part, 
la cohérence des interprétations attribuées aux axes des trois analyses de la 
figure 1, ainsi que la similarité entre les figure8 1 iii A et 2 A (cette dernière 
correspond à un sous-échantillon de la premiére analyse). Cette stabilité des 
interpretations suggbre leur validité. 

Conclusion 

Au cours de cette enquête, des données concernant la culture de l’arachide dans 
son contexte traditionnel ont été rassemblées, afin d’analyser les conditions de 
développement des principales maladie8 foliaires. Ces conditions apparaissent 
différentes pour la rouille et les cercosporioses, d’où de grandes variations dans 
les sévkités de8 maladies selon le8 régions (Savoy, 1967e), les climats et les 
techniques culturales. 

Dans le cas de la rouille, l’analyse de cette enqu&e permet d’évaluer 
qualitativement des informations relevant de niveaux d’integration plus bas. 
Dans l’ensemble, les données concernant une ou quelques Etapes du cycle de F! 
aracPridis permettent assez bi@n de prkwoir et d’iwterpr&er les rBeulbats de 
l’analyse multivartee. L’étape prochoine de ces btudes pourrait aborder le 
synthése quantitative de ces études monocycliques; le demorche serait alors 
l’analyse des systemes, et la simulation (Zadoks, 1972 ; Kranz et Hau, i9E101. 

L’épidémiologie de la rouille de l’arachide, d’apr&s les données actuelles, 
peut 6tre caractérisae par quelques faits saillents de cette analyse: (1) les 
exigences climatiques du parasite eont relativement strictes, l2) la capacitb de 
dispersion de la maladie a petite, moyenne et grande échelle est considérable, 
et (33 le développement de la rouille est etroitement lie 6 un bon Qtat 
physiologique de l’hb-te. 
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Ce dernier point devrait attirer l’ettention du developpeur. 
L’intensification de% cultures en vue d’accroltre les rendements (Junzen, 1973) 
qui est en cours en C&e d‘ivoire, passera sans doute psr plusieurs de ces étapes: 
agrendissement et rapprochement des parcelles, sccrofssement des densf tes de 
semis, uniformisetion de fumum, et herbsrge. Celles-ci 
favorisent tes maladies f-81 (Waggo 1962; Zadoks et 
Schein, 19791, et lri ro ‘arachide en perticulfer. Ainsi, les efforts 
actuels (Porter et erl., 1964; Subrohmany~m et al., 1905) en vue d’accroître la 
résistance partielle de l’arachide vitwk~is de Po %fut.?~~#Yz? se justifient-fis 
pleinement. 
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Discussion générale 

Au cours de ces études sur I’epidemiologie de la rouille de l‘arachide, plusieurs 
.G,~Hx~s &$vû”m/uues (Rapilly, 1983) ont eté abordées: la germination des 
spores, l’infection (Butt et Royle, 1978), les étapes de latente et infectieuse 
(chapl tres 2, 3 et 41, la liberation et le transport des spores (chapitres 5 et 6). 
L’Établissement d’un gradient primaire de dispersion de maladie (chapitre 7) 
recouvre les séquences de libération, de transport, de dépôt, d’infection et de 
latente. Pour chacune de ces sequences, les effets de quelques facteurs sont 
envisagés; il s’agit là d’études monocycliques menées selon une approche 
expérimentale classique en épidémiologie (Zadoks, 1972a). Les chapitres l et 8 
de cette these ne relèvent ni d’une approche expérfmentale, ni d’une approche 
diachronique (Zadoks, 1972a); il s’agit en effet des résultats d’une enquête 
phytopathologique, où l’on essaie de situer la rouille parmi les autres maladies 
de l’arachide et d’interpréter les sevérités en fonction des conditions de milieu 
et de culture. L’objet des enquêtes phytopathologiques (Stynes, 1980; Wiese, 
1982) est, le plus souvent, d’évaluer l’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 à celle 
décrite par Wiese ( 19821, quant aux variables prises en considération. Il s’agit 
notamment: ! 1) des techniques culturales (date et densité de semis, préparation 
du sol), (2) de la culture (cultivar et stade de developpement), (3) du climat 
(température et pluviométrie), (4) des contraintes biologiques (incidence et 
sévérités des maladies fongiques, enherbement). 

Cet ensemble d’articles fournit une information quantitative sur le 
déroulement de séquences épidémiques, ainsl qu’une description des niveaux de 
maladies observés en Côte d’lvoire. L’accumulation de données ponctuelles, 
étape indispensable en épidémiologie, ne vaut que par l’effort de synthése 
auquel elle donne lieu, qui doit aboutir à l’utilisation ou à la mise en évidence de 
principes généraux (Yarwood, 1973). 

Synthèse 

Lh schéma généra/ représentant /es épkFhie.5 de ~OU/~/~ de L3rachide. Ii est 
possible d’aborder la synthèse des données disponibles sur la rouille de 
l’arachide en tentant de les rassembler de manière qualitative et figurée. En 
remplaçant les quatre points du tétraèdre de maladie par les cycles de 
développement de l’hôte, du parasite, le cycle climatique et les interventions 
humaines, et en figurant les relations entre ces quatre composantes structura- 
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Figure 1. Ethographe de la rouille de l’arachide. Les flbches en trait continu indiquent 
I’6voJutiom des différents klemeats du pathosystime. c’est-a-dire. les cycles de l’hôte. du 
parasite, et Je climat. Seules quelques-unes des interventions agricoles ont bte mentionn6es. 
Les relations qualititives entre les blémenti du patiosystéme (les effets du climat sur le 
cycle parasitaire, par exemple) sont indiquées avec des fIeches discontinues. Ces relations 
peuvent être positives ou negatives. Les flecfnes marqui5es d’un: ’ indiquent des Bypothhèses 
non document+2es. Les fléches marquees d’une Hoile correspondent B@ernent $ des 
relations quantitatives déterminantes dans le développement de l’&pidbmie (par exemple les 
relations lésion-feuille introduisent celles erntre la sevVeri& et Je couvert, voir Fig. 2 et SI1 

Figure 1, Aa etlnograph of groundaut rust. Drawn arrows iadicate the developmernt of 
components of tlne patlfosystem, i.e., host, parasite, and climatic cycles. Oaly few agri- 
culturel practices are mentioaed. Brokea arrows indicate qualitative (positive or negative) 
relations betweea compoaents of the patbosystem (e.g., weatier effects on the infection 
cycle). ’ indicates aon-documeated Bypotheses. Stars iadicate qualitative relations 
implying quantitative relations of major importance in the epidemic build-up (e.g., the re- 
lations hetween leaf and pustule imply those between canopy and severity. see Fig. 2 and 3). 

les, il est possible d’obtentr un schéma qui rend compte du comportement du 
,f~~/w~y~&%%? (Robinson, 1976). II est possible d’appeler un tel schéma un 
&bo,@-aphe (Putter, Comm. pers.). La figure 1 représente l’éthographe de la 
rouille de l’arachide. Y ont êté inclus les cléments structuraux (étapes des 
cycles, interventions humaines, climat) et les effets qui ont été mis en 
hidence, ou qui sont proposés comme hypothèses de travail. 

Le cycle de l’arachide est représenté par les principaux stades de 
développement successifs (Gillier et Silvestre, 1969; Boote, 1982). Celui de P 
a~?c/Vu~~ par le processus monocyclique Uadoks et Schein, 19799 qui mène de 
la libération d’une spore produite par une lésion-mère à l’apparition et au 
developpement d’une lésion-f ille. 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 
roui Ile qui sont figurés, certains correspondent à des résultats expérimentaux, 
comme les effets de la température sur la plupart des étapes du processus 
monocyclique (chapitre 31, ou comme l’effet de l’humidité sur la libération des 
spores (Mallaiah et Rao, 1982; chapitre 5). D’autres parties du schéma relèvent 
d’hypothèses plus ou moins documentées, comme l’établissement de sources 
d’inoculum (chapitre 8). il en est également ainsi de la germination des spores, 
étape essentielle, mais dont l’etude est très délicate (Rapilly, 1979), et pour 
laquelle peu d’informations sont disponibles (Cook, 1980; chapitres 2 et 3). La 
germination n’a lieu (sur folioles détachées et lames de verre) que lorsque 
l’humidité est saturante; dans ces conditions, elle répond à une loi d’optimum 
vis-à-vis de la température. La littérature fournit une assez large information 
sur la germination des urédospores des routlles, notamment celles des c&éales 
Khester, 1946; Burrage, 1969; Simkin et Wheeler, 1974; Rapilly, 1979); pour le 
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genre /Wc/i&, la regle semble être une dépendance vis-a-VIS de I’humldlté 
relative, qui doit être saturante. Souvent, la présence de goutelettes d’eau au 
contact desquelles les spores germent (Butrage, 1969: /! $YÜY??I~~/s; Rapilly, 
1978: F! striiformis) est un puissant facteur stimulant. En realité, on peut 
admettre que les deux circonstances: présence de goutelettes sur les feuilles et 
humidite saturante au voisinage des spores se superposent presque 
parfaitement; d’ou la relation entre pluie, humidité ou rosée, et la germination 
des spores qui est indiquée dans la figure 1. 

Une telle représentation permet de rassembler des résultats ou des 
hypothèses, de les positionner au long des cycles de développement. Elle permet 
également d’identifier les lacunes de l’information. Elles sont nombreuses 
encore: l’effet de l’humidité sur l‘intensité de la sporulation (Rotem et al., 1978; 
Rapilly, 19791, les effets du climat sur le dépôt des spores (Chamberlain et 
Chadwick, 1972; Rapilly et Foucault, 1976; Zadoks et Schein, 1979; Rapilly, 
19831, ou sur leur survie (Eversmeyer et Burleigh, 1968; Zadoks et Van Hees- 
Boukema, 1985; Van Hees-Boukema et Zadoks, 19851, pour ne citer que quelques 
aspects qui n’ont pas été abordés. Une limite de cette approche est de ne pas 
rendre compte de la chaine d’infection (Gaeumann, 1946), due à la succession 
des cycles infectieux dans le processus polycyclique (Zadoks et Schein. 1979) 
qui donne naissance a une epidémie. Au cours du processus polycyclique, les 
effets du milieu (Fig. 1) s’accumulent, interagissent, et façonnent l’épidémie. 
Inversement, I’evolution quantitative de l’épidémie laisse transparaître les 
effets des facteurs qui l’ont influencée, avec des délais plus ou moins longs, 
c’est à dire avec un effet de mémoire (Van der Plank, 1963). L’étude des 
processus polycycllques fatt donc appel à des méthodes quantitatives ; les 
techniques de simulation permettent d’effectuer une synthese quantitative de 
données épidémiologiques. 

.Unu/aCion dynamique des isipid~mies de rou’lle de / kv’achide L’é 1 a bora t I on d’un 
modéle de simulation comporte plusieurs étapes (Teng et Bowen, 19851. 
Quelques-unes de ces étapes ont été abordées dans la perspecttve de construire 
un modèle préliminaire (Penning de Vries, 1982) afin d’analyser l’épidémiologie 
de la rouille de l’arachide au niveau de la parcelle (Savary, 1985). L’objectif, 
dans le cadre de cette discussion, se limite 2 présenter le plan général qui a été 
adopté pour construire ce modèle, et d’indiquer la démarche qui peut être suivie 
pour intégrer les informations disponibles. Le programme du modèle est rédigé 
en CSMP Kontinuous System Modelling Program, Program, IBM, 1975), langage 
qui est dérivé du FORTRAN. 

Une épidémie peut être considérée comme un systeme, c’est d dire une 
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Figure 2. Architecture @néraIe d’un modéle de simulation pour un parasite foliaire, appli- 
que au cas de la rouille de l’arachide. Les fkches en trait continu reprksentent des flux 
d’informations, d’objets ou de matikre. Les fkches discontinues reprkentent la production 
de résultats par le modele. 

parasite hote 

_ doppement 

z 

croissance 

Figure 2. General scheme for a simulation mode1 of a foliar pathogea. 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 la rouille de l’arachide: developpement et 
multiplication des lesions. Le couvert veg&.ai td’indice foliaite LAI9 est représente par un 
flux de sites qui peuvent appartenir a lune des quatre soua-populations asuccessives: 
disponible (XVAC), latent (XLAT9. infectieux (XINF9 et elimine (XCTR9. Les etapes de latente 
et infectieuse sont simulées par des successions d’etats transitoires (DOXLAT et DOXINF9. qui 
sont alimentees chacune par un taux d’influx de sites (ROCC et OUTLP9; la dures de chaque 
processus est fonction d’un delai de presence (la periode de latente NLPD et la periode 
infectieuse NIPD9. NLPD et NIPD sont fonction de la temperature UEMP9. La s&erit& de 
maladie est definie par: XSEV = XLAT + XCTR . Le taux d’infection est WCC = Db¶FR ir XINF * 
CCFR + START, ou START est une foaction permettant d’initier le developpement de 
l‘epidemie a une date donnes avec un nombre arbitraire d’infectiona primaires. Cette 
derniere équation (la fonction START exclue9 est equivalente a: 

(Van der Plan$. 1963; Zadoks, 19719. Le taux quotidien de multiplication de maladie (DMFR9 
est le produit du taux de dispersion de spores par lesion (RSPOD9 et de la proportion de spores 
deposées efficaces (FINS), qui sont fonctions de la température et de la pluviometrie 
WINDY9 quotidiennes. 

Figure 3. A flow-diagram describing the development and multiplication of groundnut rus1 
in a. simulation model. The canopy is represented by a flow of sites which may belong to 
four successive cateqories: vacant (XVAC9, Ment (XLAT9, infectious (XINF9, or removed 
(XCTR) sites. Latent and infectious stages are simulated by two boxcar-trains (BOXLAT and 
DOXINF9 with inflows ROCC and OJJTLP. The residence timeo in the two stages (NLPD and 
NIPDI vary with temperature (TEMP). Severity is defined as: XSEV = XLAT * XClR , The 
infection rate is: ROCC = DMFR * XINF * COFR + START, where START is a function allowing to 
initiate 3a epidemic v&h a kaown number of primai-y infections. Apart of the function 
START, the latter equation is equivalent to: 

(Van der Plank. 1963; Zadoks, 19719. The daily multiplcation factor, DMFR, is the product of 
the race of spore dispersal (RSPOD9 and of the effective/deposited spore ratio GINS); both 
are functions of daily temperature UEMP9 and rainfall (RAINDY9. 

fraction de la réalité dont les limites sont clairement definles, et qui inclut : le 
parasite, l’hôte, 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 possède une structure, qui est définie par ses éléments, et 
un comportement, qui est régi par des règles de fonctionnement Mranz, 1978). A 
ce titre, on peut considërer la figure 1 comme un modèle - qualitatif, celui-la 
(Zadoks, 1972a). La structure du modèle de simulation (de Wit et Goudriaan, 
1978) qui est envisagé ici est représentée par des variables d’état, qui 
caractérisent le système a wn instant donne, et des règles, qui décrivent 
l’évolution des variables d’état, la logique du modele. A cette structure 
déterministe, qui est constituée par les conclusions et les hypothèses tirées 
des etudes expérimentales sur la rouille de l’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 à 
une simulation dynamique: à chaque intervalle successif de temps, qui 
correspond à une étape de calcul, l’état du systeme est réévalué en fonction de 

. 
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sa logique propre et des données du milieu, qui lui sont apportées sequencielle- 
ment (fonctions directrices). Ce système considéré est donc semi-ouvert: il est 
influence par son environnement, mais non l’inverse (Zadoks et Schein, 1979). 
L’architecture générale du modéle est représenté dans la f fgure 2. 

Les études épidémiologiques concernent des échelles, des niveaux 
d’intégration différents auxquels correspondent des constantes de temps (2) 
également variables (Zadoks et Schein, 1979). Ainsi, dans ce mémoire, l’étude de 
la rouille de l’arachide a eté abordée a l’échelle de la spore indlviduelle 
(chapitres 2 et 3: germination et Infection; chapitres 5 et 6: libération et 
transport;2 : en secondes, minutes ou heures), de la lésion (chapitres 2, 3 et 4; 
b : en heures), de la parcelle infectee (chapitre 7, d: en jours), et de la région 
ou du pays (chapitres 1 et 8; 0: en mois ou années). Des décisions préliminaires 
s’imposent donc quant j l’échelle et l’intervalle de temps de fonctionnement du 
modèle. Le choix s’est porté sur lm2 de culture avec un intervalle de temps de 1 
jour (commençant à 8 h). 

, Le cycle parasitaire (Fig. 2) est représente par deux sections, l’une rendant 
compte du développement des léstons (l’unité y est la lésion individuelle, [N ,I 1, 

l’autre, de leur multiplication (l’unité de base y est la spore, [N ,l). Le couplage 
(Zadoks et Rabbinge, 1985) entre ces sections est assure dune part par le taux 
de dissémination relatif a une lésion, RSPOD ( [N s’ N ,-I. T-f] ) et d’autre part, 

par la proportion quotidienne de spores efficaces, FINS [N, . Ns-'1. Leur produit : 

DMFR = RSPOD++FINS [T-f] est le facteur quotidien de multiplication du parasite 
(Zadoks, 197 11, qui est la traduction en termes de simulation dynamique de R,, 
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 lésions, et qui reprend celle décrite par 
Zadoks (1971). Cette section gère 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 à un 
autre, et des délais de résidence dans un état donné. En particulier, l’évolution 
des sites latents et infectieux (BOXLAT et BOXINF) est simulée grâce à un sous- 
programme (BOXCARI 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 l’étape de développement considérée (de Wit et Goudriaan, 
1978). L’ élimination des sites infectés est représentée par le taux RREM. Les 
sites infectieux et eliminés (XINF et XCTR) sont cumulés pour représenter la 
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sévérité de maladie !XSEV). Le taux d’occupation ROCC est proportionne1 à la 
proportion de sites disponibles (COFR), qui est calculée à partir de l’indice 
foliaire LAI et du nombre total de sites infectés: XT01 = XSEV + XLAT, 

A ce cadre général, quelques-unes des caractéristiques propres à 13 
JfJchid?‘s ont pu être ajoutées: les durées des périodes de latente et 
infectieuse, variables en fonction de la température auxquelles on peut 
adjoindre l’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 l’effet des conditions de dépôt (Chamberlain et Chadwick, 1972; 
Mallaiah et Rao, 1982), et de germination des spores (chapitres 2 et 31, 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 résulte en 
effet de mécanismes nombreux, qui dépendent du climat, et dont les constantes 
de temps sont différentes, et très inférieures à 24 h (chapitres 5 et 6). Aux 
conditions climatiques, il faut également associer le devenir des spores libé- 
rées, notamment en termes de dépôt et d’infection. La démarche qui a été 
adoptée (tableau 11, 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, la pluviométrie quotidienne, distri- 
buées en trois classes. Ainsi, pour 0. <RAINDY <5., la valeur journaliére de RLOS 
est le quart du contenu actuel de la lesion. Celle de LSPOD vaut celle du taux de 
dissémination par temps sec (16% de spores libérées par jour, en moyenne, 
chapitre SI, accru de 10% en raison de la dispersion à sec liée a l’impact des 
gouttes (chapitre 6). RSPOP est une fonction de la température (chapitre 3). Le 
dépôt de spores sur le couvert humide est multiplié par un coefficient 3 
Khamberlain et Chadwick, 1972; Mallaiah et Rao, 19821, et l’on pose l’hypothèse 
que l’efficacité des infections est alors quatre fois plus grande (coefficient 0.8 
contre 0.2) que par temps sec. 

Comparée a la démarche précédente, la construction d’un éthographe, I’éla- 
boration d’un modèle de simulation permet d’intégrer les données quantitatives 
qui ont été obtenues sous forme de flux d’individus ou de matière, 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 /3 araCn/&$ a 
l’exception des effets de l’âge de feuilles et du stade de développement 
(chapitre 41, ont pu être insérées dans le diagramme de la figure 3, ainsi que 
dans un programme préliminaire de simulation (Savary, résultats non publiés). 
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Tableau 1 : Un algorithme pr&&minaire permettant de calculer lesvariations du contenu des 
ksions (LSPOC). l’indice de d&pbt des spores (SDI) et leur efficacitk (IEI) en fonction des 
valeurs de RAINDY, distribuees en 3 classes. Les variables calculkes sont ensuite utiliskes 
pour le calcul du taux de variation du contenu des lksions: RSPO; du contenu des lésions: 
LSPOC; de l’indice de dép& des spores: DEPI: de l’efficaciti des infections: INEFF; de la 
proportion de spores deposées efficaces: FINS; du facteur quotidien de multiplication du 
parasite : Dh4FR. 

Variables Valeurs prisespar lesvariables Dimensions 

Pluviométrie 
quotidienne RAINDY 0. O.<RAINDYr5. >5. 1-l 

Typedeclimat 
quotidien 

Taux dekWvm 
cksspores RLOS 

Taua ckdis&mi- 
nationdesspores RSPOD 

Tauxdeproduction 
despores RSPOP 

Indicededépôt 
surlecouvert SDI 

Indlced'efficaclté 
des infections IEI 

sec pluiel@re averse i-3 

0. LSPOcI4. LSPW2. 

LSPK*O.l6 LSPOC"O.16'1.1 0. [N,.N,-'.T-'1 

fonction de la température 

1. 3. 3. 

0.2 (?) 0:8 (?) 0.8 (?) 

[N,.N,-'.T-'l 

[ll 

[ll 

Equations: RSPO=RSPOP - RLOS- RSPOD IN,.N,-l-T-11 

LSPoC= INTGRL (O.,RSPO) [N,. NI-'1 
DEPI =SDI* LAI/LAIX [Ns Ns-'1 
(avec: LAI: indice foliaireactuel,LAIX: LAI maximal,TengetBowen, 1986) 
INEFF =IEl*lNEFD IN,. N, -'l 
avecINEFD =AFGEN (INEFTB,TEMP) (3earticle1, [N,. N, -'l 
FINS=DEPI" INEFF [N,. N, -'l 
DMFR=FINS"RSPOD [T-'1 

Table 1, A preliminary set of rules allowiag to compute the variations of the spore content 
of the lesions k!ZOC). the spore deposit-ion index (SDI). and the infection efficiency index 
(IEI), according ta 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 
(RSPO). of the current spore content (LSPOC), of the spore deposition index (DEPI, with LAI: 
current leaf area index, and LAIX: maximum LAI, Teng & Bowen 1986). of the infection 
efficiency (INEFF), of the proportion of deposited spores which are efficient (FINS), and of 
the daily multiplication factor (DMFR). 
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Evaluation 

Une série de régles a eté proposée pour l’évaluatlon de données 
quantitatives en épidémiologie (Zadoks, l972a) : 

1. La source d’inoculum doit être connue au début de l’épidémie, et la 
quanti té d’inoculum dans la source doit être quantifiée. 

2. L‘effet des conditions de milieu sur le développement de l’épidémie 
doit être connu en termes de relations quantitatives entre variables 
indépendantes (généralement abiotiques) et dépendantes (biotiques). 

3. La vitesse de l’épidémie doit être calculée en fonction de ces relations 
quantitatives. 

4. Les niveaux successifs de maladie doivent être calculés 8 partir de la 
quantité d’inoculum de la source et des vftesses calculées de 
l’épidémie. 

5. Les niveaux intermédiaires et le niveau de maladie final qui sont 
calculés doivent être égaux aux niveaux observés. 

Le premier point a été aborde (chapitres 1 et 8) d’une manière qualitative 
seulement La région méridionale, en Côte d’ivoire, serait une source d’inoculum 
pour les régions du Centre et du Nord. Cette hypothése s’accorde avec celle 
proposée par Subrahmanyam et Mc Donald ( 1982) et Mayee et Ekbote ( l983), pour 
R %?c/?jd,s en Inde. Les arguments en faveur d’un transport a longue distance a 
partir d’une source d’inoculum peuvent étre comparés à une série de critères 
(Zadoks et Bouwman, 1985) qu’idéalement, ils devraient satisfaire. En réalité, 
cette situation est rare; mentionnons le cas de la rouille noire du blé aux 
Etats-Unis ( the Puccini~pat/? in NO~L~ America, Stakman et Harrar, 1957; Van 
der Plank, 19631, (Zadoks et Schein, 1979) et en Inde ( the /ndW? Stern RUS~ 
Ru/es; Nagarajan et Singh, 1975). 

C’est le second point qui constitue le thème principal de ces études sur la 
rouille de 1’arachid.e. La construction d’un éthographe, puis la formulation de la 
structure d’un modéle préliminaire, permettent d’évaluer la quantité 
d’information rassemblée, mais aussi d’identifier les processus qui n’ont pas 
été-étudiés ou suffisamment décrits; le dépôt, la survie et”6 germination des 
spores en fonctfon de l’humidité ou de l’humectation du couvert ont déjà été 
mentionnés. L’introduction, avec la modélisation, du concept de couplage permet, 
d’une part, d’identifier les éléments disponibles qui doivent être insérés dans le 
modèle: l’effet de l’âge des feuilles et du stade de développement des plantes 
(chapitre 41, l’effet de la structure du couvert (chapitre 7) sur le développement 
de la rouille, ainsi que, d’autre part, les éléments qui manquent pour la 
construction d’un modéle complet. Parmi ces derniers, on peut spécialement 



mentionner l’effet de la rouflle sur les composantes et l’élaboration du 
rendement. S’ajoutant à des compléments sur le développement du parasite, ce 
sont donc des données sur le développement de l’hôte et sur l’interface 
hôte-parasite qui s’avèrent donc nécessaires pour achever ce modèle. 

Les trois derniers points constituent une phase de déduction, de test et 
d’évaluation. Elle peut être abordée quantitativement par la modélisation. 
Qualitativement, un certain nombre de résultats obtenus au cours de l’étape 2 
ont pu être évalués par l’analyse des résultats de l’enquête (chapitre 8). Dans 
l’ensemble, les déductions tirées des études expérimentales sont en bon accord 
avec les résultats de cette analyse. il convlent de noter ici qu’une approche 
synoptique a été décrite (Stynes, 19801, qui permet une progression simultanée 
des démarches expérimentale et par enquête, grâce à des évaluations itératives 
et réciproques. 

Ainsi, les cinq critères mentionnés ont successivement été pris en 
considération; le premier, au travers d’une étude globale et circonstancielle 
(chapitre 11, le second, quantltativement, avec cependant des lacunes (chapitres 
2 a 71, et les trois derniers, d’une manière ponctuelle et qualitative seulement 
(chapitre 8). 

Perspectives 

/ntensifkaCion agr&/e et r/sque épidémique. L’interprétation des enquêtes en 
Côte d’ivoire en relation avec les conclusions des études monocycliques conduit 
à une hypothèse : l’intensification de la culture entraîne une aggravation des 
épidémies de rouille de l’arachide (chapitre 8). Le développement agricole peut 
être considéré à deux échelles: la parcelle et la région (Zadoks et Schein,, 1979); 
dans les deux cas, il peut entraîner des conséquences épidémiologiques qu’il 
convient d’envisager pour tester cette hypothése. 

A l’échelle de la parcelle, des expérimentations peuvent être entreprises, 
impliquant soit quelques facteurs d’intensification (fumure et densite, 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 l’hypothèse et les résultats. Cependant, la 
représentativité des observations sur des essais en petites parcelles 
rapprochées (Van der Plank, 1903) est probablement faible en raison de la 
dispersion importante de F! %zCnjdjs; les données obtenues ne sont donc pas 
directement extrapolables à des champs de taille moyenne et relativement 
isolés. 



A l’échelle de la région, les effets de l’intensification ne peuvent Pas être 
étudiés expérimentalement. Les conséquences de l’accroissement de la surface 
assignée à une culture dans une région donnée ont été envisagées notamment par 
Van der Plank ( 1963) et Waggoner (1962, 1977). Le déploiement sur de grandes 
surfaces de cultures génétiquement homogènes a donné naissance au terme 
vu~X@-~~i/ité (Committee, 1972), qui peut être défini comme le risque encouru 
par une culture d’être affectée par une épidémie. Ce concept a reçu une 
définition opérationnelle, proposée par Zadoks et Kampmeijer (19771: 

v= c- [ a- LA/- x0 / UV] - [ HALd D/STl - ,fr r At , IL2 T-‘1 

où a[L*l est la surface couverte par la culture, LA/[ 11 son indice foliaire moyen, 
xO[ 11 la sévérité initiale de maladie, D/V[l] la diversité génétique de l’hôte, 

HALF[Ll un paramètre de dispersion, D/.ST[Ll la distance moyenne entre deux 
champs, ,U [T-f] le taux de mutation du parasite, rITeil le taux apparent 
d’infection, at [Tl la durée de l’épidémie. Selon cette équation, la vulnérabilité 
Va pour dimension: [L2 T-l1 et peut donc s’exprimer comme la vitesse 

d’expansion d’une maladie. Sa primitive en fonction du temps, dont la dimension 
est : [L21, peut être considérée comme la surface cultivée qui peut être affectée 
par la maladie. L’intensification agricole implique des modifications de LA4 z?, 
016 et #/S~elle peut aussi induire des modifications des valeurs prises par 
les variables épidémiologiques qui intervennent dans l( ,y0 et r, en particulier. 
Ainsi, V permet également de représenter la vulnérabilité d’une culture pour un 
niveau d’intensification donné. Dans le cas de la rouille de l’arachide, 
l’intensification à une méso-échelle (en provoquant une augmentation de LAIet 
de f 1, comme à une macro-échelle (accompagnée d’une augmentation de a et 
d’une diminution de de NV et D/ST) entrainerait donc, selon cette équation, une 
augmentation de la vulnérabilité. 

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

Les pertes de rendement actuelles et les perspectives de risques liés à un 
processus d’intensification agricole conduisent à envisager les stratégies de 
lutte contre la rouille de l’arachide. 

Lutte c/7in7i9ue Les possibilités de lutte contre la rouille de l’arachide au 
moyen de produits fongicides ont largement été étudiées (Mayee et ai., 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 question 
des candi tions d’application des fongicides. 

Le i%@o&~e du seuil épM&ique (Van der Plank, 1963) postule qu’une 
épidémie ne peut pas se développer si “RC< 1, où i [Tl est la durée de période 
infectieuse et R6 [T-l] est le taux corrigé de base d’infection. Le principe de la 
lutte chimique est de maintenir le produit /-R,inférieur à 1. A partir de cas 
particuliers d’épidémies considérées dans leur phase logarithmique, et en 
utilisant des valeurs estimées de i et de A Van der Plank (1963) a comparé 
deux valeurs de Pff$ “RC= 7 (avec : i= 1 jour, p= 4 jours et f,= 0.44 jour-‘) 

dans le cas de PnvtOpnU~ora jMe.s?‘a~.$ et i-RC= 360 (avec : i= 10 jours, o= 10 
jours, et f, = 0.44 jour-‘) dans le cas de RKCIM~ gfaminis Ainsi, pour 

contrôler une épidémie due a I? gfaminil il faut qu’un fongicide soit beaucoup 
plus efficace que pour contrôler une épidémie due a R hfesta?s 

Différentes valeurs de r/ peuvent être calculées à partir d’observations 
effectuées sur des épidémies spontanées de rouille de l’arachide suivies dans 
quatre régions écologiquement très différentes de Côte d’lvoire (Savary, 
données non publiées) : f, = 0.27, 0.1 1, 0.2 1 et 0.28 jour-’ respectivement a 
Ferkéssédougou, Niakaramandougou, Bouaké et Adiopodoumé. En adoptant comme 
valeurs moyennes (chapitre 3) : i= 16.5 jours et p= 20 jours, on obtient les 
valeurs successives suivantes pour PR,: 1 12, 8, 49 et 148. 

Dans deux cas, l’ordre de grandeur de i*,$ est donc de l’ordre de celui 
atteint par une maladie réputée difficile a combattre par des moyens chimiques, 
et l’on peut conclure qu’il est fréquemment nécessaire d’obtenir une couverture 
fongicide trés efficace pour contrôler la rouille de l’arachide en Côte d’lvoire. 
Cet objectif se heurte à des difficultés techniques (le transport du produit 
jusqu’au champ a traiter, notamment), des aléas commerciaux (l’appro- 
visionnement du marché ivoirien en produits), et aux contraintes économiques 
d’une telle stratégie de contrôle dans le milieu agricole traditionnel. 

AmtViofation de /a résistance des m%Ws damchhe ti h foui//e . Beaucoup 
d’espoirs se fondent sur la sélection de variétes d’arachide présentant une 
résistance vis-à-vis de la rouille; la vulgarisation de tels cultivars pourralt en 
effet s’avérer la méthode de lutte la plus économique à l’échelle de l’agriculteur 
individuel, tout en presentant une forte efficacité (Porter et al., 1984; 
Subrahmanyam et al., 1985). La comblnaison d’un niveau modéré de résistance et 
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de traitements fongicides peut également être envisagée. La résistance 3 la 
rouille chez les variétés cultivées d’arachide semble liée à une réaction 
analogue au slow rust/B4des céréales (Subrahmanyam et al., 1985). Plusleurs 
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 être introduites dans des équations de 
régressions multiples permettant de prédire les niveaux de maladie 
(Subrahmanyam et al., 1982). Elles peuvent également être insérées dans un 
modéle de simulation dynamique (Zadoks, 1972b) permettant d’étudier leurs 
effets individuels (Parlevliet, 1979) ainsi que de prédire le developpement des 
épidémies en fonction d’une combinaison de ces composantes. La simulation 
deviendrait alors un outil supplémentaire de sélection pour la résistance de 
l’arachide à la rouille. il s’agit là de l’application principale qui est visée dans 
l’effort actuel de modélisation. 
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Résumé 

L’étude du pathosystème Arachis bypogaea - Pucchia afachnidis est abordee a 
différentes échelles: la feuille, la plante, la parcelle, la région, au niveau 
desquelles le processus monocyclique (feuille, plante) et le processus 
polycyclfque (parcelle, réglon) sont envisagés. Plusieurs séquences épidémiques 
sont ainsi envisagées, de même que leur succession au cours du développement 
d’une épidémie. A l’échelle de la région, les autres maladies fongiques 
importantes de l’arachide sont considérées, et notamment, le pathosystème 
multiple: AmWs~ypopea - Puccfnlaamchidis -Cercospofidiu~per~o~~~~~ - 
Cefcowofa arachidicok, 

L’analyse préliminaire des données recueillies au cours d’une enquête dans 
différentes régions de Côte d’lvoire où l’arachide est cultivée montre aue la 
rouille y est partout répandue. Au-delà de la diversité des conditions 
climatiques, des techniques culturales traditionnelles et des situations 
sanitaires, il est possible de produire un schéma de l’évolution du faciès 
parasitaire moyen d’une parcelle paysannale, grâce à une analyse factorielle des 
correspondances. Le développement, chaque année, d’épidémies de rouille dans le 
Centre et le Nord de la Côte d’lvoire est, pour la plus large part attribué 3 
l’endémicité de la maladie dans la région Sud, laquelle constituerait une source . 
d’ inoculum pour les autres regions. 

Différentes techniques d’infection de folioles détachées d’arachide par k? 
afachidis sont testées en laboratoire. L’efficacité des infections est maxima- 
le avec un inoculum sec et a faible dose, minimale avec une suspension de 
spores et à 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 paraît 
optimale pour le développement du parasite. En effet, l’efficacité des 
infections, la période infectieuse, ainsi que l’intensité de la sporulation sont 
alors maximales, tandis que la période de latente est minimale. Ces résultats 
sont compares a ceux concernant d’autres couples hôte-parasite et suggèrent 
d’importants effets du régime des températures sur le déroulement des 
epidémies. 

Les effets de l’âge des feuilles et du développement des plantes sur le 
développement de k? afachid/Ssont étudiés dans le cas d’une variété sensible. 
Les résultats indiquent une diminution de l’efficacité des infections avec l’âge 
des feuilles, et une augmentation de la période de latente avec l’âge des feuilles 
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et le développement des plantes. Il convlendrait alors de distinguer plusieurs 
strates de sensibilités différentes au sein du couvert vegétal. 

Trois séries d’expériences sur le processus monocyclique de I? i3~;3cjili&~ 
sont principalement réalisées sur des folioles détachées. Elles sont 
complémentées par des expériences sur plantes en pots qui aboutlssent, dans le 
cas de la variété locale sensible co&idérée, aux mêmes conclusions generales, 
mais avec cependant des différences quant aux valeurs absolues des variables 
Uefficaclte des infections et la pet-iode de latente, notamment), dont l’origine 
est discutée. 

La dissemination aerienne 3 sec des spores de rouille est etudiée a partir 
de foyers artificiels de rouille. Les résultats obtenus permettent de construire 
une loi de régression linéaire entre le logit de la densité relative de spores dans 
l’air et le logit de la densite de lesions par mm2 de parcelle. Par ailleurs, ces 
expérfences permettent d’identifier l’humfdite relative, en premier lieu, et la 
vitesse du vent, en second lieu, comme variables explicatives de la periodicite 
de la densite aérienne de spores, Cette périodicité est supposée affecter toute 
la gamme des densi tes de spores mesurees aux differentes séveri tes de roui 1 le. 

L’établissement de foyers artificiels de rouille donne egalement lieu 3 une 
étude sur la dissemination de spores causee par la pluie, realisée 8 l’aide d’un 
simulateur de pluies. Différentes techniques de piégeage sont employees afin de 
considerer la dispersion 3 sec (due 8 l’fmpact des gouttes), par rejaillissement 
de goutteletteset par ruissellement. Les flux de spores transportées. ainsi que 
les mécanismes de libération qui leur donnent naissance sont considérés 3 
l’echelle du couvert et 3 l’echelle de la lésion. L’interpretation des resultats 
indique que le mécanisme de libération à sec, produisant un flux de spores dans 
l’air, est predominant. L’accroissement du lessivage des spores du couvert vers 
le sol lorsque l’intensité et le volume des pluies augmentent suggere d’autre 
Dart que des pluies léger-es pourraient avoir un effet trés favorable, tandis que 
des averses abondantes pourrajent avoir un effet défavorable sur la dispersion 
de la maladie. 

La disyerslon de la rouille 3 partir de foyers artificiels est étudiee en 
fonction des variations de la structure du couvert végetal avec l’âge de la 
oarcelle considérée. Le gradient primaire de dispersion a une valeur moyenne et 
une pente plus forte lorsqu’il se développe 3 partir d’un foyer etabli dans une 
parcelle âgée. La hauteur moyenne d’infection, qui represente la distribution 
verticale de la maladie, est egalement plus élevée sur les parcelles 3gées. Ces 
differences sont attribuees aux differences de dispersibilité de l’inoculum du 
foyer et d’accessibilité du couvert aux contaminations. Par ailleurs, les 
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résultats montrent que la rouille de l’arachide présente une forte capacite de 
dispersion à une moyenne échelle. 

La poursulte de l’analyse des données d’enquête est centree sur la rouille 
de l’arachide. Cette maladie présente des exigences assez strictes quant aux 
conditions de pluie et de température, se développe rapidement sur des 
parcelles en bon état, et se disperse aisément 8 moyenne et à grande échelle. 
Ces caractéristiques different sensiblement de celles des cercosporioses, en 
particulier celle due à c ~MWicu?a. Les resultats expérimentaux s’accordent 
avec les interpretations générales de cette enquête. Celles-ci suggerent, par 
ailleurs, que l’intensification de la culture de l’arachide à une micro-echelle 
comme à une macro-échelle constitue un scenarfo favorable pour le 
développement d’épidémies de rouille. 

Les résultats rassemblés sur l’épidémfologle de la roullle de l’arachide en 
Côte d’lvoire peuvent être rassemblés dans un modèle schématique, qualitatif, 
de comportement, ou encore dans un modèle quantitatif, simpliflé, de simulation 
dynamique. L’une et l’autre démarches permettent d’identifier les lacunes de 
l’information disponible, et d’évaluer les résultats rapportés dans cette thése. 
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Summary 

The study of the pathosystem. AraCni~ Qo(Og%W - Pl/cicinia XXW~.. wac; 
undertaken at different sc.ales: the leaf, the plant, the field, the region, which 
allow to consider the monocyclic (ieaf and plant) and polycycl~c (field and 
regron) processes. Several epidemiological processes were investigated as well 
as their succession during the epidemic build-up. At the région scale,some other 
important diseases of groundnut were considered, leading to a study of the 
multiple pathosystem: Arachk? hypogaea - PuccfrsiZ xachfdts - Cercospor/dîu~ 
pet-sonatun - Cefcuspora arzchidica.k? 

A preliminary analysis of the data from a survey in the various regions of 
Ivory Coast where groundnut 1s cultivated showed that rust was omnlpresent. A 
correspondence analysis allowed to unravel éhe 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 lowest 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 rusé development on a susceptible groundnut cultivar, The results, a 
reduction of infection efficiency with increasing leaf age and an increase of 
latency period with increasing leaf age and development stage, indicated that 
dlfferenk leaf layers in the canopy could differ in their epidemiological 
parame ters. 

The monocyclic studies on detached leaflets were accompanied by 
experiments on potted plants, which yielded the same general conclusions on 
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the. effects of some factors. Dlfferences In values of varlables were found (for 
the infectlon efficiency and latency period), which were discussed. 

Aerral dlspersal of dry spores was studied in artificial groundnut ru3 Toc~. 
A significant linear regression was found of the logrt of the relative spore 
content of the air on the logit of rust intensity expressed as the number of 
lesions m-* of f ield. A major explanatory variable of the dlurnal rhythmicity of 
the aerial spore density was relative humidity, and a secondary one was wind 
velocity. The hypothesis was put forward that these varlabfes affect 
rhythmlcity over the whole range of variation of the aerial spore density as 
measured at different rust intensities. 

Rain-induced dispersa1 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 mechanfsms and the 
resulting spore flows were considered at the canopy and at the individuaf lesion 
scales. The results indicated that dry dispersa1 was predominant. The observed 
mcrease of the flow of spores dripping from the canopy to the soi1 with 
increasing rainfall amounts suggested that light rain showers were favourable, 
whereas heavy showers were unfavourable to rust dispersal. 

Disease dispersa1 from artificial foci was studied with respect of varia- 
tion in canopy structure with increasing plot age. The primary gradients of rust 
which developped in older plots had higher mean values and slopes. The relative 
height of infection was also higher in older plots. These age-dependant varia- 
tions were attributed to variations in dlspersibillty and accessibility. The re- 
sults also indicated a strong ability of groundnut rust to disperse at mesoscale. 

The analysis of survey data was resumed, focusfng on groundnut rust 
epidemiology. This disease exhibited marked weather (temperature and rainfall) 
requirements, strong dispersa1 abilities at mesoscale and macroscale, and 
intensified quickly in well-tended crops. These characterlstlcs differed much 
from those of leaf-spot diseases, especially C araCnidico/a leaf-spot. The 
conclusions of this analysis were in agreement wlth previous results from 
monocyclic experiments. The hypothesis is forwarded that Intensification in 
groundnut cultivation would enhance rust epidemics build-up. 

The results of this thesis on groundnut rusé epidemiology may be 
assembled to build a pictorlal, qualitative mode1 or a quantitative summary 
mode1 for dynamlc simulation. 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 Arach/s hypogaea - PumMa arachjdk 
werd uitgevoerd OP verschillende niveaux: het blad, de plant, het perceel en de 
streek. Aldus konden zowel monocyclische (blad en plant) ais polycyclische 
processen (perceel en streek) bestudeerd worden. Een aantal reeksen van ohasen 
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: Aracbis hypugaea - Buccin& arachidis - CercospmdMz 
persumtun - Cer~~os~ofaarachidjc~/a 

Een eerste analyse van de gegevens verzameld tijdens surveys in de 
verschillende 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 
qeordend teneinde een overzichtsbeeld te krijgen van de ontwikkeling van de 
ziekten in de tijd bij een gemiddeld perceel van een kleine boer. Jaarlijks 
onstonden wijdverbreide epidemieën van aardnootroest in noordelijk en centraal 
Ivoorkust. Deze worden in belangrijke mate toegeschreven aan het endemisch 
voorkomen van de roest in het zuiden, 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 temperatuur 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 epidemieën van aardnootroest. 

De leeftijd van het blad en het ontwikkelingsstadium van de plant werden 
ook bezien als factoren van Invloed 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 oeriode 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 leidden 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 lucht 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 ais het aantal lesies per m2 grondoppervlak1, 
Een belangrijke verklarende variabele van de dagelijkse gang in de 
sporendichtheid van de lucht was de relatieve luchtvochtigheid en een tweede 
was de windsnelheid. AIS hypothese werd gesteld dat deze dagelijkse gang 
aanwezig is over de hele variatiebreedte van sporendichtheden in de lucht zoals 
gemeten bij verschillende roestintensiteiten. 

Verspreiding van uredosporen van de aardnootroest door regen werd 
bestudeerd in kunstmatig geinfecteerde veldjes met regenhoeveelheden en 
regenintensiteiten gevarleerd met behulp van een regensimulator. Met 
verschillende vangtechnieken werden droge verspreiding (tengevolge van de 
impuls van drluppels) spat- en druipverspreiding vergeleken. De sporenstart- 
mechanismen en de resulterende fluxen 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 neerslaghoeveelheid en 
neerslagintensiteit gaf aan dat lichte regenbuien gunstig en zware buien 
ongunstig kunnen zi jn voor de versprefding van roest. 

De ziekte verspretding vanuit kunstmatige haarden werd in verband 
gebracht met veranderingen in de,gewasstructuur bi j toenemende gewasleefti jd. 
In oudere veldjes hadden de primaire gradienten van de roest hogere gemjddelde 
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 toegankelijkheid 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 epldemiologie van aardnootroest. Deze ziekte 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 verschi Iden aanzienl ijk van die der bladvlekkenziekten, vooral van 
die veroorzaakt door Cercospora arachidico/a De experimentele resultaten 
stemden overeen met algemene inzichten uit de survey. AIS hypothese werd 
gesteld dat intensivering van de aardnootteelt, op micro- zowel ais OP 
macro-niveau de opbouw van roest-epidemieen zou bevorderen. 

De resultaten van deze studies over de epidemiologie van aardnootroest 
kunnen worden samengevoegd om een geschematiseerd qualitatief mode1 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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