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GLOSSAIRE

Section botanique :Regroupement botanique, créé par Chevalier (19di7)les caféiers
connus a son époque en fonction de leur réparti@mgraphique ; ne fait pas partie du

systéme de classification internationale.

Série botanique : Regroupement botanique, proposé par Chevalier j194i7les caféiers
spontanés des iles Mascareignes et de Madagastafpnetion de leurs caractéres
morphologiques et phénologiques; ne fait pas @adu systeme de classification

internationale.
Accession :Grouped’individus issus d’'une méme provenance, rassendnéllection.

Espece Populations ou ensemble de populations dont lagithas peuvent effectivement ou
potentiellement se reproduire entre eux et engenare descendance viable et féconde dans

des conditions naturelles.

Espéece phénétique : Ensemble d’organismes vivants se ressemblant (rotogigue,

anatomique, embryologique) plus entre eux qu’atdsuensembles équivalents.

Monophylétique : Caractéristique d’'un groupe d’espéces « cladenstitaé d’'un ancétre et

de tous ses descendants.

Taxon : Entité conceptuelle qui est censée regrouper Ea®iganismes vivants possédant

en commun certains caracteres taxinomiques ou akdigaues bien définis.

Graine récalcitrante : Graine dont la teneur en eau est tres élevée,uppoge pas la

dessiccation et la conservation au froid, ne peugea stockées trop longtemps.

Phylogénie : Etude des parentés entre différents étres vivantsviee de comprendre

I’évolution des organismes vivants. Sa représamtast I'arbre phylogénétique.

Population : Ensemble d’individus de la méme espéce, vivant denséme biotope, ces

individus ont un lien génétique.
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Nervures brochydodromeuses Les nervures secondaires n'atteignent pas le Herda

feuille mais se rejoignent entre elles vers le mrdormant une série d'arcs proéminents.

Stomate paracytique:Les cellules de garde sont accompagnées par 2usiepts cellules

accessoires localisées de chaque coté des calkilgarde et parallélement a leur grand axe.

Stomate anomocytique Les cellules de garde sont entourées par un reorimité de
cellules épidermiques qui ne se distinguent nilpataille ni par la forme, il n'y a pas de

cellules accessoires.

Stomate tetracytique Les cellules de garde sont entourées par 4 esllatcessoires dont

2 en position latérale et 2 en position terminale.
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INTRODUCTION



La présence de nombreuses formes primitives dierda fmalgache actuelle et le fort
taux d’endémisme ont été attribués a lisolement’itie et a la mise en place avant cet
isolement d’'un stock ancien qui se serait diverspar la suite pour donner les espéces
actuelles (Koechlirt al.,1974). Malgré la richesse extraordinaire de |Tde¢connaissance de
cette flore malgache doit étre encore considéréem fragmentaire (Morat & Lowry, 1993).
Plus de 40 familles, représentées par plus de 86p8ces, sont encore a traiter ou a réviser
dont une partie de la famille des Rubiaceae a |eyj@ppartiennent ledlascarocoffea
(Chevalier, 1938), objets de notre étude.

Les Mascarocoffeasont connus pour la grande diversité de leurs ctenes
morphophysiologiques (Charrier, 1978). Ces caféarsvages se différencient des caféiers
cultivés, non seulement par I'absence ou la pré&sexceptionnelle de caféine (Bertrand,
1902 ; d’Ornano et al., 1967a et b, Cliffost al, 1991) et d'autres meéthylxanthines
(Rakotomalala, 1993), mais aussi par la présenceodgosés responsables de I'amertume
(Chassevenet al, 1967 ; d’'Ornano et al., 1967a et b ; Ducreixal., 1977) attribués a des
hétérosides diterpéniques (Bertrand, 1902 ; Chaasset al, 1967). Cette amertume rend
inconsommable les graines désiscarocoffeaselon Charrier (1973). Le contenu chimique
des graines ddglascarocoffealiffere par ailleurs d’un taxon a l'autre (Rakowala, 1993 ;
Rakotondravao, 2001). A titre indicatif, en plusdmmposés énumérés plus haut, on peut
citer les acides hydroxycinnamiques rares qu’'ontmoeive que dans les graines des
Mascarocoffea comme les acides-coumarique, sinapique, p-méthoxyciannique,
4-5 diméthoxycinnamique et 3-4-5 triméthoxycinnaneg (Rakotomalala, 1993;
Campeet al, 2008).

Cette variabilité pourrait résulter de I'adaptatiéwmolutive a des milieux naturels
contrastés dans lesquels ont évolué les caféiavmgas dans la région malgache au cours des
temps géologiques. La diversification morphologiquairrait étre liée au milieu physique
treés accidenté et aux nombreux microclimats présamntla grande ile.

Des études récentes sur la phylogénie moléculéeeteée par Mauriret al. (2007) en vue
d’établir les relations phylogénétiques entre Isgéees du genr€offeaont conduit a des
arbres non résolus. Ceci est particulierement tetpbur lesMascarocoffealLes relations

phylogénétiques au sein de cette section ne st ples élucidées. Ce résultat indique que :

- Les marqueurs utilisés pour établir cette phylogém@ sont peut étre pas appropriés ;



- La spéciation au sein du genre serait trop récemtaécessite l'utilisation de
marqueurs a évolution plus rapide que ceux utili§hsoiqu’il en soit, ce résultat
conforte les observations de Charrier (1978) a isawEst-ce que cette diversité
morphologique correspond a une vraie spéciatiosimplement a des populations de
la méme espéce mais qui se sont adaptées a dasamndifférentes et ont par la
suite acquis/développé des morphologies diffésehte

Les relations systématiques entre les especes fdéefSaet la position systématique du
genreCoffeaa I'intérieur de la famille Rubiaceae restent amal comprises et les études
réalisées sur la plupart d’entre elles demeureagnfientaires méme si plus d’'une centaine
d’espéces de caféiers ont été dénombrées dansdeniDaviset al.,2006),. La systématique
du complexe d’especes des caféiers est loin d&traitement établie. La découverte récente
de nombreux taxa nouveaux, présentant des caractBogphologiques tres diversifiés,

perturbe les regroupements anciens établis paokasistes.

Les études anatomiques représentent un outil effieaissi bien dans les identifications
des fragments d’échantillons que dans I'étude digions entre taxa au sein d’'un genre ou
d’'un rang taxinomique plus élevé (Metcalf et ChdlR50). L'étude des appareils végétatifs
des angiospermes est trés utile pour la taxondmei caracteres anatomiques ont été utilisés
depuis plus d'un siecle maintenant a des fins pyati§ues et c’est un outil efficace quand |l
est combiné avec d'autres disciplines. Les carestanatomigues combinés aux données
moléculaires ont contribué a caractériser beaucoeipsous-groupes de la famille des
Rubiaceae (Piesschaeittal, 2000 ; Desseint al, 2001 ; Janseet al, 2001, 2002). Vesque
(1885) fut le premier & examiner un assez grandbnerde Rubiaceae pour en étudier les
caracteres anatomiques en particulier les feuilesehner (cité par Beille, 1947) a dressé un
tableau dichotomique de huit especes de caféiapgéb les caracteres du tégument séminal.
Mariani (1908) a examiné la structure anatomiquéadeuille des caféiers. Chevalier (1947)
a donné les caractéres anatomiques des Rubiacédle @®47) a décrit les caractéres
anatomiques d’une trentaine de Rubiaceae lignalmaisdes caféiers originaires des iles de
I'Océan Indien. Malheureusement, cette étude arngt@mn’a été faite pour la section
Mascarocoffeaque sur les caféiers originaires des iles Masgagsi connus a I'époque de
Chevalier (1947) et n'a pas encore été effectuééesicaféiers sauvages décrits actuellement
et originaires de Madagascar.



Dans le présent travail, nous nous proposons dtife I'« étude anatomique de 18
especes sur les 57 recensées dans la section Mascarocoffea». Notre objectif est de
contribuer & une meilleure connaissance de la Veosité dedMlascarocoffeaen répondant

aux questions suivantes :

1) Y a-t-il des variations de la structure anatamiqu sein deldlascarocoffed?
2) Est-il possible d’identifier les especes par kuucture anatomique ?

3) Existe-t-il des caractéristiques propres a chafuie botanique ?



CHAPITRE I GENERALITES



|. 1. COLLECTION VIVANTE DE KIANJAVATO

e Situation géographique

La commune rurale de Kianjavato se trouve dan@dR de Vatovavy Fitovinany a
125 km de Fianarantsoa, a 75 km de Mananjary € &m a I'Ouest de la montagne de
Vatovavy sur la route nationale n°25 (Carte n°le Est située en basse altitude sur la Cote
Est. Ses coordonnées géographiques sont de 2d8dabud et 48° longitude Est. Le climat y
est du type tropical humide.

Le climat et les sols y sont favorables aux a@s/agricoles. La température moyenne
annuelle se situe autour de 23°C. La températungenme du mois le plus chaud (janvier)
varie autour de 26°C et celle du mois le plus fr@idllet) est de 20°C. La pluviométrie
annuelle est de I'ordre de 2800 mm répartie sutetdannée. Elle est surtout abondante de
Janvier a Avril avec une moyenne de 22 jours deear mois. Elle est moindre de Mai a

Octobre mais accuse encore une moyenne de 16deuynisiie par mois.

» Historique et activités de la station de Kianjavato

La station de Kianjavato a été premierement oreefdés de sa création en 1954 vers
la diffusion en milieu rural des meilleurs clones @offea canephoraaccompagnée des
paquets techniques permettant d’exploiter leurma@keproductif. Puis I'action sur le caféier
cultivé canephoraa Kianjavato a été renforcée par d'autres progpesteffectuées dans
différentes caféraies de la Cote Est et par desurade sélection a la Station d’llaka Est
(Vatomandry). Tous ces travaux ont abouti a la ttti®n d’une importante collection de

Coffea canephoraariété ‘Robusta et “Kouillou”.

Le regroupement dedascarocoffea été entrepris a partir de 1960. La constitudien
la collection vivante a été initiée par Vianneydg(cité par Charrier, 197%quel a réussi la
domestication et la multiplication du matériel visjégrace a une grande maitrise des

techniques de reproduction végétative.

Les prospections systématiques de caféiers sybgestalgaches dans leur site naturel,
a partir de I'année 1960, ont été poursuivies dusawle décennie et ont permis d’installer a

Kianjavato une collection botanique unique au moQxi est d’autant plus remarquable
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Carte n°1 : Localisation de la station de Kianjavato (source : ONE 2006)

qu'il s’agit de rassembler sur la zone coétiere ek, des caféiers provenant de régions
écologiques fort différentes comme par exempleedpgces d’altitude ou des régions arides.

Cette collection, d’'une surface de 15 hectaresstdae un patrimoine mondial et
présente un revenu scientifique incalculable emoment ou la destruction irréparable de la
forét par I'action de 'homme (les feux sauvages, toupes sélectives des caféiers utilisés

comme piquets, les défrichements, les Tavy et radfation des restes forestiers par les



exploitations du bois et la pratique des feux deasa) devient une réalité de plus en plus

préoccupante.

La station de Kianjavato est actuellement devenoerafuge pour des espéces
d’animaux rares et endémiques Bolemur simiusou « varibolo », les chauves-souris a
ventouses, les caméléons miniatures, les grensuiéalifférentes couleur, les phasmes,... La
station préserve également des hybrides variés dsicroisements effectués entre caféiers

sauvages et caféiers cultivés.

l. 2. CARACTERES GENERAUX DES CAFEIERS

Les caféiers sont des arbustes de sous-bois defepibrsistantes et opposées, qui
apprécient généralement un certain ombrage. lidyment des fruits charnus, de différentes
couleurs selon les especes, a deux noyaux contehaotin un grain de café (la cerise de
caféier est I'exemple d'une drupe polysperme). duoos dépulpe une cerise, on trouve le
grain de café enfermé dans une coque semi-rigidesparente a l'aspect parcheminé
correspondant a la paroi du noyau. Une fois dédaggrain de café vert est encore entouré
d'une pellicule argentée adhérente correspondatégument de la graine. Les caféiers se
distinguent par leur placentation dite “cofféennedractérisée par la présence d’un sillon,

plus ou moins invaginé, dans la partie ventralel'ddbumen des graines (Figure n°l).

Légende

®® @ 1: sillon central

@
®
®

@

2: grain de café (endosperme)
3: peau du grain (tégument)
4: parchemin (endocarpe)

5: couche de pectine

6: pulpe (mésocarpe)
7: peau du fruit (exocarpe)
Figure n°1 : Structure du fruit et de la graine du caféier

A l'exception deCoffea arabica espéce tétraploide (2n=2x=44 chromosomes) a
autogamie prépondérante, tous les autres caf@atsdploides (2n=2x=22 chromosomes) et

allogames sauf deux especé&s. :heterocalyx et C. anthonggspectivement du Cameroun et



du Gabon, qui sont diploides et autofértiles (Gmalli et al, 2002 ; Stoffeleret al, 2002).
Les dénombrements effectués sur pointes radicalpiae Portéres (1962), Friedmann (1970)
et Louarn (1972) suivant différentes techniques aorifirmé une totale homogénéité des
Mascarocoffea les 34 taxa étudiés ont vingt-deux chromosonoesasiques (2n = 2x = 22
chromosomes). Malgré leur grande variabilité phgpique, il ne semble pas exister de

variation au niveau de ploidie.

l. 3. SYSTEMATIQUE DES CAFEIERS

La famille des Rubiaceae comprend environ 630 geatel3000 especes avec une
large distribution géographique dans les régioopi¢ales et subtropicales (Struwe, 2002) ;
c’est un groupe monophylétique (Judtal, 1999) appartenant a I'ordre des Gentianales
(Struwe, 2002). Robbrecht (1988) a divisé cettelfaran 4 sous-familles en se basant sur des
caractéres morphologiques. Les études phylogémstigasées sur des données moléculaires
et combinées avec des données morphologiques atioagnla classification des Rubiaceae
en sous-familles (Bremeat al, 1995 ; Bremer, 1996), tribus (Bremer et Thulii98 ; Rova
et al, 2002), genres (Nepokroedt al., 1999 ; Andersson, 2001 ), et en especes (McDowell
and Bremer, 1998 ; Persson, 2000). Une de ces @uai@éins est I'aboutissement d’'une
nouvelle classification en 3 sous-familles : Rutbé@ie, Cinchonoideae et Ixoroideae (Bremer
et al, 1995 ; Rovaet al., 2002) et a la division de la tribu des Coffeeaeléngenres
Argocoffea, Belanophora, Calycosiphonia, Coffegl@8pora, Discospermum, Nostolachma,

Psilanthus, Tricalysia, Sericanhét Xanthonnea.

Dans cette tribu des Coffeeae, les especes sorarbiess ou des arbustes qui portent
de petites fleurs odorantes groupées par 4-5 jasG@. Les ovaires possedent 2 loges
contenant chacune un ovule. Les graines présembenplacentation cofféénne (sillon ventral

plus ou moins invaginé, Leroy, 1980).

La structuration du genr€offea,créé par Linné en 1753, a été revue a plusieurs
reprises notamment par Lebrun (1941), Chevalie4{), 9 eroy (1967), Bridson et Verdcourt
(1988), et plus récemment par Dagtsal. (2006).

Le genre Coffeg originaire de la zone forestiere intertropicaléAfdque, de
Madagascar et des Mascareignes, compte des espéiteses dont les graines produisent le

café, premier produit agricole et deuxieme prodiit commerce mondial en valeur



marchande. D’autres espéces sauvages du méme pge&Esentent des potentialités pour
'amélioration génétique de la production, de laalgé du café et de la résistance aux

maladies et ravageurs des caféiers cultivés.

Le genreCoffease divise en deux sous genres : le sous deofieaet le sous genre
Baracoffea Selon leur distribution géographique, le sousrg&pffea se répartit en trois
sections botaniques :

- LesEucoffearegroupant les caféiers de I'Afrique de I'Ouestie Centre dont les

especes cultivégsoffea canephor®ierre ex Froehner €offea arabica L. ;

- Les Mozambicoffearassemblant les caféiers spontanés de I'Afriquel’Bst

(C. eugenioidedoore C. racemosdour. etC. salvatrixSwynn. et Phil. ;
- Les Mascarocoffea qui englobent les caféiers sauvages endémiques de
Madagascar, des iles Mascareignes et de I'arctiggeComores.

Les caféiers sauvages malgaches représentent aeels< la moitié de la diversité
recensée dans le sous gefaffea (57 espéces sur les 103 especes décrites actaptlem
Daviset al.,2006). Originaires de zones géographiques divéesifallant du Nord au Sud et
d’Est en Ouest en passant par le Centre de l'ldedbrmations forestieres contrastees, les
caféiers possédent une trés grande diversité miogijae portant sur I'architecture - port et
taille de I'arbre, taille et forme des feuilles siigue sur la phénologie : cycle de floraison et
de fructification et sur la couleur, la forme @tdille des fruits et des grains (jaunes, violacés
prune, rouges, marrons, petits a gros grains).stlst caractérisés par I'absence ou,
exceptionnellement la présence a tres faible tefeidr% MS) de caféine dans leurs graines
(Rakotomalala, 1993).

Les Mascarocoffeaont été divisées par Chevalier (1947) en huiteséd’apres les
particularités des feuilles, des fleurs et destdruie dix-huit espéces décrites a I'époque.
L’intensification des prospections des caféiersad®ascar et I'étude du matériel végétal ont
entrainé la description d’'une trentaine d’espécasvelles par Porteres (1962) et Leroy
(1961 a, b etd; 1962 a, b et c; 1972 a et b)lldbumet (1975) cite une quarantaine d’espéces
décrites chez le#Mascarocoffea Les études taxonomiques effectuées par Charti@grgj
basées sur I'analyse de la variabilité des carestérorphologiques et par la prise en compte
de la phénologie (croissance, floraison et frumdiion), des caractéres agronomiques,

technologiques et chimiques, suggerent une réduatiix, des huit séries botaniques établies



par Chevalier (1947). Le tableau | suivant représdnla classification en 6 séries données

par Charrier, synthétise les résultats de ses gsagrservations.

Tableau I: Caractéristiques des séries botaniquesedMascarocoffea (Charrier 1978).

Séries Quelques caractéristiques

botaniques Distribution feuilles inflorescences fruits Granulomé

géographique trie
Verae Domaine de | Moyennes | Uniflores, Petits a 3a6

I'Est (plaine | ou grandes, | exceptionnelleme| moyens, gramme/

cétiére de limbes nt pauciflores oblongsa | 100 graines

L’est, du souple ovoides

Nord au Sud)

Multiflorae Partout a Taille Pluriflores plus | ovoides 3a
Madagascar | variable (10 | ou moins ) 8gramme/
mais a 15 cm) retombantes allonges 100graines
essentielleme| coriaces
nt sur la
moitié est

Complexe | Domaine de | Moyenne a | Pluriflores Formeet |18a30

Millotii 'Est (plaine | grandes (10 taille des gramme/100
cétiére de a 30 cm) prunes graines
'Est, du Nord | épaisses et
au Nud) coriaces
Garcinioides | Région du Taille Pluriflores, Moyens, 5a
Nord et cote | variable (5 & dressées oblong a 17gramme/1
Nord Ouest | 11 cm), arrondis OOgraines
formes
variees
Subterminales | Région du Petites a Uni ou Ovoides a3a
Nord en moyenne pluriflores, oblongs 8gramme/
majorité, (2a6.cm) | axillaires surles 100graines
guelques taxa nceuds terminaux
de cote Est ou subterminaux
Mauritianae- | Comores et Petites od Uniflores parfois| Ovoides 410 a 18
Humblotianae | Tles moyennes | pauciflores oblongs gramme/100
Mascareignes Moyens, graines
ovoides
parfois tres
allongés




CHAPITRE I1
MATERIELS ET METHODES




II. 1. MATERIELS D’ETUDE

Les matériels d’étude dans ce travail sont de Besorles spécimens d’herbier et les

matériels frais (portions de tige, feuilles avegrlpétiole). Les matériels frais ont été récoltés

pour I'étude anatomique.

Les spécimens d’herbier ddascarocoffeague nous avons collectés, proviennent des

récoltes que nous avons faites au cours des mgssianterrain. Leurs références sont données

dans le tableau Il.

Les caféiers étudiés appartiennent a la collectivante de la station de recherches du

FOFIFA a Kianjavato, Madagascar.

Tableauv Il : Liste des herbiers

Espéce Revue* Site de collecte* Nom des Type et
collecteurs et localisation *
numéro d’herbier*
Coffea Trop. Bot. Appl.9: 528 Est de Madagascar collector anonyme, | holotype P (Paris);
andrambovatensis J.- (1962). 6513-SF isotypes K (Kew),
F.Leroy TEF (Tananarive)
Coffea ankaranensis J.- | Adansonia, sér 23:339 | Nord de Madagascar Capuron 23166-SF | holotype P;
F.Leroy ex A.P.Davis &| (2001). isotypes BR, P, K,
Rakotonas MO, TEF
Coffea bertrandii Rev. Bot. Appl. Agric. Sud de Madagascar Francois s.n holotype P;
A.Chev., Trop.17:824 (1937). isotype P

Coffea dubardii Jum

Ann. Mus. Colon.
Marseille, sér. 51(4): 10
(1933).

Nord de Madagascar su
les bords du Makys,
Montagne d’Ambre, 800
m, xi.1932

Perrier de la Bathie
18821

lectotype P (Davis
A)

Coffea farafanganensis
J.-F.Leroy

J. Agric. Trop. Bot. Appl.

8: 15 (1961).

Sud-Est de Madagascar

collector anonyme,
15386-SF

holotype P;
isotypes P, TEF

Coffea heimii J.-

J. Agric. Trop. Bot. Appl.

Nord de Madagascar

Capuron 20980SF

holotype P;

F.Leroy 9: 242 (1962). isotypes K, P, TER
Coffea kianjavatensis Adansonial2: 322 Est de Madagascar Leroy 196-B holotype P;
J.-F.Leroy (2972). (Kianjavato Coffee | isotype K
Research Centre
acc. no. A. 213 [c])
Coffealancifolia Rev. Bot. Appl. Agric. Est de Madagascar Perrier de la Bathie| holotype P;
A.Chev Trop.18:829 (1938). 3646 isotype K, P
Coffea mangorensis J. Agric. Trop. Bot. Appl. | Est de Madagascar Portéres A. 53 holotype P
Porteres 9: 204 (1962).
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Espéce

Revue*

Site de collecte*

Nom des
collecteurs et

numéro d’herbier*

Type et

localisation *

Coffea perrieri Drake

Ann. Mus. Colon.

Ouest de Madagascar ,

Perrier de la Bathie

lectotype P!, (A.

ex Jum. & H.Perrier Marseille, sér. 28: 464 bords du Besaforta, 465 bis [e] Davis)

(1910). affluent de droite du

Menavava

Coffea pervilleana Hist. Phys. Madagascar | Nord-Est de MadagascarPervillé 458 holotype P
(Baill.) Drake 36(6, atlas 4): pl. 415 (Nosi Bé Isl.)

(1897).
Coffearesinosa Abh. Naturwiss. Vereins | Est de Madagascar Gerrard s.n. holotype K
(Hook.f.) Radlk., Bremen8: 392 [in adnot.]

(1883).
Coffearichardii J.- J. Agric. Trop. Bot. Appl. | Est de Madagascar Capuron 9161- SF | holotype P;
F.Leroy, 8: 17 (1961). isotype TEF
Coffea sambavensis J.- Adansonia, sér 23: 340 Nord-Estt Madagascar Capuron 27706-SF | holotype

F.Leroy ex A.P.Davis &
Rakotonasolo

(2001).

P; isotypes K, TEF

Coffea sakarahae J.- J. Agric. Trop. Bot. Appl. | Sud de Madagascar Humbert 19742 holotype P
F.Leroy 9: 525 (1962).
Coffea canephora Notizbl. Gabon Klaine in Pierre 247  holotype P
. Bot. Gart. Berlin-Dahlem
Pierre ex A.Froehner
1: 237 (1897)
(* source Dauvis et al., 2006)

I est a noter que les collections vivantes WMscarocoffeasont constituées par un

échantillonnage plus ou moins important d’indivigugélevés dans les populations naturelles et
multipliées par voie végétative ou issue de gmiiges caféiers sont implantés a Kianjavato
dans un contexte pédoclimatique parfois tres differde leur milieu d’origine. Par la suite,

certains caféiers ne s’adaptent pas aux conditmasogiques de la station et présentent des

formes différentes de celles déterminées par ladittons écologiques in situ.

Pour cette étude anatomique, 27 populations, iépatdans 18 especes et dans 5 séries
botaniques de la sectidviascarocoffeaont été utilisées (Tableau Ill). L'espécedanephoraa

été prise comme espéce témoin. « Accession » dedigm individus issus d’'une méme
provenance, rassemblés en collection. Une populgitste un numéro de code, et la notation
« spp » désigne une population considérée commetayon spécifique non décrit. Ces
populations sont représentatives des 5 sériesihamde la région malgache décrites par Leroy
(1963) :

caractéristiques de chaque taxon avec leur ré@pargieographique sont données en annexe 1.

Multiflorae, Subterminales, Verae, Gargides et Complexe Millotii. Les
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Tableau llI: Liste des 27 accessions étudiées repaas en 18 espéces et 5 séries botaniques

Série botanique n°accession Taxon
A 18 C. mangorensis
A5 C. bertrandii
A 20, A 946 C. vianneyi
A12, A305 A724 C. perrieri
MULTIFLORAE A 8, A 816, A 915 C. resinosa
A 227, C. andrambovatensis
A 311 Coffea sp
A 525 A 808 C. ankaranensis
A 315 Coffeasp
A 304 C. sakarahae
SUBTERMINALES
A 957 C. pervilleana
A 602, A213 C. kianjavatensis
VERAE
A 320 C. lancifolia
GARCINIOIDES | A 36 C. dubardi
A 516 C. heimii
A 206 C. dolichophylla
A 208 C. farafanganensis
COMPLEXE A 219 C. millotii
MILLOTH A 575 C. richardii
A 904 Coffea sp
A 955 C. sambavensis

L’espéce diploideC. canephoraest choisie comme témoin dans cette étude. Cabice est
cultivée en basse altitude, sous climat de typadad humide dans le Sambirano et dans la partie

Est de la grande fle.
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Les populations d&lascarocoffeatudiées sont distribuées naturellement du Nor8ualide

la grande ile en passant par le centre (Carte.n° 2)
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Carte n°2 : Distribution géographique des taxa étuis (source fond de carte :
http://www.kew.org/gis/projects/mad _veg/form.htm| Mars 2011)
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ll. 2. METHODES

Il. 2. 1. Récolte des échantillons

Les descentes sur terrain ont permis de colletberedoart des matériels vivants comme
les plantules et des matériels frais comme ledlésuifruits ou fleurs et d’autre part des herbiers
de référence.

Les parties récoltées sont des portions de jeuiges et feuilles. Pour les études
anatomiques les matériels frais ont été conseras dine solution fixatrice de FAA de
composition : 5cc de Formaldéhyde + 5cc d’Acidetigoé glacial + 90cc d’alcool éthylique a
70%. Selon Culter (1969), cette solution permet medleure fixation des tissus pour les études

histologiques.

Les herbiers prélevés sont déposeés a I'herbariudébartement de Biologie et Ecologie

Végétales, Faculté des Sciences pour des utilisatitierieures.

II. 2. 2. Etude anatomique

Les études anatomiques ont été effectuées au talverde botanique de la Faculté des

Sciences d’Antananarivo.

Il. 2. 2.1. Coupes et coloration

» Coupes transversales

Selon Culter (1969), il est important d’observemiéme partie d'un organe pour des études
comparatives. Une coupe transversale d’'une feesitanormalement étudiée au niveau de sa plus
large région et la surface de la feuille est ppgs de la région centrale du limbe (Figure n°2).
Les coupes au niveau du pétiole ont été réalis@esua3 niveaux selon la longueur du pétiole :
proximal (prés de linsertion du pétiole sur laeligmédian et distal (a la base du limbe)
(Figure n°2). Les portions de tige a couper trarsalement appartiennent aux entre-nceuds n°2
en dessous du bourgeon terminal.

Le matériel étudié est inclus dans un fragment deli@ de sureau fendu longitudinalement.

Les coupes fines ont été réalisées a I'aide d’'wratome a main.
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Limbe

Tige ——1> A:(
Pétiole > \\_//
e

Légende:
a : Coupe proximale du pétiole d : Coupe transversale au niveau du limbe
b : Coupe médiane du pétiole e : Coupe transversale de la tige

¢ : Coupe distale du pétiole

Figure n°2 : Différents niveaux de coupes fransversales

= Préparation et coloration des coupes

Avant le montage entre lame et lamelle, les coupdsissent préalablement les

traitements suivants:

- Elimination du contenu cellulaire par de I'eau degl 5% (8-10 minutes) pour les

rendre plus lisibles ;
- Ringage 2 a 3 fois a I'eau distillée ;
- Passage dans de I'acide acétique (2-3 minutesysaiice pour fixer le colorant ;
- Coloration au carmino-vert de Mirande (5-10 minutes
- Rincage 3 fois a I'eau distillée ;

- Montage entre lame et lamelle dans de I'eau glgééri

[l. 2. 2. 2. Clarification

Pour compléter I'étude des feuilles, la clarifioati permet d’obtenir a I'ceil nu
l'architecture des nervations qui est défini comteemode d’agencement des nervures
secondaires (Hickey, 1971) et qui révele des camastimportants dans l'identification de

certaines especes.
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Elle a été effectuée pour avoir des éléments soppiéaires de comparaison. Pour ce
faire, la méthode de Jensen (1962) a été appliduesefeuilles prélevées dans des herbiers
sont traités dans du NaOH 5% pendant 3 semain@oenpuis rincées plusieurs fois a I'eau
distillée jusqu'a ce que les feuilles soient cortgigent dépigmentées. Les feuilles sont
ensuite déshydratées dans une série de bains al'g&096, 70%, 80%, 96% et 100%). On
colore les feuilles avec de la Safranine O dans d@%eool puis on fait le montage entre
lame et lamelle dans de la glycérine pour des whtens rapides ou dans du baume de

canada pour des colorations permanentes. L'intexjpoé rejoint celle de Hickey (1971).

II. 2. 2. 3. Etude histologique

Les coupes sont observées au microscope optigier(WModel YS100) sous différents
grossissements selon le type de tissu ou la pattidié. Les observations permettent de

dégager les caractéres anatomiques propres a chpégeieen étudié notamment :

» La structure des cellules formant les différergsus ;
* L’aspect général des tissus conducteurs au nivesamervures ;

» Les différents types de stomates.
Il. 2. 2. 4. Description anatomique

Toutes les données anatomiques sont resuméessdeskEns d’ensemble réalisés avec

les signes conventionnels indiqués ci-apres. Bles complétées par des dessins de détail:

Parenchyme

Parenchyme palissadique

Collenchyme

Sclérenchyme
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Epiderme avec poils et stomates ,&:“_—J_\_—,

Epiderme avec cuticule et stomates ——

Epiderme sans cuticule et avec stomates ——r——

Phloéme |

Phloéme I

Xyléme | vyvv

Xyleme |l %
L

Cambium - ===

Il. 2.2.5. Empreinte de stomates

La face inférieure des feuilles fraiches récoltéss nettoyée avec un coton imbibé
d’alcool. Une couche mince de vernis a ongle, d&épence de couleur transparente, est
étalée a la surface de la feuille nettoyée, orsdéas@cher le vernis. Cette couche de vernis est
ensuite décollée a l'aide d’'une bande adhésivespamente (ruban scotch). On dépose le
scotch sur une lame.

Les types de stomates sont définis selon le modmedcement des cellules
épidermiques et des cellules accessoires autoucalkses de gardes. La nomenclature de
Metcalf et Chalk (1950) a été utilisée pour l'igetation.

I1.2. 2. 6. Etablissement de fiche de descriptionn@atomique

Une fiche de description dans laquelle figure E®ctéres jugés d’'importance

taxonomique ou d'utilité pour la différenciationsd@axa a été dressée. (Annexe 3, 4, 5).
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[l. 2. 3. Traitements des données

L’Analyse Factorielle de correspondances (AFC) tiygée par Benzecri (1980) et la
Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) [Labstral, 1977] ont été appliquées a ces

données.

II. 2. 3. 1. Analyse des variables qualitatives

Un tableau de contingence disjonctif complet aééboré a partir des caractéres observés
anatomiguement. Les caractéres qui ne varient pontt été éliminés du tableau. La

structuration de la matrice est la suivante :

- Les lignes représentent les taxa ;
- Les colonnes correspondent aux caractéres obggmaexe 8).

L’AFC a été utilisé pour interpréter la distributioles variations des caractéres parmi les
groupes taxonomiques. Cette analyse se proposemésenter dans un plan factoriel
'ensemble des variations des caractéres et cekiiddférents individus ou groupes, de telle
sorte que chaque individu ou groupe d’individussbpositionnés a proximité des caracteres

qui les discriminent, et inversement.

Le degré de similitude entre les différents taxadéserminé a partir d’'un dendrogramme
issu de la CAH obtenue via les coordonnées desithdi sur les 3 premiers facteurs. La
distance de Manhattan et le critere d’agrégatidansia méthode de Ward (1963) ont été
utilisés. Il est a noter qu'une classification am&tique obtenue sur un ensemble d’individus
ou groupes n'est jamais «la » classification de esesemble ; il s’agirait plutdét d’'une
classification (parmi beaucoup d'autres) établgadir de variables et de méthodes choisies
intentionnellement. Ces deux types d’analyse omt éffectués a l'aide du logiciel
STATISTICA 6.0.

Les deux méthodes ont été appliqguées sur les gimpt taxa étudiés avec vingt cing
variables au total, dont neuf variables pour l&,tigouze pour la feuille et quatre pour le

pétiole. La description de chaque variab donnée en annexes 3, 4 et 5.
Il. 2. 3. 2. Analyse d’une variable quantitative la densité des stomates

Pour I'étude de la densité de stomates, quinzecespieMascarocoffeaeprésentatives
des 5 séries botaniques ont été utilisées. La tdelssomatique a été obtenue sur des
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impressions épidermiques extraites par un rubagsadincolore. Ce dernier a été fixé sur une
lame. Le comptage des stomates a été fait au napesoptique (Leitz Dialux 22EB) dans un
champ de dimension égale & 5 fwbjectif 20, oculaire 12,5). La densité de stamast le
nombre de stomates au mnia moyenne de 10 densités par feuille a étéséélipour les

analyses statistiques.

L’'analyse de variance suivant le modéle hiérauobi mixte a 3 facteurs a été
appliquée pour I'étude de la variabilité de la dende stomates. Le facteur « génotype » (4
génotypes par espece) considéré comme aléatoine igtariqué au facteur « espéece » (3
especes par série) considéré également commeiaéate dernier étant lui méme imbriqué
au facteur « série » (5 séries) considéré fixe.cOmades génotypes faisait I'objet de 5

mesures.

La valeur de la probabilité obtenue permet d’estimaesignificativité du test pour
chaque facteur puisque si

P > 0,05 = le test est non significatif ;

0,01 <P< 0,05 = le test est significatif ;

P< 0,01 = le test est hautement significatif.
Quant I'hypothése nulle est rejetée pour I'un autie des facteurs, le test de Newman et
Keuls pour la comparaison multiple des moyennegsmsiqué. Dans ce cas, les « individus »
ne présentant pas de différence significative ezisesont repérés par une méme lettre.

La décomposition de la variance est appliqguégfatteurs aléatoires en cas de rejet de
I’hypothése nulle. L’estimation de la variance @a@lle qu’on en déduit permet de calculer le
« coefficient de corrélation intra-classe de Snedeajui donne la contribution relative de la

variance factorielle par rapport a la variance olsse

Afin de tester I'indépendance entre la densité dlemates et la taille des feuilles, le
coefficient de corrélation «r » a été calculér $alculé dépasse le seuil de r donné par la
table de coefficient de corrélation (annexe 5) avedegré de liberté égal a (n -2), il y a une
liaison significative de la densité des stomatda #dille des feuilles. La valeur de r varie de -
1 a +1 et la dépendance entre les deux variabtetagant plus grande si la valeur absolue

de «r » s’approche de 1.

Les modéles mathématiques de l'analyse et dedandggosition des variances ainsi

que le calcul du coefficient de corrélation « ontsreprésentés en annexe 6.
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CHAPITRE III
RESULTATS-INTERPRETATION



[ll. 1. Caracteres anatomiques
[11.1.1. Coupes transversales des tiges
Une coupe transversale de la tige jeune des aoossSiudiées montre une superposition des

couches suivantes (Figure n°3 — Photo n°1):

Epiderme avec cuticule, stomates avec ou sansyadsllulaires ;

- 2 a4 couches de collenchyme annulaire continu ;

- 4 a8 couches de parenchyme cortical ;

- Sclérenchyme péricyclique continu ou discontinu ;

- Faisceau libéro-ligneux (composé d’'un phloeme eetet d'un xyléme interne) ;

- Parenchyme médullaire.

_E?'-é,um\e + somales +;Yo‘;!5 inieello)d red
Collenchyme anadlaice,
?arench\im\e coracal.

&t&en&»\ém Féﬁwa&cula\ fe. conlinu
Weerme T
thietrme I

Yauleme I,
)(ﬁlé.m",q E
?arcnchém medullaire

Figure n°3 : Coupe transversale au niveau Photo n°1 : Coupe transversale de la tige de
de la tige jeune. Coffea sp A 955.
= Epiderme

L’épiderme chez leMascarocoffeaétudiés est simple, c’est-a-dire formé d’'une saskse de
cellules de formes variables (arrondie, cubiqueemtiangulaire). Vue en coupe transversale, les
cellules épidermiques sont compactes.

= Cuticule
L'épiderme est couvert d’'une couche mince de clgi¢couche jaune a jaune verdatre en coupe,
c’est une couche de matiéere lipidique imperméahleau, déposé a la surface de I'épiderme,
ayant une fonction de protection). La cuticule msisente chez toutes les populations étudiées.
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= Poils
L’épiderme est muni généralement de poils unicaitat (Figure n°2) courts et/ou longs,
recourbés ou raides. La moitié des especes étyatisegdent des poils unicellulaires a savoir :
- les Multiflorae :C. vianneyi, C. Resinosa;
- les SubterminalesC. sakarahae, C. pervilleana ;
- le Verae C. kianjavatensis;
- Les GarcinioidesC. dubardi, C. heimii;

- Les complexes Millotii C. richardii, C. farafanganensis, C. millotii.

Les poils unicellulaires sont absents chez :
- Les Multiflorae : C. mangorensis, C. bertrandii, Coffegp A315, C. ankaranensis,
C. perrieri;
- Le VeraeC. lancifolia ;

- Les complexes Millotii C. dolichophylla, C. sambavensis, CofégpeA904.

Les 2 especes de Garcinioides montrent des pailscbeap plus denses (Photo n°2) par rapport a
ceux des autres séries. Cette situation pournagt étpliquée par I'aridité du microclimat qui
caractérise la région d’origine des 2 espéces.

Poils
unicellulaires

Photo n°2 : Coupe transversale d'une tige avec poils unicellulaires chez C. heimii.

= Collenchyme et parenchyme cortical

Le collenchyme est généralement continu ou discanBous I'épiderme des tiges. Le
collenchyme est annulaire chez l|@dascarocoffea étudiées (Photo n°3). Les cellules
collenchymateuses sont de petites tailles et ont &@mmes variables. Les cellules
parenchymateuses sont de forme et de taille vatianl général isodiamétriques ou allongées,
plus ou moins arrondies dans les angles (Photo n°3)
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Photo n°3 : 2 & 4 couches de collenchyme annulaire (CA) et 6 & 8 couches de parenchyme
cortical (PC) chez C. kianjavatensis A 213.

= Sclérenchyme péricyclique

L'observation des coupes anatomiques faites auanivdes tiges montre deux structures du

sclérenchyme péricyclique au sein de la sedddlascarocoffea
Il est continu (Figure n°4 —Photo n°4) chez :
0 Les Verae;

0 Les Garcinioides;

o

Les Multiflorae :C. resinosa, C. viannegt C. bertrandij

0 Le SubterminalesC. sakarahag

0 Les Complexes Millotit C. dolichophylla, C. millotiet Coffeasp A 904.
et discontinu en plusieurs lots (Figure n°5 - Phot®) chez :

0 Les Multiflorae : Cperrieri, C.andrambovatensj€. ankaranensis
C. mangoroensigtCoffeaspA 315

0 Le Subterminales : Quervilleang

0 Les Complexes Millotii : CfarafanganensisC.richardii etC. sambavensis
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Figure n°4: CT de tige avec un Photo n°4: CT d'une tige avec un
sclérenchyme continu. sclérenchyme continu chez C. bertrandii.
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Figure n°5: CT de tige avec un Photo n°5: CT d'une tige avec un
sclérenchyme discontinu. sclérenchyme discontinu chez C. richardii

= Faisceau libéro-ligneux (FLL)

Il est développé et fermé chez toutes les espawes, un xyleme interne et un phloéme
externe. Le faisceau libéro-ligneux présente uBecauches de fibres phlcemiennes continues et
bien nettes (Figure n°6, Photo n°6) chez :

0 Les Multiflorae : Candrambovatensj<. bertrandii, C. ankaranensis
C. mangorensisCoffeaspA315;

0 Le Subterminales : Gakarahae
0 Le Verae : Ckianjavatensis ;

0 Le Garcinioides : Cdubardi ;
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0 Les Complexes Millotii : Cdolichophyllg C.farafanganensigt
Coffeasambavensis
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Figure n°6 : CT de tige avec une couche de Photo n°6 : CT d'une tige avec une couche
fibre phloemienne de fibre phlcemiennechez C. sakarahae.
Cette couche de fibre phloemienne est absente gt Photo n°7) chez :
o Les Multiflorae :C. resinosa, C. vianneyi, C. perrieri
0 Le SubterminalesC. pervilleana ;
0 Le Verae C. lancifolia ;
0 Le Garcinioides C. heimii ;
0 Les Complexes Millotii C. richardii, C. millotii et Coffeasp A 904.
et ET'nlumt + domales +.-\w‘|ls. unicelluldices
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Figure n°7: CT de tige sans couche de fibre Photo n°7: CT d'une tige sans fibre
phleemienne phleemiennechez C. lancifolia.
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» Parenchyme médullaire

Il est développé et composé de cellules généralehgaifiées, isodiamétriques plus ou
moins arrondies et de taille variable ; les cefiydériphériques sont plus petites par rapport aux

cellules centrales et certaines cellules renfernoe® substances de couleur marron non
identifiées.
En résumé, I'observation des coupes de la tige mdatvariabilité de 3 caractéres au
sein des taxa étudiés :
0 présence/absence de poils unicellulaires ;
o sclérenchyme continu/ discontinu ;

o présence/ absence de fibre phlcemienne.

[11.1.2. Anatomie de la feuille

K/

+ Coupe transversale de la feuille
Sur une coupe transversale pratiquée au niveaimthe ken passant par la nervure principale, on
observe les tissus fondamentaux suivants (FigueRtioto n°8):

- Epiderme supérieur muni de cuticule ; Collenchymeutaire ;

- Faisceaux libéro-ligneux ;

- Meésophylle avec un ou 2 couches de parenchymespdigue vers la face supérieure et
un parenchyme lacuneux vers la face inférieure ;

- Epiderme inférieur avec des stomates et muni damoehe mince de cuticule.

JE?'WQ 5uré|icui‘ v edlieule
— Collendhume annulaire
7 __?arcncharmc. ?Alh;‘vH-&Li“ﬂ
) wencwme lacunax

FAISCRAUY dosaux
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—PhlaCome T
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,Celle,nzlugmg anulaire
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Figure n°8 : Coupe transversale d'une feuille. Photo n°8 : CT d'une feville au niveau de la
nervure principale et du mésophylle chez
C. richardii
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» Epiderme supérieur et collenchyme
L’épiderme supérieur est unisérié chez Mascarocoffeaétudiés, il est constitué par des

cellules a paroi cellulosique de taille variabldss cellules sont cubique et de petite taille au
niveau de la nervure principale, et deviennenttaregulaires allongées ou cubiques mais de
grande taille de part et d’autre de la nervuregipae (Figure n°9). L'épiderme supérieur est
muni d’une couche épaisse d’environ 9 um de cugietll est sans stomates.

Le collenchyme est annulaire chez les 27 accessioss trouve uniquement au niveau de la
nervure principale. Le collenchyme est plus dévedopu-dessus de I'épiderme inférieur et
moins développé en dessous de I'épiderme supérias. cellules collenchymateuses sont

cubiques ou plus ou moins arrondies et de tailf@alke (Figure n°9).

Cuticule épaisse

Cellules épidermiques
supérieures de taille variable

Collenchyme annulai

Photo n°9 : Coupe Transversale d’'une feuille montrant la cuticule épaisse, le collenchyme
annulaire, les cellules épidermiques supérieures de taille variable chez C. kianjavatensis A 602.

» Epiderme inférieur
I comporte de nombreux stomates. Toutes les espétadiées présentent des cellules
épidermiques inférieures peu développées par ragpaelles de I'épiderme supérieur. Les
cellules sont de forme variables : plus ou moarsées, rectangulaires allongées, arrondies ou
cubiques d’environ 9 um de hauteur. L’épidermemasti d’une cuticule plus mince d’environ 6
um d’épaisseur en moyenne. Les trichomes sont &hsen
Des poils unicellulaires groupés prés de la nerparecipale (Photo n°10) sont observés chez les
Garcinioides. Cette présence de poils marque latd#b la formation d’'une crypte pilifere, il

s’agit d’'une cavité garnie de poils et formée paforcement de I'épidermeCette situation

serait expliquée par I'aridité qui caractérisedgion d’origine des populations concernées.

Crypte pilifere

Photo n°10 : Coupe Transversale d'une feuille avec une crypte pilifére chez C. dubardi.
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* Mésophylle

Chez lesMascarocoffeaétudiés, le mésophylle est hétérogéne c’est-a-cinmposé d'un
parenchyme palissadique vers la face supérieurduet parenchyme lacuneux vers la face

inférieure :

- Le parenchyme palissadique, situé directement kassise épidermique, comprend soit
une seule assise (uniséri€) [Photo n°11] soit dassises (bisérié) de cellules compactes,
allongées, riches en chloroplastes et a parois esirfPhoto n°12). Lorsque le parenchyme
palissadique s’organise en deux assises de ce(hikié), la premiere externe est formée d’'un
agencement de cellules allongées compactes ettamde interne, plus lache est composée de
cellules plus ou moins cubiques et plus pauvreshtaroplastes. Les parois latérales des cellules
de ces deux types de parenchyme peuvent étreégeetiiou sinueuses. La plupart des espéces
étudiées possedent un parenchyme palissadiqueiébiséuf : C.vianneyj C.pervilleang

C. kianjavatensist tous les taxa du complexe Millotii.

Photo n°11 : CT d'une feuille avec un Photo n°12 : CT d'une feuille avec un
parenchyme palissadique unisérié U chez parenchyme palissadique bisérié B chez
C. kianjavatensis. C. perrieri.
- Le parenchyme lacuneux, bien développé est comgesplusieurs assises de petites
cellules plus ou moins arrondies de taille varigiiésentant entre elles de nombreuses lacunes

larges et allongées ou étroites et isolées (PHA®)n

Lacunt

Photo n°13 : Parenchyme lacuneux chez C. farafanganensis.
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- Le mésophylle contient des sclérites filiformesg(Fe n°14) chez les Multiflorae a
I'exception deC. resinosg chez les Subterminales, les Garcinioides ebteptexe Millotii. Les

sclérites sont absents chezré€sinosaC. kianjavatensis et C. lancifolia.

Sclérite:

Photo n°14: Coupe transversale d’'une feuille avec des sclérites dans le mésophylle chez
Coffea sp A 904.

* Nervure principale

Elle montre difféerentes formes. 4 types de nervprancipale sont rencontrés chez les

Mascarocoffeatudiées :

- Une nervure principale saillante sur la face véated plus ou moins aplatie sur la face
dorsale chez : A213, A602, A305, A12, A311, A52B08, A20, A946, A18, A315 et
A957 (Photo n°15) ;

- Une nervure principale aplatie sur la face ventetlsaillante sur la face dorsale chez :
A320, A575, A208, A955, A915 et A516 (Photo n°16) ;

- Une nervure principale protubérante sur les deagsahez : A 904, A 816, A 8, A 227,
A36, A724 et A5 (Photo n°17) ;

- Une nervure principale aplatie sur la face ventedlia face dorsale chez : A219, A206 et
A304 (Photo n°18).

Chez les taxa étudiés les couches de phloeme xfléime sont généralement continues et
développées. Le sclérenchyme se présente sous fdume stéle complete. Les faisceaux
vasculaires sont surmontés de 4 a 6 faisceawawbordiscontinus ou continus formant une
plague dorsale et entourée de sclérenchyme pes gqmaleur face supérieure. Quatre formes de

faisceaux vasculaires sont observées :
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» Faisceau vasculaire disposé en stéle continuedierahez la plupart des especes (Figure
n°9, Photo n°15)
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Photo n°15: Faisceau vasculaire en stéle
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Figure n°9 : CT d'une feville avec un continue et arrondie chez C. mangorensis

faisceau vasculaire en stéle continu
arrondie.

« Faisceau vasculaire disposé en stele continu plusia@ins triangulaire, a face dorsale
aplatie cheZL. kianjavatensisA213, C. lancifolia et C. richardii (Figure n°10, Photo
n°1e6) ;
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Photo n°16: faisceau vasculaire fermé

Figure n°10 : CT d’une feuille avec un friangulaire chez C. richardii

faisceau vasculaire fermé triangulaire.
* Faisceau vasculaire continu en forme de coupe éobanlargement évasée chez

C.resinosa(Figure n°11, Photo n°17) ;

. .
A—'E‘i;m quperieul + Clﬂiul]t
Callen

< annulaire

M&\W anpulaire
Eﬁ&(m( ‘muﬁﬂuj +5rﬁma"tﬁ

Figure n°11 : CT d'une feville avec un Photo n°17 : faisceau vasculaire en stéle

faisceau vasculaire en stéle évasée. évasée chez Coffea sp A904.
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» Faisceau vasculaire disposé en plaque chekia@GjavatensisA602 et C.millotii (Photo
n°17, Figure n°12).
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Figure n°12 : CT d'une feuille avec un
faisceau vasculaire en arc ouvert aux
extrémités incurvées.

Photo n°18: Faisceau vasculaire en arc aux
extrémités incurvées chez C. millotii.

% Types de stomate

Vue en surface, les parois cellulaires épidermigdes taxa étudiés sont polygonales
(Photo n°19) sauf chez @eimii qui montre des parois cellulaires épidermiquesiesises ou
ondulées (Photo n°20).

Photo n°19: Cellules épidermiques a paroi Photo n°20: Cellules épidermiques a paroi
polygonale chez Coffea sp A315. sinueuse chez C. heimii.

Chez ledMascarocoffeatudiées, les stomates sont condensés au nivdadat® inférieure
de la feuille et sont de trois types :

- Paracytique: les cellules de gardes sont accompagnées par @usieurs cellules
accessoires localisées de chaque coté et paradidtearleur grand axe (Figure n°13). La
plupart des espéces possedent ce type de stomatvodr : les Multiflorae sauf
C.andrambovatensjs les Garcinioides, le Subterminales g&rvilleana et Coffea sp
A 904 (Photo n°20) ;
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Figure n°13 : Stomate de type paracytique. Photo n°21: Stomate de type paracytique
chez Coffea sp A315.

- Anomocytique: les cellules de gardes sont entourées par un meofimhité de cellules
épidermiques qui ne se distinguent ni par la tailpar la forme, il n'y a pas de cellules
accessoires (Figure n°14). Ce type de stomate lesireé chez Coffeasp A311, les
Verae (C. kianjavatensis- C.lancifolia) et les complexes Millotii . dolichophylla
C. farafangensisC. millotii, C. richardii etC. sambavensjgPhoto n°21] ;

Cellule érs demique

Ostiele
Cellule dm.aarde
Figure n°14 : Stomate de type Photo n°22: Stomate de type anomocytique
anomocytique. chez C. farafanganensis.

- Tetracytique: les cellules de gardes sont entourées par 4leglaccessoires dont 2 en

position latérales et 2 en position terminale (Fégn°15). Il est rencontré uniquement
chezC. sakarahagPhoto n°21).

o : Cellule érﬁdm‘ﬂﬂ'-
L Collules desesseires

Cellsle e ?mb.
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Figure n°15 : Stomate de type tetracytique. Photo n°23: Stomate tetracytique a paroi
rectiligne chez C. sakarahae.

31



«» Architecture des nervures des feuilles

Les feuilles ont une nervation primaire pennée. dlarification montre des nervations
secondaires de type camptodrome brochidodrome néggures secondaires fusionnent en
formant une série d’arcs proéminents (Figure n°Cé&}te uniformité de la nervation secondaire

serait caractéristique du sous-ge@udfea.

Figure n°16 : Nervures secondaires brochidodromes

lll. 1. 3. Structures des tissus vasculaires du piéle

Dans une coupe transversale du pétiole, le tissciaire varie en forme et structure selon
les taxa et selon le niveau de coupe proximaleisiald.

Il est composé de (Photo n°24) :
o Faisceaux libéro-ligneux (FLL) dorsaux et FLL |z ;
o Stéle de FLL principal: phloéme et xyleme ;

0 Sclérenchyme périvasculaire. , Qo
Faisceaux libéro-ligneux

dorsaux

Faisceaux libéro-ligneux
latérau;

Xyleme Faisceau libéro-
Phloéme ligneux principa

Sclérenchyme périvasculaire

Photo n°24: CT du pétiole montrant les tissus vasculaires chez C. sambavensis.

Seuls les résultats issus de la coupe proximaldisale sont considérés, étant donné
gu’'aucune différence remarquable n’est observée das 2 parties proximale et médiane ou
médiane et distale. L'allure de la vascularisaponcipale dans les deux parties est le caractere

considéré important a décrire pour la descriptiompétiole.
A propos de la structure de cette vascularisatienx cas sont observes :

- Soit la méme structure de vascularisation pouolge distale et la coupe proximale ;
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- Soit la tendance a une simplification de cettecttme vers la partie distale, c'est-a-dire
que si au niveau proximal, on a une structure cerg(exemple FLL principal ouvert et
invaginé, Photo n°25) elle devient simple au nivehstal (exemple FLL principal
disposé sur un cercle fermé, Photo n°26).

Chez la plupart des espéces le FLL principal eshenté de deux a trois FLL dorsaux et un
a trois FLL latéraux sauf chez les SubterminalesezdC. richardii, le FLL principal est

surmonté d’'une plaque dorsale dans la partie praleiret dans la partie distale du pétiole.

Le sclérenchyme périvasculaire est absent chez :

o les Multiflorae :C. perrieri, C. vianneyi, C. ankaranensis, C. andtzovatensis,

C. resinosa A 915 et C. mangorensis

0 le Subterminlae€. pervilleang;

0 le VeraeC. lancifolia ;

o les complexes Millotii C. millotii et C. dolichophylla
Il est présent mais discontinu chez :

o les Multiflorae :C. perrieri A 12, CoffeaspA315 ;

o0 les Garcinioides ;

0 Le Subterminale€. sakarahae ;

o Coffea sambavens#s 955.

Le sclérenchyme est sous forme d'un cercle congbiez le MultifloraeC. resinosg le Verae
C. kianjavatensigt les complexes Millotii C. farafanganensis, C. richardii et Coffep A 904.

Les coupes transversales (partie proximale etepdisiale) du pétiole montrent trois types de
vascularisations :

» Le faisceau libéro-ligneux principal est en forngestele ouverte dans la partie proximale

(Photo n°25) et en forme de stele fermée dansrteephistale (Photo n°26) chez :
- les Multiflorae : A18, A5, A946, A305, A311, A52A808, A315;
- les Subterminales ;

- les Verae ;
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- les Millotii C. dolichophyllaet Coffea sambavens# 955.

Photo n°25: Stéle ouverte dans la partie Photo n°26: Stéle fermée arrondie dans la
proximale du pétiole chez Coffea sp A315. partie distale du pétiole chez Coffea sp
A315.

* Le faisceau libéro-ligneux principal est disposéstie fermée (Photo n°27, Photo n°29)
dans la partie proximale (PP) et reste inchange Cheerrieri A 12 (Photo n°28) ou
devient plus ou moins évasée a symétrie bilatédales la partie distale (PD) chez

C.richardii A 575 (Photo n°30) ;

Photo n°27 : Stéle fermée avec 2 faisceaux Photo n°28 : Stéle fermée arrondie dans PD
libéro-ligneux latéraux dans PP du pétiole du pétiole chez C. perrieri A 12.

chez C. perrieri A 12.

Photo n°29: Stéle fermée et arrondie avec Photo n°30: Stéle fermée triangulaire avec
une plaque dorsale dans PP du pétiole chez une plaque dorsale dans PD chez
C. richardii. C. richardii.
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Axe 1(52,05%

* Le faisceau libéro-ligneux est en forme d'arc amicé@mités incurvées dans la partie

proximale et reste inchangé dans la partie distae C.millotii.

Photo n°31: Partie proximale et distale en arc aux extrémités incurvées chez C. millofii.
lll. 2. Traitements des données

L’Analyse Factorielle de Correspondance (AFC) &t Classification Ascendante
Hiérarchique (CAH) ont été appliquées dans un peentémps simultanément sur les
variables des caractéres de la tige, les varialdesaracteres des feuilles et les variables sur
les caracteres des faisceaux libéro-ligneux dwleepiour les 27 populations représentant les
5 séries botaniques ddascarocoffea Les deux méthodes ont été ensuite appliquées sur
'ensemble des variables (tige, feuille, pétioleds regroupements des populations peuvent
étre lus soit dans I'espace représenté par les dgaz principaux de I'AFC soit sur le

dendrogramme issu de la CAH et construit a paetiriddices de ressemblances.

lll. 2. 1. Relation entre les caracteres anatomiquede la tige et les populations.
Le plan [1,2] de 'AFC (72,63 % d’inertie expligyémontre 2 grands groupes et 4 sous
groupes (Graphe n°1).

Légende :

Mu : Multiflorae 4
Mi : complexe Millofii
S :Subterminales ¥

G : Garcinioides A

mangorensis / /

Agl5e @ndramb?va sqsiss’ B1 / V : Verae
n& sambav;znsi‘: /

/ C.canephora @

— ,
"+ Sakarahag”
A Kianjgatensis

Axe 2(30,58%)

Graphe n°1 : Représentation des populations dans le plan [1,2] de I'AFC sur les caractéres
anatomiques de la tige.
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Le groupe A possédant les caracteres sclérenchyme discofit8i) (et absence de poil

(TPO) sur la tige, est divisé en deux sous groupes

- Le sous-groupe A lié par le caractére absence de fibre phloemigif®), est

compose des trois especés. perrieri, C. pervilleana et C. richardii ;

- Le sous-groupe A, ayant le caractere présence de fibre phloemidmir®) est
composé des MultifloraeC. mangorensis, C. ankaranensis, C. andrambovatensi

deC. sambavensis

Le groupe B caractérisé par le sclérenchyme continu dangyéa (fTSC) et la présence de

poils sur la tige (TPP), est divisé en :

- sous groupe B, lié par le caractere absence de fibre phloemi€hiR@), est composeé de:
o0 Complexes Millotii :C. millotii, CoffeaspA904 ;
o Multiflorae : C. resinosa et C. vianneyi ;
o la Garcinioides C. heimii.

- Sous groupe B, opposé au sous-groupe:Bar le caractére présence de fibre phloemienne

(TFP), est composé de :
o0 VeraeC. kianjavatensis et C. lancifolia ;
o Complexe Millotii :C. dolichophylla ;
o Multiflorae : C. bertrandi;
0 SubterminalesC. sakarahae ;
o Garcinioides C. dubardi.

L’espéce temoirC. canephoraest placée dans le sous groupe & posseéde les caracteres :
absence de fibre phloemienne (TFO0), sclérenchymgneodans la tige (TSC), et présence de
poils sur la tige (TPP).

La répartition des espéces par I'AFC est identigue regroupements obtenus par la CAH
(Figure n°17) pour les groupes At B;. Une forte similitude entre résultats de I'AFCdetla
CAH est également constatée au deuxieme niveauatdjation en 4 sous groupes, a quelques
petites exceptions pregCoffeasp A904 que I'AFC place dans le sous-groupe &t par

exemple classée par la CAH dans le sous-groupel®ci peut s’expliquer, d’'une part, par le
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Axe 1 (47,48%)

fait que seules les coordonnées des individusesuBlaxes factoriels les plus discriminants

ont servi de données de base dans I'élaboratida @&H, et d’autre part, par le fait que plus

la distance de ségrégation est faible, plus laridigtation entre individus devient moins

précise.
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Figure n°17 : Dendrogramme des populations par la CAH des variables sur la tige.

lll. 2. 2. Relation entre les caracteres anatomiquede la feuille et les populations

Le plan [1,2] de 'AFC (81,56 % d’inertie expligyémontre 2 grands groupes et 4 sous

groupes (Graphe n°2) :
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Axe 2 (34,1%)
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Graphe n°2 : Représentation des populations dans le plan [1,2] de I'AFC sur les caractéres

anatomiques des feuilles.
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- Le groupe A possédant le caractere parenchyme palissadigéeéb{&PPB) est divisé en

deux sous groupes :

- Le sous-groupe A caractérisé par I'absence de sclérites (FSTO)posgmuniquement

de MultifloraeC. resinosa ;

- L'autre sous groupe A, ou au contraire les sclérites sont présentes R,Sérmé

par :
o les autres Multiflorae a I'exception @ vianneyi et C. resinosa ;
0 toutes les Garcinioides ;
o0 la Subterminale€. sakarahae.

- Le groupe B caractérisé par la présence de parenchyme patjssadnisérié (FPPU) est

également divisé en 2 sous-groupes selon la présenoon de sclérites:

- sous groupe B, sans sclérites (FSTO0), composé uniquement deme\Zedancifoliaet

C. kianjavatensis ;
- sous groupe B, a sclérites (FSTP), formé par :
o I'ensemble des espéces du complexe Millotii ;
o la Multiflorae C. vianneyi,
o la Subterminale€. pervilleana.

L'espéce témoinC. canephorase situe dans le sous groupe; Asclérites absentes et

parenchyme palissadique bisérié).

Conformément a ce que nous avons pu constaterhpluispour les tiges, nous retrouvons
pour les caractéristiques des feuilles une bonndasité entre les résultats de 'AFC et de la
CAH (Figure n°18) pour les 2 grands groupeseA B,. De méme, la subdivision en sous-
groupes au sein du groupe Ae I'AFC est conforme a celle de la CAH. Par centlle
devient moins nette pour le groupe @ cause probablement de linterférence d’autres

variables sur les 3 axes pris en compte dans $sifitation.
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Figure n°18 : Dendrogramme des populations par la CAH des variables des feuilles.

lll. 2. 3. Relation entre les caracteres anatomiquedu pétiole et les populations.

Le plan [1,2] de I'AFC (78,27 % d’inertie expligyéenontre 2 grands groupes

(Graphe n°3) :
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Axe 2 (29.23 %)
Graphe n°3 : Représentation des populations dans le plan [1,2] de I'AFC sur les caractéres
anatomiques des pétioles.

Légende :

Mu : Multiflorae *
Mi : complexe Millotii

S : Subterminales  +
G : Garcinioides A
V : Verae

C. canephora [ ]

39



- Le groupe A possédant le caractgrartie proximale en arc ouvert (PPAQO) composé de
o Garcinioides C. dubardietC. heimii ;
o Multiflorae : C. bertrandi, C. ankaranensis, C. perrieri, C. wuiayi,
C. andrambovatensis, CoffepA315 ;
o Complexe Millotii :C. dolichophylla, CoffeapA904 et C. milloti ;
0 SubterminalesC. sakarahae.

Le groupe B, opposé au groupeszAar le caractere partie proximale en stéle fer(REAF),
composé de :
0 Multiflorae : C. resinosa ;
o Complexe Millotii: C. farafanganensis, C. richardii, Coffesp A904 et
C. sambavensis
o Verae :C. kianjavatensis et C. lancifolia ;
o SubterminalesC. pervilleana.

L’espéce témoirC. canephorae situe dans le sous groupge A

Les 2 groupes de I'AFC sont similaires aux regrougets obtenus par la CAH (Figure n°19).
La séparation en sous-groupes suggérée par la GAphe contre non conforme aux résultats

de I'AFC. Devant ce fait, nous ne tiendrons contpte des 2 grands groupes &t Bs.
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Figure n°19 : Dendrogramme des populations par la CAH des variables du pétiole.
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Axe 1 (20,17%)

lll. 2. 4. Relation entre 'ensemble des caracteregnatomiques et les populations.

Le plan (1,2) de 'AFC (53,4% d’inertie expliquéapntre 2 grands groupes (Graphe n°4)
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Axe 2 (33,23%)

Légende :

Mu : Multiflorae

*

Mi : complexe Millotii

S : Subterminales
G : Garcinioides
V : Verae

C. canephora

Graphe n°4 : Représentation des populations dans le plan [1,2] de I'AFC sur les caractéres
anatomiques des tiges, fevilles et pétioles.

- Le groupe A, possédant les caracteres :

- des tiges : sclérenchyme discontinu, fibre phloeméeprésente et poils unicellulaires

absents (TSO, TFP, TPO) ;

+

A

- des feuilles : parenchyme palissadique bisériénate de type paracytique et sclérites
présentes (FPPB, FSOP, FSTP) ;

- et des pétioles : partie proximale en arc ouvepaetie distale en stéle fermée (PPAO,

PDAF) ;

est formé par :

la VeraeC. lancifolia.

la majorité des Multiflorae sauf @ianneyi et C. resinosa ;
les GarcinioidesC. dubardii et C. heimii ;

les SubterminalesC. sakarahae et C. pervilleana ;
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- Le groupe B possédant les caracteres :
- des tiges : sclérenchyme continu, fibre phloemgeabsente et poils unicellulaires
présents (TSC, TFO, TPP) ;
- des feuilles : parenchyme palissadique unisét@nate de type anomocytique et
sclérites absentes (FPPU, FSOA, FSTO) ;
- des pétioles a partie proximale en stele ferrRERAE),

est composé de :

- la majorité des especes/populations du complexmiilin206, A208, A575 et A904
a I'exception deC. sambavensis
- Verae :C. kianjavatensis

- Multiflorae : C. vianneyietC. resinosa.

L’espéce témoirC. canephorast placée dans le groupe I.

On retrouve le méme regroupement dans le dendrogeaobtenu a partir de la CAH, a
I'exception deC. pervilleanaclassées dans le groupeg [iar la CAH, alors qu’elle était dans
le groupe A d’apres I'AFC. Ceci est di au fait que cette espatuée presque au milieu du

plan factoriel [1,2] de I'AFC est mal corrélée daxkteurs discriminants de ce plan.
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Figure n°20 : Dendrogramme des populations par la CAH des variables tige, feville et pétiole.
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lll. 2. 5. Variation de la densité des stomates eionction des séries, espéces et génotypes

Les résultats de I'analyse de variance concerraandehsité de stomates sont donnés
dans le Tableau IV.

Tableau IV : Analyse de variance de la densité des stomates

Source de variation DL SC CM Fobs P significativité
Série 4 223159 55789,7 0,8 0,69 NS
Espece\Série 10 625809 62580,8 8,36 0,000 rrk
Génotypes\Espece 45 336601 7480 15,33 0,000 feaied
Résidus 240 117090 487,8
Total 299 1302659 4356,7

Avec : DL: degré de libertéSC: somme des carré<CM: carré moyen

Fobs valeur observée du rapport de variance poursteRele Snedecor

P : probabilité si P>0,06=NS;
0,01 <P< 0,05 = significatif ;
P< 0,01 = hautement significatif

NS: non significatif, ***: hautement significatif ;

Les tests sont hautement significatifs pour lesxdgteurs aléatoires « espece » et
« génotypes ». Autrement dit, il existe un effaérotype a l'intérieur des especes » et un
effet « espece a l'intérieur des séries » ; patreaucune différence significative ne peut étre
décelée entre les moyennes des densités de stameatbsséries.

La décomposition des variances permet de calCelgirhation des variances factorielles:

2
G génotype = (CM génotype\espéce — CM res)/1398,4

2
O espéce (CM espéece\série (CM génotype\espéo\,@p: 2755

Avec : n = répétitions/génotype = 5 = nombre génotypes/population =4 ;
g = nombre especes/série =35 nombre de séries = $es: résidus.
D’ou les coefficients de corrélation intra- clagaenexe 5)
Respece =0,30;
R génotype= 0,59 ;
R residuer = 0,10 .
On peut en conclure que la contribution des vagan@ges aux génotypes et aux
especes par rapport a la variance totale sontetgpment de 59% et 30%. Autrement dit, la

variance génétique pour la densité des stomatessaqe 89% de la variance phénotypique.
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En considérant les populations étudiées commeewfiggirage non aléatoire), nous pouvons

appliguer la comparaison des moyennes (Tableauayf)ielle ne peut étre extrapolée a

d’autres populations non incluses dans l'analyse.

Tableau V: Comparaison multiple des moyennes des densités des stomates en fonction des

populations.
Groupes
Population Densité moyenne (/mif)

1123 4/ 5
C. pervilleana 119,3 a
C. dolichophylla 121,8 a
C. abbayesii 145,9 b
C. farafanganensis 151,9 b
C. bertrandii 159,1 b
C. kianjavatensis A 213 165,3 b
C. dubardi 169,8 b
C. ankaranensis 1771 b
C. kianjavatensis A 602 177,2 b
C. mogeneti 206,0 c
C. sakarahae 212,8 c
C. tsirananae 239,0 d
C. tetragona 262,3 e
CoffeaspA315 286,5 e
C. lancifolia 287,6 e

Ce tableau montre que :

La densité stomatique varie du simple au triplerpes especes/populations étudiées :
elle est faible (119,9-121,8 nfinchez C. pervilleanaet C. dolichophylla élevée
(262,3-287,6 mrR) chezCoffeaspA315 C. tetragonaet C. lancifolia;
La valeur de la densité des stomates ne dépenddgmsséries botaniques: des
especes/populations appartenant a une méme sdaaidue peuvent avoir des
densités des stomate trés différentes. Ceci estrifl a titre d’exemple par la série
Garcinioides C. dubardi(165,3),C. mogenet{206),C. tetragona262,3) ;
Enfin la densité des stomates n’est pas corrélédaille des feuilles. En effetcue
(0,25) est inférieur au e (0,51) a un degré de liberté égal a 13 et au deudl %. A
titre d’exemple,C. farafanganensi$espece ayant les feuilles les plus grandes parmi
lesMascarocoffeaaffiche une densité faible de 151,9 ; alors @sepletites feuilles de
C. tsirananaeprésentent une moyenne de 239 stomates par mm
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Le facteur « espece » étant lui méme significatilys pouvons calculer le coefficient de
corrélation intra-classe (Tableau VI) de chaqueupsimn a partir des analyses de variance a

un facteur.

Tableau VI : Estimation des parts de la variation de la densité pour chaque population.

SERIE BOTANIQUE Population Coefficient de corrélation
intra-classe

MULTIFLORAE C. bertrandii 0,57***

CoffeaspA 315 0,95***

C. ankaranensis 0,88***

C. dolichophylla 0,85%**

COMPLEXE MILLOTII C. abayesii 0,81+
C. farafanganensis NS

GARCINIOIDES C. tetragona 0,68***

C. mogenetii 0,75***

C. dubardi 0,58***

SUBTERMINALES C. pervilleana 0,48***

C. tsirananae 0,78***

C. sakarahae 0,31***

VERAE C. kianjavatensis A 213 0,70**
C. kianjavatensis A 602 NS

C. lancifolia 0,58***

Avec NS: non significatif *** : significatif au seuil de 0,01.

Ces résultats indiquent que la contribution deslpi@zariance génétique) par rapport a la
variance totale varie selon les especes. Elle@stimportante poutoffeasp A315(95%), et

nulle pourC. kianjavatensis A60&tC. farafanganensis
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CHAPITRE IV
DISCUSSION



Au total, 25 caracteres qualitatifs ont été examith@ns cette étude anatomique, dont 9
sont polymorphes. Les analyses effectuées sur eagdbles n'ont pas permis d’aboutir a des
classements suffisamment cohérents avec ceux desidtes systématiciens (Chevalier,
Leroy) et des taxonomistes (Charrier, Bridson),faiti probablement du nombre restreint

d’especes étudiées :

i- A titre d’exemple, la densité des stomates gsii en caractére a forte héritabilité
génétique, d’apres les analyses statistiques affest est trés variable au sein de chaque
série botanique. Ainsi, aucune différence ne peeatdécelée entre les éléments de cette

classification proposée par les botanistes quarzbosidere ce caractere.

ii- Pour 'ensemble des caractéres qualitatifs iémidles analyses statistiques distinguent
deux groupes. Dans le premier groupe on retrouge Garcinioides, les deux
Subterminales et la majorité des Multiflorae a temtion des especé&s. vianneyiet
C. resinosg le deuxieme groupe ayant des caracteres direcieopposés aux premiers
rassemblent toutes les espéces du Complexe MilatiiC. sambavensis ; C. lancifolia
et C. kianjavatensisappartenant a la série Verae ne possedent pasnésses
caractéristiques anatomiques et se classent respaent dans le premier et dans le

deuxieme groupe.

iii- Quand on décortique les analyses au niveachdgjue organe, 'hnomogénéité des séries
botaniques s’effritent parfois a cause de I'existede caractéres distinctifs qui étaient
masqués dans l'analyse globaf@. heimiiet C. dubardiqui appartiennent a la série
Garcinioides sont par exemple classés dans 2 soupasp différents tout simplement
du fait de la présence ou non de fibre phleemiemams tes tiges. Chez les Multiflorae,
C. perrieri et C. resinosase classent dans deux sous-groupes difféerentprelmier
ayant des tiges sans poils unicellulaires, a sutérngne discontinu et des feuilles a
parenchyme palissadique bisérié ; tandis que liélee dispose de tiges a poils, a
sclérenchyme continu et des feuilles a parenchyrakssadique unisérié. Cette
différenciation entre especes d’une méme sériessivie également dans le Complexe
Millotii et chez les Subterminales. Seule la s&#gae parait homogéne quel que soit le

niveau des analyses,

iv- Par contre, aucune différence entre populatboae méme espéce n’a pu étre décelée
dans notre cas, contrairement aux résultats ddgsasade la diversité biochimique des

Mascarocoffeaffectuées par Rakotomalala (1993).

Ces analyses apportent cependant de nouvellesnafions importantes :
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i- Quand il y a des variations de caracteres, eeigé ce sont des caracteres de résistance et

d’adaptation a des contraintes de I'environnement :

- Par exemple pour la tige, la présence de poilebooée avec le sclérenchyme
continu et la présence de fibres phlcemiennes serdgs caracteres d’adaptation a
un écosystéme passagerement déficient en eau.eQrscdractéres sont rencontrés
par exemple chez. sakarahage C. dubardj C. heimii et C. resinosaqui sont
respectivement originaires des foréts subhumideBodest, des foréts seches sur
calcaire du nord et des foréts littorales sur sdbl€Est. La présence de poils sur les
tiges et/ou les feuilles peut en outre jouer divéiss tel que repousser les insectes
parasites ou au contraire attirer les pollinisste(@urr et Grath, 2002). Selon
Wagner (1991), les poils peuvent méme avoir degteffositifs ou négatifs sur la
photosynthese, réguler la température de la feoilida perte d’'eau a travers la
diminution de la lumiére réfléchie, voire décounalgs herbivores, comme c’est le

cas pour certaines espéces du désert.

- A 'opposé, le sclérenchyme discontinu combiné&bsence de poils et de fibres
phlcemiennes dans la tige semblent typique des espamvenant des endroits
humides. C'est le cas par exemple de la Subteresn@l pervilleana de
C. richardii, Coffeasp A904 efC. sambavensidu complexe Millotii et de I'espece
témoin C. canephora lesquelles sont natives des foréts denses huntidetype
tropicale ; il en est de méme pour la Multiflor& perrieri, laquelle s’adapte
parfaitement aux foréts galeries en bord de riyigréace a sa racine principale qui

s’enfonce jusqu’au niveau de la nappe phréatique.

- Cependant, des exceptions sont observées awgeteC. millotii du complexe
Millotii et I'espéceC. vianneyide la série Multiflorae, qui tout en étant natides
foréts denses humides, possedent des tiges aepailsclérenchymes continus.

ii- Welkie et al. (1989), ayant travaillé sur des espéces de Cheliexgeae, associent
'anatomie des feuilles a la voie photosynthétigumepruntée. Les résultats de leurs
études ont montré que les espéces a parenchynssguhdjue unisérié optent pour la
voie photosynthétique de type C3, tandis que celiked le parenchyme assimilateur est
bisérié adoptent la voie photosynthétique en C4teGaerniére fut considérée par les
mémes auteurs comme une bonne adaptation a laregehele constat de ces auteurs
rejoint les observations que nous avons faites ééeklascarocoffea Effectivement

dans notre cas, la plupart des taxons possédasaréetere parenchyme palissadique
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bisérié sont localisés dans des écosystemes mtagivt ou momentanément secs
comme les foréts littorales sur sabl€. (esinosy les foréts denses sur calcaire
(C. dubardi, C. heim)j et les foréts subhumides de l'ouest. $akarahae et

C. ankaranens)s A linverse, les espéces a parenchyme palissadignisérié

(C. kianjavatensis, C. lancifolia, C. viannesi les taxons du complexe Millotii) sont
tous originaires des foréts denses humides semeet®s orientales. La confirmation ou
non, et la généralisation de I'hypothése posée@arauteurs pourraient ainsi étre fixées

par I'analyse de toutes les espéceMdscarocoffea

iii- Les résultats des analyses de la variancdasurdensité des stomates » montrent la forte
héritabilité de ce caractere. Les valeurs des imi&fits intra-classes, qui en découlent
dévoilent cependant que la répartition de la vaeaotale entre les effets testés dépend
des espéces étudiées. On peut a lI'extréme tombedesu espéces monomorphes a
variabilité nulle C. farafanganensis, C. kianjavatens&602). Cette absence de
polymorphisme pourrait étre due au nombre restréiimidividus analysés, mais elle
serait aussi probablement liée, soit (a) au nontibréé d’échantillonnage récolté in
situ, soit (b) parce que la population originellaittdes le départ a variabilité restreinte
consécutive a un isolement génétique, soit (c) soaplement parce que les individus
actuels dérivent de multiplications par boutures.

iv- D'apres nos résultats, les espéces a faiblesitierde stomatesC( dolichophylla,
C. abbayesi, C. kianjavatensis, C. pervilleand proviennent majoritairement des
foréts denses humides. S’agit-il une fois de plasna forme d’adaptation aux
conditions du milieu originel ? Pour pouvoir répomd cette question, il faudrait élargir
les investigations a d'autres populations exiswinte et ex-situ. Effectivement, des
exceptions a cette tendance générale peuvent Berv@es comme c'est le cas pour
C. lancifolia et Coffeasp A315, dont les densités de stomates sont deisxpfas
importantes que celles des especes les moins pEgjralors gu’elles sont également

originaires des foréts humides de I'Est.

v- Dans la présente étude, des substances chimmqneglentifiées de couleur marron ou
jaune verdatre (au carmino-vert) ont été obserdsas les cellules du phloéme, du
parenchyme assimilateur des feuilles et des pétietedans les cellules du collenchyme

et du parenchyme médullaire des tiges.

- La mise en évidence de cellules remplies de tend@ns les feuilles et pétioles de

C. canephora été signalée par Mariani des 1908.
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- Metcalf et Chalk (1950) ont observé que des tasdlgécrétrices dont ils n'ont pas
pu identifier le contenu sont localisées dans lempehyme et dans le phloeme du

pétiole des espéeces du ge@affea.

- Robbrecht (1988) a rapporté la présence d’aldafindoliques, quinoliques et

isoquinoliques chez les Rubiaceae.

- Les études effectuées par Rakotomalala (1993)namitré la grande diversité du
contenu en composés chimiques des grainddadearocoffeaCette variabilité est
retrouvée dans les feuilles (Andriamialiharisoa,tsiabazafy, communication

personnelle).

L’application des techniques histochimiques déveéms sur diverses especes de
caféiers par Sole (2006) et Mondotital. (2006) pourrait aider dans l'identification
de ces substances.

vi- Les résultats de nos observations sur les tgjgestomates semblent indiquer que la
sectionMascarocoffeaa subi une différenciation spécifique récenterev@ist toujours

en cours de diversification.

- Effectivement, d’aprés Saint Martin (1982), l@sence de deux ou plusieurs types
de stomates indique qu’un taxon est en pleine éenluKadi-Bennanet al (2005)
travaillant sur I'espec®istacia atlanticaproposait la place de cette espece dans un
pallier évolutif élevé a cause de la présence omates de type paracytique. Selon
ces auteurs, le stomate de type anomocytique (sdhses accessoires) serait plus
primitif que le stomate de type paracytique (deakutes accessoires). Le stomate
de type tetracytique, avec quatre cellules accesssoserait indicateur d’'une
évolution trés récente. Or, ces 3 types de stonsatesrecensés dans les espéeces de
Mascarocoffegtudiees

- Dans le tableau VIl suivant, la diversité desdasi hydroxycinnamiques présents
dans les graines de différentes especellagcarocoffeaest présentée en parallele
avec les types de stomates. Si I'on se réfere il de biosynthese des acides
hydroxycinnamiques proposée par Gross (1981) etifrdedpar Rakotomalala
(1993) [Annexe 6], I'évolution des composeés iraiesd structures simples
hydroxylées (-OH) telles les acides coumariquesad€iques vers les structures

méthylées (-CH3) telles les acides féruliques, modie et tri-méthoxycinnamiques.

49



Tableau VII : Résultats des analyses biochimiques (Rakotomalala, 1993) combinés au

caractére morphologique « type de stomates »

Type de stomates | Taxon/accession | o-Cou

C. dol A206
C. mil A219
C. far A208
Coffeasp A904
ANOMOCYTIQUE [ C rich A575
C. kia A602

C. kia A213

C. lan A 320
CoffeaspA311

CoffeaspA315
. ank A525
.and A227
. ank A808
. per A12

. per A305
. per A724
. res A8

. res A915
. man Al18
. ber A5

. dub A36

. hei A516

PARACYTIQUE

elielielielielielielielielielielie)

C. pervA957

TETRACYTIQUE C. sak A304 ? ? ? ? ? ?

0-Cou : acide ortho-coumarique Multiflorae

p-Cou : acida para-coumarique Complexe Millotii
Caf : acide caféique Verae

Fer : acide ferulique Garcinioides

Sin : acide sinapique Subterminales
triM : acide triméthoxycinnamique Coffea canephora

diM : acide diméthoxycinnamique

L’examen de ce tableau suggere Qualolichophyllaet C. millotii A219 sont les moins
évoluées parmi les especes analysées (stomate eytaque et acides hydroxycinnamiques
uniqguement hydroxylés). L'évolution au sein du greu«anomocytique » va vers
'accumulation de composés méthylé&s. farafanganensis, C. richardiCoffeasp A904),

mais également avec des évolutions radiatives lagperte de dérivés p-coumariques (Série
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Verae) et/ou I'accumulation d’acide o-coumariq@»ffeasp A311). Le méme phénomeéne
s’observe dans le groupe « paracytique » ou I'senke le maximum de diversification avec
la série MultifloraeC. canephorayui renferme uniquement des acides caféiquesdidées

au méme titre que les especes du nord (série G#dEB) se trouve dans ce groupe. Les
especes de la série Verae que les botanistes eomisiccomme les plus proches des caféiers
cultivées apparaissent ici plus primitives que cesnigers. C. sakarahae de la série
Subterminales, a stomates tetracytiques serafidis la plus évoluée ; malencontreusement

sa composition chimique reste inconnue.

vii- Les études récentes réalisées par Antheingl. (2010) suggérent la région guinéenne
comme centre de diversification du sous ge@GaHfeg contrairement a la région
kényane proposée par Leroy en 1982. Selon cetraldedispersion de€offeaa partir
de ce centre dorigine vers I'Afrique de I'Est, puvers Madagascar et les lles
Mascareignes se faisait apres la dislocation dud@ana. Cette dispersion était rapide
et s'accompagnait d’'une évolution accélérée deegéale régulation engendrant la
diversification des formes facilitée par la plaséicdes caféiers. Ce qui concorde bien
avec nos observations précedentes. La positiommettiaire deC. canephoramérite
tout de méme de plus amples investigations. Extgrdes populations sauvages de
C. canephoraa stomates anomocytiques ? Comme les donnéesrhiqaks compilées
dans le tableau VII concernent uniqguement le cantées graines, qu’'en est-il des
molécules synthétisées dans les feuilles mais qusant pas acheminées vers les
graines ? Enfin, la prise en compte des autrescesparicaines de I'ouest, du centre et

de I'est est indispensable pour consolider cettdest
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CONCLUSION



Bien que la sectiorMascarocoffeaait été créée par Chevalier en 1938, I'étude
anatomique n'a été faite que sur quelques café&ars/ages connus a son épogque et
originaires des iles Mascareignes. L’analyse d&racture anatomique des tiges, feuilles et
pétioles de 18 espéces endémiques de Madagascles shif décrites au sein de la section

Mascarocoffeant été ainsi abordée dans ce mémoire pour coroéler lacune.

Une importante diversité de structures anatomigaegté répertoriée, mais la
répartition de cette variabilité ne concorde padfisssmment avec les subdivisions
taxonomiques proposees par les botanistes. Aingin constate en général I'absence de
variation au niveau infra-spécifique, et par cofiggistence d’'une forte diversité au niveau
interspécifique, nos analyses ne parviennent pass@erner les regroupements par série
botanique proposés par Chevalier (1947) et modgesCharrier (1978). De méme, il est
impossible au niveau actuel de notre étude dendisér une espéce a partir de combinaisons

de caracteres anatomiques.

Par contre, il ressort des analyses effectuées lguelupart des caractéristiques
anatomiques sont des formes d’adaptation aux mili@tiginels des especes de caféiers
etudiés. C’est le cas notamment de la densitéateates, de la présence ou non de poils, ou

de fibres phlcemienne.

Ces formes d’adaptation sont probablement en oelavec I'histoire évolutive de ces
caféiers sauvages de la région malgache, lesqeelgedt au cours d’'un temps géologique
relativement récent d'un noyau fondateur africain q subi des mutations rapides et
radiatives. En élément de réponse a la questiodepoar Charrier (1978) dans l'introduction,

« il s’agirait plutét d’une spéciation rapide faisguite a une évolution accélérée des genes de
régulation engendrant la diversification des forrdeslaptation ». Plusieurs arguments sont

en faveur de cette hypothese proposée par Antbbaly(2010) tels que :

a- la grande diversité des structures anatomigy@srtoriées, et notamment celles qui
sont directement liees a des adaptations évolutoc@ame (i) le parenchyme
palissadique unisérié (voie synthétique de type dtBbisérié (C4) ; (ii) la variation

des formes de stomates allant du type anomocytgugpe tetracytique ;

b- I'importante variabilité de structures évolusvees acides hydroxycinnamiques

gu’on ne retrouve pas chez Escoffea(Rakotomalala, 1993);

c- l'impressionnante diversité de formes morphajogs qu’on rencontre méme au

sein de populations sympatriques (Charrier, 1978);
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d- 'appartenance de I'ensemble des especddadearocoffeaau méme clade a partir
d’étude de phylogénie moléculaire (Maueinal, 2007 ; Anthonyet al, 2010).

Pour la suite de ce travall, il serait intéresshétendre les recherches (i) par la prise
en compte d’autres taxons tascarocoffeaet de caféiers africains, (ii) sur les éventuelles
variations de structures anatomiques des racimssfrdits et du bois, (iii) sur I'identification
des substances repérées dans les différents tisélaxgissement des étudessitu sur des
échantillons prélevés dans les aires d'origine pémait de mieux cerner les effets de

'environnement, dont le changement climatique,lautynamique des populations naturelles.

La réalisation de toutes ces perspectives nécessitendant la préservation a long
terme de ces caféiers. A Madagascar, malgré lesramgrises par les décideurs successifs,
la destruction chronique des foréts naturelleséajgeu d’espoir quant a la conservation
situ de ces importantes ressources génétiques. Laenaimte des collections vivantes et la
cryoconservation sont les seules alternatives plesspour conserver ce matériel végétal a
semences récalcitrantes. Si les collections vigante sont pas a l'abri de diverses
catastrophes naturelles, le colt de leur maintenagst autant exorbitant (Charrier et
Berthaud, 1990). Par ailleurs ces deux technigeegemmettent pas de suivre la dynamique
qui survient chez les populations naturelles, queide colt de la maintenance est

relativement moindre pour la cryoconservation (Dot al, 2009).

Face a ces problemes, il est toujours préconisgogtar autant que possible les trois
méthodes (conservatian-situ, collection vivante et cryoconservation). Pouruiésl le colt
d’entretien des collections vivantes, la réductitas effectifs tout en essayant de garder le

maximum de diversité est recommandée (core cadiecti

Enfin, il est primordial que les décideurs prenrmriscience du rble régalien de I'Etat

sur la préservation durable de ce patrimoine ungyeeconstituent ldglascarocoffea
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ANNEXE 1 : Classification en 5 séries botaniques des taxons étudiés avec leur distribution géographique et quelques caractéres morphologiques et phénologiques.

Série Taxon, Numéro Distribution géographique/ habitat Caractéristiques
botanique accession
Hauteur et aspect Feuille (forme, apex, stipule, domatie) Fruit
général de la plante (forme /
couleur)
C. lancifolia A 320 Est, forét dense humide sempervirente, Moyenne/grande, avec lancéolée, apex acuminé, stipules ovales, domaties | Petits,
w Tolongoina et Betampona cone allongé, arrondies extra-axillaires oblong a
é buissonnant/pyramide ovoide
‘-'>J C. kianjavatensis Est, forét dense humide sempervirente Vatovavy-Aatiela petite ou moyenne Lancéolées/elliptiques, apex acuminé/ aigu, stipule
A602/A213 hauteur, buissonnante triangulaires, trapézoides/ ovales, domaties ovales
axillaires
C. dolichophylla A 206 Forét dense humide du Sud-est, alt. 100 - 200m moyenne, buissonnante/ | Elliptiques, apex aigu, stipules arrondies/ lanéésl Forme et
Forét dense humide, alt. 50- 400m et Forét densedeude I'Est | horizontale acuminées ou elliptiques aiguées, taille de
(Maroantsetra jusqu'a Vatovavy), alt. 50- 500m éEéittorale. domaties ovales et extra-axillaire ou axillaires et prunes, vert-
— Alt. 1-50m arrondies jaune a
'6 jaune vif a
- C. farafanganensis 208 maturité
=
w C. millotii A 219 Forét dense humide de I'Est (Maroantsetra juddatavavy), petite, moyenne ou Elliptiques, apex aigu, stipules ovales ou arrosidie
o alt. 50- 500m Forét littorale. grande, avec un aspect | domaties ovales et axillaires
T pyramidal ou buissonnant
=
8 Coffeasp A 904 Nord Est de grande taille elliptiques, apex aigu stipules arrondies, domaties
rondes et axillaires/ ovales et extra-axillaires
Coffea sambavensis pyramidale/ buissonnante
0 C. dubardi A 36 Forét dense séche du nord (Ankarana), alt. 100 n20 petite hauteur, Elliptiques, apex apiculé, stipules trapézoidesnaties | Oblongs a
LIDJ buissonnante punctiforme en position axillaires arrondis,
5 violet poir a
> maturité
) C. heimii A516 Forét dense sur calcaire (montagne de FrancaiBpi@t Dense | moyenne, buissonnante Lancéolées, apex acumipdlestarrondies, domaties
EE sur sol sableux (Sahafary) ovales et extra-axillaires
]
n C. pervilleana A 957 Forét dense humide de Sambirano (Lokobe-Nosy Be et buissonnante, de grande | Elliptiques, apex acuminé, stipules ovales, dogsati | Ovoides a
w Galoka) alt. 50 - 200m et de Forét dense sech€singy hauteur ovales et axillaires oblongs
<ZE (Beanka et Ankarana)
S
5 C. sakarahaeA 304 Forét subhumide du Sud-Ouest (Analavelona et Antdelassur | petite hauteur, Elliptiques, apex aigu, stipules ovales, domatiesies
'5 sol latéritique et Forét subhumide Sud Ouest Zasehitvec ses | buissonnante et axillaires
8 environs sur sol sableux, Forét galerie aux engidAmbalavag
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Série Accession Distribution géographique/ Caractéristiques
botanique habitat
Hauteur et aspect Feuille (forme, apex, stipule, domatie) Fruit
général de la plante (forme et
couleur)
C. ankaranensis Forét dense séche du Nord (Ankarana et Anivorain)100 - taille moyenne en céne | Elliptiques, apex aigu, stipules ovales,domatiesles | Ovoides
200 m allongé allongés, ou
A525 et A808 drupes
ovoides,
Coffeasp A 315 Est grande taille en céne Lancéolées, apex acuming, stipules arrondies, desna} Vertjaune
allongé ovale et extra-axillaires. ou violace a
maturité
C. bertrandi A 5 Forét gallérie du Sud (Andohahela), alt. 50 -100 m buissonnante de taille Elliptiques, apex aigu, stipules ovales, domatiedes
moyenne et extra-axillaires
C. vianneyi Forét dense humide du Sud-Est, alt. 400-600 grande taille, en pyramidg  Elliptiques, apex agjipules arrondies, domaties ovdle
et axillaires
A 946 et A 20
w
é C. perrieri A 305 Forét galerie de I'Ouest allant de Befandriana Ngdu'a pyramidale de grande Lancéolées, apex acuminé, stipules ovales,domaties Ovoides
9 Andohahela taille punctiformes et axillaires allongés, ou
L drupes
= ) ) -
3 C. perrieri A2 grande Eallle en py'ramlde Lancéolées, apex acuminé ou aigu, stipules ovales o 3%,?;?322'
= ou en cone allongé deltoides, domaties ovale et axillaires ou arrandie
extra- axillaires
C. mangoroensisA 18 Forét dense humide de I'Est de Zahamena jusqu'arvamga, moyenne en pyramide Elliptiques, apex aigu, stipaleondies, domaties Ovoides
alt. 600 - 1000 m rondes et extra-axillaires allongés, ou
drupes
ovoides
C. resinosa Forét littorale de I'Est, alt. 1-50m moyenne, céatiengé, Elliptiques, apex obtus, stipules arrondies, ddsat Couleur
ovales et extra-axillaires verte

A8, A816, A915

C. andrambovatensis

A 227 etCoffeasp A 311

Forét dense humide de I'Est de la région de Vatgvav

alt. 600-1000m.

grande taille en pyramide
petite taille en pyramide

Elliptiques, apex aigu, stipules ovales, domaties
arrondies et extra-axillaires

61




ANNEXE 2 : Description des variables de la tige

COUPE TRANSVERSALE DE JEUNE TIGE (entre nceud n°2)

Poils Sclérenchyme Fibres
Série botanique Taxon accessigmunicellulaires | périvasculaire| phloemienne
MULTIFLORAE C. mangorensis  |A 18 Absents (0) | Discontinu (Dprésentes (P)
C. bertrandi A5 0 Continu (C) |P
C. vianneyi A 946 Présents (P)| C Absentes (0)
A 20 P C 0
A12 0 D 0
C .perrieri A305 |0 D 0
AT724 |0 D 0
C. resinosa A8 P C 0
A816 |P C 0
A915 |P C 0
C. andrambovatensj# 227 |0 D P
Coffeasp A311 0 D 0
A525 |0 D P
C. ankaranensis |A808 |0 D P
Coffeasp A315 |0 D P
C. sakarahae A304 |P C P
SUBTERMINALES | C .pervilleana A 957 P D 0
C. kianjavatensis |A 602 |P C P
A213 |P C P
VERAE C .lancifolia A320 |0 C P
C .dubardi A 36 P C P
C .heimii P
GARCINIOIDES A 516 C 0
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Poils Sclérenchyme Fibres
Série botanique Taxon accessigmunicellulaires | périvasculaire| phloemienne
C. dolichophylla A 206 Absents (0) | Continu (C) Présentes (H
C. farafangensis |A 208 Présents (P)| Discontinu (33
C. millotii A219 |P C Absents (0)
C. richardii A575 [P D 0
COMPLEXE
MILLOTII Coffeasp A904 |0 C 0
Coffea sambavensisA 955 0 D P
EUCOFFEA C. canephora 0 C 0
OBSERVATION NOTES CODE
Poils simples présents P (présents)
unicellulaires
absents 0 (absents)

Sclérenchyme
périvasculaire

continu avec une a deux couches de

cellules.

C (continu)

discontinu en plusieurs lots de cellules

D (discontinu)

fibre phloemienne

avec une a deux couches de cellules

lignifiées

P (présente)

absente

0 (absente)
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ANNEXE 3 : Description des variables de la feuille

COUPE TRANSVERSALE DE FEUILLE

D

- . . Parenchyme Epaisseur du Eg?;sigﬂ:’lle - Faisceaux
Série botanique taxon accession | palissadique PP X 3,12um Classe classe | sclérites stomate dorsaux
(PP) X 28,6 um (FD)
C. mangoroensis A 18 Bisérié (B) 40 3 21 3 E’Pr)e sents Paracytique (P) Présents (f
C. bertrandi A5 B 28 2 24 3 P P P
C.vianneyi A 946 Unisérié (U) 35 2 15 1 P P P
A 20 U 20 1 11 1 P P P
C.perrieri A12 B 17,5 1 17 2 P P P
A 305 B 30 2 17,5 2 P P P
AT24 B 37,5 3 22,5 3 P P P
MULTIFLORAE A8 B o5 1 15 1 /(Dg)t;sents P P
C.resinosa AB16 B o5 1 12 1 0 P )
A 915 B 25 1 20 2 0 P P
C.andrombovatensis | A 227 B 25 1 17 2 P P P
Coffeasp A311 B 25 1 16 2 P A P
C.ankaranensis A 525 B 25 1 18 2 P P P
A 808 B 30 2 20 2 P P P
Coffeasp A 315 B 30 2 18 2 P P P

~
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Epaisseur

Parenchyme . . Faisceaux
L . . - ; Epaisseur du de la feuille L
Série botanique taxon accession | palissadique PP x 3,12um Classe classe | sclérites stomate dorsaux
(PP) X 28,6 um (FD)

C .sakarahae A 304 Bisérie (B) 37,5 3 28 4 (PF:)e sents Tetracytique (T) | Absents (0
SUBTERMINALES

C .pervilleana A 957 Unisérié (U) 21 1 115 1 P Paracytique (B) ésEnts (P)

C kianjavatensis A 602 U 18 1 11 1 |Absents | Anomocytique |,

) (A)

VERAE A 213 U 275 2 13 1 |o A P

C .lancifolia A 320 B 20 1 15 1 0 A P

C. dubardi A 36 B 24 1 16,5 2 P P P
GARCINIOIDES

C. heimii A 516 B 25 1 13 1 P P P

C.dolichophylla A 206 U 18 1 24 3 P A P

C.farafangensis A 208 U 15 1 21,5 2 P A P

.millotii U P A P

COMPLEXE C .millotii A 219 18 1 17 2
MILLOTII C .richardii A 575 U 30 2 21,5 3 P A P

Coffeasp A 904 U 25 1 26 4 P P P

Coffea sambavensis | A 955 B 20 1 22 3 P A P
EUCOFFEA C. canephora B 15 1 10 1 0 P P
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OBSERVATIONS

NOTES

CODE

Mésophylle

Unisériée une seule assise de cellules
parenchymateuses (cellules allongées, rich
en chloroplastes)

U (Unisériée)

Bisériée avec deux assises de cellules
parenchymateuses, la deuxiéme assise est

Parenchyme continue ou discontinue, pauvre ou riche er
Palissadique | chloroplastes avec des cellules plus ou moi
(PP) arrondies ou rectangulaires peu allongées

B (Bisériée)

Sclérites (ST)

type simple: cellules lignifiées et allongées apacoi épaisse ¢
lumiére étroite

P (présents)

absentes

0 (absents)

paracytique: les cellules de gardes sont accompagnées pal
plusieurs cellules accessoires localisées de chagte des
cellules de gardes et parallélement a leur grard ax

P (paracytique)

Stomate (SO)

anomocytique les cellules de gardes sont entourées pa
nombre limité de cellules épidermiques qui ne sérdjuent pa
ni par la taille ni par la forme, il n'y a pas ddlgles accessoires

A (anomocytique

tetracytique: les cellules de gardes sont entourées par 4le
accessoires dont 2 en position latérales et 2 sitigroterminale.

T (tetracytique)

crypte pilifere (CP)

cavité formée par enfoncement de I'épiderme etiemde poils

P (présent)

absentes

0 (absent)

Faisceau vasculaire

faisceaux dorsaux présents

P (présent)

(FV) faisceaux dorsaux absents 0 (absent)
Epaisseur (um) [15-25 [ 1
parenchyme
palissadique par [26-35[ 2
classe de série
(EPP) 35< 3

[10-15] 1
Epaisseur (um) de [16-20] 2
la feuille au niveau
du mésophylle [21-25] 3
(EF) 26< 4
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ANNEXE 4 : Description des variables du pétiole

COUPE TRANSVERSALE DU PETIOLE

(forme de la vascularisation principale dans la pdie proximale et distale du pétiole)

Partie Partie Faisceaux | Sclérenchyme
proximale |Distale dorsaux |dans la partie
Série botanique taxon accession(PP) (PD) (FD) distale (PDS)
stele
arc  ouvertfermee Présents
C. mangoroensis |A 18 (AO) (AF) P) Absent (0)
C. bertrandii A5 AO AF P Continu (C)
C.vianneyi A 946 AO AF P 0
A 20 AF AF P 0
C.perrieri Al2 AF AF P Discontinu (D)
A 305 AO AF P 0
AT724 AF AF P 0
C.resinosa A8 AF CF P C
MULTIFLORAE
A 816 AF CF P C
A 915 AF CF P 0
C.andrambovatens|sA 227 AF AF P 0
Coffea sp A 311 AO AF P 0
A 525 AO AF P 0
Coffea ankaranens|\ 808 AO AF P 0
Coffea sp A 315 AO AF P D
0
C.sakarahae A 304 AO AF D
C.pervilleana
SUBTERMINALES A 957 AO AF 0 0
C.kianjavatensis | A 602 AF AF P C
A 213 AF AF P C
VERAE
C.lancifolia A 320 AO AF P 0
Partie Partie Faisceaux | Sclérenchyme
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proximale |Distale dorsaux |dans la partie
. . | (PP) (PD) (FD) distale (PDS)
Série botanique taxon accession
stele Discontinu (D)
arc ouvertfermee Présents
C.dubardii A 36 (AO) (AF) P)
GARCINIOIDES C.heimii A 516 AO AF P D
Absent (0)
C.dolichophylla A 206 AO AF 0
Continu (C)
C.farafangensis A 208 AF AF P
(arc aux
extrémités
C.millotii A 219 incurvées) U U 0 0
C.richardii A 575 AF CF P C
Coffeasp A 904 AF AF P C
COMPLEXE
MILLOTII Coffeasambavensis A 955 AO AF P D
EUCOFFEA C. canephora AO AF P 0
OBSERVATION NOTE CODE

Forme de la vascularisation dans
partie proximale

dac ouvert

AO (arc ouvert)

stele fermée

AF (stele
fermée)

en arc aux extrémités incurvées

U (arc aux
extrémités
incurvées)

Forme de la vascularisation dans
partie distale

s deele fermée

AF

fermé triangulaire

CF (fermé
triangulaire)

en arc aux extrémités incurvées

U

Faisceaux dorsaux dans la parpeesents
proximale et distale

P (présents)

absents

0 (absents)

Sclérenchyme dans la partie dista

alEontinu

C (continu)

discontinu

D (discontinu)

absent

0 (absent)
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Annexe 5 : Table de coefficient de corrélation

f.a table indique la probabilité o pour gue le coeffi-
cient de corrélation égale ou dépasse, en v_al_e}lr aizsc_)lus,
une valeur donnée 7, ¢’est-d-dire la probabilité extérieure /

4 Vintervalle (—r, - 7), en fonction du nombre de degrés

T p QO " oar 4]
de liberté (d.d.1.). _
\.\\i 0,10 0,05 o} 0,02 0,01
a.d.l. : o l :
I I
1 0,9877 0,9969 i g,gggg g,gg&%
0,9000 0,9500 Q, ,
% 0,8054 © 0,8783 [ 0,9343 0,9587
3, 08114 | 08822 0.9172
4 .0,7293 B 1 % | 5 .
5 0,6694 - 0,7545 | 0,8329 i 0,874
6 0,6215 0,7067 ; 0,7887 1 0,8343
e 0,5822 0,6664 | 0,7498 | 0,7977
8 0,5494 0,6319 | 0,7155 E 0,7646
) 0,5214 06021 | 0851 | 07348
10 0,4973 Q,5760 , 00,6381 ! 5,707%
5 [ : 0,6835
11 0,4762. 0,5529 3 0,633% :
12 0,4575 0,5324 ; 0,6120 06614
13 0,4409 05133 | 0,5923 0.6411
14 0,4259 04973 | 05742 0,6226
15 0,4124 0,4821 | 0,5577 0,6055
16 0,4000 0,4683 : 0,5425 0,5897
17 0,3887 0,4555 i 0,5285 0,5751
18 0,3783 0,4438 | 0,5155 0,5614
19 0,3687 0,4329 ; 0,5034 0,5487
20 0,2598 0,4227 | 0,4921 0,5368
i
; ; 0.4869
25 0,3233 0.3809 : 0,4451 :
30 0,2960 0,3494 : 0,4093 0;4487
as 0,2746 0,3246 | 0,3810 0,4182
40 0,2573 0,3044 . g,gg’;z ggg;%
45 0,2428 0,2875 ! . 372
50. 0,2306 0,2732 g 0,3218 0,3541
60 0,2108 0,2500 i 0,2948 0,3248
70 0,1954 0,2319 0,2737 0,3017
80 0,1829 k. 0,2172 P 10,2568 0,2830
90 0,1726 0,2050 } 0,2422 0,2673
: : i i
100 0,1638 0,1946 | 0,2301 0,2540
) i

Exemple : avec d.d.l. = 30, pour r = 0,3494 la probabilité est o = 0,05.

i isti i i jeultural and medical
2 hi t Yates, Statistical tables for biological, agricu {
reag'e?\rga? i?\?e&rsldclge;d, Edinburgh}, avecl’aimable autorisationdes auteurs et des €diteurs.

Annexe 6 : Modéele mathématique pour la décompositiode la variance (cas d’un modele
completement hiérarchisé mixte) et le calcul du cdigcient de corrélation (r)

C (génotypes) est hiérarchisé a B (espéces) et ldégarchisé a A (séries) ;

Les génotypes (C) et les especes (B) sont tirémsard (aléatoire) et les séries A sont choisies
arbitrairement (fixe). D’ou le modéle de décompositde I'analyse de variance :

SCEotale = SCE + SChgw + SCR\g + SChes
Les degrés de liberté sont respectivement:
npar—1,p—1,p(q-1),pq(r - 1) etpqr(n—1)
Ce qui permet de calculer les carrés moyens observé
CMa = SCR\/ (p-1)
CMgw = SChw/ p(g-1)
CMci = SCRs/ pq(r-1)
CMes= SCE/ pgr(n-1)

On en déduit les tests suivants pour chaque hypetiéle
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HO; : CMA/CMB\A
HO, : CMB\A/CMC\B
HO3 . CMC\B/CMr

Pour chaque test, le F observé est comparé awHdghé (table de Snedecor) dont les degrés de
liberté sont définis par le numérateur et le démanaiur. L’hypothése nulle est rejetée quagnd F
est supérieur auglko

Les espérances mathématiques des carrés moyensdélersont
E(CMa) = 6 + no’c + nio’s + nqZai®(p-1)
E(CMgw) = 6° + no’c + nro’s
E(CMcg) = 6° + no’c
E(CMeg =6°

Avec n : nb de mesures par génotype, r : nb detgges par espéce, g : hb d’especes par série,
p : nb de séries.

Quand I'hypothése nulle est rejetée, on en dédsitvariances factorielles’c et 6’ ce qui
permet par la suite de calculer les coefficientcaoleélation intra-classes de Sneded®r qui
sont les contributions relatives de chaque varidaceorielle par rapport a la variance totale
observée.

- 2 2 2 2 .

Respéce—G B/(GB'*'GC"'Gres),
— 2 2 2 2

R génotype=0°c / (68 + 6°c + G red)

Pour le facteur fixe «série », quand I'hypothesdlen HO, est rejetée, on applique la
comparaison multiple des moyennes selon Newmareelsk

Calcul du coefficient de corrélation « r » pour letest d'indépendance entre la densité des
stomates et la taille des feuilles des populations

Z [(x-myg) x (y-my) ]

r =

VEx-m) 2 X T (y-m,) >
Avec: x:variable densité des stomates
my . moyennes observées des densités des stomates
y : variable taille des feuilles
my : moyennes observées des tailles des feuilles

ddl = degré de liberté = n — 2 ou n est le nomlerpapulations étudiées (n=15)
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Annexe 7 : Schéma de la biosynthése des acides hydroxycinnamiques (Gross, 1981 ; modifié

par Rakotomalala, 1993)
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Enzymes interverant | 1) phémylalanine ammonia-hass, (2) ryposine ammonia-tyase, (3) canamaie 4-
hydroxylase: (4) p-coumarate 3-hydraxylace: {5 &1 T) ciechal O-méthyltransferase; (6) fErakate 5-hydrosylase,
(8.2, 1) cwidchal O- méthybiransftrate pars-spicifaue; (10) cinnamate 3-hydrooylase,



Annexe 8 : Liste des caractéres observés

TIGE

9 caractéres examinés dont 3 caractéres polymorphes
Poils unicellulaires, sclérenchyme continu et fiphdoemienne ;
et 6 caractéres monomorphes :
Epiderme, cuticule, collenchyme, parenchyme cdrtfagsceaux libéro-ligneux et parenchyme médwlair

FEUILLE

12 caractéres examinés dont 3 caractéres polyn®rphe
Parenchyme palissadique, sclérites et stomate ;
et 9 caractéres monomorphes :

Epiderme, cuticule, collenchyme, parenchyme lacknstlérenchyme, faisceau libéro-ligneux, cryptégue, épaisseur du parenchyme

palissadique, épaisseur de la feuille au niveamnésophylle

PETIOLE
4 caracteres examinés dont 3 caracteres polymorphes
Forme de la vascularisation principale, scléerenahpérivasculaire, faisceaux libéro-ligneux dorsaux
et un caractére monomorphe :

Faisceaux libéro-ligneux latéraux.
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RESUME

Bien que la sectionMascarocoffeaait été créee par Chevalier en 1938, I'étude
anatomique n’a été faite que sur quelques cafégugages connus a son époque et originaires
des iles Mascareignes Le nombre restreint d’esptadgées de la sectidiascarocoffeaious a
conduit a l'analyse d’autres caféiers sauvagesraiigs de Madagascar. Dix-huit espéces sur
les 57 actuellement décrites Mmascarocoffeaont fait I'objet de ce mémoire. Il en ressort que
chez lesMascarocoffeda diversité des structures anatomiques obsemgieaussi importante
que celle rapportée par d’autres auteurs pour deacteres morphologiques et biochimiques.
Bien que les résultats des analyses ne concordast tpujours avec les subdivisions
taxonomiques établies par les botanistes, d’aél@aents importants relatifs a I'adaptation et a
I'histoire évolutive de ces caféiers émergent déeoé&tude, pour ne citer que le réle joué par les

caractéres stomatiques.

Il est néanmoins indispensable d’élargir les reanes anatomiques sur d’autres organes
(racine, fruits, bois) et sur d’autres especes awigs et africains afin de bien asseoir les

hypotheses émises.
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ABSTRACT

Though theMascarocoffeasection was created by Chevalier in 1938, anatainsitidies
were only undertaken on few wild coffee trees frive Mascareigne islands. The few number of
species studied dflascarocoffeasection lead us to analyse other wild coffee tnegsve to
Madagascar. Anatomical studies of 18 species artten§7 described of wild Malagasy coffee
trees were undertaken in this research. The diyersf anatomical structures within
Mascarocoffeasection is as important as morphological and keotbal diversity reported by
other authors. Although the anatomical results dioatways correlate with taxonomical groups
proposed by former botanists, many important resutrelation with the adaptation and the
historical evolution of these wild coffee trees weaevealed in this study, such as the role of

anatomical stomata traits.

Nevertheless, anatomical investigations should dreied out on other organs (such as
woods, roots and fruits) of other Malagasy and &sini species in order to confirm the expressed

hypothesis.
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