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Les espikes cultivCes et spontanCes du genre Abelmoschus (gombo) sont 
caractCris6es par un important polymorphisme morpho-ph6nologique (Hamon et Charrier 
1983). Les Ctudes anterieures montrent cependant que la diversit6 genetique rklle des 
esfices cultivks, surtout pour les origines ouest africaines et indiennes, est assez faible 
(Hamon 1988). 

D e  nombreux khantillons de formes cultivks et spontanks nous sont parvenus au 
cours de ces demi&res annks. La convention de recherche 87/42, etablie en 1987, entre 
1'ORSTOM et I'IBPGR, propose la multiplication, 1'6valuation de la diversit6 et la 
diffusion de ce madriel vbg6tal. 

Ce rapport prhente les principaux rCsultats obtenus concernant la diversit6 des 
formes cultivks d'Afrique de l'Est et de la variabilig des deux espikes spontanees 
Amscharus et A.rnaniht originaim principalement de Thailande et des Maldives. 

La demarche scientifique met en oeuvre une hi6rarchie d'approche avec cinq 
niveaux ob la part li& aux effets de l'environnement est dhoissante. Il s'agit de la 
variabilite morpho-phefiologique, de la rbpartition des allocations reproductives, de la 
rbussite d'hybridations sexuks, de la diversid isoenzymatique, du polymorphisme des 
fragments de restriction. On met ainsi en Cvidence de nombreux dsultats originaux dont 
les principaux sont 

- l'espike cultivke A.caiZZei est effectivement bien endemique en Afrique de 
l'ouest, elle n'a pas ed idenMi6.e ailleurs; 

- la diversite morpho-phhologique des khantillons de A.escufentus originaires 
d'Afrique de l'Est est beaucoup moins importante que celle obsede en 
Afiique de l'ouest; 

- le polymorphisme enzymatique des formes cultivtks d'mque Orientale, bien que 
Muit, est le plus important rencontr6 jusqu'a #sent; - les esp6ces spontantes A.manìhot et A.moschancs posskctent une diversit.4 
isoenzymatique nettement sup&eure iï celle des es- cultivks; 

- les deux esfices spontanks sont parfaitement discriminables sur d'autres 
caractkes que les descriptem botaniques habituels; 

- les 6lectromorphes permettent, sans ambiguìt.4, une identification de toutes les 
- l'espike spontank A.mschatus quasi-monomorpk aux Maldives apparait t& 

variable en Thailande ob l'on peut mettre en Cvihce trois gioupes distincts; 
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- I'esp2ce A.manihot est nettement plus polymorphe que Amoschutus et @sente 
des formes trbs originales au Sri-Lanka et dans la region situ& B l'ouest de 

- il existe des bdbres reproductives nettes entre les divers types de Ammihot; 
-il est possible, mais pas systematiquement, de produire des hybrides 

interspdcifiques en utilisant A .munihot comme parent mâle et A.escuZentus 
comme femelle; 

-au moins un gkniteur de A.moscharus produit des hybrides avec A.esCufenrus 
femelle; 

chiang Maï en Thailande, 

-les deux espi!ces spontanks ont une repartition des allocations reproductives 
nettement diffknte et distincte des formes cultiv&s; 

-les es&ces spontanees presentent un degr6 de p6rennid important avec la 
possibilit.6 demission de rejets apr& recepage (surtout A.moschatus ) et 
de bouturage (surtout Amnihot ) 

-les espikes spontanks phentent un phenombne de dormance t&s marque qu'il 
est possible de lever, trbs efficacement, chez A.moschatus par des 
trempages dans de l'a&tone; 

titre exp6rhental, confirment le monomorphisme des 
espikes cultivh et montrent des dB6rences entre les espikes 

-les R.F.L.P., utilises 

L'organisation de la diversid, mise en evidence, souligne l'importante de l'-que 
de l'Est en tant que potentiel de variabilit6 genetique des formes cultivks. Le &semoir de 
polymorphisme que constituent les e s M s  spontanks apparait accessible, pour partie, 
en utilisant la voie sexuk. 

L'Ctude de l'organisation des allocations reproductives a " e  bien la nature 
autogame prefbrentiel du genre avec des niveaux d'allogamie potentiels plus elevk chez 
les formes spontanks que chez les cultivbs. 

Ces rksultats permettront d'orienter plus objectivement les futures collectes de 
madriel vegetal et de degager des lignes directrices pour la conservation et l'utilisation 
des Ressources Genetiques du genre Abelmoschus. 

Nos conclusions laissent entrevoir la possibilid de sujets d'6tude particuli&rement 
interessants aussi bien en recherche fondamentale (organisation g6n6tique du genre 
Abelmoschus) qu'en recherche appliquk orient& sur les possibilia d'am6lioration 
simples (genealogique, damente) ou complexes (transfert de caract6ristiques des formes 
spontanks) au sein du "pool" des formes cultivh. 
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lhtroduction 

L'Unit6 de Recherche 3A, du Dkpartement M A A  (Milieux et Activids Agricoles) 
de I'ORSTOM Ctudie l'organisation gCnCtique des complexes d'esptzes vtg6tales. 
L'objectif final est une utilisation optimale des Ressources Gbndtiques V6gCtales pour 
I'amClioration des plantes cultivh tropicales. 

Les activitks de cette Unit6 portent sur plusieurs plantes Cconomiquement 
importantes dont: le Cafe (Coffea ), le Manioc, (Manihot ), le Mil (Pennisenun ), le 
Sorgho (Sorghum ), l'herbe de Guink (Panicum maximum ), le Riz (Oryza ). Une 
synthke des principales activith, r6alisees par 1'Unitt de Recherche au cours des dix 
derni8res ann&, est effectutk par Hamon et Chartier (1989). 

Concehant le genre Abelmoschus (gombo, lkgume fruit tropical ), faisant suite au 
depart de Siemonsma du Centre Nkrlandais en CGte d'Ivoire et aux conclusions de ses 
travaux (Siemonsma 1982a,b), le programme sur le gombo, fut repris en 1982, par le 
laboratoire de GCnCtique de la station ORSTOM d'AdiopodoumC en collaboration avec 
I'IBPGR. Les principaux objectifs de ce programme ttaient de: 

- daliser des prospections de formes cultiv6es et spontan&, 
- effectuer la multiplication et la diffusion du matkriel, 
- Cvaluer sa diversit6 ghetique au niveau morpho-phhologique et isoenzymatique 
- proposer des schtmas d'am6lioration. 
Initialement la plupart des travaux ont 6& effectuts sur les formes cultivCes 

d'Afrique de l'Ouest Hamon (1988) montre que les deux espbxs cultivb A.escuZenhcs 
et A.caillei se compl6mentent B tel point qu'elles sont souvent ConsidMes comme deux 
vari&& diffbrentes. Ceci est vrai aussi bien du point du cycle de pduction que du point 
de vue de la diversid morphologique et explique, peut ctre, la description botanique 
tardive de cette seconde espike. 

Il faut rappeler, B cet Cgard, que I'esp&e endemique africaine fut decrite pour la 
premik fois par Chevalier (194Oa,b) en tant que variet6 cultivh de l'ap&ce spontank 
A.munihot. Redkouverte par Siemonsma (1982a) k appel& "type guineen", son aire de 
distribution fut pr&ist?e par Hamon et Yap0 (1985) mais elle ne fut d6finitivement dkrite 
botaniquement que par Stevels (1988). 
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L'tvaluation des formes cultivtes, originaires d'Afrique de l'Ouest, &tant fort 
avanc6.e (Hamon 1985), les Ctapes suivantes consistaient B ttudier la diversid des e s m  
cultiv6.es sur la partie Est du continent africain et de dtbuter 1'Ctude de la variabilid des 
formes spontantes. Ces ttapes constituaient, dans ses grandes lignes, l'objet de la 
convention 87/42 sign6.e entre I'ORSTOM et 1'IBPGR en juillet 1987. 

Plusieurs prospections, non spkifiques, avaient permis de constituer une bonne 
reprtsentation de gombos cultivb d'Afrique Orientale et Australe, en particulier pour le 
Soudan (Hassan er al. 1983,1985), 1'Egypte (Van der Meer, non publi6 1985), la Zambie 
et le Zimbabwe (Attere er al. 1983). 

Une prospection, en Thailande, en dkembre 1986 (Hamon er al. 1987) et des 
tchantillons exp6diCs des Maldives (Ref.-327, IBPGR Kew, 1988) et du Sri-Lanka 
(Vredebregt, non publik 1988) ont permis d'augmenter considerablement la quantid 
disponible daccessions de A.manihor et de A.moscharus en collection. C'est sur cet 
ensemble de matkriel vCgCtal qu'ont port6 les travaux. 

Le prtsent rapport fait le bilan des travaux de multiplication et d'kvaluation de la 

-la comparaison des niveaux de diversit& rencontds de part et d'autre du continent 
africain pour les formes cultivks et on en tire des consQuences au niveau de 
la conservation des Ressources GCnCtiques; 

-la comparaison entre les deux espikes spontanks (A.moschum et A.manihot ) en 
ce qui concerne la morphologie, la prkocid, les zymogrammes, les allocations 
reproductives, ...; 

-une tentative de structuration du polymorphisme au sein de chaque espike et une 
approche des ConsQuences aussi bien au niveau thbrique que botanique; 

-des pollinisations croistes au sein de chacune des esp&ces spontan& et des 
tentatives d'hybridation avec l'es- cultivb A.escuZenncs. 

diversiti5 gtn6tique de ces khant3lom. A cette occasion on W e :  

Ces diffbrentes analyses nous permettent d'blaborer les bases de programmes 
d'ttudes ulttrieurs qui pourraient se'situer aussi bien au niveau fondamental qu'appliquC. 
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r b Imo h 

IÆ genre Abelmoschus fut definit au sein de la famille des Malvacees par le 
botaniste allemand Friedrich Medikus B la fin du XVIIO sikle. fl fut cependant longtemps 
rattacht au genre Hibiscus. Hochreutiner (1924) proposa d'en faire un genre B part 
entii?re qui se distingue du genre Hibiscus &apr& les caractkristiques du calice. 

Le calice est spatiforme, avec cinq dents courtes, soude B la corolle et caduc apr& la 
floraison. Le genre Abelmoschus comprend, suivant les classifications, de six quatorze 
esfices. Hochreutiner (1924) considi?= qu'il s'organise autour de quatorze esp&es dont 
deux sont composks de plusieurs vari&& botaniques de A.manihot et A.moscharus. 
Ces deux espkes sont incontestablement les plus polymorphes du point de vue de la 
diversitt morphologique observbe en herbier (Hamon et Charrier 1983). 

Van Borssum Waallces (1966) propose une classification plus restrictive ne 
s'articulant plus qu'autour de six espikes. Il distingue: 

-trois espikes plus ou moins cultivks (A.escuZew, A.manihot et Amschclrur ), 
-trois espikes sauvages (A.crininCr, A.angulosur et A.ficullneus ). 

Cet auteur critique la classification de Hochreutiner qui est fondee SUT des caractkes 
morphologiques dont l'expression est trop d6pndant.e de l'blogie du milieu. 

Bates (1968) critique, B son tour, la classification de Van Borsswn Waakes (1966) 
B propos des es&es cultivks. Il s u g g h  trois modificatim: 

-Sint@ation de A.rubercÚ1aru.v dans A.esctdemus, 
-le regroupement de toutes les formes de Amnihot dont certaines sont sauvages 

et d'autres cultivees et pour lesquelles la distinction, sur ce critkre, ne lui 
semble pas justif&, 

-1'eMvation de la sous-esp&ce A.mberosza au rang d'espike a part entit!= sous le 
nom de A.rugosw. 

L'esp8ce endemique africaine, A.cdlei (Stevels 1988), dont nous parlions au 
debut de cette introduction n'apparait dans aucun travail de systhatique. Dans ce rapport 
on utilisera, dans la mesure du possible, la taxonomie Ctablie par Van Borssum Waalkm 
(1966) modifik par Hamon (1988). Un rhum6 des relations entre les differentes 
classifications est donn6 dans le tableau 1. 
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Tableau 1: Les classifications du g e m  Abelmoschus ( Gombo). 

(épicalice 

>;picalice 

VQ BORSSUM WAAWS BATES 1968 HOECHREVnNER 
1924 1966 ( espka culti*) 

3.5 z 6 

15 i 25 

E P  I C A L  I C E  
labre 

braet&les 
Longueur 
bractioles 

(Q) 

25 3 50 

5 i 20 

8 I 20 

4 i 12 

20 i 35 

10 5 30 

Forme 
bractéoles 

linéaire 
filiforme 

lancéolée 

linéaire i 
lancéolée 

lin'uire i 
1ancio1ée 

wale 
(soudée bare) 

wale 

I/ d'après VAN BORSSUK-WMLKES (1966) - 

Caducité 

persistant 

caduc 

persistant 

persia tant 

C A P S U L E  
Taille 
rela tive 

I a  > épicalice 

> épicalice I 3.5 i 6 

I II 
- 2/ - 3/ jusqu'; 15 (SEMONSXA, 1981, 1982 a. 1982 b) 

A. noschotw ssp. nvsckkcs var. moschatus-segments de l'épicalice linéaires (8-15 x 1-2 æ), tige poilue 
A. nvuahaku, ssp. mechatu, var. ktulifotircs - aegmcnta de l'ipicalice lancéods (11-25 x 2,5-5 I). tigr, glabre 
A. mouchatus srp. biakensis - segwntr épicalice la&ol& (15-20 x 3.5-4 d. capsule cor!re 3 lm p&loncule 
A. muchattcs sap. tubemma - racine tubireuse, épicalice non enveloppant, fleurs blanche 011 rose . 
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inutes de la clt-mnomiaue DoAr A.man tus ihot et A.moscha . .  

La clC de dttermination des esphes du genre Abelmoschus est relativement simple, 
Ia subdivision y est fondCe sur les caractbres de I'6picalice et de la capsule (tableau 2). 
Ceci pose cependant des probl&mes au niveau des esphces complexes telles que 
A.moscharus mais surtout A.mnihot. L'imperfection de la cl6-taxonomique et surtout la 
mkonnaissance de l'organisation gCn6tique de ces espkces ne permet pas de disposer de 
subdivisions claires. 

La diversie des nombres chromosomiques dans le genre est grande (tableau 3). De 
plus, diffkrents auteurs trouvent plusieurs nombres chromosomîues pour une même 
espbce (voir la synthbse de Charrier, 1984). Ainsi pour l'esp&ce la plus cultivke 
(A.escufentus ) on a compt6 des valeurs de nombres chromosomiques somatiques se 
situant entre 108 et 144. 

Les nombres sont gtn6ralement assez klevk Le plus petit, actuellement connu, qui 
demeure encore &lev€ par rapport B d'autres genres botaniques, est celui de A.moscharus 
ssp.tuberosus (2n=38). A l'autre extremh5, A.cdlef posshie le plus grand avec plus de 
180 chromosomes somatiques. 

Il existe kgalement differents niveaux de ploïdies au sein de ce qui est consid&€ 
comme une même espike. La sous-esph Amnihot sspmanihut poss&de un nombre 
2n compris entre 60 et 68 alors que A.munihot ssp.tetruphyllus en compte environ le 
double (2n=138). Elles sont &par& par une forte bani&re reproductive (Hamon et Yap0 
1985). O n  retrouve le m ê m e  phbnomtne chez A.moschatus oa la sous-esp&ce 
A.moschatus ssp.moschatus (2n=72) pourrait être consid6de comme un polyploïde de 
A m o s c h a m  ssp.tuberosus (2n=38) 

Tableau 3: Variation des nombres chromosomiques au sein du genre Abelmoschus 

Es* Nombres 2n 

A. tuberosus 38 
A. tubercularus 58 
A. manihot 602168 
A. moschatur 72 
A. esculentus 108 B 144 
A. tetraphyllus 130 138 
A. cailleì 180B 198 



S.HAMON - Convention ORSTOM-IBPCR87/42 page 1 2 

. .  recbfs de la convenbon de recherck 

Trois questions principales sont au centre de cette convention de recherche: 

1OL'Afrique de l'Est, au sens large, presente t'elle une diversit6 de formes cultivks 

2"Ls formes spontanks de Amoschutus et A.m.hot sont-elles ghetiquement 

3OEst-il possible d'introduire, par voie sexuk, dans le "pool" des formes cultivtes 

differente de celle obsede en Afrique de l'Ouest ? 

plus polymorphes que les formes cultivks ? 

des caracteres prhents dans les formes spontanks ? 

Nous avons vu que la diversite morpho-phhologique des deux espikes de gombo 
cultive (A.esculentus et Axailleï ) est tri% importante en Afrique de l'Ouest (Hamon 
1985). Cependant la diversite gknttique rklle, sous jacente, est tds faible (Hamon 
1988). L'evaluation des formes cultivks collectks en Egypte, au Soudan en Zambie et 
au Zimbabwe permettra de dpndre B la p ~ m 2 r e  question. 

Jusqu'h p&sent l'on disposait de trop peu d'khantillons de formes spontanees pour 
donner une &ponse h la deuxi&me question. La prospection dalis& en Thailande et les 
hhantillons des Maldives permettent de disposer, pour la premi&= fois d'khantillons en 
nombre suffisant, dont on connait l'origine. Les descripteurs d'espkes spontanks sont 
differents de ceux utilisables pour les cultiv&s mais le savoit faire m6thodologique acquit 
lors de 1'6valuation des formes cultivks, la connaissance des plantes dans leur biotope 
d'origine, le mode d'apprthension des probl&mes, adapes au contexte des formes 
spontanks, permettra de &pondre a la deuXi&me question. 

On ne peut &lai& tous les probl5mes simultanement surtout pour des espikes 
aussi complexes. Nous ne pdsentons que quelques 616ments de dponse B la troisi&me 
question mais ils sont, comme nous le verrons, trh prometteurs. 
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2.Matériel et mbthodes 

2.1 .Le Mat6 nel V&&j 

Le detail des correspondances entre numerotation de travail (ORS) et numero de 
collecte, les coordonnks d'origine, ...., sont fournies en annexe (6.1 page 75). Nous ne 
reportons par cons6quent ici que les grandes lignes de la composition du mathiel Ctudie. 

2.1.1.Les formes cultivks d'Afrique de l'Est et d'Afrique Australe 
Egypte: ORS 2931 B 2960 
soudan: 

&bie: 
Zimbabwe: 

ORS 2134 B ORS 2168 (lo serie, dgion Est et Centrale) 
ORS 2833 B 2915 (2"serie, region Est, Darfur, Kordofan,.) 
ORS 28 15 B ORS 283 1 Region Nord Ouest et sud 
ORS 1794 B ORS 1892 

2.1.2.Autres origines cultivkes 
Alg6xk ORS 2832 
Nepal: 

. NigQia: 
ORS 2916 B ORS 2929 
ORS 2634 B ORS 2712 et ORS 2961 B ORS 3053 

2.1.3.Les formes spontanks 
Sri-Lanka: ORS 3363 B 3379 
Maldives: ORS 3419 B 3430 
Thailande: ORS 3228 i+ ORS 3294 

es d'tvaluation 

L'evaluation de Ia diversit6 enzymatique d'une plante spontanCe, plus ou moins 
grenne, et d'une plante cultivee telle A.esculerztus, B cycle court, ne pose pas de 
probliime majeur puisque l'on travaille sur les jeunes embryons des graines. 

Les probl&mes se posent lors de l'6valuation morpho-phhologique oit il devient 
impossible de comparer raisonnablement les deux types de plantes. En effet, par nature, 
les carac&res phtnologiques et de structure sont trop diff6rents. Il devient dans ce 
contexte absurde d'analyser simultanement des mesures de croissance B des dates 
pr&%terminkes, des dates de floraison, mais aussi des carac&res morphologiques simples 
(type de fruit, couleurs, formes,...). Une grille de descripteur unique, utilisee 
syst6matiquement est illusoire. 



Une proctdure &evaluation pour les formes cultivtes a 6tt mise au point 
progressivement (Siemonsma 1982a, Chanier 1984, Hamon 1988, Hamon et Van Sloten 
1989). Nous ne dtSvelopperons ici que les parties jug& nkessaires. Nous renvoyons le 
lecteur, pour plus de dttails, aux documents source correspondants et nous n'insisterons 
que sur les caract&-es spkifiques aux esphes spontantes et sur les nouveaux aspects 
techniques mis en oeuvre. 

2.2.1 .L'Cvaluation morphologique 

Les caract&res morphologiques donnent une image gtntrale des caract6ristiques 
agronomiques des plantes (port, vigueur, prtcocit6,productivid ...). La caract6risation 
d'une accession pour son ttude en analyses multivarites ou dans la presentation de 
tableaux synhttiques (tableau 5, p.30) se fait en utilisant les moyennes calcul6es sur 20 B 
30 plantes en fonction des effectifs disponibles. Celles-ci sont accompagnh, dans 
certains tableaux de presentation, des donnees, des coefficients de variation 
correspondants lorsque leur valeur est particuli8rement importante (>25-30%) ou es 
faible (d-10%). 

Les caract&res morphologiques observes se rapportent i diffkents aspects de la 
plante: 

-le type de plante, 
-la structure reproductive, 
-la cinetique de floraison, 
-la morphologique du fruit, 
-les parami9~~ de forme foliaire. 

2.2.1.1 .Type de plante 
Pour les caraceres "type de plante", les notations sont systematiquement faites sur 

les dix plantes les plus vigoureuses d'une accession. Pour chaque les moyennes et hut 
types de chaque descripteur sont calcul&. Il s'agit des pararnêtres suivants: 

-hauteur de la plante (eenti"), 
-nombre d'entre-noeuds sur la tige principale, 
diam&tre de la principale ("etres), 
-nombre de rameaux primahs. 

t 
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2.2.1.2.Structure florale 
L'Ctude de la structure reproductive faisant l'objet d'un chapitre particulier la 

mCthodologie employke est report& en 2.2.5. (p.20) 

2.2.1.3.Cinttique de floraison 
On estime la pr6cocitk de floraison en effectuant des relev& sur toutes les plantes 

dune accession. On note le jour oit la premiì% fleur apparait sur chaque plante. Deux 
descripteurs, semaine de floraison et amplitude de premi8re floraison, en sont dauits de 
lamanik suivante: 

-la semaine de floraison; conespond a la semaine où 50 % des plantes ont 
fleuri au moins une fois. C o m m e  point de r6f6rence on utilise la semaine de floraison du 
cultivar le plus prkoce not6 1. Mais cela correspond, en r6aliti5, un nombre fii6 de 
semaines ap&s Ie semis, 

-l'amplitude de floraison; Il s'agit du nombre de semaines koultks entre la 
premi5re floraison de la plante la plus prkoce et de la premi&re floraison de la plus 
tardive. 

2.2.1.4.Morphologie et structure des fruits 
Les valeurs de ces descripteurs sont estimees sur une population de vingt fruits 

choisis au hasard sur les plantes. Les plantes hors types sont tds fares et kartks di% le 
pdhement. On observe: 

* pour tous les tkhantillons de fruits 
-la largeur, 
-la longueur, 
-le nombre de graines, 
-la longueur du pedicelle; 

* pour A.mmtihot uniquement 
-le nombre de segments de Npicaliee, 
-la longueur des segments de l'€picalice, 
-la largeur des segments de l%picalice, 

2.2.1.5.Param&tres foliaires 
Zes feuilles de gombo sont grandes, longuement p&ioleeS, palmatilobks ou 

palmatifides, souvent polymorphes (Hauman 1963, Kesavan 1985). Arumugam et 
-Muthukrishman (1977) proposent quelques indices qui permettent de faire une description 
de la feuille. 
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Ainsi on peut, par la suite, les classer dans des caegories simples. Les mesures qui 
permettent de calculer ces indices sont : 

-L1 : la longueur de feuille de la base h l'apex, 
-L2 : la longueur de la base de la feuille h la base du premier lobe, 
-L3 : la longueur entre les bases des lobes, 
-Lp : la longueur du #tiole. 

-1nd C=L2/L1 

-1nd J=(Ll-L2)/L3 

Les indices calculCs correspondants sont : 

-Ind DzL3L.l 

Paramêtres mesun5 sur les feuilles 

2.2.2.Evaluation par Clectrophor&e des isoenzymes 

Il y existe de nombreuses m6thodes dClectrophor2se des isoenzymes. Nous avons 
utilise la mdthode classique, dkrite pour le gombo par H m o n  (1985,1988) qui est une 
migration en gel d'amidon, sysdme horizontal, variante de celle decrite par Second et 
Trouslot (1 980) pour le riz, 

Les etudes de profils ont td faits sur les embryons contenus dans les graines soit 
des Cchantillons de dCpart, lorsque ceux-ci sont importants, soit aprbs une 
prCmultiplication. La fonction premi5re de nos travaux est, ne l'oublions pas, d'assurer 
une multiplication effective des Cchantillons. La germination des formes spontanks, 
comme nous le verrons plus loin (3.3.3, n'est pas encore bien maitrisk en particulier 
pour la lev& de dormance. 
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Figure 1: Schkma de l'organisation des g& codant pour les ARN nibosomiques 
* 

' Les etudes des syst2mes rCvClables sur cotylCdons n'ont kh5 pratiquks que sur les 
formes cultivCes. Les gels sont des gels Histidines, le tampon de migration flris Citrate) 
est ajust6 au même p H  que le gel. Les differents syst&mes etudiCs sur graines et les p H  
utilises sont : 

AdH, pH8 Alcool deshydrogknase 
XdH, pH8 Ismitrate deshydroghase 
PGM, pH8 Phosphoglucose-mutase 
PGI, pH8 Phosphoglucose-isomkrase. 

Sur les cotyltsdons on peut r6vCler 6galement les: 
GOT, p H 6  Glutamate oxaloac6tate transaminase, 
SdH, pH6 Shikimate deshydrogenases. 
La migration s'effectue de nuit et dure seize heures avec une intensie de 20 mA par 

plaque en chátnbE froide (6°C) et les gels sont recouverts de glace pil&. 
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A u  cours de I'Cvolution, les dgions 18 S-rARN, 25 S-rARN et 5,8 S-rARN sont 
trks conservees. Par contre au sein du grand espaceur, les sCquences divergent es 
rapidement et plus particulihement dans la rCgion des courtes s6quences. La diversid du 
nombre et de la s6quence sont responsables du polymorphisme mis en Cvidence avec les 
profh de restriction (Delseny et al. 1986). 

2.2.3.2.Methodologie 
La mkthode dCcrite s'inspire de ce qui se pratique chez d'autres plantes mais elle a 

ttC adaptCe aux gombos. Ces plantes sont caract6rkks par un aspect fortement 
mucilagineux, certes une des quali& culinaires principales, mais qui pose des Problemes 
au niveau de l'extraction de l'ADN. De Kochko et Hamon (en pdparation) ont mis au 
point une proc&ure qui permet une extraction ais& chez cette plante. 

L'Clectiophor&se des fragments d'ADN, dsultants de la digestion par des enzymes 
de restriction, permet une s@aration des fragments en fonction de leur taille (nombre de 
paires de bases). 

Apres 6lectrophorihe on rCalise un transfert (southem blot) de l'ADN du gel vers 
une membrane de nitrocellulose. Seul l'ADN monocadnaire pouvant adh6rer cette 
membrane on realise une hydrolyse de l'ADN puis une cuisson du gel. Le brin 
monocadnaire est ensuite hybrid6 entre une sonde connue c'ADN ribosomal" de riz). On 
dCtecte par r6vklation, non radioactive (Sulfonation + &action antighe-anticorps), les 
homologies avec la sonde et le polymorphisme des fragments de restriction. 

2.2.3.3. Le makkiel v6gCtal utilis6 
V u  l'aspect prospectif de cette methodologie appliqu6e au gombo, seuls quelques 

numkros sont utilises pour tester la diversid intraspckifïque. Les accessions utilistses sont 
pour les differentes esees (A.esculentus, Axailieï, A.manihot, Amschunrs ) : 

-A.esculentus : 
-A .caillei ORS (375,407,520, 1002) 
-A.naunihot : ORS (278,592,3243,3271) 
-A.moschatm : ORS (280,3234,3235,3239,3240,3246,3280). 

ORS (772,803, 1506,2137), Clemson Spineless; 

2.2.4.Mtthode d'hybridation sexutk 

Le gombo €tant une plante hermaphrodite, autocompatible, il est nkessaire de 
prendre des prkautions pour produire des hybrides conml&. Cependant, dans la mesure 
oa il est possible de distinguer les hybrides des formes parentales on kut s'affranchir de 

2.2.4.lM6thOde de fbndation 
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la castration mâle qui induit une forte diminution de la nouaison (Hamon 1988). En effet, 
lorsque l'on fait des pollinisations tri% tôt le matin, il est souhaitable de ne pas 
Cmasculer les fleurs pour obtenir une bonne production d'hybrides (Hamon et Koechlin, 
en pdparation). 

2.2.4.2.I~~ pd-tests d'hybridation interspkifiques 
Les croisements interspkifiques utilisant A.escdennu comme ghiteur femelle et 

plusieurs variCt6s de A.manihot comme m$le ont Cd dalisks a plusieurs reprises 
(Charrier 1984, Hamon 1988). L e s  pre-tests effectub avec les kchantillons de Thailande 
montraient (cf. ci dessous) une grande diversid au niveau de la production d'hybrides 
F1. Ces dondes, recueillies en juin 1988, correspondent it des comptages, faits sur des 
semis, au stade jeune, et des observations au champ. Pour un observateur averti, 
l'examen dela forme de la feuille et de la couleur de la tige est suffisante pour distinguer 
les hybrides interspkifiques des autoftkondations de Clemson Spineless (C.S.) aph, au 
plus, un mois. 

~ ~~ 

218 592 3243 3211 

C.S. 70 4 8 45 

Pourcentages de production d'hybrides entre A. esculenrus et A. manihot 

Les gkniteurs ORS-592 et ORS-3243 produisent, & grand peine, quelques 
hybrides. A u  contraire les effectifs obtenus sont beaucoup plus Clevts avec ORS-278 et 
ORS-3271. Hamon et Yap0 (1985) montrent qu'entre ORS-278 et ORS-592 , quel que 
soit le sens du croisement, ne donnent pas d'hybrides. Quant est-il avec les autres 
gCniteurs ? Ces donnks prCliminiares constituent le point de &part de retude des 
barri8res reproductives entre les diffkxmtes vaxikt6s. 

2.2.4.3.Identification des hybrides 
Quatte numkos de I'es@ce A.manihot ont Cd hybrid6 suivant un moci&le de 

croisement en table diall*le. C e  sont les numerOs ORS ( 278,592,3243,3271). On a 
not6 syst€matiquement 

-le nombre de nouaisons par rapport au nombre total de pollinisations 

- le nombre de graines dans les fruits, 
&diS&S, I 
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- le poids de mille graina. 
Les descendants des diffkrents croisements sont testes par Clectrophor6se pour 

dCtecter la prksence d'hybrides sans avoir A les semer car il n'est pas possible, vue la 
dormance importante, d'obtenir par cette voie une bonne estimation telle qu'elle est 
possible avec un geniteur femelle d'origine cultivk. L e s  sysemes enzymatiques utilises 
sont les mêmes que ceux definis prk6demment. On utile la propritt6 de demi-somme des 
zymogrammes telle qu'kvoqutk par Gottlieb (1982). 

2.2.5.L'estimation des allocations reproductives 

Les estimations sont effectuees A partir de boutons floraux rtcolt6s la veille de 
I'anthhe (stade reconnaissable par un fort gonflement) sur des plantes en phase de 
floraison inthse et en bon etat physiologique. 

Pour chaque numero on p&l&ve un ensemble de fleurs. On compte sur vingt fleurs 
le nombre d'anth5res et le nombre d'ovules et par tirage au sort dans la population 
d'anth2res correspondante trente anth&res pour l'estimation du nombre de grain pollen par 
anthk On estime ainsi: 

. -le nombre d'anth&res par fleur, 
-le nombre d'ovules par fleur, 
-le nombre de grain de pollen par anth8re. 

Ces klt5ments permettent de calculer le rapport log (PIO), caraceristique de Cruden 
(1977) qui est une estimation du mode reproductif d'une plante oil P = nombre d'anthhes 
par fleur multiplid par le nombre de pollen par anthttres et O le nombre d'ovules par fleur. 

2.2.6. Lev& de dormance 

La dormance n'existe pas chez les espikes cultivks A.esculenms et A.caillei. Les 
graines, dans la limite de leur viabilie, detectable par tlectrophodse (Hamon 1988), 
peuvent être semtks &s la &colte. 

Les espikes spontanks manifestent par contre divers comportements de dormance. 
Toutes les esfices et toutes les accessions au sein d'une même esce ne Agissent pas 
de la même mani&. Des exgriences ont etc5 faites en utilisant un pdtrempage dans de 
l'eau, de l'alcool ou de l'adtone avec des temps variant entre 1 minute et 2 heures. Les 
exgriences les plus 61abodes sont faites avec cinq &#titions et cinquante graines par 
boite de phi. 
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2.3.MCthodes d'analvse des &ì.&als 

L'analyse des donnks, quelque soit le problhme envisage, prochde suivant quatre 
&pes complt5mentaires successives: 

-en premier les variables sont etudiks independamment de maniere 8 estimer la 
nature de leur distribution, leurs limites puis par couple pour dCterminer leur degr6 de 
codlation, 

ensuite on visualise la variabilie globale en utilisant les methodes multivariks que 
sont les analyses en composantes principales et factorielles, 

-en troisibme lieu, on recherche des regroupements en utilisant diverses 
classifications dont les Classification Ascendantes Hierarchisees (CAH) et Nuees 
Dynamiques'(N.D.) sont les plus communes, 

-enfin, pour terminer, on teste la validit6 des structures mises en evidence, 
essentiellement par analyse discriminante, 

2.3.1.Methades de description de la variabilie 
La visualisation sur plan factoriel de la variabili& utilise deux methodes principales: 

l'Analyse en Composantes Principales (A.C.P.) et l'Analyse Factorielle des 
Conespondance (A.F.C.) (Benzecri 1980). 

L'analyse en composantes principales normks se realise & partir de d o n n h  
quantitatives metriques La base descriptive repose sur la matrice des corr6lations. Les 
nouvelles variables (factorielles) sont toutes independantes entre elles. Les variables 
initiales sont codl&s plus ou moins fortement & ceIles-ci. Les axes factoriels ont une 
inertie propre (% de la variabilitd totale) dont la somme est &gale B 100 95. Le pourcentage 
d'inertie des axes ainsi que leur dtkroissance de l'axe N B N+l sont les critkes d'une 
bonne d6f~tion. 

L'analyse factoriele des correspondances, voisine de la pr&&iente, diff2re B 
quelques niveaux fondamentaux. Les donnees de depart sont des variables codees sous 
forme logique disjonctive (1-0) ou assez frbquemment un tableau de contingence 
gCntMis6 (tableau de Burt). 

Dans cette m6thode les feuences marginales des variables et des individus sont 
strictement identiques. Par cons6quent les nuages des variables et des individus se 
s u p e m a t  exactement ce qui n'est pas Ie cas pour I'ACP. 

t 
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2.3.2.Recherche de groupes stables et tests de validit6 

Pour la recherche de groupes stables les classifications hikrarchiques sont utilisees. 
Les classifications ascendantes hikrarchiques se font B partir de donn6es brutes 
quantitatives ou logiques ou sur des donnks transform6es. 

Pour tester la validit6 de groupes pddkfinis on utilise l'analyse factorielle 
discriminante. On peut kgalement utiliser, pour les tests, une modalit6 cr66e par recodage 
d'une variable quantitative. La dkmarche la plus classique consiste B procaer pas B pas. 
Se basant sur la matrice de variance-covariance, l'algorithme de calcul cherche B 
maximiser la variance inter-groupes et B minimiser la variance intra-groupe. 

La variable ayant le rapport F calcul6 le plus 6lev6 est conservk et sert de base de 
calcul pour 1'6quation de la fonction linCaire discriminante. Cette demi&re permet 
d'estimer la probabilid qu'a un individu affect6 arbitrairement dans un groupe, d'y €tre en 
fonction de ses valeurs pour cette combinaison de variables. Un individu est consid6r6 
c o m e  bien class6 lorsqu'il est affect6 dans son groupe de depart. On parlera ainsi de 
pourcentages de bien class6s pouvant aller jusqu'8 100%. 

. 2.3.3.Le logiciel de calcul 
Le logiciel utilis6 est NDMS (Noirot et al. 1987) qui constitue un ensemble de 

programmes d'analyse de donn6es fonctionnant sur Goupil et PC compatibles. I1 est 
produit Messieurs Noirot et Desjardin (ORSTOM Montpellier, route du Val 
Montferrand, France). 

I 
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IT.R&ultats 
3.1. La diversit6 de A .esculentus Dour divers Daw a fricaing 

L'identification spCcifique des Cchantillons a montre qu'il n'y avait aucune 
accession de Axaillei originaire d'Afrique de l'Est ou Austrde. La seule ambiguitt dside 
sur un Cchantillon (ORS-2162, numkro de collecte HSD-173), originaire de la province 
centrale du Soudan, qui pdsente tous les caracthes d'un hybride inter-spkcifique entre les 
deux espikes cultiv&s. Le collecteur a d'ailleurs not6 "dark green pods" qui peut tout B 
fait correspondre un fruit de A.cdlei (Hamon 1985). 

Dans le rapport de mission au Soudan, les auteurs mentionnent la prtsence de 
formes spontanCes correspondant B Aficulneus mais aucun khantillon ne fut collectt. 
Le seul 6chantillon de cette espike ayant fleuri est l'accession ORS-3369 originaire du 
Sri-Lanka. a 

Dans ce qui suit, afin de donner une meilleure image comparative, nous avons 
reprksente la diversite des nouveaux echantillons CtudiCs par rapport B celle des 
Cchantillons d'Afrique de l'Ouest. 

3.1.1. La variabilith morphologique 
U n  ensemble de 553 introductions a 6t.6 retenu, il se compose des introductions 

suivantes : 
A-: Benin (135), Burkina Faso (43, Côte d'Ivoire (lo), 

Guin6e (45), Ghana (8), Mali (16), Togo (1 19), 
Afrique du NQJXLESL : Egypte (301, 
A m  soudan (95), ' .  

e Australe, Zambie-Zimbabwe (50). 

Le plan factoriel (1x2) de l'analyse en composantes principales reprhente 50% de 
la variabilitt5 totale. La repartition et l'amplitude de la diversite des pays sont schtk"as6s 
sur la figure (2) par des ellipses ddlimitant les aires de variation. Sur le plan factoriel, les 
regions de forte densit6 de points, proj6tks au &me endroit, sont repr6sent.h avec un 
fond gris. Le premier axe (30%) traduit l'opposition entre les plantes prhees, de 
petites dimensions et les tardives h l'encombrement spatial beaucoup plus important. Le 
deuxi&me axe (20 %) caract6rise les niveaux de production. Il oppose les plantes B 
production rapide, mais faible, celles ayant une production plus tardive, mais nettement 
sup6riem. 



Figure 2: VariabilitØ relative de Abelmoschus esculentus en fonction des origines ghgraphiques 

Zoae hfaibledcasite u depoints 

.. 

m 

v 
R) 
P 



S.HAMON - Convention ORSTOM-I8PGR87/42 page 25 

Du point de vue de la distribution des introductions sur le plan factoriel, on 
remarque que les plantes prkoces de dimensions &duites sont les plus fihuentes. 

L'axe de productivitd connaît une densite de rdpartition des projections plus 
tkluilibde. L'aire ddlimitke par le Togo et le Bdnin est de loin la plus Ctendue. La densid 
des individus diminue considCrablement sur la partie nCgative de l'axe 1. A l'opposC, 
celle du Mali est la plus petite. Elle correspond B des plantes tr&s pdcoces mais B cycle 
trh court et peu productives dans l'ensemble. 

Les origines soudanaises, de prhocitd moyenne, ont un &but de floraison Ctald. 
Elles prhentent cependant des capacids productives t&s importantes. Nous avons retenu 
pour des essais ulthieurs, les introductions ORS-2135 et ORS-2 153 particulihement 
intdressantes. L e s  cultivars de Zambie et du Zimbabwe ont un comportement qui traduit 
peut être une mauvaise adaptation. Ils produisent rapidement mais peu et pendant une 
es b*ve #node. 

Les khantillons originaires du Burkina Faso se positionnent sur le plan factoriel 
entre ceux du Mali et ceux du Soudan. Quant B la Guinee, elle prCsente des formes 
ressemblant B celles du Mali, gdographiquement proche. Cependant, le nuage est tres 
Ctal& On y note des types semblables B ceux rencon* au Togo et au BCnin. 

Les aires de variabilite du Togo et du Benin s'interpdntitrent totalement. II n'est pas 
possible de les distinguer. Elles sont les plus ttendues. Ceci est lie, au moins 
partiellement, B la taille importante de l'tchantillonnage. Mais, ce polymorphisme 
s'exprime aussi pour certains caracdres qualitatifs. On y trouve de nombreux "variants" 
dont des fruits particulihement longs (jusqu'h 40 cm) ou es gros (diam8tre sup6rieur B 5 
cm), des colorations originales (vert tr&s clair assimilable ir du blanc, rose, quelquefois 
une surface granuleuse du fruits etc...). 

L'opposition entre formes B fort et h faible developpement vtgetatif correspond 
vraisemblablement B une selection conjointe par l'Homme et l'environnement. Les faibles 
pluviomttries de la zone saMienne (Ebkina Faso-Mali-Nord Guink) favorisent la 
persistance de varidds prkoces capables de produire intenskment pendant un court laps 
de temps. Leur d6veloppement spatial est limit€. 

La morphologie des A.escdenrus de dgion shhe est marqutse par deux types 
majeurs de plantes. 

-Un type vax%tal se rencontre dans le sud de la zone de culture du mil (Pennisetum 
iyphoï&s ). Les plantes sont semks en association avec cette*c6&ale. Elles peuvent 
atteindre 2 B 3 xn&tres de hauteur. Les fruits sont courts (6-7 cm) penta-arisds et 
manifestent un changement de coloration en etat sub-mature (jaune verdiBtre plus ou moins 
violad). 
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Tableau 4 : Frkquences des Clectromorphes des SKdH chez les gombos cultivCs 

A.ESCULENTUS 

Electromorphes s1 s2 s3 s4 ss S6 Effectifs 
PAYS 

B6nin 0,50 
Burkina Faso 0,12 
Cameroun OSS 
C6te d'Ivoire 0,33 
Egypte * 0.31 
Guinee 0,W. 
Mali O 
Nigeria 0,28 
SoUdan 0309 
Togo 0,13 
Zimbabwe 0.24 

0,33 
0,20 
4 1 1  
0,ss 
0,03 
0,30 
426 
032 
0,45 
444 
424 

0,o 1 0,62 
0,86 
0,77 
0,44 
0,97 

0,Ol 0,77 
0,73 
0,47 
OV64 
0964 

0,53 0,16 

200 
94 
10 
55 
25 
66 
15 
21 
94 
151 

416 0904 49 

GQlhIe 0,252 0,338 0,039 0,657 0,011 0,003 780 

A. CAILUI 

SKDH s1 s2 s3 s4 ss S6 Effectifs 
PAYS 

BQlin 0,25 1 1 
Burkina Faso 428 467 0,08 0,92 
Cameroun 1 1 1 
Cbte d'Ivoire 401 0,96 0,9 1 
GuiIl& 404 482 402 494 
Nigeria O 1 1 
Togo 403 492 499 

78 
12 
10 
106 
51 
7 

119 

G6net;lle 0,065 0,923 0,006 0,982 383 
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U n  autre type de plante des zones arides se rencontre au Burkina Faso mais surtout 
au Niger. La dftrence ORS-772 en est l'exemple typique. La plante de couleur verte tri% 
foncte, ne dtpasse guhre 60 c m  de hauteur en fin de cycle. Trhs precoce, elle peut 
fleurir 35 jours aprhs le semis. Ses fleurs sont emises avant le dCveloppement de la feuille 
axillaire correspondante, ce qui est une exception. Abondamment ramifike a la base, elle 
ne donnera cependant que peu de fruits. Ceux-ci sont tí-& courts (Scm) et aux côtes 
fortement proeminentes. Nous avons rencontd cette forme jusqu'a Agadts (Niger) où 
elle demeure la seule varikt6 encore cultiv&. Elle peut pousser B même le sable. 

Le phtnotype morphologique des plantes d'Afrique orientale est peu diversifik. Les 
cultivars de Zambie et du Zimbabwe sont es homoghes et ressemblent grandement ii 
ceux de la collection U.S.D.A.. Au Soudan, les introductions presentent une particularit&. 
Pres de la moitiC possi?de des fruits d'une couleur verte typique que nous avons appel& 
"vert d'eau''. 

3.1.2. IÆ polymorphisme enzymatique. 
Nous Cvoquons plus loin (cf.3.3.2, p.36) les systt?mes enzymatiques qui 

permettent d'identifier les differentes esees. Nous ne traiterons ici que de la variabilid 
intra-spkifique des formes cultiv&s. 

Les systkmes presentant une variabilite intraspkifrque ne sont que trois. Il s'agit 
des glutamate oxalo-achte transaminases (GOT), des alcool deshydrogenases (AdH) et 
des shikimate deshydrogknases (Sd.K). Nous avons report6 sur la figure (3), les profds 
Clectrophodtiques obSemCs. 

Figure 3:Profils enzymatiques observes pour les sysemes polymorphes de A.escdennu 
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En ce qui concerne les GOT, la diffkrence entre les deux profils observes chez 
A.escufentus, porte sur deux Clectromorphes 1 migration rapide. Le phenotype ccm."mn 
prksente trois bandes 4uidistantes, celui 1 cinq Clectromorphes est totalement absent de 
l'Afrique de l'Ouest, et de l'Afrique Australe. Il ne se rencontre qu'au Soudan (f=O,5) 
et en Egypte (f=0,75). 

La variabilite, exprim& au niveau des AdH est t&s faible. La difference porte sur 
une bande 1 migration plus lente. Celle-ci n'est cependant rencontde, tout comme pour 
les GOT, qu'au Soudan et en Egypte, mais cette fois avec des frhuences similaires, 
respectivement de 26,5% et de 32%. 

Le syst8me SdH est tr8s important. C'est en effet le seul pour lequel l'esp&ce 
A.esculentus presente un polymorphisme sur l'ensemble du continent. Il est le seul 
variable egalement au sein de A.caillei. Six electromorphes differents sont identifies et 
numCrott5s de S1 1 S6 (figure 3). 

Les fr4uences observks des differents Clectromorphes &i€€, en fonction des deux 
esfices, sont reportks dans le tableau (4). On constate qu'au sein de A.escdennu, les 
Clectromorphes S3, S5 et S6 sont, a de rares exceptions prh, spkiifiques du Zimbabwe. 
La Zambie et le Zimbabwe ne sont representts que par 50 introductions mais leur 
variabdit6 est originale (1 3 genotypes differents y sont rencon&&). 

L'Egypte poss2de la plus haute frhuence pour l'tlectromorphe S4. A l'opposC, le 
Benin et le Cameroun ont une frQuence nettement sup6rieure de la forme S1. Axaillei 
est peu polymorphe, nous n'avons pas trouve d'tlectromorphes S5 et S6 et peu de S3. 
Les Clectromorphes S2 et S4 sont par contre es frhuents (> 90%). 

3.1.3.Bilan de la diversit6 des formes cultivh 

L'Afrique de l'Ouest renferme une diversid tout B fait interessante pour de 
nombreuses caracteristiques propres aux types cultives. Ceci &sulte vraisemblablement 
du fait que chaque cultivateur selectionne quelques cultivars qu'il reconnait visuellement 
et que la culture est rarement faites sur une grande &helle. La selection de mutations est, 
de plus, tout 1 fait simple avec un mode de reproduction quasi autogame. 

Neanmoins si on recherche une diversite genttique "plus profonde" que l'on 
rattache ici il la diversid isoenzymatique il semble que l'on doive plut& considerer 
l'Afrique orientale. Dans cette dgion, au Soudan en particulier, on rencontre aussi des 
formes particuli&rement interessantes pour la production bien que la diversite 
morpho-phenologique y soit tri9 &uite. - 
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Avant de detailler les rhultats rappelons les objectifs majeurs de l'6tude des formes 

- 1 Oles espbces spontanCes sont-elles gCnCtiquement plus polymorphes que les 
-2Oexiste t-il une organisation structuree, compartiment&, au sein des formes 

-3"est-il possible d'introduire une partie de leurs caract&res chez les cultives ? 

spontanks. On doit tenter de &pondre aux trois questions fondamentales suivantes: 

formes cultivCes ? 

spontan6es ? 

Dans un premier temps, les caract&res morphologiques et enzymatiques sont utilish 
pou ten ter de quantifier les diffbrences entre les espixes Amnihot et A.moscham. (Cf. 
3.2.1 .) Dans' une seconde phase I'Cvaluation vise B la recherche de groupes au sein des 
espbces spontanees (Cf. 3.2.2. et 3.2.3). Enfin quelques rCsultats preliminaires 
concernant les hydridations sexuks sont prksentks (Cf. 3.2.2.3). O n  donnera Cgalement 
quelques informations obtenues grace au polymorphisme des fragments de restriction 
rCalisCe pour la premikre fois chez le gombo (Cf. 3.3.3.). 

3.2.1.Critkres communs et distinctifs entre A.manihot et A.moschatus 
Les valeurs moyennes et les caractCristiques de distribution obtenues, pour 

l'ensemble des descriptem, pour chaque esp&e, sont reportks dans le tableau (5). 

3.2.1.1.3~s caracthes morphologiques 
Pour tenter de visualiser les differences entre A.manihot et A.moscham une 

analyse en composantes principales est rhl.is6e en utilisant les variables morphologiques. 
Le plan factoriel (1x2) donne une bonne approche de la difference entre Amnihot 

et A.moschanrs. Il correspond B 60 % de l'inertie totale du nuage (figure 4). 
Le premier axe (50 %) correspond B un niveau de diffCrentiation intersp6ciflque. De 

ce point de vue Amunihot s'oppose es nettement d.moschatus. A.manihot est 
caract&isC, en general, par des plantes de grande taille, avec de nombreux entre-noeuds, 
un fod diamktre B la base de la tige principale. 

A u  niveau reproductifA.manihof manifeste une floraison nettement plus tardive 
que A.moschatus. Le poids de mille graines est sup6rieur mais le nombre de grain de 
pollen par anWre, le nombre d'ovules et de graines par fruit sont inf6rieurs. 

I 



Tableau 5: Caracteristiques moyennes et distribution des caracths quantitatifs obsew6s chez A.manihot et A.moschatus 

Aspect Variable w- Moy. E. T. Diss. Appl. C.V. Min. Max. Norm. Nb.var. 

DBveloppement Hauteur (m) 
VBg6tatif 

A.manihot 
A.moschatus 

2,43 
1,76 

0,40 
0,30 

-0,80 
0,30 

0.40 
-0.40 

16,OO 
19;oo 

1,40 
1,20 

3,OO 
2,60 

oui 
oui 

23 
35 

Diametre (mm) A.manihot 
A.moschatus 

45.60 
24,OO 

6,OO 
4,70 

0,lO 
1 ,o0 

-0,30 
1.30 

52.00 
39.00 

13,OO 
19.00 

34,OO 
16,OO 

oui 
oui 

23 
35 

Nb d'Entre Noeud A. manihot 
A.moschatus 

51,80 
36.30 

9,00 
7,60 

-0,lO 
2,l o 

0,70 
6,70 

17,OO 
21 ,o0 

31 ,O0 
24,OO 

75,OO 
68,OO 

23 
35 

oui 
oui 

, 
Nb Rameaux A.manihot 

A. moscha tus 
17,80 
12,40 

16,OO 
3,60 

3.10 
0,70 

10,oo 
-0,40 

90,oo 
29.00 

1 ,o0 
7,OO 

86.00 
21 ,o0 

NON 
oui 

23 
35 

Forme des L1 
feuilles (cm) 

A.manihot 
A.moschatus 

23,OO 
16.00 

2,80 
2,50 

-0,40 
1.90 

-0.30 
6,80 

12,oo 
16.00 

16,OO 
12,oo 

29,OO 
27.00 

oui 
oui 

23 
35 

A.manihot 
A.moschatus 

9,40 
4,30 

4,20 
1.90 

0.50 
0,88 

-1 ,o0 
0,20 

45,OO 
46,OO 

3,OO 
2,oo 

17,OO 
9,40 

oui 
oui 

23 
35 

A.manihot 
A.moschatus 

15,lO 
4.70 

8,40 
2,50 

0,40 
1 ,o0 

-1,20 
0,90 

55,OO 
54,OO 

4,OO 
1,70 

29,OO 
13,OO 

oui 
oui 

23 
35 

Long. POtiole 
4cm) 

A.man¡hot 
A. moscha tus 

27,80 
16,l O 

5,80 
4,40 

0,30 
2,90 

-0,20 
10,60 

21 ,o0 
28,OO 

17,OO 
1 1  ,o0 

40,OO 
36,OO 

oui 
oui 

23 
35 

o 
O 
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Tablêau 5: Caract6ristiques moyennes et distribution des caracteres quantitatifs observ6s chez A.manihot et A.moschatus 

Aspect Variable Espeoe Moy. E. T. Diss. Appl. C.V. Min. Max. Norm. Nb. var. 

Structure Nb AnthBreslFL A.manihot 
. reproductive A.moschatus 

Nb OvuleslFL Amanihot 
A.moschatus 

Nb PollenlAnth. A.manihot 
A.moschatus 

105,OO 24,OO -2,60 6,60 23.00 118,OO 126,OO OU¡ 16 
106,OO 7,70 0,23 -0,80 7,30 93,50 122,OO Oui 17 

105,OO 12,OO 1,70 3,20 12,OO 40,OO 145.00 oui 16 
144,50 11,40 0,86 0'62 7,90 127,OO 174.00 oui 17 

156,OO 25,OO -0,2O -0,20 16,OO 104,OO 385,OO Oui 16 
203,20 29,70 -0,50 1,00 14,60 127,OO 265,OO Oui 17 

GrainWFruit A.manihot 67,50 10,OO -0,20 -1,20 15,OO 51,OO 82,OO Oui 18 
A.moschatus 103.00 22,OO -0,lO -1,20 22,OO 59,OO 142,OO NON 39 

Poids de Mille A.manihot 14,OO 1,40 1.00 2,OO 10.00 11,30 18,20 oui 18 
[grammes) A.moschatus 10,70 1,80 0,30 -0,80 17,OO 8,OO 14,80 Oui 39 

0,45 -0.70 10,SO 4,lO 5,80 Oui 1 1  Nb. Seg. Epic A.manihot 4,80 0.51 
LasL ses. Epic A.manihot 1,44 0,25 0,14 -1,20 17,30 1,lO 1,90 FICN 14 
Long. Seg.EPic A.manihot 4,20 0,80 -0,45 -0.33 19,20 2,40 5,40 Oui 14 

PreCocit4 de Sem. Floraison A.manihot 12,40 1,90 -0,60 0,OO 16,OO 8,OO 16,OO OU¡ 18 
floraison (semaines) Amoschatus 9,30 3,70 -0,20 -1,lO 39,OO 2,OO 16,OO' Oui 39 

(semaines) Amoschatus 4,70 1,40 -0,30 -0,80 29,OO 2,OO 7,OO oui 39 
O&ai de Fbraison A.manihot 5,lO 1,2O -0,40 O,10 24,OO 2,OO 7,OO oui 18 



Tableau 5 Caractdristiques moyennes et distribution des caracteres quantitatifs observds chez A.manihot et A.moschatus 

Aspect Variable Espece Moy. E. T. Diss. Appl. C.V. Min. Max. Norm. Nb. var. 

Aspect des Long. Fruits A.manihot 47,50 5.60 0,13 -0,90 11.80 38.80 57.80 oui 14 
fruits (cm) A.moschatus 66.41 6.58 -0.37 0.00 9.90 52.00 80,OO Oui 17 

Lag. Fruits A. manihot 18.56 2.90 0,29 0,32 15.50 12,60 24.80 oui 14 
(cm) A.moschatus 26.47 2.50 0.20 -1,00 9,44 23,OO 31,OO Oui 17 

Long. PMicelle A.manihot 73,39 21,60 1,20 0.80 29.40 49.80 127.00 oui 16 
(cm) A.moschatus 82.80 15.90 1.30 0,67 19,30 62,OO 121.00 oui 17 

Tableau 6 Pouvoir discriminant (A.moschatus - A.manihot): Variables classees par ordre decroissant 

Analyse N O 1  Moyenne E.T. %B.C. Analyse NO3 Moyenne E.T. V0B.C. 

13.90 1.10 Nombre d'ovules par fleur A.manihot 103,84 8.10 Poids de mille graines A.manihot 
10.37 1,40 

Diametre de la @e principale A.manhof 46,20 6,lO NB de graines / fruit A.manihot 64,60 11.20 
A.moschatus 144.02 9.40 A.moschatus 

A.moschatus 25,45 4.70 1 O0 A.moschatus 107.70 22.50 93.5 

Moyenne E.T. %B.C. Moyenne E.T. %B.C. 
Analyse NO2 ' Analyse NO4 
Nombre d'entre noeuds A.manihot 53.60 5,80 

A.moschatus 35,63 7.20 Longueur de la feuille (Ll) A.manihot 23.60 2.20 
Semaine de floraison A.manihot 12,60 2.10 A.moschatus 16.50 1,80 

A-moschatus 7.21 3.00 1 O0 Longueur pedicelle A.manihot 28.80 5,OO 
15,80 2,90 92.3 A.moschatus 
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Rgure 4 P0ly"hisme global compd de deux es- spontandes de gombo: Amosciratus, A.mihot 
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Le deuxitme axe (10 %) correspond au domaine de la variabilie intraspkifique. Il 
est associ6 au nombre d'anth5res par fleur, B la longueur de p6dicel de la fleur et du 
nombre de rameaux sur la tige. La variabilie interne de A.moschatus est moindre par 
rapport 2 celle de A.manihot. 

I1 faut remarquer que dans I'esphce A.manihot il y a deux varikes qui 
"ressemblent" assez fortement il Amschatus pour l'ensemble des caracth-es consid6ds. 
Il s'agit malheureusement des t6moins ORS-278 et ORS-592. Interviennent les caractkres 
suivants: 

-le nombre de pollen par anthtre 6lev6 il es 6lev6, 
-le nombre d'entre-noeuds sur la tige kluit, 
-la hauteur maximale de la tige principale faible (environ 1,20m), 
-le diamttre de la tige principale faible. 
Ces deux tbmoins, utilises jusqu'2 maintenant, car seuls disponibles avant la 

collecte en Thailande, montrent que leurs particularit6s swifiques les situent tr5s 
nettement en dehors du spectre de diversit6 des formes thailandaises. Il va de soi qu'A 
l'avenir, pour une etude similaire, il conviendra d'utiliser d'autres temoins. Ceux-çi 
pourraient être par exemple ORS (3260,3271,3260) qui comme on le voit, entour& de 
gris, sur la figure 4 permettent un marquage plus p&is des limites de l'aire de diversig. 

Hormis les caract8res morphologiques Cvidents (type de feuille) ou de segments de 
l'6picalice on peut se demander quels sont les caractikes les plus discriniinantS entre les 
deux esptkes spontanks. Dans la collection originaire de Thailande on peut distinguer 
A.manikt et A.moschazus par analyse discriminante en faisant intervenir plusieurs 
combinaisons (Ci) de caracths qui donnent de 100 % A 90% d'6chantillons bien clasds. 
Dans le tableau (6) les caract5res discriminants sont &port& avec les valeurs moyennes 
pour chaque espike et les pourcentages de bien classes obtenus au cours des analyses. Il 
s'agit de: 

€1 Nombre d'ovules par fleur et diam8tre de la tige principale, 
-C2 Nombre d'entre-noeuds sur la tige principale et semaine de floraison, 
4 3  Poids de mille graines et nombre de graines par hit, 
-C4 Longueur L1 des feuilles et longueur du @celle. 

3.2.1.2. Les allocations de ressources reproductives 
Les allocations reproductives des deux espikes spontanks sont tri% nettement 

diff6xcntes. L'objectifprincipal btant, dans ce cas pdcis, de les comparer simultadment 
avec les formes cultivks. On renvoie donc le lecteur au paragraphe 3.3.4. 
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3.2.1.3. Caract&res enzymatiques distinctifs 

Les proffis dCtaiIlCs, rencontr6s pour chaque syst2me et par esce, sont dport6s 

Les analyses de classification montrent que trois sysdmes permettent une bonne 
au paragraphes 3.2.2.1 pour A.manihot et 3.2.3.1. pour A.moschatus. 

discrimination entre les deux esgces Ctuditks ce sont 
- les inositol deshydrogknases (IdH), 
- les malate deshydroghases @la, 
- les phosphoglucose isomCrases (PGI). 

Le syst2me inositol deshydrogCnase permet de discriminer complt9ement 
Amihot de A.moschutus. En effet A.manihot est caract6risC par des profils p&entant 
des combinaisons des bandes 1, 4, 6, 7, 9. A I'opposC, A.moschatus n'a que des 
profils avecles bandes 6,8,10. 

Le syst2me malate deshydrogenase est caract6risC par de tri% nombreuses bandes 
(environ une quinzaine) mais les deux plus rapides sont systhatiquement pdsentes chez 
Amoschatus et absentes chez A.manihot sensu stricto. Les accessions ORS (3269 
3273) ne rkpondent pas A cette &gle mais ce sont Cgalement les exceptions pour les IdH 
et PGI. Ces accessions proviennent de la dgion de Chang Mdi en Thailande et prhentent 
6gdement des caracthes morphologiques particuliers. On reviendra donc sur ce problhe 
au chapitre 3.2.2.2.b.43). 

Le syst8me des phospho-glucose isomerases permet de distinguer les deux es- 
avec une efficacit6 de I'ordre de 90 %. A.manihot est caract6rist par la pr6sence & la 
bande 8 et l'absence de la bande 5 ( sauf 3 varittb de A.manihot qui possiklent les 
bandes 7 et 9). Amuschatus possMe les bandes 3 et (ou) 5. 

Au sein de A.moschatus il y a cependant trois accessions qui posent des 
problknes et qui font que la discrimination n'est pas de 100 %, ce sont: 

-3236 avec le profil 6,7; 
-3245 avec le profil 4,6; 
-3254 avec le profil 1,3,4,6,8. 
Le profil 4,6 est present chez A.manihot. Le profil de 3254 est B peine W&rent du 

profil (1, 3, 4, 6, 8, 10) qu'on trouve chez A-manihor. Le profil de 3236 n'est ni 
camefistique des bandes de Amnihot ni de Amoscham. Les profils discriminants 
pour les IdH et PGI sont &um& ci-dessous dans la figure 5. 
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ICD PGI ICD PGI 

9 9  9 
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A .manihot Amoschatus 

Figure: 5 Combinaisons des 6lectromorphes discriminants A.manihot et Amschanrs 

Le s  sysdmes AdH et PGM ne permettent pas de separation entre les deux espikes 
sauvages. Dans les deux esphes considedes les syst&mes des alcool deshydrogenases 
est caract6rise par la p&ence des bandes 3,5,6 et dans les sysemes des phospho-gluco 
matases les bandes 2,4,7 et 10 sont fdquentes. 

2 . h ~  d i f f k r w u g e s  au sein de Amanihot 

Pour tenter d'identifier la structure intra-sp6cifique nous avons utilise l'analyse 
factorielle des correspondances et la classification ascendante hierarchique. Les donnbs 
enzymatiques, quant iì elles sont transformtks dans un tableau du Burt pour pouvoir 
utiliser plus aisement l'analyse factorielle des correspondances. 

3.2.2.1 .Les groupes isoenzymatiques 
La rev6lation des profils enzymatiques sur les formes spontanks donne d'aussi 

bons resultats que pour les formes cultivees. Neanmoins les graines, et donc les 
embryons, etant plus petites il faut prendre garde de ne pas trop diluer lors de la 
preparation de l'khantillon. Les profils enzymatiques dperton6s et les Apartitions 
ghotypiques sont report& sur les figures 6 (a, b et c). 



I 1 I Figure 6a: Zymogrammes P G I  et ADH chez A.manihot I I I - 
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I 278,3273,3274,3290 
II 3263,3264,3266,3277 
III 3260.3262.3265.3268.3289 
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Figure 6b : Profils Isocitrate deshydrog6nases chez A.m(mihot 
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3265,3268,3281,3286 
VI 3248,3257,3258,3263, 

3266,3285,3289 
VII 3267 
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I 1 I Figure 6c: Profils Phospho-glucomutam o b m b  chez A.manihot 
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L'analyse factorielle des correspondances met en Cvidence un certain nombre de 
bandes Ir fr6quences es faibles qui pdsentent une forte corrklation entreelles. Ce sont 
les bandes: PGM3, PGM8, IdHlO, IdHl1, PGI1, PGD, PGI7 et PGI9. Les accessions 
correspondantes sont reportkes dans le tableau (7). 

Elec tromorphes Accessions 

PGM3 
F'GM8 
IdH10 
IdHl 1 
PGI 1 
PGI 3 
PGI 7 
PGI 9 

3274,3273,3276,3285 
3243,3248,278,3290 
278,3273,3274,3290,3270 
278,3273,3274 
278,3273,3274,3290 
278,3273,3274,3290 
3276,3285,3286 
3276,3285,3286 

Tableau 7: Accessions de Amnihot Ir électromorphes rares 

La classification ascendante hi&archique effectde B partir des coordonnks des 
indfividus sur les axes factoriels et sur l'ensemble des accessions de A.manihot est 
rCport& sur la figure 7. On peut scinder le dendrogramme en cinq groupes dont certains 
sont caract6ris6s par des profils sp6cifiques. C'est le cas des vari6tt5s ORS (278, 3273, 
3274,3290 ) - (groupe 1) et des vari6th ORS (3276,3285,3286) - (groupe 5). Ils sont 
faciles ii distinguer sur la base de leur profit de bandes. Par contre, les vari&& ORS 
(3257, 3260, 3262, 3263, 3264, 3265, 3266) - (groupe 4) n'ont pas de bandes 
caract6ristiques qui les discriminent des autres varidtes car il y a une part de variabilite 
" m u n e  pour les diff6mts sysemes. 
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3.2.2.2.La variabilite morphologique 
La recherche de groupes morphologiques stables, bien definis au sein des e s w s  

est d6licate car la plupart des variables sont distribuees normalement et associks en 
analyse multivariae. Elles donnent ainsi une image du polymorphisme distribue en 
continuum. 

La cl6 taxonomique de Van Borssum Waakes (1966), reprise dans le tableau 2 
(p.lo), definit l'esphce A.manihot d'aprhs le nombre et la forme des segments de 
I'epicalice de la manihre suivante: poss8de 4 B 8 bracthles (eq. segments de l'kpicalice) 
dune longueur de 10 B 30 mm, de forme ovale, persistantes jusqu'B maturite du fruit. La 
capsule (fruit) fait de 33 B 6 c m  de long c'est B dire qu'il est plus long que les bracthles. 

Sur notre khantillonage, le nombre moyen de segments de l'epicalice est de 4,8 
(amplitude de 4,l B 5,8). La largeur oscille entre 11 et 26 mm avec une moyenne de 14 
mm. La largeur des segments de l'epicalice n'est pas distribuk normalement (tableau 5, 
pp.31-33) mais prhente une distribution bimodale. Il y a deux groupes caracttkids par 
une largeur des segments inf6rieure B 1,4 c m  ou superieure il 13. La longueur des 
segments de l'epicalice va de 2,4 B 5,4 avec une moyenne de 4,2 c'est B dire une valeur 
supt5rieux-e B la dference taxonomique. 

Si l'on tente d'effectuer une analyse discriminante sur la base de la largeur des 
segments de I'epicalice il n'y a aucun descripteur quantitatif, parmi ceux CtudiCs, qui 
permette une distinction efficace. On peut siter parmi les accessions ayant les segments les 
plus larges les introductions ORS (3241,3248,3257, 3263, 3277) et parmi celles aux 
segments les plus fins ORS (3269, 3271, 3273, 3274, 3290). Ces demihres 
correspondent, en majorite, aux introductions deja cit.& et originaires de la r6gim de 
Chiang Maï et dont les zymogrammes sont particuliers. 

Il semble par contre, lorsque l'on tente de constituer des groupes, sans B priori, suf 
la base des variables B distribution normales, que la longueur des segments de l'Cpicalice 
(limite +/- 4,lcm) et le nombre d'anth8res par fleur ( limite +/- 100 anth8res par fleur) 
soient des cridres il observer dorenavant de tri% pr&s car ils sont certainement 
importants. 

Sans que des groupes structur6s apparaissent nettement, les effectifs Ctant encure 
limit&, il est bon de souligner quelques particularit& rencontnk sur les khantillom 
qui, par leur nature impdvisible B priori, n'en demeurent pas moins ht6ressantes. Nws 
donnons donc quelques informations sur des introductions qu'il conviendrait, B l'avenir, 
d'6tudier avec une attection seiale. I 

I 
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ORS-3265 constitue une des exceptions notables B la r8gle des cinq carpelles chez 
les esp&ces sauvages (voir aussi A.moschatus ORS-3255). U n  nombre de carpelles 
sup6rieur $i cinq n'est commun que chez les formes cultivees (ce caract&re, rencontre 
parmi les formes cultivks a une h6ddit6 monogenique). On peut donc suspecter cet etat 
de fait comme resultant d'une introgression avec des formes cultivks. En effet une 
sympatrie entre A.escu1entu.v et A.manihot plus des hybrides inter-spkifiques st6riles 
ont bien Cte identifies sur les lieux de collecte (Hamon et al. 1987). La population 
d'origine (NO43 se situe en bord de route et fut l'une des plus grandes rencontdes. Elle 
est dissCmin6e sur une surface totale de plus de trois hectares. 

ORS-3258,ORS-3274: Il s'agit de deux numeros pour lesquels bien que la 
floraison d'abondante $i tr2s abondante, la production de fruits n'en demeure pas moins 
limit& i?ï quasi nulle. Il y a deux types de plantes dans ces accessions. Le premier, 
largement majoritaire, est particulihement duveteux, ses feuilles sunt laciniees et il 
produit peu. L'autre, plus classique, produit normalement. Des essais 
d'interpollinisation, non reportes ici, montrent que ces accessions sont mâle fertiles mais 
prhentent des difficult& de nouaison. D e s  exfiriences complt5"ebireS sont nbsaires 
pour ddterminer la nature du phenom8ne (incompatibilit6 peu probable ou &faut du 
syst8me d'autopollinisation). 

ORS-3270 et ORS-3271: les segments de l'6picalice, habituellement verdâtres sont 
ici plus ViolacCs, ce sont des plantes es productives et tri?s originales dont nous parlons 
B plusieurs reprises dans ce rapport. 

ORS 3273: ses fruits sont assez gros pour un Amnihot et particuli&-ement velus 
tout comme la tige et les autres organes akriens. Les fnrits et les feuilles sont d'un joli 
vert clair. 

ORS 3274 (voir aussi 3258): produit de nombreux rameaux secondaires es 6rig6s 
et s'oppose aux autres types dont l'architecture est plutôt de tendance monopodiale. 

ORS 3276: Les rameaux primaires ou secondaires developpent des tiges qui se 
transforment en une structure "pseudo-flode" (formation de segments de l'6pìdce puis 
avortement et &part d'une tige). 

Tous ces numeros particuliers sont issus de la r6gion situk B l'ouest de Chiang Maï 
en Thailande. On peut y ajouter les origines du Sri-Lanka qui pdsentent un port e 
type foliaire totalement diffiknts de celui des planta de Thailande. Cependant le no 
limit6 de graines au depart (6 B IO), la faible germination, la forte photosensibilid ont fait 
que ce mat&iel n'a pu etre mmtement exploit& I 
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Tableau 8 : Rbsultats des fkondations intra Amnihot 

Nombre de m- Nombrede Poidstotal PlOOO Nmbrede 
fhmdations de &ussite degraines (grammes) graines grainespar 

fruit 

3271 278 32 68 1212 16,46 13,5 55,1 
3243 27 44 417 5,86 14,O 34,7 
592 30 10 118 1,56 13,2 39,2 
3271 - 15,5* 50* - - - 

3243 278 40 85 21 14 20,24 9,s 62,2 
3271 30 80 1503 2 134 14,3 61,2 
592 33 94 2150 30,09 14,O 69,3 
3243 - - - - 14,5* 54* 

592 278 36 64 888 10,16 11,4 38,4 
3271 30 77 1142 15,77 13,8 49,6 
3243 30 77 1264 1658 13,l 54,9 
592 - - - - 13,2* 49* 

278 592 30 40 218 3,34 15,3 18,1 
3271 30 53 333 3,s 1 103 20,8 
3243 30 20 172 2,s 1 14,6 19,l 
278 - - - - 15,5* 50* 

Tableau 9 : Production effective d’hybrides test& par Clectrophorbe 

278 3243 592 3271 

278 - - - + : production d’hybrides - : non production 
3243 + + + 

- 592 + + 

3271 + + - - 
8 

I 



3.2.2.3 .Les cornpartimen ts reproductifs 
Les quatre varibtCs utilisees prCcCdemment en croisement avec A .esculentus 

femelle (Cf.2.2.4.2.,~. 19) ont CtC intercroistes suivant un schema de pollinisations 
rCciproques. Les rCsultats sont report& dans le tableau (8). Pour chaque combinaison 
on a not6 les paramêtres suivants: 

- le nombre de f6condations r6alis&s, 
- le nombre de fkondations reussies, 
- le nombre de graines par fruit, 
- le poids de mille graines correspondant. 
Les pollinisations furent r6alisks tôt dans la matinee, entre 6 et 7 heures, sans 

Cmasculatioi. Dans ce contexte on s'attendait, si on se r6Rre aux r6sultats prk6dents sur 
les formes cultivees, des taux de nouaison voisins de 95 %. En fait il n'en est rien 
puisque seule la combinaison (ORS-3243 x ORS-592) donne un pourcentage de nouaison 
de 94%. 

Par contre quatre combinaisons (ORS-3271 x ORS-3243,ORS-3271 x ORS- 592, 
ORS-278 x ORS-592,0RS-278 x ORS-3243) entrainent des taux d'&ha sup6rieurs & 
50%. Le principe de la pollinisation double repose sur l'id& suivante: un defaut de 
pollinisation pour une raison quelquonque doit être compense par un apport d'autopollen 
afin d'assurer le minimum de graines necessaire pour assurer une nouaison. Ici il semb€e 
qu'il y ait eu fkondation des ovules mais avortement ce qui ne permet pas a l'autopollen 
d'effectuer la compensation. 

La pollinisation avec degenerescence plus ou moins pr&oce des embryons se 
confírme au niveau grainier car le nombre de graines obtenues par fruit est souvent tr&s 
bas. Ceci est particuli&rement vrai pour les croisements impliquants ORS-278 comme 
geniteur femelle (varie& qui ne dispose que d'une cinquantaine d'ovules au depart) mais 
egalement dans les combaisons telles que ORS-592 x ORS-278,ORS-3271 x ORS-3243 
et ORS-3271 x ORS-592. 

Le poids de mille graines rbsultant des croisements, pok une m ê m e  femelle, 
lorsqu'on le compare & celui de graines issues d'autofbndation, se dvble infQiew dans 
les combinaisons suivantes: ORS-3243 x ORS-278,ORS-592 x ORS-278,ORS-278 x 
ORS-3271. Ces croisements donnent de nombreuses graines deipourvues d'embryons. 

l'essai de comptage sur plantules fut un &hec total. On a donc du d6tect6 les hybrides par 
&lectrophor&se (tableau 9) mais une estimation pdcise (%) n'a pu etre rtblis6.e. 

~ La dormance des graines fraichement &oltt$es s'est r6v616e si &portante que 

I 
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On s'apercoit ainsi que la varikt6 ORS-278 utilisk comme femelle ne donne jamais 
d'hybrides. Prise comme mgle, elle en produit avec ORS-3243 et ORS-3271. Par 
contre elle ne donne rien avec ORS-592 comme nous l'avions d6ja constat& & plusieurs 
reprises lors d'exp6riences anterieures. 

Dans l'autre sens du croisement on voit que ORS-592 refuse Cgalement ORS-278. 
Par contre elle accepte les deux autres pollens, mais choisie comme pollinisatrice elle ne 
produit des hybrides qu'avec ORS-3243. 

La figure 8, ci dessous, permet de visualiser l'ensemble des Cvhements en 
presentant un schCma des inter-croisements possibles entre les quatre varietCs Ctudiks. Il 
existe deux situations principales pour les possibilit6s d'obtention d'embryons F1: 

-une forte barri8re reproductive entre ORS-278 et ORS-592, 
-pas de barri5re entre ORS-592 et ORS-3243 et entre ORS-3243 et ORS-3271. 

On pourrait être tent6 de consid6rer ORS-3271 et ORS-3243 comme interm6diaires entre 
ORS-278 et ORS-592 mais il faut souligner que ORS-278 et ORS-3271 d'une part et 
ORS-592 et ORS-3243 d'autre part semblent plus affines entre elles. 

Figure : 8 Niveaux d'affmit6 en croisement entre quatre accessions particulihes de 
Amnihot 

~~ . Figure 8. Affit& en croisements entre quatre "variCt6s" de kmanihot - 
ORS 278 // ORS 592 

ORS 3243 r ORS3271 + 
8 

._ :. 
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3.2.3. JÆS &.@?rents c r o u m i n  de I'es@ce Amoscham 

Les 6chantillons CtudiCs proviennent de deux origines Ia Thailande et les Maldives. 

3.2.3.1.h~ groupes isoenzymatiques 
Les zymogrammes observCs sur l'ensemble des Cchantillons et la fiQuence 

genotypique sont reportbs dans les figures 10 (a, b et c). 
Un des rbsultats, parmi les plus remarquables mis en evidence chez Amoscharus, 

est la t&s grande uniformid de la collection originaire des Maldives par rapport il celle de 
Thailande. En effet les origines des Maldives ne prbsentent pas de polymorphisme pour 
les syt5mes PGM, PGI et IdH et l'on ne trouve que trois profils differents pour le 
syst8me AdH. Ils sont reportes ci-dessous (figure 9). La presence des bandes 2,3,5 et 
l'absence de la bande 4 sont tout A fait caract6ristiques de cette origine. 

Figure : 9 Profrls enzymatiques AdH nmcon& au sein de la collection des Maldives 

Une classification ascendante hitbrchisk a Ct6 dali& sur les zy"mes des 
Cchantillons de Thailande, le dendrogramme est represent6 sur la figure 11, Les 
accessions peuvent être considMes comme structur6es autour de quatre groupes 
majem. 

Les accessions qui forment le groupe 1 (ORS-3246, ORS-3255, ORS-3275, 
ORS-3280) sont caractt5risks par la pdsence sClective des bandes A W ,  AdH4, PGIZ, 
et PGW. Les accessions du groupe 4 (ORS-28CJ,ORS-3234,ORS-3235 et ORS-3240) 
ont des profils proches surtout pour les PGM @&sence syst6matique de la bande 3). Ccs 
accessions different entre elles par les sysemes A m  et PGL 
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Figure 12 Analyse en composantes principales wr les khantillom de Thailande (xxxx) et Maldives (xxxx) 
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Le groupe 1 apparait tr&s different des autres, les accessions correspondantes 
seront A examiner tr&s scrupuleusement du point de vue morpho-phhologique. Le 
groupe 3 qui comprend 5 accessions se rattache au groupe 4. Le groupe 
quantitativement le plus important est le 2 (17 accessions). Il se subdivise en trois 
sous groupes. 

3.2.3.2.Variabilit6 morphologique 
3.2.3.2.1 .Discrimination Maldives-Thailande 

sur la figure 12 est repdsene le plan factoriel (1*2) dune analyse en compdsantes 
principales r6alisk sur l'ensemble des caraceres quantitatifs not& pour les khantillons 
de A.moschatus. 

L'axe i (25%) est caracteris6 (corrklation positive) par la floraison tardive et 
(corrklation negative) par la hauteur des plantes, le diametre la base, la longueur du 
fruit, sa largeur. L'axe 2 (20%) est associe (corr6lation positive) au poids de mille 
graines, et (corr6lation nkgative) aux fortes valeurs des paramêtres foliaires (Ll, L2) 
ainsi qu'au nombre de rameaux primaires. 

On remarque, du point de vue de la distribution des points sur le plan (1*2), que la 
collection des Maldives (symbolis& en caracths plus gras) est moins polymorphe que 
celle de Thailande. Les plantes originaires des Maldives prhentent, dans nos conditions 
d'bvaluation, une floraison plus tardive. Les plantes sont plus petites et produisent peu 
de graines par fruit. Les deux aires de variabilite ne se chevauchent pas. 

Il y a donc une nette difference de "morphotype" entre les deux origines 
gbgraphiques. Si l'on exclut l'echantillon ORS-3249 la discrimination entre les deux 
origines est de 100%. La difference entre la Thailande et les Maldives, comme le 
souligne le tableau 10, se fait non pas sur des crit&es de dbveloppement, sujets a 
caution, mais sur des bases "plus biologiques" que sont le nombre de graines par fruit 
(133 - 82) et le poids de mille graines (10 - 123). 
Pays Poids de mille graines Graines par fruit 

Moy. E.T. Moy. E.T. 

Thailande 10,o 1,3 133,4 21,o 
Maldives 12,s os9 82,l 05,l 

Tableau 10: Caract6ristiques des variables discriminantes e!ntreA~schutus 
de Thailande et des Maldives 
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L'khantillon thailandais ORS 3249, mal classe sur la base des critibes ci-dessus, 
peut se distinguer sur la base de la semaine de floraison car les plantes des Maldives sont 
plus tardives. 

3.2.3.2.2. Groupes au sein des origines thailandaises 
La prCcocitt de floraison est trop variable pour être utilisk comme paramêtre 

discriminant inter-origines au sein de la collection de Thailande (CV=48%). Neanmoins il 
existe deux groupes de pr&ocit6 que l'on peut scinder sur la base suivante: (pdcoce = 
floraison en semaine 5, tardif = floraison en semaine 12). 90% des individus de ces deux 
groupes, testCs en analyse discriminante, sont bien class& suivant une combinaison des 
trois variables suivantes: 1 nombre de graines par fruit, 2 largeur des fruits, 3 nombre 
d'anthh-es par fleur (tableau 11). Ces trois variables, comme pnWdemment, sont des 
"descripteurs biologiques'' peu influences par l'environnement, 

106,2 - 22,5 263 - 55 104,l - 8,l 145.3 - 154 6595 - 46 Prhce 

Tardif 131,O - 9.0 24,6 - 1,7 106,2 - 7,3 147.1 - 9,6 67,6 - 8,O 

Tableau 11: Variables discriminantes entre les Amschanss de Tbdande 
(moyennes-hart types) 

Le caract2re le plus remarquable est, peut être, la diffhnce du nombre de graines 
par fruit car il n'est pas distribue suivant une loi normale chez Amoschatus (tableau 5, 
p.31). On peut distinguer deux groupes au sein des formes pnkoces de Thailande, l'un a 
de l'ordre de 75 graines par fruit et l'autre 125. Ce qui est le plus surprenant est que cette 
observation ne traduit pas une difference au niveau du nombre d'ovules initialement 
disponibles mais semble être le reflet d'une meilleure efficacit6 au niveau de la 
production grainibe. 

, 
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O n  peut se demander s'il ne s'agit pas de problbmes d'autostdrilite, ou d'un 
handicap mkanique au niveau de l'autofkondation, ... ?). U n  p h h o m h e  analogue, mais 
beaucoup plus marque, a Ct6 CvoquC chez quelques A.munihot. (Cf. 3.2.2.2., p.42). 

La &partition des accessions dans les diff6rents groupes est la suivante: 
Floraison tardive ORS (3230,3231,3232,3233,3242,3255,3256,3380) 
Floraison precoce 3 moins de 100 graines par fruit ORS (3237, 3239, 3240, 3249, 

Floraison prkoce (plus del00 graines par fruit) ORS (3234,3235,3236,3244,3245, 
3292) 

3246,3247,3250,3253,3280) 

3.3.mrences entre formes cultiv&s et spont& 
3.3.1 .Variabilite morpho-phhologique 

La variabilitd morpho-phhologique des deux esphes cuItiv&s A.escdenrus et 
A.caiZZei est importante. Ceci est particulih-ement vrai en Afrique de l'Ouest car en 
Afrique de l'Est et Australe la diversi& morphologique y est plus limit& (3.1.l,p.23). 
Les espikes spontanks, sur la base des khantillons observes, prhentent pour chacune 
quelques types assez diffkrenties correspondant A des origines particulihes 09 h des 
"sous-es#ces". Les differences morphologiques entre les espi%es cultiv&s et spontan&s 
sont evidentes et relbvent plus de la botanique sensu stricto que de notre problematique. 

Nous avons vu qu'il Ctait possible, avec certes des degrCs de dussite assez faible 
@.19), d'obtenir des hybrides entre les formes cultivees et les espikes spontanees. 
Quoiqu'il en soit les possibilites modernes de transfert genique, utilisant la voie non 
sex&, font actuellement de tels progrbs qu'il sera possible, B plus ou moins long 
terme, de les r6aliser. Il nous faut, par consequent, mentionner les differences qui sont 
susceptibles de pdsenter un intdrêt au niveau de l'am6lioration des formes cultivtes et 
les marqueurs molhlaires qui permettront un suivi au cours des g€nCrations 
successives. 

D e  notre point de vue il y a quelques catact6ristiques des formes spontanees 
dtudiks B considem avec int&& 

Les premiers sont dvidemment les carachs de rbsistance aux diverses maladies 
des dgions tropicales dont les deux plus critiques pour les plantes maraich+res sont les 
nematodes et les viroses. Nous avons constat6 au cours de ces exp6rimentations 
l'excellent comportement des formes spontanks face h la virose Leaf Çur1 en particulier. 

I 
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Syst?m A .manihot A.moscham A.esculentus A.caillei 

AdH 2 OP04 404 
3 0,97 493 
4 417 
5 0,97 0,90 
6 0,97 0,67 1 ,o 190 
7 0.36 * * 

PGM 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 

0,89 
0904 
OP04 
0,85 
0,26 0,02 
0,70 1 ,o 
0,74 
0,56 190 
1900 
0,19 190 
0,11 

1 0,07 
2 0,74 
3 0,15 
4 0,85 
5 039 
6 0,37 
7 0,74 
8 0,15 
9 0,11 
10 0,67 
11 0,11 
12 0.48 
13 0904 
14 0,26 

402 
0.84 190 
410 1,0 
476 190 
0,38 1.0 
414 1 9 0  

0.76 110 
0,26 

436 LO 1.0 
417 
0,14 

0,02 

F G I  1 0,15 OJO 
2 0,to 
3 0,15 0.90 
4 0.48 o, 19 1,0 190 

6 o,s9 424 1.0 190 
7 0,ll 402 
8 0,70 O@ 190 1 ,o 
9 0,11 
10 0,33 190 1 ,o 
11 0’04 190 
12 1 9 0  
13 1 ,O 

5 457 

14 1 1 ,O 

Tableau 1 2  Fr@uences relatives des &etromorphes pour les quatre espbxs 
2 
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Les seconds sont l'aspect $renne manifeste par les deux esp&ces. Les accessions 
de A.moschatus de Thailande, contrairement il celles du Togo et Benin (CtudiCes 
prCcCdemment) supportent trh bien les reckpages et donnent des plantes trks touffues. 
Les accessions de Amnihot, sauf les temoins ORS-278 et ORS-592, se multiplient par 
contre tres bien le bouturage il condition de choisir des tiges "agkes" mais non 
sCnescen tes. 

Enfin, mais cela est peut être utopique, on pourrait se pencher kgalement sur les 
mecanismes qui assurent des comportements trb fructZ&res des formes spontanks ou 
qui conduisent quelquefois Zi l'6laboration de plantes harmonieusement constituks. 

3.3.2.Variabilite enzymatique 

La variabilite morpho-phenologique des fomes cultiv&s en Afrique de l'Ouest est 
sup6rieure Zi celle des autres origines. Par contre le polymorphisme enzymatique est 
nettement plus important en Afrique de l'Est au sens large. 

La comparaison entre les es&ces, report& dans le tableau 12, est bask sur le 
calcul, pour chaque espike, de la fr6quence relative des difWents 6lect"orphes pour les 
sysdmes' AdH, Id€& PGM et PGI. 

Nous n'avons pas rkv616 les syst2mes GOT et SdH sur les colylkdons des formes 
spontanks pour des raisons "conservatoires" (Cf.2.2,2.,p.17) qui sont prkistment les 
systc?mes variables des formes cultivees. Ainsi le tableau 12 semble opposer le 
polymorphisme des espikes spontanks au monomorphisme des espikes cultivh. Ce qui 
est une d6formation, Eghement accentuh, de la verite. 

On voit clairement que l'espi%e A.manihot est variable pour les Systemes Id.€€, 
PGM et PGI mais monomorphe pour les Adh et MdH alors que l'esp&e A.moschatus 
est variable pour les sysemes AdH, PGM et PGI et monomorphe pour les IdH et MdH. 

3.3.3.h diversid au niveau de l'ADN, les RFLP 

Les techniques d'investigation molkulaire ont fait de nombreux p r o m  au cours 
de cette d6Cede surtout depuis ressort de celles qui permettent d'ttudier la structure 
mol&uIaire des acides nuclkiques. Cependant ces nouvelles m6thodologies sont toujours 
mises au point et appliqu6es sur des plantes dites "phares" ou en d'autre termes des 
plantes de grande importance konomique la plupart du temps cultivtes dans des pays 
dkvelopph. 

I 



Figure 13: Profi de mtriction de 'TARN ribosomal" dig&& par ECORI pour dfiérentes espikes du genre Abelmoschus 
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L'analyse du polymorphisme des fragments de restriction (R.F.L.P.) commence a 
être utilis&, en routine, dans notre laboratoire sur le riz par De Kochko. Elle n'a jusqu'g 
ce jour jamais Ct6 appliqute aux gombos. 

origines et les morphologies sont nettement distinctes soient: 
Les resultats reportes concernent nos variCtt?s "classiques" pour lesquelles les 

-cinq varietes de A.esculenm (ORS-772, 803, 1506, 2137, Clemson Spineless), 
-quatre vari&& de A.cailZei (ORS-375,407,520), 
-trois Cchantillons de spontanes dont nous disposions en grande quantitt se 

repartissant entre un A.moschatus (ORS-280) et les deux A.manihot emoins ORS 
(278 et 592). 

Aprb extraction de l'ADN, digestion par l'enzyme Eco R1, migration sur gel 
d'agarose 2 O$%, transfert sur une membrane de nitrocellulose, denaturation, 
hybridation avec la sonde d'ADN ribosomal'' et dvtlation color&, non radioactive, on 
obtiend les profils de restriction represent& SUT la figure 13. 

Deux bandes sont trbs intenses et constantes chez tous les tchantillons. Les 
dStrences n'apparaissent que dans la partie sup6rieure. 

L e s  cinq varices de A.escuZennLs pdsentent toutes le meme profil. Il est distinct 
par quatre bandes de celui des trois tchantillons de A.caillei. qui sont egalement 
homoghes. Ces deux esphes, tout comme au niveau isoenzymatique, apparaissent 
monomorphes et sont facilement distinguables. 

Les trois Cchantillons de formes spontanks ont des profils diff6rents entre eux et 
differents des es&es cultiv&s. Les deux "vari6tes" ou plutot sous esees ORS-278 et 
ORS-592 dont nous avons vu qu'elles Ctaient ghetiquement complbtement isolks (Cf. 
3.2.2.3.,p.45) ne presentent entre elles aucune homologie si ce n'est celle commune il 
tous les khantillons analysts. Le ttmoin de l'espi%e A.mschatus ORS-280 phente les 
trois bandes les plus lentes dont une est commune avec A.esculentus. 

En conclusion il faut noter que cette mtthodologie nous donne des &sultats qui sont 
en entihe conformit6 avec ceux que nous avons obtenu par d'autre voies aussi bien au 
niveau isoenzymatique (niveau polymorphique faible des espikes cultivks, W6rences 
nettes entre elles) que reproductif (barri5res reproductives entre ORS-278 et ORS-592). 
Cette methode, maintenant au point et rapi& il mettre en oeuvre, apparait fort prometteuse 
pour la bonne comprthension de l'organisation genttique des espikes surtout pour les 
espikes complexes Amanihot et A m o s c h .  

I 
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3.3.4.Les allocations de ressources reproductives sexuks. 

L'ttude des allocations de ressources reproductives sexuCes presentent un inter& 
particuli8rement Cvident pour les plantes cultivh dont la partie consommk est un fruit. 
Mais cet int&& &passe largement son aspect pragmatique car dans le contexte pdsent du 
genre Abelmoschus nous avons B faire B des esfices de haut niveau ploidique et toutes 
plus ou moins issues de spkiation par amphiploidie (Cf. 1.2.,p. 11). Ceci implique la 
coexistence de plusieurs genomes de base et codlativement, comme dans de nombreuses 
situations, un mode de reproduction autocompatible. Les donnees pour toutes les 
accessions ttudiCes sont repordes en annexe 6.2. où elles sont rangks par ordre 
croissant de la valeur du log de P/O. 

Les moyennes et leurs caractdristiques, par espike, sont repodes dans le tableau 5 
(Cf. 3.2.1.1~.,p.31). La morphologie florale des gombos est tout a fait propice B 
l'autogamie mais offre une opportunit6 evidente pour l'allogamie (Hamon et Koechlin en 
preparation). C e  sont les travaux de Cruden (1977) et ses conclusions sur le rôle 
pr6pondCrant du rapport Pollen / ovule pour la prevision du mode de reproduction qui 
nous ont conduit B examiner cet aspect. Les travaux pdsentes ci-dessous permettent de 
comparer les deux esees spontanks et les formes cuItiv6.e~. 

3.3.4.1.Le nombre d'ovules par fleur 
La moyenne gCn6rale du nombre d'ovules par fleur est de de 114 avec une erreur 

standard de 3,8. Le coefficient de variation est assez important (26%). Le minimum est 
de 40, il a Ctd observe pour une accession de Amnihot (ORS-278) faisant partie de la 
sous esfice ssp. terraphyllus. Le maximum (174) est trouve pour l'accession 
ORS-3246 (Amoschatus ) 

Le nombre d'ovules par fleur est le plus important chez A.moschatus (145, CV 
7%). Il est trih nettement sup6rieur A celui des A m i h o t  (105, CV 12 %). Les fomes 
cultivks ont, en moyenne, moins de 90 ovules par fleur (88, CV 25%). A ce nombre 
moyen infkrieur correspond, par contre, une dispersion plus importante. 

3.3.4.2.Le nombre d'anth5res par fleur 
La moyenne genCrale du nombre d'anthitres par fleur est de 109 avec une erreur 

standard de 13. Le coefficient de variation est assez important (12%). Le nombre 
minimum d'anthhes par fleur est de 79 et le maximum de 150. La distribution est assez 
r6guli8re et la grande majorit6 des accessions ont plus d'une centaine d'anthkes par 
fleur. 

, 
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Les deux esp8ces spontanees A.moschatus et Amnihot ont des nombres 
d'anthhes moyens du même ordre: 106 (CV 7%) pour Amscharus et 105 (CV 23%) 
pour A.manihot. Les formes cultivks ont une moyenne lkgkment sufineure 116 (CV 
14%). 

3.3.4.3.k nombre de grain de pollen par anth8re 
La moyenne generale du nombre de grain de pollen par anthike est de 159 avec 

une erreur standard de 7,9. Le coefficient de variation est enorme (40 96). I1 s'agit de 
I'tlement le plus disperse. Le nombre minimum est de 61 (A.escuZentus var. Clemson 
Spineless) et le maximum de 385 pour la forme spontan& ORS-278 deja remarqub pour 
son nombre tri% faible d'ovules par fleur. 

L'esp&ce A.moschatus a le nombre moyen le plus important (203, CV 15%) 
nettement plu eleve que celui de A.manihot (156, CV 16%). Les formes cultivtks ont 
une production pollinique egale moins de Ia moiti6 (80 CV 20%). Il faut souligner que 
le diamêtre des grains de pollen des esp&ces spontanb est inftkieur & celui des espikes 
cultiv&s. Ainsi, pour une taille d'anthhe, par hypothhe kgde, ceci conduit logiquement 
B un nombre inf6rieur de pollen. 

3.3.4.4.Les rapports ( Pollen / Ovule ) 
Les moyennes par e s p h  des valeurs calcul& du logarithme du rapport rela&de 

grains de pollen et d'ovules par fleur est de 2,16 (CV 73%). Les extrêmites de la 
distribution sont occupfks par deux accessions dont nous avons &ja fait Ctat. 

Le rapport mínimum est de 1,69 (A.escdenrus var. Clemson Spineless) et le 
maximum de 2,94 pour l'accession ORS-278. 90% des accessions ont un rapport 
compris entre 2,OO et 230. 

La rbpartition relative des ressources reproductives sexueeS par esp& positionne 
par ordre dhissant A.manihot (2,227 - CV 7%) puis Amschanrs (2,15 - CV 3%) et 
enfii les formes cultivees (2,03 - CV 6%). Les coefficients de variation autour de la 
moyenne (3 & 7%) sont tr&s faibles par rapport iì ceux observes pour des caractikes 
morphologiques quantitatifs (15 ou 20% voire plus) ce qui constitue UR bon niveau de 
criere sp6cifique. 
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3.3.4.5. Analyse multivariks 
L'btude des trois variables intervenant dans les allocations reproductives peut Etre 

rkaliste soit en calculant un indice, comme celui Cvoqut plus haut, soit en les analysant 
simultanCment. 

Les coefficients de codlation calculb entre les variables sont globalement faibles: 
Pollen-Anth8res (-0,34) Pollen-Ovules (0,42) et Anthbres-Ovules (-0,15). Les relations 
ne sont pas lin6aires et ne permettent pas de constituer un bon modi9e pr6dictif. 

L'dtude par analyse en composantes principales (figure 14) permet de visualiser sur 
le plan factoriel (1*2) 84% de la variabilid globale. Son analyse met en tvidence B la fois 
un antagonisme et une part d'indbpendance entre les deux paramêtres responsables de la 
production de gametes d e s  (pollen - anthikes). 

En effet sur l'axe 1 le nombre de pollen faible par anthibe est associ6 B un nombre 
d'ovules r&uit et sur l'axe 2 le nombre d'ovules eleve est associ6 A un nombre important 
d'anthhres par fleur. On notera avec grand int& que cette repn5sentation spatiale donne 
une image inthssante quant au contexte multisptkifíque. 

Les trois nuages pdsentent un allongement suivant une même direction (axe 2) mais 
sont, par contre, fortement individualists le long de l'axe 1. Les accessions de I'esphe 
Amunihot se situent en position interm6diah-e et centrale entre les formes cultivks et 
A.moschatus. A cette r2gle gMrale ne derogent que deux exceptions: 

-Ie t6moin 592 (A.manihot) ne correspond pas au profil reproductif moyen de 

-la varitt6 de l'esptxe cultivk A.cdlei (ORS-520) qui est incluse dans le nuage 

Le plan factoriel, ainsi observ6, sugghe une bonne discrimination entre les 
es+s. En analyse discriminate le nombre d'ovules par fleur, B lui seul, permet de bien 
classer les individus pour 82% des accessions. L'hypothbe d16qui-r$pwtition ttant 
rejetee avec un Khi 2 calcul6 de 61 pour quatre degr& de libert6 (soit un risque alpha 
ntgligeable). L'adjonction du nombre d'anth8res permet de classer B 100% A.moschancs 
et les formes cultivks. Seule l'esp&ce Amihot demeure B 20% mal class&. 

son es@ce, 

de A.naanihot, 

3.3.4.6. Conclusions 
L'estimation des allocations reproductives (ovules, anthem, pollen) a ed r&tlis& 

pour deux espbces spontanbs de gombo A.moschatus 
Thailande et un ensemble de formes cultiv&s comprenant des A.escutentnrs et des 
repdsentants de la fome africaine A.ca*ZZei. 

t A.manihot origin 
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Tableau 12: Tests pr&minaires de lev& de dormance - germination en % 
278 280 520 592 3234 3240 3380 Clemson 

Man Mos Cai Man Mos Mos Mos Esc 
-~ 

Rien 2 2 83 2 O O O 55 

Eau 15 1 2 2 O 
Eau 30 2 2 65 O O O 1 39 
Eau 45 O 4 O O 
Eau 60 2 4 2 O 
Eau 90 O 5 1 

Alc.30 22 

Ad. 15 21 22 O 72 
Ad.30 15 38 63 4 14 10 79 26 
Ad.45 7 41 O 
Ad.60 5 47 O 
AcC.90 1 55 2 

86 
85 

Tableau 13 Tests de lev& de dormance par trempage dans l'acetone (% germination) 
278 280 520 592 3380 Clemson 

Es* Man MOS cai Man Mos ESC 

Rien 
Ad.05 
A&. 10 
Ad. 15 
Ad.30 
Ad.45 
Ad.60 
ACe.90 
Ace. 120 

792 
494 
10,4 
898 
16,8 
14,8 
18,8 
15,6 
18,8 

15,6 48 58,4 192 
14,4 47 56,4 24,8 
19,6 47 6694 29,2 
21,6 27 70,O 36,8 
49,6 32 76,4 35,6 
52,4 22 80,O 41,2 
54,O 33 772 40,4 
65,2 33 78,O 54,8 
67,2 20 86,4 48,O 

92.6 
75;6 
77.2 
61,6 
58,4 
0 
36,4 
38,4 
36,8 

Ugende: Man (Amnihot) - Mos (Amschanrs) - Cai (A.caillei) - Esc (A.escdentUS) 
, 
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Une gamme de variation extrêmement importante a tt6 mise en Cvidence pour 
chaque variable: nombre d'ovules de 40 & 174, nombre d'anth&res par fleur de 79 & 150 
et nombre de pollen par anth&re de 61 B 385. Traduit en termes de Cruden (1977) le log 
(P/O) calcule oscille entre 1,69 et 2,94. LÆ classement des espRces et des accessions en 
utilisant ce cridre montre que les formes cultivees ont, dans l'ensemble, les valeurs les 
plus basses et que l'espke Amanihot presente la moyenne la plus &lev&. 

Les modes reproductifs estimts sont asswits B des valeurs "theoriques" du 
paramêtre logarithme de (PIO). Ainsi l'allogamie facultative est caractkris& par une 
valeur de 2,15 et l'autogamie par celle de 1,43. Sur cette base les gombos, avec une 
moyenne gtntrale de 2J6, sont sans ambiguite des autogames facultatives. Les cultivars 
sont ltgbement plus "autogames" et la variet6 selectionntk aux Etats Unis Clemson 
Spineless (1,69) est la plus proche d'une situation d'autogamie obligatoire. A l'opposC, 
les accessions de A.manihot sont de tendance plus allogame. 

3.3.5.Donnance des graines 

La germination des graines r6colt6es sur les formes cultivks ne pose pas de 
problbmes si ce n'est, quelquefois, des niveaux de lev& erratiques. Les graines viables 
peuvent germer B n'importe quel moment et ceci d5s la rhlte. Nous avons observe, en 
1983, lors d'une grande saison des pluies, des graines germant dans le fruit mature mais 
non encore recolt& Il n'en est pas de m e m e  avec la germination des graines des 
khantillons d'origine spontan&. 

II faut noter egalement qu'il existe une grosse diff6rence de taille entre les graines 
des formes cultiv&s et celle des formes spontanks. Les premikes ont un poids de mille 
graines oscillant entre 40 et 70 grammes alors que les espikes sauvages ont un poids de 
mille de l'ordre de 10 B 20 grammes. 

Le comjmrtement de dormance, typique des plantes sauvages, se manifeste de 
&&re es marquk soit par aucune lev& soit par une lev& limitee B quelques %. Ceci 
est penible lorsque l'on cherche, pour realiser des ex#rimentations, B ob 
germination group& et homog5ne. 

mn&kr B cette inhibition de germination. 
Nous presentons ici quelques aspects des travaux dalists pour essayer de 

3.3.S.l.Exp6riences preliminaires 
Il est Micile, B priorì, de bien cerner les effets lib B la dormanie. En effet il faut 

disposer de stocks de graines importants, homoghes et en Ctat de dsrmance connu. 
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N e  maitrisant pas son evolution dans le temps, nous avons eu au depart des 

On peut en degager quelques grandes lignes directrices: 
- pour les tkhantillons d'origine spontanke l'effet de l'acetone est bknefique dans 

-le trempage soit dans de l'eau soit dans de l'acdtone semble systematiquement 

- il est difficile de cerner l'effet du temps avec prtkision, on ne sait s'il y a 

rhultats contradictoires. Les rbultats pr6liminaires sont report& dans le tableau (13). 

tous les cas car sans trempage ou trempage dans de l'eau il n'y a pas de germination; 

defavorable pou les khantillons de formes cultivkes; 

augmentation est lin6aire ou asymptotiqque. 

3.3.5.2.Variation du temps de tfempage dans l'acbtone 
On a ttudie l'effet de la duree du trempage dans I'acetone, en faisant varier les 

temps de contact de 5 il 120 minutes. Les tests sont effectues sur les t6moins classiques 
ORS-520 (A.caillei ), Clemson, (A.escdenna ), ORS-278 et ORS-592 (A.manihot ) et 
ORS-28O,ORS-3380 (A.moschahrs ). Tous les traitements pour un même numero sont 
effectues en même temps. 

En ce qui concerne la germination des formes cultivb les niveaux de germination 
initiaux sont es differents: Clemson Spineless (80%) et ORS-520 (40%). Toutefois le 
trempage dans l'acttone entraine une diminution immMiate et trh importante de la 
germination. Elle est particuli&ment bien marquk pour Clemson oil apr& une heure 
il n'y a plus que 30% des graines qui germent. O n  atteind a ce moment un pallier oir il 
semble que le temps de contact n'a plus d'influence. 

La forme spontanee de A.manihot ssp.tetraphy1lus (ORS-278) est es peu 
infIuenck par les trempages. Le niveau initial, trhs faible, est de 8%. Il atteind un 
maximum de 19% apr& deux heures de contact avec l'acbtone. Des exp&iences 
complbmentaires avec 5 heures de contact ne donnent que 14% de germination. 
L'accession ORS-592 manifeste un faible degr6 de dormance puisque 58% des graines 
germent sans probl8me. L'effet du contact avec I'adtone est tout de même btntfique 
puisqu'il permet un gain de pds de 20% avec deux heures de traitement. 

Les effets positifs les plus interessants sont incontestablement obtenus avec les 
accessions de l'esp8ce A.moschanrs. Les germinations sont, au depart, trh faibles ainsi 
nous avons pour ORS-280 (15%) et presque rien pour ORS-3380 (1,2%). Cette 
dernihre accession &git trhs bien puisque l'on obtiend 25% de germination apr& 
seulement 5 minutes de contact. Des scores tout fait int6ressants sont dalisCs apr& 
90 minutes de trempage avec ORS-3380 qui donne 55% et ORS-280,65%. 
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4.Conclusions et perspectives 

La diversitt d'une collection d'Abelmoschus (gombo) comprenant aussi bien des 
formes cultivtes que des formes spontanCes a Ctt Ctudite en utilisant des approches 
multiples, basCes sur la diversit6 morpho-phtnologique, le polymorphisme des 
isoenzymes, celui des fragments de restriction, les relations en hybridations sexutes, les 
allocations de ressources reproductives sexuks et la dormance des graines. 

Les formes cultivCes sont pour la plupart originaires d'Afrique de l'Est, au sens 
large, et ont CtC compartes celles de l'Afrique de l'Ouest. Les formes spontankes 
correspondent aux deux esptxes complexes (A.m.anihot et A.moschanrs ) et proviennent 
pour la quasi totalit6 de la Thailande et des Maldives. 

La variabilitb morpho-phbnolog¡que des espkes spontan& A~naniXot et Amschahcs 
semble moins importante que celle des esp&es cultiv&sA.escuZentus et A.cu&L 

La diversit.6 des espikes cultivks se situe principalement au niveau des formes et 
de la couleur des fruits, de Ia coloration des plantes et de Ia durbe des cycles de 
production. Cet ensemble donne une impression de tri% grande diversit6 par rapport aux 
types plus standards des espikes spontanhs. 

Toutefois la diversitb phtnotypique des formes cultiv6es originaires d'Afrique de 
l'Est est beaucoup moins grande que celle rencontree en Afrique de l'ouest. L'espke 
endhique d'Afrique de l'Ouest (A.cdlei) est totalement absente dans cette region. 
Quelques cultivars, soudaniens en particulier, prbsentent de tres bonnes dispositions 
fintcmres. 

Le polymorphisme des formes spontantes s'exprime surtout au niveau des types 
foliaires, de la pilosit.6, de la p6rennit.6, et du potentiel reproductif. On peut discriminer 
les deux espikes sur les crit2res botaniques classiques mais aussi sur des param€tres plus 
agronomiques. L'espke Amunihot est bien diversifi& et une attention particulihe doit 
être accordke aux khantillons collect& dans la dgion de Chiang Mai en Thailande. Les 
origines du Sri-bnka sont totalement Sfereates de celles de Thailan&. 

Certains aspects de production, de &sistance aux maladies, de ptkennid (rec6page 
et boutwage) sont intkssants B considkr comme elbments B prendre en compte 
programine d'am6lioration des plantes B condition de pouvoir les transfk efficacement 
vers les formes cultiveeS. 
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La diversite isozymique observée chez les esphes spontan& est beaucoup PIUS 
importante que celle rencontde chez les cultivées. 

Les formes cultivkes d'Afrique de l'Est "au sens large", bien que peu variables, 
sont nettement plus polymorphes que leurs homologues d'Afrique de l'Ouest ou d'Inde. 
La variabilit6 genetique vraie devra etre nxherchk dans cette zone. 

Une structure genetique particuli5re dites "de goulot d'ktranglement de la diversit6 
Quivalent de l'anglais bottleneck" (Pickersgilll976, Carson et Templeton 1984) est mis 
en evidence chez les A.moschatw des Maldives. 

La lecture des gels d'klectropho&se permet d'identifier rapidement l'appartenance 
B une es@e donnee il partir des Adh, Mdh, PGIQGM et IdH. 

La diversite isoenzymatique observte et le nombre de syst&mes &velables 
permettent dorenavant de disposer dun polymorphisme suffisant pour initier un nouveau 
programme de genetique. Celui-ci pourrait être bast une Ctude conjointe mol&ulaire et 
agronomique. L'h6r6did des isoenzymes permettrait d'assurer un premier "quage 
chromosomique qui serait complCt6 par les W.L.P.. Le but ultime de cette pro&lure est 
de pouvoir localiser pr6cisCment les caract&es quantitatifs d'int6.t agronomique (Eq. 
Q.T.L. "Quantitative traits loci") afin de les suivre plus efficacement au cours des 
gdnerations successives de selection (Beckman et Solers 1986). 

L'atude du polymorphisme des fragments de restriction (R.F.L.P.) est dorikavant au 
point et peut permettre une 6tude fine de l'organisation HnCtique du genreA&dbsdms 
(de Kochko et Hamn, en pr4paration). 

Ceci montre qu'il est dtsormais possible, dans des Pays en voie de 
Nveloppement, d'etudier par des methodes d'investigation modernes, avec des moyens 
limit&, des plantes qui ne font pas l'objet d'Ctudes dans les pays developp5s. 

Les premiers dsultats soulignent les dif%Crences entre les deux esphs cultivh 
et confment leur faible de@ de polymorphisme. Nos resultats ant6riew-s obtenus par 
electrophor5se des isoenzymes sont ainsi codin-&&. 

Les espikes spontanhs prkentent des pro" diffhnts des es&es cultiv6es et 
egalement trh differents entre eux. L'khantillonnage est bien Cvidemment trop limitk 
mais il est remarquable de constater que les deux sous esphes de A.manihot, 
inter-st&riles, n'ont en commun que les bandes communes B l'ensemble du genre. 

Il est indispensable de developper cette mCthodologie. Pour le moment nos 
premiers rbsultats (quelques semaines de travail) ne mettent en evidence qu'une 
concordance avec les pr6cCdents (plusieurs annhs d'exp6rimentation). Il faut souligner 



S.HAMON - Convention ORS~'DM-IBPGR 87/42 page 6 9 

que les "R.F.L.P." permettent d'aller d'aller beaucoup plus vite et beaucoup plus loin. 
Nous avons soulignt plus haut leur inttrêt pour les "Q.T.L.". On peut praire, sans trop 
de risque, que cette mtthode pourrait permettre d'tlucider dtfinitivement l'organisation 
tvolutive du genre Abelmoschus et surtout celle des deux eswes complexes que sont 
A.moscharus et A.manihor A condition d'encore augmenter l'khantillonage. 

Les tentatives d'hybridation sem& montrent que les barriera reproductives entre les 
espixes sont bien marquees mais que dans un nombre plus ou moins important de 
situations on peut arriver ii produire des hybrides avec des formes cultiv& pollini¡ par 
des esp&es sauvages. 

La pollinisation de diffkrents cultivars des deux eswes cultivks par une même 
forme spontank donne des r6sultats assez comparables. L'effet intersmifique masque 
largement l'effet differentie1 gtnotypique. La nkessit6 de ne pas trop nous disperser nous 
a fait travailler prtferentiellent avec un cultivar connu de tous Clemson Spineless. 

Nous avons montre qu'il est assez facile d'obtenir des hybrides F1 avec certains 
gCniteurs de A.maghor. Des taux extraordinairement ClevCs (80%) sont obtenus par 
pollinisation le matin avant sept heures, sans Cmasculation, en utilisant le g6niteur Gmoin 
ORS-278 mais aussi avec une accession de la region Ouest de Chaing Mai en Thailande 

Ces hybrides F1 sont particuli8rement fiuctiferes mais leur sGilid se manifeste 
par un faible niveau grainier. L'€tude des generations avanctks a 6tC faites pour la 
combinaison Clemson x ORS-278 (Hamon 1988). Il semble qu'un comportement tout 8 
fait analogue apparaisse avec ORS-3271. 

Nous n'avions jamais pu, jusqu'8 prksent, obtenir d'hybrides interspkifíques se 
developpant jusquP la floraison avec A.moschatus. Notre m6thodologie de pollinisation, 
sans Cmasculation, appliquk 8 cette situation, nous a permis d'obtenir des hybrides avec 
l'accession ORS-3234. La nature hybride F1, est incontestable. La plante presente une 
fiuctifìcation importante, similaire A celle des hybrides obtenus par exemple avec ORS-278 
(A.manihoz) mais avec un niveau de production grainier es sup6rieur. L'Clargissexnent 
des pollinisateurs potentiels et l'6tude des genkmtions ult6neures sont consid6rer avec 
int&& 

Des niveaux fluctuants d'inter-stCrilitC existent entre divers gbiteurs de 
A.manihot (ORS 278, 592, 3243, et 3271). Ils reflbtent, semble t-3, une organisation 
sub-seifique. La dormance, particuli5rement marquh, pour les khantillom spontan&. 
a fait khouer nos tests d'estimation en champ. Nous avons du detecter les hybrides chez 
Ammihor par Cleetrophorbe, le temps nous a manquc? pour le faire avec Amschatw. 

(ORS-3271). 

I 
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L'&de des allocations de ressources reproductives sermees du genre Abelmoschus 
indiquerait un mode de reprodudion m y e n  de type autogame pdfkentid- 

Le coefficient calcule log.(P/O) propose par Crudden (1977) est interessant B 
examiner pour les differentes accessions et esfices. Cependant une analyse multivarik 
des descripteurs comspondants est plus performante. 

La &partition des ressources reproductives permet une bonne individualisation 
des esp&ces et souligne en même temps une plus grande diversitd pour celles qui sont 
soumises B une pression de sClection anthropique. 

Les formes cultivks sembleraient plus autogames que les formes spontanks et 
l'espke A.numihot serait l'esptxe spontanee la plus allogame. 

La repartition des allocations de ressources reproductives sexuCes au sein des 
esp&ces spontanees met en evidence des sous-groupes. Apr& analyse il semble qu'ils 
correspondent B des entites biologiques rklles. L'ttude de ces structures, en association 
avec les possibilit6s reproductives et les moyens d'investigation performants que sont les 
"R.F.L.P.", pourrait dCboucher sur l'ktude d'aspects fondamentaux interessants et un 
Cclaircissement definitif de l'organisation genttique des deux esp&ces Complexes 
A.moschatus et A.manihot. 

La lev& de dormanoe par contact avec de I'a&tone donne d'exdents rhkats pour 
A m o s c ~ ,  l'effet est peu sensible pour Amunihot. 

Cette investigation apparait comme un aspect beaucoup plus pragmatique de nos 
recherches cependant il est essentiel car des graines semks qui ne germent pas 
immaatement sont def~tivement perdues, Ceci produit des pertes de materiel pdciewr 
mais egalement des biais d'6chantillonnage. 

Les es@s cultivh ne pdsentent aucun pbl&me de domunce. Les traitements, 
appliqub aux formes spontanks, teses & titre de gmoin, provoquent, y compris avec un 
trempage prolonge dans l'eau, une diminution syst6mtique de la germination. 

Nos recherches n'ont pas donne de resultats intbressants pour l'esp&ce 
A.manihot. Certaines introductions n'ont pas de dormance et alors les traitements 
augmentent d'environ 20% le taux de germination. D'autres manifestent une dormance et 
les traitements, avec de l'eau de l'acetone ou de l'alcool, ne donnent qu'un tri% leger 
mieux. 

Les resultats les plus significatifs sont obtenus avec les accessions de 
A.moschahcs oit l'on passe apr& cinq minutes de contact avec de l'adtone de 1 8 30% de 
gemination pour allerjusqu'&60% apri3 90 minutes. 
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Dans la mesure oil l'on ne connait pas encore la dur& de dormance totale et que 
de nombreuses variations se manifestent au sein d'une m ê m e  espike il faudra être tr&s 
prudent avec ces khantillons. Ceci est particuli&rement vrai pour les &hanrillons collect& 
en faible quantite lors de prospections (Cf. Sri-Lanka) oil l'effet est dramatique. La 
necessite de disposer de lots importants et de realiser des semis fragment& n'est plus B 
dkmontrer. Chaque accession qui sera utilisee devra faire l'objet d'une tstude prtklable de 
comportement face B la dormance. 

A l'issue de cette convention de recherche on constate que l'on commence B disposer de 
beaucoup de matériel végétal et de nombreuses informations prkieuses sur l'organisation 
génétique de la diversité du genre Abelmoschus (gombo). Plusieum nouvelles voies de 
recherche appa"t cla¡remt. 

Leagenre Abelmoschus est complexe et les mod&les simples, proposCs par Van 
Borssum (1966) puis Bates (1968), sont largement insuffisants. 

Les acquits, scientifique et conceptuel, les methodes d'investigation mises au 
point (morphologie, phtnologie, isoenzymes, "R.F.L.P.") ainsi que les methodes 
d'analyse multidimensionnelles des donntes, soulignent les potentialit& de cette plante 
scientifiquement dtlaiss6e car hnomiquement marginale. 

Parall&lement aux activitks dkrites dans ce document nous avons &alist, au 
laboratoire, des etudes de descendances sur la base d'intercroisements entre divers 
cultivars de l'esp&ce A.escuZentus (Koechklin, 1989 en cours de publication). Ces 
resultats permettent de pr&iser la nature de la transmission de nombreux caract&res, 
principalement quantitatifs. Des Schemas de selection originaux sont propostss et 
contribuent a fialiser une approche generale de l'amelioration genetique des gombos 
cultives. 

Cette ann& deux organismes intemationnaux ont dkide de financer des 
op6rations de developpement sur les plantes maraichhres en Afrique (gombo, aubergine, 
piment,...). 

Ainsi en C6te d'Ivoire la F.A.O. budie un plan de financement de production 
graini8re et fruitibe pour la SODEFEL (thciet4 de DtSveloppemnt des Fruits Et Legumes). 
Parall&lement le F.E.D. fiance un programme de recherche appliquk sur les legumes B 
l'IDESSA (Institut Des Savanes) de Bouake. 

Le gombo &tant la seule plante pour laquelle des travaux de recherche aussi bien 
au niveau fondamental qu'applique ont et6 effectues, les dekidem ce sont donc 
í"&iatement tuum& vers nous. 
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Ainsi la collection de rkfkrence, au sein de laquelle nous consid6rons qu'il existe 
de nombreuses introductions prb-vulgarisables, va être donde il la SODEFEL et il 
I'IDESSA (plus de 180 accessions A chaque fois). 

A ce dernier Institut nous transmettons bgalement dix huit gCniteurs que nous 
avons utilisb, 32 descendances F2 dSCrentes et 16 descendances "de type F3" r&olt&s 
sur les F2 sus nommCes. Cet ensemble permettra de disposer, en grande quantitb, de 
matkriel il partir duquel un processus de sblection pourra être ofid en suivant les schbmas 
de sClection proposCs par Hamon (1988) et Koechlin (1989). 

Nous arrivons en cette ann& 1989 au terme de notre presence en Côte d'Ivoire. 
Nous pensons que la collaboration Ctablie depuis 198 1 entre 1'1.B.P.G.R. et I'ORSTOM 
fut particuli&-ement exemplaire. Nous sommes heureux de constater, apri% huit ann&, 
que la sensibilisation se soit enfin produites au niveati des Institutions FinanciBres 
Intemationales et des Instituts nationaux de dkveloppemeni. 

Le flambeau est transmis, esfirons qu'il demeurera dumb. 
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Annexe 1: Echantillons multiplies et ex@& 

ORS Country of Collecting Latitude - Longitude Species IIRSDA Exp. 

Number Origin Number ' (I?." 

On8 USDA 1191 
o280 USDA 1193 
0592 USDA n?? 

MAN 525 * 
MOS 1487 * 
MAN 1308 * 

2254 
2255 
2256 
2262 
2385 
2415 
2647 
2649 
2652 
2663 
2664 
2670 
2672 
2673 
2686 
2697 
2711 
2721 

NGA 
NGA 
NGA 
NGA . 
GIN 
GIN 
NGA 
NGA 
NGA 
NGA 
NGA 
NGA 
NGA 
NGA 
NGA 
NGA 
NGA 
ZMB 

TB.82-1692 
TB.82-1697 
TB.2 1- 1699 
NHA 89 
CL 568 
CL 334.A 
TB.82- 1694 
TB.82- 1696 
TB.82-1701 
TB.82-1715 
TB.82-1716 
NHAE-16 
NHAE-21 
NHAE-25 
NHAE-114 
NHAE-270 
NHAE-445 
-626 

05.13.N - 07.43.E CAI 
CAI 

06.398 - 07.27.E CAI 
ESC 

10.lO.N - 11.50.W CAI 
09.40.N - 08.55.W CAI 

CAI 
CAI 
CAI 
CAI 
CAI 
CAI 
ESC 
CAI 
CAI 
CAI 
CAI 
CAI 

1028 
861 
731 
74 
646 
967 
797 
949 
540 
1002 
244 

562 
262 
354 
41 
247 
89 
701 

* 
* 
* 

* 
* 
* 
* 
* 

* 
* 
* 
* 
* 
* 

* 

2815 
2816 
2817 
2818 
2819 
2820 
2821 
2822 
2823 

ZMB 
ZMB 
ZMB 
ZMB 
ZMB 
ZMB 
ZMB 
ZMB 
ZMB 

A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 

5037 
5104 
51 12 
51 15 
5180 
525 1 
5269 
5286 
5301 

12.05.S - 24.17E 
1l.lO.S - 24.10E 
11.08.S - 24.08E 
11.08.S - 24.08.E 
13.12.S - 23.00E 
13.25s - 25.00E 
14.15.S - 24.54.E 
20.45.S - 16.10.E 
20.28.S - 16.20.E 

ESC 
ESC 
ESC 
NG 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
NG 

128 * 
65 * 
13 * 
- - 

136 * 
28 * 
289 
308 

r -  e 
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ORS Counayof Collecting Latitude - Longitude Species IIRSDA Exp. 

Number Origin Number ( g m  

2824 
2825 
2826 
2827 
2828 
2829 
2830 
283 1 

ZMB 
ZMB 
ZMB 
2MB 
ZMB 
ZMB 
ZMB 
ZMB 

A 5325 
A 5337 
A 5353 
A 5367 
A 5374 
A 5385 
A 5385 
A 5397 

27.50.S - 16.42.E 
27.50.S - 16.50E 
27.45s - 16.40E 
27.22.S. - 17.08.E 
27.27.S. - 17.10.E 
27.20.S - 17.10.E 
27.20.S - 17.10.E 
27.25.S 17.10.E 

ESC 33 * 
ESC 429 * 
ESC 547 * 
ESC 401 * 
ESC 61 
NG - - 
ESC 42 

ESC 

2832 DZA HR 9 ESC 358 * 

2833 SDN 

2834 SDN 

2835 SDN 
2836 SDN 
2837 SDN 
2838 SDN 
2839 SDN 
2840 SDN 
2841 SDN 

2842 SDN 
2843 SDN 
2844 SDN 
2845 SDN 
2846 SDN 
2847 SDN 
2848 SDN 
2849 SDN 
2850 SDN 
2851 SDN 
2852 SDN 

HSD 3 
HSD 11 

HSD 33 
HSD 54 
HSD 55 
HSD 56 
HSD 57 
HSD 68 
HSD 88 
HSD 89 
HSD 112 
HSD 116 
HSD 122 
HSD 124 
HSD 123 
HSD 127 
HSD 130 
HSD 132 
HSD 133 
HSD 134 

ESC 

ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 

1536 

146 

162 
35 
98 
i7 i 
229 
109 
80 

57 
142 
53 

* 
* 
* 
* 

* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 

ESC 228 * 
ESC 292 * 
ESC 298 * 
ESC 340 * 
ESC 272 * 
ESC 516 * 
ESC 414 * 
ESC 340 * 
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ORS Country of Collecting Latitude - Longitude Species WSDA Exp. 

Number Origin Number (IF" 

2853 
2854 
2855 
2856 
2857 
2858 
2859 
2860 
2861 
2862 
2863 
2864 
2865 
2866 
2867 
2868 
2869 
2870 
287 1 
2872 
2873 
2874 
2875 
2876 
2877 
2878 
2879 
2880 
288 1 
2882 
2883 

SDN 
SDN 
SDN 
SDN 
SDN 
SDN 
SDN 
SDN 
SDN . 
SDN 
SDN 
SDN 
SDN 
SDN 
SDN 
SDN 
SDN 
SDN 
SDN 
SDN 
SDN 
SDN 
SDN 
SDN 
SDN 
SDN 
SDN 
SDN 
SDN 
SDN 
SDN 

HSD 135 
HSD 143 
HSD 146 
HSD 147 
HSD 172 
HSD 173 
HSD 186 
HSD 192 
HSD 210 
HSD 211 
HSD 225 
HSD 250 
HSD 266 
HSD 275 
HSD 280 
HSD 286 
HSD 288 
HSD 295 
HSD 312 
HSD 313 
HSD 314 
HSD 342 
HSD 343 
HSD 344 
HSD 351 
HSD 352 
HSD 353 
HSD 354 
HSD 355 
HSD 382 
HSD 386 

ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
NG 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
NG 
ESC 
ESC 
NG 
ESC 
NG 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 

355 
158 
176 
121 
452 

49 
242 
296 
276 
103 
181 
65 
325 
243 
172 

285 
371 - 
154 

225 
435 
33 
566 
252 
527 
216 
76 
459 , 

* 
* 
* 
* 
* 

* 
* 

* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
- 
* 

- 
* 
- 
* 

* 
* 
* 
* 

* 
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ORS Country of Collecting Latitude - Longitude Species WSDA Exp. 

Number Origin Number GF" 

2884 
2885 
2886 
2887 
2888 
2889 
2890 
2891 
2892 
2893 
2894 
2895 
2896 
2897 
2898 
2899 
2900 
2901 
2902 
2903 
2904 
2905 
2906 
2907 
2908 
2909 
2910 
291 1 
2912 
2913 
2914 

SDN 
SDN 
SDN 
SDN 
SDN 
SDN 
SDN 
SDN 
SDN . 
SDN 
SDN 
SDN 
SDN 
SDN 
SDN 
SDN 
SDN 
SDN 
SDN 
SDN 
SDN 
SDN 
SDN 
SDN 
SDN 
SDN 
SDN 
SDN 
SDN 
SDN 
SDN 

HSD 389 
HSD 390 
HSD 391 
HSD 423 
HSD 442 
HSD 459 
HSD 462 
HSD 463 
HSD 464 
HSD 465 
HSD 527 
HSD 594 
HSD 595 
HSD 596 
HSD 597 
HSD 598 
HSD 599 
HSD 600 
HSD 601 
HSD 602 
HSD 603 
HSD 604 
HSD 60s 
HSD 606 
HSD 607 
HSD 608 
HSD 609 
HSD 610 
HSD 611 
HSD 612 
HSD 255 

ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
NG 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 

85 * 
346 * 
709 * 
556 * 
49 1 * 
687 * 
397 * 
590 * 
389 * 

- 
614 * 
3 17 * 
304 * 
503 * 
na * 
591 * 
576 * 
444 * 
664 
188 * 
306 * 
124 * 

* 
87 * 
74 * 
61 * 
91 * 
109 * 
40 * 
68 * 
17 * 

40 * 
68 * 
17 * 
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ORS Country of Collecting Latitude - Longitude Species WSDA Exp. 
Number Origin Number &m 

2915 SDN Missing Data ESC 65 * 

2931 EGY 
2932 EGY 
2933 EGY 
2934 EGY 
2935 EGY 
2936 EGY 
2937 EGY 
2938 EGY. 
2939 EGY 
2940 EGY 
2941 EGY 
2942 EGY 
2943 EGY 
2944 EGY 
2945 EGY 
2946 EGY 
2947 EGY 
2948 EGY 
2949 EGY 
2950 EGY 
2951 EGY 
2952 EGY 
2953 EGY 
2954 EGY 
2955 EGY 
2956 EGY 
2957 EGY 
2958 EGY 
2959 EGY 
2960 EGY 

HRI 1 

HRI 10 
HRI 19 
HRI 32 
HRI 56 
HRI 59 
HRI 61 
HRI 75 
HRI 91 
HRI 94 
HRI 97 
HRI 105 
HRI 110 
HRI 117 
HRI 123 
HRI 136 
HRI 149 
HRl 160 
HRI 164 
HRI 172 
HRI 183 
HRI 189 
HRI 198 
HRI 201 
HRI 216 
HRI 223 
HRI 227 
HRI 236 
HRI 237 
HRI 238 

26.00.N - 33.00.E 
25.30.N - 32.30E 
25.30.N - 32.30E 
26.30.N - 3 1.30E 
27.” - 31.30.E 
26.30.N - 31.30.E 
26.30.N - 32.00.E 
27.00.N - 3 1 .W.E 
25.30.N - 30.30.E 
25.30.E - 30.30.E 
25.30.N - 30.30.E 
25.30.N - 29.00.E 
25.00.N - 30.30.E 
28.00.N - 31.001 
28.00.N - 31.00.E 
28.30.N - 31.00.E 
30.30.N - 31.00.E 
30.30.N - 31.00E 
30.30.N - 31.00.E 
30.30.N - 31.00.E 
31.00.N - 31.30.E 
31.00.N - 31.00.E 
31.00.N - 34.00.E 
31.00.N - 34.00.E 
30.00.N - 3 1.30.E 
30.00.N - 3 1 d0.E 
30.00.N - 31.0.E 
30.” - 3 1 .ME 
3 1 .00.E 
30.00.N - 31.00.E 

ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 
ESC 

46 
61 
71 
75 
95 
79 
101 
79 
152 
530 
239 
367 
229 
144 
676 
263 
270 
89 
549 
102 
21 
248 
65 
205 
176 
223 
I01 
67 
223 
51 

- 
* 
* 

- 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 

* 

* 
* 
* 

* 
* 
* 

* 
* 

* 
- 
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* 

ORS Country of Collecting Latitude - Longitude Species IIRSDA Exp. 
Number Origin Number (&Y." 

3228 THA 
3229 THA 
3230 THA 
3231 THA 
3232 THA 
3233 THA 
3234 THA 

3235 THA 
3236 THA. 
3237 THA 
3238 THA 
3239 THA 
3240 THA 
3241 THA 
3242 THA 
3243 THA 
3244 THA 
3245 THA 
3246 THA 
3247 THA 
3248 THA 
3249 THA 
3250 THA 
3251 THA 
3252 THA 
3253 THA 
3254 THA 
3255 THA 
3256 THA 
3257 THA 
3258 THA 

HCC O1 
HCC 02 
HCC 03 
HCC O4 
HCC 06 
HCC 08 
HCC O9 

HCC 10 
HCC 11 
HCC 12 
HCC 13 
HCC 15 
HCC 16 
HCC 17 
HCC 18 
HCC 19 
HCC 20 
HCC 21 
HCC 22 
HCC 23 
HCC 24 
HCC 25 
HCC 26 
HCC 27 
HCC 28 
HCC 29 
HCC 30 
HCC 31 
HCC 32 
HCC 33 
HCC 37 

14.10.N - 1OO.00E 
14.10.N - 1OO.OOE 
14.30N - 99.1OE 
14.30N '- 99,lOE 
14.40N - 99.05E 
14.50N - 99.1OE 
14.20N - 100.40E 
14.30.N - 100.50.E 
14.494 - 101.20E 
14.494 - 101.20E 
14.45N - 101.25E 
17.20N - 101.50E 
17.40N - 101.35E 
17.40N - 101.3OE 
17.35N - 101.25E 
17.25N - 1023OE 
17.50N - 102.50E 
17.50N - 1025OE 
17.50N - 102.50E 
16.50N - 103.55E 
16.50N - 103.55E 
14.55N - 103.10E 
14.35N - 102.45E 
14.40N - 102.4OE 
14.10N - 101.50E 
13.50N - 100.35E 
17.40N - 101.30E 
15.35N - 99.30E 
16.lON - 99.15E 
16." - 98.50E 
16.45N - 98.35E 

ESC 
ESC 
MOS 
MOS 
MOS 
MOS 
MOS 

MOS 
MOS 
MOS 
ESC 
MOS 
MOS 
MAN 
MOS 
MAN 
MOS 
MOS 
MOS 
MOS 
MAN 
MOS 
MOS 
ESC 
MOS 
MOS 
MOS 
MOS 
MOS 
MOS 
MAN 

18 

297 
769 
472 
2404 
2495 
1115 

3252 
1824 
1150 
29 
579 
1846 
25 
90 
965 
2132 
1699 
1894 
1567 
1520 
1598 
3188 
100 
457 
1691 
178 
316 

* 

* 
* 
* 
* 

* 
* 
* 

* 

* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
- 
* 
* 
* 
* 

815 * 
158 * 

35 * * 
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ORS Country of Collecting Latitude - Longitude Species IIRSDA Exp. 
Number Origin Number (gm) 

3259 
3260 
3261 
3262 
3263 
3264 
3265 
3266 
3267 
3268 
3269 
3270 
327 1 
3272 
3273 
3274 
3275 
3276 
3277 
3278 
3219 
3280 
3281 
3282 
3283 
3284 
3285 
3286 
3287 
3288 
3289 
3290 

THA 
THA 
THA 
THA 
THA 
THA 
THA 
THA 
THA 
THA. 
THA 
THA 
THA 
THA 
THA 
THA 
THA 
THA 
THA 
THA 
THA 
THA 
THA 
THA 
THA 
THA 
THA 
THA 
THA 
THA 
THA 
THA 

HCC 38 
HCC 39 
HCC 40 
HCC 41 
HCC 42 
HCC 44 
HCC 45 
HCC 46 
HCC 47 
HCC 48 
HCC 49 
HCC 50 
HCC 51 
HCC 52 
HCC 53 
HCC 54 
HCC 58 
HCC 59 
HCC 60 
HCC 62 
HCC 63 
HCC 65 
HCC 66 
HCC 67 
HCC 68 
HCC 69 
HCC 70 
HCC 71 
HCC 72 

HCC 74 
HCC 75 

16.45N - 98.35E 
16.40N - 98.30E 
16.40N - 98.30E 
18.55N - 98.50E 
18.53’4 - 98.42 
18.50N - 98.4% 
18.50N - 98.45E 
18.45N - 98.55E 
18.45N - 98.50E 
18.50N - 98.50E 
18.30N - 98.25E 
18.30N - 98.25E 
18.30N - 9 8 m  
18.25N - 98.m 
1823N - 9 8 a  
1820N - 9 8 m  
18.10N -97.52 
18.10N -97.5s 
18.25N- 9752 
19.1ON - 97.558 
19.30N - 98.05E 
19.25N - 98.20E 
19.2SN -982OE 
19.30N - 98.30E 
19.30N - 98.3s 
19.30N - 98.32E 
19.30N - 98.32E 
19.10N - 98.40E 
19.10N - 98.50E 
19.1ON - 98.50s 
19.33’4 - 99.1OE 

ESC 
MAN 
MAN 
MAN 
MAN 
MAN 
MAN 
MAN 
MAN 
MAN 
MAN 
MAN 
MAN 
MAN 
MAN 
MAN 
MOS 
MAN 
MAN 
ESC 
MAN 
MOS 
MAN 
MAN 
NO 
HYB 
MAN 
MAN 
MAN 
MAN 
MAN 
MAN 

7 
183 
3 
23 
65 
152 
309 
139 
215 
233 
172 
533 
579 
3 

555 
103 
829 
78 
34 
27 
11 

565 
112 
5 - 
- 

29 
32 
69 
178 
27 
185 
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ORS Country of Collecting Latitude - Longitude Species IIRSDA Exp. 

Number Origin Number 09." 

329 1 
3292 
3293 
3294 
3380 

THA 
THA 
THA 
THA 
THA 

HCC 76 
HCC 77 
HCC 78 
HCC 14 
HCC 64 

19.40N - 99.158 MOS 903 * 
19.30N - 99.0SE MOS 869 * 
13S5N - 100.30E MOS 1245 * 
17.40N - 101.30E MAN 7 
19.30.N - 98.05.E MOS 967 * 

3419 
3420 
342 1 
3422 
3423 
3424 
3425 
3426 
3427 
3428 
3429 

MDV 
MDV 
MDV 
MDV. 
MDV 
MDV 
MDV 
MDV 
MDV 
MDV 
MDV 

KLM 1774 
KLM 1851 
KLM 1859 
KLM 1887 
KLM 1902 
KLM 1935 
KLM 1944 
KLM 1967 
KLM 1977 
KLM 1984 
KLM 1985 

06.45.N - 73.02.E 
02.S7.N * 73.34.E 
02.07N. - 73.3S.E 
0l.SO.N - 73.31.E 
00.5l.N - 73.08.E 
00.17.N - 73.23.E 
00.14.N - 73.13.E 
00.37,s - 73.06.E 
00.40,s - 73.07.E 
00.18.S - 73.26.E 
00.18.S - 73.26E 

MOS 
MOS 
MOS 
MOS 
NG 
MOS 
MOS 
MOS 
MOS 
MOS 
MOS 

364 * 
176 * 
220 * 
690 * 

1256 * 
826 * 
724 * 
661 * 
443 * 
48 * 

3430 MDV KLM 1994 00.18.S - 73.26.E MOS 124 * 



Annexe 2 Allocations reproductives sexu&s des gombos 
~~~ 

Accession Species AnWres ovules Pollen log(P/O) 

Clemson 
1347 
803 
520 
1002 
2137 
1355 
3275 
3245 
1467 
3286 
1026 
451 
1506 
3273 
958 
3230 
890 
280 
3258 
3233 
3276 
323 1 
3234 
3242 
3235 
3274 
3250 
3292 
3236 
3255 
3243 

Esculentus 
Esculentus 
Esculentus 
Caillei 
CaiUei 

Esculentus 
Esculentus 
Moschatus 
Moschatus 
Esculentus 
Manihot 
Caillei 
Caillei 

Esculentus 
Manihot 
Esculentus 
Machatus 
CaiUei 

Moschatus 
Manihot 
Moschatus 
Manihot 
Moschatus 
Moschatus 
Moschatus 
Moschatus 
Manihot 
Moschatus 
Moschatus 
Moschatus 
Moschatus 
Manihot 

100 
1 14 

95 
124 
104 
127 
100 
92 
112 
113 
79 
122 
123 
108 
110 
106 
104 
92 
% 
104 
121 
99 
100 
112 
102 
93 
% 
102 
110 
1 10 
89 

im 
124 
99 
107 
119 
130 
78 
98 
127 
132 
73 
145 
60 
83 
78 
116 
86 
153 
70 
146 
128 
143 
104 
137 
153 
154 
163 
117 
145 
157 
142 
167 
89 

61 1,69 
74 1,93 
79 1,95 
112 1,95 
96 1,96 
72 1,98 
75 1,99 
127 2,OO 
145 2,OO 
66 2,Ol 
130 501 
77 2,Ol 
69 2,Ol 
67 502 
116 503 
86 504 
159 504 
75 505 
186 507 
157 2,07 
164 2,08 
104 508 
171 509 
190 2,09 
171 2,09 
203 2,lO 
165 2,12 
198 512 
202 512 
174 513 
206 513 
137 514 

1159 
1051 
3253 
3269 
3247 
1043 
3237 
1260 
3293 
3244 
3246 
3239 
3280 
3277 
3290 
3240 
3232 
3260 
3288 
407 
3265 
3281 
3264 
3249 
3262 
3256 
3285 
3257 
3241 
3263 
327 1 
592 
278 

Esculentus 
Esculentus 
Moschath 
Manihot 
Moschatus 
Esculentus 
Moschahis 
Caillei 

Moschatus 
Moschatus 
Moschatus 
Moschatus 
Moschatus 
Manihot 
Manihot 
Moschatus 
Moschatus 
Manihot 
Manihot 
Caillei 
Manihot 
Manihot 
Manihot 
Moschatus 
Manihot 
Moschatus 
Manihot 
Manihot 
Manihot 
Manihot 
Manihot 
Manihot 
Manihot 

150 
107 
94 
95 
114 
116 
115 
142 
89 
107 
103 
102 
96 
117 
100 
122 
112 
118 
107 
138 
122 
121 
109 
110 
111 
115 
119 
116 
107 
126 
100 
102 
90 

73 
50 
130 
85 
151 
62 
151 
108 
1 29 
140 
174 
145 
134 
98 
110 
147 
137 
97 
95 
82 
109 
104 
97 
135 
95 
140 
99 
101 
96 
106 
95 
104 
40 

68 2,15 
66 2,15 
200 2,16 
132 2,17 
196 2,17 
79 2,17 
197 2,18 
116 2,18 
222 2.19 
204 2.19 
265 2,20 
223 2,20 
222 2,20 
143 2,23 
190 2,24 
211 2,24 
216 2,25 
146 2,25 
159 2,25 
105 2,25 
160 2,25 
158 2,26 
164 2,27 
227 2,27 
159 2,27 
237 2,29 
165 2,30 
173 2,30 
183 2,31 
176 2,32 
205 2,33 
315 2,49 
385 2,94 

00 
P 


