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GLOSSAIRE 

Adaxiale : orienté vers l'axe de la tige, ou indique une face ventrale ou une face supérieure 

photosynthétique d'une feuille (ou d'une nervure) tournée vers l'axe et/ou la tige. 

Baracoffea : regroupement de 11 espèces de caféiers à feuilles caduques et inflorescences 

terminales, qui sont endémiques et exclusivement présentes de la côte Ouest de 

Madagascar (ex-sous-genre). 

Cataphylles : cicatrice G¶pEDXFKH foliaire qui protégeait le bourgeon avant le débourrement. 

Deltoïde : prend la forme d'un delta. 

Domatie : structure spécialement adaptée (tiges enflées, stipules, pseudobulbes, poches 

foliaires, tubercules, etc.) qui se développe sur un organe végétal et qui, le plus 

souvent en échange de bénéfices réciproques (phénomène de symbiose) 

Éléments transposables : séquence d'ADN capable de se déplacer de manière autonome 

dans un génome, par un mécanisme appelé transposition et sous l'effet d'une 

enzyme, la transposase. 

Ellipse : feuilles en forme de cercle aplati. 

Entre-Q°XG : espace compris entre deux Q°XGV ou deux articulations d'une tige. 

Feuille caduque : pour qualifier les feuilles destinées à se détacher de son axe porteur en 

saison défavorable. 

Individu : correspond aux pieds d'arbre ou accessions appartenant à une espèce donnée. 

LMA : masse surfacique foliaire représentant la masse de matière sèche par unité de surface 

foliaire. 

Mascarocoffea : caféiers des îles de l'océan indien à feuille persistante, majoritairement 

présent dans la côte Est à Madagascar (ex-section). 

Méristème : zone de division cellulaire, à O¶RULJLQH G¶RUJDQHV et/ou de tissus végétaux. 

Obovale : feuilles qui ont une forme ovale renversé, dont la partie supérieure est plus large 

que la partie inférieure. 

Phylogénie : science qui établit des liens de parentés entre des organismes (race, tribu, 

espèce), aboutissant à l'établissement d'un arbre phylogénétique. 
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Phylogénie chloroplastique : établissement d'un arbre phylogénétique basé strictement sur 

l'hérédité maternelle (via l'ADN du chloroplaste). 

Phylogénie nucléaire : établissement d'un arbre phylogénétique basé sur l'hérédité paternelle 

et maternelle (via l'ADN nucléaire). 

Points chauds de la biodiversité : région qui doit abriter au moins 1.500 espèces de plantes 

vasculaires endémiques et avoir perdu au moins 70 % de sa végétation primaire. 

Pool génétique : ensemble des gènes, ou information génétique, possédés en commun par 

les membres d'une population d'organismes sexuellement compatibles. 

Post-Hoc : test statistique effectué à la suite d'une analyse de variance qui exclut l'hypothèse 

nulle d'absence de différence entre les groupes permettant d'identifier les groupes 

qui diffèrent. 

Séquençage : consiste à déterminer l'ordre d'enchaînement des nucléotides pour un fragment 

d'ADN donné. 

SLA : rapport de la surface foliaire et au masse sèche de la feuille, qui traduit l'épaisseur des 

feuilles et a une signification physiologique particulière. 
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Introduction 
Madagascar HVW�O¶XQ�GHV����SRLQWV-chauds de la biodiversité (Fritz-Vietta et al., 2011 ; 

Mittermeier et al., 2004, 2011), abritant plus de 5% des espèces végétales VXU�OD�7HUUH��/¶LOH�a 

FHSHQGDQW�SHUGX�SOXV�GH�����GH�VHV�KDELWDWV�QDWXUHOV�GHSXLV�O¶DUULYpH�KXPDLQH�(Myers et al., 

2000). Son isolement géographique suivant sa séparation du continent africain il y a 160 à 180 

PLOOLRQV�G¶DQQpHV��OD�YDULpWp�GHV�FOLPDWV�TXL�V¶\�WURXYH�HW�VRQ�UHOLHI�(Battistini, 1996), ont conduit 

j�O¶pPHUJHQFH�G¶XQH�ELRGLYHUVLWp�YpJpWDOH�XQLTXH��FDUDFWpULVpH�SDU�XQ�WDX[�G¶HQGpPLVPH�WUqV�

élevé (Battistini, 1996). Madagascar compte environ 14 000 espèces de plantes vasculaires 

(angiospermes, gymnospermes, et fougères) avec 11 399 espèces indigènes, et dont 9 294 

(soit 82%) sont endémiques (Goodman et al., 2018). Parmi les clades les plus représentés, 

0DGDJDVFDU�DEULWH�XQ�JUDQG�QRPEUH�G¶HVSqFH�DSSDUWHQDQW�j�OD�IDPLOOH�GHV�5XELDFHDH��&HWWH�

famille regroupe 291 genre (Kew, 2017) dont 95 sont représentés à Madagascar avec 93,8% 

d¶espèces endémiques (Rakotonasolo et Davis, 2001)��/¶XQ�GH�FHV�JHQUH��Coffea L., y est 

particulièrement représenté ; la Grande Île enregistre le plus grand nombre de caféiers 

sauvages au monde (Davis et Rakotonasolo, 2021). 

Le genre Coffea L. regroupe toutes les espèces des caféiers, cultivées ou spontanées, 

(Davis et al., 2006). Il rassemble actuellement 130 espèces identifiées (Davis et Rakotonasolo, 

2021)�� HW� HVW� QDWXUHOOHPHQW� UpSDUWL� GDQV� O¶$IULTXH� LQWHUWURSLFDOH�� DX[� ÌOHV� GH� O¶2FpDQ� ,QGLHQ�

RFFLGHQWDO��HQ�,QGH��HQ�$VLH�HW�MXVTX¶HQ�$XVWUDOLH�(Davis, 2011 ; Davis et al., 2006, 2010, 2011, 

2019 ; Davis et Rakotonasolo, 2008). Madagascar abrite actuellement 65 espèces parmi les 

130 espèces décrites (Davis et Rakotonasolo, 2021). Ces espèces occupent une grande 

diversité de niches écologiques associée à une grande diversité phénotypique (Rimlinger et 

al., 2020). Sur la base des caractéristiques foliaires, Davis et Rakotonasolo (2008) ont 

regroupé les caféiers en deux groupes ��OH�JURXSH�G¶HVSqFH�j�IHXLOOH�SHUVLVWDQWH��UHJURXSDQW�

la majorité des espèces du genre Coffea�� VRLW� ��������� HW� OH� JURXSH� G¶HVSqFHV� j� IHXLOOH�

caduque (groupe des Baracoffea). Les espèces du groupe Baracoffea sont probablement les 

moins étudiées du genre (Guyot et al., 2020)��ELHQ�TX¶LO�Suisse avoir un fort intérêt agronomique 

(Bezandry et al., 2024). 

À l'échelle mondiale, l'importance économique du café est capitale (ICO, 2019). C'est 

l'une des boissons les plus consommées au monde et probablement la culture la plus 

développée dans les régions tropicales (Club Demeter, 2022). En outre, le café est 

essentiellement produit au Brésil, Vietnam, Colombie, Éthiopie et au Mexique, puis exporté 

YHUV�O¶(XURSH�HW�O¶$PpULTXH�GX�1RUG��TXL�VRQW�OHV�JUDQGV�SULQFLSDX[�SD\V�FRQVRPPDWHXUV�GX�

café (Club Demeter, 2022). Le café représente donc un produit d¶exportation très important 

sur le marché international, générant plus de 200 milliards de dollars par année (ICO, 2019 ; 
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Samper et al., 2017). Mais il est principalement cultivé par des millions de petits agriculteurs 

des pays à faible et moyen revenu, qui dépendent de cette économie (ICO, 2021). 

Le café est principalement produit par la culture de deux espèces, à savoir : C. arabica 

(Arabica) et C. canephora (Robusta), et toutes les deux représentent 99% de la production 

PRQGLDOH��/¶HVSqFH�C. arabica est originaire des hauts plateaux d¶eWKLRSLH��&¶HVW�XQH�HVSqFH�

pérenne allo-WpWUDSORwGH� LVVXH�G¶XQH�K\EULGDWLRQ�VSRQWDQpH�HQWUH�GHX[�HVSqFHV�GH�FDIpLHUV�

diploïdes apparentées : C. canephora et C. eugenioides (Lashermes et al., 1999). Les deux 

variétés de C. arabica les plus connues sont : typica et bourbon, qui ont donné par la suite de 

nombreuses souches et cultivars comme les caturra du Brésil et Colombie, mundo novo du 

Brésil, tico G¶$PpULTXH�FHQWUDOH��san ramon et blue mountain etc. /¶HVSqFH�C. canephora, est 

XQH� HVSqFH� GLSORwGH� RULJLQDLUH� G¶$IULTXH� RFcidentale et centrale, dont les variétés les plus 

connues sont : conilon, nganda et robusta (Bertrand et al., 2012; Clifford & Willson, 1985; 

Wrigley, 1988; Yu et al., 2011 ; www.ico.org/fr/botanical_f.asp). La culture de ces deux 

espèces, C. arabica et C. canephora, est fortement influencée par les paramètres climatiques 

WHOV� TXH� OD� WHPSpUDWXUH�� OHV� SUpFLSLWDWLRQV�� O¶H[SRVLWLRQ� DX� VROHLO� HW� O¶RPEUDJH� �International 

Coffee Organization, https://www.ico.org). La culture de C. arabica exige des températures 

optimales nocturnes et diurnes ayant respectivement 15 °C et 24 °C, et des précipitations 

optimales moyennes annuelles qui varient entre 1500 et 2000mm. C. canephora est plus 

exigeant, et la plage de température optimale pour sa culture se situe entre 22 et 26°C avec 

des précipitations moyennes annuelles qui varient entre 2000 et 3000mm 

(https://www.ico.org). Ces caractéristiques climatiques correspondent à celle des climats 

pantropicaux. 

A long et à moyen terme, le changement climatique pourrait impacter négativement les 

GLIIpUHQWHV� UpJLRQV� GX� PRQGH� SURSLFH� j� OD� FDIpLFXOWXUH� G¶DXMRXUG¶KXL� (ICO, 2021). De 

QRPEUHXVHV�pWXGHV�V¶DFFRUGHQW�TX¶XQH� IOXFWXDWLRQ de température (vraisemblablement une 

hausse)�� DFFRPSDJQpH� G¶XQH� UpGXFWLRQ� GHV� SUpFLSLWDWLRQV�� PHQDFHQW� G¶LPSDFWHU�

GUDVWLTXHPHQW�OD�TXDOLWp�HW�OH�UHQGHPHQW�GH�OD�SURGXFWLRQ�GX�FDIp�j�O¶pFKHOOH�PRQGLDOH��HW�ce 

additionné à un risque plus élevé de développement de maladies et de dommages par les bio-

agresseurs (Baker et Haggar, 2007 ; Epse Otchoumou et al., 2012 ; Gokavi et Kishor, 2020 ; 

Lemma et Megersa, 2021). Les études actuelles indiquent une hausse de température à 

prévoir GH������j������&��G¶LFL������(IPCC, 2022). Dans ce contexte, les aires de production 

et la superficie mondiale propice à la culture du café seront modifiées et diminueront 

considérablement au cours des prochaines années (Bunn et al., 2015 ; Davis et al., 2012 ; 

Gay et al., 2006 ; Lemma et Megersa, 2021), affectant aussi fortement le rendement et la 

qualité de la production du café (Baker et Haggar, 2007 ; Epse Otchoumou et al., 2012 ; Gokavi 

et Kishor, 2020)��3RXU�FHWWH�UDLVRQ��FRPSUHQGUH�OHV�VWUDWpJLHV�G¶DGDSWDWLRQ�GHV�HVSqFHV�GH�

FDIpLHUV�DX[�YDULDWLRQV�FOLPDWLTXHV�HVW�GHYHQX�XQ�HQMHX�PRQGLDO�HW�TXL�DYDLW�IDLW� O¶REMHW�G¶XQ�
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QRPEUH�FRQVLGpUDEOH�G¶pWXGHV�FHV�GHUQLqUHV�DQQpHV��/HV�pWXGHV�pYRTXHQW�FRPPH�VROXWLRns 

j� FRXUW� WHUPH� O¶DPpOLRUDWLRQ� GHV� V\VWqPHV� GH� FXOWXUH� FRPPH� O¶DJURIRUHVWHULH�� OD� VpOHFWLRQ�

G¶DUEUHV� G¶RPEUDJH�� OD� JHVWLRQ� GHV� UDYDJHXUV� HW� PDODGLHV�� OH� JUHIIDJH�� OD� VpOHFWLRQ�� HW�

O¶K\EULGDWLRQ�LQWHUVSpFLILTXH�(Campuzano-Duque et Blair, 2022 ; Cheserek et Gichimu, 2012 ; 

De Aquino et al., 2022 ; De Sousa et al., 2022 ; Duangsodsri, 2020 ; Jawo et al., 2022 ; Melke 

et Fetene, 2014 ; Vestalys, 2018 ; Wagner et al., 2021 ; Zaro et al., 2022). 

$�ORQJ�WHUPH��O¶DFFHQW�HVW�PLV�VXU�O¶LQWpUrW�JUDQGLVVDQW�GHV�HVSqFHV�VDXYDJHV�TXL�VRQW�

naturellement plus tolérantes aux contraintes climatiques et plus résistantes aux maladies 

(Armarego-Marriott, 2021; Cheserek et Gichimu, 2012; Davis et al., 2021; Satori et al., 2022; 

https://cafeinmaculada.com/ ; https://swisssca.ch/). &¶HVW� GDQV� FH� FRQWH[WH� TXH� QRXV� QRXV�

sommes intéressés au groupe Baracoffea qui a été initialement classé comme le sous-genre 

Baracoffea (Leroy, 1961a et 1961b), comprend actuellement neuf (09) espèces endémiques 

(C. namorokensis A.P.Davis & Rakotonas, C. humbertii J.-F.Leroy, C. decaryana J.-F.Leroy, 

C. grevei Drake ex A.Chev, C. ambongensis J.-F.Leroy ex A.P.Chev, C. bissetiae A.P.Davis 

& Rakotanas, C. boinensis J.-F.Leroy ex A.P.Chev. , C. labatii A.P.Davis & Rakotonas., C. 

pterocarpa A.P.Davis & Rakotonas) poussant dans les forêts sèches de la côte Ouest de 

Madagascar (Davis et Rakotonasolo, 2008). Contrairement aux autres espèces du genre 

Coffea, les Baracoffea sont des espèces buissonnantes et caduques avec une inflorescence 

terminale généralement uniflore et un développement sympodial (Leroy, 1996). Ces 

caractéristiques morphologiques différentes des autres Coffea (Andrianasolo, 2012 ; Davis et 

Rakotonasolo, 2008 ; Okoma, 2019) et leurs adaptations aux climats chauds et secs en font 

G¶HX[�XQ�ERQ�PRGqOH�SRXU�FRPSUHQGUH�OHV�PpFDQLVPHV�pYROXWLIV�GH�O¶DGDSWDWLRQ�GHV�FDIpLHUV�

aux contraintes climatiques extrêmes. 

&HSHQGDQW��O¶pWDW�GH�FRQVHUYDWLRQ�GHV�HVSqFHV�GH�FDIpLHUV�VSRQWDQpV�HVW�DFWXHOOHPHQW�

inquiétant, en particulier pour les Baracoffea. Ormsby et Kaplin (2005) a estimé que la forêt 

PDOJDFKH�D�SHUGX�GH����j�����GH�VD�FRXYHUWXUH�LQLWLDOH�GHSXLV�O¶LQVWDOODWLRQ�GHV�SRSXODWLRQV�

humaines il y a 1500 à 2000 ans. De plus, la forêt sèche occidentale de Madagascar, où sont 

distribués les Baracoffea, est l'un des biomes les plus menacés au monde, possédant moins 

de 3% de sa couverture originale estimée (Pons et al., 2003 ; Pons et Wendenburg, 2005). 

/HV�SDWFK�GH�IRUrW�UHVWDQWV�FRQWLQXHQW�G¶rWUH�DIIHFWpV�SDU�GHV�SUDWLTXHV�DJULFROHV�WUDGLWLRQQHOOHV�

(le Tavy), par le pâturage et surtout par les feux (Aymoz et al., 2013). En conséquence, plus 

de 62% des espèces de Coffea ����������VRQW�FODVVpHV�GDQV�OD�OLVWH�URXJH�GH�O¶8,&1�GRQW : 17 

espèces (13%) sont « HQ�GDQJHU�FULWLTXH�G¶H[WLQFWLRQ (CR) », 41 espèces (32%) « en danger 

(EN) » et 23 espèces (18%) « vulnérables (VU)» (Davis et al., 2019 ; Davis et Rakotonasolo, 

2021). Pour les neuf espèces et deux sous-espèces du groupe Baracoffea (Davis et 

Rakotonasolo, 2008), deux espèces (18%) sont classées comme vulnérable (VU ; C. bissetiae 

et C. labatii), quatre (36%) comme en danger (EN ; C. namorokensis, C. ambongensis, C. 
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boinensis et C. pterocarpa�� HW� XQH� ����� FRPPH� HQ� GDQJHU� FULWLTXH� G¶H[WLQFWLRQ� �&5 ; C. 

decaryana) ; (Nic Lughadha et al., 2019; https://www.iucnredlist.org). Aucune espèce de 

Baracoffea Q¶HVW� DFWXHOOHPHQW� FRQVHUYpH� GDQV� XQH� TXHOFRQTXH� FROOHFWLRQ� ex-situ dans le 

monde. 

Outre la révision taxonomique relativement récente de « O¶DOOLDQFH�Baracoffea » de Davis 

et Rakotonasolo (2008), les Baracoffea sont peu étudiées que ce soit en botanique ou en 

JpQpWLTXH�� &HV� pWXGHV� RQW� PLV� O¶DFFHQW� VXU� OHV� GLIIpUHQWHV� FOpV� G¶LGHQWLILFDWLRQ� HW� OHV�

descriptions botaniques de ces espèces (cartes de distribution, des statuts de conservations 

et quelques états phénologiques). Du point de vue génomique, le groupe Baracoffea Q¶a reçu 

TXH�SHX�G¶DWWHQWLon et rares sont les analyses moléculaires ayant été réalisées sur ces espèces 

�SULQFLSDOHPHQW� G�� j� OHXU� DEVHQFH� GDQV� OHV� FROOHFWLRQV� YLYDQWHV��� j� O¶H[FHSWLRQ� GH� GHX[�

analyses phylogénétiques de Hamon et al. (2017) et Maurin et al. (2007) . AinsL��PDOJUp�O¶LQWpUrW�

scientifique que présente le groupe Baracoffea par ses capacités de se développer dans un 

environnement aride, et plus spécifiquement dans le contexte du réchauffement climatique 

actuel, ces espèces sont peu étudiées. Plus particulièrement, les caractéristiques ayant 

FRQWULEXp�OHXU�DGDSWDWLRQ�j�XQ�FOLPDW�H[WUrPH�Q¶RQW�MDPDLV�pWp�pWXGLpHV� 

 

De ces différentes raisons nous ont incitées à mener la présente étude afin de cerner et 

de répondre aux différentes questions de recherche relative à O¶pYROXWLRQ�HW� O¶DGDSWDWLRQ�GHV�

Baracoffea à la sècheresse. Dans cette optique, nous avons considéré deux approches : 

O¶DSSURFKH�DUFKLWHFWXUDOH�G¶XQH�SDUW�HW phylogénomique G¶DXWUH�SDUW� 
 

/¶DSSURFKH� DUFKLWHFWXUDOH� �sensu Barthélémy et Caraglio, 2007) définit la nature et 

l¶DJHQFHPHQW de chacune des parties de la plante les unes par rapport aux autres. 

/¶DUFKLWHFWXUH�G¶XQH�SODQWH�HVW�DLQVL�GpILQLH�FRPPH��à tout moment, l'expression d'un équilibre 

entre des processus de croissance endogènes et des contraintes exogènes exercées par 

l'environnement (Barthélémy et Caraglio, 2007)��/¶XWLOLVDWLRQ�GH�FHWWH�DSSroche nous permettra 

ici de comprendre et de décrire le mode de développement et la stratégie de croissance des 

Baracoffea dans leur environnement par une analyse rétrospective via des marqueurs 

morphologiques. Les descripteurs architecturaux permettent la caractérisation de traits stables 

j� O¶pFKHOOH� GH� O¶HVSqFH�� HW� GRQF� SRWHQWLHOOHPHQW� GpWHQWHXU� G¶XQH� YDOHXU� DGDSWDWLYH� GDQV� OH�

milieu où les espèces se développent (Anest et al., 2023���/¶�DQDO\VH�DUFKLWHFWXUDOH�GpWLHQW�GH�

nombreuses clés pour comprendre la performance écologique des espèces, par leur capacité 

G¶DFTXpULU�GHV�UHVVRXUFHV�HW�GH�VXUPRQWHU� OHV�SHUWXUEDWLRQV� (Anest et al., 2021). La même 

autrice a montré que des traits architecturaux sont fortement associés avec les signaux 

SK\ORJpQpWLTXHV� G¶XQH� SDUW�� HW� GHV� IDFWHXUV� FOLPDWLTXHV� G¶DXWUH� SDUW�� HW� VXJJqUH� TXH� OHV�

SULQFLSDX[� PRWHXUV� GH� O¶pYROXWLRQ� GHV� FDUDFWpULVWLTXHV� DUFKLWHFWXUDOHV sont les facteurs 
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climatiques��&H�FDV�G¶pWXGH�Gans le genre Euphorbia suggère une forte influence du gel et de 

la compétition pour la lumière sur la sélection des traits architecturaux. Coudert et al. (2017) 

ont mis en évidence la nature du changement de développement apical au développement 

ODWpUDO�GHV�RUJDQHV�UHSURGXFWHXUV�VRXV�O¶LQIOXHQFH�GH�PXOWLSOHV�SUHVVLRQV�VpOHFWLYHV�LQduisant 

la diversification des formes ramifiées chez les Mousses. Sous un autre angle, différents 

DXWHXUV�RQW�XWLOLVp�O¶DQDO\VH�DUFKLWHFWXUDOH�FRPPH�RXWLOV�GH�GHVFULSWLRQ�HW�G¶DPpOLRUDWLRQ�GH�OD�

performance agronomique, dont notamment les travaux de Vavitsara (2014) sur Acmella 

oleracea ou « Felimafana »��HW�FHX[�G¶Okoma (2019) concernant la production de biomasse 

chez six espèces de caféiers africains. Cette approche a également servi comme outil appliqué 

SRXU�OD�SUpVHUYDWLRQ�GHV�UHVVRXUFHV�JpQpWLTXHV��DYHF�XQ�FDV�G¶pWXGH�FKH]�OHV�Mascarocoffea 

(Andrianasolo, 2012). 

 

/¶DSSURFKH� Shylogénomique DQDO\VH� O¶LQIRUPDWLRQ� GHV� JpQRPHV� VpTXHQFpV� GDQV� OH�

noyau et dans le chloroplaste en vue établir les relations de parenté entre les espèces, et donc 

G¶LQIpUHU� OHV� PpFDQLVPHV� G¶pYROXWLRQ� PROpFXODLUH�� (OOH� SHUPHW� DXVVL� GH connaître 

potentiellement O¶HQVHPEOH�GHV�JqQHV�HW�GHV�VpTXHQFHV�UpSpWpHV�GH�FKDTXH�RUJDQLVPH�HW�GH�

PHWWUH� HQ� SHUVSHFWLYH� O¶pYROXWLRQ� GHV� RUJDQLVPHV�� O¶DFTXisition de nouvelle fonction et la 

YDULDWLRQ� GH� OD� TXDQWLWp� G¶$'1� QXFOpDLUH� �RX� WDLOOH� GX� JpQRPH�� DYHF� OHV� YDULDEOHV�

environnementales. 

La « taille du génome » représente également une information importante en biologie 

évolutive (Kang et al., 2014). Elle est estimée par la teneur en ADN nucléaire haploïde notée 

valeur C. Cette valeur varie de 0,0648 pg (Genlisea margaretae) à 152,23 pg (Paris japonica) 

(soit 2400 fois) chez les Angiosperme (Bazin et al., 2000 ; Pellicer et al., 2010). La prolifération 

des éléments transposables considérée comme les processus le plus probable contribuant à 

O¶DXJPHQWDWLRQ�GH�OD�WDLOOH�GX�JpQRPH (Bennetzen et al., 2005 ; Ma et al., 2004 ; Morgan, 2001 

; Wendel et al., 2002)��2Q�FRQVLGqUH�TXH� OHV�YDULDWLRQV�GH� OD�TXDQWLWp�G¶$'1�QXFOpDLUH�YLD�

O¶DPSOLILFDWLRQ�GHV�VpTXHQFHV� UpSpWpHV�VHUDLHQW�XQH�FRQVpTXHQFH�pYROXWLYH�GH� O¶DGDSWDWLRQ�

GHV�RUJDQLVPHV��$LQVL��FKH]�OHV�SDOPLHUV��O¶DQDO\VH�GH�����HVSqFHV a montré que la variation 

GH�OD�WDLOOH�GHV�JpQRPHV�HVW�FRQWUDLQWH�SDU�O¶DULGLWp�GH�O¶HQYLURQQHPHQW�(Schley et al., 2022). 

(Q� XWLOLVDQW� O¶DSSURFKH� SK\ORJpQRPLTXH�� OHs travaux de Hamon et al. (2017) ont 

UHFRQVWUXLW�O¶pYROXWLRQ�GH�OD�FDIpLQH�FKH]�OHV�Coffea SDU�O¶DSSURFKH�SK\ORJpQpWLTXH�QXFOpDLUH��

Il ressort de FHWWH�pWXGH�TX¶XQH�WHQHXU�HQ�FDIpLQH�pOHYpH�HW�FRQVWDQWH�Q¶HVW�WURXYpH�TXH�FKH]�

OHV�HVSqFHV�GDQV�GHV�]RQHV�pTXDWRULDOHV�HW�WUqV�KXPLGHV�GH�O¶$IULTXH�GH�O¶2XHVW�HW�GX�FHQWUH��

qui peut être interprété comme une réponse adaptive à des niveaux élevés de prédation par 

les insectes. La majorité des espèces de Madagascar ne produisent généralement de caféine 

j�O¶H[FHSWLRQ�G¶XQH�SURGXFWLRQ�PRGpUpH�SRXU�GHX[�HVSqFHV��C. lancifolia et C. kianjavatensis ; 

Rakotomalala et al., 1992) qui ont divergé récemment entre 2 et 4 Ma. Par la suite, une espèce 
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de Coffea DSSDUHQWpH�DX[�FDIpLHUV�GH�0DGDJDVFDU�D�pWp�pWXGLpH�SRXU�O¶DEVHQFH�QDWXUHOOH�GH�

FDIpLQH� GDQV� VHV� JUDLQHV�� ,O� V¶DJLW� GX� JpQRPH� GH�C. humblotiana, originaire des Comores 

(Raharimalala et al., 2021b). Cette étude a révélé une grande conservation du génome de     

C. humblotiana par rapport à celui de Robusta (Denoeud et al., 2014), malgré une divergence 

HVWLPpH�LO�\�D����PLOOLRQV�G¶DQQpHV� 

/D�PLVH�HQ�FRPPXQ�GHV�GRQQpHV�JpQRPLTXHV��SHUPHWWDQW�j�OD�IRLV�G¶pYDOXHU�OD�WDLOOH�GX�

génome et les relations de parenté entre les espèces, avec les traits structuraux stables, 

obtenus au travers des descriptions architecturales, rend possible la reconstruction de 

O¶KLVWRLUH�pYROXWLYH�GHV�FODGHV��SHUPHWWDQW�DLQVL�GH�FRPSUHQGUH�OHV�IDFWHXUV�j�O¶RULJLQH�GH�OHXU�

évolution tant moléculaire que morphologique.  

Compte tenu de la grande diversité des espèces de Coffea à Madagascar (65 espèces), 

GH�OHXUV�GLVWULEXWLRQV�JpRJUDSKLTXHV�VXU�O¶HQVHPEOH�GX�WHUULWRLUH�0DOJDFKH�HW�OHXUV�DGDSWDWLRQV�

à des conditions environnementales contrastées, il est possible que des traits tant 

morphologiques que génomiques aient rendus possible la colonisation de ces milieux. Cette 

thèse a ainsi pour objectif de répondre à la question suivante : les Baracoffea ont-ils 
développé une nouvelle stratégie de croissance au cours de leur évolution leur 
permettant de se développer dans le climat chaud et aride GH�O¶2XHVW�GH�0DGDJDVFDU�? 

Pour répondre à cette question, nous avons dans un premier temps cherché : 

- (i) /¶DUFKLWHFWXUH�GX�JURXSH�Baracoffea est-elle différente à celle des autres espèces 

de caféiers de Madagascar « les Mascarocoffea » et de celle des autres espèces 

de caféiers au sein du genre Coffea ? 

- (ii) Quelles sont les relations entre les Baracoffea avec les Mascarocoffea G¶XQH�

part HW�G¶DXWUH�SDUW�DX�VHLQ�GX�JHQUH�Coffea ? 

- (iii) Quelle sont les relations entre les facteurs environnementaux et la taille des 

génomes ? Cette taille varie-t-elle selon un gradient de distribution géographique 

tel que suggéré par Razafinarivo et al. (2012) ? 

 

 

Pour aborder ces questions, les hypothèses suivantes sont avancées : 

- (I) /¶DUFKLWHFWXUH�GHV�Baracoffea contraste avec celle des Mascarocoffea par des 

différences dans leur stratégie de croissance et de développement. 

-  (iii) Les espèces de Baracoffea partagent une histoire évolutive commune, 

différente de celle des caféiers de Madagascar, et reflétant un lien entre les 

architectures et le climat pour les espèces de caféiers de Madagascar 

- (ii) /¶DGDSWDWLRQ�GX�JURXSH�Baracoffea au climat sec a un impact sur la diversité 

génétique. 
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Pour vérifier ces hypothèses, la présente étude porte les objectifs suivants :  

- (i) Décrire les traits architecturaux du groupe des Baracoffea qui constitueront 

également la première description des différents traits morphologiques réalisée sur 

ce groupe, et identifier les différences avec les traits des Mascarocoffea 

- (ii) Estimer le contenu en ADN nucléique des Baracoffea��GDQV� OH�EXW�G¶DFTXpULU�

SRXU�OD�SUHPLqUH�IRLV�GHV�GRQQpHV�SHUPHWWDQW�GH�PLHX[�FRPSUHQGUH�O¶pYROXWLRQ�GX�

JpQRPH�HW�VD�UHODWLRQ�DYHF�O¶HQYLURQQHPHQW� 

- (iii) Réaliser une phylogénie des Baracoffea pour définir les liens de parentés au 

sein des espèces du groupe et dans le genre Coffea, et établir le lien avec la 

morphologie des espèces et les facteurs bioclimatiques, environnementaux et 

géographiques au cours de leur histoire évolutive. 

 

Pour réaliser ces objectifs, cette étude implique trois espèces du groupe Baracoffea : C. 

ambongensis (AMB), C. bissetiae (BIS) et C. boinensis (BOI). Ces espèces sont présentes 

GDQV�GHX[�VLWHV���OH�SDUF�QDWLRQDO�G¶$QNDIDUDQWVLND��VLWXp�DX�6XG�HW�j�����NP�GH�OD�YLOOH�XUEDLQH�

de Mahajanga (entre le district de Marovoay et G¶Ambato-Boeny���HW� OH�YLOODJH�G¶$QWVDQLWLD��

localisé à 16 km au Nord-Ouest de la ville de Mahajanga (district de Mahajanga II). Le type 

G¶KDELWDW�FRPSUHQG�����XQH�IRUPDWLRQ�GHV�IRUrWV�SULPDLUHV�FDGXFLIROLpHV�W\SLTXH�GH�O¶pFRUpJLRQ�

Ouest de Madagascar, à Ankarafantsika, et (2) un type savane arbustive dégradée en zone 

côtière à Antsanitia. Ces deux sites sont localisés dans la Région de Boeny (province de 

Mahajanga) situé géographiquement au Nord-Ouest de Madagascar. Ces espèces sont 

étudiées sous deux principales approches �� O¶DSSURFKH�DUFKLWHFWXUDOH� �sensu Barthélémy et 

Caraglio, 2007��HW�O¶DSSURFKH�SK\ORJpQRPLTXH�(sensu Charr et al., 2020 ; Hamon et al., 2017 

; Razafinarivo et al., 2012). 

 

Outre la conclusion, les perspectives et les recommandations, ce manuscrit V¶DUWLFXOH�

autour de quatre grandes parties : (I) la présente introduction constitue la première partie avec 

les concepts et définitions, et les généralités sur les caféiers (Annexe 1) ; la deuxième, la 

troisième et la quatrième partie se focaliseront respectivement sur (II) les matériels et 

méthodes utilisés, (III) les résultats obtenus et enfin (IV) sur la discussion. 

 



 

 

Première partie :  
CONCEPTS ET DEFINITIONS
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Les concepts théoriques de base en architecture végétale et en phylogénie moléculaire seront 

abordés ici. 

 

I.1. Architecture végétale 
I.1.1. Concept 

/¶approche architecturale a émergé il y a environ 50 ans, basée sur O¶REVHUYDWLRQ�GH�OD�

structure et le dynamique de développement des arbres tropicaux par Hallé et Oldeman (1970) 

et Hallé et al. (1978), et raffinée par Edelin (1990). 

Le but de O¶analyse architecturalH� HVW� G¶LGHQWLILHU� HW� GH� FRPSUHQGUH� les processus 

endogènes TXL�GpWHUPLQH� OD�VWUXFWXUH�GH� OD�SODQWH�HQWLqUH��GDQV� O¶HVSDFH�HW�GDQV� OH� WHPSV. 

Cette approche se base sur quatre concepts ������/HV�FDWpJRULHV�G¶D[HV��suggérant que les 

D[HV�G¶XQH�SODQWH�SUpVHQWe des différences morphologiques et fonctionnelles, et identifiables 

par des descripteurs �� ���� O¶XQLWp�DUFKLWHFWXUDOH��GpILQLVVDQW� OD�KLpUDUFKLVDWLRQ�GHV�FDWpJRULHV�

G¶D[HV�OHV�XQHV�SDU�UDSSRUW�DX[�DXWUHV ������OD�UpLWpUDWLRQ��GpILQLVVDQW�OD�FDSDFLWp�G¶XQH plante 

à répéter une partie ou la totalité de son unité architecturale ������O¶RQWRJenèse, décrivant une 

VXLWH�G¶pYénement morphologique caractérisant les étapes dans le développement et la vie de 

la plante. 

/¶LGHQWLILFDWLRQ� GHV� FDWpJRULHV� G¶D[HV� XWLOLVH� des critères morphologiques, ou 

descripteurs, détaillés ci-après.  

 

I.1.2. Descripteurs morphologiques 
I.1.2.1. Phyllotaxie 

Le phytomère (ou métamère) HVW� O¶XQLWp� VWUXFWXUHOOH� HW� IRQGDPHQWDOH� GX� FRUSV� GH� OD�

SODQWH�� TXL� HVW� FRPSRVp� G¶HQWUHQ°XG� HW� GX� Q°XG�� DVVRFLp� j� OD� IHXLOOH� HW� DX[� ERXUJHRQV�

axillaires (Figure 1). LD� VXFFHVVLRQ� GHV� SK\WRPqUHV� IRUPHQW� O¶D[H� IHXLOOp� HW� SDU� OD� VXLWH� OD�

structure générale de la plante (Moore, 1995 ; White, 1979). 

&KDTXH�Q°XG�SRUWH�XQH�RX�SOXVLHXUV�IHXLOOHV�GRQW�VD�GLVSRVLWLRQ�DYHF�son axe porteur, 

TXH�O¶RQ�DSSHOOH�© phyllotaxie » (Figure 2). La disposition des feuilles est dite « alterne » quand 

LO�Q¶\�D�TX¶XQH�VHXOH�LQVHUWLRQ�GH�IHXLOOH�j�FKDTXH�Q°XG (Figure 2-D��D¶�HW�-E��E¶��E¶¶���HOOHV�VRQW�

« opposées ª�ORUVTXH�GHX[�IHXLOOHV�VRQW�LQVpUpHV�IDFH�j�IDFH�VXU�XQ�Q°XG��Figure 2-F�HW�F¶���

HW�HOOHV�VRQW�YHUWLFLOOpHV�TXDQG�OH�Q°XG�SRUWH�SOXV�GH�GHX[�IHXLOOHV��Figure 2-G��G¶�HW�-H��H¶ ; 
Heuret, 2002). 
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Figure 1 : Axe feuillé formé par la succession des métamères 
Sources : Heuret (2002) et Barthélémy et Caraglio (2007)  

 

 

 
Figure 2 : 'LIIpUHQWV�W\SHV�G¶DUUDQJHPHQW�GH�IHXLOOHV�VXU�VRQ�D[H�SRUWHXU 
/HV�OHWWUHV�D��E��F��G��H�HW�D¶��E¶��E¶¶��F¶��G¶��H¶�UHSUpVHQWHQW�XQH�YXH�GH�SURILO�HW�XQH�YXH�GH�GHVVXV�

UHVSHFWLYHPHQW��D�HW�D¶ : Phyllotaxie alterne distique ��E��E¶��E¶¶ : Phyllotaxie alterne spiralée ; c, 

F¶ : Phyllotaxie opposée-décussée ��G��G¶ : Phyllotaxie verticillée par 3 ��HW�H��H¶ : Phyllotaxie 

verticillée par 4. 

Source : Heuret (2002). 

Une feuille par n°ud Plusieurs feuilles par n°ud
Phyllotaxie alterne Phyllotaxie verticillpe

Distique Spiralpe Oppospe dpcusspe Verticillpe par 3 Verticillpe par 4

b¶

(QWUHQ°XG 
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I.1.2.2. Néoformation et préformation des organes 
Caraglio et Barthélémy (1997) RQW�JpQpUDOLVp� O¶XWLOLVDWLRQ�GH�FHV� WHUPHV�FRPPH�VXLW� ��

« tout élément ou portion ou organe est dit préformé V¶LO� HVW� GpMj�j� O¶pWDW� pEDXFKH� �j� O¶pWDW�

HPEU\RQQDLUH��GDQV�OH�ERXUJHRQ�DYDQW�VRQ�pORQJDWLRQ�RX�GpERXUUHPHQW��2Q�SDUOH�G¶RUJDQH��

portion ou tout élément néoformé ORUVTXH� O¶LQWpULHXU�GX�ERXUJHRQ�QH�SUpVHQWH�TXH� OH�G{PH�

apical au moment de son élongation, c¶HVW-à-GLUH� TXH� O¶RUJDQRJpQqVH� HW� O¶DOORQJHPHQW�

V¶HIIHFWXHQW� VLPXOWDQpPHQW ». Alors, trois types de pousses peuvent être distingué en fin 

G¶DOORQJHPHQW� �� (i) une tige ou portion entièrement préformée (Figure 3-a), (ii) une tige ou 

portion entièrement néoformée (Figure 3-c), et (iii) une tige ou portioQ�FRQVWLWXpH�G¶XQH�SDUWLH�

SUpIRUPpH�VXLYL�G¶XQH�SDUWLH�QpRIRUPpH (Figure 3-b). 

 

 
Figure 3 : Type de pousses en fonction de la nature du bourgeon au moment de son 
allongement 
a : Pousse entièrement préformée, b : Pousse en partie préformée et en partie néoformée, et 

c : Pousse entièrement néoformée. Les couleurs blanches et grises illustrent les portions 

préformées et néoformées, respectivement. 

Source : Caraglio et Barthélémy (1997). 
 
 

I.1.2.3. Fonctionnement défini versus indéfini du méristème 
Selon la faculté du méristème apical à poursuivre la croissance ou non après une 

certaine période de fonctionnement, on distingue la croissance indéfinie (Figure 4-e) et la 

croissance définie (Figure 4-a,b,c et d ; Barthélémy et Caraglio, 2007). Le fonctionnement du 

méristème est dit défini ORUVTXH�OH�PpULVWqPH�DSLFDO�G¶XQ�D[H�IHXLOOp�VH�WUDQVIRUPH�j�XQ�PRPHQW�

de son existence en une structure spécialisée (fleur, inflorescence, épine, vrille, tissus 



 

11 

parenchymateux) et devient alors incapable de poursuivre un fonctionnement végétatif 

ultérieuU�RX�ORUVTX¶LO�PHXUW��SDU�DEVFLVVLRQ�RX�DYRUWHPHQW���$�O¶LQYHUVH��VL�OH�PpULVWqPH�DSLFDO�

garde la potentialité de fonctionner indéfiniment, on parle de fonctionnement indéfini. 

 

 
Figure 4 : Représentation schématique de la croissance définie et indéfinie 
a : Transformation du méristème terminal en fleur ou inflorescence, b : Transformation du 

méristème terminal en parenchyme (en bleu), c : Transformation du méristème terminal en 

vrille ou épine , d : Abscission du méristème terminal (en croix) ; et e : Croissance indéfinie 

correspondant à un méristème terminal toujours fonctionnel (en flèche).  

Source : Barthélémy et Caraglio (2007) 
 

 
I.1.2.4. Croissance continue versus rythmique 

La croissance continue HVW�FDUDFWpULVpH�SDU�O¶DEVHQFH�WRWDOH�G¶XQH�SpULRGH�GH�UHSRV��GH�

QDWXUH�HQGRJqQH��DX�FRXUV�GH�OD�SKDVH�G¶H[WHQVLRQ�GH�OD�WLJH���F¶HVW�XQ�FDV�UDUH�TXL�V¶REVHUYH�

généralement que sur des espèces natives des environnements climatiques constant et 

stables, notamment en zone équatoriale (Barthélémy et Caraglio, 2007 ; Gill et Tomlinson, 

1971 ; Hallé et al., 1978 ; Kawasaki, 1991 ; Rees, 1964 ; Venkatanarayana, 1957). $�O¶LQYHUVH, 

ORUVTXH�O¶H[WHQVLRQ�G¶XQH�WLJH�HVW�PDUTXpH�SDU�O¶DOWHUQDQFH�UpJXOLqUH�G¶XQH�SKDVH�GH�UHSRV�HW 

G¶XQH�SKDVH�G¶DOORQJHPHQW� �GH�QDWXUH�HQGRJqQH��� OD�FURLVVDQFH�HVW�TXDOLILpH�de rythmique 

(Figure 5-B), et constitue le cas majoritaire de mode de croissance des végétaux (Barthélémy 

et Caraglio, 2007). 

 

 

X

a b c d e
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/D� SRUWLRQ� G¶D[H PLVH� HQ� SODFH� GXUDQW� OD� SpULRGH� G¶DOORQJHPHQW� LQLQWHUURPSXH� HVW�

appelée unité de croissance (UC). Généralement, les unités de croissances successives sont 

séparées les unes aux autres par des marqueurs morphologiques ou macro-anatomiques, 

indiquant les arUrWV� GH� FURLVVDQFH� �FLFDWULFHV� GH� FDWDSK\OOHV�� HQWUHQ°XGV� UDSSURFKpV��

rétrécissement du diamètre de la moelle ; Edelin, 1993 ; Hallé et al., 1978 ; Heuret et al., 2000 

; Raimbault, 1998). 

 

I.1.2.5. Ramification monopodiale versus sympodiale 
La ramification monopodiale (Emberger, 1960) résulte de la croissance indéfinie du 

méristème apical. Dans ce cas, les branches ou rameaux latéraux se développent sans 

HPSrFKHU�O¶DOORQJHPHQW�YpJpWDWLI�GHV�QRXYHDX[�RUJDQHV�GH�VRQ�D[H�SRUWHXU��/¶HQVHPEOH�GX�

système ramifié qui en découle est qualifié de monopode (Figure 5B-a). 

La ramification sympodiale (Emberger, 1960) résulte de la croissance définie du 

méristème apical ou perte de dominance de celui-FL�DX�SURILW�G¶D[HV�ODWpUDX[�TXH�O¶RQ�DSSHOOH�

axes relais. La succesVLRQ� G¶HQWLWpV� PRUSKRORJLTXHV� �PpWDPqUHV�� XQLWp� GH� FURLVVDQFH� RX�

pousses annuelles) édifiée par un même méristème apical est appelée module (Hallé et al., 

1978 ; Prevost, 1967). Le sympode peut être mono-, bi- ou polychasial VHORQ�OH�QRPEUH�G¶D[HV�

relais (Figure 5B-b, c et d). 

 

I.1.2.6. Ramification GDQV�O¶HVSDFH 
4XDQG� WRXV� OHV� PpULVWqPHV� D[LOODLUHV� G¶XQH� WLJH� se développent et donnent chacun 

naissance à un rameau, la ramification est dite continue (Figure 5C-a) ; quand uniquement 

certains méristèmes axillaires G¶XQH�WLJH�VH�GpYHORSSHQW�SRXU�GRQQHU�Ges rameaux, qui sont 

alors regroupés en étages distincts et régulièrement espacés, la ramification est dite rythmique 

(Figure 5C-b). Enfin, la ramification est qualifiée de diffuse, quand la disposition des rameaux 

VXU�OD�WLJH�SRUWHXVH�QH�PRQWUH�SDV�G¶DUUDQJHPHQW�particulier (Figure 5C-c). 

7URLV�PRGDOLWpV�SHXYHQW�V¶DSSOLTXHU�j�OD�UDPLILFation rythmique et continue : 

x La première modalité qualifiée G¶acrotonie est définie comme le développement 

préférentiel des rameaux placés au sommet de la tige porteuse (Figure 5D-b ; Troll, 

1937), 

x La seconde modalité qualifiée de basitonie, définie le développement préférentiel de 

UDPHDX[�ODWpUDX[�j�OD�EDVH�G¶XQH�WLJH�(Figure 5D-a ; Troll, 1937), 

x Enfin, la mésotonie est définie le développement préférentiel des rameaux latéraux 

GDQV�OD�SDUWLH�PpGLDQH�G¶XQH�portion de tige (Figure 5D-c ; Troll, 1937). 

 

 

 



 

13 

I.1.2.7. Symétrie de la ramification 
Troll (1937) D� GpILQL� WURLV� PRGDOLWpV� SRVVLEOHV�� TX¶LO� UDVVHPEOH� VRXV� OH� WHUPH� GH�

« symétrie latérale », pour caractériser la symétrie bilatérale qui peut résulter de la répartition 

des rameaux latéraux sur une tige horizontale ou oblique. 

/¶hypotonie est définie comme le développement préférentiel des rameaux latéraux sur 

OD� IDFH� LQIpULHXUH� GH� O¶D[H� SRUWHXU� HW� OD� UDPLILFDWLRQ� HVW� DORUV� TXDOLILpH� G¶hypotonie                 

(Figure 5E-a). 

/¶amphitonie correspond DX�GpYHORSSHPHQW�SUpIpUHQWLHO�GHV�UDPHDX[�GH�SDUW�HW�G¶DXWUH�

GH�O¶D[H�SRUWHXU��GDQV�FH�FDV��elle HVW�TXDOLILpH�G¶amphitone (Figure 5E-b). 

/¶épitonie se caractérise par le développement préférentiel de rameaux vigoureux sur la 

IDFH�VXSpULHXU�G¶XQH�WLJH�HW�OD�UDPLILFDWLRQ�HVW�DORUV�TXDOLILpH�G¶pSLWRQH��Figure 5E-c). 

 

I.1.2.8. Ramification dans le temps 
La ramification latérale peut également être caractérisée en fonction du moment du 

GpYHORSSHPHQW�G¶XQ�UDPHDX�j�SDUWLU�GX�PpULVWqPH�ODWpUDO�TXi lui donne naissance. 

Le premier mode de développement est qualifié de sylleptique ou immédiate. Dans ce 

cas de figure, le méristème latéral se développe et V¶DOORQJH�dès sa mise en place et sans 

subir de phase de repos. Les rameaux à développement immédiat se reconnaissent a 

posteriori SDU�OD�SUpVHQFH�G¶XQ�SUHPLHU�HQWUHQ°XG�ORQJ�TXH�O¶RQ�DSSHOOH�© hypopodium », de 

SUpIHXLOOHV� j� OLPEH� DVVLPLODWHXU� HW� SDU� O¶DEVHQFH� GH� FDWDSK\OOHV� GDQV� VD� SDUWLH proximale 

(Figure 5F-a). 

Le second mode de GpYHORSSHPHQW�G¶XQ�UDPHDX�HVW�TXDOLILp�GH�proleptique ou retardé 

ou différé. Dans ce cas de figure, le méristème latéral subi une phase de repos avant de se 

développer et de V¶DOORQJHU�HQ�UDPHDX��/RUVTXH�FH�ERXUJHRQ�GpERXUUH��LO�GRQQH�QDLVVDQFH�j�

un rameau proleptique qui se reconnaît souvent par des marqueurs morphologiques, a 

posteriori, par la présence, à sa base, de cataphylles et/ou SUHPLHUV� HQWUHQ°XGV� courts 

(Figure 5F-b). 

 

I.1.2.9. Ordre de ramification 
8Q�V\VWqPH�UDPLILp�LPSOLTXH�O¶DUUDQJHPHQW�WRSRORJLTXH�KLpUDUFKLTXH�GHV�GLIIpUHQWs types 

G¶D[H�LVVue GH�SURFHVVXV�GH�UDPLILFDWLRQ�j�SDUWLU�GH�O¶D[H�SRUWHXU��&HWWH�VXFFHVVLRQ�VSDWLDOH�

TXDOLILH�O¶RUGUH�GH�UDPLILFDWLRQ�GHV�axes (Figure 5G). DDQV�O¶DQDO\VH�GH�O¶DUFKLWHFWXUH�YpJpWDOH��

LO�HVW�FRXUDQW�GH�FRQVLGpUHU�OD�WLJH�SULQFLSDOH�LVVXH�GH�OD�JHUPLQDWLRQ�FRPPH�O¶D[H�G¶RUGUH���

QRWp�$���V¶LO�VH�UDPLILH��LO�SRUWH�GHV�EUDQFKHV�TXL VRQW�G¶RUGUH����$����(OOHV-mêmes pourront 

SRUWHU�GHV�UDPHDX[�G¶RUGUH����$���HW�DLQVL�GH�VXLWH�(Rey, 1997). 
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Figure 5A, B, C, D et E : Caractérisation schématique spatio-temporelle du processus 
de ramification 

 
Figure 5 : Caractérisation schématique spatio-temporelle du processus de ramification 
(suite et fin) 
A : Ramification terminale. a : Dichotomies isotone, b : Dichotomie anisotone ; c : Polytomies 

isotone, et d : Polytomies anisotone. 
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Sources : Emberger (1960) et Gatin (1924).  

B : Développement monopodiale et sympodiale, a : Ramification monopodiale ; b : 

Ramification sympodiale monochasiale, c : -Dichasiale, et d :-Polychasiale. 

Sources : Emberger (1960) ; Hallé et al. (1978) ; et Prevost (1967). 

C : a : Ramification continue, b : Ramification rythmique, et c : Ramification diffuse. 

Source : Hallé et al. (1978). 

D : Symétrie longitudinale de la ramification, a : Basitone, b : Acrotone, et c : Mésotone. 

Sources : Rauh (1939) et Troll (1937). 

E : Symétrie latérale de la ramification, a : Hypotone, b : Amphitone, et c : Épitone. 

Source : Rauh (1939). 

F : Ramification immédiate (a) et différée (b) ;  

et G : Ordre de ramification, A1 : A[H�G¶RUGUH 1, A2 : A[H�G¶RUGUH����HW�A3 ��$[H�G¶RUGUH��� 

Sources : Barthélémy et Caraglio (2007) ; Gill et Tomlinson (1971) ; Hallé et al. (1978) ; et Rey 

(1997). 

Les symboles en flèchHV�RX�HQ�FHUFOH�j�O¶H[WUpPLWp�GHV�D[HV�GpVLJQHQW�UHVSHFWLYHPHQW�© une 

zone apicale en croissance » et « un axe à croissance définie ». 

 

 

 

I.1.2.10. Direction de croissance 
Il existe deux types de direction de croissance : verticale et horizontale. /¶orthotropie 

(Figure 6-a), GpVLJQH� OHV� D[HV� GRQW� O¶RULHQWDWLRQ� JpQpUDOH� HVW� YHUWLFDOH� HW� SUpVHQWDQW� XQH�

V\PpWULH� UDGLDOH�� &H� W\SH� G¶D[H� présente souvent une phyllotaxie spiralée, opposée ou 

verticillée, et associé avec des branches latérales disposées dans toutes les directions 

(Sabatier et al., 2015). 

Les axes plagiotropes (Figure 6-b), sont caractérisés par une orientation générale 

horizontale ou oblique et qui présente une symétrie bilatérale. La phyllotaxie est généralement 

distique chez les axes plagiotropes, et les branches sont disposées dans un même plan 

(Sabatier et al., 2015). 

Pour certaines plantes, une même tige peut être orthotrope dans sa partie proximale, 

SXLV�SODJLRWURSH�GDQV�VD�SDUWLH�GLVWDOH��RX�LQYHUVHPHQW��TXH�O¶RQ�TXDOLILH�« axe mixte » (Hallé 

et Oldeman, 1970). 

Les tiges qui QH�SUpVHQWHQW�SDV�XQH�RULHQWDWLRQ�SDUWLFXOLqUH�RX�O¶H[SUHVVLRQ�LQWHUPpGLDLUH�

entre les deux précédentes orientations, sont dites axes agéotropes (Sabatier et al., 2015). 
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Figure 6 : Orientation des axes 
a : orientation verticale dite axe orthotrope et b : orientation horizontale ou oblique dite 

plagiotrope. 

Source : Rey (1997) 
 

 

 

 

 

 

I.1.2.11. Position de la sexualité 
En toute rigueur, une fleur est toujours terminale sur son axe porteur, car sa formation 

résulte de la transformation irréversible du méristème apical. Toutefois, les fleurs ou 

inflorescences peuvent provenir (Barthélémy, 1988) : (i) soit de la transformation du méristème 

YpJpWDWLI�DSLFDO�G¶XQ�D[H ou (ii) soit de la transformation des méristèmes végétatifs latéraux du 

même axe. 

Le premier cas conduit à une sexualité dite terminale, qui bloque définitivement la 

croissance végéWDWLYH�GH�O¶D[H�SRUWHXU�DSUqV�VRQ�DSSDULWLRQ��F¶HVW-à-GLUH�TXH�O¶D[H�SRUWHXU�QH�

pourra plus assurer la croissance primaire (Figure 7-a). Dans ce cas, O¶DSSDULWLRQ� G¶XQ� RX�

SOXVLHXUV� UHODLV� SHUPHW� G¶DVVXUHU� OD� SpUHQQLWp� GH� O¶RUJDQLVPH� HQ� IRUPDQW� XQ� V\PSRGH�

(Barthélémy, 1988). La sexualité est dite latérale si elle provient de la transformation du 

PpULVWqPH�YpJpWDWLI� ODWpUDO�TXL�Q¶HQWUDYH�QL� OD�FURLVVDQFH�SULPDLUH�GH� O¶D[H�SRUWHXU�GH� O¶D[H�

florifère, ni le développement du végétal (Figure 7-b ; Barthélémy, 1988). 

Il existe également un cas dans lequel un même axe développe à la fois une sexualité 

latérale et également une sexualité terminale (Figure 7-c). 

a b

Phyllotaxie spiralpe

Phyllotaxie distique
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/D� SRVLWLRQ� GH� OD� VH[XDOLWp� HVW� DLQVL� O¶XQ� GHV� IDFWHXUV� GpWHUPLQDQWV� du caractère 

sympodial ou monopodial du système ramifié qui en résulte. Elle influence ainsi sur son 

architecture générale (Rey, 1997). 

 

 
Figure 7 : Représentation schématique de la présence ou non de la floraison sur une 
tige (avec leurs positions respectives) 
Source : Barthélémy (1988) 

 

I.1.3. Concept de modèle architectural 
Le concept « modèle architectural » a été développé par Hallé et Oldeman (1970) et 

Hallé et al. (1978), initialement établi sur des espèces originaires des régions tropicales, et a 

été ensuite transposé GDQV�G¶DXWUHV�UpJLRQV�ELRFOLPDWLTXHV�GLIIpUHQWHV� Le modèle architectural 

FDUDFWpULVH�OD�VWUXFWXUH�G¶XQH�SODQWH�DGXOWH�HW�VH�EDVH�VXU�WURLV�GHVFULSWHXUV�PRUSKRORJLTXHV�

parmi ceux présenté précédemment. Les modèles architecturaux reposent ainsi sur une 

combinaison particulière des critères morphologiques : (i) la direction de croissance et la 

symétrie (orthotrope ou plagiotrope), (ii) la ramification (absente ou présente ; si présente : 

monopodiale ou sympodiale, rythmique, continue ou diffuse) et (iii) la position de la sexualité 

(absente ou présente ; si présente : latérale ou terminale). Avec ces trois uniques 

descripteurs, Hallé et al. (1978) ont montré que toutes les plantes vasculaires pouvaient être 

classées en 23 modèles architecturaux. (Figure 8 ; Hallé et al., 1978). 

 

(a) Terminale (b) Latprale (c) Terminale & latprale (d) Absente

Floraison
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Figure 8 : Vingt-trois modèles architecturaux  
Sources : Hallé et al. (1978) et Hallé et Oldeman (1970)  
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I.1.4. &RQFHSW�GH�FDWpJRULH�G¶D[H 
/H� FRQFHSW� GH� FDWpJRULHV� G¶D[H� VXJJqUH� TXH� OD� SOXSDUW� GHV� HVSqFHV� GH� SODQWHV� RQW�

différents W\SHV�G¶D[HV�SUpVHQWDQW�j� OD� IRLV�GHV�FDUDFWpULVWLTXHV�PRUSKRORJLTXHV�SURSUHV�HW�

des fonctions associées. Ces caractéristiques et fonction diffèrent entre les différentes 

FDWpJRULHV��DYHF��SDU�H[HPSOH�� OH� WURQF�SHUPHWWDQW�G¶H[SORUHU� O¶HVSDFH�HQ�KDXWHXU�HW G¶rWUH�

FRPSpWLWLI�GDQV�OD�FDQRSpH��OHV�EUDQFKHV�SHUPHWWDQW�G¶H[SORUHU�O¶HVSDFH�SpULSKpULTXH�DXWRXU�

GX� WURQF� HW� SHUPHWWDQW� G¶\� GLVSRVHU� OHV� UDPHDX[�� TXL� HX[� SRUWHQW� OD� SOXSDUW� GHV� IHXLOOHV�

(De Haldat et al., 2023) et permettant la fonction photosynthétique. Les caractéristiques 

morphologiques permettant de différencier ces catégories sont définies par les descripteurs 

présentés en I.1.2.  

 

I.1.5. Concept d¶XQLWp�DUFKLWHFWXUDOH 
Le PRGqOH� DUFKLWHFWXUDO� UHSUpVHQWH� OD� VWUDWpJLH� GH� FURLVVDQFH� G¶XQH� SODQWH�� PDLV�

WRXWHIRLV��VRQ�LGHQWLILFDWLRQ�V¶DSSXLH�VXU�GHV�FDUDFWqUHV�JpQpUDX[�ne permettant pas de définir 

avec précision O¶DUFKLWHFWXUH� GHV� HVSqFHs. Comme mentionné précédemment, toutes les 

plantes vasculaires peuvent êtres catégorisés en 23 modèles architecturaux, cependant, les 

architectures elles même présente bien plus de variation que celles restreintes aux modèles. 

La présence de rameaux spécialisés comme les rameaux courts ou encore les épines 

ne sont, par exemple, pas considérées dans le modèle malgré leur fonction importante dans 

O¶DVVLPLODWLRQ�(de Haldat et al., 2023) HW�OD�GpIHQVH�FRQWUH�O¶KHUELYRULH�(Anest et al., 2023 ; Burns 

et al., 2009 ; Charles-Dominique et al., 2016). LRUVTX¶LO�WUDYDLOODLW�VXU�OH�FRQLIqUH��Edelin (1977) 

D�GpYHORSSp�XQ�QRXYHDX�FRQFHSW�EDVp�VXU�OD�GLDJQRVH�FRPSOqWH�GH�WRXWHV�OHV�FDWpJRULHV�G¶D[H�

GDQV�XQ�V\VWqPH�UDPLILp��TX¶LO� O¶D�QRPPp�© diagramme architectural ». Ainsi, le diagramme 

DUFKLWHFWXUDO�HVW� O¶H[SUHVVLRQ�VSpFLILTXH�GX�PRGqOH�DUFKLWHFWXUDO��Barthélémy et al. (1989) a 

UHSULV�FH�FRQFHSW�VRXV� OH�QRP�G¶© unité architecturale », dont son actuelle appellation. Ces 

DXWHXUV�O¶RQW�GpFULW�HW�GpILQL�FRPPH�VXLW : µ¶/D�IRUPDWLRQ��SDU�OH�PpULVWqPH�DSLFal du tronc et 

des branches, de pousses annuelles de plus en plus vigoureuses au cours des premières 

pWDSHV�GH�O¶RQWRJpQLH��FRQGXLW�OHV�VWUXFWXUHV�OHV�SOXV�© différenciées » à être « repoussées » 

j� OD�SpULSKpULH�GH� O¶DUEUH��4XHO� TXH�VRLW� OH�PRGH�GH�FURLVVDnce spécifique, ce phénomène 

aboutit à un stade architectural relativement stable et fortement hiérarchisé au niveau duquel 

LO�HVW�SRVVLEOH�GH�GLVWLQJXHU�XQ�QRPEUH�ILQL�GH�FDWpJRULHV�G¶D[HV�GLIIpUHQFLDEOHV�HQWUH�HOOHV�SDU�

des caractéristiques morphologiqueV�HW�IRQFWLRQQHOOHV��/H�QRPEUH�GH�FHV�FDWpJRULHV�G¶D[HV��

OHXU� QDWXUH� HW� OD� PDQLqUH� GRQW� HOOHV� V¶DJHQFHQW� HQWUH� HOOHV� GpILQLVVHQW� DORUV� © O¶XQLWp�
architecturale ª�G¶XQH�HVSqFH�GRQQpH¶¶ (Barthélémy et al., 1989). $LQVL��O¶XQLWp�DUFKLWHFWXUDOH�

UHSUpVHQWH� O¶XQLWp� IRQGDPHQWDOH� GH� OD� VWUXFWXUH� GH� OD� SODQWH�� /¶XQLWp� DUFKLWHFWXUDOH� HVW�

FRPSRVpH�SDU�O¶HQVHPEOH�GHV�FDWpJRULHV�G¶D[HV��HW�OHXU�KLpUDUFKLVDWLRQ�HQWUH�HOOHV��/H�WURQF�

par exemple, domine sur les branches, elles PrPH� GRPLQDQW� VXU� OHV� UDPHDX[�� /¶XQLWp�
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DUFKLWHFWXUDOH� HVW� VWDEOH� j� O¶échelle des espèces et peut être présentée par un tableau 

DFFRPSDJQp�G¶XQ�VFKpPD�VLPSOLILp�HW�UpFDSLWXODWLI�GX�QRPEUH�ILQL�GH�FDWpJRULH�G¶D[H��HW� OHV�

différentes caractéristiques de ces derniers (Tableau 1 et Figure 9). 

 
Tableau 1 : Récapitulatif des traits architecturaux GH�O¶unité architecturale 

Trunk (A1) Branches (A2) Branchlets (A3) Twigs (A4) Branchyblasts (A5) 

Indeterminate 
growth 

Long terme 
determinate 
growth 

Long terme 
determinate 
growth 

Medium term 
Determinate 
growth 

Short term 
Determinate grwth 

Rythmic 
growth Rythmic growth Rythmic growth Rythmic 

growth Rythmic growth 

Vertical 
growth 
direction 

Horizontal to 
slanted growth 
direction 

Horizontal 
growth direction 

No precise 
growth 
direction 

No precise growth 
direction 

Rythmic 
delayed and 
immediate 
branching 

Rythmic 
delayed and 
immediate 
branching 

Rythmic delayed 
and immediate 
branching 

Rythmic 
delayed 
branching 

Unbranched 

No 
reproductive 
structures 

No 
reproductive 
structures 

No reproductive 
structures 

No 
reproductive 
structures 

Terminal male or 
female cones 

Spiral 
phyllotaxis 

Spiral 
phyllotaxis 

Spiral 
phyllotaxis 

Spiral 
phyllotaxis Spiral phyllotaxis 

 

  
Figure 9 : 5HSUpVHQWDWLRQ� VFKpPDWLTXH� GH� O¶Xnité architecturale de Cedrus atlantica 
(Pinaceae) 
A �� UHSUpVHQWDWLRQ� VFKpPDWLTXH� GH� O¶XQLWp� DUFKLWHFWXUDOH� LOOXVWUDQW� OD� SRVLWLRQ� UHODWLYH� GHV�

GLIIpUHQWV�W\SHV�G¶D[H��B et C : Schéma recoupé des branches (vue de haut) et des pousses 

annuelles, respectivement. Le tableau résume les caractéristiques morphologiques respectifs 

GHV�GLIIpUHQWHV�FDWpJRULHV�G¶D[HV�GH�O¶XQLWp�DUFKLWHFWXUDOH� 

Source : Barthélémy et Caraglio (2007) 
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I.1.6. Concept de réitération 
8QH� IRLV� TXH� WRXWHV� OHV� FDWpJRULHV� VRQW� H[SULPpHV� �F¶HVW-à-dire quand O¶unité 

architecturale est exprimée dans sa totalité), certaines plantes peuvent garder cette 

organisation (cas plutôt rare) WDQGLV� TXH� G¶DXWUHV� SHXYHQW� GpYHORSSHU� XQH� VWUXFWXUH� SOXV�

complexe et beaucoup plus ramifiée par la réexpression, répétition ou duplication des 

catégories déjà existantes (Oldeman, 1972, 1974). Le processus aboutissant à ce système 

plus complexe est appelé la réitération, et le système ramifié qui en résulte est qualifié de 

« complexe réitéré » (Hallé et al., 1978). 

La réitération peut être « totale ª�VL�OD�WRWDOLWp�GH�O¶XQLWp�DUFKLWHFWXUDOH�HVW�GXSOLTXpH��RX�

« partielle ª�ORUVTX¶XQH�SDUWLH�GH�VRQ�DUFKLWHFWXUH�VHXOHPHQW�HVW�GXSOLTXpH��/D�UpLWpUDWLRQ�HVW�

qualifiée de « proleptique » si les complexes réitérés se développent à partir G¶XQ�ERXUJHRQ�

ODWHQW� RX� QpRIRUPp��'DQV� G¶DXWUHV� FDV�� OHV� D[HV� UpLWpUpV� VH�PHWWHQW� HQ� SODFH� j� SDUWLU� GHV�

bourgeons déjà existants et fonctionnels subissant une véritable dédifférenciation et modifiant 

leur devenir ; par ce processus, elle est qualifiée de « réitération sylleptique ». Le 

décleQFKHPHQW�GX�SURFHVVXV�GH�OD�UpLWpUDWLRQ�SHXW�rWUH�j�O¶RULJLQH�G¶XQ�WUDXPDWLVPH�RX�QRQ��

qui qualifie respectivement la réitération « traumatique » ou « adaptive ». La réitération 

traumatique permet à la plante de régénérer la partie blessée. La réitération adaptive qualifie 

WRXW�W\SH�GH�UpLWpUDWLRQ�RFFDVLRQQHOOH��G¶XQH�SDUW�HQ�UpSRQVH�j�GHV�PRGLILFDWLRQV�GHV�FRQGLWLRQV�

GX�PLOLHX��G¶DXWUH�SDUW�SHUPHWWDQW�OD�PLVH�HQ�SODFH�GH�OD�FLPH�FKH]�O¶DUEUH��Figure 10A et B ; 

Barthélémy, 1988). 
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Figure 10 : Réitération  
A : Réitération adaptive qui intervient au cours du développement normal de la plante.  

B : 5pLWpUDWLRQ� WUDXPDWLTXH� TXL� UpJpQqUH� OD� SDUWLH� EOHVVpH� j� OD� VXLWH� G¶XQ� WUDXPDWLVPH� HQ�
dehors de sa croissance normale. Les lettres a et b désignent respectivement la réitération 

proleptique et sylleptique. Les axes réitérés sont illustrés en couleur rouge. 

Source : Barthélémy (1988) 

 

 
I.2. Notions sur la taille des génomes 

I.2.1. Définition formelle 
La taille du génome, estimée par la quantité du contenu en ADN nucléaire dans une 

FRSLH�G¶XQ�JpQRPH��YDOHXU��&�pour un génome diploïde ou 1C pour un génome haploïde). Elle 

varie entre les espèces et un sujet de questionnement  en biologie évolutive (Kang et al., 

2014). Elle peut être mesurée soit par sa masse ou soit par le nombre de nucléotides (paires 

GH�EDVHV��TXH�O¶RQ�QRWH�UHVSHFWLYHPHQW�HQ�SLFRJUDPPH��SJ��RX�HQ�PpJDEDVH��0E��FRPPH�

unité, dont 1 pg correspond à 978Mb. 
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I.2.2. Origine du terme, son évolution et sa variation 
/¶XWLOLVDWLRQ� GX� WHUPH� © taille du génome » trouve son origine sur les travaux de 

Hinegardner (1968) et Hinegardner et Rosen (1972) pour quantifier initialement le nombre de 

gènes UHQIHUPp� GDQV� O¶$'1� FKH]� OHV� GLIIpUHQWHV� IDPLOOHV� GHV� SRLVVRQV�� 7Rujours chez les 

poissons (Famille des Cyprinidae), Wolf et al. (1969) ont repris ce terme avec le sens actuel 

du terme. Depuis sa première utilisation dans le sens actuel, la mesure de la taille du génome 

est devenue plus courante GDQV�OH�GRPDLQH�GH�O¶pWXGH�GH�O¶pYROXWLRQ�GHV�HVSqFHV��notamment 

suite de la publication du livre « Evolution by gene Duplication » de Susumu (1970).  

La taille du génome est normalement un caractère constant pour une espèce donnée, 

mais ces différents auteurs ont signalé que la taille du génoPH�YDULH�FRQVLGpUDEOHPHQW�G¶XQH�

HVSqFH�j� O¶DXWUH��TXH�FH�VRLW�DX�VHLQ�G¶XQ�PrPH�RUGUH��G¶XQH�PrPH�IDPLOOH�RX�G¶XQ�PrPH�

genre. Cette variation est plus probablement contrôlée par plusieurs facteurs biologiques (cas 

des oiseaux, les mammifères et les amphibiens). Chez les plantes, les Angiospermes ont des 

génomes dont la taille varie de 50Mb à 125 000Mb, soit une plus de 2400 fois (Bazin et al., 

2000 ; Pellicer et al., 2010). Ces variations énormes ne sont pas corrélées avec le niveau de 

la complexité des organismes. ,OV�VRQW�j�O¶RULJLne du terme du « Paradoxe de la valeur C », 

SXLVTX¶XQH�SODQWH�SHXW�DYRLU�XQH�WDLOOH�GH�JpQRPH�SOXV�JUDQGH�TX¶XQ�RUJDQLVPH�SOXV�FRPSOH[H�

FRPPH�O¶KRPPH� 

 

I.2.3. Facteurs de variations de la taille du génome 
&KH]�OHV�SODQWHV��O¶DGDSWDWLRQ��O¶pYROXWLRQ�HW�OD�VSpFLDWLRQ�V¶DFFRPSDJQHQW�UpJXOLqUHPHQW�

G¶XQH� YDULDWLRQ� SOXV� RX� PRLQV� LPSRUWDQWH� GH� OD� WDLOOH� GHV� JpQRPHV� (Mahé, 2009). 

/¶DFFXPXODWLRQ�RX�OD�UpGXFWLRQ�GH�FHWWH�WDLOOH�SHXW�rWUH� OH�UpVXOWDW�GH�SOXVLHXUV�PpFDQLVPHV�

génétiques (Bazin et al., 2000). Parmi ceux-ci, la polyploïdisation et la prolifération des 

éléments transposables sont considérées comme les processus le plus probable contribuant 

j�O¶DXJPHQWDWLRQ�GH�OD�WDLOOH�GX�JpQRPH��WDQGLV�TXH�OH�WDX[�pOHYp�GH�GpOpWLRQ�HW�GH�VpOHFWLRQ�

contre les éléments transposables, les recombinaisons inégales et illégitimes sont considérés 

comme les principaux facteurs conduisant à la diminution de la taille du génome (Bennetzen 

et al., 2005 ; Guyot et al., 2016 ; Ma et al., 2004 ; Morgan, 2001 ; Wendel et al., 2002). 

 

I.2.4. Relations entre la taille du génome et O¶environnement 
Les relations entre la taille du génome et les différents facteurs tels que la distribution 

géographique des espèces ou les traits phénotypiques est une question de recherche 

contemporaine fréquente��'LIIpUHQWHV�pWXGHV�RQW�pWp�PHQpHV�DILQ�GH� WHQWHU�G¶DERUGer cette 

question mais chacun des résultats ayant émergé de ces travaux Q¶RQW�SDV�SHUPLV�G¶pWDEOLU�GH 

relation générale (Beaulieu et al., 2007 ; Bennett, 1987 ; Knight et Ackerly, 2002 ; Knight et 
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Beaulieu, 2008 ; Slovák et al., 2009). Toutefois, il a été suggéré que les liens entre la taille du 

JpQRPH�HW�OHV�IDFWHXUV�pFRORJLTXHV�DSSDUDLVVHQW�SOXV�VLJQLILFDWLIV�ORUVTX¶LO�V¶DJLW�GH�YDULDWLRQ�

de taille entre espèces (niveau infragénérique ; 'XãNRYi�et al., 2010 ; Eilam et al., 2007) ou 

entre des populations de même espèce (Turpeinen et al., 1999). Chez le genre Primulina 

(Gesneriaceae), la variation de la taille du génome entre les espèces est probablement le 

UpVXOWDW� FRPELQpV� G¶XQH� pYROXWLRQ� QHXWUH� HW� DGDSWLYH�� DYHF� GHV� UHODWLRQV� VLJQLILFDWLYHPHQW�

positives : (i) entre la taille du génome et la surface foliaire spécifique (SLA) et (ii) entre la taille 

du génome et la latitude (Kang et al., 2014). 

&KH]�OHV�SDOPLHUV��O¶DQDO\VH�GH�����HVSqFHV a montré que la variation de la taille des 

JpQRPHV�HVW� FRQWUDLQWH�SDU� O¶DULGLWp� (Schley et al., 2022). Les espèces de climat tropicaux 

humides montrent de plus grands génomes et une expansion des éléments transposables. 

Chez les espèces de Coffea, il a été suggéré que la répartition géographique des 

espèces en fonction de la taille du génRPH�Q¶HVW�SDV�DOpDWRLUH�(Razafinarivo et al., 2012). Cette 

étude suggère que la taille du génome a augmenté suivant un gradient du Nord-Ouest au Sud-

Est (milieux plus secs à humides) à Madagascar, HW�GH�O¶(VW��IRUrWV�VqFKHV�RX�semi-décidues) 

j�O¶2XHVW�HQ�Afrique (forêts humides, subhumides). 

Les travaux de Du et al. (2017) RQW�GpPRQWUp�O¶LQIOXHQFH�Ges habitats sur la diversité de 

la taille du génome, illustrant des relations significatives : (i) entre la taille du génome et la 

température annuelle et (ii) entre la taille du génome et la précipitation annuelle. La relation 

entre taille des génomes et éléments transposables (ET) semble bien établie et que les 

pOpPHQWV� WUDQVSRVDEOHV� SHXYHQW� V¶DFWLYHU� VRXV� O¶HIIHW� GHV� VWUHVV� ELRWLTXHV� HW� DELRWLTXHV��

comme les infections, la chaleur, la sècheresse ou le froid. Cette capacité suggère que les 

éléments transposables (ET) SRXUUDLHQW�rWUH� LPSOLTXpV�GDQV� O¶DGDSWDWLRQ�GHV�RUJDQLVPHV�j�

O¶HQYLURQQHPHQW�HW�DX�FOLPDW�(Casacuberta et González, 2013), mais le mécanisme moléculaire 

j�O¶RULJLQH�GHV�YDULDWLRQV�GH�WDLOOH�GHV�JpQRPHV�VRXV�O¶LQIOXHQFH�GX�FOLPDW�UHVWH�GRQF�j�pWXGLHU�

en fonction des modèles davantage pour le comprendre plus en profondeur. 

 

I.3. Séquençage de nouvelle génération (NGS) 
Les séquences nucléotidiques ou protéiques sont les premières sources de données 

SRXU� SURFpGHU� j� O¶DQDO\VH� FRPSDUDWLYH� HW� pYROXWLYH� HQWUH� RUJDQLVPHV� YLYDQWV�� ,O� H[LVWH�

FHSHQGDQW�GLYHUVH�PpWKRGHV�SRXU�VpTXHQFHU�O¶$'1�GHV�rWUHV�YLYDQWV�FRPPH�OD�PpWKRGH�GH�

« sanger » (détaillée dans : Delarue et Furelaud, 2004 et Furelaud et Esnault, 2004). 

Le séquençage de nouvelle génération (NGS ou « Next Generation Sequencing »), également 

connu sous le nom de séquençage à haut débit, permet de séquencer massivement et en 

SDUDOOqOH�O¶$'1�HW�O¶ADN converti en ARN à des coûts et temps moins élevés que la précédente 

méthode de Sanger (Mardis, 2008). Les méthodes de NGS sont actuellement représentées 
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par Illumina (Solexa) pour le séquençage de séquences courtes (Liu et al., 2012). Les 

technologies NGS présentent trois étapes communes (Metzker, 2010 et www. bioinfo-fr.net) : 

- Séquençage par synthèse, observation de l'ADN polymérase à mesure qu'elle 

synthétise le brin d'ADN. 

- Détection des bases les unes après les autres au fur et à mesure que la séquence 

d'ADN passe à travers un nanopore. 

- Observation directe de la molécule d'ADN en utilisant des techniques de microscopie. 

 

La technologie « Illumina » reste la plus utilisée à ce jour par rapport aux autres 

plateformes de la NGS grâce notamment à la qualité des données acquises, a son débit et à 

la couverture proposée par cette technologie (Illumina ; Dijk et Thermes, 2021). La plateforme 

Illumina, introduite HQ������SDU�6ROH[D��V¶DSSXLH�VXU�OH�FRQFHSW�GH�© séquençage par synthèse 

(SBS) » permettant de VpTXHQFHU�SOXVLHXUV�FHQWDLQHV�GH�PLOOLRQV�G¶pFKDQWLOORQs en parallèle 

(Meyer et Kircher, 2010). Le principe de séquençage (Figure 11) consiste à dénaturer les 

IUDJPHQWV�G¶$'1� �ELEOLRWKqTXH��HQ�EULQV�VLPSOHV�GH�����j�����SDLUHV�GH�EDVH� �SE��SXLV�j�

coupler à leurs extrémités à des adaptateurs fixes jouant un rôle de liaison entre les séquences 

LQGH[�HW�OD�FHOOXOH�G¶pFRXOHPHQW�2OLJR-nucléotidiques (Liu et al., 2012 ; Mardis, 2008). Cette 

pWDSH�HVW�VXLYLH�G¶XQH�DPSOLILFDWLRQ�3&5�µ¶EULGJH¶¶�SRXU�IRUPHU�GHV�IUDJPHQWV�G¶$'1�FORQDX[�

(Mardis, 2008). Avant le séquençage, une enzyme de linéarisation est utilisée pour diviser à 

QRXYHDX� HQ� EULQ� VLPSOH� OHV� IUDJPHQWV� G¶$'1� FORQDX[� QRXYHOOHPHQW� V\QWKpWLVpV�� (QVXLWH��

quatre nucléotides différents (ddATP, ddGTP, ddCTP, ddTTP) contenant chacun différents 

colorants fluorescents clivables et un groupe de blocage amovible complètent la matrice une 

EDVH�j�OD�IRLV��/H�VLJQDO�SHXW�rWUH�FDSWXUp�SDU�XQ�GLVSRVLWLI�j�FRXSODJH�GH�FKDUJH�µ¶&''��charge-

FRXSOHG� GHYLFH¶¶� (Liu et al., 2012). Les nouvelles plateformes Ilumina « Novaseq 600 » 

(https://www.illumina.com�� SHUPHWWHQW� DFWXHOOHPHQW� GH� VpTXHQFHU� O¶pTXLYDOHQW� GH� �����

génomes humains en 44 heures pour un prix de quelques centaines de dollars par génome. 

Cette méthode représente donc un grand intérêt SRXU�OD�FRQQDLVVDQFH�GH�O¶pYROXWLRQ�HW�GH�OD�

diversité des organismes avec un coût modéré. 

 



 

26 

 
Figure 11 : Principe de la technologie Illumina 
A ��5HSUpVHQWDWLRQ�VFKpPDWLTXH�GX�SURFHVVXV�G¶DPSOLILFDWLRQ�HQ�SRQW�© bridge amplification » 

en utilisant une cellule à flux aux oligonucléotides. B ��'LIIpUHQWHV�PROpFXOHV�G¶$'1�FORQpHV�

sur une même cellule de flux. C : Réaction de séquençage. Les lettres O et C désignent 

UHVSHFWLYHPHQW�OH�EULQ�GX�IUDJPHQW�G¶$'1�HW�OH�EULQ�FRPSOpPHQWDLUH��/HV�DGDSWateurs et les 

oligonucléotides complémentaires identiques sont représentés en rouge et vert, 

respectivement. La couleur bleue indique le fragment d'ADN à séquencer. 

Source : Dijk et Thermes (2021) 

 

 
I.4. Phylogénie moléculaire 

I.4.1. Concept 

« Deux révolutions conceptuelles ont marqué la biologie évolutive durant le XXème 

siècle ��G¶XQH�SDUW�OH�UDLVRQQHPHQW�HQ�WHUPHV�GH�populatioQ�HW�G¶DXWUHV�SDUW�OH�UDLVRQQHPHQW�
en termes G¶DUEUH� SK\ORJpQpWLTXH�� /D� SHQVpH� µ¶populatiRQQHOOH¶¶� V¶HVW� ODUJHPHQW�
développée à partir des années ������FRQGXLVDQW�j�O¶HVVRU�GH�OD�ELRORJLH�HW�GH�OD�JpQpWLTXH�

des populations. Dans ce cadre, chaque espèce est considérée comme un ensemble de 
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populations changeantes comprenant des individus interféconds. La pensée 

µ¶SK\ORJpQpWLTXH¶¶�WURXYH�TXDQW�j�HOOH�VHV�UDFLQHV�GDQV�OHV�FpOqEUHV�DUEUHV�pYROXWLIV�GUHVVpV�
dans la seconde moitié du XIXème siècle par Darwin et Haeckel. &HSHQGDQW��F¶HVW�VHXOHPHQW�

avec Henning GDQV� OHV� DQQpHV� ����� TXH� OD� SHQVpH� µ¶SK\ORJpQpWLTXH¶¶� V¶HVW� ODUJHPHQW�

UpSDQGXH��DX�WUDYHUV�GH�VD�PLVH�GH�SUDWLTXH�G¶KRPRORJLH�GDQV�O¶LQWHUSUpWDWLRQ�GHV�UHODWLRQV�GH�

parentés entre les taxons » (Chintauan-Marquier, 2010 ; Douzery et al., 2010 ; Hennig, 1965 

��2¶+DUD�������. 

Étymologiquement, le terme phylogénétique est constitué de deux mots « phylo- issu du 

grec phylon (tribu, race) et -genetikos (propre à la génération) », qui implique une étude des 

UHODWLRQV� G¶pYROXWLRQ� HQWUH� GHV� JURXSHV� G¶RUJDQLVPHV� �HVSqFHV�� SRSXODWLRQV�� EDVpH� VXU� OD�

QRWLRQ�G¶ « héritage » (Bailly, 1901).  

La phylogénie était initialement formellement basée sur O¶DSSURFKH� PRUSKRORJLTXH�

reposant sur la matrice de caractère observable. Suite au progrès de la biotechnologie, elle 

HVW�PDLQWHQDQW�EDVpH�VXU�O¶DSSURFKH�PROpFXODLUH�HQ�V¶DSSX\DQW�VXU�O¶DOLJQHPHQW�PXOWLSle de 

VpTXHQFHV�� SRXU� UHFRQVWUXLUH� O¶KLVWRLUH� pYROXWLYH� GHV� rWUHV� YLYDQWV�� (Q� HIIHW�� OD� SK\ORJpQLH�

moléculaire reconstruit des relations de parenté entre unités évolutives, en se basant sur 

O¶DQDO\VH�FRPSDUDWLYH�GHV�VpTXHQFHV�G¶$'1�RX�GH�SURWpLQHV��/H�SUHPier objectif est donc 

G¶pODERUHU� GHV� DUEUHV� SK\ORJpQpWLTXHV� j� SDUWLU� GHV� JqQHV� GHV� RUJDQLVPHV� YLYDQWV� HQ�

comparant leurs caractères moléculaires (Bonnin et Lombard, 2019 ; Lopez, Casane et 

Philippe, 2002). 

 

 
I.4.2. Méthodes de construction des arbres phylogénétiques 

Les différentes méthodes utilisées pour construire un arbre phylogénétique peuvent être 

catégorisées en deux : (i) les méthodes basées sur les distances et les méthodes basées sur 

les caractères (www.labunix.uqam.ca). 

Les méthodes basées sur la distance utilisent une matrice de dissimilarité, qui est 

obtenue à partir de la comparaison des SDLUHV�GH�VpTXHQFHV��,O�V¶DJLW�par exemple, la méthode 

G¶Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean (UPGM) et la méthode du Neighbor 

Joining (NJ). 

Les méthodes dites « caractères », reposent sur un ou plusieurs caractères à étudier 

dont les plus couramment utilisées sont les suivantes : la méthode du maximum de parcimonie 

(Maximum Parcimony), la méthode bayésienne et la méthode du maximum de vraisemblance 

(Maximum Likelihood, ML). La méthode du maximum de vraisemblance a été développée par 

Aldrich (1997) et Stigler (2007) et, est parmi les méthodes les plus communément utilisées à 

ce jour. C'est une approche probabiliste spécifique qui exige un modèle d'évolution en 
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examinant l'ordre des branchements et la longueur des branches d'un arbre en termes de 

probabilités (vraisemblance) (www .bioinfo-fr.net). 

Toutefois, toutes ces méthodes énoncées doivent être complétées par un bootstraping 

(bootstrap) permettant de vérifier la robustesse et la ILDELOLWp�GH�O¶DUEUH�REWHQX��Cette méthode 

FRQVLVWH�j� UHODQFHU� OD�FRQVWUXFWLRQ�GH� O¶DUEUH�SK\ORJpQpWLTXH�GH�PDQLqUH� LWpUDWLYH�et puis à 

comparer les résultats obtenus après 10, 100, 5000 répétitions. La valeur de bootstrap qui 

apparait sur les branches, sur une échelle de 0 à 100%, indique le nombre de fois où cette 

branche a été trouvée au fil des répétition et permettra de juger ainsi de leur crédibilité 

(www .bioinfo-fr.net). 

 

I.5. Marqueurs moléculaires et diversités génétiques 
Le terme marqueur peut être appliqué à différent niveau selon le concept, la 

FRQVLGpUDWLRQ�HW� OH�GRPDLQH�G¶DSSOLFDWLRQ� (Santoni et al., 2000). En biologie évolutive, il est 

FRQVLGpUp�FRPPH�XQH�SRUWLRQ�G¶$'1�QRWp�© locus marqueur » par rapport à son emplacement 

SK\VLTXH�ELHQ�GpILQL��GDQV�OH�JpQRPH���TXL�GRLW�rWUH�VWDEOH�G¶XQ�LQGLYLGX�j�O¶DXWUH��HW�sont par 

définition des caractères héritables (De Meeûs, 2012 ; Santoni et al., 2000). Ce loci marqueur 

UHQVHLJQH�VXU� OH�JpQRW\SH�GH�O¶LQGLYLGX�TXL� OH�SRUWH�HW�ou sur les génotypes des loci voisins 

permettant ainsi de détecter des polymorphismes existant au niveau des séquences des 

SRUWLRQV�G¶$'1� 

Les marqueurs moléculaires ont été appliqués notamment dans le domaine de la 

FDUWRJUDSKLH�JpQRPLTXH��GH�O¶H[SORUDWLRQ GH�OD�GLYHUVLWp�JpQpWLTXH�HW�O¶DQDO\VH�SK\ORJpQpWLTXH�

(Grover et Sharma, 2016). En effet, différents marqueurs sont actuellement disponibles et qui 

peuvent être subdivisés en trois parties inégales (De Meeûs, 2012) : (i) les marqueurs 

cytoplasmiques (spécifique au génome mitochondrial ou au génome chloroplastique chez les 

plantes) qui sont utilisés principalement dans les études phylo-géographiques ou de 

metabarcoding ; (ii) les marqueurs nucléaires dominants �DYHF�O¶H[LVWHQFH�G¶XQ�DOOqOH�GRPLQDQW�

HW�XQ�DOOqOH�UpFHVVLI��GRQW�O¶XQH�GHV�IDPLOOHV�OHV�SOus connues correspond aux marqueurs RAPD 

(Randomly Amplified Polymorphic DNA) ; et (iii) les marqueurs nucléaires codominants (avec 

la possibilité de structurer et de distinguer les génotypes homo- et hétérozygotes), dont les 

plus connues sont les isoenzymes (ou alloenzymes), les RFLP (Restriction Fragment Length 

Polymorphisms), AFLP (Amplified Fragment Length Polymorphisms), MLST (Multi-Locus 

Sequence Typing), SSCP (Sinle-Stranded Conformational Polymorphism), les microsatellites 

et enfin les marqueurs SNP (Single-Nucleotide-Polymorphism). 

Les marqueurs SNP sont les plus utilisés actuellement avec le développement des 

technologies de séquençage à haut débit��TXL�SHUPHWWHQW�G¶REWHQLU�UDSLGHPHQW�GHV�PLOOLHUV�GH�

marqueurs. Pour les études des relations phylogénétiques interspécifiques dans le genre 
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Coffea, les SNP sont maintenant largement utilisés (Charr et al., 2020 ; Hamon et al., 2017). 

(Q�HIIHW��O¶pWXGH�SK\ORJpQpWLTXH�GHV�FDIpLHUV�GH�Charr et al. (2020) et de Hamon et al. (2017), 

a montré la robustesse et la précision de ce type de marqueurs et son transfert aisé dans 

O¶HQVHPEOH�GX�JHQUH�Coffea. En outre, les marqueurs SNP ont été XWLOLVpV�GDQV� O¶pWXGH�GH�

variabilité des gènes HW�SHUPHWWDQW� DLQVL� G¶pWDEOLU�des cartographies génétiques (Balfourier, 

2006).  

 



 

 

Deuxième partie :  
MATÉRIELS ET MÉTHODES 
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II. Matériels et méthodes 
,,����3UpVHQWDWLRQ�GHV�VLWHV�G¶pWXGHV 
Les études ont été menées dans la Région Nord-Ouest de Madagascar, Région Boeny. 

La Région Boeny appartient au domaine phytogéographique occidentale de Madagascar 

(Guillaumet et Koechlin, 1971). Elle est caractérisée par une végétation dense sèche associée 

j�XQH�SK\VLRQRPLH�GHV�IHXLOOHV�PDMRULWDLUHPHQW�GpFLGXHV��3RXU�O¶HQVHPEOH�GHV�YpJpWDWLRQV�TXL�

VH� WURXYHQW�GDQV�FHWWH� UpJLRQ�SK\WRJpRJUDSKLTXH�� O¶HDX�HVW�FRQVLGpUpH�FRPPH� OH�SULQFLSDO�

facteur limitant de leur développement (Guillaumet et Koechlin, 1971). Le climat de la Région 

Boeny est de type tropical sec, chaud et fortement influencé par la mousson (ONE, 2015). 

En rapport avec la partie II.2.1.2., la présente étude a été menée dans deux sites 

différents, à savoir ��OH�3DUF�1DWLRQDO�G¶$QNDUDIDQWVLND�HW�OD�IRUrW�G¶$QWVDQLWLD� 

La Carte 1 projette la situation gpRJUDSKLTXH�GX�3DUF�1DWLRQDO�G¶$QNDUDIDQWVLND�HW� OH�

YLOODJH� G¶$QWVDQLWLD� j� 0DGDJDVFDU� HW� DX� VHLQ� GH� OD� UpJLRQ� %RHQ\�� /HV� GHX[� VLWHV� VRQW�

représentés par les points de couleur rouge sur la carte. 

 

 
Carte 1 : Localisation des deux principaux sites d'études 
Source : FTM (2016) modifiée par Bezandry (2023) 
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II.1.1 3DUF�1DWLRQDO�G¶$QNDUDIDQWVLND��31$� 
Situé au Nord-Ouest de Madagascar, à cheval sur les districts de Marovoay et Ambato-

%RHQ\��OLPLWp�j�O¶(VW�SDU�OD�ULYLqUH�GH�0DKDMDPED�HW�j�O¶2XHVW�SDU�OH�%HWVLERND��OH�3DUF�1DWLRQDO�

G¶$QNDUDIDQWVLND� FRPSUHQG� XQH� IRUPDWLRQ� GHV� IRUrWV� SULPDLUHV� HW� VHFRQGDLUHV� V¶pWHQGDQW�

G¶XQH�VXUIDFH�GH���������Ha (MNP, 2023)��,O�HVW�VLWXp�HQWUH�������¶�HW�������¶�GH�OD�ODWLWXGH�

6XG�HW�������¶�HW�������¶�GH�ORQJLWXGH�(VW��VLWXp�j�����NP�DX�6XG�GH�OD�YLOOH�GH�0DKDMDnga sur 

la route nationale RN4 reliant Antananarivo et Mahajanga. 

'¶DSUqV�)$3%0���������OH�3DUF�1DWLRQDO�G¶$QNDUDIDQWVLND�HVW�UHFRQQXH�FRPPH : le site 

RAMSAR (zone humide) ; Zone clé pour la biodiversité, site Alliance zéro Extinction (AZE) ; et 

=RQH�G¶,PSortance pour la Conservation des Oiseaux (ZICO). 

$X�VHLQ�GX�31$��OD�]RQH�G¶pWXGH�D�pWp�VXEGLYLVpH�HQ�TXDWUH�����]RQHV�VHORQ�OHV�UpVXOWDWV�

de notre prospection préliminaire en 2020, à savoir : zone 1, dans le jardin botanique A (JBA) ; 

zone 2, dans le jardin botanique B (JBB) ; zone 3, le long du circuit layon E (entre PM J50 à 

PM E00) ; et zone 4, le long de la piste menant vers Canyon (entre PM 650 à PM 900). Ces 

quatre zones ont été choisieV�VHORQ�OD�SUpVHQFH�HW�OH�QRPEUH�G¶LQGLYLGXV�SUpVHQWV�GHV�HVSqFHV�

pWXGLpHV�� /¶HVSqFH�C. boinensis est présente dans les zones G¶pWXGH� �� HW� ��� WDQGLV� TXH�

O¶HVSqFH�C. bissetiae se trouve dans les zones G¶pWXGH���HW���(Carte 2). Ces quatre (4) zones 

sont délimitées administrativement dans le fokontany ou quartier G¶$PSLMRURDQ¶$OD��FRPPXQH�

rurale de Marosakoa. 
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Carte 2 : Localisation et subdivision des zones d'études au sein du PNA 
Source : FTM (2016) modifiée par Bezandry (2023). 

 
II.1.1.1. Climat : pluviométrie et température 

La Région Boeny appartient à la zone topo-climatique sèche fortement influencée par 

la Mousson. Le diagramme ombro-thermique de Gaussen illustré sur la Figure 12 ci-dessous 

montre que PNA présente deux saisons bien distinctes : 

- Une saison pluvieuse (Asara) de six mois, allant de Novembre à Avril et avec un 

pic de précipitation supérieur à 500 mm en Janvier. Généralement, les 

précipitations se concentrent entre le mois de Janvier et le mois de Mars. Durant 

cette période, la température moyenne varie faiblement entre 26 et 27°C. La 

WHPSpUDWXUH� OD� SOXV� FKDXGH�� ��� j� ��� �&�� HVW� VLWXp� HQWUH� OHV�PRLV� G¶2FWREUH� HW�

Décembre. 

- Une saison sèche (Maintany) allant de Mai à Octobre avec une précipitation allant 

de 5 (Août) à 13 mm (Mai). Durant cette saison, la température moyenne varie de 

22 à 26°C dont les mois les plus froids sont Juin (22,1°C) et Juillet (21,8°C). 

/H�PRLV�G¶$YULO�HW�2FWREUH�VRQW�FRQVLGpUpV�UHVSHFWLYHPHQW�FRPPH�LQWHUVDLVRQ�HQWUH�OD�

saison pluvieuse à sèche et la saison sèche à pluvieuse. 
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Figure 12 : Diagramme ombro-thermique de Gaussen d'Ankarafantsika (1981-2021) 
Source : Nasa (2021) 
 

II.1.1.2. Pédologie 
Trois (3) des six (6) formations pédologiques qui ont été identifiées dans la Commune 

de Marosakoa sont présentes dans le PNA, et décrites dans le  

Tableau 2 ci-dessous. 

 
Tableau 2 : Formations pédologiques du PNA (PAGE et GIZ, 2018) 

Formation pédologique Appellation locale Fertilité Superficie (Ha) 

Sables roux Tany mena, tany 
fasehana Stérile 141 

6RO�G¶DSSRUW�SHX�pYROXp�
avec phase humifère 

Jia-pasika, jia-
mavo, jia-mena, 

jian-domoine, tany 
mainty 

Fertile 40 867 

Sol ferrugineux tropical 
rouge, brun ou jaune sur 
basalte, roche basique 
ou juxtaposition 

Tany mena Fertile 564 

 

Les trois autres formations pédologiques sont les suivantes : le sol ferrugineux tropical 

rouge ou jaune regosolique, le sol hydromorphe organique et le sol alluvial (gley ou 

pseudogley ; PAGE et GIZ, 2018). 
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Le sol sableux du PNA provient de la dégradation de la roche mère et ce qui explique la 

facilité de O¶pURVLRQ�j�OD�IRLV�SOXV�UDSLGH�HW�SOXV�JUDYH�ORUVTX¶�LO�HVW�GpQXGp� 

 

II.1.1.3. Flore et végétation 
Le PNA abrite sept (7) types de milieux naturels très variés tels que les forêts denses 

sèches sur sable, les forêts ripicoles, les fourrés xérophiles, les forêts marécageuses, les 

raphières, la formation de transition forêt-savane et les lacs permanents (PAGE et GIZ, 2018). 

Ces dLIIpUHQWV�W\SHV�GH�PLOLHX[�SHXYHQW�rWUH�UHJURXSpV�HQ�WURLV�����W\SHV�G¶pFRV\VWqPHV : les 

forêts denses sèches, les savanes arborées et les milieux marécageux (FAPBM, 2020). 

&HWWH� YpJpWDWLRQ�� W\SLTXH� GHV� KDELWDWV� GH� O¶pFRUpJLRQ� 2XHVW� GH� Madagascar, est 

constituée environ de 830 espèces végétales qui peuvent être regroupées en 443 genres et 

���� IDPLOOHV� DYHF� XQ� WDX[� G¶HQGpPLVPH� GH� ����� /HV� IDPLOOHV� GHV� )DEDFHDH�� 5XELDFHDH��

Poaceae et des Euphorbiaceae sont les mieux représentées (PAGE et GIZ, 2018). 

 

II.1.1.4. Cadre humain 
Les communes riveraines comptaient environ 70 000 habitants en 2010 et représentés 

par dix-huit (18) groupes ethniques. La population dominante est représentée par les groupes 

ethniques suivants : Sakalava, Sihanaka, Tsimihety, Betsimisaraka, Betsileo, Merina et 

Antandroy (MNP, 2016)�� 3DU� DLOOHXUV�� HQYLURQ� ���� ���� KDELWDQWV� YLYDQW� j� O¶LQWpULHXU� HW� DX[�

alentours du PNA bénéficient des avantages directs des services écosystémiques procurés 

par O¶DLUH�SURWpJpH��HQWUH�DXWUHV�� O¶LUULJDWLRQ�GHV�SODLQHV� UL]LFROHV�GH�0DURYRD\�HW� OHV�]RQHV�

SpULSKpULTXHV�MXVTX¶j�6RDODOD�HW�%HVDODPS\�(FAPBM, 2020). 

/HV� SULQFLSDOHV� DFWLYLWpV� SUDWLTXpHV� SDU� OD� SRSXODWLRQ� ULYHUDLQHV� VRQW� O¶DJULFXOWXUH� �la 

riziculture de bas-IRQGV�� FXOWXUHV� SOXYLDOHV� HW�RX� VqFKHV� HWF���� O¶DSLFXOWXUH�� OH� FROOHFWH� GHV�

SURGXLWV� IRUHVWLHUV�� OD� SrFKH�� OD� FKDVVH� HW� O¶pOHYDJH ; avec des productions agricoles 

HVVHQWLHOOHPHQW�OH�UL]��OH�PDQLRF��O¶DUDFKLGHV��OH�PDwV��OH�FRWRQ�HW�OH tabac (MNP, 2016). 

Outre les pratiques agricoles, chaque ethnie développe leurs propres pratiques 

culturelles, organisations sociales et activités singulières. Ces différentes pratiques ont des 

impacts négatifs ou positifs sur le PNA. 

 

II.1.1.5. Pressions et menaces 
Basé sur la gestion antérieure du Madagascar National Parks (MNP) sur le suivi de 

pression au sein du Parc, les feux de brousses, le défrichement pour la conquête de nouvelles 

terres de culture, les collectes de produits non ligneux tels que Maciba ou Discorea maciba, la 

coupe illicite de bois et de produits secondaires, la divagation sauvage de bétail, le piégeage 

et la chasse des lémuriens, la prolifération des espèces envahissantes comme le jacinthe 

G¶HDX�� OD� SrFKH� LOOLFLWH� DX[� ILOHWV� DX� QLYHDX� GHV� ODFV� SHUPDQHQWV�� OD� FDUERQLVDWLRQ� SRXU� OD�
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SURGXFWLRQ�GH�FKDUERQ��O¶H[SORLWDWLRQ�PLQLqUH�HW�O¶RFFXSDWLRQ�KXPDLQH�RQW�pWp�LGHQWLILpV�FRPPH�

les principales pressions historiques et actives du PNA (FAPBM, 2020 ; MNP, 2016 ; PAGE 

et GIZ, 2018). 

 

 

II.1.2. )RUrW�G¶$QWVDQLWLD 
Situé au Nord-Ouest de Madagascar, dans la Région Boeny, district de Mahajanga II et 

commune rurale de Belobaka, le site Antsanitia comprend une formation de forêt et/ou de 

savane littorale dégradée sur le sable. Elle faisait partie du Domaine Forestier National (DFN) 

de la Région Boeny, institué comme une « Reserve forestière et périmètre de reboisement » 

SDU�O¶DUUrWp�1����-DOM du 18 Février 1955 TN°784-BR, et occupant une superficie officielle 

de 1 385 Ha (ONE, 2015). 

/H�VLWH�$QWVDQLWLD�VH�ORFDOLVH�JpRJUDSKLTXHPHQW�HQWUH������¶�j�������GH�OD�ODWLWXGH�6XG�

HW������¶�j������¶�GH�ORQJLWXGH�(VW��HW�VLWXp�j����.P�GH�O¶DpURSRUW�Amborovy (Carte 3). Le 

IRNRQWDQ\� µ¶quartier¶¶� G¶$QWVDQLWLD� FRPSUHQGV� WURLV� ���� YLOODJHV : Antsanitia, Belamoty et 

Ankabokakely. 

/D� ]RQH� G¶pWXGH� D� pWp� VXEGLYLVpH� HQ� GHX[� ���� ]RQHV� VHORQ� OHV� UpVXOWDWV� GH� QRWUH�

prospection préliminaire en 2020, à savoir ��]RQH���HW����VLWXpHV�UHVSHFWLYHPHQW�j�O¶(VW�HW�j�

O¶2XHVW�GH�OD�SULQFLSDOH�URXWH�PHQDQW�YHUV�Antsanitia (Carte 3). Les espèces C. ambongensis 

et C. bissetiae se trouvent dans ces deux zones. 
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Carte 3 : Localisation et subdivision des zones d'études à Antsanitia 
Source : FTM (2016) modifiée par Bezandry (2023). 
 

II.1.2.1. Climat : pluviométrie et température 
Le diagramme ombro-thermique de Gaussen illustré sur la Figure 13 montre que le site 

présente deux saisons bien distinctes sous la dépendance de la Mousson : 

- Une saison pluvieuse (Asara) de cinq mois, allant de Novembre à Avril et avec 

un pic de précipitation supérieur à 400 mm en Janvier. Les précipitations se 

concentrent régulièrement entre le mois de Janvier au mois de Mars. Durant cette 

période, la tHPSpUDWXUH�PR\HQQH�HVW�GH����&��/HV�PRLV�G¶2FWREUH�HW�'pFHPEUH�

VRQW� OHV� PRLV� OHV� SOXV� FKDXGV� GH� O¶DQQpH�� DYHF� XQH� WHPSpUDWXUH� TXL� YDULH�

légèrement entre 27 à 28°C. 

- Une saison sèche (Maintany) allant de Mai à Octobre avec des précipitations 

allant de 6 (Septembre) à 10 mm (Mai). Durant cette période, la température 

moyenne varie de 24 à 26°C dont les mois les plus froids sont Juillet (24,5°C) et 

Août (24,9°C). 

/H�PRLV�G¶$YULO�HW�2FWREUH�VRQW�FRQVLGpUpV�UHVSHFWLYHPHQW�FRPPH�LQWHUVDLVRQ�HQWUH�OD�

saison pluvieuse à sèche et la saison sèche à pluvieuse. 
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Figure 13 : Diagramme ombro-thermique de Gaussen d'Antsanitia (1981-2021) 
Source : Nasa (2021) 
 

II.1.2.2. Flore et végétation 
La zone forestière à Antsanitia est soumise à la responsabilité des VOI « TARATRA » 

du village, délégué par la Direction Régionale de l¶(QYLURQQHPHQW� HW� )RUrW� �'5()�� HW� OH�

ministère tutelle, pour une gestion durable des ressources forestières (Mandimbiarimanga, 

2016). 

/D� YpJpWDWLRQ� G¶$QWVDQLWLD� DSSDUWLHQW� j� OD� ]RQH� pFR-floristique occidentale de basse 

altitude (0 à 800m) de Madagascar. Elle est influencée par des facteurs pédologiques et 

topographiques. Le site est caractérisé par trois de formations végétales (Tomboanona, 

2017) : 

- Littorale, qui est typique des formations halophiles et mangroves à dominance 

de Ceriops tagal Perr., Avicennia marina Vierh., Rhizophora mucronata Lam. 

- Savane arbustive, composée principalement par des espèces ligneuses des 

Arecaceae (Bismarckia nobilis Hilderbr&H. Wendendl, Hyphaene coriacea 

Gaertn) et des Poaceae (Aristida rufescens Steud, Heteropogon contortus L., 

Hyparrhenia rufa Stapf). 

- Forêt dense sèche typique de l'Ouest, composée par des espèces 

particulièrement adaptées à la sècheresse. La forêt est constituée des petits 

arbres avec de faible diamètre et perdent leurs feuilles en saison défavorable, 

telles que les espèces de Strychnos decussata Gilg. et de Pachypodium 
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rutenbergianum Vatke. (pachycaulie). Ce type de formation se développe sur des 

sols ferrugineux, sur des sables blancs et sur des dunes. 

 

II.1.2.3. Pédologie et hydrographie 
Deux (2) types de sols peuvent être rencontrés à Antsanitia : sols à texture sablo-

argileuses prédominé par type de formation végétale primaire ou secondaire et sols à texture 

sablo-limoneuse. Concernant le réseau hydrographique, le site est traversé par la rivière 

Morira sur la partie Nord-Est du village. Et elle se déverse dans le canal de Mozambique 

(Mandimbiarimanga, 2016). 

 

II.1.2.4. Cadre humain 
L e fonkontany G¶Antsanitia compte environ 621 habitants avec 213 ménages en 2016. 

La structuration de la population est cosmopolite et prédominée par le Sakalava avec une 

FRKDELWDWLRQ� DYHF� G¶DXWUHV� HWKQLHV� GH� 0DGDJDVFDU� GRQW� OHV� 7VLPLKHW\�� OHV� %HWVLOHR�� OHV�

Antalaotra et les Merina (Mandimbiarimanga, 2016). 

La grande majorité des villageois sont des pêcheurs et cette activité constitue la 

SULQFLSDOH� VRXUFH� GH� UHYHQXV� GH� OD� SRSXODWLRQ� ORFDOH� R�� V¶DMRXWH� O¶DFWLYLWp� WRXULVWLTXH�� /D�

SRSXODWLRQ�ULYHUDLQH�SUDWLTXH�pJDOHPHQW�G¶DXWUHV�DFWLYLWpV�WHOOHV�TXH�O¶Dgriculture, notamment 

la riziculture (seulement en saison des pluies, ce qui implique une seule récolte par an), la 

SODQWDWLRQ�G¶$QDFDUGLHU��OD�FXOWXUH�GH�PDQLRF��GHV�EUqGHV�HW�G¶DXWUHV�FXOWXUHV�YLYULqUHV��2Q�\�

WURXYH�pJDOHPHQW�GH�O¶pOHYDJH��ERYLQ�HW�YRODLOOHV��HW�G¶DUWLVDQDW�(Mandimbiarimanga, 2016). 

 

II.1.2.5. Pressions et menaces 
En se référant au rapport de ONE (2015), les principales pressions pesant sur la 

biodiversité au sein de la Région Boeny sont les espèces envahissantes, les espèces 

LQWURGXLWHV�HW�O¶H[SORLWDWLRQ�LOOLFLWH� 

'¶DSUqV�QRWUH�REVHUYDWLRQ�DX�FRXUV�GH�OD�UpDOLVDWLRQ�GH�FHWWH�pWXGH��O¶LQVWDOODWLRQ�KXPDLQH�

RX� O¶H[WHQVLRQ� GX� YLOODJH�� OH� GpIULFKHPHQW�� OD� FDUERQLVDWLRQ� SDU� GHV� FRXSHV� LOOLFLWHV� HW� OD�

conversion des couvertures forestières en terrain de culture constituent les principales 

SUHVVLRQV�HW�PHQDFHV�DX�VHLQ�HW�j�OD�]RQH�SpULSKpULTXH�GX�YLOODJH�G¶$QWVDQLWLD��/D�VLWXDWLRQ�HVW�

devenue plus alarmante à chaque nouvelle mission sur le terrain. 

II.2. Matériels 
2XWUH�OHV�VLWHV�G¶pWXGHV��WURLV���� types de matériels ont été utilisés lors de la réalisation 

de cette étude, à savoir : les matériels biologiques, de terrains, et de laboratoires. Cette partie 

est consacrée à la description de ces matériels. 
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II.2.1. Matériels biologiques 
Le matériel biologique est composé de trois (3) espèces végétales du genre Coffea, 

groupe Baracoffea (Davis et Rakotonasolo, 2008) de la famille des Rubiaceae : Coffea 

ambongensis Leroy ex Davis & Rakotonasolo (AMB), Coffea bissetiae Davis & Rakotonasolo 

(BIS) et Coffea boinensis Davis & Rakotonasolo (BOI). 

 

II.2.1.1. Systématique du groupe Baracoffea 
Au sein du genre Coffea, il existe de multitude de classification adoptée par les 

ERWDQLVWHV�GHSXLV�VD�FUpDWLRQ��&HV�GLIIpUHQWHV�FODVVLILFDWLRQV�VRQW�GpFULWHV�GDQV� O¶DQQH[H 1 

(voir la partie : III.1). La classification de Bridson et Verdcourt (1988), présentée sur la Figure 

14, est la pOXV�ODUJHPHQW�XWLOLVpH�G¶HQWUH�HOOHV��'DQV�OD�SUpVHQWH�pWXGH��QRXV�DYRQV�FKRLVL�OD�

classification actualisée de Davis et al. (2011) qui place les Baracoffea, y compris nos trois (3) 

espèces, comme un groupe séparé des autres espèces du genre Coffea, « O¶DOOLDQFH� GHV�

Baracoffea sensu Davis et Rakotonasolo (2008) » des espèces de caféiers de Madagascar. 

/HV�QRPV�GH� O¶DQFLHQQH�FODVVLILFDWLRQ� ��Eucoffea, Mozambicoffea et Mascarocoffea ont été 

utilisés pour la bonne compréhension de la zone de distribution géographique des caféiers 

VDQV�WHQLU�FRPSWH�GH�VD�VLJQLILFDWLRQ�G¶XQ�SRLQW�GH�YXH�WD[RQRPLTXH� 
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Figure 14 : Classification hiérarchique du genre Coffea  
Source : Bridson et Verdcour (1988) 
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II.2.1.2. Choix des espèces 
Les trois espèces étudiées sont naturellement distribuées dans deux sites différents 

GDQV� OD� UpJLRQ�%RHQ\��j� O¶2XHVW�GH�0DGDJDVFDU �� OD� IRUrW�G¶$QWVDQLWLD�HW� OH�SDUF�QDWLRQDO�j�

Ankafarafantsika. Elles ont été choisies selon plusieurs critères, par le fait que ces espèces 

présentent les caractéristiques générales communes avec les autres espèces du groupe de 

Baracoffea��WHOOHV�TXH�OD�FDGXFLWp�GHV�IHXLOOHV�HW�OD�IORUDLVRQ�WHUPLQDOH��G¶XQH�SDUW ��HW�G¶DXWUH�

SDUW��SDU�O¶HPSODFHPHQW�HW�O¶DFFHVVLELOLWp�GH�FHV�VLWHV�SDU�UDSSRUW�j�OD�YLOOH�Ge Mahajanga. 

 

 

II.2.1.3. Caractéristiques générales du groupe Baracoffea 
Les espèces du groupe Baracoffea sont généralement des arbustes ou des petits arbres, 

G¶XQ�WURQF�XQLTXH�j�PXOWL-tronc, de 1 à 6 m de haut, avec un diamètre à hauteur de poitrine 

�'+3��DOODQW�MXVTX¶j���FP�(Davis et al., 2005). 

Les feuilles sont caduques et présentent des domaties situées sur la surface adaxiales 

GHV�IHXLOOHV��KDELWXHOOHPHQW�DX�SRLQW�GH�O¶LQWHUVHFWLRQ�HQWUH�OD�QHUYXUH�SULQFLSDOH�HW�OHV�QHUYXUHV�

secondaires ou parfois entre les nervures secondaires et les nervures tertiaires (Davis et 

Rakotonasolo, 2008). 

'¶DSUqV�Davis et Rakotonasolo (2008), les inflorescences sont initialement axillaires et 

se transforment en inflorescences terminales, par une activité méristématique saisonnière 

renouvelée (Figure 15A-a et b), qui après plusieurs saisons de floraison elles deviennent 

généralement un brachyblaste (ou une courte pousse condensée). Cette courte pousse 

condensée porte soit une inflorescence [uniflore (Figure 15B-a) ou appariée (Figure 15B-b)] 

RX�GH�IHXLOOHV��/¶LQIORUHVFHQFH�WHUPLQDOH�V¶REVHUYH�OD�SOXV�VRXYHQW�VXU�XQ�EUDFK\EODVWH�TXL�D�

déjà porté des inflorescences (Davis et Rakotonasolo, 2008). 

Les graines des espèces du groupe Baracoffea, comme toutes autres espèces du genre 

Coffea, possèdent un endocarpe dur présentant une invagination ou sillon « cofféenne » 

ventrale profonde sur la surface adaxiale (Davis et al., 2007 ; Robbrecht, 1981 ; Robbrecht et 

Puff, 1986). Les fruits des espèces du groupe Baracoffea contiennent des « graines de café 

sensu Coffea ª�PDLV�DYHF�GHV�YDULDWLRQV�SOXV�UpJXOLqUHV�G¶XQ�SRLQW�GH�YXH�GH� OD� WDLOOH�HW� OD�

forme que chez les autres espèces de Coffea (Davis et Rakotonasolo, 2008). 
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Figure 15 : Inflorescence terminale des Baracoffea 
A : a : Première saison de floraison, et b : Deuxième saison de floraison avec le même 

processus. B : a : Inflorescences appariées aux niveaux des pousses courtes qui ont déjà 

porté des inflorescences ou non chez les C. ambongensis, et b : Inflorescences uniflores chez 

les C. bissetiae. Les cercles, les croix et les triangles représentent respectivement les fleurs, 

O¶DFWLYLWp�VDLVRQQLqUH�GHV�PpULVWqPHV�ODWpUDX[�HW�OHV�VWLSXOHV�RX�O¶DSH[�GHV�SRXVVHV� 

Source : Davis et Rakotonasolo (2008) 

  

a b

a b

A

B
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II.2.1.4. Description des espèces étudiées (sensu Davis et 
Rakotonasolo, 2008) 

x C. ambongensis Leroy A.P. Davis & Rakotonas : AMB 
Ce sont des arbustes ou petits arbres, à multi-troncs, généralement bien ramifié, avec 

3-5 m de haut, de DHP 0,5 à 4 cm. Les rameaux ont de diamètre allant de 4 à 5,5 mm avec 

des pousses saisonnières régulièrement aplaties, de 1,7 à 4 mm de diamètre et de couleur 

verte ou brune. Les feuilles sont stipulées et pétiolées et légèrement pubescentes (environ 0,2 

mm de long) : pétioles de 1,2 à 2 cm de long ; limbe cordé ou rarement ovale (observé que 

sur les jeunes feuilles) de 8 à 8, 5 cm de long, 4,2 à 7 cm de large ; base cordée à sub-cordée ; 

bord cilié, poils de 0,1 à 0,2 mm ; apex largement aigu à obtus. Inflorescence de 11,5 à 16,3 

PP� GH� ORQJ�� FRUROOH� HQ� IRUPH� G¶HQWRQQRLU� GH� ���� j� ���� FP� GH� ORQJ�� GH� FRXOHXU� EODQFKH��

pubescente (poils de 0,4 à 0,5 mm de long) ; à tube corollaire de 3,1 à 3,7 cm de long ; 

filaments de 0,2 à 0,5 mm de long ; style de 3,4 à 4,1 cm de long. Les fruits sont de formes 

obovoïdes à plus ou moins piriformes, glabre, absence de pédicelle (ou fruit sessile). Ils sont 

de couleur jaune ou jaune-URXJH�ORUVTX¶LOV�VRQW�P�UV��/HV�JUDLQHV�VRQW�GH�IRUPHV�HOOLSWLTXHV�

RX�RERYDOH��OpJqUHPHQW�LQYDJLQpHV��GH�FRXOHXU�EUXQ�FODLU�ORUVTX¶HOOHV�VRQW�VqFKHV� 

C. ambongensis VH� GLVWULEXH� GDQV� O¶2XHVW� GH� 0DGDJDVFDU�� GDQV� OD� SURYLQFH� GH�

Mahajanga, du district de Mahajanga II (Ambongo) et du district de Soalala (Boina). Elle est 

présente dans la forêt littorale et arbustive, saisonnièrement sèche et sur le sable blanc de 0-

��� P� G¶DOWLWXGH�� 6D� SKpQRORJLH� HVW� LPSDUIDLWHPHQW� FRQQXH�� DYHF� XQ� F\FOH� GH�

floraison/fructiILFDWLRQ�SUREDEOHPHQW�HQWUH�OH�PRLV�G¶2FWREUH�HW�0DUV� 

 

x C. bissetiae A.P. Davis & Rakotonas: BIS 
&¶HVW un arbuste ou petit arbre (mono- ou multi-tronc), bien ramifié, 2 à 3 m de haut, avec 

dhp 1 à 5 cm. Les rameaux ont 2 à 3 mm de diamètre, couleur gris à bruns, avec une pousse 

saisonnière cylindrique à légèrement aplatie. Les feuilles sont stipulées et pétiolées : pétiole 

de 1,4 à 2,3 mm de long ; limbe elliptique à ovale ; base à arrondie ; bord cilié ; et apex 

EUXVTXHPHQW�DFXPLQp�RX�UDUHPHQW�DLJX��/¶LQIOorescence est de 5 à 6,4 mm de long. Fleurs 5-

mères ; pédicelle de 1 à 1,5 mm de long ; calice, 0,2 à 0,3 mm de long ; style 2,2 à 2,4 cm de 

long. Le fruit est pubescent (recouvert de poils, de 0,1 à 03 mm de long), comprimé 

latéralement (0,6 à 0,8 de long et de large), bilobé (didyme). Les graines sont elliptiques (5,3 

à 6,2 mm et 4,4 à 5,3 mm de long et large respectivement), à invagination ventrale principale 

QRQ�UDPLILpH�HW�GH�FRXOHXU�EUXQ�EODQFKkWUH�j�O¶pWDW�VHF� 

C. bissetiae se distribue sur la côte Ouest de Madagascar, dans la province de 

Mahajanga, du district de Marovoay, Mahajanga II et Boriziny. Elle se croit dans de type 

G¶KDELWDW�GH�IRUrW�VDLVRQQLqUHPHQW�VqFKH�HW�FDGXFLIROLpH��sur de sable ou sols latéritiques et 

GH����j�����P�G¶DOWLWXGH� 
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x C. boinensis A.P. Davis & Rakotonas : BOI 
Petit arbre monocaule (ou à tige unique), généralement bien ramifié, de 3 à 6 m de haut 

et de DHP 6 à 8 cm. Les branches ont de diamètre allant de 1 à 3 mm de diamètre, de couleur 

gris ou bruns comportant une pousse saisonnière aplatie de 2,5 à 3,5 mm de diamètre de 

couleur verte à brune. Les feuilles sont stipulées et pétiolées : pétiole légèrement pubescent 

(recouvert de poils blanc de 0,2 à 0,3 mm de long) ; limbe deltoïde à largement deltoïde, cordé 

ou parfois ovale à elliptiques de 5,5 à 10 cm de long et de 3,4 à 6,5 cm de large ; la base de 

la feuille est de forme tronquée à sub-cordée ; apex aigu à largement aigu ; et surface adaxiale. 

Inflorescence de 12,2 à 16,5 mm de long. Le fruit est de forme obovoïde à pyriforme ou turbiné, 

de 1,8 à 2,7 cm de long et de 1,9 à 2,5 cm de large. Il est de couleur jaune-vert à jaune à 

maturité. Les graines sont de formes elliptiques à obovales, avec invagination ventrale, de 

FRXOHXU�PDUURQ�FODLU�j�O¶pWDW�VHF� 

C. boinensis est présente sur la côte Ouest de Madagascar, dans la province de 

0DKDMDQJD�� GX� GLVWULFW� GH� 0DURYRD\� HW� OLPLWp� DX� 3DUF� 1DWLRQDO� G¶$QNDUDIDQWVLND�� (OOH� HVW�

présente dans la forêt caducifoliée saisonnièrement sèche et ayant comme substrat le sable 

blanc de 170 à 210 P�G¶DOWLWXGH� 

 

II.2.2. Matériels de terrain 
Pour bien mener les travaux de terrain, différents outils ont été utilisés en fonction des 

objectifs poursuivis. Le Tableau 3 suivant présente les matériels qui ont été utilisés au cours 

GH�OD�UpDOLVDWLRQ�GH�O¶pWXGH�GDQV�QRV�GHX[�����VLWHV� 

 
Tableau 3 : Matériels utilisés sur terrain 

MATERIELS UTILISATIONS 

GPS Enregistrement les coordonnées géographiques 
Flags, Markers et corde Marquage et affaissement des individus (ou pieds) des 

espèces étudiées 
Pied à coulisse électronique 
et mètre ruban 

Mesures les traits architecturaux quantitatifs au niveau des 
appareils végétatifs, les feuilles et les graines 

Stylos fins Représentation graphique des traits architecturaux 
qualitatifs 

Fiche de notes Prise des notes 
Appareil photo reflex et 
Smartphone 

Prise de photos  

Enveloppes papiers, bocaux 
et silicagel 

Séchage et conservation des feuilles depuis le terrain 
MXVTX¶j�OHXU�XWLOLVDWLRQ�GDQV�OH�ODERUDWRLUH 

Balance électronique haute 
précision 

Pesée des feuilles et des graines 

Scanner Scan des feuilles pour un éventuel calcul de surface foliaire 
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II.2.3. Matériels de laboratoire 
Les différents matériels listés dans le Tableau 4 suivant ont été utilisés lors de la 

UpDOLVDWLRQ�GHV�WUDYDX[�GH�ODERUDWRLUH�DX�VHLQ�GH�O¶805�',$'(�GH�O¶,5'�2FFLWDQLH�j�0RQWSHOOLHU��

France. 

Tableau 4 : Matériels utilisés dans le laboratoire 

MATERIELS UTILISATIONS 

.LW�G¶H[WUDFWLRQ�©�
Qiagen, Dneasy 
Plant Mini Kit » 
 

Extraction des acides nucléiques selon le protocole suivant : 
https://www.qiagen.com/ 

Spectrophotomètre « 
NanoDrop » 
Thermofisher 
 

Mesure et DQDO\VH�GH�O¶DEVRUEDQFHV�GHV�DFLGHV�QXFOpLTXHV ; 
Analyses de la qualité et concentration des acides nucléiques. 

Centrifugeuse de 
paillasse pour tube 
Eppendorf (1,5ml) 
 

Sédimentation du matériel en suspension 

Mortier et pilon Broyage du matériel végétal (feuilles sèches) 
  
Bain-marie de 65°C 
 

0LVH�j�WHPSpUDWXUH�GX�WDPSRQ�G¶H[WUDFWLRQ 

Tube type 
« Eppendorf » de 1,5 
et 2 ml 
 

Manipulation, traitement, arrangement et stockage de liquides 
extraits 

Pipettes de 1ml, 100 
µl et 10 µll 

Mesure avec précision de liquides 
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II.3. Méthodes 
Les différentes approches méthodologiques qui ont été mises HQ�°XYUH�SRXU�DWWHLQGUH�

OHV�GLIIpUHQWV�REMHFWLIV�GH�O¶pWXGH�VRQW�SUpVHQWpHV�GDQV�FHWWH�SDUWLH��(OOHV�FRQFHUQHQW�OD�SKDVH�

SUpOLPLQDLUH�GH�O¶pWXGH��OHV�WUDYDX[�GH�WHUUDLQ�HQ�DGRSWDQW�OHV�PpWKRGHV�DSSURSULpHV�GH�FKDFXQ�

des objectifs poursuivis, les travaux dH�ODERUDWRLUHV�j�O¶,5'�805�',$'(�HW�OHV�PpWKRGHV�GH�

WUDLWHPHQW�HW�G¶DQDO\VHV�GHV�GRQQpHV�acquises (Figure 16). 

 

 
Figure 16 : Approches méthodologiques de l'étude 
 

  

Etudes prpliminaires :

o Analyses documentaires

o Prospection prpliminaire dans les deux sites

Descente sur terrain

o Echantillonnage des arbres j observer

o Analyses architecturales : mesure de

croissance et description des traits

morphologiques

o Analyse cartographique

o Pespe des graines et

feuilles

o Scan des feuilles

o Collectes de feuilles : spchage

et conservation

Analyses dans le laboratoire

o Extraction d¶ADN

o Estimation de la taille du gpnome

o Spquenoage d¶ADN

o Alignement des spquences

Synthqse et compilation des donnpes

Rpdaction et interprptation des rpsultats

Traitement des donnpes

o MS Office version 2016

o Qgis version 3.22

o Toaster (Tree and planT organs and structures analyzer)

o Logiciel R version 4.2.1

o Mafft

o RaxML version 0.9

o Itol
Dpp{t des spquences dans NCBI
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II.3.1. Études préliminaires 
II.3.1.1. Analyses documentaires 

Diverses ressources ont été consultées au cours de la réalisation de cette étude afin de 

FROOHFWHU� OH� PD[LPXP� G¶LQIRUPDWLRQ� j� SURSRV� GHV� FDIpLHUV� GH� 0Ddagascar, de la biologie 

pYROXWLYH��GH� O¶DUFKLWHFWXUH�YpJpWDOH�HW�GH� O¶pFRORJLH�YpJpWDOH��/HV�VLWHV�ZHE�VXLYDQW�RQW�pWp�

décisifs pour la collecte des informations en ligne :  

- Tropicos (http://legacy.tropicos.org), pour la vérification des noms binomiaux des 

espèces végétales ; 

- :LOG�&RIIHH�6SHFLHV�'DWDEDVH� ³:&6'%´� �KWWS���SXEOLVK�SODQWQHW-project.org). Ce 

VLWH� IRXUQLW� GHV� LQIRUPDWLRQV� FRQFHUQDQW� O¶LGHQWLILFDWLRQ�� OD� PRUSKRORJLH�� OHV�

composants biochimiques, la diverVLWp� JpQpWLTXH� HW� OD� VpTXHQFH� G¶$'1� GHV�

caféiers (Guyot et al., 2020) ; 

- GloEDO�%LRGLYHUVLW\�,QIRUPDWLRQ�)DFLOLW\�µ¶*%,)¶¶��https://www.gbif.org). Le site nous 

D� pWp� XWLOH� SDUWLFXOLqUHPHQW� SRXU� OD� GpWHUPLQDWLRQ� GHV� ]RQHV� G¶RFFXUUHQFH� GHV�

espèces de caféiers dans le monde ; 

- ,QDWXUDOLVW� µ¶L1DWXUDOLVW¶¶� �https://www.inaturalist.org), pour compléter la description 

des traits morphologiques via des photos disponibles sur le site, 

- 1DWLRQDO� &HQWHU� IRU� %LRWHFKQRORJ\� ,QIRUPDWLRQ� µ¶1&%,¶¶� �www.ncbi.nlm.nih.gov), 

pour collecter et déposer des données moléculaires. Ce site a été créé en 1988 

SRXU�GpYHORSSHU�GHV�V\VWqPHV�G¶LQIRUPDWLRQ�SRXU�OD�ELRORJLH�PROpFXODLUH�HW�TXL�JqUH�

actuellement un ensemble diversifié de 35 bases de données qui contiennent 

HQVHPEOH�����PLOOLDUGV�G¶HQUHJLVWUHPHQW�(Sayers et al., 2022). 

 

II.3.1.2. Prospection préliminaire 
Avant de débuter les travaux de terrain, une prospection a été faite en Novembre 2020 

GDQV�OHV�GHX[�VLWHV�VRXV�O¶H[SHUWLVH�G¶XQ�VSpFLDOLVWH�GHV�5XELDFHDH��0RQVLHXU�Rakotonasolo 

Frank (Docteur, Botaniste et Taxonomiste du PBZT et KMCC), étant une personne-ressource. 

Durant la prospection, la méthode de transect linéaire a été adoptée le long des circuits et/ou 

SLVWHV� GDQV� FKDTXH� VLWH� HW� ORFDOLWp�� /HV� REMHFWLIV� pWDLHQW� G¶LGHQWLILHU� OHV� WURLV� ���� HVSqFHV�

pWXGLpHV� HW� HQVXLWH� GH� GpILQLU� OH� QRPEUH� HW� O¶HPSODFHPHQt des populations disponibles de 

chacune de ces espèces. Pour chaque espèce identifiée, les coordonnées géographiques, le 

stade de développement et les états phénologiques ont été notés. Le nombre de populations 

existantes pour chaque localité et le nombre G¶LQGLYLGXV�SRXU�FKDTXH�SRSXODWLRQ�WURXYpH ont 

été également notés. 

 

 

 

http://legacy.tropicos.org/
https://www.gbif.org/
https://www.inaturalist.org/
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/
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II.3.1.3. Codage des espèces étudiées 
7RXW�DX�ORQJ�GH�O¶pWXGH��OHV�HVSqFHV�pWXGLpHV�HW�OHV�DUEUHV�RX�LQGLYLGXV�REVHUYpV�RQW�été 

FRGpV��G¶XQH�SDUW, SRXU�VWDQGDUGLVHU� O¶pFULWXUH�GHV�GRQQées et, G¶DXWUH�SDUW, pour faciliter la 

bonne compréhension du manuscrit. 

Les espèces étudiées ont été FRGpHV�DYHF�O¶LQLWLDOH�GHV�WURLV�����SUHPLqUHV�OHWWUHV�GX�QRP�

GH�O¶HVSqFH��3HQGDQW�OD�FROOHFWH�GHV�GRQQpHV�VXU�OH�WHUUDLQ��OHV�DUEUHV�RX�LQGLYLGXV�REVHUYés 

RQW�pWp�pJDOHPHQW�FRGpV�DYHF�O¶LQLWLDO�GX�SUpQRP�HW�QRP�GH�O¶DXWHXU�VXLYL�GH�OD�QXPpURWDWLRQ�

FRUUHVSRQGDQWH�SRXU�O¶pWXGH�DUFKLWHFWXUDOH��'HV�IODJV�FRPSRUWDQW�FHV�FRGHV�RQW�pWp�SRVpV�VXU�

OH� WURQF�G¶DUEUHV� �Photo 1���3RXU� O¶pWXGH�JpQpWLTXH�� OHV�DFFHVVLRQV�pFKDQWLOORQQpHV�RQW�pWp�

FRGpHV�DYHF�O¶LQLWLDO�GX�QRP�HW�GX�SUpQRP�GH�O¶DXWHXU�VXLYL�GH�OD�QXPpURWDWLRQ�FRUUHVSRQGDQWH��

F¶HVW-à-GLUH�GH�IDoRQ�LQYHUVH�GH�O¶pWXGH�DUFKLWecturale (Tableau 5). 

 

Tableau 5 : Codes des espèces et accessions étudiées 

Espèces 
(individu) 

Codes Étude architecturale Étude génétique 

C. boinensis BOI RB001 à RB025 BR001 à BR030 et BR051 à BR060 
 

C. bissetiae BIS RB026 à RB051 BR031 à BR050 et BR081 à BR083 
 

C. ambongensis AMB RB052 à RB065 BR061 à BR080 
 

 

 

 
Photo 1 : Étiquetage des individus étudiés 
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II.3.2. Analyse architecturale 
II.3.2.1. Échantillonnage des arbres 

3RXU�FRPPHQFHU��O¶REVHUYDWLRQ�GH�WRXV�OHV�LQGLYLGXV�GHV�WURLV�HVSqFHV�V¶HVW�EDVpH�VXU 

leurs stades théoriques de maturité, classés selon les ordres de ramification apparus sur les 

LQGLYLGXV�DX�PRPHQW�GH�O¶REVHUYDWLRQ��7HOV�TX¶LOV�RQW�pWp�GpILQLV�SDU�Andrianasolo (2012), le 

stade 1 correspond aux individus non ramifiés, stade 2 aux individus portant des branches A2, 

stade 3 aux individus avec des rameaux A3 et stade 4 aux individus adultes portant des 

rameaux-courts A4 (Figure 17). 

 

 
Figure 17 : Représentation schématique du stade de développement 
 

/¶REVHUYDWLRQ�� OD� GHVFULSWLRQ� HW� OD� PHVXUH� GHV� WUDLWV� RQW� pWp� HIIHFWXpHV� VXU� FLQT� ����

individus minimums, selon leurs disponibilités, pour chaque stade de développement et 

FKDTXH�HVSqFH��/H�FKRL[�GHV�pFKDQWLOORQV�G¶LQGLYLGXV�GpSHQG�SULQFLSDOHPHQW�GH�O¶pWDW�de santé 

des individus. Les individus échantillonnés ont été sélectionné selon leur état de santé 

(absence de traumatismes dans la mesure du possible). Les trois (3) espèces étudiées sont 

peu abondamment distribuées dans les deux sites. Cela implique que parfois, pour certaines 

espèces et stades de développement, le choix des échantillons a été limité en quantité et en 

qualité. 
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x Traits au niveau des organes végétatifs : 

Entre les mois de Mars et Juillet 2021, des observations et des mesures ont été 

effectuées sur 65 individus pour les trois espèces à différents stades de développement dans 

les deux VLWHV�G¶pWXGHV� �31A et Antsanitia). Parmi les 65 individus, 25, 26 et 14 individus 

respectivement pour C. boinensis, C. bissetiae et C. ambongensis. La répartition détaillée du 

nombre des individus échantillonnés par site et par stade de développement sont présentés 

dans le (Tableau 6). 

 

 

x Traits au niveau des graines : 

&RQFHUQDQW�O¶DQDO\VH�GHV�WUDLWV�DX�QLYHDX�GHV�JUDLQHV��XQ�WRWDO�GH�����JUDLQHV�VqFKHV�

a été mesuré et pesé dont 222 graines pour C. boinensis, 69 graines pour C. bissetiae et 26 

graines pour C. ambongensis (Tableau 6). 

 

x Traits foliaires : 

3RXU�O¶DQDO\VH�GHV�WUDLWV�IROLDLUHV������IHXLOOHV�VqFKHV�RQW�pWp�PHVXUpHV��SHVpHV�HW�

scannées dont 300 feuilles pour C. boinensis, 360 feuilles pour C. bissetiae et 300 feuilles pour 

C. ambongensis (Tableau 6). 
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Tableau 6 : Tableau récapitulatif des accessions des Baracoffea étudiées dans les deux (2) sites 

Espèce Codes Sites Localités 

Architecture Génétique Traits sur 
les 

graines 

Traits 
foliaires S1 S2 S3 S4 P1 P2 P3 

C. boinensis BOI PNA 
JBB 6 7 3 9 30 - - 

222 
150 

JBA - - - - - 10 - 150 

C. bissetiae BIS 

PNA 

Layon E 7 7 6 6 10 - - - 150 

Vers 

Canyon 
- - - - - 10 - - 150 

Antsanitia 
Village 

Antsanitia 
- - - - - - 3 69 60 

C. 

ambongensis 
AMB Antsanitia 

Village 

Antsanitia 
3 3 0 8 6 14 - 26 300 

 

Les effectifs des individus étudiés avec leurs ORFDOLWpV�UHVSHFWLYHV�GDQV�O¶pWXGH�DUFKLWHFWXUDOH�HW�GDQV�O¶pWXGH�JpQpWLTXH�VRQW�LQGLTXpV�GDQV�FKDTXH�

colonne. Les effectifs des individus analysés sont groupés par stade de développement (stade 1 « S1 », stade 2 « S2 », stade 3 « S3 » et stade 

4 « S4 ») pRXU�O¶pWXGH�DUFKLWHFWXUDOH�HW�WDQGLV�TX¶LOV�VRQW�JURXSpV�SDU�SRSXODWLRQ��SRSXODWLRQ���© P1 », population 2 « P2 » et population 3 « P3 ») 

RX�µ¶ORFDOLWp¶¶�SRXU�O¶pWXGH�JpQpWLTXH��/HV�HIIHFWLIV�GHV�JUDLQHV�HW�IHXLOOHV�VqFKHV�pWXGLpHV�VRQW�LQGLTXpV�VXU�OHV�GHux dernières colonnes. 

 

 



 

52 

II.3������'HVFULSWLRQ�GHV�WUDLWV�DUFKLWHFWXUDX[�SDU�O¶DQDO\VH�
rétrospective de la croissance  

&RPSWH�WHQX�GH�O¶pWDW�GH�FRQVHUYDWLRQ�GHV�HVSqFHV�pWXGLpHV��QRXV�DYRQV�RSWp�pour les 

DQDO\VHV�QRQ�GHVWUXFWLYHV�TXL�VH�VRQW�EDVpHV�SULQFLSDOHPHQW�VXU�O¶REVHUYDWLRQ�HW�OH�GHVVLQ�GHV�

WUDLWV�PRUSKRORJLTXHV��3RXU�XQH�HVSqFH�GRQQpH��QRXV�DYRQV�HVVD\p�G¶DQDO\VHU�OH�PD[LPXP�

G¶DUEUHV�j�GLIIpUHQWV�HQGURLWV�GH�OD�]RQH�G¶pWXGH�SRXU�FKDque stade de développement afin 

G¶LGHQWLILHU�HW�UDVVHPEOHU�SOXV�G¶LQIRUPDWLRQ�SRXU�DYRLU�XQH�UHSUpVHQWDWLRQ�JOREDOH�GH�O¶HVSqFHV�

en question, en se basant sur les concepts et critères morphologiques, précédemment définis 

dans la partie I.1.2. 

En adoptant le protoFROH�G¶DQDO\VH�DUFKLWHFWXUDOH de Heuret et al. (2000) et de Sabatier 

(1999)��OHV�REVHUYDWLRQV�RQW�pWp�SRUWpHV�VXU�OHV�PpWDPqUHV��$�FKDTXH�REVHUYDWLRQ��O¶REMHFWLI�

était de décrire les caractéristiques structurales via des marqueurs morphologiques. 

Durant les observations, les principaux marqueurs que nous avons identifiés et utilisés sont 

les suivants :  

- les cicatrices foliaires laissées par des feuilles assimilatrices, permettant de 

GpOLPLWHU�O¶HQWUHQ°XG�GDQV�XQH�SRUWLRQ�G¶D[H� 

- OD� SUpVHQFH� RX� O¶DEVHQFH� GHV� FDWDSK\OOHV� VXU� OHV� HQWLWpV� ERWDQLTXHV��

particulièrement en partie apicale, 

- OD�SUpVHQFH�RX�O¶DEVHQFH�G¶XQ�K\SRSRGLXP�j�OD�EDVH�GHV�UDPHDX[� 

- O¶DVSHFW�GH�O¶pFRUFH�WHOOHV�TXH�OD�IRUPH��OD�WDLOOH�HW�OD�FRXOHXU� 

- le UHGUHVVHPHQW�G¶XQ�D[H� 

- OH�PRGH�G¶DUUDQJHPHQW�GHV�IHXLOOHV�HW�GHV�IOHXUV� 

 

/HV� GHVFULSWHXUV�PRUSKRORJLTXHV� XWLOLVpV� SRXU� FDUDFWpULVHU� O¶DUFKLWHFWXUH� GH� OD� SODQWH�

entière pour chaque individu ont été : (1) la phyllotaxie, (2) la direction de croissance et la 

symétrie, (3) le développement et le fonctionnement méristématique, (4) la rythmicité de la 

FURLVVDQFH������OD�UDPLILFDWLRQ�GDQV�O¶HVSDFH������OD�UDPLILFDWLRQ�GDQV�OH�WHPSV��HW�����OD�SRVLWLRQ�

de la sexualité. 

3RXU� FKDTXH� VWDGH� GH� GpYHORSSHPHQW� �F¶HVW-à-dire depuis la germination au stade 

adulte), cinq (5) individus ou plus ont été observés, dessinés et photographiés. Ils ont été 

observés in vivo et en milieu forestier comme le cas à Ankarafantsika, et des cordes ont été 

utilisées pour affaisser les troncs G¶DUEUH�DILQ�GH�SURFpGHU�j�O¶DQDO\VH��Photo 2). 

Après avoir caractérisé tous les traits morphologiques, les différents caractères ont été 

synthétisés pour mettre en pYLGHQFH�OHV�GLIIpUHQWHV�FDWpJRULHV�G¶D[HV�HW�O¶XQLWp�DUFKLWHFWXUDOH�

des espèces étudiées. 
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Photo 2 : 2EVHUYDWLRQ�GHV�WUDLWV�GDQV�OHV�VLWHV�G¶pWXGHV 
 

II.3.3. Mesure des traits quantitatifs 
Les individus ont également fait O¶REMHW� G¶XQH� DQDO\VH� TXDQWLWDWLYH� SDU� GLIIpUHQWHV�

PHVXUHV�IDLWHV�DX�QLYHDX�GHV�GLIIpUHQWHV�SDUWLHV�GH�O¶DUEUH��/HV�PHVXUHV�RQW�pWp�IDLWHV�GH�OD�

EDVH�DX�VRPPHW�SRXU�OH�WURQF��HW�GH�OD�EDVH��F¶HVW-à-GLUH�SDUWLH�SUR[LPDOH��YHUV�O¶DSH[�SRXU�OHV�

branches et les rameaux. 

Le long du tronc, toutes les longueurs, tous les diamètres et tous les nombres 

G¶HQWUHQ°XGV��(1��RQW�pWp�PHVXUpV� Pour les branches et les rameaux, les mêmes mesures 

RQW�pWp�SULVHV�DX�WURLVLqPH��FLQTXLqPH��GL[LqPH��TXLQ]LqPH�HW�YLQJWLqPH�HQWUHQ°ud de leur 

axe porteur (du tronc pour les branches, et des branches pour les rameaux).  

&LQT�����IHXLOOHV��RX�SOXV��SDU�W\SH�G¶D[H�RQW�pWp�pJDOHPHQW�PHVXUpHV��/HV�SDUDPqWUHV�

mesurés ont été leur longueur et leur largeur. Une fois séchées, les feuilles ont été 

ultérieurement utilisées pour les analyses génétiques. Elles ont été pesées avec une balance 

électronique (de précision <0,01 g), et scannées (après le séchage) afin de pouvoir calculer 

les surfaces foliaires avec le logiciel Toaster (Tree and planT organs and structures analyzer) 

GpYHORSSp�SRXU�O¶DSSOLFDWLRQ�,PDJH-�YHUVLRQ���0 (http://umramap.cirad.fr). 

 

 

 

 

http://umramap.cirad.fr/
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II.3.3.1. Protocoles de mesures 
/D� ORQJXHXU� G¶HQWUHQ°XG� D� pWp� PHVXUpH� VXU� OD� GLVWDQFH� VpSDUDQW� GHX[� Q°XGV�

sXFFHVVLIV��/H�GLDPqWUH�D�pWp�PHVXUp�j�O¶DLGH�G¶XQ�SLHG�j�FRXOLVVH��MXVWH�DX-dessus du premier 

Q°XG�VLWXp�HQ�SRVLWLRQ�EDVDOH�GH�OD�SRUWLRQ�GH�WLJH�HQWUH�GHV�GHX[�Q°XGV�IRUPDQW�O¶HQWUHQ°XG�

(Figure 18A). 

/D�ORQJXHXU�GH�IHXLOOHV�D�pWp�PHVXUpH�VXU�OD�GLVWDQFH�HQWUH�OHV�GHX[�H[WUpPLWpV��F¶HVW-à-

dire la partie basale et apicale du limbe), et la largeur sur la partie la plus large de la feuille de 

façon perpendiculaire à la mesure de la longueur. Ces mesures ont été faites sur pied et 

uniquement sur les feuilles fraîches (Figure 18B). 

La longueur et la largeur des graines sèches ont été mesurées de façon similaire que la 

longueur et la largeur des feuilles et avec un pied à coulisse (Figure 18C). 

La surface foliaire a été calculée avec le logiciel Toaster. Elle est par définition le produit de la 

longueur (L) par la largeur (l) du limbe foliaire (Sf = L x l du limbe ;  sensu Rimlinger et al., 

2020). Avec le logiciel Toaster, elle est évaluée à partir du comptage des pixels de la région 

définissant la feuille et est exprimée en mm2 (Figure 18E). Le logiciel propose également des 

longueurs et des largeurs foliaires ajustées et sont respectivement calculées comme suit : (i) 

SDU�OD�SURMHFWLRQ�GH�WRXV�OHV�SRLQWV�GH�OD�IHXLOOH�VXU�OH�JUDQG�D[H�GH�O¶HOOLSVH�UHFRXYUDQW�HW��LL��

pDU�OD�SURMHFWLRQ�GH�WRXV�OHV�SRLQWV�GH�OD�IHXLOOH�VXU�OH�SHWLW�D[H�GH�O¶HOOLSVH�UHFRXYUDQW�(Amap, 

2023) (Figure 18F). 

Les masses des graines et des feuilles sèches ont été mesurées individuellement et à 

O¶DLGH�G¶XQH�EDODQFH�pOHFWURQLTXH�GH�SUpFLVLRQ��Figure 18D). La hauteur des arbres étudiés a 

pWp�FDOFXOpH�SDU�OD�VRPPH�FXPXOpH�GH�OD�ORQJXHXU�GHV�HQWUHQ°XGV�GHSXLV�OD�EDVH�MXVTX¶DX�

VRPPHW�GH�O¶DUEUH� 
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Figure 18 : Protocole et paramètres mesurés 
A : Mesure de la longueur « L » et du diamètre « d ª�G¶HQWUHQ°XG��% : Mesure de la longueur 

« L » et de la largeur « l » de feuilles sur le terrain. C : Mesure de la longueur et de la largeur 
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des graines avec le pied à coulisse. C ��3HVpH�GHV�JUDLQHV�HW�GHV�IHXLOOHV�j�O¶DLGH�G¶XQH�EDODQFH�

de précision. E ��3URFHVVXV�G¶pYDOXDWLRQ�GHV�SDUDPqWUHV�PHVXUpV�DYHF�OH�ORJLFLHO�7RDVWHU��) : 

Concept du calcul des longueurs et des largeurs foliaires ajustées avec Toaster. 

 

 

II.3.3.2. Détermination GX�GHJUp�G¶H[SRVLWLRQ�DX�VROHLO des individus 
étudiés 

/¶RXYHUWXUH�GX�PLOLHX�D�pWp�pWXGLpH�HQ�XWLOLVDQW�O¶LQGLFH�GH�'DZNLQV�(Anten et Hirose, 1999 

; Dawkins, 1958) SRXU�GpWHUPLQHU�OH�GHJUp�G¶H[SRVLWLRQ�DX�VROHLO�GHV�LQGLYLGXV�pWXGLpV��,O�D�pWp�

divisé en trois (3) classes majeures : lumière directe (1-2), lumière directe modérée (3-7) et 

lumière diffuse (8-12) (Figure 19). Ce gradient est important pour identifier des variations des 

traits foliaires entre les individus selon le type du milieu (Taugourdeau et al., 2010). 

 

 
Figure 19 : &ODVVLILFDWLRQ�GH�O¶RXYHUWXUH�GH�OD�FRXURQQH�SDU�O¶,QGLFH�GH�'DZNLQV 
Source : Dawkins (1958) 
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II.3.4. Analyses génétiques 
II.3.4.1. Échantillonnage 

Au moins deux (2) populations (selon les localités) par espèce ont été considérées dans 

ce travail afin de favoriser une plus grande diversité génétique (ou de signature génomique). 

La distance séparant deux peuplements, qui se trouvent dans une même localité, étaient au 

PRLQV�G¶XQH�WUHQWDLQH�GH�PqWUH��1ous avons échantillonné au total sept (7) populations répartis 

en cinq (5) localités dont trois (3) populations pour le C. bissetiae (localités : layon E, vers 

&DQ\RQ�HW�YLOODJH�G¶$QWVDQLWLD���GHX[�����SRSXODWLRQV�GH�C. boinensis (localités : JBA et JBB) 

et deux (2) de C. ambongensis (localité �� IRUrW� G¶$QWVDQLWLD��� /H� FRGDJH� GHV� LQGLYLGXV�

échantillonnés est précédemment décrit dans la partie « II.3.1.3. » et dans le Tableau 5 (p.48). 

 

II.3.4.2. Protocole de collecte des matériels végétaux 
Nous avons utilisé une fiche de collecte préétablie durant la collecte des feuilles dans 

les deux sites. Cette fiche contient les informations suivantes : le numéro de collecte (composé 

GHV�LQLWLDOHV�GX�UpFROWHXU�HW�G¶XQ�QXPpUR�HQ�WURLV�FKLIIUHV��YRLU�Tableau 5���OH�QRP�GH�O¶HVSqFH��

OD�GDWH�GH�UpFROWH��OHV�FRRUGRQQpHV�*36�HW�O¶DOWLWXGH��OH�VLWH�HW�OD�ORFDOLWp��OH�W\SH�GH�IRUPDWLRQ�

végétale, le type de matériel collecté, la quantité de matériel collecté, le stade de croissance 

HW�OD�SRSXODWLRQ�G¶DSSDUWHQDQFH�GH�O¶DUEUH��Annexe 2). 

Entre les mois de Mars et Juillet 2021, 960 jeunes feuilles ont été collectées pour les 

trois espèces (3) étudiées dont 300 feuilles pour Coffea boinensis, 300 feuilles pour Coffea 

ambongensis et 360 feuilles pour Coffea bissetiae��/¶pFKDQWLOORQQDJH�D�pWp�IDLW�FRPPH�VXLW : 

15 feuilles par pied et 10 pieds par population pour chaque espèce (15feuilles x 10 pieds x 2 

populations par espèce = 300 feuilles par espèce). &RPPH�LO�V¶DJLW�G¶HVSqFHV�HQ�GDQJHU�GH 

GLVSDULWLRQ�� OH� QRPEUH� GH� ��� SLHGV� Q¶pWDLW� SDV� REOLJDWRLUHPHQW� GLVSRQLEOH� SRXU� FKDTXH�

SRSXODWLRQ��/H�QRPEUH�G¶LQGLYLGXV�SDU�SRSXODWLRQ�pWDLW�UHVWUHLQW��G¶R��OD�YDULDWLRQ�GX�QRPEUH�GH�

feuilles collectées par espèce (Tableau 6, p.51). 

/HV�IHXLOOHV�FROOHFWpHV�RQW�G¶DERUG�pWp�PLVHV�GDQV�XQH�HQYHORSSH�SDSLHU����IHXLOOHV par 

enveloppe ; Photo 3b et c). Les enveloppes contenant des feuilles ont été placées dans des 

bocaux contenant du silica-gel (Photo 3a et d). La couleur est un indicateur de saturation pour 

le silica-JHO�� LO� YLUH�GH� O¶RUDQJH�DX�YHUW�� SXLV�DX�EOHX� ORUVTX¶LO� HVW� VDWXUp��$LQVL�� QRXV�DYRQV�

régénéré fréquemment le silicagel pour assurer le bon séchage et conservation de nos 

échantillRQV� MXVTX¶j� OHXU� XWLOLVDWLRQ� j� O¶,5'� 805� ',$'(�� Montpellier-France (mois de 

septembre 2021). 
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Photo 3 : Collecte des feuilles sur le terrain 
 
 

II.3.4.3. Estimation de la taille des génomes 
Le contenu en ADN nucléaire a été mesuré par cytométrie en flux via la plateforme Imagif 

Cell Biology (Gif-sur-Yvette, France). Cette technique permet de mesurer, quantifier et 

caractériser les cellules en suspension dans un flux liquidien. Elle a été déjà appliquée chez 

les caféiers en feuilles fraîches (Noirot et al., 2003) et en feuilles lyophilisées (Razafinarivo et 

al., 2012) ; aussi sur les Rubiaceae genre Craterispermum sur les feuilles sèches (Taedoumg 

et Hamon, 2013). 

De façon succincte, lHV�SULQFLSDX[�FRPSRVDQWV�G¶XQ� F\WRPqWUH� VRQW� OHV�VXLYDQWs : un 

faisceau de laser qui permet de capter les différents signaux émis par les noyaux en 

suspension, un photomultiplicateur qui convertit les signaux optiques en signaux 

électroniques, et un système informatique permettant de visualiser le résultat (Zafrani et 

Monneret, 2017). 

Cinq (5) à neuf (9) mesures par espèce (selon le nombre de population inventorié) ont 

été réalisées à partir des feuilles sèches des trois espèces étudiées (C. ambongensis, C. 

boinensis et C. bissetiae��� /¶pYDOXDWLRQ� D� pWp� IDLWH� HQ� XWLOLVDQW� GHX[� témoins internes 

(Lycopersicon esculentum (2C = 1,99 pg) et Petunia hybrida ��&� �������SJ��HW� OµLRGXUH�GH�

propidium comme agent intercalant fluorescent selon la norme de Razafinarivo et al. (2012). 

Les détails techniques et expérimentaux ont été menés de manière similaire aux travaux de 

Razafinarivo et al. (2012) sur les espèces de Coffea de Madagascar. Le présent travail inclut 

également la taille des génomes de 35 espèces malgaches qui a été mesurée par Razafinarivo 

et al. (2012). 

a b

c

d
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II.3.4.4. Extraction dH�O¶ADN 
$X� PRLV� GH� QRYHPEUH� ������ QRXV� DYRQV� SURFpGp� j� O¶H[WUDFWLRQ� G¶$'1� WRWDO� GH� C. 

boinensis, C. bissetiae et C. ambongensis j� O¶,5'�805�',$'(��0RQWSHOOLHU-)UDQFH��/¶$'1�

GHV�WURLV�HVSqFHV�pWXGLpHV�D�pWp�H[WUDLW�j�O¶DLGH�G¶XQ�NLW�4LDJHQ�G¶H[WUDFWLRQ�© Dneasy Plant 

Mini Kit » en suivant le « Quick-Start Protocol » fourni avec le kit sur 20 mg de feuilles 

lyophilisées (Annexe 3). Les détails techniques pour la conduite expérimentale sont indiqués 

dans le protocole du fabricant (Annexe 3). /¶$'1� H[WUDLW� D� pWp� TXDQWLfié par un 

spectrophotomètre NanoDrop selon la norme recommandée par la compagnie de séquençage 

(Annexe 4).  

 

II.3.4.5. Séquençage dH�O¶ADN extrait 
/¶$'1� H[WUDLW� j� SDUWLU� GHV� IHXLOOHV� VqFKHV� j� O¶,5'� 805� ',$'(� D� pWp� H[SpGLp� j� OD�

compagnie de séquençage « Eurofins, France » (http://eurofins.com). /¶$'1�D�pWp�VpTXHQFp�

en utilisant la plateforme NGS Illumina HiSeq2500 dans un séquençage apparié de 150 bases 

(2X150 pb) selon les instructions du fabricant. Pour C. ambongensis, 2X49 millions de lectures 

brutes ont été produites (14,7 Gb), pour C. boinensis, 2X58 millions (17,5 Gb) et pour C. 

bissetiae, 2X46 millions (13,8 Gb), et inclus dans le projet publique NCBI : BioProjet 

PRJNA898910. 
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II.3.5. Traitement et analyses statistiques de données 
II.3.5.1. Données architecturales 

Les statistiques descriptives ont été effectuées j� O¶DLGH� GX� ORJLFLHO� 5� SRXU� GpFULUH� OD�

PR\HQQH��O¶pFDUW-type et la variance des variables étudiées. 

Le test de Shapiro-Wilk et le test de Bartlett nous ont permis de vérifier respectivement 

OD�QRUPDOLWp�GH�OD�GLVWULEXWLRQ�HW�O¶KRPRJpQpLWp�GH�OD�YDULDQFH�GHV�pFKDQWLOORQV�pWXGLpV�� 

Les différents tests statistiques suivants ont été utilisés selon leurs conditions 

G¶DSSOLFDWLRQ : le test de Student t, le test Anova, le test de Mann-Whitney et le test de Kruskall-

Wallis. Si la valeur de p-value est inférieure à 0,05, les deux échantillons indépendants 

SURYLHQQHQW�G¶XQH�SRSXODWLRQ�GLIIpUHQWH��$�O¶LQYHUVH��VL� OD�YDOHXU�GH�S-value est supérieure à 

0,05, on considérera que les deux échantillons proviennent de la même population. 6¶LO�\�D�

une différence significative entre les échantillons testés, les tests statistiques de Dunn et de 

Tukey ont été respectivement utilisés pour les tests non paramétriques et les tests 

paramétriques afin de comparer deux à deux les échantillons étudiés. 

Un test de corrélation a été utilisé pour évaluer une association (dépendance) entre les 

différentes variables. La corrélation de rho Spearman est utilisée lorsque les données ne 

provienneQW�SDV�G¶XQH�GLVWULEXWLRQ�QRUPDOH��6L�OD�S-value est inférieure à 5%, la corrélation est 

dite significative. Les degrés de significativités du coefficient de corrélation r sont comme suit 

(±) : 0,00 à 00,19 « très faible » ; 0,20 à 0,39 « faible » ; 0,40 à 0,69 « moyenne » ; 0,70 à 0,89 

« forte » et 0,90 à 1 « très forte ». 

Des analyses de régression ont été effectuées pour identifier si les facteurs 

environnementaux pouvaient prédire les traits mesurés. Si la valeur de p est <0,05, on peut 

FRQFOXUH�TX¶LO�Hxiste une relation statistiquement significative entre la variable expliquée et la 

ou les variable(s) explicative(s). 

Une analyse en composante principale (ACP) a été utilisée pour regrouper les trois espèces 

étudiées dans un plan 2D par rapport aux 7 traits morphologiques. 

Toutes ces analyses ont été effectuées avec le logiciel R version 4.3.1 (2023-06-16) 

VRXV� O¶LQWHUIDFH�de R-Studio version 2023.06.2 Build 561 ; en faisant appel aux packages 

suivants : 

- Tidyverse version 2.0.0 (Wickham et al., 2019) 

- Ggpubr version 0.6.0 (Kassambara, 2020) 

- Rstatix version 0.7.2 (Kassambara, 2022) 

- Agricolae version 1.3-6 (Mendiburu, 2019) 

- RcmdrMisc version 2.7-2 (Fox et al., 2018) 

- Ggplot2 version 3.4.3 (Wickham et al., 2016) 

- FactoMiner version 2.8 (Lê et al., 2008) 

- Factoextra version 1.0.7 (Kassambara et Mundt, 2017), 
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- Patchwork version 1.1.3, 

- Readxl version 1.4.3, 

- DescTools version 0.99.50, 

- Lme4 version 1.1-35.1 

 

 

II.3.5.2. Reconstruction du génome chloroplastique 
Les génomes chloroplastiques des trois (3) espèces de Baracoffea ont été reconstruits 

selon le protocole de Charr et al. (2020). Rapidement, les séquences Illumina générées ont 

été alignées avec le logiciel bowtie2 (Langmead et Salzberg, 2012) contre le génome 

chloroplastique de Coffea arabica (EF044213) comme référence. Les séquences alignées ont 

ensuite été utilisées pour un assemblage dit « de novo » avec le logiciel NOVOPLASTY 

version 4.2 (Dierckxsens et al., 2017). Les génomes reconstruits ont ensuite été annotés 

automatiquement avec le logiciel GeSeq (www.chlorobox.mpimp-golm.mpg.de). Les 

séquences chloroplastiques obtenues et nouvellement assemblées ont été déposées 

publiquement au NCBI (accessions : ON101707, ON101708 et ON117418). 

 

 

II.3.5.3. Identification des SNP (Single Nucleotide Polymorphisme) 
nucléaires 

/¶LGHQWLILFDWLRQ�GHV�PDUTXHXUV�GH�W\SH�613�QXFOpDLUH�D�pWp�UpDOLVpe de manière similaire 

à Charr et al. (2020). A savoir, à partir des séquences Illumina générées, les marqueurs SNP 

RQW�pWp�LGHQWLILpV�DYHF�O¶RXWLO�0XOWLVDPSOH Variants Detector de la suite logiciel NGSEP (Tello 

et al., 2019). Les marqueurs SNP totaux ont été filtrés pour les positions dans le génome de 

C. canephora��LGHQWLTXHV�j�O¶pWXGH�GH�Hamon et al. (2017) (soit 28 800 marqueurs SNP). Les 

données des marqueurs SNP de C. boinensis, C. bissetiae, et C. ambongensis ont été 

associées à celles GH�O¶pWXGH�GH�Hamon et al. (2017) et analysées avec la suite logiciel Tassel 

version 4 (https://www.maizegenetics.net/tassel). 

 

II.3.5.4. Analyses phylogénétiques 
La phylogénie chloroplastique a été reconstruite selon la même approche 

méthodologique que Charr et al. (2020). Les trois (3) séquences chloroplastiques de 

Baracoffea nouvellement établies ont été alignées avec les séquences chloroplastiques des 

espèces de Coffea publiées dans Charr et al. (2020) j� O¶DLGH�GX� ORJLFLHO�G¶DOLJQHPHQW�0DIIW�

version 7 (Katoh et Standley, 2013). Selon les mêmes paramètres utilisés dans Guyeux et al. 

(2019), 58 séquences complètes de chloroplastes ont été traitées et alignées en maximum de 

YUDLVHPEODQFH� j� O¶DLGH� GH� 5D[0/� YHUVLRQ� ���� (Stamatakis, 2014) avec 100 répétitions. 



 

62 

/¶HVSqFH� Empogona congensta (ex Tricalysia congesta), une espèce de la famille des 

Rubiaceae, sous-famille des Ixoroideae et tribu des Coffeae, a été utilisée comme groupe 

extérieur dans cette analyse. Toutes ces séquences de chloroplastes sont accessibles sur 

NCBI (Sayers et al., 2022). 

La phylogénie nucléaire sensu Charr et al. (2020) D�pWp�pWDEOLH�SRXU�FRPSOpWHU�O¶DQDO\VH�

phylogénétique chloroplastique. Cette analyse a été effectuée à l'aide des marqueurs SNP 

(Single Nucleotide Polymorphisms) précédemment développés par Hamon et al. (2017) via 

une approche GBS (Genotyping By Sequencing) sur le genre Coffea. Les 28 800 SNP ont été 

récupérés à partir des séquences Illumina créées pour C. ambongensis, C. boinensis et C. 

bissetiae, et ont été concaténés et utilisés pour l'analyse phylogénétique en maximum de 

vraisemblance avec 100 répétitions. L'arbre phylogénétique a été construit avec 40 espèces 

d'origine malgache, une espèce de Mayotte (C. humblotiana), trois espèces des Îles de 

Mascaregnes, une espèce d'Afrique de l'Est et un groupe extérieur (Empogona congesta, 

Rubiaceae. Les SNP utilisés dans cette étude sont fournis en séquence concaténée au format 

FASTA. Les arbres phylogénétiques ont été édités avec itol (https://itol.embl.de). 

 

II.3.5.5. Acquisition, extraction et analyse des données bioclimatiques 
Les données bioclimatiques et environnementales ont été extraites de la base de 

données de WorldClim (http:// www.worldclim.org) et de Madaclim (https://madaclim.cirad.fr/) 

à partir des coordonnées géographiques des trois (3) espèces étudiées et les autres espèces 

de Coffea incluent dans les études phylogénétiques (chloroplastique et nucléaire). Pour 

FKDFXQH�GHV�FRRUGRQQpHV�JpRJUDSKLTXHV�� OD�UpVROXWLRQ�VSDWLDOH�HVW�GH�O¶RUGUH�GH����PLQ�HW�

30s. Outre les trois (3) espèces étudiées, les positions GPS des espèces de Coffea ont été 

collectées des précédents travaux de Razafinarivo et al. (2012) et de Rimlinger et al. (2020). 

Certaines coordonnées ont été tirées du site web Global Biodiversity Information Facility 

(GBIF) (www.gbif.org). 

/¶DQDO\VH�GHV�GRQQpHV�ELRFOLPDWLTXHV�D�pWp�UpDOLVpH�DYHF�4*,6�YHUVLRQ������ �/LPD���

Cette analyse concerne principalement la projection géographique des positions GPS et 

O¶H[WUDFWLRQ� GH� OD� YDOHXU� SURSUH� GHV� ��� YDULDEOHV� GH� :RUOG&OLP� �www.worldclim.org ; 19 

variables) de Madaclim (https://madaclim.cirad.fr/ ����YDULDEOHV��HQ�XWLOLVDQW�O¶H[WHQVLRQ�© Point 

Sampling Tool ». Cette approche a été précédemment appliquée par Rimlinger et al. (2020). 

 

 

 

 

II.3.5.6. Étude inter- et intraspécifique de la variation de la taille du 
génome en relation avec les variables phénotypiques, les 

https://itol.embl.de/
http://www.worldclim.org/
http://www.gbif.org/
http://www.worldclim.org/
https://madaclim.cirad.fr/
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variables géographiques et les facteurs bioclimatiques et 
environnementaux 

Le test statistique « Anova » est utilisé, après la vérification de la normalité de la 

GLVWULEXWLRQ�SDU�OD�IRQFWLRQ�µ¶ shapiro.test¶¶�HW�GH�O¶KRPRJpQpLWp�GH�OD�YDULDQFH�SDU�OD�IRQFWLRQ�µ¶ 

bartlett.test¶¶��SRXU�FRPSDUHU� OD� WDLOOH�GX�JpQRPH�HQWUH� OHV���HVSqFHV�HW�SXLV�DX�VHLQ�G¶XQH�

même espèce. 

Un test de corrélation, une régression linéaire et une analyse multivariée ont été réalisés 

SRXU� LGHQWLILHU� O¶DVVRFLDWLRQ� HW� OD� UHODWLRQ� GH� OD� WDLOOH� GX� JpQRPH� HQWUH� OHV� YDULDEOHV�

phénotypiques, géographiques, bioclimatiques et environnementales. 

Au total, 39 variables ont été disponibles dont 8 variables phénotypiques des espèces 

étudiées, 3 variable géographiques acquises lors des observations sur le terrain, 19 variables 

bioclimatiques de WorldClim et 9 variables environnementales de madaclim. Après un premier 

tri sur ces 39 variables via le test de corrélation, nous Q¶avons retenu que 26 de ces variables 

GDQV� O¶DQDO\VH� GH� YDULDWLRQ� LQWHU- et intraspécifique de la taille du génome. Les variables 

considérées ont été codées comme suit :  

1) Variables phénotypiques : Masse foliaire (Masse) ; Surface foliaire (Surface) ; Longueur 

de feuille (Longueur) ; Largeur de feuille (Largeur) ; Produit de longueur et largeur foliaire 

(Lxl) ; Masse surfacique foliaire (LMA) et Surface spécifique foliaire (SLA) ; 

2) Variables géographiques : Longitude (Long), Latitude (Lat) et Altitude (Alt) ; 

3) Variables bioclimatiques : BIO3 = Isothermalité ((BIO2/BIO7)*(100)) ; BIO4 = Saisonnalité 

de la température (écartype * 100) ; BIO5 = Température maximale du mois le plus chaud 

(°C) ; BIO7 = Plage annuelle de température (BIO5-BIO6) ; BIO10 = Température moyenne 

du trimestre le plus chaud ; BIO12 = Précipitation annuelle (mm) ; BIO13 = Précipitation du 

mois le plus humide (mm) ; BIO14 = Précipitation du mois le plus sec (mm) ; BIO17 = 

Précipitation du trimestre le plus sec (mm) ; BIO18 =  Précipitation du trimestre le plus chaud 

(mm) et BIO19 = précipitation du mois le plus froid (mm) ; 

4) Variables environnementales : Indice de Dawkins mesuré sur le terrain (Daw) ; pente 

(pente) ; géologie (Geo) et bassin versant (Bass). 
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II.3.5.7. Étude de relation entre la phylogénie moléculaire et les 
variables génomiques, les variables géographiques, les 
facteurs bioclimatiques et environnementaux 

/¶DQDO\VH�PXOWLYDULpH�D�pWp�XWLOLVpH�SRXU�PRGpOLVHU�OD�YDULDWLRQ�Lndividuelle des variables 

pWXGLpHV� HW� OHV� FRUUpODWLRQV� H[LVWDQWHV� HQWUH� HOOHV�� /¶$&3� D� pWp� UpDOLVpH� DYHF� OH� ORJLFLHO� 5�

version 4.3.1 (2023-06-����VRXV�O¶LQWHUIDFH�GH�5-Studio version 2023.06.2 Build 561 en utilisant 

OHV�SDFNDJHV�µ¶)DFWR0LQHU¶¶�HW�µ¶)DFWRH[WUD¶¶�j�SDUWLU�GHV����YDULDEOHV�ELRFOLPDWLTXHV��/¶DQDO\VH�

a été faite sur la base de sept (7) variables climatiques [déficit climatique annuel d'eau (mm), 

nombre de mois secs, température annuelle (°C), températures saisonnières (° C), 

précipitations moyennes annuelles (mm), et l'altitude (m)]��HW�G¶XQH�YDULDEOH�JpQRPLTXH�[taille 

du génome (2C)] et de la série botanique (incluant Baracoffea). Les espèces pour lesquelles 

les tailles du génome n'étaient pas disponibles ont été retirées de l'étude. Le calcul des 

régressions linéaires D� pWp� IDLW� j� O¶DLGH� GHV� SDFNDJHV� µ¶WLGLYHUVH¶¶� HW� µ¶FDU¶¶�� Les packages 

VXLYDQWV�RQW�pWp�pJDOHPHQW�XWLOLVpV�VRXV�O¶LQWHUIDFH�GX�ORJLFLHO�5VWXGLR��� 

- Hmisc version 5.1-0 (Harrell et Frank, 2019), 

- Corrplot version 0.92 (Wei et al., 2017),  

- PerformanceAnalytics version 2.0.4 (Peterson et al., 2018).



 

 

Troisième partie :  
RÉSULTATS 
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III. Résultats 
1. Articles scientifiques 

Bezandry R., M. Dupeyron, A. Anest, P. Hamon, HLT. Ranarijaona, ME. Vavitsara, SA. 
Sabatier and R. Guyot (2024). The evolutionary history of three Baracoffea species from 
western Madagascar revealed by chloroplast and nuclear genomes. PLOS ONE, vol. 19 
(1) : 1-16. DOI:  10.1371/journal.pone.0296362 

Hamon P., S. Hamon, M. Dupeyron, NE. Raharimalala, R. Bezandry, E. Couturon, D. 
Crouzillat, S. Akaffou et R. Guyot. Evolution and organization of Coffea genomes.in 
Preedy VR. (2023) : Coffee in health and disease prevention, second eds. Academic 
press Elsevier. Sous-presse. 

Bezandry R., SA. Sabatier, R. Guyot et ME Vavitsara (2021). Architecture et variabilité 
interspécifique de trois espèces de Baracoffea : Coffea boinensis, Coffea bissetiae et 
Coffea ambongensis. Revue des Sciences, de Technologies et de O¶(QYLURQQHPHQW, vol. 
5 : 8-16. 

Vavitsara ME., R. Bezandry et SA. Sabatier (2021). Analyse architecturale des Baracoffea, 
caféiers sauvages endémiques de la côte Ouest de Madagascar : Cas de Coffea grevei 
ssp. mahajangensis Davis & Rakotonasolo (Rubiaceae). In Profizi JP. et al. (2021) : 
Biodiversité des écosystèmes intertropicaux : connaissance, gestion durable et 
valorisation, éds. IRD. Pages : 237-247. ISBN : 978-2-7099-2940-0. 

 

2. Communications scientifiques 
Évolution de trois espèces de Baracoffea dans le genre Coffea, illustrant une adaptation 
remarquable à la sècheresse et aux températures élevées. Communication affichée. 40ème 

anniversaire de la FSTE (2023) à O¶8QLYHUVLWp de Mahajanga. 

Architecture et variabilité interspécifique de trois espèces de Baracoffea : Coffea boinensis, 
Coffea bissetiae et Coffea ambongensis. Communication orale. AMAPhD (2021) à O¶805 
AMAP CIRAD, Montpellier, France. 

Architecture et variabilité interspécifique de trois espèces de Baracoffea : Coffea boinensis, 
Coffea bissetiae et Coffea ambongensis. Communication orale. Université G¶pWp� 3ème édition 
(2021) à O¶8QLYHUVLWp de Mahajanga. 

Studies of the Baracoffea : Malagasy coffee trees growing on the West Coast of Madagascar. 
Communication affichée. 28ème Conférence ASIC (2021) à Montpellier, France. DOI: 
10.13140/RG.2.2.19405.31201. 

Analyse architecturale de Baracoffea (Rubiaceae) en vue d'anticiper au changement 
climatique. Cas de Coffea grevei sbsp. mahajangensis Davis&Rakotonasolo. 
Communication orale. Université G¶pWp� 2ème édition (2020) à O¶8QLYHUVLWp de Mahajanga. 
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III.1. Distribution des populations inventoriées dans les deux 
sites G¶pWXGH 

'DQV� OH� 3DUF� 1DWLRQDO� G¶$QNDUDIDQWVLND, six populations de Coffea bissetiae ont été 

LQYHQWRULpHV�GH�SDUW�HW�G¶DXWUH�GX�/DF�Ravelobe et quatre populations pour C. boinensis dont 

WURLV�SRSXODWLRQV�G¶HQWUH elle dans le Jardin Botanique B (JBB) et une dans le Jardin Botanique 

A (Carte 4A)��/H�QRPEUH�G¶LQGLYLGXs par population le plus élevé et le moins élevé de Coffea 

bissetiae et C. boinensis sont respectivement : 165 individus - 10 individus et plus de 50 

individus ± 8 individus. Les populations de C. bissetiae dans le site Ankarafantsika se trouvent 

dans un milieu sous ombrage et au bas fond et en zone de pente partant des vallées. Les 

populations de C. boinensis se trouvant dans les JBA et JBB sont situées en altitude (en 

montagne) et exposée au soleil, sauf pour les plantules et les jeunes plants. Le JBB est une 

zone de collecte des produits forestiers illicites tels que le Discorea maciba. Dans cette zone, 

nous avons observé plusieurs grands trous laissés par les collecteurs de Siscorea maciba 

SURYRTXDQW�OD�FKXWH�GHV�JUDQGV�DUEUHV�DX[�DOHQWRXUV�ORUVTX¶LO�\�DYDLW�XQH�IRUWH�SOXLH��/D�SDUWLH�

Est du Parc (où se situe le JBB) est plus fréquemment ravagée par les feux violents pendant 

la saison sèche. 

Pour OH�VLWH�G¶Antsanitia, deux populations de Coffea bissetiae et deux populations de 

Coffea ambongensis ont été identifiées. Pour chacune de ces populations, le nombre 

G¶LQGLYLGX� PD[LPXP� SDU� SRSXODWLRQ� HVW� LQIpULHXU� j� �� (Carte 4B). Les populations de C. 

ambongensis et C. bissetiae vivant dans le site à Antsanitia sont très exposées au soleil et à 

basse altitude, avec un environnement sans couverture du sol (litière ou herbacée) et 

fortement anthropisé. 
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(A) 

 
(B) 

 
Carte 4 : Carte de distribution de 3 espèces de Baracoffea dans la Région Boeny 
A : Parc National Ankarafantsika et B : 9LOODJH�G¶$QWVDQLWLD 
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III.2. Traits architecturaux des espèces du groupe Baracoffea 
Basés sur les sept (7) descripteurs morphologiques, les traits architecturaux des 

espèces du groupe Baracoffea étudiées sont décrits dans les Tableau 7 ci-dessous et Tableau 

9 (p.83). Ces traits concernent les modes de croissance et ramification, la position de la 

sexualité, les modes de développement du système ramifié et la phyllotaxie. Ces différents 

WUDLWV�RQW�SHUPLV�G¶LGHQWLILHU�OHV�GLIIpUHQWHV�FDWpJRULHV�G¶D[HV�SRXU�FKDTXH�HVSqFH� 

 

III.2.1. Coffea ambongensis (AMB) 
,,,��������&DWpJRULHV�G¶D[HV�HW�XQLWp�DUFKLWHFWXUDOH 

1RXV� DYRQV� LGHQWLILp� TXDWUH� ���� FDWpJRULHV� G¶D[HV� GDQV� O¶XQLWp� DUFKLWHFWXUDOH� GH�                 

C. ambongensis qui différent par les traits décrits ci-après. Le tableau suivant décrit les traits 

GHV�TXDWUH�����FDWpJRULHV�G¶D[HV�IRUPDQW�O¶XQLWp�DUFKLWHFWXUDOH�GH�O¶HVSqFH�$0%� 

 

Tableau 7 : 5pFDSLWXODWLI�GH�O¶XQLWp�DUFKLWHFWXUDOH�GH�Coffea ambongensis (AMB) 

Descripteurs C1 C2 C3 C4 

Phyllotaxie Opposée-
décussée 

Opposée, 
phyllotaxie 
secondaire 

Opposée, 
phyllotaxie 
secondaire 

Alterne, 
rarement 
opposée 

Direction de 
croissance et 
symétrie 

Orthotrope Plagiotrope Plagiotrope Plagiotrope 

Fonctionnement 
méristématique 
et 
développement 

Indéfini, 
monopodial 

Indéfini, 
monopodial 

Indéfini, 
monopodial 

Défini, 
sympodial 

Rythmicité de la 
croissance Rythmique Rythmique Rythmique Rythmique 

Ramification 
GDQV�O¶HVSDFH Continue Continue Diffuse Non ramifié 

Ramification 
dans le temps Immédiate Immédiate Différée Non ramifié 

Floraison Absente Absente Absente Terminale 

Durée de vie Vie de la plante Très long Très long 
Court (3 unités 
de croissance 

« UC ») 
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Tronc (C1)  
Le tronc (C1) est un monopode orthotrope avec une phyllotaxie opposée décussée 

(Photo 4). Les feuilles sont stipulées avec un limbe généralement de forme cordée (apex ou 

pointe largement aigu à obtus et bord lisse ou légèrement pubescent), rarement ovales 

(principalement les jeunes feuilles), et légèrement pubescentes. Leur taille augmente avec 

O¶RPEUDJH�� /H� OLPEH�HVW� FRPSRVp�G¶XQH�QHUYXUH� SULQFLSDOH� HW� GHV� QHUYXUHV� VHFondaires et 

tertiaires. 

 

 
Photo 4 : PK\OORWD[LH�RSSRVpH�GpFXVVpH�FKH]�O¶HVSqFH�C. ambongensis 
f : Feuilles assimilatrices 

 

Le développement est monopodial sur ces axes (C1), caractérisé par un méristème 

apical fonctionnel tout au long de la vie de la plante et dont le fonctionnement est donc indéfini 

(Photo 5). 
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Photo 5 : 6\VWqPH�UDPLILp�j�GpYHORSSHPHQW�PRQRSRGLDO�FKH]�O¶HVSqFH�C. 
ambongensis 
 

Nous avons observé XQH�DOWHUQDQFH�UpJXOLqUH�G¶XQH�SKDVH�G¶DOORQJHPHQW�HW�XQH�SKase 

GH� UHSRV� OH� ORQJ� GX� WURQF� TXL� VH� WUDGXLVHQW� UHVSHFWLYHPHQW� SDU� GHV� ORQJV� HQWUHQ°XGV��

correspondant des unités de croissances délimitées SDU� OH�UDSSURFKHPHQW�GHV�HQWUHQ°XGV�

marquant des ralentissements de croissance. Parfois, nous avons des feuilles réduites et 

écailleuses (cataphylles) au niveau des arrêts de croissance. Ces caractères impliquent que 

le tronc a une croissance rythmique (Photo 6). 
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Photo 6 : &URLVVDQFH�U\WKPLTXH�HW�PDUTXHXUV�PRUSKRORJLTXHV�FKH]�O¶HVSqFH�C. 
ambongensis 
UC ��8QLWp�GH�FURLVVDQFH��FH�VRQW�GHV�SRUWLRQV�G¶D[HV�TXL�VH�VRQW�DOORQJpHV�VDQV�LQWHUUXSWLRQ�

DX�FRXUV�G¶XQH�SKDVH�G¶H[WHQVLRQ���FD : cataphylles, qui sont des marqueurs morphologiques 

marquent les arrêts de croissance. Les cataphylles enveloppent et protègent les méristèmes 

apicaux durant les phases de repos au cours des périodes défavorables. Les anciennes unités 

de croissance sont de couleur marrons et les nouvelles unités de croissance en vert claire. 

 
 

Sur le tronc, la ramification est habituellement continue avec un gradient basitone (vers 

la base des unités de croissance) mais peut être diffuse. Elle est souvent immédiate 

(sylleptique) mais peut occasionnellement être retardée également (proleptique). La 

UDPLILFDWLRQ�LPPpGLDWH�GpPDUUH�JpQpUDOHPHQW�VXU�OH�SUHPLHU�Q°XG�IRUPp��TXL�HVW�VRXYHQW�XQ�

Q°XG�FRXUW��GH�OD�QRXYHOOH�XQLWp�GH�FURLVVDQFH�DSUqV�XQ�UDOHQWLVVHPHQW�GH�FURLVVDQFH�R��O¶RQ�

observe fréquemmHQW�GHX[�D[HV�LQVpUpV�j�O¶DLVVHOOH�GHV�GHX[�IHXLOOHV�RSSRVpHV (Photo 7A), 

plus rarement un seul bourgeon sur les deux se développe (Photo 7C). En revanche, la 

UDPLILFDWLRQ� UHWDUGpH� GpPDUUH� VRXYHQW� j� O¶DLVVHOOH� G¶XQ� ORQJ� Q°XG� �VWULFWHPHQW� non sur le 

SUHPLHU�Q°XG�IRUPp�G¶XQH�QRXYHOOH�XQLWp�GH�FURLVVDQFH� (Photo 7B). La ramification retardée 

donnant naissance à des axes plagiotropes sont moins fréquentes vers la base. Le tronc (C1) 

IDLW�SDUWLH�GHV�FDWpJRULHV�G¶D[HV�TXL�UHVWHQW�HQ�SODFH�SHQGDQW�WRXWH�OD�YLH�GH�OD�SODQWH� Il ne 

porte pas la sexualité. 
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Photo 7 : 5DPLILFDWLRQ�LPPpGLDWH�HW�UHWDUGpH�FKH]�O¶HVSqFH�C. ambongensis 
A : Ramification immédiate sur les axes en croissances, B : Ramification retardée sur les axes 

ayant fini leur allongement et C : RDPLILFDWLRQ� LPPpGLDWH�VXU� OH�SUHPLHU�Q°XG� IRUPp�GH� OD�

QRXYHOOH�XQLWp�GH�FURLVVDQFH�DYHF�XQ�VHXO�D[H�LQVpUp�j�O¶DLVVHOOH�GHV�Geux feuilles opposées. 

a : AQFLHQQH� SRXVVH�� D¶ : Nouvelle pousse, ca : Cataphylles, f : Feuilles assimilatrices,            

ec : ÉFDLOOHX[��5¶ : Axes nouvellement ramifiés sur les axes ayant fini son allongement (avec 

une taille largement inférieure et une couleur différente à son axe porteur). 
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Les flèches de couleur blanche indiquent les arrêts de croissance (traduit par des EN 

rapprochés) et les flèches en traits de couleur rouge indiquent les branches issues de 

UDPLILFDWLRQ�LPPpGLDWH��F¶HVW-à-dire, des branches ayant comme axe porteur des portions du 

WURQF� HQ� FRXUV� G¶DOORQJHPHQW�� TXL� VRQW� FRQVWLWXpHV� GH� SUHPLHUV� HQWUHQ°XGV� ORQJ�

�K\SRSRGLXP��� 3RXU� OHV� UDPLILFDWLRQV� GLIIpUpHV�� GXUDQW� OD� SKDVH� G¶DOORQJHPHQW� GHV� D[HV�

porteurs (C1), ses bourgeons axillaires entrent en dormance après leurs formations, 

DX[TXHOOHV�LOV�VRQW�SURWpJpV�SDU�GHV�pFDLOOHV�RX�FDWDSK\OOHV��HF��HW�QH�V¶pYHLOOHQW�TX¶DSUqV�XQH�

FHUWDLQH� SpULRGH�� /RUVTXH� FHV� ERXUJHRQV� GRUPDQWV� V¶DOORQJHQW�� OHV� SUHPLHUV� HQWUHQ°XGV�

formés sont relativement courts (EN court). 

 

 

Branches (C2)  
Les branches (C2) sont des monopodes plagiotropes à phyllotaxie opposée dont les 

feuilles sont secondairement disposées sur un même plan par torsion des pétioles. Elles ont 

un développement monopodial avec un fonctionnement méristématique indéfini. Des arrêts de 

FURLVVDQFH�VRQW�PDUTXpV�SDU�GHV�HQWUHQ°XGV�WUqV�UDSSURFKpV��WpPRLJQDQW�G¶XQH�FURLVVDQFH�

rythmique. (C2) Leur ramification est latérale et majoritairement continue (tous les bourgeons 

se développent). Les axes qui se développent latéralement sur les branches peuvent être 

LVVXV� GH� ERXUJHRQV� WRXW� MXVWH� IRUPpV� VXU� O¶XQLWp� GH� FURLVVDQFH� HQ� FRXUV� G¶DOORQJHPHQW�

(ramification immédiate) ou issus de bourgeons latents (ramification différée). Alors que la 

ramification immédiate donne naissance à des rameaux, la ramification différée (fréquemment 

observée au niveau des branches) donne naissance à des axes morphologiquement similaires 

à la branche porteuse. Les branches (C2) ont une durée de vie très longue, équivalente à la 

durée de vie de la plante. 1RXV�Q¶DYRQV�SDV�REVHUYp�de sexualité portée par les branches. 

 

 

Rameaux (C3)  
Les rameaux (C3) sont des monopodes plagiotropes à phyllotaxie opposée et, 

identiquement aux branches, sont secondairement disposées sur un même plan par torsion 

des pétioles. Ces rameaux ont un développement monopodial et un fonctionnement 

méristématique indéfini, bien que rarement défini. Dans les rares cas du fonctionnement défini, 

nous avons REVHUYp� OD� WUDQVIRUPDWLRQ� G¶XQ� PpULVWqPH� DSLFDO� HQ� XQH� LQflorescence après 

plusieurs phases de fonctionnement méristématique initialement indéfini. Leur croissance est 

rythmique, avec des DUUrWV� GH� FURLVVDQFH�PDUTXpV� SDU� GHV� HQWUHQ°XGV� WUqV� UDSSURFKpV. 

Comme le tronc (C1) et les branches (C2), les rameaux (C3) font partie des axes qui restent 

en place pendant toute la vie de la plante. Les rameaux (C3) ont une ramification latérale et 
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majoritairement différée. Ils développent rarement des organes reproductifs (en position 

terminale le cas échéant). 

 

 

Rameaux-courts (C4)  
Les rameau court (C4) sont des sympodes plagiotropes. Ils ont une phyllotaxie G¶DERUG 

DOWHUQH� �ORUVTX¶LO� HVW� HQ� SKDVH� GH� FURLVVDQFH� YpJpWDWLYH�� et/ou RSSRVpH� �ORUVTX¶LO� SRUWH� XQ�

appareil reproducteur). Ils ont un développement sympodial avec un fonctionnement 

méristématique défini. Ils ont une croissance rythmique, FDUDFWpULVpH�SDU�GHV�HQWUHQ°XGV�WUqV�

courts. Ces axes sont ramifiés de façon sympodiale (mono ou dichasiale). La sexualité est 

généralement terminale (transformation du méristème apical en fleur) et rarement latérale 

(Photo 8). Après maturation des fruits, un (occasionnellement deux) relais se développe(nt) 

par ramification sympodiale, issu(s) des bourgeons latéraux situé(s) juste sous la zone de 

floraison terminale. La durée de vie des rameaux courts (C4) est largement inférieure à des 

DXWUHV� FDWpJRULHV� G¶D[Hs (C1, C2 et C3). Ils peuvent être élagués plusieurs saisons de 

floraison/fructification. 

 

 
Photo 8 : 6H[XDOLWp�WHUPLQDOH�VXU�OHV�UDPHDX[�FRXUWV�FKH]�O¶HVSqFH�C. ambongensis 
F : fleur et rc : Rameaux-courts. Les « rc ª�VRQW�OD�VHXOH�FDWpJRULH�G¶D[H�FDSDEOH�GH�GpYHORSSHU�

des fleurs à partir de son méristème apical. Ce qui LPSOLTXH� TX¶LOV� VRQW� OHV� VHXOV� D[HV� j�

développement sympodiaux. 
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III.2.1.2. Réitération 
La réitération est exprimée plus ou moins fréquemment sur toutes les catégories G¶axe 

GH�O¶DUEUH. Nous avons observé la présence de réitération différée partielle (répétition des du 

tronc ou des branches ou des rameaux uniquement), souvent abondante à la base du tronc et 

issue du développement de méristèmes latents (Photo 9A). 

La réitération des rameaux (C3) portés par les branches (C2) est différée et 

JpQpUDOHPHQW�LVVXH�GX�GpYHORSSHPHQW�GH�ERXJHRQV�j�O¶DLVVHOOH�G¶XQH�YLHLOOH�EUDQFKH�RX�G¶XQH�

branche morte (Photo 9B). Des réitérats partiels différés s¶observent aussi au niveau des 

rameaux courts. 

 

 
Photo 9 : 5pLWpUDWLRQ�FKH]�O¶HVSqFH�C. ambongensis 
A : Réitération séquentielle (proleptique), totale. B : Réitération et ramification différées. Sur la 

figure A, T : Tronc et 7¶� �LQGLTXp� SDU� OHV� IOqFKHV� HQ� FRXOHXU�� 5RXJH� : Tronc réitéré 

(réexpression du tronc sur un même système ramifié). Les flèches en couleurs rouges 

indiquent les réitérats issus de la réitération séquentielle du tronc. Toutes les unités 

architecturales sont dupliquées et le système ramifié résultant est à multi-tronc. Sur la figure 

B, R : Rameaux, 5¶ : RDPHDX[� HQ� FRXUV� G¶DOORQJHPHQW� TXL� V¶HVW� GpYHORSSp� j� SDUWLU� GHV�

ERXUJHRQV�ODWHQWV��/HV�IOqFKHV�HQ�FRXOHXUV�EODQFKHV�LQGLTXHQW�GHX[�Q°XGV�TXL�VH�VXFFqGHQW�

et très rapprochés. La flèche en bleu désigne une cicatrice foliaire en forme V. La flèche en 

FRXOHXU�QRLU�PRQWUH�OH�GpEXW�G¶XQH�UpLWpUDWLRQ�GLIIpUpH�G¶XQ�UDPHDX�DSUqV�VRQ�DEODWLRQ�LQGLTXp�

par la croix de couleur rouge. 
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III.2.1.3. Informations complémentaires 
/H�QRPEUH�G¶RUGUHV�G¶D[H��GHQVLWp�GH�UDPLILFDWLRQ��HVW�VRXYHQW�VXSpULHXU�DX�QRPEUH�GHs 

FDWpJRULHV�G¶D[H� IRUPDQW� O¶XQLWp�DUFKLWHFWXUDOH (expliqué par la présence de réitéras sur les 

EUDQFKHV�� HW� OHV� UDPHDX[��� 6HORQ� O¶kJH� GH� OD� SODQWH�� RQ� REVHUYH� MXVTX¶j� VL[� RUGUHV� GH�

ramification notés de A2 à A6 (A1 étant le tronc). 

 

 

III.2.2. Coffea bissetiae (BIS) 
,,,��������&DWpJRULHV�G¶D[HV�HW�XQLWp�DUFKLWHFWXUDOH 

1RXV� DYRQV� LGHQWLILp� TXDWUH� ���� FDWpJRULHV� G¶D[HV� GDQV� O¶XQLWp� DUFKLWHFWXUDOH� GH� C. 

bissetiae, qui différent par les traits décrits ci-après. Le tableau suivant décrit les traits des 

quatre (4��FDWpJRULHV�G¶D[HV�IRUPDQW�O¶XQLWp�DUFKLWHFWXUDOH�GH�O¶HVSqFH�%,6� 

 

Tableau 8 ��5pFDSLWXODWLI�GH�O¶XQLWp�DUFKLWHFWXUDOH�GH�Coffea bissetiae (BIS) 

Descripteurs C1 C2 C3 C4 

Phyllotaxie Opposée-
décussée 

Opposée, 
phyllotaxie 
secondaire 

Opposée, 
phyllotaxie 
secondaire 

Alterne, 
rarement 
opposée 

Direction de 
croissance et 
symétrie 

Orthotrope Plagiotrope Plagiotrope Plagiotrope 

Fonctionnement 
méristématique 
et 
développement 

Indéfini, 
monopodial 

Indéfini, 
monopodial 

Indéfini, 
monopodial 

Défini, 
sympodial 

Rythmicité de la 
croissance Rythmique Rythmique Rythmique Rythmique 

Ramification 
GDQV�O¶HVSDFH Continue Continue Diffuse Non ramifié 

Ramification 
dans le temps Immédiate Immédiate Différée Non ramifié 

Floraison Absente Absente Absente Terminale 

Durée de vie Vie de la plante Très long Très long 
Court (3 unités 
de croissance 

« UC ») 
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Tronc (C1)  
/¶D[H� SULQFLSDO� (C1) a une phyllotaxie opposée décussée�� &¶est un axe monopodial 

orthotrope. Il peut être relativement court (à Antsanitia, avec un milieu très ouvert) ou très long 

(à Ankarafantsika, en forêt avec un milieu fermé) (Photo 10). La feuille est de type simple 

(modérément pubescente), stipulée et pétiolée, avec un limbe de forme elliptique (parfois 

ODQFpROpH�RX�RYDOH��HW�OpJqUHPHQW�SXEHVFHQW��/H�OLPEH�HVW�FRQVWLWXp�G¶XQH�QHUYXUH�SULQFLSDOH��

des nervures secondaires et tertiaires. La forme des feuilles est identique le long des 

GLIIpUHQWHV�FDWpJRULHV�G¶D[Hs. 

 

 
Photo 10 : 3K\OORWD[LH�RSSRVpH�GpFXVVpH�FKH]�O¶HVSqFH�C. bissetiae 

f : Feuilles assimilatrices 

 

 

Le tronc (C1) a un fonctionnement méristématique indéfini (Photo 11). Nous avons 

observé XQH� DOWHUQDQFH� UpJXOLqUH� G¶HQWUHQ°XGV� ORQJV� HW� FRXUWV, illustrant une croissance 

rythmique��/HV�DUUrWV�GH�FURLVVDQFH�VRQW�PDUTXpV�SDU�XQ�UDSSURFKHPHQW�GHV�HQWUHQ°XGV��

ainsi que par la présence de feuilles transformées protectrices du méristème apical 

(cataphylles) durant la phase de repos et un changement de la couleur des axes (Photo 12). 

Le tronc (C1) fait partie des axes qui restent en place pendant la durée de vie de la plante. La 

ramification est principalement continue et immédiate (Photo 13). Le tronc ne porte pas la 

sexualité. 
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Photo 11 : 6\VWqPH�UDPLILp�j�GpYHORSSHPHQW�PRQRSRGLDO�FKH]�O¶HVSqFH�C. bissetiae 

 
 

 
Photo 12 : &URLVVDQFH�U\WKPLTXH�HW�PDUTXHXUV�PRUSKRORJLTXHV�FKH]�O¶HVSqFH�C. 
bissetiae 
UC ��8QLWp�GH�FURLVVDQFH��FH�VRQW�GHV�SRUWLRQV�G¶D[HV�TXL�VH�VRQW�DOORQJpHV�VDQV�LQWHUUXSWLRQ�

DX� FRXUV� G¶XQH� SKDVH� G¶H[WHQVLRQ��� UH� �� UDSSURFKHPHQW� GHV� (N, qui sont des marqueurs 

morphologiques marquant les arrêts de croissance. 
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Photo 13 : 5DPLILFDWLRQ�LPPpGLDWH�FKH]�O¶HVSqFH�C. bissetiae 

a : AQFLHQQH� SRXVVH�� D¶ : Nouvelle pousse, ca : Cataphylles, f : Feuilles assimilatrices,             

ec : Écailleux. Les flèches de couleur blanche indiquent les arrêts de croissance (traduit par 

des EN rapprochés) et les flèches en traits de couleur rouge indiquent les branches issues de 

UDPLILFDWLRQ�LPPpGLDWH��F¶HVW-à-dire, des branches ayant comme axe porteur des portions du 

WURQF� HQ� FRXUV� G¶DOORQJHPHQW�� TXL� VRQW� FRQVWLWXpHV� GH� SUHPLHUV� HQWUHQ°XGV� ORQJ�

�K\SRSRGLXP���7RXV�OHV�Q°XGV�VRQW�UDPLILpV��UDPLILFDWLRQ�FRQWLQXH�� 

 

 

Branches (C2)  
Les branches (C2) sont des monopodes plagiotropes à phyllotaxie opposée non 

décussée et dont les feuilles sont secondairement disposées dans un même plan par torsion 

GHV�HQWUHQ°XGV. 

Elles ont un fonctionnement méristématique indéfini et une croissance rythmique. Des 

DUUrWV� GH� FURLVVDQFH� VRQW� VRXYHQW� PDUTXpV� SDU� OH� UDSSURFKHPHQW� GHV� HQWUHQ°XGV, la 

SUpVHQFH�GH�IHXLOOHV� UpGXLWHV�j� OD�EDVH�G¶XQH�XQLWp�GH�FURLVVDQFH�HW� OD�FRXOHXU�GH� O¶pFRUFH�

précédent O¶DUUrW�GH�FURLVVDQFH��/D�FRXOHXU�G¶XQH�XQLWp�GH�FURLVVDQFH�QRXYHOOHPHQt mise en 

SODFH�HVW�SOXV�FODLUH�HW�OD�FRXOHXU�G¶XQH�DQFLHQQH�XQLWp�GH�FURLVVDQFH��8&���SOXV�VRPEUH� Les 

branches (C2) ont une durée de vie équivalente à la plante elle-même. La ramification des 

branches (C2) est continue et généralement immédiate. 
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Rameaux (C3)  
Les rameaux (C3) sont des monopodes plagiotropes à phyllotaxie opposée et dont les 

IHXLOOHV�VRQW�VHFRQGDLUHPHQW�SODFp�GDQV�XQ�PrPH�SODQ�SDU�WRUVLRQ�GHV�HQWUHQ°XGV��Ils ont un 

fonctionnement méristématique indéfini et une croissance rythmique. Comme le tronc (C1) et 

les branches (C2), les rameaux (C3) restent en place pendant toute la vie de la plante. Les 

rameaux (C3) ont une ramification diffuse et différée. Ils ne portent pas la sexualité. 

 

 

Rameaux-courts (C4)  
Les rameaux courts (C4) sont des sympodes à phyllotaxie opposée ou alterne parfois 

portant une seule feuille à la base de son axe en croissance. Ces axes (C4) ont un 

fonctionnement méristématique défini et une croissance rythmique. Le méristème apical du 

rameau court présente une activité florale saisonnière dont un axe relais (rarement deux) se 

développe par ramification différée.  

/D�FURLVVDQFH�HVW�U\WKPLTXH��FDUDFWpULVpH�SDU�O¶DOWHUQDQFH�G¶XQH�SKDVH�G¶DOORQJHPHQW�HW�

G¶XQH� SKDVH� GH� UHSRV�� /HV� SKDVHV� GH� UHSRV� VRQW� caractérisées par la mise en place de 

FDWDSK\OOHV� �RX� pFDLOOHV�� GH� FRXOHXU� EUXQkWUH� HW� GHV� HQWUHQ°XGV� WUqV� FRXUWV�� /¶XQLWp� GH�

croissance précédant la saison de croissance en cours est de couleur grise à brunâtre et tandis 

que la nouvelle unité de croissance est de forme légèrement aplatie, pubescente, de couleur 

vert-brun. 

La sexualité est strictement terminale par la transformation du méristème apical en 

bouton floral (Photo 14). Contrairement aux troncs (C21), aux branches (C2) et aux rameaux 

(C3), les rameaux-FRXUWV� �&��� RQW� XQH� GXUpH� GH� YLH� FRXUWH�� ,OV� SHXYHQW� V¶pODJXHU� DSUqV�

plusieurs saisons de fonctionnement (floraison/fructification). Nous avons observé 

occasionnellement le développement de rameaux courts en position apicale (après un arrêt 

de croissance) des branches (C2). 
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Photo 14 : Sexualité WHUPLQDOH�VXU�OHV�UDPHDX[�FRXUWV�FKH]�O¶HVSqFH�C. bissetiae 

)¶ : Fruit en cours de maturation et rc : Rameaux-courts. Sur cette figure, les rc sont portés par 

les rameaux (C3). 

 

 

III.2.2.2. Réitération 
En milieu ouvert, nous avons observé une ramification plus importante, donnant 

notamment naissance à des axes morphologiquement similaires au tronc qui les porte 

(réitération séquentielle totale). Cette espèce prend la forme d'arbustes multi tronc par une 

abondante réitération totale différée dans la partie basale des axes. La hauteur totale de la 

plante est alors moins importante que celle des individus en forêt. Ici, nous avons constaté 

une réitération séquentielle fréquente en position basale du tronc (Photo 15A). En milieu 

fermé, nous avons fréquemment observé la présence de réitération différée et totale au niveau 

GH� O¶D[H� SULQFLSDO� (C1) issus des bourgeons surnuméraires donnant naissance à un axe 

orthotrope (C1¶) (Photo 15B). 
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Photo 15 : 5pLWpUDWLRQ�FKH]�O¶HVSqFH�C. bissetiae 
A : Réitération séquentielle (proleptique), totale. B : Réitération différée (proleptique). T : Tronc 

�&���HW�W¶ : RpLWpUD�GX�WURQF��&�¶���&HV�GHX[�W\SHV�GH�UpLWpUDV�VH�VRQW�GpYHORSSpV�WRXV�j�SDUWLU�

des bourgeons dormants mais leurs différences se situent sur le temps de dormance avant 

TX¶LOV�V¶DOORQJHQW� 

 

 

III.2.3. Coffea boinensis (BOI) 
III.2.3.1. Catégories G¶D[HV�HW�XQLWp�DUFKLWHFWXUDOH 

1RXV� DYRQV� LGHQWLILp� TXDWUH� ���� FDWpJRULHV� G¶D[HV� GDQV� O¶XQLWp� DUFKLWHFWXUDOH� GH� &��

boinensis, qui différent par les traits décrits ci-après (Tableau 9). 
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Tableau 9 ��5pFDSLWXODWLI�GH�O¶XQLWp�DUFKLWHFWXUDOH�GH�Coffea boinensis (BOI) 

Descripteurs C1 C2 C3 C4 

Phyllotaxie Opposée-
décussée 

Opposée, 
phyllotaxie 
secondaire 

Opposée, 
phyllotaxie 
secondaire 

Opposée, 
rarement 
alterne 

Direction de 
croissance et 
symétrie 

Orthotrope Plagiotrope Plagiotrope Plagiotrope 

Fonctionnement 
méristématique 
et 
développement 

Indéfini, 
monopodial 

Indéfini, 
monopodial 

Indéfini, 
monopodial 

Défini, 
sympodial 

Rythmicité de la 
croissance Rythmique Rythmique Rythmique Rythmique 

Ramification 
GDQV�O¶HVSDFH Continue Continue Diffuse Non ramifié 

Ramification 
dans le temps Immédiate Immédiate Différée Non ramifié 

Floraison Absente Absente Absente Terminale 

Durée de vie Vie de la plante Très long Très long 

Très court (2 
unités de 

croissance 
« UC ») 

 

 

Tronc (C1)  

Le tronc (C1) est monopode orthotrope à phyllotaxie opposée décussée (Photo 16). La 

feuille est de type simple, stipulée et pétiolée, avec un limbe de forme deltoïde ou cordée ou 

RYDOH�� DSH[� SRLQWX�HW� ERUG� GH� W\SH� HQWLHU�� /H� OLPEH�HVW� FRQVWLWXp� G¶XQH� QHUYXUH� SULQFLSDOH� 

nervure secondaire et tertiaire. 

 



 

84 

 
Photo 16 : 3K\OORWD[LH�RSSRVpH�GpFXVVpH�FKH]�O¶HVSqFH�C. boinensis 
f : Feuilles assimilatrices 

 

 

Le tronc a un fonctionnement méristématique indéfini et une croissance rythmique. 

(Photo 17). La croissance est rythmique avec une pousse saisonnière (nouvelle unité de 

croissance) de couleur verte brune et aplatie, formée par un (ou plusieurs) long(s) 

HQWUHQ°XG�V���/HV�XQLWpV�GH�FURLVVDQFH�DQWpULHXUHV�RQW�GH�FRXOHXU�JULVH�RX�EUXQH��/HV�DUUrWV�

GH�FURLVVDQFH�VRQW�VRXYHQW�PDUTXpV�SDU�GHV�HQWUHQ°XGV�FRXUWV�et la présence de cataphylles 

(Photo 18). Le tronc (C1) a la même durée de vie que la plante. Cet axe a une ramification 

continue et immédiate (Photo 19). Le tronc ne porte pas la sexualité. 
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Photo 17 : 6\VWqPH�UDPLILp�j�GpYHORSSHPHQW�PRQRSRGLDO�FKH]�O¶HVSqFH�C. boinensis 
 

 

 
Photo 18 : &URLVVDQFH� U\WKPLTXH� HW� PDUTXHXUV� PRUSKRORJLTXHV� FKH]� O¶HVSqFH� C. 
boinensis 
UC ��8QLWp�GH�FURLVVDQFH��FH�VRQW�GHV�SRUWLRQV�G¶D[HV�TXL�VH�VRQW�DOORQJpHV�VDQV�LQWHUUXSWLRQ�

DX�FRXUV�G¶XQH�SKDVH�G¶H[WHQVLRQ���FD : Cataphylles, qui sont des marqueurs morphologiques 

marquent les arrêts de croissance. Les cataphylles enveloppent et protègent les méristèmes 

apicaux durant les phases de repos au cours des périodes défavorables. Les anciennes unités 

de croissance sont de couleur gris et les nouvelles unités de croissance en vert claire. 



 

86 

 
Photo 19 : 5DPLILFDWLRQ�LPPpGLDWH�FKH]�O¶HVSqFH�C. boinensis 
a : A[H�D\DQW�WHUPLQp�VRQ�DOORQJHPHQW��D¶ : A[H�HQ�FRXUV�G¶DOORQJHPHQW�HW�FD : Cataphylles, 

VpSDUDQW�OHV�GHX[�XQLWpV�GH�FURLVVDQFH�D�HW�D¶�TXL�VH�VXccèdent. Les deux flèches en tirets de 

FRXOHXUV� URXJH� LQGLTXHQW� OHV� EUDQFKHV� LVVXHV� GH� UDPLILFDWLRQ� LPPpGLDWH� �F¶HVW-à-dire, 

GpYHORSSHPHQW�GHV�EUDQFKHV��&���VXU�XQH�SRUWLRQ�GH�WURQF��&���HQ�FRXUV�G¶DOORQJHPHQW���&HV�

nouvelles branches sont constituées des SUHPLHUV�HQWUHQ°XGV�ORQJV��K\SRSRGLXP�� 

 

 

Branches (C2)  

Les branches (C2) sont des axes monopodiaux plagiotropes à phyllotaxie opposée avec 

disposition secondaire des feuilles sur un même plan par torsion des pétioles. Elles présentent 

XQH�FURLVVDQFH�LQGpILQLH�HW�U\WKPLTXH�FDUDFWpULVpH�SDU�XQH�SRXVVH�VDLVRQQLqUH�FRPSRVp�G¶XQ�

RX�SOXVLHXUV�ORQJV�HQWUHQ°XGV�suivant une phase de repos. Les marqueurs morphologiques 

qui caractérisent les arrêts de croissance et les unités de croissance sont identiques à ceux 

du tronc.  
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Les branches sont maintenues à long terme pendant la durée de la plante. Leur 

ramification est immédiate et continue (mais on peut observer une ramification différée au 

niveau de certains axes âgés)��/D�FRXOHXU�HW�OH�GLDPqWUH�GH�O¶D[H�QRXYHOOHPHQW�IRUPp�HW�UDPLILp�

est différente (couleur verte brune, de forme aplatie) et est plus petit que celui de son axe 

porteur (couleur grise ou brune, de taille supérieure). Les branches (C2) ne portent pas 

G¶RUJDQHV�VH[XHOV. 

 

Rameaux (C3)  
Les rameaux (C3) sont des axes monopodes plagiotropes à phyllotaxie opposée avec 

disposition secondaire des feuilles sur un même plan par torsion des pétioles. Ils présentent 

une croissance indéfinie et rythmique. Ils restent en place pendant la durée de vie de la plante. 

La ramification est généralement différée (occasionnellement immédiate) et diffuse. Les 

rameaux ne portent pas de sexualité. 

 

Rameaux-courts (C4)  

Les rameaux courts (C4) sont des axes sympodiaux plagiotropes. Ils sont relativement 

courts avec une longueur totale cumulée qui ne mesure que quelques centimètres. 

Généralement, ces axes portent une feuille unique (rarement deux feuilles) située à la base 

GH�O¶RUJDQH�IORUDO�RX�GX�IUXLW�VLWXp�HQ�SRVLWLRQ�WHUPLQDOH�� 

Ces axes présentent un fonctionnement méristématique défini et une croissance 

rythmique. Leur méristème apical a une activité florale. Un axe relais sympodial peut se 

développer (issue de bourgeon latéral dormant situé juste en dessous du fruit) après 

O¶DYRUWHPHQW�RX�OD�PDWXUDWLRQ�GHV�IUXLWV��/D�FURLVVDQFH�GHV�UDPHDX[�FRXUWV�SUpVHQWH�XQ�U\WKPH�

aveF�GHV�HQWUHQ°XGV�WUqV�SHWLW�PDUTXDQW�OHV�DUUrWV�GH�FURLVVDQFH�HW�XQH�XQLWp�GH�FURLVVDQFH�

WUqV�FRXUWH�FRPSDUpH�j�O¶XQLWp�GH�FURLVVDQFH�GHV�DXWUHV�FDWpJRULHV�G¶D[H��&�� C2 et C3)). Le 

rameau court est caractérisé par une première unité de croissance relativement longue depuis 

OD� EDVH� DYDQW� UDFFRXUFLVVHPHQW� GHV� HQWUHQ°XGV� VXLYDQWV�� /HV� DUUrWV� GH� FURLVVDQFH� VRQW�

FDUDFWpULVpV�SDU�GHV�HQWUHQ°XGV�WUqV�FRXUWV��pFDLOOpV��HQIOpV�HW�GH�FRXOHXU�EUXQH�RX�JULVH��/HV�

XQLWpV�GH�FURLVVDQFH�VRQW�PDUTXpHV�SDU�GHV�HQWUHQ°XGV�Oongs, pour la nouvelle pousse, et 

une couleur verte brune. 

Ces axes sont les seuls à porter les organes reproducteurs, en position terminale (Photo 

20). La durée de vie des rameaux courts est relativement courte (composée de 2 ou 3 unités 

de croissance DYDQW�G¶rWUH�pODJXp).  Nous avons observé fréquemment le développement de 

rameaux courts se développant également sur les branches (C2). 
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Photo 20 : 6H[XDOLWp�WHUPLQDOH�FKH]�O¶HVSqFH�C. boinensis 
)¶ : Fruits en cours de maturation et rc : Rameaux-courts. Sur cette figure, les rc sont portés 

par les rameaux (C2). Le développement des rc sur les rameaux ont eu lieu via la ramification 

différée. 

 

 

III.2.3.2. Réitération 
Au niveau du tronc (C1), on observe la présence de réitération séquentielle totale, et 

différée totale (Photo 21A). La réitération séquentielle est fréquemment située en position 

EDVDOH�GX�WURQF��SOXV�RX�PRLQV�LPSRUWDQWHV��/D�UpLWpUDWLRQ�GLIIpUpH�V¶REVHUYH�SULQFLSDOHPHQW�

en position mésotone et apicale du tronc (Photo 21B). 
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Photo 21 : 5pLWpUDWLRQ�FKH]�O¶HVSqFH�C. boinensis 
A : Réitération séquentielle (proleptique), totale. B : Réitération différée (proleptique). T : Tronc 

�&���HW�W¶ : RpLWpUD�GX�WURQF��&�¶���&HV�GHX[�types de réitéra se sont développés tous à partir 

des bourgeons dormants mais leurs différences se situent sur le temps de dormance avant 

TX¶LOV�V¶DOORQJHQW� 
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III.3. Comparaison de O¶DUFKLWHFWXUH des Baracoffea 
III.3.1. Similarités structurales 

Les trois espèces décrites possèdent de fortes similarités structurales résumées dans le 

Tableau 10. En effet elles possèdent toutes une unité architecturale composée de quatre (4) 

catégories d'axes, qui sont : le tronc, les branches, les rameaux et les rameaux courts. Le 

tronc est orthotrope, à fonctionnement méristématique indéfini (sauf la mort du méristème 

apical, indépendant de sa nature interne) et à croissance rythmique, à développement 

monopodial et à phyllotaxie opposée décussée. Les branches et les rameaux sont 

plagiotropes, à croissance indéfinie et rythmique, à développement monopodial et à 

phyllotaxie opposée dont les feuilles opposées se disposent sur le même plan. Les rameaux 

courts sont des axes qui sont élagués à court terme, spécialisés pour développer et porter les 

RUJDQHV� UHSURGXFWHXUV�� &HV� GHUQLHUV� VRQW� OH� VHXO� W\SH� G¶D[H� FDSDEOH� G¶LQLWLHU� OHV� RUJDQHV�

floraux à partir de son méristème apical. Les rameaux courts sont plagiotropes, à croissance 

GpILQLH� HW� U\WKPLTXH�� HW� FRQVWLWXHQW� OH� VHXO� W\SH� G¶D[H� j� GpYHORSSHPHQW� V\PSRGLDO�� HW� j�

phyllotaxie alterne ou opposée. Le Tableau 10 résume lHV�VLPLODULWpV�GDQV�O¶XQLWp�DUFKLWHFWXUDOH�

des trois espèces de Baracoffea : C. ambongensis, C. bissetiae, C. boinensis��/¶DEVHQFH�GH�

PRGDOLWp�GDQV�XQH�FDVH�JULVpH�LQGLTXH�TXH�OH�WUDLW�YDULH�G¶XQH�HVSqFH�j�O¶DXWUH�� 

 

Tableau 10 : Similarité architecturale des Baracoffea 

Descripteurs C1 C2 C3 C4 

Phyllotaxie Opposée-
décussée   Alterne 

Direction de 
croissance et 
symétrie 

Orthotrope Plagiotrope Plagiotrope Plagiotrope 

Fonctionnement 
méristématique 
et 
développement 

Indéfini, 
monopodial 

Indéfini, 
monopodial 

Indéfini, 
monopodial 

Défini, 
sympodial 

Rythmicité de la 
croissance Rythmique Rythmique Rythmique Rythmique 

Ramification 
GDQV�O¶HVSDFH Continue Continue Diffuse Non ramifié 

Ramification 
dans le temps Immédiate Immédiate Différée Non ramifié 

Floraison Absente Absente Absente Terminale 

Durée de vie Vie de la plante Très longue Très longue  
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Les trois espèces du groupe Baracoffea, et également le cas des autres espèces de 

caféiers, suivent le modèle architectural de Roux (selon Hallé et al., 1978) définit par : tronc 

orthotrope monopodial à ramification continue ou diffuse qui forme des étages de branches 

plagiotropes monopodiales. Selon le modèle de Roux, la sexualité est latérale au niveau du 

tronc et des branches. Dans le cas des espèces étudiées ici, la sexualité est terminale et 

SRUWpH�SDU�OHV�UDPHDX[�FRXUWV�TXL�V¶LQsèrent latéralement sur des rameaux, eux-mêmes portés 

par les branches. Le fait que le modèle ne tient pas compte de la présence des rameaux les 

SOXV�SpULSKpULTXHV��DSUqV�OHV�EUDQFKHV��PDVTXH�DLQVL� O¶LQIRUPDWLRQ�GH�OD�IORUDLVRQ�WHUPLQDOH�

sur les rameaux courts dans cette variation du modèle de Roux. 

Les trois espèces étudiées diffèrent des Mascarocoffea et les autres espèces de caféiers 

SDU� O¶H[SUHVVLRQ� VSpFLILTXH�� /HV� LQGLYLGXV� REVHUYpV� PHWWHQW� HQ� SODFH� XQ� D[H� PRQRSRGLDO�

orthotrope à développement indéfini et croissance rythmique. Cet axe émet à son tour des 

axes plagiotropes dans la partie basale de ses unités de croissance par ramification latérale, 

continue et immédiate. Leur direction de croissance est oblique. Ces axes, sont également à 

croissance rythPLTXH�� &RPPH� VXU� O¶D[H� RUWKRWURSH�� OHXU� SK\OORWD[LH� HVW� WRXMRXUV� RSSRVpH�

décussée et surtout sur la zone de croissance. Toutefois, une torsion non négligeable du 

SpWLROH�WHQG�j�GLVSRVHU�OHV�IHXLOOHV�VXU�XQ�PrPH�DQJOH�G¶LQVHUWLRQ��RSSRVpH�© non décussée ») 

VXU�OD�]RQH�SUR[LPDOH�GX�SRLQW�G¶LQVHUWLRQ�GHV�EUDQFKHV�DYHF�OH�WURQF��/HV�UDPHDX[�DPSKLWRQH�

apparaissent continuellement en position latérale des branches. La sexualité apparait en 

position terminale, strictement sur les axes ultimes (rameaux courts). 
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III.3.2. Variations structurales et quantitatives intrinsèques et 
environnementales 

III.3.2.1. Croissance et développement 
/HV�YDOHXUV�PHQWLRQQpHV�GDQV�FHWWH�SDUWLH�VRQW�GHV�YDOHXUV�PR\HQQHV�SRXU�O¶HQVHPEOH�

GHV�VLWHV�G¶REVHUYDWLRQ�SDU�espèce. 

Quatre (4) stades de développement ont été mise en considération HQ�IRQFWLRQ�GH�O¶RUGUH�

GH�UDPLILFDWLRQ�HW�FDWpJRULH�G¶D[H��/H�VWDGH���FRUUHVSRQG�j�GHV�LQGLYLGXV�RX�SODQWXOHV�HQFRUH�

non ramifiés. Ces individus comportent des branches plagiotropes à partir de stade 2. Le stade 

concorde aux individus ou jeunes plantes à deux (2) ordres de ramification (avec des axes A2, 

correspondant aux C2), le stade 3 aux individus ou arbustes qui ont des axes C3. Le stade 4 

correspond aux individus ou arbres adultes florifères dont la floraison apparaît avec la 

FDWpJRULH�G¶D[H�OD�SOXV�GLIIpUHQFLpH��OHV�D[HV�&�� 

La hauteur varie de 4 à 28,9 cm chez les individus au stade 1 de développement (Figure 

20$���(Q�PR\HQQH��O¶HVSqFH�C. ambongensis est la plus haute (14,62 ± 5,26 cm) tandis que 

O¶HVSqFH C. boinensis est la plus petite (7,05±3,77 cm) et O¶HVSqFH C. bissetiae a une hauteur 

intermédiaire (14,1±7,8 cm). Au stade 2 (Figure 20B), O¶HVSqFH C. ambongensis est la plus 

haute et suivie de C. boinensis et C. bissetiae. La hauteur variait de 10,7 à 148 cm chez les 

individus observés. Elle variait de 68,3 à 299,1 cm au stade 3 dont O¶HVSqFH C. bissetiae est la 

plus haute avec une hauteur moyenne de 249,73±51,45 cm (Figure 20&����QRXV�Q¶DYRQV�SDV�

trouvé de C. ambongensis SRXU�FH�VWDGH�GH�GpYHORSSHPHQW��VWDGH����SHQGDQW�O¶REVHUYDWLRQ��

Au stade 4 de développement (Figure 20D), la hauteur variait de 146,6 à 474,73 cm. /¶HVSèce 

C. bissetiae est la plus haute (358 ± 104,14 cm) contrairement à O¶HVSqFH C. boinensis qui est 

OD� SOXV� SHWLWH� ������������� FP�� HW� O¶HVSqFH� C. ambongensis a une hauteur intermédiaire 

(249,73±51,45 cm). 
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Figure 20 : Hauteur des espèces étudiées selon les stades de développement 
Les figures (A), (B), (C) et (D) représentent respectivement les stades (1), (2), (3) et (4) de 

développement. AMB : C. ambongensis, BIS : C. bissetiae et BOI : C. boinensis. 

 

En plus des variations de hauteur intrinsèques décrites, les régressions linéaires 

montrent un fort impact du milieu sur la hauteur des espèces (Annexe 7.1) : /¶ombrage prédit 

significativement et positivement la hauteur des individus observés. Les individus sont plus 

hauts en milieu IHUPp��/¶DOWLWXGH�D�XQ�LPSDFW�QpJDWLI�HW�VLJQLILFDWLI�VXU�OD�KDXWHXU��/HV�LQGLYLGXV�

en hautes altitudes sont moins elevés��/¶ombrage HW�O¶DOWLWXGH�RQW�XQ�HIIHW�LQWHUDFWLI��QpJDWLI�HW�

significatif sur la hauteur. Les comparaisons statistiques sont en accord avec ces interactions. 

C. bissetiae (moins exposé au soleil et au moyenne altitude ; 358,73±104,14) est à des 

individus plus hauts que C. ambongensis (moyennement exposé au soleil et au très basse 

altitude ; 249,73±51,45), eux même plus hauts que C. boinensis (très exposé au soleil et au 

KDXWH�DOWLWXGH�����������������,O�V¶DJLW�GHV�LQGLYLGXV�DX�VWDGH���GH�GpYHORSSHPHQW� 
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La figure 21 ci-après représHQWH�O¶pYROXWLRQ�GH�OD�KDXWHXU�HW�GX�GLDPqWUH�EDVDO�HQ�IRQFWLRQ�

du stade de développement. Les trois (3) espèces démarrent avec un rythme plus ou moins 

similaire au stade 1 et elles sont différentes au stade 4. /¶HVSqFH C. bissetiae est la plus courte 

au sWDGH���PDLV�HOOH�SUHQG�EUXVTXHPHQW�OD�KDXWHXU�j�SDUWLU�GX�VWDGH���HW�HOOH�UHVWH�O¶HVSqFH�OD�

plus haute au stade 3 et 4. En termes de diamètre, O¶HVSqFH C. bissetiae suit également à peu 

SUqV�OH�PrPH�U\WKPH�PDLV�HOOH�HVW�O¶HVSqFH�LQWHUPpGLDLUH�DX�VWDGH���tandis que O¶HVSqFH C. 

boinensis évolue en diamètre de façon progressive. 

 

 

Figure 21 : Évolution de la hauteur et du diamètre depuis la plantule au stade adulte 
(A) : Hauteur et (B) : Diamètre basal des individus observés. Au stade 1, les valeurs de la 

KDXWHXU�HW�GX�GLDPqWUH�VRQW�LQGLTXpHV�j�O¶DLGH�GHV�WUDLWV�GH�FRXOHXU�JULV�HW�OH�VLJOH�GH�O¶HVSqFH�

correspondante pour éviter la superposition de ces valeurs. 
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III.3.2.2. Différenciation morphologique quantitative 
Les longueurs et les diamètres GHV�HQWUHQ°XGV�GHV�FDWpJRULHV�G¶D[HV�GpILQLVVDQW�O¶XQLWp�

architecturale se regroupent nettement en classes correspondant aux catégories identifiées 

avec les caractères qualitatifs uniquement (ACP, Figure 22). Les deux premiers axes pour 

chacune des ACP présentées dans la Figure 22 UHSUpVHQWHQW�SOXV�GH�����GH�O¶LQHUWLH�WRWDOH� 

 

 
Figure 22 ��'LVWULEXWLRQ�GHV�FDWpJRULHV�G¶D[HV�IRUPDQW�O¶XQLWp�DUFKLWHFWXUDOH�HQ�IRQFWLRQ�
des variables quantitative, longueur et diamètre des entre-Q°XGV 
(A) : C. ambongensis (AMB), (B) : C. bissetiae (BIS) et (C) C. boinensis (BOI). 

 

En plus des variations de longueur et de diamètre intrinsèques décrites, les régressions 

linéaires montrent un impact du milieu sur la longueur des UCs du tronc (C1, Annexe 7.2) : Au 

QLYHDX�GX�WURQF��LO�Q¶\�D�SDV�G¶LQWHUDFWLRQ�VLJQLILFDWLYH�GH�OD�ORQJXHur des EN en fonction de 

O¶H[SRVLWLRQ�DX�VROHLO�HW�O¶DOWLWXGH��TXH�FH�VRLW�LQGLYLGXHO�RX�LQWHUDFWLI��$X�QLYHDX�GHV�EUDQFKHV��

VHXOH�O¶LQWHUDFWLRQ�HQWUH�OD�ORQJXHXU�GHV�(1�HW�O¶DOWLWXGH�HVW�VLJQLILFDWLYH��(Q�KDXWH�DOWLWXGH��OHV�
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individus observés ont tendance à avoir des EN plus longs sur les branches. La tendance est 

la même que chez les branches au niveau des rameaux.  

Concernant les diamètres des UCs, pRXU� OH� WURQF�� O¶DOWLWXGH� uniquement prédit 

significativement négative le diamètre des EN (Annexe 7.3). Les individus qui se situent en 

altitude sont moins coniques. Les diamètres des UCs dans branches sont significativement 

plus bas en altitude et RPEUpV��PDLV�FHV�GHX[�IDFWHXU�Q¶RQW�DXFXQ�LPSDFW�VXU�OH�GLDPqWUH�GHV 

UCs des rameaux.  

 

III.3.2.3. Nombre G
HQWUH�Q°XGV 
/H�QRPEUH�G¶HQWUHQ°XGV�SDU�XQLWp�GH�FURLVVDQFH�YDULH�VHORQ�O¶HVSqFH��Tableau 11) et 

VHORQ�OD�FDWpJRULH�G¶D[H��Tableau 12) considéré chez les arbres au stade 4 de développement 

�LQGLYLGXV�DGXOWHV���$X�QLYHDX�GH� O¶D[H�SULQFLSDO�� OH�QRPEUH�G¶HQWUHQ°XGV�YDULH� IDLEOHPHQW��

entre 3,91(±1,81) à 4,82(±2,51) pour les trois espèces étudiées. Des variations statistiquement 

significatives sont observées au niveau des branches et rameaux entre les trois espèces (p-

YDOXH����������/¶HVSqFH�C. bissetiae SRVVqGH�OH�SOXV�JUDQG�QRPEUH�G¶HQWUHQ°XGV�SDU�XQLWp�GH�

croissance au niveau des branches (4,35 ±1,67) et rameaux (3,48± 1,22) (Tableau 11 et  

Figure 23). Pour les espèces C. ambongensis et C. boinensis��OH�QRPEUH�G¶HQWUHQ°XGV�SDU�

XQLWp�GH�FURLVVDQFH�YDULH�VLJQLILFDWLYHPHQW�HQWUH�O¶D[H�SULQFLSDO�HW�OHV�D[HV�SpULSKpULTXHV��S-

YDOXH����������/H�QRPEUH�G¶HQWUHQ°XGV�SDU�XQLWp�GH�FURLVVDQFH�GLPLQXH�SURJUHVVLYHPHQW�GX�

tronc vers les axes les plus différenciés pour les trois espèces étudiées, ils sont respectivement 

de 4,82(±2,51), 2,93(±1,56) et 2,90(±1,25) au niveau du tronc (C1), des branches (C2) et des 

rameaux (C3) (Tableau 12 et Figure 24). 

Les tableaux 10 et 11 comportent les valeurs moyennes (moyenne ± écart-type) ; celles 

portant les mêmes lettres dans une même ligne ne sont pas significativement différentes au 

seuil de risque de 5%. 
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Tableau 11 : 1RPEUH�G¶HQWUHQ°XGV�PR\HQ�SDU�XQLWp�GH�FURLVVDQFH�HW�SDU�HVSqFH 

7\SH�G¶D[H AMB BIS BOI Pr>F Tests 

Tronc (C1) 4,82±2,51 a 3,91±1,81 a 4,50±2,72 a 0,26 NS 
Kruskal-

Wallis 

Branches(C2) 2,93±1,59 b 4,35±1,67 a 3,09±1,78 b 7,00e-5 *** 
Kruskal-

Wallis 

Rameaux(C3) 2,90±1,25 ab 3,48±1,22 a 2,53±1,29 b 0,0031 ** 
Kurskal-

Wallis 

Signification du test de Kruskal-Wallis : * Significative, ** Hautement significative, *** 
Très hautement significative et NS Non-significative. AMB : C. ambongensis, BIS : C. 
bissetiae et BOI : C. boinensis. 
 
 
Tableau 12 : 1RPEUH�G¶HQWUHQ°XGV�PR\HQ�SDU�XQLWp�GH�FURLVVDQFH�HW�SDU�W\SH�G¶D[H�
G¶XQH�PrPH�HVSqFH 

Espèces 
Tronc 

(A1/C1) 
Branches 
(A2/C2) 

Rameaux(A3/C3) Pr>F Tests 

AMB 4,82±2,51 a 2,93±1,56 b 2,90±1,25 b 0,00017*** 
Kruskall-

Wallis 

BIS 3,91±1,81 a 4,35±1,67 a 3,48±1,22 a 0,13 NS 
Kruskall-

Wallis 

BOI 4,50±2,72 a 3,09±1,78 ab 2,53±1,29 b 0,0022 ** 
Kruskall-

Wallis 

Signification du test de Kruskal-Wallis : * Significative, ** Hautement significative, *** 
Très hautement significative et NS Non-significative. AMB : C. ambongensis, BIS : C. 
bissetiae et BOI : C. boinensis. 
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Figure 23 : Comparaison statistique (post-KRF��GX�QRPEUH�G¶HQWUHQ°XGV�SDU�XQLWp�GH�
croissance selon les espèces. 
(A), (B) et (C) sont respectivement les représentations graphiques du test de Kruskal-Wallis 

du tronc, branches et rameaux. Le test de Dunn a été utilisé pour la comparaison deux à deux 

des échantillons (Post-Hoc). Les espèces portant les mêmes couleurs ne sont pas 

statistiquement différentes au seuil de risque de 5%. 

 

 
Figure 24 : Comparaison statistique (post-KRF��GX�QRPEUH�G¶HQWUHQ°XGV�SDU�XQLWp�GH�
FURLVVDQFH�VHORQ�OHV�W\SHV�G¶D[HV 
(A), (B) et (C) sont respectivement les représentations graphiques du test de Kruskal-Wallis 

de C. ambongensis, de C. bissetiae et de C. boinensis��/HV�W\SHV�G¶D[es sont les troncs (C1), 

les branches (C2) et les rameaux (C3). Le test de Dunn a été utilisé pour la comparaison deux 

à deux des échantillons (Post-Hoc). Les FDWpJRULHV�G¶D[HV portant les mêmes couleurs ne sont 

pas statistiquement différentes au seuil de risque de 5%. 
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En plus des variations intrinsèques dans le nombre G¶HQWUHQ°XGV SDU�FDWpJRULH�G¶D[H��

les régressions linéaires montrent un fort impact du milieu sur le nombre G¶HQWUHQ°XGV 

(Annexe 7.4) : /¶ombrage HW�O¶DWWLWXGH��LQGpSHQGDPPHQW��prédisent significativement le nombre 

des EN du tronc. Les individus les plus ombragés émettent plus des EN par UC. Les individus 

en altitudes émettent moins d¶EN par UC. /¶HIIHW� LQWHUDFWLI�GH� O¶RPEUDJH et de O¶DOWLWXGH�HVW�

positivement significatif. Ces résultats supportent les comparaisons de moyennes effectuées, 

C. bissetiae (moins exposé au soleil et se situant en milieu de moyenne altitude ; 48±15) 

produit plus G¶HQWUHQ°XGV�que C. ambongensis (moyennement exposé au soleil et se situant 

en milieu de basse altitude ; 38±7,6), qui en produit plus que C. boinensis (très exposé au 

soleil et se situant en altitude ; 22±4). La même tendance est observée au niveau des feuilles 

et des rameaux, cependanW� VDQV� HIIHW� LQWHUDFWLI� GH� O¶RPEUDJH� HW� GH� O¶DOWLWXGH� �seules les 

variables indépendantes sont significatives). 

 

 

III.3.2.4. Hauteur et diamètre basal du tronc 
Le Tableau 13 montre que la hauteur (Htot) et le diamètre basal (Dbasal) varient en 

IRQFWLRQ�GX�VWDGH�GH�GpYHORSSHPHQW�GHV�LQGLYLGXV�SRXU�O¶HQVHPEOH�GHV�HVSqFHV��/D�KDXWHXU�

(Htot) et diamètre basal (Dbasal) du tronc sont significativement différents en fonction des 

HVSqFHV��$X�VWDGH�GH�GpYHORSSHPHQW����OD�WDLOOH�GH�O¶HVSqFH�C. bissetiae (358,73±104,14 cm) 

D�OD�KDXWHXU�OD�SOXV�LPSRUWDQWH�WDQGLV�TXH�O¶HVSqFH�C. boinensis (190,61±31,8 cm) a la moins 

LPSRUWDQWH��� O¶HVSqFH�&��ambongensis ��������������FP��HVW�O¶LQWHUPpdiaire entre les deux. 

Leur diamètre basal est plus ou moins similaire pour ce même âge physiologique. Ces espèces 

VH�GLIIpUHQFLHQW�HQWUH�HOOHV�DX�VWDGH���HW����HQ�SDUWLFXOLHU�HQWUH�O¶HVSqFH�C. bissetiae HW�O¶HVSqFH�

C. ambongensis, en termes de diamètre basal. 

Le Tableau 13 suivant comporte les valeurs moyennes (moyenne ± écart-type) ; celles 

portant les mêmes lettres dans une même ligne ne sont pas significativement différentes au 

seuil de risque de 5%. 
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Tableau 13 : Description et comparaison des espèces en fonction des variables hauteur 
(Htot) et diamètre basal (Dbasal) 

Stade de 
développement 

Espèce Htot (cm) Dbasal (cm) 

1 

BOI 7,05±3,77 b 0,13±0,02 ab 

BIS 14,10±7,80 a 0,21±0,05 a 

AMB 14,63±5,26 ab 0,22±0,08 b 

Pr>F 0,039* 0,0189 

2 

BOI 76,79±31,23 a 0,79±0,18 ab 

BIS 50,10±48,77 a 0,48±0,33 b 

AMB 109,51±28,4 a 1,65±0,1 a 

Pr>F 0,49 NS 0,0208 ** 

3 

BOI 189,99±106,55 a 1,72±0,86 a 

BIS 227,35±75,13 a 1,56±0,43 a 

Pr>F 0,62 NS 0,708 NS 

4 

BOI 190,61±31,8 b 2,37±0,36 a 

BIS 358,73±104,14 a 3,20±0,79 a 

AMB 249,73±51,45 ab 3,96±1,5 a 

Pr>F 0,0055** 0,094 NS 

Signification du test de Kruskal-Wallis : * Significative, ** Hautement significative, *** Très 

hautement significative et NS Non-significative. AMB : C. ambongensis, BIS : C. bissetiae et 

BOI : C. boinensis. 

 

,,,��������0HVXUH�GHV�HQWUHQ°XGV�HW�GHV�IHXLOOes 
/D�ORQJXHXU��OH�GLDPqWUH�HW�OH�QRPEUH�GHV�HQWUHQ°XGV��OD�ORQJXHXU�HW�ODUJHXU�GHV�IHXLOOHV�

RQW�pWp�pWXGLpV�HQWUH�OHV�HVSqFHV�HW�HQWUH�OHV�FDWpJRULHV�G¶D[H�DX�VWDGH�GH�GpYHORSSHPHQW���

(Tableau 14). Les espèces ont tendance à se différencier entre elles au stade 4 en fonction de 

OD�ORQJXHXU�PR\HQQH�GHV�HQWUHQ°XGV�HW�GHV�IHXLOOHV��Figure 25 et Figure 26). 
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Figure 25 ��/RQJXHXU�PR\HQQH�GHV�HQWUHQ°XGV�DX�VWDGH�GH�GpYHORSSHPHQW�� 
Les espèces ont été différenciées par le code couleur. BOI : C. boinensis, BIS : C. bissetiae 

et AMB : C. ambongensis. 

 

 

 
Figure 26 : Longueur moyenne des feuilles au stade 4 de développement 
Les espèces ont été différenciées par le code couleur. BOI : C. boinensis, BIS : C. bissetiae 

et AMB : C. ambongensis. 
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Le Tableau 14 comporte les valeurs moyennes (moyenne ± écart-type) des traits étudiés 

et celles portant les mêmes lettres dans une même ligne ne sont pas significativement 

différentes au seuil de risque de 5%. Les traits étudiés sont : la hauteur (Htot) et le diamètre 

basal (Dbasal) du tronc, la longueur (LongF) et largeur (LargF) des feuilles, la longueur des 

HQWUHQ°XGV� �/RQJ(1��� OH� GLDPqWUH� GHV� HQWUHQ°XGV� �'LDP(1��� OH� QRPEUH� G¶HQWUHQ°XGV�

(nbEN), la masse sèche des feuilles (MSF), la masse surfacique (LMA), la masse sèches des 

graines (MSG), la longueur des graines (LongG) et la largeur des graines (LargG). 

 

Tableau 14 : Description et comparaison des espèces au stade 4 en fonction 
G¶HQWUHQ°XGV�HW�IHXLOOHV 

Stade de 
développemen

t 

Espèce LongEN 
(cm) 

DiamEN 
(cm) 

nbEN LongF 
(cm) 

LargF 
(cm) 

4 

BOI A1 8,66±5,50 
a 

1,20±0,86 
b 

22±4 b 8,95±1,29 a 3,77±0,74 
a 

BIS A1 7,47±6,57 
b 

1,45±0,80 
a 

48±15 a 7,58±1,29 a 3,12±0,48 
a 

AMB 
A1 

6,55±6,33 
c 

1,45±1,11 
ab 

38±7,6 a 5,25±1,32 b 3,88±1,11 
a 

Pr>F 8,947e-
09*** 

 0,005** 0,0009*** 0,000188*** 0,062 NS 

BOI A2 5,66±3,50 
a 

0,36±0,12 
b 

8,54±3,7 b 9,48±1,38 a 4,50±0,89 
a 

BIS A2 4,40±2,43 
b 

0,25±0,14 
c 

15,03±5,79 
a 

7,51±1,70 b 3,19±0,79 
b 

AMB 
A2 

3,33±2,43 
c 

0,45±0,27 
a 

14,93±7,81 
a 

7,24±1,81 b 4,08±1,63 
a 

Pr>F 2,2e-16*** 2,2e-16*** 3,505e-
05*** 

1,473e-
09*** 

2,466e-
10*** 

BOI A3 4,44±2,42 
a 

0,22±0,07 
b 

4,63±2,40 
b 

9,21±1,52 a 4,23±0,83 
a 

BIS A3 3,51±2 b 0,16±0,09 
c 

10,53±4,40 
a 

7,19±1,52 b 3,07±0,84 
b 

AMB 
A3 

2,42±1,90 
c 

0,31±0,10 
a 

9,88±5,29 
a 

6,64±1,80 b 3,89±1,01 
a 

Pr>F 2,2e-16*** 2,2e-16*** 1,86e-
07*** 

1,319e-
11*** 

1,847e-
10*** 

Signification du test de Kruskal-Wallis : * Significative, ** Hautement significative, *** Très 

hautement significative et NS Non-significative. AMB : C. ambongensis, BIS : C. bissetiae et 

BOI : C. boinensis. 
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Le stade de développement aussi a une forte influence sur la longueur, le diamètre et le 

QRPEUH� GHV� HQWUHQ°XGV�� /HV� LQGLYLGXV� GHYLHQQHQW� SOXV�haut et plus gros en diamètre en 

fonction de leur stade de développement (Figure 27, Figure 28 et Figure 29). Il y a une 

GLPLQXWLRQ�SURJUHVVLYH�GH�OD�ORQJXHXU�HW�GH�GLDPqWUH�GHV�HQWUHQ°XGV�GH�O¶D[H�SULQFLSDO�YHUV�

OHV�D[HV�OHV�SOXV�GLIIpUHQFLpV��&HWWH�GLPLQXWLRQ�GDYDQWDJH�QRWDEOH�HQWUH�O¶D[H�&��HW�O¶D[H�&�� 

 

 
Figure 27 ��/RQJXHXU�PR\HQQH�GHV�HQWUHQ°XGV�HQ�IRQFWLRQ�GX�VWDGH�GH�GpYHORSSHPHQW�
HW�GH�OD�FDWpJRULH�G¶D[H 
Les stades de développement ont été différenciés par le code couleur. BOI : C. boinensis, 

BIS : C. bissetiae et AMB : C. ambongensis. 

 

 
Figure 28 ��'LDPqWUH�PR\HQ�GHV�HQWUHQ°XGV�HQ�IRQFWLRQ�GX�VWDGH�GH�GpYHORSSHPHQW�HW�
GH�OD�FDWpJRULH�G¶D[H 
Les stades de développement ont été différenciés par le code couleur. BOI : C. boinensis, 

BIS : C. bissetiae et AMB : C. ambongensis. 
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Figure 29 ��1RPEUH�PR\HQ�GHV�HQWUHQ°XGV�HQ�IRQFWLRQ�GX�VWDGH�GH�GpYHORSSHPHQW�HW�
de la catégoriH�G¶D[H 
Les stades de développement ont été différenciés par le code couleur. BOI : C. boinensis, 

BIS : C. bissetiae et AMB : C. ambongensis. 

 

La longueur et la largeur des feuilles varient faiblement en fonction du stade de 

développement. La principale variation observable concerne le tronc (C1) au stade 1        

(Figure 30 et Figure 31) dont les feuilles sont plus petites.  

 

 
Figure 30 : Longueurs moyennes des feuilles en fonction du stade de développement 
HW�GX�W\SH�G¶D[H 
Les stades de développement ont été différenciés par le code couleur. BOI : C. boinensis, 

BIS : C. bissetiae et AMB : C. ambongensis. 
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Figure 31 : Largeurs moyennes des feuilles en fonction du stade de développement et 
GX�W\SH�G¶axe 
Les stades de développement ont été différenciés par le code couleur. BOI : C. boinensis, 

BIS : C. bissetiae et AMB : C. ambongensis. 

 
III.3.2.6. Surface foliaire 

Les surfaces foliaires (Longueur x largeur, en cm2¶�� QH� VRQW� SDV� significativement 

GLIIpUHQWHV�HQ�IRQFWLRQ�GHV�FDWpJRULHV�G¶D[H�FKH]�OHV�LQGLYLGXV�DX�VWDGH����Figure 32A et B) à 

O¶H[FHSWLRQ�GHV�EUDQFKHV�HW�GX�WURQF�FKH]�O¶HVSqFH C. boinensis (P-value = 0,0382* ; Figure 

32&���/¶pFDUW�HVW�SOXV� LPSRUWDQW�HQWUH� OHV�EUDQFKHV�HW� OH� WURQF�TX¶HQWUH� OHV�EUDQFKHV�HW� OHV�

rameaux, sauf pour C. bissetiae��/¶HVSqFH�C. boinensis HVW�O¶HVSqFH�SRVVpGDQW�OD�SOXV�JUDQGH�

surface foliaire. 
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Figure 32 ��6XUIDFH�PR\HQQH�GHV�IHXLOOHV�SDU�FDWpJRULH�G¶D[H 
/HV� FDWpJRULHV� G¶D[HV� RQW� pWp� GLIIpUHQFLpHV� SDU� OH� FRGH� FRXOHXU�� /HV� OHWtres A, B et C 

représentent respectivement : C. ambongensis, C. bissetiae et C. boinensis. Le test de Dunn 

a été utilisée pour la comparaison deux à deux des échantillons (Post-Hoc), et les résultats du 

test sont présentés par les lettres a, b et c. Les axes portant les mêmes lettres ou portant deux 

lettres différentes ne sont pas statistiquement différentes, au seuil de risque de 5%. 
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(Q� SOXV� GHV� YDULDWLRQV� LQWULQVqTXHV� GDQV� OD� VXUIDFH� IROLDLUH� SDU� FDWpJRULH� G¶D[H�� OHV�

régressions linéaires montrent un fort impact du milieu sur ce trait (Annexe 7.5) : /¶ombrage 

HW�O¶DOWLWXGH�RQW�XQ�HIIHW�VLJQLILFDWLI�VXU�OD�VXUIDFH�GHV�IHXLOOHV�HW�SHUPHW�GH�SUpGLUH�FHV�YDOHXUV��

Les individus les plus exposés au soleil et se trouvant en altitude ont des feuilles plus 

développées. Ces interactions sont en accord avec les comparaisons de moyennes 

effectuées. Même tendance trouvée chez branches et les rameaux.  

 

III.3.2.7. Masse sèche (g) et LMA (g/cm2) 
La masse sèche (g) et LMA (g/cm2) varient significativement pour ces trois espèces 

(p=2,2e-16***) (Figure 33A). La masse sèche foliaire varie de 0,07 (C. bissetiae) à 0,37 g       

(C. ambongensis) et elle est de 0,01 (C. bissetiae) à 0,026 g/ cm2(C. ambongensis) pour le 

/0$��/¶HVSqFH�C. ambongensis D�OD�PDVVH�HW�OH�/0$�OHV�SOXV�LPSRUWDQWV��O¶HVSqFH�&. bissetiae 

la masse et le LMA les plus petits (Figure 33B). 

 

 
Figure 33 : Masse et LMA moyens des traits foliaires par espèce 
A : Masse moyenne des feuilles sèches (g) et (B) LMA moyen (g/cm2). Les espèces ont été 

identifiées entre elles par le code couleur. Les espèces portant les mêmes lettres (a, b et c) 

ne sont pas statistiquement différentes au seuil de risque de 5%. 
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III.3.2.8. Masse, longueur et largeur des graines 
La masse, la longueur et la largeur des graines ont été étudiées en fonction des espèces. 

Il y a une différence très significative (P-value = 0,001***) entre ces trois espèces aussi bien 

sur la longueur et la largeur que sur la masse. La masse, la longueur et la largeur des graines 

de C. boinensis, C. bissetiae et C. ambongensis sont respectivement : 0,29±0,09 g, 

14,32±1,66 mm et 10,17±0,87 mm ; 0,06±0,02 g, 6,33±0,46 mm et 5,68±5,80 mm ; 0,53±0,13 

g, 15,70±1,37 mm et 11,35±1,19 mm. 

Par rapport à la masse moyenne des graines, trois groupes peuvent être distingués 

(Figure 34A), des espèces à graines lourdes comme C. ambongensis, des espèces à graines 

moyennement lourdes telles que C. boinensis et des espèces à graines légères comme.          

C. bissetiae. La longueur et la largeur se regroupent en deux classes (Figure 34B et C), dont 

on peut distinguer, des espèces à graines longues et larges comme C. ambongensis et             

C. boinensis ; et des espèces à graines relativement courtes et étroites comme C. bissetiae. 

 

 
Figure 34 : Valeur moyenne des traits mesurés au niveau du graine 
A : Moyenne de la masse des graines (g), de leur longueur (B) et largeur (C) (mm). Les 

espèces ont été identifiées entre elles par le code couleur. 
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III.4. Distribution des populations en fonction des variables 
étudiés 

Nous avons utilisé une ACP dans le but de visualiser les corrélations entre les traits 

pWXGLpV�GDQV�XQ�HVSDFH�IDFWRULHO�j�GHX[�GLPHQVLRQV��/¶REMHFWLI�pWDLW�DORUV�GH�SODFHU�OHV�WURLV�

espèces étudiées (au stade 4) dans un plan à deux dimensions en fonction de leurs valeurs 

respectives pour les sept traits morphologiques suivants : LongEN, DiamEN, nbEN, Htot, 

Dbasal, LongF et LargF. 

/HV�GHX[�SUHPLHUV�D[HV�UHSUpVHQWHQW�������GH�O¶LQHUWLH�WRWDOH�GRQW� O¶D[H���UHSUpVHQWH�

������GH�OD�YDULDQFH�WRWDOH�HW�O¶D[H�� 32,1% (Figure 35). La projection en fonction des variables 

pWXGLpHV�IRUPH�GHX[�EORFV�QHWWHPHQW�VpSDUpV��O¶HVSqFH�C. boinensis G¶XQH�SDUW��HW�les espèces 

C. bissetiae et C. ambongensis G¶DXWUH�SDUW��/H�SUHPLHU�EORF�HVW�FDUDFWpULVp�SDU�XQ�ORQJ�WURQF�

HW�EHDXFRXS�G¶HQWUHQ°XGV�DSSDUWLHQW�j�O¶HVSqFH�C. bissetiae. Le deuxième bloc concerne les 

HVSqFHV�DYHF�XQ�IRUW�GLDPqWUH�HW�GLDPqWUH�EDVDO��GH�ORQJV�HQWUHQ°XGV�HW�GH�JUDQGHV�feuilles. 
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Figure 35 : Répartition des espèces sur le plan factoriel en fonction de sept variables 
(Individus au Stade 4) 
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III.5. Structure et évolution du génome 
III.5.1 Taille du génome (2C) 

Au total, 27 novo mesures ont été effectuées sur 7 populations et 3 espèces. La taille du 

génome (2C) varie faiblement entre ces trois espèces (p>0,05), avec 1, 28 (±0,08) 

picogramme (pg), 1,28 (±0,09) pg et 1,27 (±0,09) pg respectivement pour les espèces C. 

ambongensis, C. bissetiae et C. boinensis (Tableau 16). 

La taille du génome varie significativement en fonction des 7 populations étudiées 

(p<0,05), allant de 1,17 (±0,04) pg à 1,35 (±0,04) SJ�G¶DSUqV�O¶DQDO\VH�GH�YDULDQFH��$QRYD��

HIIHFWXpH�� /D� GLIIpUHQFH� HVW� SOXV� LPSRUWDQWH� HQWUH� O¶XQH� GHV� GHX[� SRSXODWLRQV� GH� C. 

ambongensis située à Antsanitia (localisé au Nord-2XHVW�GH�OD�YLOOH�GH�0DKDMDQJD��HW� O¶XQH�

des deux populations de C. bissetiae loFDOLVpH�GDQV�OH�31�G¶$QNDUDIDQWVLND��DX�6XG�GH�OD�YLOOH�

de Mahajanga selon la comparaison de moyenne par paire de Tukey (HSD, p<0,05) (Tableau 

15). 

 

Tableau 15 : Comparaison de la taille des génomes des populations de trois espèces de 
Baracoffea 
/¶DQDO\VH�D�pWp�HIIHFWXpH�SDU�OH�WHVW Anova au seuil de risque de 5%. Les valeurs moyennes 

(±Ecart-type) portant les mêmes lettres ne sont pas statistiquement différentes. Pop : 

population. 

 

Populations Taille du génome 2C (pg) Localités 

C. ambongensis pop1 1,35±0,04 a Antsanitia 

C. ambongensis pop2 1,22±0,03 ab Antsanitia 

C. bissetiae pop1 1,17±0,04 b PN Ankarafantsika, Layon E 

C. bissetiae pop2 1,33±0,06 ab PN Ankarafantsika, vers Canyon 

C. bissetiae pop3 1,34±0,07 ab Antsanitia 

C. boinensis pop1 1,27±0,08 ab PN Ankarafantsika, JBB 

C. boinensis pop2 1,27±1,11 ab PN Ankarafantsika, JBA 

Pr>F p-value = 0,0151*  

 

 

Des variations intraspécifiques ont été également observées entre les populations de même 

HVSqFH��/D�GLIIpUHQFH�HQ�FRQWHQX�G¶$'1�HQWUH�OHV�GHX[�SRSXODWLRQV�GH�C. ambongensis est 

hautement significative (p<0,01). Elle est également significative entre les trois populations de 

C. bissetiae �S��������,O�Q¶\�D�SDV�GH�GLIIpUHQFH�VLJQLILFDWLYH�HQWUH�OHV�GHX[�SRSXODWLRQV�GH�C. 

boinensis (p>0,05) (Tableau 16). 
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Tableau 16 : Comparaison intraspécifique de la taille du génome 
Le résultat du statistique est représenté par les lettres a, b et c. Les valeurs ayant la même 

lettre dans une même colonne ne sont pas statistiquement différente au seuil de risque de 5%. 

 

Populations C. ambongensis C. bissetiae C. boinensis 

Population 1 1,35±0,04 a 1,17±0,04 b 1,27±0,08 a 

Population 2 1,22±0,03 b 1,33±0,06 a 1,27±1,11 a 

Population 3 - 1,34±0,07 a - 

Pr>F 0,00136** 0,0147* 0,948 NS 

 

 

III.5.2 Relation entre la taille des génomes avec les traits foliaires et les 
facteurs bioclimatiques 

La variation interspécifique de la taille des génomes entre ces trois espèces est 

relativement faible alors que la variation intraspécifique (entre les populations de même 

espèFH��HVW�VWDWLVWLTXHPHQW�VLJQLILFDWLYH��/¶LQIOXHQFH�GHV�WUDLWV�IRQFWLRQQHOV�IROLDLUHV�WHOV�TXH�OD�

masse (g), la surface (cm2), la longueur et largeur (cm) le produit de la longueur et largeur 

(Lxl), la masse surfacique foliaire « LMA » (g.cm2-1) et la surface foliaire spécifique « SLA » 

(cm2.g-1��� O¶RXYHUWXUH� GX� PLOLHX� SDU� O¶LQGLFH� GH� 'DZNLQV�� OHV� IDFWHXUV� ELRFOLPDWLTXHV� GH�

WorldClim et de Madaclim a été étudiée intra-spécifiquement pour les trois espèces étudiées. 

Les analyses ont été menées de manière indéSHQGDQWH�SRXU�FHV�WURLV�HVSqFHV��FDU�O¶LQIOXHQFH�

des traits étudiés sur la taille de génome ne présentait une tendance générale pour ces trois 

espèces. 11 variables disponibles ont été considérées, majoritairement représentant des 

données bioclimatiques. CHUWDLQHV�GH�FHV�YDULDEOHV�Q¶RQW� SDV�pWp�SULVHV�HQ�FRPSWH� OH� FDV�

échéant ou des populations était trop proches géographiquement, et ne présentaient pas de 

variation (populations soumises aux mêmes conditions bioclimatiques). 

/¶HQVHPEOH�GHV�WUDLWV������pWXGLés sont les suivantes : taille de génome (GS), longueur 

de feuille (Longueur), largeur de feuille (Largeur), surface foliaire (Surface), LMA, SLA, produit 

de longueur et largeur de feuille (Lxl), masse sèche de feuille (Masse), ouverture du milieu 

(Daw), altitude (Alt), latitude (Lat), longitude (Long), pente, géologie (geol), végétation (veg), 

bassins versant (bass) et ont été mis en parallèle les 11 variables bioclimatiques de WorldClim 

(Isothermalité (BIO3), Saisonnalité de la température (BIO4), Température maximale du mois 

le plus chaud (BIO5), Plage annuelle de température (BIO7), Température moyenne du 

trimestre le plus chaud (BIO10), Précipitation annuelle (BIO12), Précipitation du mois le plus 

humide (BIO13), Précipitation du mois le plus sec (BIO14), Précipitation du trimestre le plus 

sec (BIO17), Précipitation du trimestre le plus chaud (BIO18), Précipitation du mois le plus 
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froid (BIO19). Comme expliqué ci-dessus, les 11 variables de WorldClim et de Madaclim ont 

été retenues car elles présentaient des variations aux populations étudiées. 

 

 

III.5.2.1. Coffea ambongensis 
3RXU�O¶HVSqFH�C. ambongensis, 11 traits et variables ont été considérées. Ces 11 traits 

et variables peuvent être regroupés en deux groupes, dont le premier groupe est composé 

des gradients géographiques (latitude et longitude), de la taille du génome et du LMA. Le 

deuxième groupe est formé des traits foliaires (Figure 36A). 

Le test de corrélation de Spearman indique des liaisons fortes, positives et négatives, 

entre la taille du génome des deux populations géographiquement très proches situées à 

Antsanitia et les variables géographiques : la latitude (R=0,87), la longitude (R=-0.73) et 

O¶DOWLWXGH��5 -0,62) (Figure 36A). La valeur des liens, définie par la matrice de corrélation, entre 

la taille du génome (GS) et les différentes variables considérées sont indiquées sur la figure 

36A. 

/¶DQDO\VH�GH� OD� UpJUHVVLRQ� OLQpDLUH�D�PRQWUp�XQH� UHODWLRQ� WUqV�KDXWHPHQW� VLJQLILFDWLYH�

HQWUH�OD�WDLOOH�GH�JpQRPH�HW�O¶DOWLWXGH��S��������HW�GHV�UHODWLRQV�Vignificatives également entre 

la taille du génome et la longitude et la latitude (p<0,05) (Figure 36B, C et D). Ceux-ci 

impliquent que la taille du génome a une tendance à augmenter pour les gradients locaux 

géographiques du Sud vers le Nord-Ouest et des hautes vers les basses altitudes dans la forêt 

G¶$QWVDQLWLD��,O�Q¶\�SDV�GH�UHODWLRQ�VWDWLVWLTXHPHQW�VLJQLILFDWLYH�HQWUH�OD�WDLOOH�GX�JpQRPH�HW�OHV�

WUDLWV�IROLDLUHV��OHV�IDFWHXUV�FOLPDWLTXHV�HW�HQYLURQQHPHQWDX[��&¶HVW-à-dire que la morphologie 

des feuilles eW�OHV�IDFWHXUV�HQYLURQQHPHQWDX[�Q¶DIIHFWHQW�SDV�OD�WDLOOH�GX�JpQRPH� 

 
Figure 36A : Carte thermique 

A 
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Figure 36 : Relations significatives du contenu en ADN avec les variables considérées 
(C. ambongensis) 
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A : Carte thermique (Heat map) des coefficients de corrélation de Spearman entre chaque 

paire des variables considérées. Les couleurs rouges, blanches et vertes indiquent 

respectivement des corrélations négatives, nulles et positives. Régression linéaire entre la 

taille de génome et la latitude (B), la longitude (C) HW�O¶DOWLWXGH��D). 

 

 
III.5.2.2. Coffea bissetiae  

3RXU� O¶HVSqFH�C. bissetiae, 24 traits et variables ont été considérées. Deux des trois 

populations de C. bissetiae VRQW� VLWXpHV� GDQV� OH� 3DUF� 1DWXUHO� G¶$QNDUDIDQWVLND� HW� VRQW�

VpSDUpHV� G¶XQH�GLVWDQFH� LPSRUWDQWH� O¶XQH�j� O¶DXWUH�� /D� WURLVLqPH�SRSXODWLRQ� HVW� ORFDOLVpH� j�

Antsanitia. Ces trois populations sont soumises à des conditions contrastées. Selon leurs 

affinités, les ���YDULDEOHV�RQW�IRUPp�GHX[�JURXSHV�GRQW�OD�WDLOOH�GX�JpQRPH�V¶DVVRFLH�WRXMRXUV�

avec le premier groupe, comprenant le LMA (Figure 37A). 

'¶DSUqV� OH� WHVW� GH� FRUUpODWLRQ de Spearman, 20 des 24 variables considérées sont 

modérément et fortement liées avec la taille du génome. Les liaisons fortement positives sont 

FHOOHV� DYHF� O¶LVRWKHUPDOLWp� �%,2��� �5 ������� OD� SUpFLSLWDWLRQ� DQQXHOOH� �%,2���� �5 ������� OD�

précipitation du trimestre le plus chaud (BIO18) (R=0,76), la précipitation du mois le plus froid 

(BIO19) et la précipitation du trimestre le plus sec (BIO17) (R=0,53), et avec la masse foliaire. 

Les variables : plage annuelle de température (BIO7) (R=-78), saisonnalité de la température 

(BIO4) (R=-0,78), température maximale du mois le plus chaud (BIO5) (R =-0,74), longitude 

(R=-0,72), précipitation du mois le plus humide (BIO13) (R=-0,69), la pente (R=-0,64) et le 

SLA (R=-0,63) sont fortement corrélées dans le sens négatif avec la taille du génome (Figure 

37A). Seules les valeurs de corrélation liées à la taille du génome sont indiquées en chiffre sur 

la Figure 37A. 

/¶DQDO\VH�GH�OD�UpJUHVVLRQ�OLQpDLUH�DYHF�OHV�YDULDEOHV�IRUWHPHQW�FRUUpOpHV�j�OD�WDLOOH�GH�

génome a montré des relations statistiquement significatives (Figure 37���,O�V¶DJLW�GHV�UHODWLRQV�

DYHF�OD�ORQJLWXGH��S��������DYHF�O¶LLVRWKHUPDOLWp��%,2����S���������WHPSpUDWXUH�PD[LPDOH�GX�

mois le plus chaud (BIO5) (p<0,024), plage annuelle de température (BIO7) (p<0,01), 

température moyenne du trimestre le plus chaud (BIO10) (p<0,042), précipitation annuelle 

(BIO12) (p<0,008), précipitation du mois le plus humide (BIO13) (p<0,04) et précipitation du 

trimestre le plus chaud (BIO18) (p<0,018). Ces résultats impliquent que près de 46% à 81% 

GH�OD�YDULDWLRQ�GH�OD�WDLOOH�GX�JpQRPH�FKH]�O¶HVSqFH�C. bissetiae est expliquée par ces variables 

(Figure 37). 
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Figure 37A : Carte thermique 

A 
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Figure 37B, C et D : Relations entre la taille de génome et la longitude, BIO3 et BIO5 
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Figure 37E, F et G : Relations entre la taille de génome et BIO7, BIO10 et BIO12 
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Figure 37 (suite et fin) : Relations significatives du contenu en ADN avec les variables 
considérées (C. bissetiae) 
A : Carte thermique (Heat map) des coefficients de corrélation de Spearman entre chaque 

paire des variables considérées. Les couleurs rouges, blanches et vertes indiquent 

respectivement des corrélations négatives, nulles et positives. La régression linéaire entre la 

taille de génome avec la longitude, les BIO3, BIO5, BIO7, BIO10, BIO12, BIO13 et BIO18 est 

respectivement représentée par les figures B, C, D, F, G, H et I. 
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III.5.2.3. Coffea boinensis  
/HV�WUDLWV�HW�YDULDEOHV�FRQVLGpUpHV�pWDLHQW�DX�QRPEUH����SRXU�O¶HVSqFH�C. boinensis. Les 

deux populations de C. boinensis sont localisées dans le Parc 1DWLRQDO�G¶$QNDUDIDQWVLND�GH�

SDUW�HW�G¶DXWUH�GX�/DF�5DYHOREH��/D�SRSXODWLRQ���VH�WURXYH�GDQV�OH�MDUGLQ�ERWDQLTXH�%��-%%��

VLWXp�j� O¶2XHVW�GX�/DF�5DYHOREH��/D�SRSXODWLRQ���HVW�VLWXpH�j�O¶2XHVW�GX�/DF�GDQV�OH� MDUGLQ�

botanique A (JBA). Chez cette espèce, la taille de génome est faiblement corrélée avec la 

longueur de feuilles (R=0,35), la latitude (R=-������HW�O¶DOWLWXGH��5 -0,2). ,O�Q¶\�D�SDV�GH�UHODWLRQV�

VLJQLILFDWLYHV� HQWUH� OD� WDLOOH� GX� JpQRPH� HW� FHV� �� YDULDEOHV� G¶DSUqV� O¶DQDO\VH� GH� UpJUHVVLRQ�

linéaire effectuée (p>0,05) (Figure 56). 

 

 
Figure 38 : Carte thermique (heat map) de la relation du contenu en ADN avec les 
variables considérées (C. boinensis) 

Les coefficients de corrélation de Spearman entre chaque paire des variables 

considérées sont représentés par heat map. Les couleurs rouges, blanches et vertes indiquent 

respectivement des corrélations négatives, nulles et positives. Seules les valeurs de 

corrélation liées à la taille du génome sont indiquées en chiffre. 

 

III.6. Distribution des populations 
Les variables présentant des relations significatives avec la taille de génome (GS), à 

VDYRLU� OHV� JUDGLHQWV� JpRJUDSKLTXHV� >ORQJLWXGH� �/RQJ��� ODWLWXGH� �/DW�� HW� O¶DOWLWXGH� �$OW�@� HW� OHV�

facteurs bioclimatiques (Isothermalité (BIO3), Plage annuelle de température (BIO7), 

Température moyenne du trimestre le plus chaud (BIO10), Précipitation annuelle (BIO12), 

Précipitation du mois le plus humide (BIO13) et Précipitation du trimestre le plus chaud (BIO18) 

ont été reconsidérées dans cette partie pour évaluer la distance entre les populations étudiées 
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HQ�XWLOLVDQW�O¶LQGLFH�GH�GLVVLPLODULWp�GH�:DUG�DILQ�GH�UHJURXSHU�FHV�SRSXODWLRQV�HQWUH-elles. Le 

dendrogramme obtenu sur la Figure 39A ci-dessous montre deux agrégations correspondant 

aux deux sites de provenance de ces populations. 

Le premier groupe est formé par les populations situées en zone littorale de basse 

altitude à Antsanitia et représenté par deux espèces : C. ambongensis et C. bissetiae. Ces 

populations ont une taille du génome légèrement plus grande, et elles sont soumises à de 

précipitation annuelle et de précipitation du mois le plus chaud plus élevées, et de température 

du mois le plus chaud mois important comparées au second groupe (situé dans le PN 

$QNDUDIDQWVLND��� &HV� SRSXODWLRQV� VRQW� H[SRVpHV� DX� GHJUp� G¶HQVROHLOOHPHQW� GH� IDoRQ� WUqV�

directe. 

Le second groupe est constitué par les populations localisées en milieu forestier de 

haute altitude dans le PN Ankarafantsika et composé de deux espèces : C. boinensis et C. 

bissetiae. Ce groupe est caractérisé par des populations ayant la taille de génome plus petite 

FRPSDUpH� DX[� SRSXODWLRQV� G¶$QWVDQLWLD�� /HV� IDFWHXUV� ELRFOLPDWLTXHV� pJDOHPHQW� VRQW�PRLQV�

importants en termes de précipitation (précipitation annuelle et précipitation du mois le plus 

chaud), mais la température du mois le plus chaud est plus élevée. 

/¶DQDO\VH�HQ�FRPSRVDQWH�SULQFLSDOH��$&3��D�PLV�HQ�pYLGHQFH�XQH�UpSDUWLWLRQ�HQ�GHX[�

JURXSHV�QHWWHPHQW�VpSDUpV�TXL�FRUUHVSRQG�DX[�GHX[�DJUpJDWLRQV�GX�GHQGURJUDPPH��F¶HVW-à-

GLUH�OHV�SRSXODWLRQV�G¶$QWVDQLWLD�HW�OHV�SRSXODWLRQV�GX�31�G¶$QNDUDIDQWVLND��/Hs populations 

G¶$QWVDQLWLD� VRQW� SOXV� RX� PRLQV� SURFKHV� G¶HQWUH-elles tandis que les populations 

G¶$QNDUDIDQWVLND�SHXYHQW�rWUH�VpSDUpHV�HQ�SOXVLHXUV� VRXV-SRSXODWLRQV�GX� IDLW� TX¶HOOHV� VRQW�

soumises à des conditions plus variées les unes des autres (Figure 39B). 

/HV�GHX[�SUHPLHUV�D[HV�GH�O¶$&3�H[SOLTXHQW�������GH�O¶LQHUWLH�WRWDOH��/¶D[H���H[SOLTXH�

������GH�OD�YDULDQFH��&HW�D[H�pFDUWH�OHV�SRSXODWLRQV�G¶$QWVDQitia en position négative et les 

SRSXODWLRQV�G¶$QNDUDIDQWVLND�GX�F{Wp�SRVLWLI��/¶D[H���FRQWULEXH�MXVTX¶j�������GH�OD�YDULDQFH�

totale. Elle oppose les populations de mêmes provenances du côté négatif et positif. 

/¶HQVHPEOH� GHV� YDULDEOHV� FRQVLGpUpHV� HVW� ELHQ représenté sur le plan factoriel. Ces 

YDULDEOHV�FRQVLGpUpHV�VRQW�pJDOHPHQW�FRUUpOpHV��G¶XQH�SDUW�DYHF�OHV�GHX[�D[HV�GH�O¶$&3�HW�

G¶DXWUH� SDUW� HQWUH elles ; par exemple il y a une corrélation entre la taille de génome et 

O¶LVRWKHUPDOLWp��%,2����/HV�GHX[�VRXs-populations indiquées sur les cercles sont bien isolées 

HW� QH� VHPEOHQW� SDV� rWUH� LQIOXHQFpHV� SDU� OHV� YDULDEOHV� FRQVLGpUpHV�� ,O� V¶DJLW� GHV� GHX[�

populations de C. bissetiae qui se trouvent Ankarafantsika. 
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Figure 39 : Regroupement des populations étudiées en fonction de 11 variables 
A ��&ODVVLILFDWLRQ�DVFHQGDQWH�KLpUDUFKLTXH��&$+��EDVpH�VXU�O¶LQGLFH�GH�GLVVLPLODULWp�GH�:DUG��

B : Distribution des populations étudiées sur un plan factoriel F1 et F2. Les deux 

regroupements majeurs correspondant aux deux sites de provenance sont différenciés par la 

couleur bleue et verte. 

 

 

III.7. Évolution moléculaire de Baracoffea 
III.7.1. Phylogénie moléculaire et évolution 

III. 7.1.1. Phylogénie chloroplastique 
Le génome chloroplastique des espèces de C. ambongensis (ON101708.1), de C. 

boinensis (ON101707.1) et de C. bissetiae (ON101709.1) a été entièrement reconstruit, à 

SDUWLU� GHV� OHFWXUHV� G¶$'1� JpQpUpHV� SDU� OD� SODWHIRUPH� ,OOXPLQD�� HQ� XWLOLVDQW� OH� ORJLFLHO�

NOVOplasty (Dierckxsens et al., 2017). Les trois séquences de C. ambongensis, C. boinensis 

et C. bissetiae ont une longueur de 154,826 pb, 154,781 pb et 154,781 pb respectivement. La 

séquence nucléotidique des trois espèces étudiées et nouvellement reconstruits dans cette 

étude ont été alignés avec les séquences de Tricalysia congensta (Rubiaceae, étant un groupe 

extérieur), de 10 espèces de O¶Hx-genre Psilanthus et de 43 espèces du genre Coffea, 

récemment établies par d'autres auteurs et disponible dans une base des données publiques. 

/¶DUEUH�SK\ORJpQpWLTXH�pWDEOL�EDVp�HQ�PD[LPXP�GH�YUDLVHPEODQFH�D�UpYpOp���FODGHV�PDMHXUV�

de chloroplaste (MC1 à MC4). Les génomes chloroplastiques du groupe Baracoffea 

appartiennent au clade MC4 (Figure 40) comprenant des espèces de Coffea des îles de 
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O¶2FpDQ�,QGLHQ��GH� O¶$IULTXH�GH� O¶(VW��GH� O¶$IULTXH�GH� O¶2XHVW� �WHOOHV�TXH�C. stenophylla et C. 

humilis��HW�GH�O¶$IULTXH�FHQWUDOH��GRQW�C. arabica). Au sein de ce clade, les espèces du groupe 

Baracoffea IRUPHQW� XQ� JURXSH�PRQRSK\OpWLTXH� �GpULYp� G¶XQ� VHXO� DQFrWUH��� QRPPp� © clade 

Baracoffea » ci-après. Ce clade apparaît en position basale du clade chloroplastique MC4 

(encadré en rouge sur la Figure 40), divergeant des autres espèces de différentes origines 

JpRJUDSKLTXHV�GRQW�HQ�SDUWLFXOLHU�GHV�HVSqFHV�GHV�&RPRUHV�HW�GHV�vOHV�GH�O¶2FpDQ�,QGLHQ��C. 

humblotiana, C. myrtifolia, C. mauritiana et C. macrocarpa) et des espèces de Madagascar 

(C. tetragona, C. boiviniana, C. perrieri, C. dolichophylla, C. homollei et C. pervilleana) (Figure 

40). 
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Figure 40 : Arbre phylogénétique construit en maximum de vraisemblance à partir de 
58 génomes chloroplastiques du genre Coffea 
Les valeurs numériques indiquent le support des branches. Seuls les supports supérieurs à 

85 sont indiqués. Les majeurs clades (MC1-MC4) ont été codés en couleur. 
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III. 7.1.2. Phylogénie nucléaire 
3RXU�FRPSOpWHU� O¶DQDO\VH�SK\ORJpQpWLTXH�FKORURSODVWLTXH��XQH�DQDO\VH�SK\ORJpQpWLTXH�

nucléaire a été réalisée en utilisant les marqueurs SNP (Single Nucleotide Polymorphisms ou 

polymorphisme QXFOpRWLGLTXH�G¶XQH�EDVH) précédemment développé par G¶DXWUHV�DXWHXUV�via 

O¶DSSURFKH� GH� *%6� �*HQRW\SLQJ� E\� 6HTXHQFLQJ�� VXU� OH� JHQUH� Coffea. /¶DSSURFKH� *%6� D�

SHUPLV�O¶LGHQWLILFDWLRQ�GH��������613�GRQW�OHV�SRVLWLRQV�VRQW�FRQQXHV�GDQV�OHV�JpQRPHV� Les 

28,800 SNP ont aussi été retrouvés dans les séquences générées via la plateforme Illumina 

pour les espèces C. ambongensis, C. boinensis et C. bissetiae. Ces 28,800 SNP ont été 

XWLOLVpV� GDQV� OD� FRQVWUXFWLRQ� GH� O¶DUEUH� SK\ORJpQpWLTXH� QXFOpDLUH� HQ� PD[LPXP� GH�

vraisemblance avec 40 espèces originaires de Madagascar, une espèce en provenance de 

Mayotte (C. humblotiana�����HVSqFHV�GHV�vOHV�GH�0DVFDUHLJQHV��XQH�HVSqFH�GH�O¶$IULTXH�GH�

O¶(VW�HW�XQ�JURXSH�H[WpULHXU��Tricalysia congesta de la famille des Rubiaceae) (Figure 41). Dans 

cette analyse, le groupe Baracoffea est représenté par 5 espèces, dont 3 espèces dans le 

cadre de cette présente étude (C. ambongensis, C. bissetiae et C. boinensis) et 2 espèces 

déjà présentes GDQV� O¶DQDO\VH� PROpFXODLUH� GX� JHQUH� Coffea. Comme avec la phylogénie 

FKORURSODVWLTXH�� O¶DUEUH� QXFOpDLUH� pWDEOL� LQGLTXH� XQH� RULJLQH� PRQRSK\OpWLTXH� GX� JURXSH�

Baracoffea DX�VHLQ�G¶XQ�JURXSH�FRPSUHQDQW� WRXWHV les espèces de Coffea de Madagascar 

(valeur de bootstrap = 100%). Le « clade Baracoffea » (encadré en rouge sur la Figure 41) est 

attaché avec un clade formé par des espèces de Mascarocoffea appartenant à la série 

botanique des « subterminales » [C. augagneuri, C. pervilleana, C. ratsimamangae et C. 

mcphersonii (synonyme de C. vohemarensis dans ce travail)] (encadré en bleu sur la Figure 

41). Des autres espèces classifiées dans cette série botanique sont écartées et éparpillées 

GDQV�G¶DXWUHV�FODGHV�GH�O¶arbre (C. boiviniana, C. vatovavyensis, C. bonnieri, C. tsirananae, C. 

jumellei et C. sakarahae). 
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Figure 41 : Arbre phylogénétique nucléaire construit en maximum de vraisemblance à 
partir de 28800 SNPs 

Les valeurs numériques indiquent le support des branches. Seuls les supports 

supérieurs à 85 sont indiqués. Le groupe des Baracoffea est indiqué en rouge et le groupe 

des subterminales le plus proche en bleu. 
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III.7.2. Corrélation entre les variables climatiques, environnementale et 
taille de génome chez les Coffea de Madagascar 

3RXU�pWXGLHU�HQ�GpWDLO�OD�UHODWLRQ�HQWUH�O¶pYROXWLRQ�GHV�HVSqFHV�GH�FDIpLHUV�PDOJDFKHV�HW�

leurs environnements climatiques dans leurs habitats naturels, nous avons effectué une 

analyse de corrélation entre les variables environnementales disponibles dans WorldClim et 

Madaclim et la taille du génome. 

Parmi les 30 variables, 6 variables plus la taille du génome ont montré une corrélation 

significativement positive et négative (Annexe 6) : déficit hydrique climatique annuel             

(mm, WatDeficit), nombre de mois secs (DryMonths), température annuelle (°C, MeanTemp), 

saisonnalité des températures (°C, TempSeas), précipitations annuelles moyennes                

(mm, AnnPrecip), altitude (m, Alt) et la taille du génome (2C, X2C). 

 

III.7.2.1. Distribution des Coffea sur un plan factoriel en relation avec 
les données génomiques, géographiques, bioclimatiques et 
environnementales à Madagascar 

L'analyse en composantes principales basée uniquement sur ces six variables 

climatiques (déficit hydrique climatique annuel (mm, WatDeficit), nombre de mois secs 

(DryMonths), température annuelle (°C, MeanTemp), saisonnalité des températures (°C, 

TempSeas), précipitations annuelles moyennes (mm, AnnPrecip), altitude (m, Alt)) plus la taille 

du génome montre que plus de la moitié de la variance est expliquée dans la dimension 1 

(57,4 %), et près de 76 % pour les deux dimensions (Figure 42A). Le cercle de corrélation 

(Figure 42) montre une corrélation opposée entre les précipitations annuelles et le nombre de 

mois secs, entre la taille du génome et le déficit hydrique, et une corrélation positive entre le 

nombre de mois secs et le déficit hydrique. La Figure 42 superposant le cercle de corrélation 

et les espèces appartenant à la série botanique, montre clairement les associations d'espèces 

avec des caractéristiques environnementales spécifiques. Le clade Baracoffea est clairement 

corrélé à des températures annuelles élevées, à un déficit hydrique et à un nombre de mois 

secs. Les séries botaniques Multiflorae et Subterminales sont les plus diverses en termes de 

paramètres environnementaux, suggérant des adaptations contrastées pour les espèces de 

ces séries botaniques. Le clade comprenant quatre espèces de la série des Subterminales (C. 

augagneurii (AUGA), C. pervilleana (PERV), C. ratsimamangae (RAT) et C. mcphersonii 

(synonyme de C. vohémarensis, VOHE)) est dispersé dans tout le plan. A noter également la 

série du complexe Millotii (en vert) et Verae (en rose), qui se trouvent à l'extrémité opposée 

du clade Baracoffea, avec des paramètres climatiques fortement corrélés à des précipitations 

annuelles élevées. Il est intéressant de noter que la taille du génome (2C) est relativement 

corrélée aux précipitations annuelles et opposée au nombre de mois secs et aux températures. 
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Les observations effectuées entre la taille du génome et les variables environnementales ont 

également été analysées à l'aide de régressions linéaires. Ces régressions indiquent une 

corrélation bien négative entre la taille du génome et les latitudes géographiques, et le nombre 

de mois secs et une corrélation positive avec la saisonnalité de la température (p < 0,001) et 

une corrélation négative avec la température moyenne (p < 0,005), déficit hydrique (p < 0,05) 

et corrélation positive avec les précipitations annuelles (p < 0,05).
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Figure 42 : Analyse en composante principale avec 7 variables quantitatives (climat, géographie et génomique),                                              
séries botaniques (y compris le groupe Baracoffea) et espèces malgaches 
Annotation des espèces est accessible dans la partie annexe 5. A : Pourcentage des variables expliquées par dimension, B : Cercle de corrélation 

des variables et C ��SURMHFWLRQ�GH�O¶$&3�VXSHUSRVDQW�OHV�HVSqFHV�HW�OHV�YDULDEOHV�pWXGLpHV�
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III.7.2.2. 5HODWLRQ� HQWUH� O¶LQIRUPDWLRQ� SK\ORJpQpWLTXH� HW� OHV� GRQQpHV�
géographiques, bioclimatiques et environnementales de 
Madagascar 

Nous avons comparé la phylogénie nucléaire présentée sur la Figure 43A ci-dessous 

avec des paramètres environnementaux et climatiques extraits de leurs positions 

géographiques (déficit hydrique climatique annuel (mm, WatDeficit), nombre de mois secs 

(DryMonths), température annuelle (°C, MeanTemp), saisonnalité des températures (°C, 

TempSeas), précipitations annuelles moyennes (mm, AnnPrecip), altitude (m, Alt)) (Figure 

43B, C et D).  

Les paramètres climatiques présentés sous forme de carte thermique par rapport à la 

phylogénie nucléaire (Figure 43B) montrent que les caféiers occupent une grande variété de 

]RQHV�FOLPDWLTXHV� �RX�pFRUpJLRQV��j�0DGDJDVFDU��DOODQW�G¶XQ�FOLPDW� WURSLFDO�KXPLGH� �VXU� OD�

côte Est de Madagascar), un climat subhumide et montagneux (dans le centre), un climat sec 

�GDQV�O¶H[WUrPe Nord et sur la côte Ouest) et un climat subaride (dans le Sud et Sud-Ouest). 

Les aires de distribution géographique du clade Baracoffea (C. labatii, C. humbertii, C. 

bissetieae, C. ambongensis et C. boinensis) présentent des paramètres climatiques élevées 

pour les températures (températures annuelle, maximales et minimales) et le nombre de mois 

secs, et très faible pour les précipitations annuelles (Figure 43B). Le clade le plus proche de 

Baracoffea est constitué de 4 espèces appartenant à la série subterminale. Ces espèces, 

originaires du Nord de Madagascar (Figure 43D), sont soumises à des paramètres climatiques 

hétérogènes et, contrairement au clade Baracoffea, ont un déficit hydrique annuel favorable 

HW�XQ�QRPEUH�GH�PRLV�VHFV�SOXV� IDLEOH��/¶HQVHPEOH�GH�FHV�GRQQpHV�VXJJqUH�TXH� OH�FODGH�

Baracoffea V¶HVW�GLYHUJp�GHV�DXWUHV�HVSqFHV de Madagascar, et plus particulièrement du clade 

OH� SOXV� SURFKH� TXL� HVW� FRQVWLWXp� G¶HVSqFHV� GH� OD� VpULH� ERWDQLTXH� VXEWHUPLQDOH�� HQ� WHUPHV�

G¶pYROXWLRQ�HW�G¶HQYLURQQHPHQW�FOLPDWLTXH��SRXU�XQH�DGDSWDWLRQ�VSpFLILTXH� 

Ces observations, étayées avec les données de la taille de génome (2C) des espèces 

de Coffea malgaches émergent une tendance avec des génomes légèrement plus grand dans 

des conditions de pluviométrie plus élevées et de température plus basse (Figure 43C).
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Figure 43 : Phylogénie nucléaire, distribution géographique, taille du génome et données bioclimatiques pour les espèces de Coffea 
de Madagascar 
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A : Arbre phyllogénétique en maximum de vraisemblance. B : Données climatiques (déficit hydrique climatique annuel (mm, WatDeficit), nombre 

de mois secs (DryMonths), température annuelle (°C, MeanTemp), saisonnalité des températures (°C, TempSeas), précipitations annuelles 

moyennes (mm, AnnPrecip), altitude (m, Alt)) pour les positions géographiques des espèces malgaches. C : taille des génomes 2C en pg. D : 

Carte de distribution géographique des espèces à Madagascar. Les zones de distribution de Baracoffea et du clade subterminale sont 

UHSUpVHQWpHV�HQ�JULV��/¶DQQRWDWLRQ�GHV�HVSqFHV�HVW�DFFHVVLEOH�GDQV�OD�SDUWLH�DQQH[H 5. 

 



 

 

Quatrième partie : DISCUSSION
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IV. Discussion 
Trois espèces du groupe Baracoffea HQGpPLTXH�GH�0DGDJDVFDU�RQW� IDLW� O¶REMHW� GH� OD�

présente étude : Coffea ambongensis, Coffea bissetiae et Coffea boinensis. Les résultats 

obtenus nous ont permis de caractériser la morphologie, les traits architecturaux et leurs 

variations interspécifiques et de mettre en évidence la structure génomiques et par la suite de 

déterminer la place phylogénétique du groupe Baracoffea au sein du genre Coffea. 

Nous rapportons ici la première donnée architecturale et génétique concernant les trois 

espèces étudiées voir même avec le groupe Baracoffea. La discussion portera sur (i) Les 

GLIIpUHQFHV�GDQV�O¶DUFKLWHFWXUH��HW�GDQV�OHV�VWUDWpJLHV�GH�FURLVVDQFH�HW�GH�GpYHORSSHPHQW�GHV�

Baracoffea et par rapport aux Mascarocoffea HW�OHXU�LPSOLFDWLRQ�SRXU�FRPSUHQGUH�O¶pFRORJLH�HW�

l¶pYROXWLRQ�GH�FHV�HVSqFHV���LL��/D�GLIIpUHQFH�GH�WDLOOH�GX�JpQRPH�GHV�Baracoffea par rapport 

aux Mascarocoffea HW�VD�UHODWLRQ�DYHF�O¶HQYLURQQHPHQW���LLL��/HV�IXWXUHV�pWDSHV�QpFHVVDLUH�SRXU�

la mise en relation des caractéristiques morphologique et génomiques, et leur l'intérêt pour la 

mise en place de stratégies de conservation de ces espèces. 

 

Nous abordons cette section par la divergence morphologique et environnementale, G¶XQ�

point de vue architectural des espèces du genre Coffea. Chez les Mascarocoffea, les espèces 

mettent en place un axe (tronc) monopodial orthotrope à développement indéfinie, à 

croissance continue et à phyllotaxie opposée décussée. Le tronc émet à son tour des axes 

plagiotropes, selon une ramification continue et immédiate. Ils sont également à croissance 

continue et à phyllotaxie opposée, avec disposition secondaire. Le développement des 

rameaux à partir des branches sont faites par ramification continue et immédiate. La sexualité 

apparait strictement en position latérale, sur les branches et les rameaux. Chez les Baracoffea, 

les WURLV�HVSqFHV�pWXGLpHV�RQW�WRXWH�XQH�XQLWp�DUFKLWHFWXUDOH�FRPSRVpH�GH���FDWpJRULHV�G¶D[HV��

à fonctionnement méristématique indéfini, à croissance rythmique, à ramification continue, à 

développement monopodial, à phyllotaxie opposée décussée et ne peut directement pas 

SRUWHU�GHV�RUJDQHV�IORUDX[��HW�G¶XQH�FDWpJRULH�G¶D[H�j�IRQFWLRQQHPHQW�PpULVWpPDWLTXH�GpILQL��

à croissance rythmique, à développement sympodial, à phyllotaxie alterne et à sexualité 

terminale. Ainsi, les principaux points de divergence entre les Baracoffea et les Mascarocoffea 

se trouvent sur les descripteurs suivants �� OD� VWUXFWXUH� GH� O¶XQLWp� DUFKLWHFWXUDOH� DYHF� ��

catégories chez les Baracoffea contre 3 chez les Mascarocoffea, la modalité et le rythme de 

croissance qui est continue chez les Mascarocoffea et rythmique chez les Baracoffea et la 

position de la sexualité étant latérale sur les branches (ou sur les rameaux) des Mascarocoffea 

et terminale sur les rameaux-courts des Baracoffea. 
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/¶HDX�HVW� O¶XQ�GHV�SULQFLSDX[�IDFWHXUV� OLPLWDQW�SRXU� OD�FURLVVDQFH�HW� OD�VXUYLH�FKH]� OHV�

végétaux (Ordoñez et al., 2009 ; Wright et al., 2001). En condition de stress hydrique, par 

exemple, durant les sécheresses saisonnières, deux stratégies peuvent être adoptées par les 

végétaux �� OD� WROpUDQFH� j� OD� VpFKHUHVVH� HW� O¶pYLWHPHQW� j� OD� VqFKHUHVVH�� /D� WROpUDQFH� j� OD�

séFKHUHVVH�LQFOXW�GHV�PpFDQLVPHV�WHOV�TXH�OH�VWRFNDJH�G¶HDX��VXFFXOHQFH��SHUPHWWDQW�GH�IDLUH�

face au manque de ressources hydriques tout en maintenant les processus physiologiques 

QpFHVVDLUHV�j�OD�VXUYLH�HW�j�OD�FURLVVDQFH��/¶pYLWHPHQW�GH�OD�VpFKHUHVVH�HVW�Xn ensemble de 

stratégie visant à décaler temporellement la période de déficit hydrique des processus 

physiologiques liés à la croissance et à la survie (par exemple : photosynthèse en CAM, 

stratégies des plantes annuelles ou hémicryptophytes, etc.). Les caractéristiques 

morphologiques des Baracoffea et leurs différences avec les Mascarocoffea suggèrent que le 

groupe Baracoffea D� DGRSWp� OD� GHX[LqPH� VWUDWpJLH�� OH� PpFDQLVPH� GH� O¶pYLWHPHQW� j� OD�

sècheresse (Reich et Borchert, 1984). Chez les Baracoffea, cette stratégie prend la forme de 

la caducité du feuillage, sempervirent chez les Mascarocoffea, lorsque le potentiel hydrique 

diminue pendant la saison sèche.  

En plus de cette différence au niveau du feuillage, chez les Baracoffea, le mécanisme 

GH� O¶pYLWHPHQW� j� OD� VpFKHUHVVH� V¶DFFRPSDJQH� G¶XQ� UDOHQWLVVHPHQW�� YRLUH� GHV� DUUrWV� GH�

croissance pendant la période défavorable conduisant à une croissance rythmique, qui diffère 

de la croissance continue des Mascarocoffea�� HW� SUpVHQWDQW� O¶DOWHUQDQFH� GH� GHX[� SKDVHV�

WHPSRUHOOHPHQW�VpSDUpHV���XQH�SKDVH�GH�FURLVVDQFH�RX�G¶DOORQJHPHQW��8&��GXUDQW�OD�SpULRGH�

favorable et une phase de repos qui se traduit par un rapprochement des EN, par une 

SUpVHQFH�GH�FDWDSK\OOHV�RX�G¶XQ�rétrécissement de la moelle durant la saison sèche. 

Ces résultats suggèrent que les espèces du groupe des Baracoffea ont divergé des 

Mascarocoffea de Madagascar (Andrianasolo, 2012) et de la majorité des espèces du genre 

Coffea (Hallé et al., 1978 ; Okoma, 2019) suite à la sélection de caractères structuraux 

SHUPHWWDQW�O¶pYLWHPHQW�GH�OD�VpFKHUHVVH��IHXLOOHV�FDGXTXHV�HW�FURLVVDQFH�U\WKmique). Le fait 

que le feuillage ne soit pas maintenu chez les Baracoffea durant la période sèche force un 

UHQRXYHOOHPHQW�GHV�IHXLOOHV�j�FKDTXH�QRXYHOOH�VDLVRQ�IDYRUDEOH��j�O¶LQYHUVH�GHV�Mascarocoffea 

qui maintiennent leur feuillage en place. Cette capacité à la caducité par la régénération du 

IHXLOODJH�D�SX�rWUH�SHUPLVH�SDU� O¶DFTXLVLWLRQ�G¶XQ�QRXYHDX�WUDLW�VWUXFWXUDO� �� O¶DSSDULWLRQ�G¶XQH�

QRXYHOOH� FDWpJRULH� G¶D[H�� OH� UDPHDX-court. Cette catégorie est la plus périphérique et 

différenciée, et permet de mettre en place du feuillage chaque année sur des pousses courtes 

et ainsi peu coûteuse en bois (et donc en ressources).  

Des hypothèses soulèvent en effet que les arbres à feuilles caduques sont souvent 

associés à des structures de pousses courtes pour faciliter le remplacement des feuilles de 

O¶DQQpH� SUpFpGHQWH� GDQV� OD� PrPH� SRVLWLRQ� VDQV� TX¶LO� VRLW� QpFHVVDLUH� G¶LQYHVWLU� GDQV� GH�

nouveaux tissus de tige (Dörken et Stützel, 2009). Selon Anest et al. (2021), chaque nouvelle 
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FDWpJRULH�G¶D[H�GLIIpUHQFLpH�HVW�O¶RFFDVLRQ�GH�UHQIRUFHU�O¶H[SUHVVLRQ�G¶XQH�IRQFWLRQ�H[LVWDQWH�

ou de développer une nouvelle fonction. Dans le cas des Baracoffea, en plus de cette capacité 

à générer du feuillage à faible coût (de Haldat et al., 2023 ; Dörken et al., 2010 ; Dörken et 

Stützel, 2009, 2012), cette nouvelle structuUH� SRXUUDLW� DYRLU� SHUPLV� G¶DXJPHQWHU�

exponentiellement le nombre de sites de fructification.  

Malgré ces nouvelles acquisition de traits , les espèces du groupe Baracoffea ont gardé 

la UDPLILFDWLRQ�FRQWLQXH�TX¶RQ�UHWURXYH�FKH]�OD�JUDQGH�PDMRULWp�GHV�Coffea (Andrianasolo, 2012 

; Hallé et al., 1978 ; Okoma, 2019) VXJJpUDQW��VRLW�TXH�FHWWH�FDUDFWpULVWLTXH�SHUPHW�G¶H[SORLWHU�

au maximum les ressources pendant la saison de pluie, la ramification continue accentuant le 

nombre de rameaux courts et donc la fonction assimilatrice, soit que ce trait a une forte 

contrainte développementale (Anest et al., 2021) Q¶D\DQW�SDV�HX�G¶LPSDFW�VXU�OD�VpOHFWLRQ�GHV�

traits structuraux des Baracoffea en milieu aride. Le fait que les Baracoffea aient acquis une 

grande FRPSOH[LWp�VWUXFWXUHOOH�DYHF�TXDWUH�W\SHV�G¶D[HV�DX[�IRQFWLRQV�VSpFLDOLVpHV�LPSOLTXH�

TXH� FHV� HVSqFHV� VRQW� IRUWHPHQW� DGDSWpHV� j� OHXUV� PLOLHX[� G¶XQH� SDUW� SDU� VSpFLDOLVDWLRQ�

fonctionnelle et en même temps très sensible aux changements, par la difficulté qu'implique 

FHWWH�FRPSOH[LILFDWLRQ�j�O¶pYROXWLRQ�GH�QRXYHDX[�WUDLWV�(Anest et al., 2021). En effet, les espèces 

D\DQW�XQH�DUFKLWHFWXUH�FRPSOH[H��DYHF�XQ�QRPEUH�SOXV�pOHYp�GH�FDWpJRULHV�G¶D[e) et spécialisé 

supporteraient plus difficilement les écosystèmes instable et fréquemment soumis à des 

perturbations (Anest et al., 2021 ; Millan, 2016). 

 

Bien que les espèces du groupe Baracoffea ont communément acquis des nouvelles 

formes structurelles et physiologiques, par rapport aux autres espèces du genre Coffea, il 

existe des variabilités interspécifiques et adaptabilité entre les espèces du groupe. La 

comparaison des traits morphologiques nous a permis de mettre en évidence les variabilités 

interspécifiques entre ces trois esSqFHV��$X�VWDGH�DGXOWH��VWDGH�����O¶HVSqFHV�C. bissetiae a un 

tronc (C1) globalement plus haut (avec en moyenne 358,73±104,14 cm contre 190,61±31,8 

FP�SRXU�O¶HVSqFH�C. boinensis HW��������������FP�SRXU�O¶HVSqFH�C. ambongensis), et possède 

OH�SOXV�QRPEUH�G¶HQWUHQ°XGV�FRQVWLWXDQW�VXU�FH�W\SH�G¶D[H��DYHF�HQ�PR\HQQH�������FRQWUH�

�����SRXU� O¶HVSqFHV�C. boinensis HW���������SRXU� O¶HVSqFH�C. ambongensis) (Figure 38D ; 

Bezandry et al. 2021��� &HV� UpVXOWDWV� VHPEOHQW� LQGLTXHU� OD� SUpVHQFH� G¶XQ� HIIHW� G�� j� OD�

compétition pour la lumière. En effet, à Ankarafantsika, cette espèce est distribuée 

principalement dans des zones occupées par de grands arbres, en bas des vallées où la 

pénétration de la lumière est presque nulle (indice de Dawkins > 8). Les individus de la même 

espèce situés à Antsanitia, où le milieu est bien plus ouvert, sont tous des petits arbustes à 

hauteur moins de 2 mètres. Anest (2022) D�PLV� HQ� pYLGHQFH� O¶HIIHW� GH� OXPLqUH� OLPLWpH� VXU�

O¶DUFKLWHFWXUH�YpJpWDOH�GHV�(XSKRUELD�HW�GHV�&RPEUHWDFHDH��6HV�UpVXOWDWV�RQW�VXJJpUp�TXH�OD�

compétition à la lumière en milieu forestier a été sélectionnée pour des traits impliqués dans 
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O¶DFTXLVLWLRQ� GH� O¶DUERUHVFHQFH�� WHOV� TXH� OH� GpYHORSSHPHQW� PRQRSRGLDO� DVVRFLp� j� XQH�

réitération différée et totale très fréquente dans la partie distale du tronc comme le cas chez 

les espèces C. boinensis et particulièrement C. bissetiae (Photo 15B p.82 et photo 21B p.89), 

ORUVTX¶HOOH�SRXVVH�HQ�PLOLHX�IHUPp��$�O¶LQYHUVH��HQ�PLOLHX�WUqV�RXYHUW�j�$QWVDQLWLD��OH�WURQF�pWDLW�

moins haut et était associé avec une réitération séquentielle très fréquente en position basale 

du tronc formant ainsi un arbuste à tronc multiple.  

/¶pWXGH�GH�O¶LQIOXHQFH�GH�O¶RXYHUWXUH�GX�PLOLHX�SDU�O¶LQGLFH�GH�'DZNLQV�D�VXJJpUp�TXH�OH�

type de milieu semi-RXYHUW�pWDLW�SOXV�IDYRUDEOH�j�FHV�WURLV�HVSqFHV��&¶HVW-à-GLUH�TX¶HQ�PLOLHX�

semi-RXYHUW��OHV�LQGLYLGXV�REVHUYpV�RQW�GHV�HQWUHQ°XGV�SOXV�ORQJV��GHV épaisseurs plus larges 

et des surfaces de feuilles plus élevées (également en milieu ouvert). En milieu fermé, les 

LQGLYLGXV�REVHUYpV�pWDLHQW�SOXV�KDXWV�HW�FRQVWLWXpV�SDU� OH�QRPEUH�G¶HQWUHQ°XGV�WUqV�pOHYpV�

mais possédant des surfaces foliaires moins importantes. Le fait que des espèces comme.     

C. bissetiae puissent DGRSWHU� WDQW� XQ� SRUW� EXLVVRQQDQW� TX¶DUERUHVFHQW� HQ� IDLVDQW� YDULHU� OD�

KDXWHXU�G¶DSSDULWLRQ�GHV�réitéras totaux suggèrent que cette variabilité dans l'expression de la 

réitération totale pourrait être une preuve d'adaptabilité de ces espèces à la disponibilité de la 

ressource lumineuse.  

/HV� UpVXOWDWV�REWHQXV� ORUV�GH� O¶pWXGH�GH�YDULDWLRQ�GH� OD� VXUIDFH� IROLDLUH� �SURGXLW� GH� OD�

ORQJXHXU�HW�ODUJHXU�IROLDLUH��HQ�IRQFWLRQ�GHV�FDWpJRULHV�G¶D[H�RQW�PRQWré que les branches ont 

GHV� IHXLOOHV�SOXV�GpYHORSSpHV�SDU� UDSSRUW� DX� WURQF�HW� DX[� UDPHDX[��TXHO� TXH�VRLW� O¶HVSqFH�

considérée (Figure 32 p.106��� &H� TXL� LPSOLTXH� TXH� O¶XQH� GHV� SULQFLSDOHV� IRQFWLRQV� GHV�

EUDQFKHV� pWDLW� O¶H[SORLWDWLRQ� KRUL]RQWDOH� GH� O¶pQHUJLH� Oumineuse en multipliant les sites de 

feuillaisons. Ceci coïncide avec le fait que les espèces sempervirentes de Coffea portent une 

grande partie des feuilles sur ces axes, étant donné que ces espèces ne possèdent pas de 

UDPHDX[�FRXUWV��/H�IDLW�G¶DYRLU�FRQVHUYp�XQH�ODUJH�VXUIDFH�IROLDLUH�VXU�FHV�D[HV��ELHQ�TX¶D\DQW�

acquis des rameaux courts, peut suggérer que cette surface foliaire est toujours rentable pour 

les Baracoffea RX�GpQRWHU�G¶XQH�FRQWUDLQWH�GpYHORSSHPHQWDOH�KpULWpH�GHV�Mascarocoffea. 

/¶pWXGH�GH�OD�ORQJXHXU�GHV�HQWUHQ°XGV�SDUWDQW�GH�OD�EDVH�YHUV�OH�VRPPHW�HQWUH�OHV�WURLV�

espèces étudiées a montré un rythme plus ou moins similaire avec une diminution progressive 

GH� OD� ORQJXHXU� GHV� HQWUHQ°XGV� YHUV� OH� VRPPHW��&H� JUDGLHQW�PRQWUH� GHV� RVFLOODWLRQV� SOXV�

importantes et régulières par rapport aux variation observées chez les espèces de 

Mascarocoffea j�O¶(VW�GH�0DGDJDVFDU�(Andrianasolo, 2012) HW�FKH]�OHV�HVSqFHV�G¶$IULTXHV�GH�

O¶2XHVW��&HQWUDOH�HW�GH�O¶(VW�(Okoma, 2019)��&HWWH�DOWHUQDQFH�GHV�HQWUHQ°XGV�ORQJ�HW�FRXUWV��

marqueurs de la croissance rythmique, est absente chez les espèces de caféiers qui sont 

DFWXHOOHPHQW�GpFULWHV�G¶XQ�SRLQW�GH�YXH�DUFKLWHFWXUDO� (Andrianasolo, 2012 ; Bezandry et al., 

2021 ; Hallé et al., 1978 ; Okoma, 2019). 
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&RQFHUQDQW�OHV�JUDLQHV��TXH�FH�VRLW�HQ�PDVVH�RX�HQ�ORQJXHXU�RX�HQ�ODUJHXU��O¶HVSqFH C. 

ambongensis a la valeur plus importante : C. ambongnenss > C.boinensis > C. bissetiae 

(Bezandry et al., 2021) (Figure 34 p.108). Cette distinction confirme bien la description 

JpQpUDOH�GH�O¶HVSqFH�GRQQpH�SDU�.HZ : « C. ambongenis a les plus gros grains de café du 

monde, étant deux fois plus gros que ceux du C. arabica » (Kew, 2017). Malheureusement 

QRXV�Q¶DYRQV�SDV�SX�DERUGHU�GDQV�OD�SUpVHQWH�pWXGH�OD�OLDLVRQ�HQWUH�OD�WDLOOH�GHV�JUDLQHV�HW�OHV�

facteurs environnementaux. Mais les travaux de Rimlinger et al. (2020) ont démontré que la 

valeur de longueur, la largeur, le volume et la masse des graines des espèces de Coffea 

PDOJDFKHV�RQW�XQH�WHQGDQFH�D�DXJPHQWp�DYHF�O¶DULGLWp�FOLPDWLTXH� 

 

Pour le trait fonctionnel, le LMA des espèces étudiées est fort pour celles vivant dans un 

HQYLURQQHPHQW�pFODLUp�GRQW�OH�GHJUp�GH�O¶H[SRVLWLRQ�j�OD�OXPLqUH�HVW�LPSRUWDQW��GDQV�XQ�PLOLHX�

possédant moins de couverture forestière et à basse altitude : Le LMA GH� O¶HVSqFH� C. 

ambongensis��SRXVVDQW�HQ�PLOLHX�RXYHUW�HW�j�EDVVH�DOWLWXGH�HVW�VXSpULHXU�j�FHOXL�GH�O¶HVSqFH�

C. boinensis, poussant en milieu semi-ouvert et à haute altitude, lui-même supérieur à celui 

GH�O¶HVSqFH�C. bissetiae, qui pousse en milieu fermé et à haute altitude (Figure 33B p.107). 

Ceci coïncide avec le fait que le LMA indique si un milieu est productif ou non (Poorter et De 

jong, 1999 ; Westoby et al., 2002), un LMA élevé impliquant généralement que les individus 

se trouvent dans un environnement productif, et un LMA faible indiquant que les individus se 

trouvent dans des habitats peu SURGXFWLIV��/¶XQ�GHV�SULQFLSDX[�IDFWHXUV�GH�OD�YDULDWLRQ�GX�/0$�

HVW� OD� IUpTXHQFH�GH� OD� OXPLqUH� UHoXH� SDU� OHV� SODQWHV�� O¶DULGLWp� GX�PLOLHX� HW� O¶DOWLWXGH�� FH� TXL�

V¶DSSOLTXH�WUqV�ELHQ�DX[�HVSqFHV�GH�Baracoffea étudiées.  

 

Nous continuons SDU� OD� VXLWH� O¶pYROXWLRQ� GX� JURXSH� Baracoffea G¶XQ� SRLQW� GH� YXH�

phylogénomique et en relation avec leur environnement. Dans la présente étude, nous avons 

réalisé une analyse phylogénétique basée sur les données de séquences chloroplastiques et 

nucléaires REWHQXHV�YLD� OD�SODWHIRUPH�GH�VpTXHQoDJH�,OOXPLQD�DILQ�G¶DSSRUWHU�GH�QRXYHDX[�

pOpPHQWV�GH�FRPSUpKHQVLRQ�VXU�O¶KLVWRLUH�pYROXWLYH�GX�JURXSH�Baracoffea, qui reste incomplète 

à ce jour. 

/¶XQ�GHV�SULQFLSDX[�REMHFWLIV�pWDLW�GH�FRQILUPHU�OD�PRQRSK\OLH�GX�JURXSH�en analysant 

trois espèces du groupe Baracoffea : C. ambongnensis (AMB), C. bissetiae (BIS) et C. 

boinensis (BOI). Nos résultats ont assigné solidement ces trois espèces à un groupe 

monophylétique, que ce soit en utilisant la phylogénie chloroplastique ou nucléaire. La 

phylogénie chloroplastique a placé ce groupe au clade majeur (MC4) comme les autres 

espèces malgaches et certaines espèces africaines (Figure 40 p.124), PDLV� O¶DQDO\VH� QH�

permet pas de situer avec certitude le clade par rapport aux espèces malgaches ou des 

Mascareignes. En effet, la valeur de bootstrap de la branche semble relativement faible (59%) 
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pour conclure définitivement sur leur relation de parenté avec les autres espèces du clade 

0&���HW�GDYDQWDJH�GH�GRQQpHV�PROpFXODLUHV�LVVXHV�G¶XQ�pFKDQWLOORQQDJH�FRPSOHW�G¶HVSqFHV�

du groupe Baracoffea seront nécessaires pour statuer sur ce point.  

Dans la phylogénie nucléaire, ce groupe est inclus dans les Coffea malgaches comme 

cela avait été démontré dans Hamon et al. (2017) pour deux autres espèces. Notre analyse a 

démontré également la relation étroite du clade Baracoffea avec un clade composé de quatre 

espèces de la série botanique subterminale (Figure 41 p.126). Cette relation est intéressante 

du point de vue adaptation et évolution des espèces, car le groupe Baracoffea évolue dans le 

PLOLHX� IRUHVWLHU� VHF� HW� FDGXFLIROLp� GH� O¶2XHVW� GH� 0DGDJDVFDU�� DORUV� TXH� VRQ� FODGH� IUqUH�

constitué de quatre espèces de la série subterminale (C. augagneurii, C. pervilleana,                 

C. ratsimamangae and C. mcphersonii) est originaire du Nord de Madagascar et plus 

spécifiquement de milieux hétérogènes montrant une transition entre des climats secs et 

humides (Razafinarivo et al., 2012)��/D�GDWDWLRQ�PROpFXODLUH�TXL�DYDLW�SRXU�EXW�G¶HVWLPHU� OH�

temps de divergence entre les Coffea et Psilanthus effectuée par Tosh et al. (2013) indique 

XQH�GLYHUJHQFH�HVWLPpH�j���PLOOLRQV�G¶DQQpH�HQWUH� OH�FODGH�Baracoffea et ce clade frère, et 

suggère une diversification qui a suivi la divergence entre les espèces africaines et celles de 

O¶2FpDQ� ,QGLHQ� �!��� PLOOLRQV� G¶DQQpH�� HW� OD� GLYHUJHQFH� HQWUH� OHV� HVSqFHV� PDOJDFKHV� HW�

Mascareignes. Les espèces appartenant à ces deux clades frères sont aussi 

phénotypiquement proches. 

Madagascar possède une grande diversité biologique qui a évoluée de manière isolée, 

caractérisée par des gradients environnementaux, des schémas communs de micro-

endémismes entre les taxons et de nombreuses radiations évolutives (Vences et al., 2009). 

/¶H[LVWHQFH� GHV� W\SHV� GH� FOLPDW� WUqV� GLYHUVLILp� j� 0DGDJDVFDU�� DOODQW� GH� FOLPDWV� WURSLFDX[�

KXPLGHV� �j� O¶(VW�� j� GHV� FOLPDWV� VXEDULGHV� �DX� 6XG��� HQ� SDVVDQW� SDU� OHV� IRUrWV� VqFKHV�

caduciIROLpHV�j� O¶2XHVW��HVW�DVVRFLp�j�GHV�ELRPHV�GLVSDUDWHV�HW�FRQWUDVWpHV�HQJHQGUDQW�GH�

JUDQGHV�]RQHV�ELRFOLPDWLTXHV�HW�RQW�VDQV�GRXWH�FRQWULEXp�j�OD�GLYHUVLILFDWLRQ�HW�j�O¶DGDSWDWLRQ�

GHV�HVSqFHV�VXU�O¶ÌOH��3RXU�WHVWHU�FHWWH�K\SRWKqVH�VXU�O¶pYROXWLRQ�GHV�Baracoffea, nous avons 

exploré les données bioclimatiques de WorldClim et MadaClim. Il en ressort que les Baracoffea 

ont évolué dans la zone bioclimatique typique de la végétation Ouest de Madagascar (forêts 

sèches caducifoliées), dans lesquelles les températures sont élevées, les précipitations faibles 

et le nombre de mois secs important. Le clade frère des Baracoffea (série subterminale) a 

évolué dans une région sèche du Nord-Est, mais contient espèces dont la distribution suggère 

des vestiges de forêts humides et des forêts de mousson, et bordé par des zones aux climats 

variés (subhumide, humide et montagneux) (Figure 43B p.131). Ces informations suggèrent 

que le clade Baracoffea V¶HVW� GLYHUVLILp� VXLWH�j�XQH�DFFOLPDWDWLRQ�HW� XQH�VpOHFWLRQ�GDQV�XQ�

FOLPDW� VHF�GH� O¶2XHVW�GH�0DGDJDVFDU� WDQGLV�TXH�VRQ�FODGH� IUqUH�D� FRQQX�GHV�DGDSWDWLRQV�

contrastées. La divergence de ces groupes étant récente, le clade frère des Baracoffea 
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pourrait également être un indicateur de la colonisation progressive de milieux fermés et 

humides à des milieux ouverts et arides. Toutefois, ces suggestions devront être clarifiées 

dans le futur par des analyses de diversification. 

/¶pYROXWLRQ� HW� O¶DGDSWDWLRQ� j� O¶HQYLronnement des espèces végétales peuvent être 

associées à des changements de structures génomiques qui entraînent des variations 

notamment de la taille du génome. Outre la polyploïdie, ces variations sont liées au nombre 

GH� FRSLHV� G¶pOpPHQWV� WUDQVSRVDEOHV� Gans le génome nucléaire (Lee et Kim, 2014). 

Razafinarivo et al. (2012) RQW�QRWp�OD�SUpVHQFH�G¶XQ�JUDGLHQW�JpRJUDSKLTXH�GH�OD�YDULDWLRQ�GH�

la taille du génome chez les Coffea, en Afrique HW� GDQV� OHV� ÌOHV� GH� O¶2FpDQ� ,QGLHQ�� $�

Madagascar, ce gradient augmente du Nord au Sud-Est. La réanalyse de données similaires 

dans cette étude, en ajoutant les valeurs de la taille du génome obtenues pour les trois 

espèces étudiées, a confirmé les variations géographiques observées par Razafinarivo et al. 

(2012) et met en évidence une relation entre la taille du génome des espèces de caféiers de 

0DGDJDVFDU� HW� OHV� SDUDPqWUHV� ELRFOLPDWLTXHV�� QRWDPPHQW� O¶DULGLWp� HW� OD� température         

(Figure 43 p.131). Plus spécifiquement la taille du génome a tendance à augmenter avec la 

saisonnalité de la température et les précipitations annuelles. Au niveau intraspécifique, dans 

les populations des espèces dans le PN Ankarafantsika et à Antsanitia, nous avons observé 

également cette tendance. Chez les Brassicaceae, une telle liaison entre la taille du génome 

et le climat saisonnier a été identifiée, suggérant un rôle possible de la taille du génome dans 

O¶DGDSWDWLRQ� DX� FOLPDW� �&DFKR� et al., 2021). Plus précisément dans un autre clade, une 

corrpODWLRQ�QpJDWLYH�HQWUH�OD�WDLOOH�GX�JpQRPH�HW�O¶DULGLWp�D�pWp�GpPRQWUpH�FKH]�OHV�SDOPLHUV�HW�

VHPEOH� rWUH� DVVRFLpH� DX� QRPEUH� GH� FRSLHV� G¶pOpPHQWV� WUDQVSRVDEOHV� WHOV� TXH� OHV�

rétrotransposons LTR (Schley et al., 2022). 

 

Enfin, nous enchainons cette section SDU� O¶iQWpUrW� GH� O¶pWXGH� DSSURIRQGLH� GHV� WUDLWV�

structuraux et génomiques, la culture des caféiers et les changements climatiques, et la 

conservation des caféiers sauvages. Nos analyses ont montré que les Baracoffea différent 

des Mascarocoffea par des paramètres structuraux (caducité du feuillage, rythmicité de la 

FURLVVDQFH��FRPSOH[LWp�GH�O¶XQLWp�DUFKLWHFWXUDOH��HW�JpQétiques (les marqueurs SNP). Compilé 

j�OD�PRQRSK\OLH�GX�JURXSH��FRQILUPpH�GDQV�FHWWH�pWXGH��FHV�UpVXOWDWV�VXJJqUHQW�TX¶XQ�SDVVDJH�

dans les milieux arides a été permis par un ensemble de modifications à différents niveaux, 

structurels et génomiques, et ayant potentiellement permis au groupe des Baracoffea de 

diversifier dans ces milieux. 

'DQV� OH� FRQWH[WH� DFWXHO� GH� UpFKDXIIHPHQW� HW� G¶DULGLILFDWLRQ� FOLPDWLTXH� PHQDoDQW� OD�

majorité des zones de culture des caféiers (Davis et al., 2012), cette étude mis en évidence 

trois pistes à approfondir pour contrebalancer les pertes de production des caféiers : 1) la 

sélection de traits structuraux, attribué aux caféiers cultivés par hybridation, tels que la 
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caducité du feuillage, la ryWKPLFLWp�GH�OD�FURLVVDQFH��HW�OD�FRPSOH[LWp�GH�O¶XQLWp�DUFKLWHFWXUDOH��

En effet, la caducité du feuillage pourrait permettre aux espèces cultivées de supporter et/ou 

G¶pYLWHU�HQFRUH�SOXV�GH�GpILFLW�K\GULTXH��/D�U\WKPLFLWp�GH�OD�FURLVVDQFH��V¶LQWHUDJLVVDQW�avec la 

caducité du feuillage, pourrait permettre à la plante de balancer principalement leurs dépenses 

en eau et/ou autres ressources vitales à leurs croissances et développements, et la 

FRPSOH[LILFDWLRQ� GH� O¶XQLWp� DUFKLWHFWXUDOH� SRXUUDLW� j� OD� IRLV� SHUPHWtre un plus grand 

partitionnement des fonctions photosynthétiques dans les plants et une augmentation de la 

production des grains. 2) La sélection des mutant cultivés basé sur la taille du génome, 

pourraient également conduire à une plus grande adaptabilité et tolérance des plants ; 3) 

Finalement, le lien entre les paramètres structurels et génomiques reste à établir, et une 

compréhension plus approfondie du lien entre les deux pourrait proposer d'avantages de 

possibilités. 

 

Durant nos travaux de terrain les années 2021 et 2022 dans le PN Ankarafantsika et 

dans le site à Antsanitia, nous avons constaté un nombre faible de populations et du nombre 

G¶LQGLYLGXV�SDU�SRSXODWLRQ�GH�FHV�HVSqFHV�HW�HQ�SDUWLFXOLHU�GDQV�OD�]RQH�QRQ�SURWpJpH��FH�TXL�

en font des espèces relativement rares dans leurs zones de distribution (Carte 4 p.67). Ce 

résultat confirme le statut de conservation de ces espèces données par Davis et Rakotonasolo 

(2008) HW� O¶8,&1�������� OHV�FODVVDQW�GDQV� OD�FDWpJRULH�GHV�HVSqFHV�HQ�GDQJHU� �(1���1RXV�

avons également constaté un écart importaQW� HQWUH� OH� QRPEUH� G¶LQGLYLGXV� SUpVHQWV� SDU�

population et par espèce entre le PN Ankarafantsika et le site à Antsanitia, avec une différence 

moyenne de 40 individus par population. Une explication possible à ces observations 

reposerait sur la nature du substrat (Christian et al., 2013) et en particulier, la biodisponibilité 

GHV� pOpPHQWV� QXWULWLIV� DLQVL� TXH� OD� FDSDFLWp� GH� UpWHQWLRQ� G¶HDX� (Blancaneaux et al., 1973 ; 

Casper et Jackson, 1997), différentes entre ces deux localités. Gansaonré (2018) et Traore et 

al. (2020) RQW�VRXOLJQp�O¶LPSRUWDQFH�GHV�]RQHV�SURWpJpHV�GDQV�OD�FRQVHUYDWLRQ�GHV�HVSqFHV�

vulnérables ou menDFpHV��HW�G¶DXWUHV�UDLVRQV�SHXYHQW�rWUH�j�O¶RULJLQH�GH�O¶HIIHFWLI�OLPLWp�GH�FHV�

espèces. Par exemple, les activités anthropiques comme la carbonisation du bois à proximité 

G¶XQH� IRUrW� �FDV� G¶$QNDUDIDQWVLND� HW� G¶$QWVDQLWLD�� HW� O¶XUEDQLVDWLRQ� �FDV� G¶$QWVDQLWia avec 

O¶H[WHQVLRQ�JUDQGLVVDQWH�GX�YLOODJH��SRXUUDLW�DYRLU�HX�XQ� LPSDFW�VXU� OD�GpPRJUDSKLH�GH�FHV�

espèces. En 2021, le Parc Nation G¶Ankarafantsika a subi deux passages de grands feux. 

7RXWHIRLV�� OD�SRVVLELOLWp�G¶XQ�SUREOqPH�LQWULQVqTXH�OLp�j�FHV�HVSqFHV� comme la capacité de 

germination des graines ne peut pas être écartée.  

3HQGDQW� O¶DQQpHV� ����� HW� ������ QRXV� DYRQV� WHQWp� GH� JHUPHU� ��� JUDLQHV� GH�Coffea 

bissetiae LVVXHV�GH�GHX[�DFFHVVLRQV�j�$QWVDQLWLD��PDLV�DXFXQH� OHYpH�Q¶D�pWp�REVHUYpH��/D�

raison de ces échecs reste encore inconnue et nous laisse ainsi de poser des nouvelles 

TXHVWLRQV�UHODWLYHV�j�OHXU�JHUPLQDWLRQ��QRWDPPHQW�OD�SRVVLELOLWp�G¶LQWHUDFWLRQ�REOLJDWRLUH�DYHF�
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des disperser spécifiques (Maurin et al., 2023). Cependant, une prospection plus poussée 

GDQV�OHV�]RQHV�G¶pWXGH�SRXUUDLW�FRQGXLUH�j�OD�GpFRXYHUWH�GH�QRXYHOOHV�SRSXODWLRQV� 

Le fait que ces populations soient celles des seules espèces de Coffea décrites 

présentant à la fois une distribution dans des milieux arides et à la fois des caractéristiques 

VWUXFWXUDOHV�XQLTXHV��FDGXFLWp�GX�IHXLOODJH��U\WKPLFLWp�GH�OD�FURLVVDQFH��FRPSOH[LWp�GH�O¶XQLWp�

architecturale) lève des défis quant à leur statut de conservation : leur distribution particulière 

et leurV� DGDSWDWLRQV� YUDLVHPEODEOHPHQW� IRUWHPHQW� OLpHV� j� FHV� PLOLHX[� VXJJqUHQW� TX¶XQH�

fragmentation ou une réduction de leur habitat pourraient conduire à l'extinction rapide de ces 

espèces, en faisant ainsi des cibles de priorité critique dans les programmes de conversation 

malgache. 



 

 

CONCLUSION
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CONCLUSION 

Dans cette étude, nous avons décrit pour la première fois les traits architecturaux du 

groupe Baracoffea via trois espèces du groupe présent dans la région Boeny afin de dégager 

la stratégie de croissance des caféiers malgaches ayant évolué dans le climat chaud et sec 

GH� O¶Ouest de Madagascar. Les analyses phylogénétiques chloroplastiques et nucléaires 

réalisées dans ce travail ont permis de définir les relations de parenté entre les Baracoffea de 

Madagascar et les autres Coffea��&HWWH�DSSURFKH�QRXV�D�DLQVL�SHUPLV�G¶pWDEOLU�le lien entre les 

différents clades et les facteurs environnementaux qui leur sont associés. 

/¶DSSURFKH�DUFKLWHFWXUDOH��YLD�O¶DQDO\VH�UpWURVSHFWLYH�GHV�PDUTXHXUV�PRUSKRORJLTXHV��D�

permis de mettre en évidence que les trois espèces étudiées ont développé des traits 

physiologiques et morphologiques plus différents du modèle de développement connu chez 

les caféiers actuellement décrit, avec un feuillage caduc, croissance rythmique et une unité 

architecturale plus complexe. En évoluant dans une zone bioclimatique extrême, les espèces 

du groupe Baracoffea ont vraisemblablement acquis la capacité à éviter le déficit hydrique 

durant la longue période de sècheresse perdant leurs feuilles et en mettant en pause la 

FURLVVDQFH�GXUDQW�OD�VDLVRQ�GpIDYRUDEOH��DLQVL�TX¶HQ�permettant le renouvellement des feuilles 

VXU�GHV�D[HV�VSpFLDOLVpV��&HV�GLIIpUHQWV� WUDLWV�VRQW�DW\SLTXHV�GH� O¶DUFKLWHFWXUH�GHV�FDIpLHUV�

Comme attendu, il existe des variations inter- et intraspécifiques entre les traits quantitatifs 

étudiés, et notamment eQ�IRQFWLRQ�GH�O¶RXYHUWXUH�GX�PLOLHX��&HV�YDULDWLRQV�FRQFHUQHQW��HQWUH�

DXWUHV��OD�UpLWpUDWLRQ�GH�O¶D[H�SULQFLSDO�YD�rWUH�UpJXOLqUHPHQW�VH�FRQFHQWUHU�HQ�SRVLWLRQ�GLVWDOH�

dans les milieux fermés ou basale, respectivement. Les espèces C. ambongensis et                   

C. boinensis sont des espèces à grandes feuilles et ont des graines de grande taille tandis 

que les feuilles de C. bissetiae VRQW�UHODWLYHPHQW�GH�SHWLWH�WDLOOH�HW�SUREDEOHPHQW�O¶HVSqFH�TXL�

a la plus petite graine au sein du genre Coffea��'¶XQH�PDQLqUH�JpQpUDOH��OµHQVHPEOH�GHV�WUDLWV�

est mieux exprimé en milieu semi-RXYHUW��&HV�UpVXOWDWV�VXJJqUHQW�O¶DGDSWDWLRQ�GH�Baracoffea 

DX�FRQWH[WH�ELRFOLPDWLTXH�GDQV� OHTXHO�FHV�HVSqFHV�RQW�pYROXp��SDU� O¶DFTXLVLWLRQ�GH�FHUWDLQV�

traits morphologiques les permettDQW�GH�V¶pWDEOLU�GDQV�GHV�PLOLHX[�VHFV�HW�RXYHUWV�� ,O�H[LVWH�

GRQF�ELHQ�GHV�YDULDWLRQV�LQWHUVSpFLILTXHV�GDQV�OHV�VWUDWpJLHV�GH�FURLVVDQFH�QRWDEOH�G¶XQH�SDUW�

entre le groupe Baracoffea et des autres Coffea��HW�G¶DXWUH�SDUW�HQWUH� OHV� WURLV�HVSqFHV�GX�

groupe Baracoffea étudiées et les autres Coffea de Madagascar. 

Les résultats obtenus ont confirmé la monophylie du groupe Baracoffea au sein du genre 

Coffea et suggéré que le groupe des Baracoffea a une histoire commune avec le groupe des 

Coffea de Madagascar et les Îles avoisinantes. Cependant, nos résultats ne permettent pas 

de définir avec certitude la position phylogénétique du groupe Baracoffea au sein de ce 

groupe. Les analyses phylogénétiques ont également soulevé un lien entre les espèces du 
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groupe Baracoffea et les espèces du Nord de Madagascar de la série botanique subterminale. 

Nos résultats ont suggéré que le groupe Baracoffea V¶HVW�GLYHUVLILp�j�SDUWLU�GH�FH�FODGH�IUqUH�

VXLWH� j� OD� FRORQLVDWLRQ� GX� FOLPDW� VHF� HW� FKDXG� GH� O¶2XHVW� GH� 0DGDJDVFDU�� HW� TXH� OHXUV 

adaptations à ce climat ont eu un impact sur la structure génomique. 

Toutefois, ces trois espèces étudiées (et toutes les espèces du groupe Baracoffea) sont 

IRUWHPHQW�PHQDFpHV��G¶XQH�SDUW�SDU�OHXUV�GLVWULEXWLRQV�WUqV�UHVWUHLQWHV�HW�G¶DXWUH�SDUW�SDU�OHV�

pressions grandissantes liées aux activités anthropiques dans leurs habitats naturels et plus 

particulièrement chez les espèces qui se trouvent hors des aires protégées. Cependant, les 

différentes connaissances acquises au cours de cette étude mettent en valHXU�O¶LPSRUWDQFH�GH�

la protection et de la conservation des espèces du groupe Baracoffea. 

Dans cette optique, il serait judicieux de compléter cette étude par une étude de 

germination complète des graines des espèces du groupe Baracoffea pour une éventuelle 

mise en collection ex-situ, et par une étude phénologique (floraison/fructification) permettant 

de définir les variations dans la durée du cycle de développement des caféiers en milieu sec 

et chaud avec une courte période de saison de pluie (Fais-t-il le cycle complet 

floraison/fructification en une seule et courte saison de pluie ? Ensuite, il serait nécessaire de 

FRQILUPHU�O¶K\SRWKqVH�VHORQ�ODTXHOOH�OHV�IDFWHXUV�TXL�LQIOXHQW�OD�YDULDWLRQ�GH�OD�WDLOOH�GX�JpQRPH�

DX� QLYHDX� LQWUDVSpFLILTXH� �F¶HVW-à-dire entUH� OHV� SRSXODWLRQV� G¶XQH� PrPH� HVSqFH��� WUqV�

VLJQLILFDWLYH�GDQV�OD�SUpVHQWH�pWXGH��HQ�WUDYDLOODQW�VXU�SOXV�G¶HVSqFHV�HW�GH�SRSXODWLRQV�HW�HQ�

LQFOXDQW�GDYDQWDJH�G¶LQIRUPDWLRQ�VXU�O¶HQYLURQQHPHQW�GH�FKDFXQH�GHV�SRSXODWLRQV�FROOHFWpHV��

et enfin de coupler ces DQDO\VHV�VXU�O¶DQDO\VH�GH�GLYHUVLWp�JpQpWLTXH�HW�VXU�O¶LPSOLFDWLRQV�GHV�

éléments transposables et leurs impacts. 

Afin de comprendre davantage le réel impact de l'acquisition des traits structuraux en 

UHODWLRQ�O
HQYLURQQHPHQW�G¶XQH�SDUW��HW�DYHF�OD�WDLOOH�GX�JpQRPH�G¶DXWUH�SDUW��LO�VHUDLW�QpFHVVDLUH�

GH�FRQGXLUH�OHV�DQDO\VHV�GH�SK\ORJpQpWLTXHV�FRPSDUpH�DILQ�G¶HVWLPHU�OHV�WUDQVLWLRQV�G¶pWDW�GH�

traits entre les Baracoffea et les autres Coffea, leurs liens avec les changements 

G¶HQYLURQQHPHQW� �FRORQLVDWLRQ� HW�RX diversification dans un nouveau milieu) et avec les 

changements dans la taille du génome.  

Pour terminer, nous recommandons la mise en place de plans de sauvegarde de ces 

HVSqFHV�GDQV�O¶LPPpGLDW��DX�VHLQ�HW�HQ�GHKRUV�GH�VRQ�KDELWDW�QDWXUHO��1RXV�UHFRPPDQGRQV�OD�

PLVH�HQ�SODFH�LPSpUDWLYH�G¶XQH�FROOHFWLRQ�ex-situ, semblable à celle de Kianjavato, dDQV�O¶XQ�

GHV�VLWHV�GH� OD�UpJLRQ�2XHVW�GH�0DGDJDVFDU��SRXU�\�FRQVHUYHU� O¶LQWpJUDOLWp�GHV�HVSqFHV�GX�

groupe Baracoffea�� 'DQV� O¶XUJHQFH�� FHWWH� FROOHFWLRQ� SHXW� rWUH� OD� VHXOH� LVVXH� SRXU� SRXYRLU�

SURWpJHU�UDSLGHPHQW�HW�HIILFDFHPHQW�XQ�ERQ�QRPEUH�G¶LQGLYLGXV�SRXU�chaque espèce afin de 

les maintenir et éviter leur extinction. Et à long terme, elle assurera le rôle de collection de 

WUDYDLO�SHUPHWWDQW�XQH�IDFLOLWDWLRQ�GDQV�O¶pWXGH�GH�OHXUV�GpYHORSSHPHQWV��OHXUV�PRUSKRORJLHV��

leurs phénologies, leurs diversités génétiques et biochimiques, etc. La collection de Kianjavato 
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constitue actuellement un réservoir de ressources génétiques important pour les caféiers 

cultivés et qui a une bonne représentativité en termes de diversité génétique, qui pourrait être 

implémentée par celle des Baracoffea.
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ANNEXES 

Annexe 1 : Généralités sur les Caféiers 

I. +LVWRLUH�VXU�O¶RULJLQH�GHV�FDIpLHUV�FXOWLYpV 
I.2. Découverte légendaire 
Selon la légende, la première personne à découvrir le café fut un jeune berger 

d'Abyssinie (l'actuelle Éthiopie) nommé « Khaldi ª�� LO�V¶DJLVVDLW�GX�Coffea arabica qui est un 

caféier résultant du croisement naturel de deux espèces sauvages. Il décida de l'essayer lui-

même après avoir remarqué que ses chèvres étaient plus agitées que d'habitude après avoir 

mangé les fruits d'un arbuste. Il fut le premier à remarquer l'effet énergisant de la caféine 

présente dans les cerises du caféier Arabica (Pinard, 2007). 

0DOJUp�OD�EHDXWp�GH�FHWWH�OpJHQGH��GX�SRLQW�GH�YXH�GH�OD�VFLHQFH��O¶$UDELFD�VHUDLW�ELHQ�

RULJLQDLUH�G¶eWKLRpie, plus précisément de la région de Kaffa, mais serait consommée par les 

habitants de cette région depuis la préhistoire. La première mention écrite du café remonte au 

9ème siècle, dans un livre de médecine, et a ensuite été reprise par Avicenne, médecin et 

philosophe perse, qui l'a cité dans le "Canon de la médecine" du 11ème siècle. Il y évoque les 

effets du café et de la caféine sur l'organisme, en particulier sur le système digestif (Costentin 

et Delaveau, 2010) (www.maisonducafe.com/). 

 
 

I.2. Route de diffusion 
Il est essentiel de rappeler que le café est produit par deux espèces, Coffea arabica 

(Arabica) et Coffea canephora (Robusta), toutes deux originaires d'Afrique et introduites dans 

leurs zones de culture actuelles par des voies différentes. 

/¶$UDELFD��DSUqV�VD�GpFRXYHUWH�HQ�eWKLRSLH��HOOH�D�pWp�HQVXLWH�FXOWLYpH�DX�<pPHQ��YDULpWp�

originelle Moka) à partir du matérieO� YpJpWDO� WUDQVIpUp� GH� O¶eWKLRSLH� SOXV� SUpFLVpPHQW� GH� OD�

population sauvage des régions de Gedio, Sidamo et Guji (Montagnon et al., 2012). Ainsi, 

F¶pWDLW�j�SDUWLU�GH�<pPHQ�TXH�les plantes de caféiers se sont diffusés dans différents continents 

(Chevalier, 1929). Selon Berthaud en 2001 , il y avait eu deux principales voies de 

diffusion (Erreur ! Source du renvoi introuvable.) : 
(i) Du Yémen à Java en 1690 qui donna naissance à la variété « Typica », au 

jardin botanique d'Amsterdam, où certaines plantes ont été offertes au roi Louis 

XIV, qui les a installées dans le jardin des plantes de Paris. Ensuite, un transfert 

de la France vers les Antilles, le Brésil et la Guyane. 
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(ii) 'X�<pPHQ�j�O¶ÌOH�GH�/D�5pXQLRQ�YHUV�������YDULpWp�%RXUERQ���TXL�RQW�pWp�HQVXLWH�

WUDQVIpUpHV� YHUV� OHV� $QWLOOHV�� %UpVLO�� HQ�$IULTXH�GH� O¶(VW� HW� HQILQ�+DZDLL� YHUV�

1825. 

 

Le Robusta a été découvert beaucoup plus tard à partir du 20éme siècle, dont le centre 

de diffusion se trouvait en Afrique centrale (Au Congo ; Figure I), par dissémination des graines 

vers Bruxelles en 1899 puis à Java où elle a été baptisée « Robusta » à cause de sa 

robustesse face aux maladies et aux conditions de cultures moins exigeantes et très variées. 

(Q�������HOOH�D�pWp�HQVXLWH�UHGLVWULEXpH�HQ�$IULTXH�GHSXLV�-DYD�HW�VRXV�FHWWH�IRUPH��GH�O¶$IULTXH�

YHUV�O¶$PpULTXH�(Berthaud, 2001). 

 

 
Figure I : Dispersion progressive des espèces d'Arabica et de Robusta de leur centre 
d'origine 
Source : Herrera et Lambot (2017) 

 

  



 

III 

II. Caféiculture et importance économique 
Les deux espèces cultivées (Arabica et Robusta) sont toutes native des zones tropicales 

HW�VXEWURSLFDOHV�G¶$IULTXH��(Q�HIIHW��OD�FDIpLFXOWXUH�HVW�DLQVL�SUHVTXH�OLPLWpH�GDQV�GHV�UpJLRQV�

situées entre les deux tropiques (tropique du Cancer et tropique du capULFRUQH��R��O¶KXPLGLWp�

est importante. Les principaux facteurs qui influencent la production du café sont les suivants : 

OD� WHPSpUDWXUH� GX� VRO�� O¶LQWHQVLWp� GH� OD� OXPLqUH�� O¶KXPLGLWp� UHODWLYH�� OD� WHPSpUDWXUH� GH� O¶DLUH�

ambiante et les précipitations (Assefa et Gobena, 2019)��7RXWHIRLV��O¶H[LJHQFH�RSWLPDOH�OLp�j�

ces paramètres de ces deux espèces cultivées est différente. 

 

 

II.1. Culture et contraintes 
II.1.1. Coffea arabica : condition optimale de culture et contrainte 

/¶HVSqFH�C. arabica est originaire des forêts tropicaOHV�G¶DOWLWXGH�pWKLRSLHQQHV�TXL�SRXVVH�

GDQV�XQH�DOWLWXGH�DOODQW� GH� �����j� �����P�G¶DOWLWXGH��'DQV�FHWWH� UpJLRQ�� O¶$UDELFD� SRXVVH�

QDWXUHOOHPHQW�VRXV�O¶RPEUDJH�HW�G¶XQH�KXPLGLWp�HVW�LPSRUWDQWH�HW�SOXW{W�VWDEOH��TXL�SUpVHQWH�

peu de variation climatique saisonnière avec une température et précipitation moyenne 

annuelle respectivement 20°C et 1600 à 2000mm (DaMatta, 2004).  

En champ de culture, il exige des températures optimales nocturnes et diurnes de 15 °C 

et de 24 °C, respectivement, avec une précipitation optimale moyenne annuelle qui varie de 

�����j������PP��KWWSV���ZZZ�LFR�RUJ���,O�SHXW�rWUH�FXOWLYp�VRXV�GHV�DUEUHV�G¶RPEUDJHV�RX�HQ�

SOHLQ�VROHLO��PDLV�VRXV�O¶RPEUDJH�OHV�IUXLWV�HW�OHV�JUDLQHV�VRQW�GH�PHLOOHXUV�Tualité (plus gros et 

plus lourds ; Assefa et Gobena, 2019). 

La température joue un rôle important dans le développement et la maturation des fruits 

car une température au-dessus de 23°C accélère le processus de fructification entrainant 

souvent une perte de qualité de graine formée. De même, le cycle de la floraison est contraint 

de la température élevée lorsque celle-FL�HVW�DFFRPSDJQpH�G¶XQH�ORQJXH�SpULRGH�GH�VDLVRQ�

sèche (DaMatta, 2004). 

 

 

II.1.2. Coffea canephora : condition optimale de culture et contrainte 
Au champ de culture, le Robusta exige une température moyenne annuelle comprise 

HQWUH� ��� j� ���&� HW� G¶XQH� SUpFLSLWDWLRQ� PR\HQQH� DQQXHOOH� TXL� YDULH� GH� ����� j� ����PP�

(https://www.ico.org). Ces conditions se trouvent généralement dans des zones tropicales de 

basse altLWXGH��(Q�HIIHW��OH�5REXVWD�HVW�OpJqUHPHQW�SOXV�WROpUDQW�j�O¶pOpYDWLRQ�GH�WHPSpUDWXUH�

PDLV�VHUDLW�SOXV�VHQVLEOH�j�OD�EDLVVH�GH�WHPSpUDWXUH�TXH�OH�O¶$UDELFD�(Willson, 1999). 
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/¶LVRODWLRQ�j�XQH�WHPSpUDWXUH�WUqV�pOHYpH�HVW�QpIDVWH�SRXU�OH�5REXVWD��G¶DXWDQW�SOXV�TXH�

O¶DLU�HVW�VHF��,O�HVW�GRQF�SOXV�H[LJHDQW�HQ�KXPLGLWp��j�OD�OLPLWH�PrPH�de saturation, comparé à 

O¶$UDELFD�(DaMatta, 2004).  

Toutefois, ces deux (2) espèces (C. arabica et C. canephora��RQW�EHVRLQ�G¶XQH�FRXUWH�

VDLVRQ�VqFKH�G¶XQH�GXUpH�GH���j���PRLV�SRXU�GpFOHQFKHU�O¶LQGXFWLRQ�IORUDOH��/H�GpYHORSSHPHQW�

des boutons floraux se font alors durant cette période qui est due au stresse à la sècheresse 

OpJqUH�� (Q� G¶DXWUH� WHUPH�� O¶DEVHQFH� G¶XQH� Fourte saison sèche dans les régions de basse 

altitude engendre un rendement faible et une récolte irrégulière (DaMatta, 2004). 

 

 

II.1.3. ,QWpUrW�GH�O¶RPEUDJH�GDQV�OH�champ de culture 
Outre que la température eW� OD�SUpFLSLWDWLRQ�� O¶H[SRVLWLRQ�GHV�SODQWHV�DX�VROHLO�GDQV� OH�

champ de culture ont également des impacts sur le rendement de la production de C. arabica 

et C. canephora��'¶DLOOHXUV�� FHV� GHX[�HVSqFHV�VRQW� RPEURSKLOHV� GDQV� OHXU� KDELWDW� QDWXUHO��

Cependant, dX�SRLQW�GH�YXH�DJURQRPLTXH��O¶RPEUDJH�SHXW�rWUH�EpQpILTXH�RX�QRQ�VHORQ�OHV�FDV��

Les caféiers développeraient moins de fleurs dans leur habitat naturel ombragé, explique 

Cannell (1985), probablement due à la compétition à la lumière où la plante se concentre plus 

j�O¶DOORQJHPHQW�YpJpWDWLI�RX�j�FDXVH�G¶XQH�IDLEOH�DVVLPLODWLRQ�GX�FDUERne (Cannell, 1975). 

3DU�FRQWUH��GDQV�GHV�FRQGLWLRQV�QRQ�RPEUDJpHV�j�O¶LQVRODWLRQ�LPSRUWDQWH��OH�FDIpLHU�VH�

FRQFHQWUH� SOXV� VXU� O¶pPLVVLRQ� GHV� QRXYHDX[� RUJDQHV� TX¶DX[� DOORQJHPHQWV� GHs organes 

IRUPpV��&H�TXL�LPSOLTXH�OD�PXOWLSOLFDWLRQ�GHV�VLWHV�IORULIqUHV�HW�IDYRULVH�O¶LQGXFWLRQ�IORUDOH��(Q�

FRQWUHSDUWLH��FH�SKpQRPqQH�pSXLVH�OD�UpVHUYH�GH�O¶DUEUH�OLPLWDQW�DLQVL�OD�TXDOLWp�GHV�JUDLQHV�

produites (Cannell, 1985). 

De ce fait, Muschler en 1997 a proposé trois (3) groupes de facteurs les plus importants 

SRXU�GpFLGHU�GH�O¶XWLOLVDWLRQ�GX�V\VWqPH�G¶RPEUDJH�GDQV�OH�FKDPSV�GH�FXOWXUH : (i) objectifs de 

production, (ii) facteurs environnementaux et (iii) niveau et qualité des intrants disponibles pour 

DPpOLRUHU� O¶HQYLURQQHPHQW� GX� FDIpLHU�� (Q� G¶DXWUH� WHUPH�� OH� V\VWqPH� G¶RPEUDJH� HVW�

recommandé dans des conditions naturelles non optimales comme sur les sites avec des sols 

pauvres, un déficit hydrique, un stresse microclimatique et des conditions de vitesse de vent 

élevée (DaMatta, 2004). 
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II.2. Maladies et ravageurs 
Les maladies qui touchent les caféiers cultivés sont nombreuses et peuvent être 

regroupé en trois (3) origines (de Lima et al., 1996; Korobko et Wondimagegne, 1997; 

Rodrigues et al., 2002; Saccas, 1955) : bactérienne (brûlure foliaire), virale (taches annulaires) 

et fongique (anthracnose, fusariose, ascochytose, rouille etc.). Ce dernier constitue les 

principaux problèmes pour la production du café. Lu et ses collaborateurs en 2022 a enregistré 

un total de 966 observations de champignons chez les caféiers dans la littérature, appartenant 

à 113 genres, dont 295 espèces sont des pathogènes fongiques. 

Les agents pathogènes fongiques les plus connus entre eux sont les Hemileia vastatrix 

Burk & Boom et Hemileia coffeicola Maublanc & Roger qui sont responsables respectivement 

GHV� URXLOOHV� RUDQJpHV� HW� OHV� URXLOOHV� IDULQHXVHV�� /D� URXLOOH� IROLDLUH� HVW� O¶XQH� GHV� SULQFLSDOHV�

PDODGLHV�FKH]�OHV�FDIpLHUV��HQ�SDUWLFXOLHU�O¶$UDELFD��TXL�FRQVWLWXH�XQH�PHQDFH�PDMHXU�SRXU�OD�

production du café dans le monde entier, causant des pertes économiques importantes dans 

plus de 50 pays producteurs de café (Lu et al., 2022). 

Hemileia vastatrix UHSUpVHQWH�GRQF�OD�PDODGLH�GH�IHXLOOH�OD�SOXV�UHGRXWpH�GH�O¶$UDELFD��

(OOH�pWp�GpFRXYHUWH�HQ������j�&H\ODQ��TXL�FDXVD�O¶DEDQGRQ�GH�OD�FXOWXUH�GX�FDIpLHU�GDQV�FHWWH�

région (Coste et al., 1955)��7UqV�YLWH��FH�SDUDVLWH�V¶HVW�UpSDQGX�GDQV�WRXV�OHV�FRQWLQHQWV��DX�

Brésil en 1970, puis du Brésil en Colombie. A cette époque elle était la principale menace pour 

les producteurs du café sud-américain (Muller et Lotodé, 1984). 

/¶+HPLOHLD�FRIIHLFROD�HVW�DXVVL�XQH�DXWUH�URXLOOH�IROLDLUH�GX�FDIpLHU�G¶RULJLQH�IRQJLTXH�WUqV�

SURFKH�GH�O¶+pPLOHLD�YDVWDWUL[�(Muller et Lotodé, 1984). Elle a été découverte par Maublanc et 

Roger en 1933 au Cameroun sur des feuilles de Coffea arabica. Longtemps limitée à cette 

HVSqFH��OH�SUHPLHU�FDV�VXU�&RIIHD�FDQHSKRUD�GDWH�GX�������WRXMRXUV�DX�&DPHURXQ��-XVTX¶HQ�

������FHWWH�URXLOOH�V¶HVW�UpSDQGXH�HQcore dans une aire géographique encore très limitée, mais 

a été signalée pour diverses espèces (C. canephora, C. liberica, C. arabica), en : République 

Centre-Africaine, en Angola, au Gabon, à Sao Tomé, au Nigeria, au Zaïre, en Ouganda (Muller 

et Lotodé, 1984). ActuHOOHPHQW�� O¶+HPLOHLD� FRIIHLFROD� HVW� O¶$IULTXH� FHQWUDOH� HW� RFFLGHQWDOH��

surtout dans les régions de hautes altitudes et plus fraîches (Lu et al., 2022). 

La rouille orangée se présente sur les feuilles sous la forme d'une poudre jaune-orange 

ou de petites taches jaunâtres, qui apparaissent d'abord sur la face inférieure des limbes. Elle 

peut perturber l'activité photosynthétique et nuire aux cultures, entraînant des pertes 

importantes (Coste et al., 1955 ; Lu et al., 2022). En revanche, la rouille farineuse fait son 

DSSDULWLRQ�GH�PDQLqUH�GLIIXVH�VDQV�GpOLPLWHU�UpHOOHPHQW�OHV�]RQHV�LQIHFWpHV��F¶HVW-à-dire que 

les limbes parasités ont de couleur voisine de la normale. Son attaque débute souvent sur le 

feuillage des basses branches. Le jaunissement et dessèchement des IHXLOOHV�Q¶DSSDUDLW�TXH�

tardivement (Coste et al., 1955; Muller et Lotodé, 1984). 
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Parmi les ravageurs le plus dommageable à la caféiculture mondiale, on peut citer les 

chenilles mineuses, la cochenille et le scolyte des graines (Cerda et al., 2017). Le scolyte des 

baies de café (Hypothenemus hampei) est actuellement connu comme le principal ravageur 

du café entrainant une diminution du rendement et une perte de qualité des graines de café, 

ce qui a engendré une perte économique annuelle importante et estimée à 500 millions de 

dollars américains (ICO, 2009)�� /¶HVSqFH�Hypothenemus hampei Ferrari est un coléoptère 

RULJLQDLUH� G¶$IULTXH� TXL� est actuellement largement rependue dans la plupart des zones 

caféières (Dufour, 2013)��,O�V¶DGDSWH�SUHVTXH�SUDWLTXHPHQW�j�O¶HQVHPEOH�GHV�FRQGLWLRQV�DJUR-

climatiques favorables à la caféiculture, et il se développe et se reproduit au détriment des 

baies. Ce scolyte se disperse principalement par le vol mais peut être également liées aux 

activités humaines tels que la culture, la récolte et les traitements post-récoltes (Dufour, 2013 

; Dufour et al., 2022).  

 

 

II.3. Importance économique et sociale 
Le café est la boisson la plus consommée au monde après le thé, car plus de 85% des 

DGXOWHV�O¶DSSUpFLH�SDU�VD�WHQHXU�HQ�FDIpLQH�TXL�D�XQ�HIIHW�VWLPXODQW��www.besttoppers.com). 

'¶DSUqV�Club Demeter en 2022, environ 2,5 milliards de tasses de café sont consommées 

FKDTXH�MRXU��VRLW�SOXV�GH��������WDVVHV�SDU�VHFRQG��FH�FKLIIUH�GHYUDLW�GRXEOHU�G¶LFL������ 

Avec les progrès de l'industrialisation, le café est devenu une marchandise importante 

dans l'économie mondiale au XIXe siècle, et après le pétrole, la deuxième marchandise la plus 

échangée dans le monde générant plus de 200 milliards de dollars par année (www.espresso-

international.fr ; Samper et al., 2017; ICO, 2019). De ce fait, elle est essentielle à l'économie 

de plus de 70 pays et constitue la principale source de revenus de près de 25 millions de petits 

et moyens agriculteurs et de leurs familles (ICO, 2019).  

La crise sanitaire du covid-19 a légèrement perturbé la filière café, notamment au niveau 

GHV�H[SRUWDWLRQV��/HV�H[SRUWDWLRQV�PRQGLDOHV�GX�FDIp�GH�O¶DQQpH�������HQWUH�2FWREUH������j�

6HSWHPEUH�������RQW�GLPLQXp�GH������SRXU�V¶pWDEOLU�j�������PLOOLRQV�GH�VDFV�H[SRUWpV��VDFV�

de 60 kg) par rapport à 129,43 millions de sacs en 2019 (entre Octobre 2018 à Septembre 

�������0DOJUp�FHOD��OD�ILOLqUH�FDIp�UHVWH�HQFRUH�XQH�PDUFKDQGLVH�LPSRUWDQWH�GDQV�O¶pFRQRPLH�

du monde. Par ailleurs, les exportations d'Arabica au cours des 12 derniers mois ont été de 

80,63 millions de sacs à la fin du mois de septembre 2022, contre 82,55 millions de sacs 

exportés l'année précédente. Les exportations de Robusta ont totalisé 48,35 millions de sacs, 

contre 46,97 millions de sacs l'année précédente (https://www.ico.org/).  

3RXU� OD� SURGXFWLRQ� PRQGLDOH�� O¶DQQpH� ����� D� FRQQX� XQH� GLPLQXWLRQ� LPSRUWDQWH de 

production avec 164, 953 millions de sacs produits par rapport à 172,461 millions de sac 
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produits en 2018, mais ce chiffre a très vite augmenté avec 175,347 millions de sacs produits 

HQ������UHSUpVHQWDQW������G¶DXJPHQWDWLRQ�FRPSDUp�j�O¶DQQpH�SUpFpGHQWH (ICO, 2019). 

6HORQ�OH�UDSSRUW�DQQXHO�GH�O¶ICO (2019), 70% de la production mondiale du café est issu 

seulement des cinq (5) grand premiers pays producteurs. Le Brésil est le plus grand 

producteur, avec une production annuelle moyenne de 53 millions de sacs de 60 kg de 

2013/14 à 2018/19, suivi par le Vietnam (28 millions de sacs), la Colombie (14 millions de 

sacs), l'Indonésie (12 millions de sacs) et l'Éthiopie (7 millions de sacs). La Figure II suivante 

illustre O¶HPSODFHPHQW�GHV�SULQFLSDX[�SD\V�SURGXFWHXUV�GX�FDIp�GXUDQW�OD�SpULRGH�GH�O¶DQQpH�

2013 à 2018.
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Figure II : Production globale moyenne de café (2013 à 2018) 
Source : ICO (2019)
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III. Classification botanique et distribution des caféiers 
III.1. Division taxonomique 
Les caféiers font partie de la famille des Rubiaceae, qui compte actuellement environ de 

17 294 espèces, et constituent la tribu Coffeae (www.catalogueoflife.org). Le genre Coffea L. 

a été créé par Linné en 1753. Basé sur les caractères morphologiques et les aires naturelles 

de distribution, Chevalier a fait le premier groupement systématique des caféiers dans son 

ouvrage « Les caféiers du globe » publié en 1929 (Chevalier, 1929). Depuis, la classification 

GH�FH�JHQUH�Q¶D�FHVVp�G¶pYROXHU�MXVTX¶j�UpFHPPHQW�� 

En 1947, Chevalier a raffiné ses précédant travaux en dissociant le genre Coffea des 

deux genres proches : Psilanthus et Psilanthopsis. En revanche, il a conservé la division des 

Coffea en deux sections suivant leur provenance géographique : Eucoffea pour les espèces 

africaines, et Mascarocoffea pour les caféiers de Madagascar et les caféiers des îles de 

Mascareignes (Chevalier, 1947). 

Dans la classification de Chevalier en 1947 (Le Pierres, 1995), la section Eucoffea 

regroupe cinq (5) sous-sections : Erythrocoffea, Pachycoffea, Nanocoffea, Melanocoffea et 

Mozambicoffea. Plus tard, le genre Coffea a été divisé en deux sous-genres par Leroy (Leroy, 

1967, 1971, 1982) : Coffea et Baracoffea, DSUqV� O¶REVHUYDWLRQ� GH� TXHOTXHV� HVSqFHV� j�

Madagascar présentant des caractéristiques morphologiques très particuliers. 

Ensuite, Bridson et Verdcourt ont adopté une nouvelle taxonomie en 1988. Cette 

QRXYHOOH�FODVVLILFDWLRQ�VH�EDVH�WRXMRXUV�VXU� O¶DQFLHQQH�FODVVLILFDWLRQ�GH�/HUR\�PDLV�UpGXLW� OH�

nombre de genres à deux : Coffea et Psilanthus, qui sont tous deux divisés en deux sous-

genres : Coffea et Baracoffea, et Psilanthus et Afrocoffea. Ici, le sous-genre Coffea inclus les 

espèces du genre Coffea défini par Chevalier (1947) constitué des Eucoffea et des 

Mascarocoffea, et les espèces du sous-genre Psilanthopsis. Cette classification est 

schématisée sur la Figure 14 (dans la partie II.2.1.1.) basée sur la classification hiérarchique 

GH�&URQTXLVW��(OOH�HVW�VRXYHQW�XWLOLVpH�DXMRXUG¶KXL� 

Récemment, basé sur les données morphologiques, les données de distribution 

géographique et associées avec les données phylogénétiques moléculaires, Davis et al. 

(2011) a inclus le genre Psilanthus dans le genre Coffea, même si cela reste débattu aux vues 

de la phylogénie moléculaire du genre (Charr et al., 2020 ; Hamon  et al., 2017). De ce fait, le 

genre Coffea compte actuellement 130 espèces qui sont comme suit : 124 espèces 

anciennement décrites (104 espèces de Coffea et 20 espèces de Psilanthus) et six (6) 

nouvelles espèces nouvellement décrites en 2021 dans la région Nord-Est de Madagascar 

(Davis et al., 2011; Davis et Rakotonasolo, 2021). 

En effet, il existe de multitude de classification adoptée par les botanistes au niveau du 

genre Coffea depuis sa création. La classification de Bridson et Verdcourt (1988) est la plus 
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VRXYHQW�XWLOLVpH�G¶HQWUH�HX[, qui est présentée sur la figure 12 (dans la partie II.2.1.1.). Pour 

ce manuscrit, nous avons choisi la classification actualisée de Davis et al. (2011) qui place les 

FDIpLHUV� TXL� IRQW� O¶REMHW� GH� QRWUH� pWXGH� FRPPH� XQ� JURXSH� j� SDUW� © le groupe des 

Baracoffea (Davis et Rakotonasolo, 2008)» des espèces de caféiers de Madagascar. Par 

contre, pour la bonne compréhension de la zone de distribution des caféiers nous utiliserons 

OHV� WHUPHV� GH� O¶DQFLHQQH� FODVVLILFDWLRQ� FRPPH�Eucoffea, Mozambicoffea et Mascarocoffea 

sans tenir compte de sa signification taxonomique. 

 

 

III.2. Alliance de Baracoffea (Davis et Rakotonasolo, 2008) 
La taxonomie de Coffea sous-genre Baracoffea a débuté en 1961 par Leroy où il a créé 

Coffea section Baracoffea pour placer deux espèces de Madagascar (Leroy, 1961a): C. 

capuronii J. F. Leroy et C. humbertii J.F. Leroy. Leroy (1961b) a décrit la section Baracoffea 

comme suit : feuilles caduques (pas de grande taille) ; sexualité terminale uniflore portée par 

des braches/pousses (brachyblastes) courtes �� IUXLWV�GUXSDFpV��/¶DSSHOODWLRQ�Baracoffea été 

inspiré du « foko Bara ª��UHODWLI�DX�SHXSOH�DXWRFKWRQH�SUpVHQW�GDQV�OHV�UpJLRQV�GH�O¶2XHVW�GH�

Madagascar (Davis et Rakotonasolo, 2008). 

$SUqV� XQH� VpULH� G¶LQFRPSUpKHQVLRQ� GX� SRLQW� GH� YXH� WD[RQRPLTXH� VXU� OD� VHFWLRQ�

Baracoffea depuis sa création, Leroy (1980a) a élevé cette section (Coffea section Baracoffea) 

au rang de sous genre (Coffea sous-genre Baracoffea) en intégrant trois autres espèces de 

FDIpLHUV�GH� O¶2XHVW�GH�0DGDJDVFDU�� j� VDYRLU : C. grevei, C. humbertii et C. decaryana. Ce 

même auteur a caractérisé ce sous-genre comme suit (Leroy, 1961b, 1980b, 1980a, 1982): 

arbuste ; développement sympodial ; feuilles persistantes ou caduques ; inflorescences 

terminales uniflores avec une à trois paires de feuilles ; inflorescences possédant des 

cataphylles mais sans calicules ni bractéoles ; tubes corollaire très court ; styles longs ; 

anthères exsertes ou semi-exsertes et des  fruits bacciformes. 

Davis et al. (2005) ont pu réévaluer la morphologie du sous-genre Baracoffea et 

démontrer que de nombreuses parties de la précédente description morphologique décrite par 

Leroy (1980a, b, 1982) étaient incorrectes. La nouvelle caractérisation (modifiée) du sous-

genre Baracoffea est détaillée et discutée dans les travaux de Davis et al. (2005) aboutissant 

à conclure à la monophylie du sous genre Baracoffea. Cependant sa position systématique 

Q¶D�SDV�pWp�FDUDFWpULVpH�DX�VHLQ�GX�JHQUH�Coffea ou Coffeae (Davis et Rakotonasolo, 2008). 

De même pour la position systématique de C. rhamnifolia dans Coffeae malgré des caractères 

morphologiques se rapprochant plus avec le sous-genre Baracoffea TX¶DYHF�OH�Psilanthus et 

Coffea sous-genre Coffea �� FRPSWH� WHQXH� GH� OD� ]RQH�G¶pYROXWLRQ� GH�C. rhamnifolia qui est 
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limitée au Sud-Est de la Somalie et au Nord-Est du Kenya ((Davis et al., 2005; Davis et 

Rakotonasolo, 2008). 

Deux ans après les travaux de Davis et al. (2005), Maurin et al. (2007) ont mené une 

étude phylogénétique moléculaire récente en intégrant sept espèces du sous-genre 

Baracoffea (C. bissetiae et C. decaryana étaient absent). Cette étude a montré que le sous-

genre Baracoffea est fortement soutenu en tant que groupe monophylétique (% bootstrap = 

100) et que C. rhamnifolia Q¶HVW�SDV�pWURLWHPHQW�DSSDUHQWpH�j�O¶HVSqFH�PDOJDFKH�(Maurin et 

al., 2007).  

En 2008, une récente révision taxonomique a été menée par Davis et Rakotonasolo 

(2008) comprenant neuf espèces endémiques exclusivement présentes dans la côte Ouest de 

Madagascar. Cette révision taxonomique a permis de décrire six nouvelle espèces (C. 

ambongensis, C. bissetiae, C. boinensis, C. labatii, C. namorokensis, C. pterocarpa Davis & 

Rakotonas.) et une nouvelle sous-espèce (C. grevei sous-espèce mahajangensis Davis & 

Rakotonas.). Sur la base de la phylogénie (Maurin et al., 2007) et de la morphologie distincte 

GHV�DXWUHV�HVSqFHV�PDOJDFKHV�� OHV�DXWHXUV�FRQFOXHQW�j� O¶LQFOXVLRQ�GHV�Baracoffea dans les 

HVSqFHV�PDOJDFKHV�VRXV�OD�IRUPH�G¶XQH�© alliance ». 

 

 

III.3. Distribution géographique 
/¶DLUH� GH� GLVWULEXWLRQ� GHV� FDIpLHUV� GHYLHQW� SOXV� YDVWH� DSUqV� O¶LQFOXVLRQ� GX� JHQUH� H[-

Psilanthus dans le genre Coffea (Davis et al., 2011), qui se limitait uniquement auparavant en 

$IULTXH��VRXV�O¶DSSHOODWLRQ�Eucoffea et Mozambicoffea��HW�GDQV�OHV�ÌOHV�GH�O¶2XHVW�GH�O¶2FpDQ�

Indien (autrefois appelé Mascarocoffea), occupant trois grandes régions éco géographiques 

(White, 1979) : 

- eFRUpJLRQ�GH�O¶$IULTXH�GH�O¶2XHVW�HW�GH�&HQWUH-Ouest, délimité dans les forêts 

tropicales humides de basse altitude principalement sempervirente entre la Guinée, 

O¶2XJDQGD�� OD� 5pSXEOLTXH� &HQWUDIULTXH� HW� O¶$QJROD� R�� VH� WURXYH� OHV� HVSqFHV�

suivantes : C. canephora, C. liberica, C. stenophylla, C. congensis, C. humilis et C. 

brevipes ; 

- eFRUpJLRQ�GH�O¶$IULTXH�GH�O¶(VW, comprenant des habitats, climats et altitudes très 

hétérogènes, qui se situe entre le Kenya, le Mozambique, le Zimbabwe et la 

Tanzanie. Les C. fadenii, C. mufindiensis, C. pseudozanguebariae, C. sessiliflora, 

C. racemosa, C. salvatrix, C. eugenoides et C. arabica sont distribués 

naturellement dans ces régions. 

- eFRUpJLRQ�GHV�ÌOHV�GH�O¶2FpDQ�,QGLHQ� qui comprenne Madagascar (distribué en 

deux grandes régions selon le type de climat ��GDQV�O¶(VW� OHV�Mascarocoffea et à 
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O¶2XHVW� OHV�Baracoffea), les îles de 0DVFDUHLJQHV� HW� O¶DUFKLSHO� GHV�&RPRUHV (C. 

humblotiana et C. mauritiana�� �� FDUDFWpULVpH� SDU� W\SH� G¶KDELWDW� WUqV� FRQWUDVWp� HW�

YDULp�SDU�OH�FOLPDW�HW�O¶DOWLWXGH��/D�PDMRULWp�GHV�HVSqFHV�GH�FDIpLHUV�V¶HVW�QDWXUDOLVpH�

dans cette région. 

 

En se référant au travail de Davis et al. (2011), la distribution géographique naturelle du 

genre Coffea VH�WURXYH�HQ�$IULTXH�HW�GDQV�OHV�vOHV�GH�O¶2XHVW�GH�O¶2FpDQ�,QGLHQ��pWDQW�OD�]RQH�

de distributioQ�LQLWLDOH��HW�HQVXLWH�V¶pWHQG�HQ�Inde, Asie du Sud-(VW�HW�DX�1RUG�GH�O¶$XVWUDOLH 

(aire de distribution des espèces ex-Psilanthus��DSUqV�O¶LQFOXVLRQ�GHV�Psilanthus dans le genre 

Coffea (Figure III). 
 

 

 
Figure III : Distribution géographique du genre Coffea 
Source : Davis et al. (2011) 
  

COFFEA
110 espqces dpcrites

Ex-PSILANTHUS
20 espqces



 

XIII 

IV. Diversité morphologique et phénologique 
La morphologie, la physiologie et la phénologie des plantes, en particulier les caféiers, 

sont liées à son habitat, ou vis-versa. Brummitt et al. en  2001 a défini une classification de 

SOXV� FLQTXDQWDLQH� G¶pFRUpJLRQ� QDWXUHOOH� PRQGLDOH� GHV� QHXI� ���� FRQWLQHQWV�� 6HORQ� OD�

classification actualisée du genre Coffea (Davis et al., 2011), les caféiers se distribuent dans 

8 sur 52 de ces régions dont nous regroupons ici en quatre (4) grandes aires de répartition 

géographique, précédemment défini par Charrier (1978), Charrier et Berthaud (1985), Louarn 

(1992) et Stoffelen (1998), pour élucider la diversité morpho-phénologique des espèces du 

genre Coffea. 

/Lp�DYHF�FHV�GLIIpUHQWV�W\SHV�G¶KDELWDW��OHV�FDIpLHUV�YDULHQW�GH�WUqV�SHWLW�DUEXVWH�j�JUDQG�

arbre, avec un cycle de floraison-fructification court à très long. Pour la majorité des espèces 

de caféiers, la période de floraison aura lieu après une plus ou moins longue période de 

VqFKHUHVVH��/¶LQGXFWLRQ�IORUDOH�D�HX�OLHX�GXUDQW�OD�SpULRGH�GH�VqFKHUHVVH�HW�OHV�ERXWRQV�IORUDX[�

QRXYHOOHPHQW�IRUPpV�VHURQW�RXYHUW�DSUqV�XQH�SUHPLqUH�SOXLH��F¶HVW-à-dire première pluie après 

la sècheresse, généralement de plus de 5 mm) ou dite « pluie déclencheurs ». La durée de 

O¶RXYHUWXUH� GHV� IOHXUV� DSUqV� OH� SDVVDJH� GH� OD� SUHPLqUH� SOXLH� HVW� YDULDEOH� VHORQ� O¶HVSqFH�

considérée. Ces différentes variations sont présentées dans le Tableau I, les Photo I et II, et 

la Figure IV suivants selon les espèces.
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Tableau I : Variabilité morphologique, phénologique et écologique des Coffea 
Les chiffres 1, 2, 3, 4 correspondent respectivement �� OHV�FDIpLHUV�GH� O¶2XHVW�HW�GX�FHQWUH�GH� O¶$IULTXH� (Baranski, 1997 ; Guyot et al., 2020 ; 

Portères, 1946)�� OHV�FDIpLHUV�GH�O¶$IULTXH�GH�O¶(VW�(Anthony, 1992 ; Baranski, 1997 ; Berthaud et al., 1983)�� OHV�FDIpLHUV�GHV�vOHV�GH�O¶2XHVW�GH�

O¶2FpDQ�,QGLHQ�© Mascarocoffea » et les ex-Psilanthus « OHV�FDIpLHUV�G¶$IULTXH��$VLH�HW� O¶$XVWUDOLH » (Anthony et al., 2011 ; Davis et al., 2005 ; 

Davis, 2010, 2011). 

 1 2 3 4 
Port Grand arbre à port arborescent Arbustive ou buissonnant Très diversifié : arbuste 

(avec moins de 1m) et 
grand arbre (12 -15m de 
haut) 

Arbre ou arbuste 

Taille de feuille )HXLOOH�GH�JUDQGH�WDLOOH��MXVTX¶j�
25cm ou voir 48cm de longueur) 
mais moins épaisse 

Feuille de petite taille mais 
plus épaisse 

Très diversifié : feuille de 
grande taille (22 cm) à très 
petite taille (2cm) 

Généralement à feuille 
caduque 

Ouverture des 
fleurs  

6-8 jours après la première pluie 6-9 jours après la première 
pluie 

4-14 jours après la 
première pluie 

- 

Cycle de floraison -
fructification 

Cycle long : 8 à 14 mois Cycle court : 2 à 4 mois Très diversifié : cycle court 
(2-3 mois), cycle long (12-
13 mois) et cycle 
intermédiaire (4-5 mois) 

- 

Fruit (à maturité) Gros fruit, de couleur claire, 
orange à rouge et rarement noir 

Petit fruit côtelé ou non, de 
couleur sombre (violet à 
noir) et rarement rouge 

Varie de jaune très pâle à 
noir (en passant par le 
MDXQH� FLWURQ�� O¶RUDQJp�� OH�
vert, et un rouge lie de vin) 

Couleur noir 

Habitat/Écologie Aux forêts humides/subhumides 
et rarement en milieu sec 

Aux forêts de montagne 
(1000-1500m G¶DOWLWXGH� 

Aux forêts humides à 
subarides 

Aux forêts humides à 
subarides 

Quelques 
H[HPSOHV�G¶HVSqFH 

C. humilis, C. dewevrei,             
C. magnistipula, C. canephora, 
C. congensis, C. stenophylla, 
C. kapakata, C. liberica,           
C. arabica 

C. eugenoides, C. fadenii, 
C. salvatrix, C. racemosa, 
C. sessiliflora,                  
C. costatifructa 

C. perrieri, C. sakarahae, 
C. farafanganensis,         
C. buxifolie,                    
C. kianjavattensis,          
C. homollei, C. lancifolia 

C. mannii, C. sapinii,        
C. benghalensis,             
C. malabarica,                 
C. neobridsoniae,            
C. neoleroyiana,               
C. semsei 
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Photo I : Diversité morphologique au niveau de feuilles chez les caféiers 
Source : Guyot et al. (2020) 

 



 

XVI 

 
Photo II : Diversité morphologique au niveau de fruits chez les caféiers 
Source : Guyot et al. (2020) 
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Figure IV : Variabilité des stratégies de reproduction des espèces de caféier sauvage de 
0DGDJDVFDU��j�O¶H[FHSWLRQ�GH�O¶DOOLDQFH�GH�Baracoffea) 
Schéma montrant les périodes de floraison (couleurs bleues) et de fructification (gris) et la 

période de germination (couleur jaune) selon la durée des saisons pluvieuses/sèches au cours 

GH�O¶DQQpH��/D�GXUpH�GH�OD�VDLVRQ�GHV�SOXLHV�HVW�LQGLTXpH�SDU�OHV�QXDJHV��/H�QRPEUH�GH�PRLV�

secs de la saison sèche est indiqué par les soleils  

Source: Rimlinger et al. ( 2020)  
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V. Diversité génétique 
V.1. Taille du génome 
La taille du génome (2C) pour les espèces africaines diploïdes oscillait de 1.04 à 1.76 

picogramme (pg) chez C. racemosa et C. humilis, respectivement (Noirot et al., 2003). Cette 

WDLOOH� HVW� PDMRULWDLUHPHQW� VSpFLILTXH� HQWUH� OHV� HVSqFHV� j� O¶H[FHSWLRQ� GH� TXHOTXHV� JURXSHV�

G¶HVSqFHV�D\DQW�GHV�WDLOOHV�GX�JpQRPH�UHODWLYHPHQW�VLPLODLUHV��GRQW����D��OH�JURXSH�GHV�SOXV�

petites valeurs de C. sessiflora (1.11 pg), C. pseudozanguebariae (1.13 pg) et C. costatifructa 

(1.15 pg) ; (b) le groupe des valeurs intermédiaires de C. brevipes (1.52 pg) et C. liberica 

Koto (1.51 pg) ; et (c) le groupe des valeurs plus hautes de C. humilis (1.76 pg) et C. 

heterocalyx (1.76) (Noirot et al., 2003). 

Pour les deux espèces cultivées (Cros et al., 1995), elle est 2.61 pg chez C. arabica 

(allotétraploïde) et 1.54 pg chez C. canephora (diploïde). 

&KH]�OHV�FDIpLHUV�GHV�ÌOHV�2XHVW�GH�O¶2FpDQ�,QGLHQ��Mascarocoffea), la taille du génome 

variait de 0.96 à 1.41 pg (Razafinarivo et al., 2012). Les deux espèces, C. mauritiana (0.96 

pg) et C. humblotiana (0.97 pg) ont des tailles relativement petites par rapport aux autres 

espèces de Mascarocoffea, contrairement à C. millotii avec une taille importante (1.41 pg ; 

Razafinarivo et al., 2012). 

La taille des génomes des espèces Africaines est supérieure aux espèces de 

Madagascar et ses Îles voisines, qui sont en moyenne 1.43 et 1.19 pg, respectivement. Elle a 

augmenté suivant un gradient nord-sud-est à Madagascar et un gradient est-ouest en Afrique 

(Razafinarivo et al., 2012). 

Razafinarivo et al. (2012) ont soulignées que la ressemblance génétique interspécifique 

QH�GpILQLW�SDV�OH�FRQWHQX�G¶$'1��F¶HVW-à-GLUH�TXH�OHV�HVSqFHV�SRXUUDLHQW�rWUH�WUqV�SURFKH�G¶XQ�

point de vue génétique mais très distinctives dans leur taille de génome tandis que les espèces 

divergentes pourraient être de taille similaire ; ce qui suggère que l'évolution du génome, à la 

fois l'augmentation et/ou la diminution du contenu en ADN, s'est produite indépendamment en 

Afrique et dans les îles de l'océan Indien.  
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V.2. Phylogénie et évolution 
Plusieurs auteurs ont investi VXU�O¶DQDO\VH�PROpFXODLUH�DILQ�GH�FRPSUHQGUH�HW�GH�UHWUDFHU�

O¶KLVWRLUH�pYROXWLYH�GX�JHQUH�Coffea, et de préciser la position systématique de Coffea au sein 

des Rubiacées (Lashermes et al., 2012).  

La relation phylogénétique entre le genre Coffea et Psilanthus a été étudiée par Maurin 

et al. (2007) SDU�O¶DSSURFKH�GH�SK\ORJpQLH�QXFOpDLUH�HW�FKORURSODVWLTXH��&HV�DXWHXUV�Q¶RQW�SDV�

pu conclure sur la relation phylogénétique et la monophylie entre ces deux genres, en raison 

GHV�YDOHXUV�GHV�EUDQFKHV�j�SHLQH�G¶rWUH� VXSSRUWpHV� VWDWLVWLTXHPHQW ; mais la majorité des 

FODGHV�TX¶LOV�RQW�REWHQX�pWDLHQW�HQ�DGpTXDWLRQ�DYHF�OD�GLVWULEXWLRQ�JpRJUDSKLTXH�GHV�FDIpLHUV�

précédemment définie par (Lashermes et al., 1997).  

Par la même approche que la précédente, Anthony et al. (2010) a mis en évidence la 

position systématique du genre Coffea au sein des Rubiacées. Selon ces mêmes auteurs, la 

période estimée de diversification du genre Coffea, VXU� OD� EDVH� GHV� YDULDWLRQV� GH� O¶$'1�

FKORURSODVWLTXH�� DXUDLW� DYRLU� GpEXWp� LO� \� D� PRLQV� GH� ���� PLOOLRQ� G¶DQQpHV�� 'HX[� OLJQpHV�

évolutives ont été proposées GDQV�FHWWH�pWXGH��O¶XQH�OLPLWpH�j�O¶$IULTXH�FHQWUDOH�DWODQWLTXH�HW�

O¶DXWUH� UpSDQGXH� VXU� WRXWH� O¶DLUH� GH� GLVWULEXWLRQ�� HQ� $IULTXH� HW� GDQV� OD� UpJLRQ� PDOJDFKH�       

(Figure V). &HV� GDWDWLRQV� UpFHQWHV� VRQW� WRXWHIRLV� UHPLVHV� HQ� FDXVHV� SDU� G¶DXWUHV� pWXGHV�
EDVpHV�VXU�O¶$'1�QXFOpDLUH��$LQVL��OHV�DQDO\VHV�GH�Yu et al. (2011)��VXJJqUHQW�TXH�O¶$UDELFD�

V¶HVW�IRUPp�LO�\�D�������0D��HW�TXH�OD�GLYHUJHQFH�GHV�HVSqFHV�GLSORwGHV�SDUHQWDOHV�GH�O¶$UDELFD�

(C. canephora et C. eugenioides) aurait eu lieu il y a 4,2 Ma. Cette analyse est supportée par 

O¶pWXGH�GH�Bawin et al. (2021) LQGLTXDQW�XQH�RULJLQH�GH�O¶$UDELFD�HQWUH�������HW������0D��Hamon 

et al. (2017), suggèrent que la divergence entre les espèces africaines et malgaches aurait eu 

OLHX�LO�\�D�SOXV�GH����0D��FH�TXL�H[FOXW�XQH�GLYHUJHQFH�WUqV�UpFHQWH��G¶XQH�SDUW��HW�G¶DXWUH�SDUW�

OD�VWUXFWXUH�GH�O¶DUEUH�SK\ORJpQLTXH�FRQWUHGLW�O¶K\SRWKqVH�SURSRVpH�SDU�$QWKRQ\�HW�DO�(2010). 

Toutefois, ces analyses sont particulièrement délicates et des études complémentaires sont 

nécessaires afin de confirmer les interprétations. 

Par la suite, les relations phylogénétiques entre les deux genres (Coffea et Psilanthus) 

ont été réévalué par Davis et al. (2011) sur des échantillons améliorés et plus élargis comme 

O¶LQWpJUDWLRQ� GH� P. melanocarpus, une espèce qui partage les caractères morpho-

taxonomiques des deux genres, dans leurs analyses. A ces fins, les marqueurs nucléaires et 

chloroplastiques ont été utilisé. Comme attendue, plusieurs lignées majeures sont en 

cohérence avec la distribution géographique et que le niveau des divergences des séquences 

entre les espèces de Coffea et de Psilanthus est négligeable, telles qu'identifiées dans des 

études précédentes par Lashermes et al. (1997) et Maurin et al. (2007), respectivement. 

Compte tenu de ces résultats, en plus des indications que Psilanthus est biphylétique et la 

position de P. melanocarpus, qui est morphologiquement incongru, qui se rattache au clade 
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des Psilanthus spp. DIULFDLQV��FHV�DXWHXUV�RQW�FRQFOX�O¶LQWpJUDtion des Psilanthus dans le genre 

Coffea PDOJUp� TX¶LO� Q¶\� DL� SDV� GH� VRXWLHQ� SK\ORJpQpWLTXH� VLJQLILFDWLI�� (Q� HIIHW�� FRPPH� OHV�

Baracoffea forment un groupe monophylétique avec les espèces de Madagascar, le statut du 

« sous-genre Baracoffea » a été supprimé(Davis et al., 2011). 

Dans ce contexte, les travaux de Hamon et al. (2017) semblent être les plus complets et 

statistiquement soutenus j�FH�MRXU�G¶XQ�SRLQW�GH�YXH�GHV�UHODWLRQV�SK\ORJpQpWLTXHV�HQWUH�OHV�

espèces de Coffea. Cette étude était basée sur 28 800 SNPs (single-nucleotide polymorphism) 

j� SDUWLU� G¶XQ� pFKDQWLOORQQDJH� GH� ��� DFFHVVLRQV� GH� Coffea (incluant sept espèces de ex-

Psilanthus) et comme groupe extérieur (outgroups), une espèce de la tribu des Bertiereae et 

quatre espèces de la tribu des Coffeeae��/¶DUEUH�SK\ORJpQpWLTXH�REWHQXH�PRQWUH�TXH�WRXWHV�

les branches sont statistiquement soutenues confirmant la structuration géographique en 

grandes régions et montrant clairement les relations entre les espèces incluant les espèces 

malgaches. Tous les ex-Psilanthus sont regroupés dans un même clade et les Coffea sensu-

VWULFWR�VRQW�WRXV�LQFOXV�GDQV�XQ�FODGH�GLVWLQFW�j�O¶H[FHSWLRQ�GH�C. rhamnifolia, qui est dans le 

clade de Psilanthus (Figure VI). Ces résultats indiquent également que l'Afrique ou l'Asie (ou 

peut-être la péninsule arabique) est la localité ancestrale la plus probable pour l'origine du 

genre Coffea, avec des radiations indépendantes à travers l'Afrique, l'Asie et les Îles de l'océan 

Indien occidental (y compris Madagascar et Maurice ; Hamon et al., 2017). 

 

 
Figure V : Hypothèse de dispersion du genre Coffea sensu stricto à partir de son centre 
G¶RULJLQH� VXSSRVp� HQ� %DVVH� *XLQpH� YHUV� OHV� DXWUHV� UpJLRQV� DIULFDLQHV� HW� OD� UpJLRQ�
malgache 
Source : Anthony et al. (2010)
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Figure VI : Arbre phylogénétique des Coffea construit à partir d'une inférence bayésienne basée sur la concaténation de 28 800 SNP 
obtenus par séquençage combiné GBS et Illumina à lecture courte 
Les taxons sont codés par couleur en fonction de leur répartition géographique naturelle. Codes couleur. Gris : Ex-groupes de Rubiaceae (un de 

la tribu des Bertiereae et quatre de la tribu des Coffeeae) ; Vert : Espèce d'Afrique de l'Est ; Rouge : Espèces d'Afrique occidentale et centrale ; 

Orange : Ex-Psilanthus ; Rose : Espèce des Mascareignes ; Marron : Espèce comorienne ; Jaune : Groupe Baracoffea ; Turquoise : Espèce du 

Nord de Madagascar, Noir : Ouest, Centre-sud et Est de Madagascar 

Source : Hamon et al. (2017) 

Ex-Psilanthus 

Coffea sensu 

stricto 
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VI. Impacts des activités humaines sur la diversité des 
espèces sauvages 

La liste rouge de l'union internationale pour la conservation de la nature (UICN) se 

découpe autour de 9 catégories en fonction du degré de vulnérabilité G¶XQH�HVSqFH��6HXOH�

O¶HVSqFH�TXL�HVW�FODVVpH�GDQV�O¶XQH�GHV�FDWpJRULHV�VXLYDQWHV�HVW�FRQVLGpUpH�pWDQW�© menacée 

G¶H[WLQFWLRQ », à savoir : « en danger critique (CR) », « en danger (EN) » et « vulnérable 

(VU) » (UICN, 2012) �� HW� O¶8,&1� VH� EDVH� VXU� FLQT� FULWqUHV� GLIIpUHQWV�� GpWDLOOpV� GDQV�UICN 

(2012)��SRXU�FDOFXOHU�OH�ULVTXH�G¶H[WLQFWLRQ�G¶XQ�TXHOFRQTXH�WD[RQ� 

%DVp�VXU�FHV�FULWqUHV�G¶pYDOXDWLRQ��DX�PRLQV�����GHV�HVSqFHV�GH�FDIp�VRQW�PHQDFpHV�

d'extinction comme rapporté par Davis et al. (2019). Cette estimation indique que 75 espèces 

sur OHV�����HVSqFHV�pYDOXpHV�VRQW�FODVVpHV�FRPPH�PHQDFpHV�G¶H[WLQFWLRQ��GRQW����HQ�GDQJHU�

critique (CR) soit 10,5%, 40 en danger (EN) soit 32,3% et 22 comme vulnérables (VU) soit 

17,7% (Figure VII). Les 49 espèces restantes sont considérées non-menacées, dont                      

35 espèces (soit 28%) comme quasi-menacées (NT) ou préoccupation mineure (LC), et             

14 espèces (sRLW������VRQW�FODVVpHV�GDQV�GRQQpHV�LQVXIILVDQWHV��''��F¶HVW-à-GLUH�TX¶LO�Q
\�D�

pas encore des données suffisantes pour évaluer leurs statuts de conservation. Pour les 

HVSqFHV�PDOJDFKHV��HQYLURQ�����VRQW�PHQDFpHV�G¶H[WLQFWLRQ�(Davis et al., 2019). 

Le modèle combiné entre ces estimations et les changements climatiques projettent des 

effets drastiques sur les populations de C. arabica sauvage en Ethiopie, qui passe de 

préoccupation mineure (LC) à en danger (EN ; Moat et al., 2019). Par ailleurs, six nouvelles 

espèces malgaches de caféiers ont été nouvellement décrites par Davis & Rakotonasolo 

(2021) dont leurs statuts de conservation sont provisoirement comme suit : 01 vulnérable           

(C. pustulata ; VU), 01 en danger ( C. microdubardii ; EN) et 04 en danger critique                            

(C. rupicola, C. darainensis, C. callmanderi et C. kalobinonensis ; CR). 

/HV�SULQFLSDOHV�SUHVVLRQV�TXL�PHQDFHQW�OD�ELRVSKqUH�VRQW�O¶XWLOLVDWLRQ�DJULFROH�GHV�WHUUHV��

la déforestation et dégradation, le pâWXUDJH�� OH� ERLV� GH� FKDXIIH� HW� O¶H[WHQVLRQ� GHV� YLOODJHV�

(Fekensa et al., 2016)�� /D� VLWXDWLRQ� DFWXHOOH� VXU� OD� FURLVVDQFH� GpPRJUDSKLTXH�� O¶LQVWDELOLWp�

politique et économique des pays en développement, et le changement climatique constitue 

des éléments puissants pour accentuer ces pressions, particulièrement la déforestation 

(Labouisse et Adolphe, 2012). En effet, la déforestation due aux activités anthropiques (et les 

autres facteurs cités ci-dessus) et qui se manifeste par la perte et/ou fragmentation-

PRGLILFDWLRQ�G¶KDELWDW�HVt le phénomène qui contribue le plus à la disparition des espèces de 

caféiers sauvages (Davis et al., 2019; Labouisse et Adolphe, 2012). La collecte de bois est 

également une menace pour de nombreuses espèces de café ; le bois de caféier est souvent 

droit, dur et résistant aux termites et fréquemment collecté à des fins de construction mineure 

(Figure VIII) et de bois de feu (Davis et al., 2019)��(Q�SOXV�GH�FHV�IDFWHXUV��OH�ULVTXH�G¶H[WLQFWLRQ�
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des espèces de caféiers sauvages repose également sur le fait que ces espèces sont très 

VHQVLEOHV�j�OD�TXDOLWp�G¶KDELWDW��WUqV�DGDSWpHV�j�une niche écologique particulière ; Davis et 

al., 2006, 2012; Moat et al., 2017, 2019�� HW� HOOHV� RQW� XQH� IDLEOH� FDSDFLWpH� G¶DGDSWDWLRQ� HW�

régénération (Davis et al., 2009)�� ,O� SHXW� H[LVWHU� G¶DXWUHV� IDFWHXUV� FRPPH� OHV� PRGHV� GH�

reproduction, comme par exemple les espèces auto-incompatibles ou encore le croisement 

obligatoire (Nowak et al., 2011). 

 

 
Figure VII : ClassemHQW�FURLVVDQW�GX�QRPEUH�G¶HVSqFH�PHQDFpH�G¶H[WLQFWLRQ�SDU�]RQH�
de distribution 
Source : Davis et al. (2019) 

 

 
Figure VIII : Principales menaces pesant sur les espèces de café 
Source : Davis et al. (2019) 
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En générale, il existe deux stratégies de conservation de base, à savoir : in-situ et ex-

situ. La conservation ex-situ consiste à conserver des composants de la diversité biologique 

en dehors de leurs habitats naturels (PNUE, 1992). La mise en collection des caféiers 

sauvages ex-situ a débuté dans les années 1960 par plusieurs organismes internationaux 

FRPPH�OD�)$2��O¶256720��O¶DFWXHOOH�,5'���OH�&,5$'�HW�O¶,%3*5��,QWHUQDWLRQDO�%RDUG�IRU�3ODQW�

Genetic Resources) dans plusieurs pays africains (Engelmann et al., 2007). Actuellement, on 

dénombre trois grandes collections ex-situ du caféier sauvage dans le monde : (i), la collection 

GH� 'LYR� HQ� &{WH� G¶,YRLUH�� FRQWHQDQW� ����� JpQRW\SHV� HW� TXHOTXHV� UHSUpVHQWDQW� GH� ���

espèces africaines ; (ii) la collection de Kianjavato à Madagascar, constituant une collection 

unique de 146 accessions de Mascarocoffea et plusieurs accessions des autres espèces 

africaines, et qui sont représentées par 44 espèces malgaches ; et (iii) la collection de Bassin-

Martin à La Réunion, la plus récente collection incluant 32 espèces issues de libre fécondation 

de la collection de Divo (Dulloo et al., 1998 ; Engelmann et al., 2007 ; Guyot et al., 2020). Il 

existe également plusieurs petites collections destinées principalement au stockage à court 

terme dans certaines institutions au Costa Rica (CATI), au Brésil (IAC), au Colombie 

(Cénicafé), au Portugal (CIFC) et au Tanzanie (TARO ; Dulloo et al., 1998).  

Outre que la conservation sensu-stricto, la collection ex-situ RIIUH�O¶DFFqV�IDFLOH�SRXU�OD�

caractérisation, l'évaluation et utilisation ultérieure. De considérable études ont été mené 

(phénotypique, biochimique, génétique et phylogénétique) à la lumière des ressources 

biologiques en collections ex-situ (Andrianasolo, 2012; Andrianasolo et al., 2013; Campa et 

al., 2004, 2005 ; Charrier, 1978; Guyot et al., 2020; Hamon et al., 2015; Louarn, 1992; 

Raharimalala, 2021; Raharimalala et al., 2021a; Rakotomalala, 1992; Razafinarivo, 2012; 

Razafinarivo et al., 2012, 2013; Rimlinger et al., 2020; Vestalys, 2018). Cependant, de telles 

collections sont souvent coûteuses à entretenir, prennent du temps et demandent beaucoup 

de travail (Charrier et al., 1989 ; Hamon et al., 1995). Le nombre de génotypes que peut 

contenir une banque de gènes en champ est également limité par les ressources humaines, 

financières et foncières disponibles, ce qui limite à son tour la diversité génétique qu'elle peut 

conserver (Dulloo et al., 1998). Une autre méthode largement utilisée en conservation ex-situ 

des ressources génétiques aussi le stockage des graines, qui semble être moins coûteux que 

la méthode basique en champ, mais les graines de café montrent majoritairement un 

comportement de café récalcitrant dites « graines non orthodoxes » comme le cas chez 

O¶HVSqFH�C. liberica (Hong et Ellis, 1995). La fertilité des graines de café est limitée seulement 

de quelques mois à un an (dans des conditions de froid contrôlées). 

6HORQ� O¶HVWLPDWLRQ� IDLWH� SDU� Davis et al. (2019), les espèces de caféiers menacées 

G¶H[WLQFWLRQ�VRQW�PRLQV�SUpVHQWpHV�GDQV�GHV�FROOHFWLRQV�ex-situ. Par exemple, parmi les 13 

espèces classées comme en danger critique (CR), trois espèces seulement y sont présentes 

(soit 23%). Sur les 124 espèces décrites (Davis et al., 2006, 2011), 73% ne bénéficie aucune 
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forme de conservation dont 45% ne sont détenues dans aucune collection de matériel 

génétique et 28 % ne sont présentes dans aucune aire protégée. 

 

9,,��&DIpLHUV�GH�0DGDJDVFDU�³Baracoffea´�HW�OHV�FRQWHxts 
actuels 

Compte tenu des états de connaissance que nous avons développé tout au long du 

présent chapitre, nous pouvons en déduire que nous avons peu de connaissance sur 

O¶HQVHPEOH� GHV� HVSqFHV� GX� JURXSH� GH�Baracoffea j� O¶H[FHSWLRQ� GH� TXHOTXHV� LQIRUPDWLRQV�

botaniques (Davis et Rakotonasolo, 2008), et phylogénétiques (Davis et Rakotonasolo, 2008; 

Hamon et al., 2017; Maurin et al., 2007) qui étaient limité à quelques représentant seulement, 

détaillé sous la partie « alliance des Baracoffea » et diversité génétique « cas de Baracoffea » 

respectivement. Pourtant, ces espèces ont des caractéristiques morphologiques très 

particulières (à feuilles caduques et à développement sympodial ; Leroy, 1996) et leur 

DGDSWDWLRQ� SUREDEOH� DX[� FOLPDWV� VHFV� HW� FKDXGV�� DFFHQWXHQW� O¶LPSRUWDQFH�GH�FHV� HVSqFHV��

étant un bRQ�PRGqOH�SRXU�FRPSUHQGUH�OHV�PpFDQLVPHV�pYROXWLIV�GH�O¶DGDSWDWLRQ�GHV�FDIpLHUV�

aux contraintes climatiques extrêmes. Cependant, 78% de ces espèces sont menacées 

G¶H[WLQFWLRQ�HW�DXFXQH�G¶HQWUH�HOOHV�QH�VRQW�FRQVHUYpHV�GDQV�XQH�TXHOFRQTXH�FROOHFWLRQ�ex-

situ (Davis et al., 2019). 

Des projections sur les effets du changement climatique sur la production de café 

estiment une réduction considérable (65%) du nombre des zones bioclimatiques actuelles 

SURSLFHV�j�OD�FDIpLFXOWXUH�G¶$UDELFD�G¶LFL������HW�HOOH�HVW�HVWLPpH�j������HQ������UDSSRUWH�

Davis et al. (2012)��&HV�DXWHXUV�RQW�PLV�pJDOHPHQW�O¶DFFHQW�VXU�OD�SULRULVDWLRQ�GH�FRQVHUYDWLRQ�

ex-situ GHV� HVSqFHV� GH�FDIpLHUV� VDXYDJHV�HW� O¶RULHQWDWLRQ� GHV� IXtures recherches vers ces 

espèces qui sont naturellement plus tolérantes aux maladies et aux variations climatiques. Les 

changements climatiques influenceront non seulement sur la production mais également sur 

la diversité spécifique et génétique, et que certaines variétés les plus sensibles pourront 

disparaître, ce qui rendait la production plus homogène (Legesse, 2020). 

Pour faire face à cette situation, des récentes études stipules à court terme le 

renforcement des systèmes agricoles plus résilient (Lin, 2011) HW�j� ORQJ�WHUPH� O¶LPSRUWDQFH�

des espèces sauvages, comme le groupe des Baracoffea qui sont capable de se développer 

dans des climats arides, étant des ressources phytogénétiques potentiellement importantes 

SRXU�O¶DPpOLRUDWLRQ�YDULpWDOH�(Alemayehu, 2017; Kiwuka et al., 2021; Melese et Kolech, 2021). 

Dans ces contextes, les caféiers de Madagascar présentent des caractéristiques 

originales et qui méritent en perspective une attention particulière. Ces caféiers ont des cycles 

floraison/fructification courts de 2 à 4-��PRLV�SRXU�OD�JUDQGH�PDMRULWp�G¶HQWUH�HOOHV��TXL�YDULDLHQW�

de 8 à 12 mois pour les deux espèces cultivées (Arabica et Robusta ; Rimlinger et al., 2020). 
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Cela pourrait être un caractère intéressant pour le contrôle de la durée du cycle de production 

des fruits induisant à la stabilité de production avec les perturbations climatiques actuelles. 

Pour les deux majeures espèces cultivées et les Mascarocoffea présentes à Kianjavato, il 

semble que les Mascarocoffea VRLHQW�SOXV�WROpUDQWV�YRLUH�UpVLVWDQWV�HW�V¶DFFRPPRGHU�DX�PLHX[�

des différents ravageurs et agents pathogènes ( https://assobec-mada.com). La même autrice 

indique également une grande adaptation des caféiers de Madagascar, notamment les 

Baracoffea�� SDU� O¶REVHUYDWLRQ� HW� FRPSDUDLVRQ� GH� TXHOTXHV� WUDLWV� SK\VLRORJLTXHV� FKH]� OHV�

FDIpLHUV�GH�0DGDJDVFDU��OHV�FDIpLHUV�G¶$IULTXH�HW�OHV�GHX[�HVSqFHV�FXOWLYpHV�(Figure IX). 
'HV� DXWUHV� WUDLWV� FRPPH� O¶DEVHQFH� QDWXUHOOH� GH� FDIpLQH� SRXU� OD� TXDVL-totalité des 

espèces malgaches (Deng et al., 2017) aussi pourrait être intéressant sur le marché 

international dans la mesure actuelle de la demande croissante du café décaféiné (Verma et 

Goyal, 2017). Basé sur les données de la période de campagne 2018/2019, une valeur de 

26,20 milliards USD représenté par le marché du café décaféiné est attendue G¶LFL� ���� 

(www.globenewswire.com). 

Ces différentes raisons nous incitent à mener cette présente étude. Caractériser les 

espèces de caféiers malgaches en particulier les Baracoffea dans des tels contextes 

demeurent une nécessité pour la recherche et pour déterminer une stratégie de conservation 

à long terme pour ces espèces. 

 
Figure IX : Comparaison de quelques caractères physiologiques des caféiers de 
Madagascar avec les espèces africaines et les deux espèces cultivées 
Source: https://assobec-mada.com 
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Annexe 2 : fiches de collectes des données sur le terrain 

)LFKH�G¶pYDOXDWLRQ�GHV�WUDLWV�DUFKLWHFWXUDX[�TXDOLWDWLIV 
Codage plante : _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

ARCHITECTURE VEGETALE    
 CROISSANCE RAMIFICATION 
 Mode Rythme Nature Arrangement Disposition Développement 
Catégorie Ordre Définie Indéfinie Continue Rythmique Monopiale Sympodiale Continue Rythmique Diffuse Acrotone Mésotone Basitone Différé Immédiat 

Tronc A1               
Branches A2               
Rameaux A3               
Ramilles A4               
RameauxC A5               

 
MODELE ARCHITECTURAL 

  CROISSANCE RAMIFICATION DIRECTION DE C. POSITION DE SEX. 
TRONC A1     
BRANCHES A2     

 
UNITE ARCHITECTURALE 

 Direction de croissance Unité de croissance Phyllotaxie Ramification Elagage Sexualité 
Verticale Horizontale UCL UCM UCC UCTC Opp.D Opp.S AR MR NR NE LE ME T L M 

Tronc A1                  
Branche A2                  
Rameau A3                  
Ramilles A4                  
RameauxC A5                  
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)LFKH�UpFDSLWXODWLYH�GH�O¶DQDO\VH�DUFKLWHFWXUDOH 

Code 
plante 

Date 
observation Nom espèce Longitude Latitude Altitude Zone étude Site 

étude 
Type 
milieu 

Type 
substrat 

Code 
Dawkins 

Classement 
suivant 
longueur 

Numéro 
individu 
/10 

Stade 
développement 

Suivi 
croissance: 
Oui ou Non 

RB001                             

RB002                             

RB003                             

RB004                             

RB005                             

RB006                             

RB007                             

RB008                             

RB009                             

RB010                             

RB011                             

RB012                             

RB013                             

RB014                             

RB015                             

RB016                             

RB017                             

RB018                             

RB019                             

RB020                             

RB021                             

RB022                             

RB023                             

RB024                             
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)LFKH�GH�FROOHFWH�G¶pFKDQWLOORQ�GHV�PDWpULHOV�YpJpWDX[�SRXU�O¶pWXGH�JpQpWLTXH 
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)LFKH�G¶pYDOXDWLRQ�GHV�WUDLWV�TXDQWLWDWLIV 
ECHANTILLONNAGE GENETIQUE 
Numéro de collecte : BR 
Nombre des feuilles échantillonnées : 

Type de forêt : 
DhP ou approximatif : 

Population ou localité : 
Individu N° :        /5 

   
ECHANTILLONNAGE ARCHITECTURAL 
Date : 
=RQH�G¶pWXGH : 
6LWH�G¶pWXGH :  
Type du milieu : 
Type du substrat :  
'HJUp�G¶H[SRVLWLRQ�DX�VROHLO : 

1RP�GH�O¶HVSqFH : 
Classement suivant la longueur :  
Individu N° : _ _ /10 
Stade de développement : 
Codage plante :  

Coordonnées géographiques : 
-  
- 
Altitude : 
Suivi de croissance : OUI  ou  NON 

 

 
  

TRONC BRANCHES 
A1 A2/3-ème du sommet 
L D P B Etats B Nb B/N LF lF L D P B Nb B/N Nb F/N Nb OR/N N OR/I LFR lFR LF lF 

1                   
2                   
3                   
4                   
5                   
6                   
7                   
8                   
9                   
10                   
11                   
12                   
13                   
14                   
15                   
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Annexe 3 ��3URWRFROH�H[SpULPHQWDO�GX�.LW�4LDJHQ�G¶H[WUDFWLRQ�
« Dneasy Olant Mini Kit » 
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Annexe 4 : Préparation, H[WUDFWLRQ�HW�TXDQWLILFDWLRQ�G¶$'1 

 
3UpSDUDWLRQ�HW�H[WUDFWLRQ�G¶$'1 
 
 

 
4XDQWLILFDWLRQ�GH�O¶$'1�H[WUDLW�SDU�VSHFWURSKRWRPpWULH��1DQR'URS� 
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Annexe 5 ��$QQRWDWLRQ�GHV�HVSqFHV�GDQV�O¶DQDO\VH�SK\ORJpQpWLTXH 

Species 
Synonymous 
name Botanical series 

Species 
code 

Population 
code 

C.liaudii - - A1013 A1013 
C.andrambovatensis - - A310 A310 
C.abbayesii - Millotii ABA A601 
C.ambodirianenis C.millotti Millotii AMB A572 
C.ambongensis - Baracoffea AMBON BR071 
C.leroyi - Multiflorae  AND1 A227 
C.ankaranensis - Multiflorae  ANK1 A525 
C.ankaranensis - Multiflorae  ANK2 A808 
C.arenesiana - Multiflorae  ARE A403 
C.augagneuri - Subterminales  AUGA A966 
C.bertrandii - Multiflorae  BERT A5 
C.betamponensis - Multiflorae  BET A573 
C.bissetiae - Baracoffea BISS BR031 
C.boiviniana - Subterminales  BOI A980 
C.boinensis - Baracoffea BOIN BR051 
C.bonnieri - Subterminales  BON A535 
C.costei C.leroyi Multiflorae  COS A956 
C.coursiana - Multiflorae  COU A570 
C.daphnoides C.leroyi Multiflorae  DAP A317 
C.dolichophylla C.millotii Millotii DOL A206 
C.dubardii - Garcinioides  DUB A969 
C.farafanganensis  - Millotii FAR A208 
C humbertii - Baracoffea HBERT  RNF785 
C.heimii - Garcinioides  HEI A516 
C.homollei - Verae  HOM A945 
C.humblotiana - Humblotianae/Mauritianae HUMB A230 
C.jumellei - Subterminales  JUM A974 
C.kianjavatensis - Verae KIA1 A213 
C.kianjavatensis - Verae KIA2 A602 
C.labatii - Baracoffea LABAT APD3096 
C.lancifolia - Verae LAN A320 
C.leroyi - Multiflorae  LER A315 
C.macrocarpa - Humblotianae/Mauritianae MAC MAC 
C.mangoroensis - Multiflorae  MAN1 A401 
C.mangoroensis - Multiflorae  MAN2 A402 
C.mauritiana - Humblotianae/Mauritianae MAU  MAU 
C.milotti - Millotii MIL1 A721 
C.milotti - Millotii MIL2 A222 
C.mogenetti - Garcinioides  MOG A975 
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Annotation des espèces dans O¶DQDO\VH phylogénétique (suite) 

Species 
Synonymous 
name Botanical series 

Species 
code 

Population 
code 

C.montis-sacri - Multiflorae  MON A321 
C.myrtifolia - Humblotianae/Mauritianae MYR MYR 
C.perrieri - Multiflorae  PER1 A12 
C.pervilleana - Subterminales  PERV A957 
C.ratsimamangae - Subterminales  RAT A528 
C.resinosa - Multiflorae  RES1 A71 
C.richardii - Millotii RIC A575 
C.sahafaryensis - Multiflorae  SAHA A978 
C.sakarahae - Subterminales  SAK A304 
C.tetragona - Garcinioides  TET A252 
C.tsirananae - Subterminales  TSI A515 
C.vatovavyensis - Subterminales  VAT A830 
C.vianneyi - Multiflorae  VIA1 A20 
C.vianneyi - Multiflorae  VIA2 A946 
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Annexe 6 : Matrice des corrélations des variables bioclimatiques et 
taille de génome 
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Annexe 7 : Modèles linéaires généralisés (GLM) des traits 
quantitatifs en fonction des facteurs environnementaux 

 

library("readxl") 
library(lme4) 

## Loading required package: Matrix 

Annexe 7.1 : Hauteur du tronc C1 
#Variable réponse = Hauteur; prédicteur = daw et altitude 
H=read_xlsx("glmer traits.xlsx",sheet = "Feuil4") 

modeleH2=glm(hauteur~daw, data = H, family="poisson") 

summary(modeleH2) 

 
## Call: 
## glm(formula = hauteur ~ daw, family = "poisson", data = H) 
##  
## Coefficients: 
##             Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)     
## (Intercept) 5.145119   0.028242  182.18   <2e-16 *** 
## daw         0.082836   0.004567   18.14   <2e-16 *** 
## --- 
## Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 
##  
## (Dispersion parameter for poisson family taken to be 1) 
##  
##     Null deviance: 611.96  on 20  degrees of freedom 
## Residual deviance: 284.82  on 19  degrees of freedom 
## AIC: Inf 
##  
## Number of Fisher Scoring iterations: 4 

modeleH3=glm(hauteur~altitude, data = H, family="poisson") 

summary(modeleH3) 

##  
## Call: 
## glm(formula = hauteur ~ altitude, family = "poisson", data = H) 
##  
## Coefficients: 
##               Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)     
## (Intercept)  5.6159930  0.0224476 250.183  < 2e-16 *** 
## altitude    -0.0005452  0.0001951  -2.795  0.00519 **  
## --- 
## Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 
##  
## (Dispersion parameter for poisson family taken to be 1) 
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##  
##     Null deviance: 611.96  on 20  degrees of freedom 
## Residual deviance: 604.17  on 19  degrees of freedom 
## AIC: Inf 
##  
## Number of Fisher Scoring iterations: 4 

modeleH4=glm(hauteur~daw*altitude, data = H, family="poisson") 

summary(modeleH4) 

##  
## Call: 
## glm(formula = hauteur ~ daw * altitude, family = "poisson", data = H) 
##  
## Coefficients: 
##                Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)     
## (Intercept)   5.094e+00  6.466e-02  78.781  < 2e-16 *** 
## daw           1.196e-01  1.548e-02   7.726 1.11e-14 *** 
## altitude      4.469e-05  4.985e-04   0.090   0.9286     
## daw:altitude -2.842e-04  1.246e-04  -2.282   0.0225 *   
## --- 
## Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 
##  
## (Dispersion parameter for poisson family taken to be 1) 
##  
##     Null deviance: 611.96  on 20  degrees of freedom 
## Residual deviance: 257.59  on 17  degrees of freedom 
## AIC: Inf 
##  
## Number of Fisher Scoring iterations: 4 

 

Annexe 7.2 ś��������������������å��� 
  #Longueur EN C1 
L1=read_xlsx("glmer traits.xlsx",sheet = "LC1") 

modeleL1a=glm(L_EN~daw, data = L1, family="poisson") 

summary(modeleL1a) 

##  
## Call: 
## glm(formula = L_EN ~ daw, family = "poisson", data = L1) 
##  
## Coefficients: 
##             Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)     
## (Intercept) 2.005248   0.151071  13.274   <2e-16 *** 
## daw         0.006196   0.027026   0.229    0.819     
## --- 
## Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 
##  
## (Dispersion parameter for poisson family taken to be 1) 
##  
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##     Null deviance: 7.4504  on 20  degrees of freedom 
## Residual deviance: 7.3979  on 19  degrees of freedom 
## AIC: Inf 
##  
## Number of Fisher Scoring iterations: 4 

modeleL1b=glm(L_EN~altitude, data = L1, family="poisson") 

summary(modeleL1b) 

##  
## Call: 
## glm(formula = L_EN ~ altitude, family = "poisson", data = L1) 
##  
## Coefficients: 
##             Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)     
## (Intercept) 1.892665   0.141882  13.340   <2e-16 *** 
## altitude    0.001450   0.001164   1.245    0.213     
## --- 
## Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 
##  
## (Dispersion parameter for poisson family taken to be 1) 
##  
##     Null deviance: 7.4504  on 20  degrees of freedom 
## Residual deviance: 5.8799  on 19  degrees of freedom 
## AIC: Inf 
##  
## Number of Fisher Scoring iterations: 4 

modeleL1c=glm(L_EN~daw*altitude, data = L1, family="poisson") 

summary(modeleL1c) 

##  
## Call: 
## glm(formula = L_EN ~ daw * altitude, family = "poisson", data = L1) 
##  
## Coefficients: 
##                Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)     
## (Intercept)   1.4626542  0.3879249   3.770 0.000163 *** 
## daw           0.1157084  0.0926520   1.249 0.211720     
## altitude      0.0045411  0.0027542   1.649 0.099189 .   
## daw:altitude -0.0009075  0.0007186  -1.263 0.206644     
## --- 
## Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 
##  
## (Dispersion parameter for poisson family taken to be 1) 
##  
##     Null deviance: 7.4504  on 20  degrees of freedom 
## Residual deviance: 4.1798  on 17  degrees of freedom 
## AIC: Inf 
##  
## Number of Fisher Scoring iterations: 4 
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  #Longueur EN C2 
L2=read_xlsx("glmer traits.xlsx",sheet = "LC2") 

summary(modeleL2a) 

##  
## Call: 
## glm(formula = L_EN ~ daw, family = "poisson", data = L2) 
##  
## Coefficients: 
##              Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)     
## (Intercept)  1.486949   0.197409   7.532 4.99e-14 *** 
## daw         -0.000256   0.035633  -0.007    0.994     
## --- 
## Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 
##  
## (Dispersion parameter for poisson family taken to be 1) 
##  
##     Null deviance: 8.7258  on 20  degrees of freedom 
## Residual deviance: 8.7257  on 19  degrees of freedom 
## AIC: Inf 
##  
## Number of Fisher Scoring iterations: 4 

modeleL2b=glm(L_EN~altitude, data = L2, family="poisson") 

summary(modeleL2b) 

##  
## Call: 
## glm(formula = L_EN ~ altitude, family = "poisson", data = L2) 
##  
## Coefficients: 
##             Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)     
## (Intercept) 1.129281   0.203748   5.543 2.98e-08 *** 
## altitude    0.003476   0.001589   2.187   0.0288 *   
## --- 
## Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 
##  
## (Dispersion parameter for poisson family taken to be 1) 
##  
##     Null deviance: 8.7258  on 20  degrees of freedom 
## Residual deviance: 3.7284  on 19  degrees of freedom 
## AIC: Inf 
##  
## Number of Fisher Scoring iterations: 4 

modeleL2c=glm(L_EN~daw*altitude, data = L2, family="poisson") 

summary(modeleL2c) 

##  
## Call: 
## glm(formula = L_EN ~ daw * altitude, family = "poisson", data = L2) 
##  
## Coefficients: 
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##                Estimate Std. Error z value Pr(>|z|) 
## (Intercept)   0.7872351  0.5379759   1.463    0.143 
## daw           0.0932592  0.1279919   0.729    0.466 
## altitude      0.0060142  0.0037400   1.608    0.108 
## daw:altitude -0.0007492  0.0009811  -0.764    0.445 
##  
## (Dispersion parameter for poisson family taken to be 1) 
##  
##     Null deviance: 8.7258  on 20  degrees of freedom 
## Residual deviance: 3.1241  on 17  degrees of freedom 
## AIC: Inf 
##  
## Number of Fisher Scoring iterations: 4 

  #Longueur EN C3 
L3=read_xlsx("glmer traits.xlsx",sheet = "LC3") 

modeleL3a=glm(L_EN~daw, data = L3, family="poisson") 

summary(modeleL3a) 

##  
## Call: 
## glm(formula = L_EN ~ daw, family = "poisson", data = L3) 
##  
## Coefficients: 
##             Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)     
## (Intercept)  1.00012    0.23208   4.309 1.64e-05 *** 
## daw          0.05973    0.03865   1.545    0.122     
## --- 
## Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 
##  
## (Dispersion parameter for poisson family taken to be 1) 
##  
##     Null deviance: 13.882  on 20  degrees of freedom 
## Residual deviance: 11.509  on 19  degrees of freedom 
## AIC: Inf 
##  
## Number of Fisher Scoring iterations: 4 

modeleL3b=glm(L_EN~altitude, data = L3, family="poisson") 

summary(modeleL3b) 

##  
## Call: 
## glm(formula = L_EN ~ altitude, family = "poisson", data = L3) 
##  
## Coefficients: 
##             Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)     
## (Intercept) 0.886348   0.228903   3.872 0.000108 *** 
## altitude    0.003962   0.001766   2.244 0.024863 *   
## --- 
## Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 
##  
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## (Dispersion parameter for poisson family taken to be 1) 
##  
##     Null deviance: 13.8816  on 20  degrees of freedom 
## Residual deviance:  8.5704  on 19  degrees of freedom 
## AIC: Inf 
##  
## Number of Fisher Scoring iterations: 4 

modeleL3c=glm(L_EN~daw*altitude, data = L3, family="poisson") 

summary(modeleL3c) 

##  
## Call: 
## glm(formula = L_EN ~ daw * altitude, family = "poisson", data = L3) 
##  
## Coefficients: 
##               Estimate Std. Error z value Pr(>|z|) 
## (Intercept)   0.189394   0.667952   0.284    0.777 
## daw           0.160536   0.154300   1.040    0.298 
## altitude      0.007064   0.004662   1.515    0.130 
## daw:altitude -0.000828   0.001185  -0.699    0.485 
##  
## (Dispersion parameter for poisson family taken to be 1) 
##  
##     Null deviance: 13.8816  on 20  degrees of freedom 
## Residual deviance:  5.7625  on 17  degrees of freedom 
## AIC: Inf 
##  
## Number of Fisher Scoring iterations: 4 

 

 

 

Annexe 7.3 : Diamètre des EN 
  #Diamètre EN C1 
modeleD1a=glm(D_EN~daw, data = L1, family="poisson") 

summary(modeleD1a) 

##  
## Call: 
## glm(formula = D_EN ~ daw, family = "poisson", data = L1) 
##  
## Coefficients: 
##             Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)   
## (Intercept)  0.58799    0.30053   1.957   0.0504 . 
## daw          0.02193    0.05262   0.417   0.6768   
## --- 
## Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 
##  
## (Dispersion parameter for poisson family taken to be 1) 
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##  
##     Null deviance: 43.115  on 20  degrees of freedom 
## Residual deviance: 42.942  on 19  degrees of freedom 
## AIC: Inf 
##  
## Number of Fisher Scoring iterations: 5 

modeleD1b=glm(D_EN~altitude, data = L1, family="poisson") 

summary(modeleD1b) 

##  
## Call: 
## glm(formula = D_EN ~ altitude, family = "poisson", data = L1) 
##  
## Coefficients: 
##              Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)     
## (Intercept)  1.155429   0.217528   5.312 1.09e-07 *** 
## altitude    -0.005718   0.002281  -2.507   0.0122 *   
## --- 
## Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 
##  
## (Dispersion parameter for poisson family taken to be 1) 
##  
##     Null deviance: 43.115  on 20  degrees of freedom 
## Residual deviance: 36.602  on 19  degrees of freedom 
## AIC: Inf 
##  
## Number of Fisher Scoring iterations: 5 

modeleD1c=glm(D_EN~daw*altitude, data = L1, family="poisson") 

summary(modeleD1c) 

##  
## Call: 
## glm(formula = D_EN ~ daw * altitude, family = "poisson", data = L1) 
##  
## Coefficients: 
##               Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)   
## (Intercept)  -0.700540   0.909196  -0.771   0.4410   
## daw           0.466931   0.205492   2.272   0.0231 * 
## altitude      0.007245   0.006474   1.119   0.2631   
## daw:altitude -0.003629   0.001597  -2.273   0.0230 * 
## --- 
## Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 
##  
## (Dispersion parameter for poisson family taken to be 1) 
##  
##     Null deviance: 43.115  on 20  degrees of freedom 
## Residual deviance: 29.432  on 17  degrees of freedom 
## AIC: Inf 
##  
## Number of Fisher Scoring iterations: 5 
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#Diamètre EN C2 
modeleD2a=glm(D_EN~daw, data = L2, family="poisson") 

summary(modeleD2a) 

##  
## Call: 
## glm(formula = D_EN ~ daw, family = "poisson", data = L2) 
##  
## Coefficients: 
##             Estimate Std. Error z value Pr(>|z|) 
## (Intercept) -0.88770    0.67258  -1.320    0.187 
## daw         -0.03084    0.12679  -0.243    0.808 
##  
## (Dispersion parameter for poisson family taken to be 1) 
##  
##     Null deviance: 0.61937  on 20  degrees of freedom 
## Residual deviance: 0.55971  on 19  degrees of freedom 
## AIC: Inf 
##  
## Number of Fisher Scoring iterations: 4 

 

modeleD2b=glm(D_EN~altitude, data = L2, family="poisson") 

summary(modeleD2b) 

##  
## Call: 
## glm(formula = D_EN ~ altitude, family = "poisson", data = L2) 
##  
## Coefficients: 
##              Estimate Std. Error z value Pr(>|z|) 
## (Intercept) -0.869933   0.580783  -1.498    0.134 
## altitude    -0.001762   0.005249  -0.336    0.737 
##  
## (Dispersion parameter for poisson family taken to be 1) 
##  
##     Null deviance: 0.61937  on 20  degrees of freedom 
## Residual deviance: 0.50709  on 19  degrees of freedom 
## AIC: Inf 
##  
## Number of Fisher Scoring iterations: 4 

 

 

modeleD2c=glm(D_EN~daw*altitude, data = L2, family="poisson") 

summary(modeleD1c) 

##  
## Call: 
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## glm(formula = D_EN ~ daw * altitude, family = "poisson", data = L1) 
##  
## Coefficients: 
##               Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)   
## (Intercept)  -0.700540   0.909196  -0.771   0.4410   
## daw           0.466931   0.205492   2.272   0.0231 * 
## altitude      0.007245   0.006474   1.119   0.2631   
## daw:altitude -0.003629   0.001597  -2.273   0.0230 * 
## --- 
## Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 
##  
## (Dispersion parameter for poisson family taken to be 1) 
##  
##     Null deviance: 43.115  on 20  degrees of freedom 
## Residual deviance: 29.432  on 17  degrees of freedom 
## AIC: Inf 
##  
## Number of Fisher Scoring iterations: 5 

 

 #Diamètre EN C3 
modeleD3a=glm(D_EN~daw, data = L3, family="poisson") 

summary(modeleD3a) 

##  
## Call: 
## glm(formula = D_EN ~ daw, family = "poisson", data = L3) 
##  
## Coefficients: 
##             Estimate Std. Error z value Pr(>|z|) 
## (Intercept) -1.29391    0.82907  -1.561    0.119 
## daw         -0.03581    0.15742  -0.227    0.820 
##  
## (Dispersion parameter for poisson family taken to be 1) 
##  
##     Null deviance: 0.47064  on 20  degrees of freedom 
## Residual deviance: 0.41837  on 19  degrees of freedom 
## AIC: Inf 
##  
## Number of Fisher Scoring iterations: 4 

 

modeleD3b=glm(D_EN~altitude, data = L3, family="poisson") 

summary(modeleD3b) 

##  
## Call: 
## glm(formula = D_EN ~ altitude, family = "poisson", data = L3) 
##  
## Coefficients: 
##              Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)   
## (Intercept) -1.206116   0.693250   -1.74   0.0819 . 
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## altitude    -0.002866   0.006510   -0.44   0.6597   
## --- 
## Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 
##  
## (Dispersion parameter for poisson family taken to be 1) 
##  
##     Null deviance: 0.47064  on 20  degrees of freedom 
## Residual deviance: 0.27664  on 19  degrees of freedom 
## AIC: Inf 
##  
## Number of Fisher Scoring iterations: 4 

 

modeleD3c=glm(D_EN~daw*altitude, data = L3, family="poisson") 

summary(modeleD3c) 

##  
## Call: 
## glm(formula = D_EN ~ daw * altitude, family = "poisson", data = L3) 
##  
## Coefficients: 
##                Estimate Std. Error z value Pr(>|z|) 
## (Intercept)  -1.1735867  1.6750267  -0.701    0.484 
## daw          -0.0029740  0.4248221  -0.007    0.994 
## altitude     -0.0018683  0.0131622  -0.142    0.887 
## daw:altitude -0.0002571  0.0034777  -0.074    0.941 
##  
## (Dispersion parameter for poisson family taken to be 1) 
##  
##     Null deviance: 0.47064  on 20  degrees of freedom 
## Residual deviance: 0.23301  on 17  degrees of freedom 
## AIC: Inf 
##  
## Number of Fisher Scoring iterations: 4 

 

Annexe 7.4 : Nombre des EN 
 #Nombre EN C1 
N1=read_xlsx("glmer traits.xlsx",sheet = "NC1") 

modeleN1a=glm(nb_EN~daw, data = N1, family="poisson") 
summary(modeleN1a) 

##  
## Call: 
## glm(formula = nb_EN ~ daw, family = "poisson", data = N1) 
##  
## Coefficients: 
##             Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)     
## (Intercept)  3.23360    0.07512  43.045  < 2e-16 *** 
## daw          0.06753    0.01239   5.452 4.97e-08 *** 
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## --- 
## Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 
##  
## (Dispersion parameter for poisson family taken to be 1) 
##  
##     Null deviance: 103.974  on 20  degrees of freedom 
## Residual deviance:  74.436  on 19  degrees of freedom 
## AIC: 190.66 
##  
## Number of Fisher Scoring iterations: 4 

 

 

 

 

modeleN1b=glm(nb_EN~altitude, data = N1, family="poisson") 
summary(modeleN1b) 

##  
## Call: 
## glm(formula = nb_EN ~ altitude, family = "poisson", data = N1) 
##  
## Coefficients: 
##              Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)     
## (Intercept)  3.740643   0.057977  64.520  < 2e-16 *** 
## altitude    -0.001878   0.000526  -3.571 0.000356 *** 
## --- 
## Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 
##  
## (Dispersion parameter for poisson family taken to be 1) 
##  
##     Null deviance: 103.974  on 20  degrees of freedom 
## Residual deviance:  91.268  on 19  degrees of freedom 
## AIC: 207.49 
##  
## Number of Fisher Scoring iterations: 4 

modeleN1c=glm(nb_EN~daw*altitude, data = N1, family="poisson") 
summary(modeleN1c) 

##  
## Call: 
## glm(formula = nb_EN ~ daw * altitude, family = "poisson", data = N1) 
##  
## Coefficients: 
##                Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)     
## (Intercept)   3.6805060  0.1474265  24.965  < 2e-16 *** 
## daw          -0.0002447  0.0369500  -0.007 0.994715     
## altitude     -0.0048046  0.0012411  -3.871 0.000108 *** 
## daw:altitude  0.0006738  0.0003089   2.181 0.029158 *   
## --- 
## Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 
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##  
## (Dispersion parameter for poisson family taken to be 1) 
##  
##     Null deviance: 103.974  on 20  degrees of freedom 
## Residual deviance:  51.714  on 17  degrees of freedom 
## AIC: 171.94 
##  
## Number of Fisher Scoring iterations: 4 

 

 

 

 #Nombre EN C2 
N2=read_xlsx("glmer traits.xlsx",sheet = "NC2") 
N2 

## # A tibble: 103 × 4 
##    sp    nb_EN   daw altitude 
##    <chr> <dbl> <dbl>    <dbl> 
##  1 BOI      10     1      170 
##  2 BOI      11     1      170 
##  3 BOI      11     1      170 
##  4 BOI      13     1      170 
##  5 BOI      12     1      170 
##  6 BOI       5     1      171 
##  7 BOI       7     1      171 
##  8 BOI      12     1      171 
##  9 BOI      11     1      171 
## 10 BOI      10     1      171 
## # ༴ 93 more rows 

modeleN2a=glm(nb_EN~daw, data = N2, family="poisson") 
summary(modeleN2a) 

##  
## Call: 
## glm(formula = nb_EN ~ daw, family = "poisson", data = N2) 
##  
## Coefficients: 
##             Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)     
## (Intercept) 2.310028   0.056068  41.200  < 2e-16 *** 
## daw         0.048803   0.009398   5.193 2.07e-07 *** 
## --- 
## Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 
##  
## (Dispersion parameter for poisson family taken to be 1) 
##  
##     Null deviance: 377.98  on 102  degrees of freedom 
## Residual deviance: 351.15  on 101  degrees of freedom 
## AIC: 791.56 
##  
## Number of Fisher Scoring iterations: 4 



 

XLIX 

 

modeleN2b=glm(nb_EN~altitude, data = N2, family="poisson") 
summary(modeleN2b) 

##  
## Call: 
## glm(formula = nb_EN ~ altitude, family = "poisson", data = N2) 
##  
## Coefficients: 
##               Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)     
## (Intercept)  2.7770013  0.0422447  65.736  < 2e-16 *** 
## altitude    -0.0025685  0.0003971  -6.468 9.95e-11 *** 
## --- 
## Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 
##  
## (Dispersion parameter for poisson family taken to be 1) 
##  
##     Null deviance: 377.98  on 102  degrees of freedom 
## Residual deviance: 336.11  on 101  degrees of freedom 
## AIC: 776.52 
##  
## Number of Fisher Scoring iterations: 4 

 

modeleN2c=glm(nb_EN~daw*altitude, data = N2, family="poisson") 
summary(modeleN2c) 

##  
## Call: 
## glm(formula = nb_EN ~ daw * altitude, family = "poisson", data = N2) 
##  
## Coefficients: 
##                Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)     
## (Intercept)   2.4060719  0.1167832  20.603  < 2e-16 *** 
## daw           0.0904830  0.0284585   3.179  0.00148 **  
## altitude     -0.0021699  0.0009536  -2.275  0.02289 *   
## daw:altitude -0.0002522  0.0002347  -1.075  0.28244     
## --- 
## Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 
##  
## (Dispersion parameter for poisson family taken to be 1) 
##  
##     Null deviance: 377.98  on 102  degrees of freedom 
## Residual deviance: 296.08  on  99  degrees of freedom 
## AIC: 740.49 
##  
## Number of Fisher Scoring iterations: 4 

Conclusion : 

Même conclusion que la précédente sauf pour �Ũ����������������������ř�����
est ici non significatif. 
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 #Nombre EN C3 
N3=read_xlsx("glmer traits.xlsx",sheet = "NC3") 
 

modeleN3a=glm(nb_EN~daw, data = N3, family="poisson") 
summary(modeleN2a) 

##  
## Call: 
## glm(formula = nb_EN ~ daw, family = "poisson", data = N2) 
##  
## Coefficients: 
##             Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)     
## (Intercept) 2.310028   0.056068  41.200  < 2e-16 *** 
## daw         0.048803   0.009398   5.193 2.07e-07 *** 
## --- 
## Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 
##  
## (Dispersion parameter for poisson family taken to be 1) 
##  
##     Null deviance: 377.98  on 102  degrees of freedom 
## Residual deviance: 351.15  on 101  degrees of freedom 
## AIC: 791.56 
##  
## Number of Fisher Scoring iterations: 4 

 

modeleN3b=glm(nb_EN~altitude, data = N3, family="poisson") 
summary(modeleN3b) 

##  
## Call: 
## glm(formula = nb_EN ~ altitude, family = "poisson", data = N3) 
##  
## Coefficients: 
##               Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)     
## (Intercept)  2.3919990  0.0513543  46.578  < 2e-16 *** 
## altitude    -0.0030454  0.0004827  -6.309 2.81e-10 *** 
## --- 
## Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 
##  
## (Dispersion parameter for poisson family taken to be 1) 
##  
##     Null deviance: 317.26  on 105  degrees of freedom 
## Residual deviance: 277.43  on 104  degrees of freedom 
## AIC: 682.3 
##  
## Number of Fisher Scoring iterations: 5 

 

modeleN3c=glm(nb_EN~daw*altitude, data = N3, family="poisson") 
summary(modeleN3c) 
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##  
## Call: 
## glm(formula = nb_EN ~ daw * altitude, family = "poisson", data = N3) 
##  
## Coefficients: 
##                Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)     
## (Intercept)   1.9311543  0.1465220  13.180  < 2e-16 *** 
## daw           0.1103024  0.0354901   3.108  0.00188 **  
## altitude     -0.0028495  0.0011897  -2.395  0.01661 *   
## daw:altitude -0.0002340  0.0002919  -0.802  0.42272     
## --- 
## Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 
##  
## (Dispersion parameter for poisson family taken to be 1) 
##  
##     Null deviance: 317.26  on 105  degrees of freedom 
## Residual deviance: 228.59  on 102  degrees of freedom 
## AIC: 637.47 
##  
## Number of Fisher Scoring iterations: 5 

 

Annexe 7.5 : Surface foliaire 
  #Surface foliaire C1 
S1=read_xlsx("glmer traits.xlsx",sheet = "SC1") 

modeleS1a=glm(surface_F~daw, data = S1, family="poisson") 

summary(modeleS1a) 

##  
## Call: 
## glm(formula = surface_F ~ daw, family = "poisson", data = S1) 
##  
## Coefficients: 
##             Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)     
## (Intercept)  3.51855    0.07684   45.79  < 2e-16 *** 
## daw         -0.03523    0.01194   -2.95  0.00318 **  
## --- 
## Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 
##  
## (Dispersion parameter for poisson family taken to be 1) 
##  
##     Null deviance: 93.240  on 27  degrees of freedom 
## Residual deviance: 84.592  on 26  degrees of freedom 
## AIC: Inf 
##  
## Number of Fisher Scoring iterations: 4 

 

modeleS1b=glm(surface_F~altitude, data = S1, family="poisson") 
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summary(modeleS1b) 

##  
## Call: 
## glm(formula = surface_F ~ altitude, family = "poisson", data = S1) 
##  
## Coefficients: 
##              Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)     
## (Intercept) 2.8782456  0.1106840  26.004  < 2e-16 *** 
## altitude    0.0033903  0.0007931   4.275 1.92e-05 *** 
## --- 
## Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 
##  
## (Dispersion parameter for poisson family taken to be 1) 
##  
##     Null deviance: 93.240  on 27  degrees of freedom 
## Residual deviance: 73.558  on 26  degrees of freedom 
## AIC: Inf 
##  
## Number of Fisher Scoring iterations: 4 

 

modeleS1c=glm(surface_F~daw*altitude, data = S1, family="poisson") 

summary(modeleS1c) 

##  
## Call: 
## glm(formula = surface_F ~ daw * altitude, family = "poisson",  
##     data = S1) 
##  
## Coefficients: 
##                Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)     
## (Intercept)   3.7556694  0.2119838  17.717  < 2e-16 *** 
## daw          -0.2027263  0.0474975  -4.268 1.97e-05 *** 
## altitude     -0.0022658  0.0015288  -1.482 0.138317     
## daw:altitude  0.0014211  0.0003763   3.776 0.000159 *** 
## --- 
## Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 
##  
## (Dispersion parameter for poisson family taken to be 1) 
##  
##     Null deviance: 93.240  on 27  degrees of freedom 
## Residual deviance: 55.368  on 24  degrees of freedom 
## AIC: Inf 
##  
## Number of Fisher Scoring iterations: 4 

 

  #Surface foliaire C2 
S2=read_xlsx("glmer traits.xlsx",sheet = "SC2") 

modeleS2a=glm(surface_F~daw, data = S2, family="poisson") 
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summary(modeleS2a) 

##  
## Call: 
## glm(formula = surface_F ~ daw, family = "poisson", data = S2) 
##  
## Coefficients: 
##              Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)     
## (Intercept)  3.842310   0.025818  148.82   <2e-16 *** 
## daw         -0.057785   0.004484  -12.89   <2e-16 *** 
## --- 
## Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 
##  
## (Dispersion parameter for poisson family taken to be 1) 
##  
##     Null deviance: 932.00  on 132  degrees of freedom 
## Residual deviance: 763.32  on 131  degrees of freedom 
## AIC: Inf 
##  
## Number of Fisher Scoring iterations: 4 

 

 

modeleS2b=glm(surface_F~altitude, data = S2, family="poisson") 

summary(modeleS2b) 

##  
## Call: 
## glm(formula = surface_F ~ altitude, family = "poisson", data = S2) 
##  
## Coefficients: 
##              Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)     
## (Intercept) 3.0852899  0.0488941   63.10   <2e-16 *** 
## altitude    0.0034353  0.0003354   10.24   <2e-16 *** 
## --- 
## Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 
##  
## (Dispersion parameter for poisson family taken to be 1) 
##  
##     Null deviance: 932.00  on 132  degrees of freedom 
## Residual deviance: 817.47  on 131  degrees of freedom 
## AIC: Inf 
##  
## Number of Fisher Scoring iterations: 5 

 

modeleS2c=glm(surface_F~daw*altitude, data = S2, family="poisson") 

summary(modeleS2c) 

##  
## Call: 
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## glm(formula = surface_F ~ daw * altitude, family = "poisson",  
##     data = S2) 
##  
## Coefficients: 
##                Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)     
## (Intercept)   4.2539002  0.0912787  46.603  < 2e-16 *** 
## daw          -0.2526181  0.0210901 -11.978  < 2e-16 *** 
## altitude     -0.0032125  0.0006130  -5.241  1.6e-07 *** 
## daw:altitude  0.0015742  0.0001596   9.866  < 2e-16 *** 
## --- 
## Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 
##  
## (Dispersion parameter for poisson family taken to be 1) 
##  
##     Null deviance: 932.0  on 132  degrees of freedom 
## Residual deviance: 623.8  on 129  degrees of freedom 
## AIC: Inf 
##  
## Number of Fisher Scoring iterations: 4 

 

  #Surface foliaire C3 
S3=read_xlsx("glmer traits.xlsx",sheet = "SC3") 
 

modeleS3a=glm(surface_F~daw, data = S3, family="poisson") 

summary(modeleS3a) 

##  
## Call: 
## glm(formula = surface_F ~ daw, family = "poisson", data = S3) 
##  
## Coefficients: 
##              Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)     
## (Intercept)  3.681407   0.026248  140.26   <2e-16 *** 
## daw         -0.048543   0.004685  -10.36   <2e-16 *** 
## --- 
## Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 
##  
## (Dispersion parameter for poisson family taken to be 1) 
##  
##     Null deviance: 928.78  on 146  degrees of freedom 
## Residual deviance: 820.42  on 145  degrees of freedom 
## AIC: Inf 
##  
## Number of Fisher Scoring iterations: 4 

 

modeleS3b=glm(surface_F~altitude, data = S3, family="poisson") 

summary(modeleS3b) 
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##  
## Call: 
## glm(formula = surface_F ~ altitude, family = "poisson", data = S3) 
##  
## Coefficients: 
##              Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)     
## (Intercept) 3.0524384  0.0412188   74.05   <2e-16 *** 
## altitude    0.0030669  0.0002914   10.52   <2e-16 *** 
## --- 
## Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 
##  
## (Dispersion parameter for poisson family taken to be 1) 
##  
##     Null deviance: 928.78  on 146  degrees of freedom 
## Residual deviance: 809.54  on 145  degrees of freedom 
## AIC: Inf 
##  
## Number of Fisher Scoring iterations: 4 

 

modeleS3c=glm(surface_F~daw*altitude, data = S3, family="poisson") 

summary(modeleS3c) 

##  
## Call: 
## glm(formula = surface_F ~ daw * altitude, family = "poisson",  
##     data = S3) 
##  
## Coefficients: 
##               Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)     
## (Intercept)   3.833794   0.075384  50.857   <2e-16 *** 
## daw          -0.191435   0.018830 -10.167   <2e-16 *** 
## altitude     -0.001299   0.000521  -2.493   0.0127 *   
## daw:altitude  0.001193   0.000145   8.231   <2e-16 *** 
## --- 
## Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 
##  
## (Dispersion parameter for poisson family taken to be 1) 
##  
##     Null deviance: 928.78  on 146  degrees of freedom 
## Residual deviance: 673.64  on 143  degrees of freedom 
## AIC: Inf 
##  
## Number of Fisher Scoring iterations: 4 
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Summary 
The genus Coffea has recently undergone a new delimitation of its species raising new 
questions about the evolutionary history of genomes and speciation mechanisms. One of the 
characteristics of the genus Coffea is the high conservation of chromosome structure and 
organization established by cytogenetic approaches, excluding Coffea arabica, the only 
allotetraploid species of the genus. Although this conservation has long argued for a 'single' 
genome for the genus, advances in analysis suggest fine-grained variation between species 
such as variation in genome size, number of secondary constrictions, number and physical 
location of rDNA loci and repetitive elements. The ongoing massive sequencing of genomes 
in the genus indicates the important role of transposable element activity in chromosome 
organization, genome size variation, and divergence processes accompanying species 
speciation at the genus level. 
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Architecture and evolution of three species of Coffea genus (Baracoffea 
group), illustrating a remarkable adaptation to the dry and hot climate of 

northwest Madagascar 
 

BEZANDRY Rickarlos 
E-mail : richarlos@hotmail.fr 

Tel : (+261) 326304309 ou 345028795 
 

 

ABSTRACT 

Madagascar is currently home to 65 of the 130 Coffea species described in the 
Rubiaceae family, occupying highly diverse types of ecoregion. The Baracoffea group, 
composed of 9 endemic species, is exclusively present in the dry deciduous forest of the 
western regions of Madagascar. Although little known, these species represent a good model 
to characterise the evolutionary mechanisms involved in the adaptation of coffee trees to dry 
and hot climates, despite the fact that they are seriously threatened in their natural habitat. The 
objectives of this study are to characterise the architecture (in two study sites : the 
Ankarafantsika National Park and the Antsanitia forest) and to understand the molecular 
evolution of Baracoffea group, in relation to their environment and morphology, via the 
architectural and phylogenomic approaches, respectively. The results obtained revealed intra- 
and inter-specific architectural variability for all the traits analysed. Like the other species in 
the genus, the three species analysed follow the Roux architectural model, although their 
specific expression is atypical for coffee plants. In relation to their environment and compared 
to Mascarocoffea species, these three species have adopted a new growth strategy based on 
drought avoidance, growth rhythmicity, a new axis with defined growth, and terminal sexuality. 
Chloroplastic and nuclear hylogenetic analyses confirm a monophyletic origin for Baracoffea 
and suggest a divergence with a Coffea group originating in northern Madagascar 
(Subterminales series) 7 millions years ago. Combined with the climatic data, our results 
suggest that the Baracoffea species have adapted to the hot and dry climate of the dry forests 
of western Madagascar, while the northern species have adapted to a contrasting climate. 
These results highlight the value of wild relatives of cultivated plants whose production is 
threatened by climate change. 

 
Keywords : Baracoffea, architecture, evolution, chloroplastic and nuclear phylogeny, 
adaptation 
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Architecture et évolution de trois espèces du genre Coffea (groupe 
Baracoffea), illustrant une adaptation remarquable au climat sec et chaud du 

Nord-Ouest de Madagascar 
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RÉSUMÉ 

Madagascar abrite actuellement 65 des 130 espèces de Coffea décrites dans la famille 
des Rubiaceae, occupant des types d'écorégions très diversifiés. Le groupe Baracoffea, 
composé de 9 espèces endémiques, est exclusivement présent dans la forêt sèche décidue 
des régions Ouest de Madagascar. Bien que méconnues, ces espèces représentent un bon 
modèle pour caractériser les mécanismes évolutifs impliqués dans l'adaptation des caféiers 
aux climats secs et chauds, malgré qu'elles soient gravement menacées dans leur habitat 
naturel. La présente étude a pour objectif GH� FDUDFWpULVHU� OµDUFKLWHFWXUH� �GDQV� GHX[� VLWHV�
G¶pWXGHV���OH�3DUF�1DWLRQ�G¶$QNDUDIDQWVLND�HW�OD�IRUrW�G¶$QWVDQLWLD��HW�GH�FRPSUHQGUH�O¶pYROXWLRQ�
moléculaire du groupe Baracoffea, en relation avec leur environnement et leur morphologie, 
via l¶approche architecturale et phylogénomique, respectivement. Les résultats obtenus ont 
montré une variabilité architecturale intra- HW�LQWHUVSpFLILTXH�VXU�O¶HQVHPEOH�GHV�traits analysés. 
Comme les autres espèces du genre, les trois espèces analysées suivent le modèle 
architectural de Roux, bien que leur expression spécifique soit atypique pour les caféiers. En 
relation avec leur environnement et par rapport aux espèces de Mascarocoffea, ces trois 
espèces ont adopté une nouvelle stratégie de croissance basée sur l'évitement de la 
sécheresse, la rythmicité de la croissance, un nouvel axe avec une croissance définie et une 
sexualité terminale. Les analyses chloroplastiques et nucléaires confirment une origine 
monophylétique des Baracoffea et suggèrent une divergence avec un groupe de Coffea 
RULJLQDLUH� GX� 1RUG� GH� 0DGDJDVFDU� �6pULH� GHV� VXEWHUPLQDOHV��� LO� \� D� �� PLOOLRQV� G¶DQQpHV��
Associées aux données climatiques, nos résultats évoquent que les Baracoffea se sont 
DGDSWpHV�DX�FOLPDW�FKDXG�HW�VHF�GHV�IRUrWV�VqFKHV�GH�O¶2XHVW�GH�0DGDJDVFDU�WDQGLV�TXH�OHV�
espèces du Nord se sont adaptées à un climat contrasté. Ces résultats mettent en lumière la 
valeur des espèces sauvages apparentées aux plantes cultivées dont la production est 
menacée par le changement climatique. 
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