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Resumé

RESUME

Le Tsiperiferyou poivre sauvage de Madagascar a une réputagarétablie sur le
marché international des épices. Son exploitat@mnroerciale et traditionnelle lui confere
un intérét économique et social. Pourtant la diitékie la filiere est menacée par des
pratiqgues de collecte trés destructives, la dégiaa de son habitat potentiel et des
fluctuations de la quantité et de la qualité desdpits exportés. Ces menaces sont
accentuées par l'insuffisance des connaissancestificjues qui permettraient de poser les
bases de sa gestion et valorisation durable. Lsepté étude a été menée dans le but de
palier ce manque d’informations scientifques. Bli&té focalisée sur la caractérisation de
Tsiperifery qui intégre différents aspects de la diversitéarphologique, génétique,

biologique et écologique.

L’étude a mobilisé différentes méthodes complénimdala caractérisation de la
diversité morphologique et génétique a été focalisér la morphometrie des individus
adultes et I'analyse des ADN nucléaires et chl@sipjues. La caractérisation de la
diversité biologique a été axée sur l'analyse devdaation du cycle phénologique
reproductrice. La caractérisation de la diversitélagique a considéré la diversité des
especes associees et de la structure démographigseéchantillons utilisés pour ces
analyses ont été collectés sur 179 pieds adulte$sigrifery répartis dans 5 sites se

trouvant dans l'aire naturelle de distriburion dedssource.

Les résultats obtenus ont montré que la diversititiralle observée au sein de
Tsiperiferyse traduit par une variation des principaux traitsphologiques, génétiques,
phénologiques et écologiques. lIs constituent deed scientifiques intéressantes pour la
la gestion durable d&siperifery lls ont permis d’identifier des axes d’orientasoplus
précis pour la recherche et de tirer des recomntimdaopérationnelles en vue de la
gestion et de la valorisation durable de cetteorgs® phytogénétique dimportance

économiqgue, sociale et environnementale.

Mots clés: Tsiperifery poivre sauvage de Madagasdaiper, diversité, gestion

durable.



Summary

SUMMARY

Tsiperifery or Madagascar wild pepper has a well establislegditation in the
international spice market. Its commercial and itiawclal exploitations make it of
economic and social interest. However, the sudbditya of Tsiperiferys sector is
threatened by a destructive gathering method, patdrabitat degradation and instability
of the quantity and quality of exported productse3e threats are accentuated by a lack of
scientific knowledge for its sustainable managemamd valorisation. This study was
carried out with the aim of addresing this latteslpem. It focuses on the characterization
of Tsiperifery which includes different aspects of diversity paring to morphology,

genetics, biology and ecology.

This study involves various complementary methotise characterization of
morphological and genetic diversity uses morphoynettimatures samples and analyzes of
chloroplast and nuclear DNA. Characterization obldygical diversity analyses the
variation of the reproductive phenological cycldha@acterization of ecological diversity
focuses on the diversity of associated speciestedemographic structure. Samples used
for these analyzes were collected on 179 atifperiferyvines which are distributed in 5

sites scattered amofgiperiferynatural distriburion areas.

The results show that the natural diversityTefperiferycorresponds to variations
in the main morphological, genetic, phenologicabl acological traits. These results
provide interesting scientific basis for the sustdle management dfsiperifery They
outline specific orientations for research and apenal recommendations for sustainable
management and exploitation of this phytogenetsouece of high economic, social and

environmental importance.

Key words: Tsiperifery Wild pepper of Madagasca®jper, diversity, sustainable

management.



Famintinana

FAMINTINANA

Manana ny anjara toerany eo amin’ny tsena iraissem@nan’ny « fanomezan-
tsiro sakafo » ny Tsiperifery na dipoivatra dia mn’Madagasikara. Manan-daja ara-
toekarena sy ara-tsosialy satria trandrahana hasydgmpiasain’ny mponina. Marefo
anefa ny lalam-barotry ny Tsiperifery noho ny fitdaahana tsy ara-drariny manimba azy,
fahapotehin’ny ala misy azy ary ny fiovaovan’ny btdaka sy kalitaon’ireo vokatra
aondrana. Tsy ampy anefa ireo fahalalana aratifétan ahafahana mandrindra sy
mampaharitra ny fitrandrahana. Hamahana izany alaargy indrindra no antony nitarika
ity asa fikarohana ity izay naompana amin’'ny faraearia ireo karazana Tsiperifery avy
amin’ny fahasamihafana eo amin’ny endriny ivelaimgo fototarazo ao aminy, toe-

piainany, ary ny toetry ny tontolo manodidina ograna aniriny.

Tetika maromaro mifameno no nampiasaina nahafananao ity fikarohana ity.
Ny famaritana ireo toetra manavaka ireo fahasamitefarak’endrika azo avy amin’ny
fandinihana sy fandrefesana ireo endrika ivelamy ;ara-fototarazo dia avy amin’ny
fandinihana ireo karazana razo ao aminy. Ny famwagitny fahasamihafana eo amin’ny
toe-piainany dia naompana tamin’ny fampitahana aypldfa sy fotoana famelalany sy
famoazany. Ny famaritan ireo fahasamihafana areehay kosa dia mahakasika ireo
zavamaniry manodidina azy sy miara-miaina aminygyitsinjran’ny fototra lahy sy ny
vavy misy eo amin’ny vondrona Tsiperifery amin’ngetana iray. Santionany avy
tamin’ny fototra Tsiperifery matoy miisa 179 no naasaina, avy amin’ny toerana 5 samy

hafa, izay nohezahina hanerana ny faritra ahitangefifery eto Madagasikara.

Araky ny valim-pikarohana dia azo atao ny mamaiitea fahasamihafana misy eo
amin’ny vondrona Tsiperifery avy amin’ny fiovaovare amin’ny endrika ivelany,
fototarazo, fotoana famelanana sy famoazana awp#éi. Ireo fahalalana ireo dia fototra
siantifika mitombona azo ampiasaina ho fitantanamain’ny fomba maharitra ny
Tsiperifery. Izany dia nahafahana nanome toro-kalap sori-dalana mazava kokoa ho
amin’ny fanohizana ny fikarohana sy toro-lalana aampiharina avy hatrany ho
fitantanana mabharitra ity harena ara-voajanaharynamalanja ara-toekarena, ara-

piarahamonina ary ara-tontolo iaianana ity.

Teny fototra: Tsiperifery, dipoavatra dia an’i MadagasikaraRiper,

fahasamihafana, fitantanana maharitra.
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Introduction générale

L'importance des foréts dans la réduction de lavpeta, et de ses impacts sur les
moyens d’existence et le bien-étre des communautéfes est de plus en plus reconnue
dans le monde (Cavendish, 2000 ; Mayers, 2006).a8lddascar, les ressources forestiéres
jouent un réle important dans le quotidien de laysation aussi bien en milieu urbain
gu’en milieu rural. Les populations riveraines detts ont développé de tres fortes et
complexes relations avec les milieux forestierséba d’'une part sur l'utilisation du feu,
faisant partie intégrante des systémes agrairectéaisés par I'agriculture sur défriche
brdlis ; et d’autre part sur I'exploitation des sesrces forestieres dont de nombreuses
populations tirent leurs moyens de subsistancecdrador forestier oriental de I'ile, qui
longe une grande partie de la cbte Est, constityeued’hui un exemple illustrant
parfaitement ces relations. L'agriculture sur di#fe-brdlis y est toujours prépondérante, et
les populations paysannes, particulierement vubtésaet vivant d’'une économie de
subsistance, y sont extrémement dépendantes desiress alimentaires, pharmaceutiques
et matérielles offertes par la forét (Aubert et 2003).

Les Produits Forestiers Non Ligneux ou PFNL queBeer et Mc Dermott (1989)
qualifie de « tous les matériaux biologiques autyes le bois qui sont prélevés dans les
foréts a des fins d'utilisation humaine », présenfeour les populations rurales riveraines
des foréts une solution aux stratégies de subsiestddiune part, ces produits fournissent
une assurance vitale contre la malnutrition dasspkriodes de soudure (Marshall et al.,
2005) et peuvent contribuer significativement arlcommercialisation a 'augmentation
des revenus des ménages, et jouent alors le rétefitt de sécurité » ou de « recettes
d’appoint » (Belcher et al.,, 2005 ; Marshall, 200Bjautre part, I'exploitation et la
collecte des PFNL offrent des opportunités d’emgour les populations rurales, en
particulier lors des périodes de soudure (Nguy@®6p De méme, les PFNL ont une
importance économique considérable. Dans les paysie de développement, jusqu’a 80
pour-cent (%) des populations dépendent des PFNL yiore (Adepoju et Salau, 2007).
En 2000 a Madagascar, les PFNL représentaient qdud0 % en valeur des produits

forestiers a I'exportation (Abraham et al., 2003).

Au de la de leur importance socio-économique, lecept des PFNL est surtout né
dans les années 1990 en prenant une dimensiongépgdo L'exploitation des PFNL est
vue comme une option écologique de développementoétiquement acceptable. Elle

permettrait une meilleure prise en considératioradbiodiversité et de sa conservation
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(Arnold et Pérez, 2001), et ces produits peuveme &écoltés sans provoquer de
perturbation de [I'environnement forestier (Lebelp02). De nombreuses études
scientifiques ont ainsi soutenu que les PFNL peuétre récoltés sans provoquer de
détérioration des fonctions environnementales ¢iefles et en préservant la diversité
biologique (Anderson et Pérez, 2001 ; Plotkin eméiare, 1992 ; Peters, 1999).
L’exploitation des PFNL pourrait bien ainsi répomda I'objectif des dispositions
institutionnelles nationales et internationales gisient a marier la conservation de la
biodiversité et le développement économique tejles la Stratégie Nationale de Gestion
Durable de la Biodiversité, le Plan National Stygjée de Gestion des Ressources
Phylogénétiques et le Traité International pour Ressources Phytogénétiques utiles a
I’Alimentation et I'Agriculture.

Le Tsiperiferyou poivre sauvage de Madagascar est une lianetapaat au genre
Piper (PIPEARACEAE). C’est aujourd’hui un PFNL de luxeoposé dans les épiceries
fines ou associé aux mets les plus fins servidgpgrande restauration des pays du Nord
(Razafimandimby et al., 2017). Cette épice faibja d’une attention particuliére et d’une
demande croissante sur le marché internationalisi@®10 (Touati, 2012). L'exploitation
de Tsiperiferyoffre des opportunités d’emploi pour les diffédeeacteurs de la filiere. Elle
constitue une source de revenu complémentaire lpsurécolteurs qui sont des paysans

pauvres a faible revenus vivant dans et en liglerforét (Razafimandimby et al., 2017).

Pourtant, plusieurs indices concordants ameneobhdure que la filierdsiperifery
est menacée. Cette ressource fait I'objet d'unehau& de cueillette destructrice. Son
habitat est menacé par I'agriculture sur brulideeprélévement illicite de bois d’'ceuvre
(Razafimandimby, 2011 ; Touati, 2012 ; Levesquel220En ajoutant a ces constats les
exemples de surexploitation de PFNL qui sont swseft Madagascar (cas @eunus
africana, Euphorbia intisy Cedrelopsis grevgi le contexte actuel d’exploitation de
Tsiperifery va dans le sens contraire «d’'une option écolagigie développement
économiqguement acceptable ». De plus, la conceptaiapproches pratiques
interdisciplinaires pour préserver et restauretecetssource se heurte a un manque de
connaissances scientifiques. En effet, les diftsreacteurs de la filiere operent sans
connaissances fiables quant a la diversité aild§e de la plante, aux stocks réels, aux
niveaux de prélevement acceptables, aux effetsliffésentes pratiques de cueillette et de
traitement sur la qualité du produit et la duradilile la filiere (Razafimandimby et al.,
2017). Pourtant ces informations sont primordigbesir la gestion durable de cette

ressource.
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Le but de ce travail est de contribuer a faire’eeploitation deTsiperiferyune option
écologique de développement économiquement acdemalapportant des connaissances
scientifiques relatives a la diversité au sein Taperifery Elle a pour objectif de
caractériser la diversité dUsiperifery en vue de sa gestion durable a Madagascar. La
caractérisation effectuée prend en considératuliferents niveaux de la définition de la
diversité biologique selon l'article 2 de la Contien sur la Diversité Biologique ou CDB
(ONU, 2012) : diversité morphologique, diversité ngttque, diversité biologique
(phénologique) et diversité écologique. Pour atbeincet objectif, cette étude s’articule

comme Ssuit :

- une premiére partie expose l'état de connaissarmar le Tsiperifery la
problématique prise en charge et la démarche meélibgique globale adoptée pour

conduire cette recherche ;

- les résultats sont ensuite présentés en trogtobs sous frome d’articles. Le premier
chapitre est axé sur la caractérisation de la sivdermorphologique et génétique du
Tsiperifery Le deuxieme est focalisé sur la caractérisatienlal diversité du cycle
phénologique ddsiperifery Le troisieme présente les résultats de la caisat®n de la

diversité écologique dusiperifery;

- une discussion générale met en commun les rés@tdait la corrélation entre les
différentes caractéristiques de la diversité dgiperifery pour en déduire des

recommandations pratiques pour sa gestion durable.
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1. ETAT DE CONNAISSANCES

1.1. Tsiperifery: une entité taxonomique a diversité
morphologique

Au méme titre que le poivre noir, Tesiperiferyou poivre sauvage de Madagascar
appartient au genrBiper de la famille des Piperaceae qui est une fam#letrppicale
(Quijano-Abril et al., 2006 ; Wanke et al., 2008amain et al., 2008 ; Samain et al., 2009 ;
Samain et al., 2010). Dans le monde, le géhiper regrouperait 2000 espéces dont 545

especes seulement sont décrites (Jaramillo et M2004).

Si I'on se réfere a la classification botaniqueplias récente en ce qui concerne le
genrePiper a Madagascar (De Candolle, 1923 ; Decary, 1946is tspeces dPiper
correspondent a la dénominationTdgperifery: Piper borbonens€.DC, Piper pyrifolium
Vahl et Piper pachyphyllunBaker. Une nouvelle classification provisoire ehrpubliée
de Manjato et al. (2010) recense 13 espécddphr a Madagascar doit. pachyphyllum
P. borbonense, P. heinet quatre nouvelles espéces endémiques pouré&rentapportés

auTsiperifery

Photo 1. Piper nigrum (a) (http://www.plantes-botanique.ogrgTsiperifery (b), Piper
borbonenséc) (www.arbres-reunion.cirad)fr

La présence de pédicelles différencielperiferydes poivres noirsP( nigrum)
mais le rapproche, avec beaucoup de similaritésvaaau des feuilles, des poivres a queue
de la Réunion K. borbonense C’est pourquoi il a toujours été appBldorbonenselans
les étiquettes commerciales. Ainsi, Neuwinger (20802mis I'hypothése qu'il est fort

probable que I'appellatiosiperifery regroupe plusieurs especes ou, s'il ne s’agit que
6
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d’'une seule espéece, qu’elle présente une var@lmlitaspécifique. Toutefois, il est a noter
guePiper pyrifoliumest parfois considéré comme un synomyme deorbonenset Piper
pachyphyllumrest une espece endémique de Madagascar (wwwdsopig).

A Madagascar, |€eTsiperifery est connu sous différents noms vernaculaires qui
illustrent surtout ses utilisations traditionnellé&usage culinaire met essentiellement en
avant la valeur d’épice, en remplacement du tramitel sakay (piment, en malgache) :
sakaiala (piment de la forét)sakarivonala (gingembre de la forét)sakarivondambo
(gingembre des potamocheresgkarivovahy(liane gingembre)La morphologie de la
plante et d’autres usages culturels sont aussiiteadans les dénominations traditionnelles
: vahibe (grande liane) tsivirombato (qui grimpe aux rochers)ksimahalatsaka (qui
empéche la pluie ou la foudre de tomber). Cepenéamaradoxalement par rapport a son
usage principal le nom vernaculaire le plus commearé accepté pour cette épice et qui
lui donne son nom commercial est lié a son actioatigsante :Tsiperifery qui signifie

littéralement « qui fait que les plaies n’existpas ».

Il est intéressant de noter que les populationsléscfont une différenciation
morphologique des pieds desiperifery Parfois, un nom vernaculaire correspond a une
description basée sur la forme des baies et déefe(Tableau 1).

Tableau 1. Correspondance des descriptions morphologiques dest noms

vernaculaires ddsiperiferypar les populations riveraines des foréts dansofeidor
de I’Ankay et a Fianarantsoa (Source : Touati, 3011

Criteres de différenciation Nom vernaculaire Site

Baies ovoides, petitesIsiperiferylahy gsiperifery| Corridor de I’Ankai
feuilles male)

Baies globuleuses, grande$siperifery vavy | Corridor de I’Ankai
feuilles (tsiperiferyfemelle)

Grosses baies de coulguFsivirombato Fianarantsoa
orangée

Les noms vernaculaires qui font réféerence au sés@édrifery lahy, Tsiperifery
vavy) n‘ont aucun lien avec la dioicité de la pamu qu'ils se rapportent a des pieds

fructiféres.

1.2. Tsiperifery: une liane sauvage des foréts humides de
Madagascar

CommePeperomia le principal autre genre de la famille des PIPERAE, le

genrePiper a une distribution pantropicale. Au niveau mondilplupart des especes du
7



Etat de connaissances et démarche méthodologighelegl

genre sont distribuées entre des altitudes congpaatre 0 et 2500 metres (m), mais on

peut en trouver jusqu’a une altitude de 3000 m {fyext Dondson, 1987).

Lé ge nde
- Forét humide

B Viles principales

Routes principales

B Points de collecte

@ Lianes de poivre sauvage recensées

E} Sites pour essais de domestication

-

2 Corridor de Finarantsoa

-

Forét de I'Ankai

—
o
—
\--
—
S

=)
p

Forét de I'Angavo

I'g i vamasina

[} Anjghorobe4'] | S

: 4 Mandraka e ! ey
\ P/ Beforona
] Antapanarivong, 5+

e
g Moramanga

y :Alrjosi e AnAla

Fianarantsoa

0 875 175 350
km

Fait avec ArcGis 10.1; Al &; décembre 2015

Systéme de coordonnées: GCS Tananarive Laborde 1925 Sources: FTMW, vegmad

Cartel. Bassins de collecte et points de collecte deisywés d’herbier (TEF, TAN,
www.tropicos.org www.rebioma.nét de Tsiperifery a Madagascar (Razafimandimby et
al., 2017).

Le Tsiperiferya pour habitat les foréts denses humides sempetes de I'Est de
Madagascar. Il se rencontre du Nord au Sud déejiisiranana jusqu’a Taolagnaro ; du
littoral jusqu’a plus de 1200m d’altitude (carte ©es foréts sont conditionnées par un
climat de type équatorial avec saison seche ireistou de faible intensité. Ce type de

climat convient au développement Bgiperiferysachant que la précipitation minimale, la
8
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température minimale et la présence de la coueftuestiere sont les principaux facteurs
écologiques les plus influant sur sa distributiBaZafimandimby, 2011).

Photo 2. Différents stades de développement T@perifery: plantule (a), individu
juvénile rampant au sol (b), individu juvénile raamp sur un tuteur (c), individu adulte
stérile (d), individu florifere (e), individu fruigére (f)

Les plantules deTsiperifery portent uniquement des feuilles cordiformes. La
croissance se fait par I'’émission de nouveaux naeudstre-noeuds et qui donne lieu a un
jeune plant a tige lianescente. Avec son tempéramsriaphile édificatrice
(Razafimandimby, 2011), les jeunes plantes rampentsol a 'ombre de la canopée
forestiére jusqu’a la recherche d'un tuteur et agrochent grace aux racines-crampons
qui apparaissent au niveau des nceuds. A 2 a 3'age, da plante émet les premieres
branches ou rameaux plagiotropes qui portent detle®e oblongues (Ramahavalisoa,
2016). Ce sont ces rameaux qui porteront les fletiles fruits et qui se développeront
pour former le houppier de la liane adulte. lls loogsent le houppier du tuteur a la

recherche de lumiére dans la canopée.
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Des essais de multiplication par bouturage en pginont été effectués par
I'équipe du programmeTsiperifery du DP Foréts et Biodiversité dans la station de
recherche du DRFRGN a Marolafa Beforona. Les begtuissues de jeunes tiges
provenant des drageons a feuilles cordiformes ddnae taux de reprise moyenne de
43%, supérieur par rapport aux boutures collect@edes rameaux qui n‘'ont qu’un taux

de reprise de l'ordre de 5% (Rafitoharison, 20R&zafimandimby et al., 2016)

En termes de phénologie, aucune étude précise ntare été effectuée sur le
Tsiperifery Des résultats a partir des informations porteeslgs spécimens d’herbier et
par le biais d’enquétes aupres des populationi@eses et riveraines des foréts ont révélé
que la floraison est annuelle et que la maturitéfdéts est optimale d’octobre a décembre
(Manjato et al., 2010 ; Touati, 2012).

1.3. Tsiperifery: une plante a usages multiples

1.3.1. FiliereTsiperifery en vogue sur le marché international

Depuis l'antiquité, les épices et les herbes ohtuétisées dans le monde entier
pour rehausser la saveur et la conservation deemtls, ainsi qu'a des fins médicinales et
cosmétiques (Mamatha et al., 2008). Elles ont &6 techerchées, tout comme l'or.
Aujourd’hui, les épices ne sont plus des prodaiissi luxueux, mais avec leur
démocratisation, ils font I'objet d’'une forte derdenet leur importance est encore

croissante (Schweiggert et al., 2007).

Bien connu des malgaches depuis fort longtemps desuvert en 2004 par les
grands cuisiniers européens et en particulier,i€@liRRoellinger, urpassionné d’épices et le
restaurateur Gérard Vives (Couplan, 2009), le poisauvage de Madagascaou
Tsiperifery pu encorevoatsiperiferyqui signifie en malgache fruit du tsiperifery » a
aujourd’hui une réputation bien établie dans le deordes restaurateurs, des grand
cuisiniers et des épiciers de luxe d’Europe. Caulowrt rapidement adopté et en assurent
une promotion dithyrambique, jouant a la fois ss dualités gustatives du produit et sur
son caractére rare, original, exotique et myst&ragsocié a son endémisme malgache et a

la difficulté de sa collecte (cf Annexe 4).

Cette épice fait I'objet d’une attention particoéiéet d’'une demande croissante sur
le marché international depuis 2010 (Touati, 20[E2) conséquence, entreprises locales et
exportateurs ont rapidement identifié le potendéi@nomique dusiperiferyet s’en sont
emparé (Razafimandimby et al., 2017). Touati (20&2stimé le total des exportations de
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Tsiperifery (grains secs) a environ 50 tonnes pour I'annéEL20’apres les dernieres
enquétes, 25 tonnes auraient été exportées en (Razafimandimby et al., 2017). Ces
chiffres sont cependant a prendre avec précautiaagit d’estimations basées sur des
dires d’acteurs, dans la mesure ou le poivre sajvagjet pour l'instant a aucune
réglementation, n'est pas référencé dans les expmrs malgaches. Il y est a ce jour

assimilé au poivre noir (Raharijaona, 2015).

Pour pouvoir répondre a la demande les collecteunts étendu les bassins
d’approvisionnement. Les baies exportées sont ssprircipalement de deux bassins : les
foréts naturelles de ’Angavo (exploité depuis 2086de I'’Ankay (exploité depuis 2009)
(Carte 1). Une exploitation avait commencé en 2688s le corridor de Fianarantsoa
(Carte 1) mais qu’elle a semble-t-il été abandanpértir de 2012 (Touati, 2012).

Au sein de ces bassins de collecte, I'exploitatiof siperiferyest organisée selon
un modele économique mettant en relation un faiblmbre d’acteurs structurés en trois
niveaux (Figure 1). Les modes de coordination sentbessentiellement basés sur la
recherche d'un profit & court terme et une logideegentabilité maximale. L’exploitation
du poivre sauvage apporte des revenus faibles e@ura les plus vulnérables situés a
l'amont de la filiere et génére davantage de prgfdur les acteurs de laval
(Razafimandimby et al., 2017).

En amont se trouvent les récolteurs qui appartignaex populations locales : ce
sont en général des paysans pauvres a faible revetitant dans et en lisiere de la forét.
Leur économie est avant tout basée sur l'autodialnsis assurée par les cultures vivrieres,
mais aussi sur un revenu complémentaire lié a®ypeéient de PFNL notamment le miel,
le poivre et I'écrevisse. Au début de la périodecdeillette, les récolteurs sont approchés

par des collecteurs, deuxieme maillon de la chaine.

Ces collecteurs ne sont pas spécialisés, ils agissemme intermédiaires et
s'intéressent a une gamme variée de produits lo@iment, goyave, gingembre...) afin
de les revendre a des exportateurs ou des digutsutnationaux, implantés dans les
centres urbains (Antananarivo, Tamatave, principal@) qui forment le troisieme et

dernier niveau de cette filiere.

Les caractéristiques organoleptiques spécialemiques associées disiperifery
alliées a son origine endémique malgache lui onféré une notoriété exotique, un renom
sur le marché international des épices mais aussihaute valeur ajoutée qui a incité de

plus en plus d’acteurs (cueilleurs, collecteurgjéiés...) a investir dans sa récolte et son
11
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commerce. Pourtant, la distribution de la valgoui@e entre les acteurs de la filiere est
tres inégale. Le kilo d&siperiferysec est acheté aux cueilleurs aux environs dea@seu
alors qu'il atteindra 180 euros sur le marché maéonal. A chaque étape de la filiére, le

prix de vente semble augmenter d’un facteur cing.

/
Cueilleur
@ / m— Trais
— Séché
1500-3000 AR* 3500 AR = 1 euro
Fd ™
i Collecteur 1
J/
25000 a
30000 AR
%% /
300016000AR Distributeur/
Exportateur
ll\,,_ B
y 80000 a 1004000 AR
inconnu

_H\'l

g - . I
traditionnel | local international |
J

| S

170 500 - 380 000 AR 560000 AR
(55- 120 euros) (180 euros)

S ( b A '
| Marché W Marché J ‘ Marché

Le poivre frais contient 80 % d’humidité
* correspond a 7500-15 000 AR en sec
** correspond a 15 000-30 000 AR en sec

Figure 1. Structure de la filiere et échelle des prix deteaau kilogramme de€&siperifery

sec et frais dans le bassin de collecte de 'Angav@015 (Razafimandimby et al., 2017).

1.3.2. Utilisations et savoirs traditionnels

Si la cuisine occidentale vient de découvrir lesliggs organoleptiques du
Tsiperifery il n’en est pas de méme pour les populations atalgs. Les populations
riveraines des foréts exploitent et utilisent degofatraditionnelle |€Tsiperifery pour
ses valeurs culinaires, médicinales mais aussi pesifpouvoirs magiques, commues

depuis fort longtemps (Tableau 2).
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Tableau 2 Usages dd siperiferypar les populations locales malgaches (Touati,

2012).
Domaine Organe _ o
Mode de préparation Utilisation
d’'usage utilisé
Alimentaire Fruits Pate de fruits frais pilgs;Ingrédient du sakay (piment)
liee avec de I'huile -Epice duravitoto (plat traditionnel 3
base de feuilles de manioc pilé)
-Substitut du carry
Fruits secs entiers ou-Epice pour relever les viandes, Ies
concasseés saucisses et le poisson
Pharmacopée Feuilles Broyées Cataplasme pour clarisation deg
plaies
Fruits Entiers ou pilés Béchique, les infectionsrmhiques
Pilés uniqguement Régulation des troubles sexuels
masculins (utilisation générique du
sakay)
Tiges Infusion des tiges -Usage externe contrgaiagréne, I3
gale et les lésions dermatologiques
-Contre les infectionpost partum
Tisane -Soins des piqures ou morsures
d’animaux venimeux
-Rétablissement des fonctions
hépatiques
Croyance el Feuilles Feuilles broyées Empéche les attaques faledre
sorcellerie provoqué par uombiasy(sorcier)
Tiges et| Tisane Ingrédients de potions et ongugnts
racines contre des sorts
Feuilles Feuille jetée en l'air Empéche la plugetdmber

Une enquéte réalisée aupres des populations mesrdie la forét de Tsiazompaniry

- un site difficile d’acces a environ 100 km decépitale - a donné un indice d’utilisation

selon la formule de Phillips et Gentry (1993) égald00% qui traduit que toutes les

personnes enquétées disent avoir déja utilisé amsnine partie de la plantes dans I'un de

ses différents usages (Razafimandimby, 2011). Gailteé indique une trées bonne

connaissance empirique de cette ressource et uge gamme d'utilisations par les

populations locales. De plus, 'abondance de liade$siperiferyest considérée par les

populations riveraines des foréts de l'aire protédgénjozorobe-Angavo comme

indicateur de fertilité du sol (Levesque, 2012).

un

1.4. Tsiperifery: une ressource menacée par une exploitation

abusive

Plusieurs indices concordants amenent a conclueel@lisiperifery est ménace.

Les études de Razafimandimby (2011) et de Tou@fiZPont montrées que I'exploitation

de cette ressource dans son état actuel n'estqrdsrme a la notion de durabilité. En
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effet, les habitats naturels dOsiperifery sont menacés par la pratique thvyou
agriculture itinérante sur brdlis. L'agriculture siéfriche-brQlis est toujours prépondérante
dans le corridor forestier oriental de I'lle, qanfe une grande partie de la cote Est, et les
populations paysannes, particulierement vulnéraldésvivant d’'une économie de
subsistance, y sont extrémement dépendantes desiress alimentaires, pharmaceutiques
et matérielles offertes par la forét (Aubert et @003). Certains agriculteurs utilisent
'abondance des lianes comme indicateur de fértidie la terre et par conséquent de
terrains propices a I'agriculture sur brdlis ; iest donc pas rare qu'une zone riche en
Tsiperiferyse transforme en parcelle de riz pluvial (Leves@®12). L’extraction illégale
des bois d’'ceuvre favorise la création de trouées da canopée et élimine les tuteurs
potentiels des lianes du poivre sauvage, menagahréent I'’habitat (Razafimandimby,
2011 ; Touati, 2012). Or, les plantulesT@periferyont un tempérament sciaphile et sont
tres sensibles a la dégradation de leur habitataftaandimby, 2011).

Etant donné que les lianes adultes (fructiferes)tamd jusqu’a plus de 10m sur les
tuteurs, lI'acces aux fruits s’avere difficile pdes paysans cueilleurs qui n‘'ont comme
matériels de cueillette que lewantsy(coupe coupe) ofamaky(hache) et des sacs. Aussi
pour atteindre les stipes (grappes), ils utilisenttout une meéthode de cueillette
destructrice qui consiste a arracher la liane ate tateur et la tirer au sol ou le plus
souvent, a couper le tuteur avec la liane (Razaftimaby, 2011 ; Touati, 2012). Les
méthodes de récolte sont exactement les mémestaiagides bassins de collecte. Dans
95% des cas les tuteurs sont abattus, dans 4%addssclianes sont arrachées, et dans un
1% des cas les grappes sont récoltées directernend ¢iane, soit parce qu’elles sont

accessibles au niveau du sol, soit en grimpanttaut (Touati, 2012).

Grimper sur les arbres pour récolter les fruits@emble donc pas étre une méthode
traditionnelle de cueillette. D’une part, la sturet des tuteurs ne le permettent pas (troncs
droits, sans branches latérales). D'autre part, enans le cas ou l'escalade du tuteur
s'avere envisageable, en s’'aidant de la tige diéafee pour se hisser sur le tuteur, les
risques de chute s’averent élevés. Seuls les enfémsqu’ils rencontrent des pieds
fructiferes accessibles (soit des tuteurs aveaetiesgroncs souples, soit des lianes de petit
diametre —moins de 1lcm- facile a arracher) récolpamfois quelques grappes. Il s’agit
souvent de plants jeunes et peu productifs, etétalte est dans ce cas destinée a

I'autoconsommation familiale (Touati, 2012).
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Seules les lianes ayant des rameaux qui ont faéstercolonisé leurs tuteurs ou
s'étant développées sur des rochers peuvent étechaes. Mais ces lianes sont
relativement peu productives. Le rendement moyenedgy/pe de lianes est estimé entre
0,2 et 1,5 kg contre 3 a 8 kg sur les grandes (@li@supérieur a 1cm) (Touati, 2012), ce

qui expligue que I'abattage du tuteur soit la mdéhta plus utilisée.
Pourtant ce mode d’exploitation s’avére triplemegstructif :

- Il entraine la disparition des pieds fructiféeresnfelles) dans les bassins de
collecte car pour optimiser le rendement de leussian d’expédition, les
cueilleurs exploitent tous les pieds fructifereslguencontrent en foréts

- Il provoque la mort des tuteurs, de vieux arbresgoes diametre dont le
développement a demandé de nombreuses années ;

- La creation de trouées dans la forét limite leelldypement des especes
sciaphiles, entre autre les jeunes plant3 slperiferyet menace la stabilité de
la structure de la forét (Razafimandimby, 2011). &fet dans un milieu
forestier trés dense, I'abattage ne se limite pds é@oupe du tuteur. |l est
eégalement nécessaire d'abattre les perches eutessaroncs qui pourraient
géner la chute et le retenir (Touati, 2012). Iherraussi que la chute du tuteur

endommage d’autres arbres.

En conséquence, cette pratigue contribue aux presssur la biodiversité
(génétique, spécifique et écosystémique), menadarkbilité de I'exploitation et la filiere
Tsiperifery et donc la source de revenu, moyen de subsistirscpopulations vulnérables

des corridors forestiers de Madagascar (Razafimamget al., 2017).

2. DEMARCHE METHODOLOGIQUE

2.1. Problématiques

La dégradation des écosystemes forestiers et kapisaement de la biodiversité
sont des problemes mondiaux qui affectent le d@pelment et la sécurité alimentaire.
Pratiguement tous les écosystemes de la planetét@mrofondément transformeés par les
activités humaines. Par exemple, 35 % des mangrev@® % des récifs coralliens ont
disparu (PNUE, 2010), quelque 129 millions d'hexgade foréts - une superficie presque
équivalente en taille a I'Afriqgue du Sud - ont géédus depuis 1990. C'est en Afrique et en
Ameérique du Sud que l'on a enregistré la perte @ieaette la plus élevée au cours de la
période 2010-2015 avec 2,8 millions et 2 milliorisedtares respectivement (FAO, 2016).
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La principale cause de la perte de biodiversité I'estroissement de l'utilisation de

ressources naturelles a I'échelle planétaire, ceé aqpiraine la perte des sols, la
fragmentation des écosystémes et la mise en @eld dualité des habitats.

En effet, la destruction des foréts est a l'origileela disparition d’habitats naturels
pour la faune et la flore. Les espéces animaleggétales concernées sont fragilisées,
voire disparaitre si la tendance actuelle persiSta. les 82.954 espéces étudiées dans la
Liste rouge de I'lUCN (version 2016.2), 23.928 saméssées menacées. Parmi ces
especes, 42% des amphibiens, 13% des oiseaux etl@6vhammiferes, 30% des requins
et raies, 33% des coraux constructeurs de récif34e4 des coniféres sont menacés

d’extinction au niveau mondial (IUCN, 2016).

A Madagascar, la déforestation, engagée depuigdonms, atteint des proportions
alarmantes. Environ 36 000 hectares de foréts elarsont perdus chaque année entre
2005 et 2010 (Rakotomala et al.,, 2015). Les caueesette régression sont surtout
attribuées aux activités anthropiques dont I'expt@mn irrationnelle des produits
forestiers, le défrichement, les feux de foréaetdnversion en terrains agricoles ou minier
ou en paturage (PNUE, 2012). Le défrichement egtrdéique la plus dévastatrice étant
donné que c’est une pratique traditionnelle. Ereteffutilisation du feu fait partie
intégrante des systemes agraires dans les foréistales de Madagascar (Aubert et al.,
2003). En conséquence, un taux de déforestationrtant de 0,5 % par an entre 2005 et
2010 et de 0,9% par an entre 2010 et 2013 a éméegar Rakotomalala et al. (2015) pour

les foréts humides de I'Est de Madagascar.

La perte du couvert forestier naturel constitue ugelle menace pour la
biodiversité et limite son potentiel de valorisatiden terme de menace, une estimation
réalisée dans la forét des Mikea a montré que fareltation s’accompagne de la
disparition de 75% des especes végétales origimgliarmi lesquelles des especes de
grande valeur économique, exploitées comme boisviosou utilisées comme plantes
médicinales. Un fait d'autant plus alarmant que ftgéts malgaches abritent la quasi
totalité des especes endémiques de Ile (Grouak,€000). En 2016, 83% des palmiers
et 94% des Iémuriens de Madagascar figurent dalistéarouge des especes menacées
d’extinction (IUCN, 2016). En termes de réduction g@otentiel d’exploitation, la
raréfaction des produits forestiers ligneux et tigneux est une des causes les plus

documentées. C’est le cas des bois précieux quét@ninscrits dans ['Annexe Il de la
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CITES (CITES, 2016) suite a un constat de raréactiausée par d’exploitation illégale

pour alimenter le marché national et international.

En ce qui concerne les produits forestiers nonelign(PFNL), malgré que leur
exploitation ait été promue comme une option édglog de développement acceptable
(Arnold et Pérez, 2001 ; Anderson, 2001 ; PlotkiFamolare, 1992 ; Peters, 1999) les
constats des cycles d’expansion et de crise queonhu les filieres de PFNL tant au
niveau national qu’international remettent en goestette vision. En effet, I'exploitation
non controlée de PFNL, souvent liée a 'augmemntatie la population, a 'augmentation
de la demande, et a des prix faibles, a provogesitiction d’especes et a fortement
dégradé I'espace forestier (Ahenkan et Boon, 2(R4).exemple, I'abattage incontr6lé du
palmierMauritia flexuosgpour la cueillette de ses fruits a quasiment emér& disparition
de cet arbre de valeur dans une grande partielde®p peruviennes (Vasquez et Gentry,
1989). A Madagascar, I'exploitation des lianes autehouc a provoqué une réduction
drastique de la population au début du 20¢é si&dathu et al., 2016). La récolte abusive
de Prunus africanaa irréversiblement ravagé des peuplements (BIODE3Q9) et a
conduit a linscription de cette espece dans I'Amndl de la CITES rendant son
exploitation interdite. Les fruits desiperiferyfont également partie des PFNL exploités de
facon abusive et destructive, ce qui limiteraitésilience de I'espéce, la durabilité de la
filiere et donc les ressources que les populatiooales peuvent tirer de cette cueillette
(Razafimandimby et al., 2017).

En fait, le contexte actuel de I'exploitation dsiperiferya Madagascar est une
combinaison de fortes incertitudes et d'une simati'urgence. En effet, les différents
acteurs de la filiere, cueilleurs, collecteurs, rapgurs économiques, pouvoirs publics
operent sans connaissances fiables quant a lasilé/ert I'écologie de la plante, aux
stocks réels, aux niveaux de prélevement accegtadlex effets des différentes pratiques
de cueillette et de traitement sur la qualité dodpit et la durabilité de la filiere
(Razafimandimby et al., 2017). Par ailleurs, lappit des recherches axées sur cette
ressource sont en cours a l'exception des travaeix préliminaires ou partiels de
Razafimandimby (2011), Touati (2012), Ratsaraefiava(2012), Levesque (2012) ou
Weil et al. (2014). Aussi, les connaissances scientifiquesodibfes sur cette ressource
sont encore insuffisantes alors que ce sont desrni@tions incontournables pour
concevoir des approches pratiques en vue de leogeatirable d’une ressource naturelle
(Holling, 1986 ; Tilman 1996 ; Petchey et GastdQ@ et Primack et Ratsirarson, 2005).
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En matiere de taxonomie, les premiers travaux aesification du genrBiper par
De Candolle (1923) restent les seules références lps Piper de Madagascar. Dans
d’autres régions du monde, cette classificatioiéaaénéliorée par les systématiciens qui
ont travaillé depuis sur les Piperaceae, entreeaurelease (1950), Yuncker (1950,1953)
et Tucker (1982). Trelease souligne que la classibn de De Candolle contient un genre
Piper trés large et non structurée avec un grand nochbigetites ségrégations (Jaramillo
et al., 2008). Manjato et al. (2010) ont entamé névésion taxonomique du genképer a
Madagascar, la classification de De Candolle (1¥28ht un traitement global du genre
Piper du monde qui put prétendre entrer dans le déwmiladdiversité dediper de
Madagascar. Des résultats provisoires de ces txawatuété publiés sur un poster (Annexe
5) au XIXé congres de 'AETFAT en 2010 mais n'ontejour pas été publiés. En effet,
rapporter arsiperiferyun nom scientifique devient ambigu. En conséqueassocier le
Tsiperiferya un (ou plusieurs) nom(s) scientifique(s) deveembigu. Le traitement de De
Candolle (1923), effectué a une époque ou les étlban de Piper fertiles récoltés se
comptaient sur les doigts de la main « ne reflatela diversité deBiper de Madagascar »
et sous-estime certainement la diversité spécifidquegenre dans son ensemble et des
especes qui se cachent derriere I'appellafieiperifery Par ailleurs, les résultats de
Manjato et al. (2010) bien que récents et focaksgdesPiper de Madagascar sont encore
provisoires, donc non valides. Il faut de touteofa signaler que ce probléme de la
taxonomie lacunaire du genRiper se rencontre au niveau mondial : seuls 545 espéces
sur les 2000 espéces &gper connues sont scientifiquement décrites (Jaraneitial.,
2001).

En ce qui concerne la biologie desiperifery les connaissances scientifiques
relatives a son cycle biologique sont quasimenkigtentes. Jusqu’'a présent, aucune
recherche ne s’est penchée sur cette questione 8éublution du port des lianes de la
plantule a la maturation (Figure 2) est connueasetts des observations de terrain. Le
mode de reproduction et de dispersion et I'dgeespondant aux différents stades de
croissance ne sont pas connus. Pour la phénoldgigiato et al. (2010) et Touati (2012)
ont mentionné que la période de fructificationTagperiferys’étale sur toute 'année avec
deux pics se situant entre Juin-Juillet et mi-Sapte a Novembre. Ces résultats sont issus
des fiches botaniques des spécimens d’herbier etommaissances des populations
riveraines des habitats dEsiperifery mais ne tiennent pas compte de la diversité
phénotypique. Pourtant ce sont des outils de a#cisés importants, ne serait-ce que pour
I'élaboration d’'un plan d’exploitation durable. Baoe sens, les études menées par Touati
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(2012) et Levesque (2012) ont montré qu’en pludadearéfaction de la ressource, les
collecteurs ont un probleme dans la conservatienfrdéts qui porte atteinte sur la qualité
des produits exportés.

De méme, les études antérieures sur la distribetid*ecologie (cartographie de la
niche écologique par Razafimandimby (2011) (Anné)eet aire de distribution par
Razafimandimby et al. (2017)) sont basées sur p&srmens d’herbiers et ne tenaient pas
compte de la diversité phénotypique. Ce sont dedeét écologiques et ethnobotaniques
menées dans la forét de Tsiazompaniry (Razafimandird011) et dans le corridor de
'’Angavo et I'Ankay (Touati, 2012). Il s’agit d’déurs de travaux d’étudiants tres
préliminaires ou partiels (Razafimandimby et alD12) effectuées dans des sites tres
localisés. Néanmoins, ils s’accordent a conclure apalgré une abondance considérable
dans son aire de répartition, les populationsTdiperifery sont vulnérables. Elles sont
sujettes a des méthodes de collecte anarchiqgueseduaduisent par I'abattage de la liane
et parfois méme du tuteur (Razafimandimby, 20113r Pontre, leurs résultats ne
permettent pas de définir si les différents typesphologiques évoluent dans les mémes

conditions écologiques ou non.

Aussi, dans le but de faire de I'exploitationTperiferyune option écologique de
développement économiquement acceptable, cettie éyour objectif de caractériser la
diversité au sein dé&siperifery ce qui permettra d’améliorer la connaissancensifigue
sur cette ressource et de fournir ainsi des badestifiques en vue de sa valorisation
durable. Pour atteindre cet objectif, cette étunierépondre a la questiorQuels sont les

criteres qui permettent de caractériser la diverge naturelle au sein deTsiperifery?

2.2. Hypothéses de recherche

En se basant sur les définitions de la diversitdofgique de la CDB dans son
article 2, et de la diversité fonctionnelle, onup@&mettre I'hypothése global&la
diversité au sein deTsiperifery peut étre caractérisée par des criteres morphologue,
génétique, phénologique et écologique distinctifs De cette hypothése globale découle

3 hypothéses spécifiques :

L’'Hypothése spécifique 1: la variabilit¢ au sein de Tsiperifery peut étre
caractérisée par des classes morphologiques et géques».

L'Hypothése spécifiqgue 2 :le cycle phénologique deTsiperifery varie d’un
morphotype a un autre ».
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L’'Hypothése spécifique 3:les morphotypes sont caractérisés par des

conditions écologiques différentes »

2.3. Objectifs

Rappelons que I'objectif global de cette étudedestaractériser la diversité au sein
de Tsiperifery Aussi, Pour atteindre cet objectif global et fiéri les hypotheses

spécifiques, les travaux effectués visent a :

- Déterminer si tous les individus dénommiéiperiferypeuvent étre repartis
dans des classes morphologiques et génétiquespattgse spécifique 1 sera vérifiée dans
le cas ou chaque individu appartient a une classg@hmologique et une classe génétique
données. Cette démarche permettra entre autrecuiéfule probleme de I'éventuel
endémisme ddsiperifery en positionnant les morphotypes dans I'arbre grdmique du
genrePiper.

- Comparer les cycles phénologiques des morphotygiekes morphotypes
ont des cycles phénologiques différents, alorsdiliese spécifique 2 est vérifiée.

- Comparer les conditions écologiques dans lesquellague morphotypes
évolue. Si les morphotypes se développent dansaleditions écologiques différentes,

alors I'’hypothese spécifique 3 est vraie.

La figure 2 met en exergue les liens entre les thgses et les objectifs identifiés
pour cette recherche.
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Faire de I"exploitation de Tsiperifery une option écologique de
développement économiquement acceptable en apportant des

Chjectit finsl connaissances scientifiques en vue de la gestion durable
de cette ressource.
Question de Quels sont les critéres qui permettent de caractériser la
recherche diversité au sein de Tsiperifery?
p— La diversité au sein de Tsiperiféry peut &tre caractérisée par des
l?t;zre KR critéres morphologique, génétique. phénologique et écologique
. distinetifs.
La variabilité
. S Le cvele Les morphotypes
au sein de Tsiperifery peut . o N
. . i phénologique de sont caractérisées
Hypotheéses étre caractérisée par des e , i i
- Tsiperifery varie par des conditions
spécifiques morphotypes ou classes : ; . : .
eavio L mres e & dex d’un morphotype a ¢cologiques
AL = un autre. différentes.
marqueurs géndtiques.
Déterminer si tous les Comparer les
mdividus dénommeés Eomemry T woll conditions
Objectifs Tsiperifery peuvent étre Jhér?olo i =sy e écologiques dans
meéthodologiques | repartis dans des classes P hgl? . lesquelles chaque
2 morphotypes. :
morphologiques prep morphotypes
et génétiques. évolue,

Figure 2. Cadre logique de recherche.

2.4. Matériels et méthodes
2.4.1. Matériels d’étude

2.4.1.1. Tsiperifery ou poivre sauvage de Madagasca

Tsiperifery ou poivre sauvage de Madagascar appartient awe gaper de la
famille des Piperaceae. C’est une liane de graatle grimpant jusqu'a 10-12 metres sur
un tuteur (Photo 3a). La fixation sur le tuteur fag grace a des racines-crampons
apparaissant au niveau supérieur des entre-ncetidto(Bb). Sur une méme plante on
constate un dimorphisme foliaire. Les tiges orthya#is portent des feuilles cordiformes
(Photo 3c) alors que les rameaux plagiotropes @st feuilles de forme elliptique a
oblongue (Photo 3d). La plante est dioique. Ce piméme est d’ailleurs fréquent chez les
especes lianescentes Béger africains et asiatiques (Blanc, 1996 ; Cheng, 1998s
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inflorescences male et femelle sont constituéepisl’éolitaires opposées a la feuille
(Photos 3e et 3f). Les fruits sont des baies eldeptaille rouges orangés a maturité
(Photo 3g) qui conservent leurs pédicelles ena#iqtomme le cubébe) d’ou le fait qu'il
soit parfois dénommé « poivre a queue de Madagascar

REGNE : VEGETAL

EMBRANCHEMENT : SPERMAPHYTES

SOUS-EMBRANCHEMENT : ANGIOSPERMES

CLASSE : DICOTYLEDONE

SOUS-CLASSE : MAGNOLIDES

ORDRE : PIPERALES

FAMILLE : PIPERACEAE

Genre . Piper

Espece : Piper spp.

Noms vernaculaires . Tsiperifery, Sakaiala, Tsimahalatsaka,
Sakarivovahy, Sakarivonala, Sakarivondambo

Nom commun : Poivre sauvage de Madagascar

Nom commercial : Tsiperifery Poivre sauvage de Madagascar

Photo 3.Eléments de botanique : &siperiferysur son tuteur ; b : racines crampons ; c :
feuille cordiforme ; d : feuille elliptique ; enflorescence male ; f : inflorescence femelle ;
g : grappe mature (source : Razafimandimby eP@lL7).
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2.4.1.2. Sites d’études

Pour atteindre les objectifs spécifiques de raatterle choix des sites d’étude a

tenu compte des critéres suivants :

- Répartition du Nord au Sud
- Variation de I'altitude

- Présence ou absence de l'activité d’exploitation

Suivant ces criteres, 5 sites ont été choisis pmner I'étude. Les sites et leurs

caractéristiques administratives et écologiques p@sentés dans le Tableau 3.

Tableau 3.Caractéristiques des sites d’étude.

Nom du site Code Localisation Type de forét Zone

administrative d’exploitation

Tsiperifery
Anorana CR  Ambongamarina, Forét dense humide
ANR | District Anjozorobe, d'altitude Oui

Région Analamanga | (1150 a 1300m)

Tsiazompaniry CR Tankafatra, District Forét dense humide
TZP | Andramasina, Régiond’altitude (1400 & Non

Analamanga 1550m)
Station de CR Beforona, District Forét artificielle de
recherche BEN Moramanga, RégionPinus en moyenne Non
DRFGRN Alaotra Mangoro altitude (550 a 650m)
Marolafa
Station CR Ambohibary, Forét dense humide de
forestiere de District Moramanga| moyenne altitude
Sandrangato SDG | Région Alaotral (1000 a 1020m), avec Oui
(PK 33) Mangoro quelques pieds

d’Eucalyptus
Station de CR Kianjavato, District Forét dense humide de
recherche Ifandiana, Région basse altitude (60 fa
FOFIFA KJT | Vatovavy Fitovinany 150m) enrichie avec¢ Non
Kianjavato une collection de
caféiers sauvages

L’'étude a été menée a Anorana, de Tsiazompaniry, Bééorona, de
Sandrangato et de Kianjavato. Ces sites se reggmtislans 3 régions adminstratives
(Analamanga, Alaotra Mangoro et Vatovavy Fitovinanyils se trouvent dans les
foréts humides orientales de basse, de moyere leute altitude de Madagascar. lls
font partie des niches écologiques comme moyenntefaearable, favorable ou trés
favorable au développememsiperifery trouvées par Razafimandimby (2011) par la
modélisation de la niche écologique de cette ressou
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sites
A
limite région
]

niche écologique

] Men appropriée

B Faiblement favorable
[ Peu fawerable

] Movennement favorable
Fawvorable

B Tris faverable

] Pas de données

0 200

kilometers

Carte 2. Localisation des sites d’étude et modélisation laleniche écologique
Tsiperifery(Razafimandimby, 2017).
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2.4.2. Méthodes

Pour atteindre les objectifs spécifiques assigné&wtte recherche, 3 protocoles
ont été mises en ceuvre: caractérisation de la giigemorphologique et génétique,
caractérisation de la diversité du cycle phénologigt caractérisation de la diversité

ecologique.
2.4.2.1. Caractérisation de la diversité morpholgge et génétique.

La caractérisation de la diversité morphologiqugéstétique a été établie de fagon
a mettre en évidence des classes morphologiqugénétiques et d’identifier des critéres

qui caractérisent les classes.
a- Classification morphologique

La classification morphologigue a été basée suréinde morphométrique. Des
observations ont été d’abord réalisées afin deidmétifier des criteres morphologiques
distinctifs sur la feuille, I'inflorescence et Ifiuctescence désiperifery Ces observations
se sont également appuyées sur les criteresdiftides espéces dper déja deécrites.
Cela a permis d’identifier avec des descripteuangjtatifs et qualitatifs au nombre de 13
sur la feuille, 6 sur linflorescence male, 5 suinflorescence femelle et 7 sur
I'infructesccence. Ces observations ont pu étrecédites au cours de 'année 2013 et 2014
dans le cadre du projet PARRUR-INNOVEPICES.

Pour la collecte de données proprement dite, lEsik@de ces descripteurs ont été
obtenues par morphométrie. La morphométrie végé&sida partie de la botanique qui
consiste a décrire les formes extrémes et la stidinterne des plantes et de leur
organisme (Abdelhamid et Chabane, 2012). Elle ssamre aux variations de taille et de
forme entre étres vivants (Chessel et al., 200é4setionc une méthode appropriée pour la
caractérisation de la diversité morphologique. Elletté faite sur le terrain, sur des
échantillons frais de méme age, de juin 2015 gesdmte 2016. Au total., la morphométrie
a éteé réalisée sur 179 individus repartis dan$ Isites d’étude a raison de 34 a 41 pieds
par site. Afin de considérer les variations intrdividus, chaque observation a été faite en

3 répétitions sur chaque individu, ce qui a pemifebtenir 537 enregistrements.

Les données obtenues ont ensuite été traitéedalagiciel R. Ce logiciel est un
logiciel libre de traitement des données et d'awlgtatistigues créé par lhaka et
Gentleman (1993). R dispose dans sa version de d&de plupart des fonctionnalités

utiles pour la statistique courante, ses posskilis'élargissent dés que l'on utilise les
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packages, souvent écrits en R et mis libremeng@odition. Ces packages couvrent un tres
large champ et vont de la statistique multivariée méthodes de ré-échantillonnage, de
I'économétrie a la biométrie, de l'analyse des hgrapau traitement des images, des
modeles de régression sur séries chronologiqudssomodéles a équations simultanées,
en passant par l'analyse de données écologiquespaalier I'approche bayeésienne. Pour

cette étude, les packages utilisés ont été :

- missDMA pour I'estimation des données valeurs mantgs
- PerformanceAnalytics pour une description statigtide la population desiperifery
- FactomineR pour la classification et la détermoratdes criteres caractéristiques de

chaque classe ou morphotype.
b- Classification génétique

La caractérisation de la diversité génétique an deiTsiperiferya été réalisée a
travers la description de la diversité génétiqueaimsiperiferyet la position dd siperifery

par rapport a la diversité génétique Bgser des régions tropicales.

Les caracteres moléculaires sont maintenant gibséroutine pour aborder I'étude
de la systématique et de [I'histoire évolutive dasohs végétaux, par le biais des
phylogénies (Souza-Chies et al., 2005). Le génom@aplastique est le plus largement
utilisé pour I'établissement des relations de p@remtre les taxons. Il est trés utilisé en
phylogénie et en phylogéographie sur les planteaWSet al., 2005). Ce génome présente
en effet 'avantage de posséder des genes domglaesce est relativement conservée a

I'échelle des angiospermes (Clegg et al., 1994).

Depuis quelques années cependant, des études aljgtéem sont menées sur la
base de génes nucléaires codant pour des enzyraeg, (8002). Par rapport aux génes
chloroplastiques, les génes nucléaires ont |'aggnta’avoir un taux d’évolution
généralement plus élevé au niveau des intronsseexiens, et sont appreciés pour I'étude

de niveaux taxonomiques tels que la famille ouelerg.

La tendance actuelle est a la combinaison de éaescimoléculaires provenant des
génomes nucléaires et chloroplastiques (Cronn.g2@0D2). Il est en effet de plus en plus
évident que la résolution des phylogénies estriueted dépendante de la quantité et de la
diversité des caractéres mis en jeu (Souza-Chi@d5)2 Aussi, I'étude de la diversité
génétigue au sein desiperiferya été axée sur I'analyse comparative de séquéssiesdu
gene nucléaire ITS (nADN) et du gene chloroplagtipetA-psbJcpDNA). D’ailleurs, La
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phylogénie moléculaire a été tres utile dans ltifieation de groupes monophylétiques de
Piper (Jaramillo, et al., 2001 ; Tepe et al., 2004). Hetel'étude de la diversité génétique
chezTsiperiferya été effectuée a partir de I'analyse du génonmatiastique (CpDNA)

et du génome nucléaire (NADN).

L’obtention des séquences d’ADN utilisées pourdealyses génétiques ont passe
par l'extraction, I'amplification et le séquencagEADN. L’extraction d’ADN et
I'amplification par PCR ont été faites au Laboregaile Biomoléculaire du DP F&B. Le
séquencage a été fait par la société GENOSCREEHN ¢(RuProfesseur Calmette, Lille,
France). C’est une société de services scientdigea génomique, microbiologie

moléculaire et bio informatique.

L’extraction d’ADN a été basée sur le protocoleDas/le et Doyle (1987) a base de
détergent cationigue CTAB (bromure dhexadécylttimé ammonium). Ce protocole
comprend des phases de broyage, d’incubation, rd&idn, de précipitation, de lavage et
de vérification des bandes sur gel d’agarose. &li&té réalisée sur des échantillons de
feuilles fraiches. Ces échantillons ont été préesdr 43 individus sur les 179 individus
qui ont fait I'objet de la morphométrie. Les échidmts ont été sélectionnés de maniére a
ce qu’'un morphotype par site soit représenté panains deux individus. Les feuilles ont

été collectées au cours de I'année 2013 et 2014.

L’amplification a utilisée la réaction de polymé&i®n en chaine ou Polymerase
Chain Reaction(PCR) C’est une méthode basée sur la multiplication sgkecde
séquences d'ADN cibles ; un procédé d'amplificatrariéculaire qui mime le processus
naturel de synthése de I'ADN. Cette technique inalky permet de détecter des séquences
d'ADN spécifiques présentes dans un produit. Clas¢ technique appliquée pour
la détection d'OGM, mais aussi pour la détectiatledgenes ou l'identification d'espéces
Elle consiste a la réplicationir vitro » d’'un fragment d’ADN cible qui est délimitée maux
amorces « sens et anti-sens ». Elle permet d’avn@rbonne quantité d’ADN. Elle s’agit d'une
répétition de cycles dont le nombre de cycle vael®n le protocole, 'espéce et les amorces
utilisés (Weising et al., 2005 haque séquence néosynthétisée sert de matricgchu ¢
suivant. Le nombre de séquence cible double aioBague cycle, en tout, il y a@ombre
d’ADN apres « n » cycles.

Le sequencage a été basé sur I'étude effectuée pah &t al. (2008). Il a été
effectué sur le génome nucléaire (région ITS)egdnome chloroplastiqupdtA-psb). Il

a été fait selon la méthode de SANGER dans lesg, seforward » (sens) et « reverse »
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(anti-sens). Une plaque « mirror » contenant lesraes leur a été envoyée avec la plaque
de séquengage. Les données de séquence ont étéesbseus forme de chromatogramme
(.AB1) et de séquenceSEQ)dans lesquels chaque base nucléique ou nuclétittADN

correspond a un pic de couleur spécifique et useltr.

L’analyse génétique proprement dite a consigt@lignement, la vérification et a la

construction des arbres phylogénétiques.

Les séquences ont été d’abord vérifiees manuellermesc le logiciel Bioedit

(http://www.mbio.ncsu.edy. Elles ont été ensuite alignées avec le logiClkistalW

(http://www.ebi.ac.uk). Celaconsistait a aligner les séquences sélectionnéamies sous

les autres de maniére a maximiser le nombre decideinces entre les nucléotides. Des
séquences d'autres especedigmer ont été ultisées comme référence pour I'alignémen

Elles ont été récupérées sur la base de donnéesliqyrb Genbank

(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleoctijle du National Center for Biotechnology
Information (NCBI). La vérification des séquences a été effectuée eréféeant a des
séquences deéja disponibles (publiées) et s'amésgue le chromatogramme ne donne plus de
pics stables et constan#spres la vérification des séquences, 16 et 11 sdwmseont été
utilisables respectivement pour I'analyse des sdcpee chloroplastiques et pour I'analyse

des séquences nucléaires.

Les arbres phylogénétiques ont été construits avexc le logiciel Darwin 7

(http://darwin.cirad.fy selon la méthode debinweighted Pair Group Method with

Arithmetic mean(UPGMA). Elle a été effectuée avec 500 répétgiofe logiciel
considere les zones de délétions en tant que des wriants apres alignement des

séquences (Perrier et al., 2003).

Ces travaux ont pu étre réalisés avec I'appui tegctenet matériel du Laboratoire
de Biomoléculaire du dispositif de recherches eriepariat foréts et biodiversité (DP
F&B)

2.4.2.2. Caractérisation de la diversité du cycleépologique

La phénologie est I'étude de l'apparition d'évémgmpériodiques dans le monde
vivant, déterminée par les variations saisonniatesclimat. Chez les végétaux, les
difféerentes étapes constituant ces événements spomdent a toute modification
qualitative des caractéres morphologiques exteznge autres le développement foliaire,

la floraison et la fructification, ou encore la mnattion des fruits (Lebourgeois, 2006).
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La caractérisation de la diversité du cycle phégiglee de Tsiperifery a été
concentrée sur la diversité de la phénologie degeoduction. Elle a été réalisé par le biais
de:

- D’abord, une description générale de la phénologiproductrice de
Tsiperiferya travers l'identification des phénophases etdscdption générale du cycle
reproducteur. L'identification des phénophases ¢ades phénologiques consiste a
déterminer et a décrire les différentes phasesumatqlu cycle. Les phénophases du cycle
phénologique reproducteur désignent les differémass de maturation des fleurs et des
fruits (Akpo, 1997),

- Ensuite, I'établissement et la comparaison degesyghénologiques des 4
morphotypes d@siperiferyidentifiés dans I'étude morphométrique (Chapijretiétude de
la relation entre la diversité morphologique atiilersité des cycles phénologiques.

- Enfin, I'identification des facteurs écologiquefiuant le cycle phénologique.

L’identification des phénophases a été effectuéaers des observations sur des
individus adultes d@siperifery Elles ont été faites au cours de 5 missionsrdgpgction
du programme de recherchd@siperifery» du DP F&B et du projet Innovépices en 2013
et 2014. Ensuite, des suivis mensuels ont ététafiedans les cinq sites d’étude durant 24
mois (de juillet 2014 a juin 2016). lls ont eu pabjectifs de déterminer a quelles
phénophases sont les appareils reproducteursigerifery a chaque période de suivi.

Les suivis ont été réalisés sur cinquante-sept ifadiyidus dont 28 males et 29
femelles a raison de 2 a 3 individus par morphetgpr site. Les suivis mensuels dans
chaque site ont été assurés par des agents locdataliement formés sur la description
de chaque stade du cycle phénologique et le resagiisde la fiche de suivi.

Les traitements et analyses des données ont denegd effectués avec le logiciel

R, « stats ». Le package « stats » est un packatié dux calculs statistiques.
2.4.2.3. Caractérisation de la diversité écologique

La diversité écologique correspond a la diverség donditions de I'habitat. Dans
cette étude, la caractérisation de la diversitéogague a pour obejctif de caractériser les
conditions écologiques spécifiques aux quatres hatypes deT siperiferyidentifiés dans
I'étude morphométrique. Elle a été alors réaliséese focalisant sur les parametres

stationnels suivants :

- la phytosociologie, axée les espéces associées naarphotypes de

Tsiperiferyc’est a dire les tuteurs et les especes compagnes
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- le relief a travers la topographie avec les trastips de la toposéquence
(bas fond, versant et créte) et l'altitude
- les activités anthropiques a travers la présend@actevité d’exploiation de

Tsiperiferyau niveau des sites.

Elle a été réalisée a travers deux études comptamen D’une part, I'étude de la
phytosociologie afin de déterminer si la diversies espéces associées (tuteurs et especes
compagnes) est liée a la diversité morpghologidest-a-dire si les espéeces associées sont
similaires pour les quatre morphotypes. D’autret,pbétude de la structure de la
population a évalué I'abondance et le sex ratialtimue morphotype en considérant les
parametres du relief et de I'état de perturbatiert’lsbitat. Cette deuxiéme étude vise a
déterminer si les la distribution des morhotypeisasu ces parametres écologiques sont
similaires et si ces parametres influent sur laucsire démographique de chaque

morphotype.

L'étude phytosociologique a été faite par un inaé@et par échantillonnage.
L’inventaire des espéeces tutrices a été effecaunss A0 placettes de 50m de long sur 20m
de large, soit 1 ha par toposéquence par sitee @atle de I'échantillon se référant aux
aires minimales trouvées pour les foréts humideMddagascar (0,9 ha par Rabevohitra
en 1995 et 1,3 ha par Rajoelison en 1997). L'inmeatdes espéces compagnes ont éte
réalisé moyennant des placettes circulaires de dmmagon autour des pieds cibles de
Tsiperifery Ces derniers sont composés de 24 individus plasnl79 individus marqués

pour la morphomeétrie.

L’étude de la structure de la population a utilis8 méme dispositif
d’échantillonnage que celui pour l'inventaire datetrs. La toposéguence a été utilisée
comme critere de stratification par site étant dogue les sites ont été sélectionnés afin de
représenter I'état de conservation de I'habitdagirésence d’exploitation desiperifery

Les individus adultes ont été recenseés et distmgadonction des morphotypes.
Les données obtenues ont été traitées dans Exaetete packagestats» de R.

Ces travaux ont pu étre réalisés avec lI'appui fuwar de différents organismes de

recherches :

- le FOFIFA ou le CENRADERU (Centre National de Reches
Appliquées au développement Rural) a travers l@dtion d'utiliser des heures de travail
pour la these de 2013 a 2017 ;
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- le CIRAD (Centre de coopération internationale echerche agronomique
pour le développement) par le biais de I'actiontative n°1 (All) en 2014, 2015 et 2016
qui vise le renforcement des capacités scientifiquespdgs du Sud a travers un soutaumx
doctorants a financé les travaux de collecte denéles et les inscriptions a I'Ecole
Doctorale ;

- le PARRUR (Partenariat et recherche en mileu rusatyavers le projet
Innovépices en 2014 qui permis de réaliser les j@mes prospections sur terrain ;

- le Gouvernement francais a travers les Bourses alwv&nement Francais
(BGF), d’'aide a la mobilité des chercheurs doctsraet post-doctorants malgaches, a
financé un stage sur l'utilisation du logiciel Rypdes traitements de données au sein de
'UMR AGAP du CIRAD a Montpellier en 2015 ;

- la Fondation Internationale pour la Science (I¥A8)une bourse d’étude a
financé les travaux de terrain, d’analyses génétiget de production de manuscrit de
thése de 2016 a 2017.

La démarche méthodologique utilisée pour la cdedie cette étude est cohérente.
Elle est basée sur différentes définitions de lemité biologique (Figure 3) : diversité
morphologique, diversité génétique, diversité ducleyphénologique et diversité

ecologique.
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Caractérisation de la diversité au sein de Tsiperifery

7 I y

Caractérigation de la Caractérisation de la Caractérisation
diversité morphologique diversité du cycle de la diversité
et génétique phénologique écologique
Classification || Classification | | Etude du cycle Hanlienleln Etude de la
morphologique génétique phénologique s i s phytosociologie
P population ?
[y [y F Y FY F Y
; Inventaire des
o o Inventaire par y
, Suivi . ; especes
e Analyse 3 : échantillonnage -
Morphométrie £ phénologique : associées aux
génétique de la population ,
mensuel I D morphotypes
RPN | | i Tsiperifery

Figure 3. Schéma fédérateur de la démarche méthodologique.
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CHAPITRE | : CARACTERISATION DE LA
DIVERISTE MORPHOLOGIQUE ET GENETIQUE
DE 7S/IPERIFERY

1. INTRODUCTION

Le poivre sauvage a queue de Madagadcsipérifery appartient au genfiper de
la famille des PIPERACEAE. La taxonomie du genre, rdpartition pantropicale, est

reconnue comme délicate, et ce pour plusieursngiso

* Les fleurs sont de petite taille et difficilememnépervées en herbier (Trelease et

Yuncker, 1950 ; Burger, 1971)

» Les especes ont une grande plasticité végétatioe ebserve souvent un important
dimorphisme foliaire chez les individus
* Le genre comprend de nombreuses espéces dioigugsylerement dans ldiper

lianescents, chez les espéeces africaines et amati@lanc, 1996 ; Cheng, 1999).

Les descriptions ne concernent souvent que les ferdelles ou alors I'espéce est

décrite dans son ensemble, sans qu’il ne soitrfaiition de son caractéere dioique.

La raison en est que les taxonomistes n‘ont soueent disposition que des

spécimens d’un seul sexe (Blanc, 1996) - a pranidlle avec des fruits -, ou que le

matériel de comparaison a leur disposition étaibinplet (Balle, 1942).

La taxonomie de ce genre est donc souvent lacuedite derniére tentative de
révision mondiale remonte au début du vingtiemelsig§De Candolle, 1923). Dans
plusieurs régions, de nouvelles classificationsoréges ont été proposées (Jaramillo,
2008). A Madagascar, la famille des PIPERACEAE pés été abordée dans le cadre de la
Flore (Humbert, 1935), et les derniers traitemetgsonomiques publiés remontent
également aux travaux de De Candolle (1918; 1928 équipe du Missouri Botanical
Garden a entrepris une révision @eser malgaches, mais leurs résultats n’ont pour I'heure
fait I'objet que d’'une communication sous forme miester (Manjato et al., 2010) et ne
propose gu’une classification provisoire, basée Issr caractéres des pieds femelles
(position de linflorescence, présence de pédisglleet sur des caracteres végeétatifs
(épaisseur, nervation et pubescence des feuillsyant donc de coté les caracteres des

inflorescences males.

Le désordre de la taxonomie du geRnger a Madagascar et dans I'ouest de I'Océan

Indien explique le flou qui regne au niveau comrnarcle poivre sauvage a queue
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« endémique » de Madagascar et le poivre sauvage@e « endémique » de Iile de la
Réunion (poivre de Bourbon) sont par exemple ragpopar De Candolle (1923) et
Manjato et al. (2010) a une seule espebBéper borbonenseSi cette classification est
retenue, la qualification de ces deux produits ant tqu’endémiques de leurs pays
respectifs, tres utilisée dans la publicité de eatiépices en ligne, induisent en erreur les
consommateurs. De plus, ce flou sur la taxonomgigue le fait queTsiperifery un
produit de cueillette, soit exporté en tant quedpit agricole au méme titre que le poivre
noir (Piper nigrun) (Raharijaona, 2015). Ces deux exemples, montliempact de cette

taxonomie lacunaire sur la valorisation et la gestiurable de cette ressource.

Dans l'objectif de valoriser et de gérer durablemesite ressource, le premier
chapitre de ce travail vise a caractériser la ditermorphologique et génétique qui se
cache derriere I'appellationksiperifery». Sur le plan morphologique, le principal défisse
de déjouer les piéges tendus par la dioécie, pbaute a une description et une
classification des principaux morphotypes rencanérdMadagascar. Sur le plan génétique,
nous nous efforcerons de proposer une premiérsifaitasion phylogénétique dd3iper a
queue, et de les situer par rapport aux especasétidjliees ailleurs. Nous confronterons

ensuite les deux classifications.

Cette stratégie qui associe I'étude morphologiefuaoléculaire a déja été utilisée
par Borstein et al. (2014) et Sudmoon et al. (2@bhs la publication de nouvelles espéces
de Piper. Ainsi, cette caractérisation de la diversité cormabt les caractéres
morphologiques et génétiques constitue une basdesglour la révision taxonomique de

Tsiperifery

2. MATERIELS ET METHODES

L’objectif est de déterminer si tous les individitnommeés Tsiperifery peuvent étre

repartis dans des classes morphologiques et géastigour ce faire, ont été effectuées :

- une classification basée sur les criteres morphples,
- une classification basée sur les critéres génétjque

- une analyse de la correspondance entre les graaguessde ces classifications.
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2.1. Caractérisation de la diversité morphologique

2.1.1. Collecte de données
2.1.1.1. Systéme et dispositif d’échantillonnage

Afin d’assurer la représentativité de la varidBilmorphologique de la plante,
I’échantillonnage a été focalisé sur des échansllohoisis pour représenter au mieux le
spectre de la diversité (Rakotondralambo, 2006)chex des échantillons a été fait de
fagcon a avoir une représentation équivalente ddwictus par rapport a deux criteres
déduits de la clé d’identification de Manjato et @010) : I'épaisseur de la feuille et la
forme des fruits. Nous nous sommes efforcés dobteme taille d’échantillons

statistiqguement représentative dans chaque sited#é

Ainsi, au total 179 individus d&siperiferyont été sélectionnés et marqués dans les
sites d’Anorana, Beforona, Sandrangato, Tsiazompaet Kianjavato. Le nombre
d’échantillons par site varie de 34 a 41 (TablepuLé4 marquage a été effectué par une
numerotation sur le tuteur de chaque individuTdgerifery Ces numéros précedés de
'acronyme de chaque site ont servi de référerme pidentité des pieds ainsi que des

échantillons issus de ces pieds (Photo 4).

Photo 4. Echantillons d’herbier (b) et de fruit (c) colléstsur I'individu n° 28 (a) a
Tsiazompaniry.

Tableau 4.Nombre d’échantillons par site pour la classifica morphologique

Anorana | Tsiazompaniry| Beforonal Sandrangat Kianjavato

(ANR) (TZP) (BFN) | (SDG) KJTy | row

Site

Classification

. 34 34 35 35 41 179
morphologique
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Des échantillons de rameaux, de fleurs et de famt£té collectés pour I'étude de la
vaariabilité morphologique. Les échantillons fediont été déposés a I'herbier TEF du
FOFIFA. Les échantillons de fleurs et de fruits ét& également conservés en alcool dans

la carpothéque de cet herbier.
2.1.1.2. Morphométrie

Les données utilisées pour la caractérisation déviersité morphologique ont été
obtenues par la morphométrie. Elle a été effectufie 27 descripteurs quantitatiég
qualitatifslocalisés sur la feuille, I'inflorescence et l'infescence (Tableau 5). lls ont été
sélectionnés a partir des clés d’identificationdescriptions réalisées sur le gefiper

dans le monde, entre autre :

- The Malagasy species Bifper (Manjato et al., 2010)
- Piperacearum clavianalytica (De Candolle, 1923)
- Flora of China : genuBiper ( Cheng et al., 1999)
- Revision ofPiper (Piperaceae) in the New World(Tebbs, 1993)
- Phylogeny and patterns of floral diversity in thengsPiper (Piperaceae) (Jaramillo
et al., 2001)
- Piper peltatifolium a new species of Piperaceae from Hainan, Chihad<&un et
al., 2015)
Les descripteurs qui constituent des criteres consnawxTsiperiferyn’ont plus été
considérés, entre autres : le port et la préseag®dicelles. D’autres descripteurs n'ont pas
pu également étre observés faute d’équipementspipgs.

Onze descripteurs ont fait ainsi I'objet d’obseiwas quantitatives. Cela a permis
d’évaluer les variations de la taille des organgaers des mensurations. Des observations
qualitatives ont été effectuées sur 16 descriptpats évaluer la variation de forme. Leur
valeur est ainsi illustrée par les différentes ntitgapouvant étre observées sur cette forme
(cf Tableau 5).

Pour limiter I'effet du facteur age sur les vaoas de taille et de forme, les

observations ont été effectuées sur des organefoe age :

- Sur des feuilles collectées au niveau du troisieoeeid a partir de la base du rameau
- Sur des inflorescences males a maturité reconidéss@ar des sacs polliniques
déhiscents

- Sur des inflorescences femelles sur lesquellestigmates sont bien développés
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- Sur des infrutescences mures avec des baies daicoolige orangé.

Tableau 5. Descripteurs sélectionnés sur les organes aédeisiperifery pour
la classification morphologique.

Observation quantitati Observation qualitative
Organg Descripteur CodgDescripteur Code | Modalité
) Epaisseur du limbe Ep Membraneusg,
Longueur du pétiole] LP moyenne, coriace
Pubescence de la face supérieure PbS Pubescéng glaj
Pubescence de la face inférieure  Pbl Pubescebtegla
Longueur du limbe | LL [Dissymétrie De linsertion Du .
Limbe Au Pétiole Des DeuxSB S_ymetngu_e,
X dissymeétrique
Cotés
(0}
= Courbure de la base du limbe BL Cordée, oblique
o
L Largeur du limbe IL Forme De 'apex FA Obtus, aigu
Proéminence  des nervures Inférieure,
; NI L
secondaires supérieure, 2 faces
Proéminence de la nervurg, Inférieure,
Nombre de nervures \\ Borimaire supérieure, 2 faces
secondaires
Réticulation Rt Dense, éparse
Lgngueur dy LPd Pubescence du pédoncule PbPdFI  Pubescent glaljr
o pédoncule
&) "y .
o Diametre du rachis | DR gen_sne des fleurs sur le rachip Eparse, serré
o es inflorescences males
N
O .
o Longueur durachis LR Orientation de la déhiscence deDsS Apicale,
= . P o
c Nombre de sacs polliniques longitudinale
ramification du NS
stigmate
Q Longueur du Lpe Pubescence du pédoncule PbPdFr Pubescent, glaijre
§ pedicelle Pubescence du pédicelle PbPc Pubescent, glabfe
wn - N
e D[ar_netre dy DPc Forme de la base du pédicelle FPc Droit, pevukt
9 pédicelle
-E Hauteur de la baie HB Forme de la baie FB Glob@eagoide
- Diametre de la baie| DB Taille de la baie B Petitesse

Les observations ont été faites en trois répétisns chaque individu. 537
enregistrementsont été ainsi obtenus pour chaeipieur. Les observations quantitatives
ont donné lieu a des valeurs quantitatives tandis lgs observations qualitatives sont

représentées par des modalités (Tableau 5). kigsadonnées manquantes dans la mesure
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ou des organes sont absents (cas de l'infrutesqenaeles pieds males) ou n’ont pas pu
étre collectés durant les périodes de collecte hddtillons sur terrain. Ces derniers

concernent surtout I'inflorescence et l'infrutescen

2.1.2. Traitements et analyses des données

Le traitement des données et les analyses staBistignt été effectués avec le
logiciel R. Etant donné que la plupart des analgseests statistiques usuels ne peuvent pas
étre appliqués a des jeux de données avec desyvabamquantes, les deux étapes suivantes

ont été entreprises pour résoudre ce probleme :

- d’abord les données ont été triees et séparées jenx2selon le sexe de
I'individu afin que les valeurs des variables sfiqaes au sexe ne soient pas considérees
comme des valeurs manquantes dans le sexe oppesdefcripteurs sur l'infrutescence et
le nombre de carpelles pour les individus maledg densité des fleurs et la déhiscence des
sacs polliniques pour les individus femelles). Dsaxs-populations ont été ainsi obtenues:
une sous-population « méle » et une sous-populati@melle ». La sous-population male
regroupe 118 pieds males, qui avec les observatipitées 3 fois par individus, donne lieu
a 354 enregistrements. Elle est caractérisée pded&ipteurs sélectionnés sur la feuille et
I'inflorescence male. Quant a la sous-populationdite, elle est composée de 61 individus
femelles, donc avec 183 enregistrements et 24 igemars localisés sur la feuille,
I'inflorescence femelle et I'infrutescence.

- ensuite, les valeurs manquantes dans les deux pspudations ont été
estimées avec le packagessDMA C’est un package de R qui permet de gérer lesuxsl
manquantes dans l'analyse multivariée exploratirgprenant en compte les similitudes
entre les individus et les relations entre lesaldes (Audigier et al., 2016). L'utilisation de
ce package a permis de donner une valeur estine@a®6® valeurs manquantes sur les 4392
valeurs de la sous-population femelle et a 22%326 valeurs de la sous-population méle.

Une description des individus regroupés sous le demsiperiferya d’abord été
réalisée afin de mettre en évidence la diversitgphwogique au sein de ce « groupe ». Elle

est effectuée avec les variables quantitatives :

- par la matrice de corrélation qui renseigne aoia bur la valeur de la
corrélation (r), le résultat du test de corrélatipn et les diagrammes de
dispersion bivariée avec la méthode Pearson pderrdiéer la présence ou

'absence d'une relation linéaire entre toutepédes de variable possibles.
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La visualisation de cette matrice avec R se faiecade package
PerformanceAnalytiavec la fonctiorchart.Correlation

- avec les paramétres d’analyse statistique desmipmte distribution des
données (la moyenne (), écart tygs, (coefficient de variation (cv), les
valeurs minimum (min) et maximum (max)) et par Hise de la
distribution de chaque variable gquantitative moyetnle test de Shapiro
Wilk. C’est un test d’écart a la normalité dontdammande sous R est
shapiro.test(x),

La mise en évidence de la diversité morphologiqtraéers I'existence de groupes
morphologiques a été ensuite effectuée avec I'apalfactorielle de données mixtes
(AFDM). Cette méthode statistique multivariée anpiera la fois de considérer des données
avec des variables quantitatives et qualitativesmifdes dites mixtes) en tant qu'éléments
actifs d’'une méme analyse factorielle (Pages, 20 prendre en compte la structure des
groupes dans le calcul des distances et I'équililerdinfluence de chacune des données
(Escofier et Pages , 1998). Elle généralise TAGHACM. L’AFDM est réalisée avec
FactomineR un package de R dédié et adapté a l'analysevemidie; (Lé et al., 2008 ;
Husson et al., 2010).

Les résultats de 'AFDM ont été ensuite perfect@ravec une classification
hiérarchique sur composante principale (HCPC) dénmatérialiser le regroupement. La
HCPC permet également de faire une descriptiorcldsses obtenues par les descripteurs
via la commandereshcpc$desc.var dans R. Pour les descripteurs a valeurs quakistiv
la description est effectuée d’'une part par le ienchaque descripteur aux découpages en
classes moyennant le test de “Céii par le lien de chaque classe avec une modigité
descripteur, et d’autre part par le pourcentageidéividus de la classe correspondant a
une modalité (mod/cla). Pour les descripteurs lauva quantitatives, la description est
obtenue également par le lien de chaque descritexrdécoupages en classes mais
moyennant le rapport de corrélation entre un detsrr quantitatif et 'ensemble des
descripteurs de la classe (Eta2) et par la moyéphale chaque descripteur de chaque
classe. Aussi, seuls les descripteurs étroitemésat kaux découpages en classes ont été
retenus afin de mettre en évidence la formation demipes ainsi que les critéres
morphologiques distinctifs. |l s’agit des descriptequalitatifs dont la valeur de p du test de
chi® est inférieure & 0,001 et des descripteurs qadifgitlont le rapport de corrélation Eta2

est inférieur a 0,3.
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D’abord, une classification basée sur des critetgda feuille a été effectuée avec

I'ensemble des données. Cette démarche s’appulzmmimcipes :

- du point de vue statistique, la classification leasér les variables de la feuille a
d’abord été testée significativement non liee ae skes individus.

- du point de vue botanique, des systématiciens ntms des études anciennes sont
arrivés a démontrer la possibilité de classer dg®aes avec des critéres foliaires (De
Candolle, 1819 ; De Candolle, 1868 ; Mouton, 19R@&naivoson, 1986). De plus récentes
révisions taxonomiques dans le geritiper et des descriptions de nouvelles especes
utilisent des critéres foliaires (Jaramillo et &Q01; Smith et al., 2008 ; Manjato et al.,
2010; Tepe et al., 2014).

Ensuite, les 2 sous-populations ont fait séparéif@jet de classifications qui ont
éte basées sur les descripteurs des organes refgodu Les descripteurs de la feuille n’ont
plus été considérés pour éviter la redondance dess3 classifications. Ainsi, la
classification de la sous-population femelle aedtéctuée avec 5 descripteurs recueillis sur
I'inflorescence (longueur du pédoncule, longueurrachis, largeur du rachis, nombre de
stigmates et pubescence du pédoncule) et 7 desaspsur I'infrutescence (longueur du
pédicelle, largeur du pédicelle, pubescence dumede, pubescence du pédicelle, forme
de la base du pédicelle, forme de la baie, tadldadbaie). La classification de la sous-
population male a été réalisée avec les 6 desariptie l'inflorescence male (longueur du
pédoncule, pubescence du pédoncule, longueur dusydargeur du rachis, densité des
fleurs sur le rachis et orientation de la déhiseeses sacs pollinique) (cf Tableau 3). Cette
méthode a été entreprise dans le but de décrireldeses morphologiques avec des criteres
sur les organes reproducteurs. Ces criteres ssntritéres privilégiés en botanique dans le

systeme de classification linnéenne (Mouton, 1976).

La correspondance entre les classes obtenuesdaii@ss8ications a été effectuée par
une analyse de correspondance. Elle a alors pelemi€crire chaque classe morphologique
ou morphotype par les valeurs des descripteurstéaistiques de chaque morphotype. Les
valeurs des descripteurs quantitatifs ont été sgmtées par la moyenne (W) tandis que

celles des descripteurs qualitatifs ont éte ilkesrpar les modalités.

2.2. Caractérisation de la diversité génétique

La caractérisation de la diversité génétique an skei Tsiperifery a été réalisée
d’abord a travers une classification au seinTdgoerifery ou « intra Fsiperifery», et

ensuite a travers le positionnementTdgperiferyau sein d’'un choix d@iper des régions
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tropicales. La caractérisation a été effectuéertir pe I'analyse du génome chloroplastique

(cpDNA) et du génome nucléaire (nDNA).
2.2.1. Collectes de données

2.2.1.1. Collecte de matériel végétal

Les échantillons de feuilles ont été prélevés ssrll79 individus marqués repartis
dans les 5 sites d’étude (Anorana, Tsiazompaniejoi®na, Sandrangato et Kianjavato) a
raison de 34 a 41 pieds par site, qui ont faitjéblde la morphométrie. Des feuilles jeunes
se trouvant sur les 2 derniers nceuds du rameaamimes de maladies et de trace de

parasites (fumagines, mousses, vers,...) ont étéasbl

La conservation de ces échantillons posait deslgmads au début mais a été par la
suite résolue en renouvelant quotidiennement leagél durant les missions de terrain ou
en conservant les rameaux foliaires dans des jayrnamides puis par congélation a — 4°C

jusgu’aux manipulations (extraction).
2.2.1.2. Extraction d’ADN

L’extraction d’ADN a été basée sur le protocolelizyle et al. (1987) (Annexe 7)
sur des feuilles fraiches, qui a été modifié posiperifery Ce protocole comprend les

phases suivantes :

- la phase de broyage qui consiste a détruire leshraaras cellulaires,

- la phase d'incubation qui vise a séparer les plséetdes protéines,

- la phase de précipitation qui permet d’obtenir IMB3ous forme de précipitation
(culot),

- la phase de lavage qui revient a éliminer le sweaag a récupérer le culot d’ADN
et a le dissoudre dans de I'eau distillée pourctiga
La solution d’ADN a été mise au réfrigérateur (<3pendant au moins 12 heures

avant utilisation. La vérification de la quantitADN a été faite sur gel d'agarose 0,8%

qui permet la visualisation de la présence d’ADNssforme de bande.
2.2.1.3. Amplification par PCR

L’amplification a été effectuée sur la région IT8 génome nucléaire et la région
psbJ-peA du génome chloroplastique. Ces régions ont élsag par Jaramillo et al.
(2008) pour I'étude phylogénétique du gemtiper des zones tropicales, en suivant la

technique de réaction de polymérisation en chainBalymerase Chain Reactidi?CR).
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C’est une méthode basée sur la multiplication sgkcde séquences d’ADN cibles
moyennant un procédé d’amplification moléculaird qume le processus naturel de
synthése de 'ADNEIlle consiste a la réplicationir vitro » d’'un fragment d’ADN cible qui
est délimitée par deux amorces « sens et antissehs’agit d’'une répétition de cycles dont le
nombre de cycles varie selon le protocole, I'espgickes amorces utilisées. (Weising et al.,
2005). Elle permet d’avoir une bonne quantité d’ADN

Chaque cycle utilise umélange de réactifs : eau distillée stérile, tampOX, dNTP
20 mM, les amorces, Mg&IBSA, et laTaq polymérase eest constituée de trois phases
thermostatiques : la dénaturation, I'hybridationfouation des amorces et I'élongation ou

polymérisation.

Pour I'amplification par PCR dalrégion ITS, le paire d’amorces utilisée lelstJ1-
ITS4 (Baldwin, 1992 ; Baldwin, 1993). La régigsbJ-peA a été amplifiée en utilisant les
amorcespetA-IGSFet pshJ-IGSF(Prince, 2015). Les produits de la PCR ont étéopés
grace a IAccuPrep PCR purification Ki{Bioneer Inc., Deajeon, Corrée du Sud) et
QIAquick PCR purification ki{Qiagen Inc.), qui sont des solutions de nettoyadese

d’enzymes qui permettent d’éliminer les résidusmeces et deNTP.

L'extraction et I'amplification ont été réaliséesu daboratoire de Biologie
Moléculaire du DP Foréts et Biodiversité sis daesdeinte du FOFIFA —DRFGRN a

Ambatobe Antananarivo.
2.2.1.4. Séquencage d’ADN

Le séquencage a été effectué par GENOSCREEN, unité&ode services
scientifiques en génomique, microbiologie molégelait bio informatique. Cette société est
le prestataire de service habituel en séquencadgabduatoire de biomoléculaire du DP

Foréts et Biodiversité. Elle se trouve a Lille, iea (Rue du Professeur Calmette).

Desplaques « mirror » contenant les amorces ont & anvoyees avec les plaques de
séquencagele séquencage a été effectué selon la méthode NESER dans les 2 sens,
« forward » (sens) et «reverse » (anti-sens) wedans '’Annexe 8. Les données des
séquences ont été obtenues par courriel sous fdemehromatogrammeAB1) et de
séquence.SEQ)dans lesquels chaque base nucléique ou nuclétsiti&DN correspond a
un pic de couleur spécifique et universelle. L'anine ou « A » est colorée en vert, le
thymine ou « T » en rouge, le guanine ou « G »@net le cytosine ou « C » en bleu. Les

pics non identifiées sont notés « N » (not idemdifiet sont colorés en violet (Figure 4).
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Figure 4. Correspondance entre les pics du chromatogrammbast azoté sur une

séquence d’ADN.

Pour des raisons financiéres, le séquencage &aliéérsur 43 échantillons a raison de 5 a
15 par site. Les échantillons ont été sélectiomi@énaniere a ce qu’un morphotype par site
soit représenté par au moins deux individus. Lebrend’échantillons sélectionnés pour le

séquencage par site (Tableau 6) varie ainsi entiftncde la présence ou absence des

morphotypes dans les sites.

Tableau 6.Nombre d’échantillons par site sélectionnés gewgéquencage

Site Anorana | Tsiazompaniry| Beforonal SandrangatpKianjavato Total
(ANR) (TZP) (BFN) (SDG) (KJT)
Echantillons
séquencés 9 7 15 7 5 43

2.2.2. Caractérisation de la diversité génétique irtra- Tsiperifery »

La diversité génétigue au sein desiperifery a été caractérisée a travers la
description des séquences et les arbres phylogéeétisur les deux régions des génomes

nucléaire et chloroplastique (ITSptbhJ-petA
2.2.2.1. Description des séquences

Les séquences ont été d’abord veérifiées manuelleraeec le logiciel Bioedit

(http ://www.mbio.ncsu.edl Elle a permis de déterminer la longueur desiegces par le

nombre total nucléotides qui les composent.

Elles ont été ensuite alignées avec le logiciek@alyW (ttp ://www.ebi.ac.uR. Cela

consistait a aligner les séquences sélectionnéesiies sous les autres de maniére a
maximiser le nombre de coincidences entre les otidis. Il a pour objectif d’'identifier les
zones de concordance ou de consensus et de lodafisgites variants. Il permet ainsi de
décrire les séquences sélectionnées. Les sequaesespeces de référence utilisées pour

I'alignement sonPiper nigrum Piper borbonensainsi que des séquences d’autres especes
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de Piper des régions tropicales listés dans I’Annexe lQipépées sur la base de données

publiqgue Genbank hftps ://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotiiedu National Center for

Biotechnology Information (NCBI).

32 séquences ITS et 27 séquengsis]-ped ont été identifiees non exploitables
aprés l'alignement des séquences. Ces seéquencesnfaiént beaucoup de bases non
identifiées (N) et/ou des séquences qui n'avaiastde zones de consensus avec les espéces
de référence et les individus échantillonnés aegtarraisemblablement la conséquence de
de contaminations. Ces séquences n'ont pas étédéodss dans les analyses car elles
augmentaient artificiellement la diversité intedividu. En conséquence, 16 individus ont
été utilisés pour I'analyse des séquences chlostiglees et 11 pour I'analyse des séquences
nucléaires (Tableau 7).

Tableau 7. Nombre de séquences (ITS msbJ-petA utilisées pour I'analyse
phylogénétique par site.

Site Anorana | Tsiazompaniry| Beforona] SandrangatoKianjavato Total
(ANR) (TZP) (BFN) (SDG) (KJT)

ITS 2 0 6 0 3 11

psbJ-peA 2 2 8 2 2 16

2.2.2.2. Construction d’arbres phylogénétiques

Les arbres phylogénétiques ont été construits Evaw@thode delnweighted Pair
Group Method with Arithmetic megituPGMA). Cette méthode permet la transformation
d’'une matrice de distance en un arbre enracinénaizice fournit 'ensemble des distances
entre toutes les paires de nucléotides. L’algorHonctionne par itérations successives,
qui réduisent progressivement la taille de la matriLes éléments séparés par la plus faible
distance sont ainsi associés dans l'arbre. Eke¢caeffectuée avec le logiciel Darwin 7

(http ://darwin.cirad.fr) avec 500 répétitions. Ce logiciel considerezimses de délétions en

tant que des sites variants aprés alignement deesées (Perrier et al., 2003).

La robustesse des arbres phylogénétiques aingiegibranches a été évaluée par le
test de Boostrap. Ce test consiste a échantilfolese positions de I'alignement pour
relancer la construction phylogénétique de facémaiive puis de comparer les résultats
obtenus aprés plusieurs répétitions (n =500). Ge denne le pourcentage d’arbres sur

lesquels les regroupements des individus sontigiess sur les répétitions effectuées. Les
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nceuds sont robustes lorsqu’ils sont identiques @ansnoins 50% des répétitions. Les

valeurs de nceuds supérieures a 0,5 sont présentdes arbres phylogénétiques.

En plus des séquences utilisées comme référencesldol’alignement et comme
«out group » lors de la construction des arblegogénétiques dé@siperifery d’autres
séquences d’autres especesRiger des régions tropicales (Afrique, Asie et Amérique
latine) ont été ajoutées aux séquences des quatphatypes dd siperiferypour construire
I'arbre phylogénétique dd@iper tropicaux. Ces séquences ont été également rémsgosur

la base de données publiqgue Genbahkp$ ://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotijie du

NCBI. Les espéces présentant un port en lianesshaies pédicellées ont été sélectionnées.

Elles sont listées dans I'annexe 10.

L’intégration des séquences dsiperiferyau sein de l'arbre phylogénétique des
Piper tropicaux a permis de définir la position @siperiferypar rapport aux autrdiper
déja décrites. Elle a ainsi permis d’identifiel ¥ia des espéces qui sont génétiguement
similaires ou proches desiperifery de déterminer sIsiperiferyest endémique ou non et
de définir la position taxonomique des morphotypes.

2.3. Analyses des liens entre les groupes morphgigues
(morphotypes) et les groupes génétiques (clades)

Le fait que les séquences utilisées pour la claatibn génétique ont été prélevées
sur des individus sélectionnés sur les 179 indwidbjets de la morphométrie a permis
d’identifier les relations entre les morphotypedest clades. Le test de corrélation a été
effectué par I'analyse de la variance de la réjiantdes individus dans chaque morphotype
et chaque clade. L'analyse de la variance a étdisééa avec la formuleaov

(morphotype~clade,llu packagestats dans R. Elle a également permis de déduire la

correspondance entre les morphotypes et les clades.

3. RESULTATS ET INTERPRETATIONS

3.1. Caractéristiques de la diversité morphologiqueau sein de

Tsiperifery

3.1.1. Tendances générales de la diversité des dgdeurs quantitatifs et
de leur corrélation

Les matrices de corrélation des sous-populatiomelfe et male (Figures 6 et 7)

illustrent :
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- Les valeurs minimales et maximales de chaqgserieeur sur les axes
- Les descripteurs sur la diagonale

- Les scatter plots (huage de points) avec la ®ul® tendance en bas de la

diagonale

- Les coefficients de corrélation (chiffres) et l@geaux de significativité (étoiles),
en haut de la diagonale sur lesquels chaque nideasignificativité est associé a un
symbole (valeurs de :(0,001 ; 0,01 ; 0,05 ; 0,1y symboles (“**7, “rxw fan nun iy

Les valeurs des coefficients de corrélation (r)reeres descripteurs des sous-
populations male et femelle associées aux niveansignificativité de la corrélation
mettent en évidence de fortes corrélations ensr@léscripteurs au niveau de la feuille, de

I'inflorescence et de l'infrutescence.

Pour la sous-population femelle (Figure 5), le tioeit de corrélation entre les
dimensions du limbe (LL et IL) est de 0,57 indiguree forte corrélation positive. La largeur
du limbe (IL) est également positivement corrél@ecala longueur du pétiole (LPt) (r =
0,31). Ces résultats traduisent que les feuiNes ae large limbe sont pourvues de pétiole
plus long. Au niveau de linflorescence, une farterélation négative est détectée entre le
diamétre du rachis (IR) et le nombre de stigmat®)((d = -0,41 et p ~ 0,001) indiquant que
les inflorescences plus minces possédent des feuas des stigmates plus ramifiés. Sur
I'infructescence, la longueur du pédicelle (LPd)régativement corrélé avec son diamétre
(DPc) (r = -0,20), la hauteur (HB) (r = -0,25) etdiameétre de la baie (DB) (r =-0,22) tandis
que la hauteur et le diametre de la baie sontipesient corrélés (r= 0,59). Les individus a
pédicelles longs ont alors des fruits plus petities individus a pédicelles courts ont des
baies plus grandes. Ces corrélations négativesepelwdtre expliquées par le fait que
pédicelles longs absorbent une bonne partie deutiation au détriment des fruits qui

n'arrivent pas a se développer a un niveau optaneice-versa.
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Figure 5. Matrice de corrélation des variables quantitativaes la sous-population femelle

deTsiperiferyobtenue avec la fonctiarhart.Correlationdans R.

Pour la sous-population male (Figure 6), les dinmrssdu limbe (LL et IL) sont
positivement corrélées (r = 0,57 et p ~ 0,001).niEEme, la largeur du limbe (IL) présente
des corrélations fortement positives avec la looguePt) (r = 0,31 et p ~ 0,001). Ce
résultat est le méme que celui trouvé pour lesspfethelles ou les feuilles avec un large
limbe sont pourvues d’un pétiole plus long. Partries coefficients de corrélation entre
le nombre de nervures secondaires (nbNIll), la leng@r = 0,23 et p ~ 0,01) et la largeur (r
= 0,24 et p ~ 0,001) du limbe (LL et IL) indiqueoobrrélations positives hautement
significatives. Par conséquent, plus le limbe aggd, plus les nervures secondaires sont
nombreuses et vice versa. Ce résultat refleteléed® la nervation dans le développement
du limbe car c’est au niveau des nervures quetge Bessentiel des tissus conducteurs de

seve: le xyleme qui apporte I'eau et les minérasxrecines jusqu'aux feuilles et le phloeme
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qui déplace la seve. En effet, plus d’élémentsitifatarrivent aux des feuilles qui disposent
de plus de nervures. Des corrélations hautementifisggtives (p ~ 0,001) ont été

observées sur l'inflorescence: la longueur du safbiR) présente des corrélations positives
avec la longueur du pédoncule (LPd) (r= 0,27) atidenétre du rachis (DR) (r= 0,26) ; ce

dernier est négativement corrélé avec la longuaupatloncule (LPd). Ce résultat indique
que les inflorescences a longs pédoncules ontatdssrplus minces et vice versa. Cette
corrélation peut également étre expliquée par itegize pédoncules longs absorbent une
bonne partie de la nutrition au détriment des gdtinflorescences qui n'arrivent pas a se

développer a un niveau optimal et vice-versa.
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Figure 6. Matrice de corrélation des variables quantitativtesla sous-population méle de
Tsiperiferyobtenu avec la fonctiorhart.Correlationdans R.

L’analyse de la distribution de chaque variablengitative (Tableau 8) moyennant

le test de Shapiro Wilk (significatif pour<p0,05) montre que la distribution des variables
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quantitatives prises sur les organes aériens neaslla loi normale sauf pour la longueur
du limbe (LL) de la sous-population méale (p = 0,3&Ze test a alors mis en évidence une
grande diversité morphologique au seinTdgerifery

Tableau 8. Parametres d’analyse statistique descriptive ddiséribution des

descripteurs quantitatifs des sous-populations fesieet méales et femelles de
Tsiperifery

sous . M 0 max | min p (test de
pop organe |variable (mm) 6 cv (%) (mm) | (mm) | Shapiro Wilk)
LPt 7,0 4,5 63,8 31 3 < 2,2e-16
. LL 100,2 | 24,9 | 24,9 193 14 0,0003392
feuille
IL 39,9 8,9 22,4 77 23 0,0005019
nbNII 7 1,2 17,9 13 5 1,67E-14
LPd 10,6 2,7 25,3 18 4 0,01449
LR 25,1 6,8 27,0 52 8 7,34E-05
femelle |fleur
DR 4,3 1,1 25,5 9 3 4,76E-12
NS 4 05 | 145 | 5 3 | <2,2e-16
LPc 6,7 | 43 | 644 | 27 2 | < 2,2e-16
DPc 1,2 0,3 26,6 2 1 < 2,2e-16
fruit
HB 52 | 0,7 | 131 7 4 1,64E-12
DB 3,9 0,6 14,7 5 3 6,61E-14
LPt 6,4 3,0 46,8 23 2 < 2,2e-16
LL 103,7 | 20,4 | 19,7 | 171 49 0,384
feuille
IL 40,0 8,9 22,3 71 20 0,01091
male nbNII 6 1,4 | 21,9 | 13 5 | < 2,2e-16
LPd 10,6 3,5 32,7 25 4 2,62E-16
fleur LR 42,3 8,5 20,0 59 20 0,0003829
DR 3,6 0,6 16,0 5 2 < 2,2e-16

Les parametres d'analyse statistigue de distohutde chaque descripteur
quantitatif (Tableau 8) illustrent également cejtende diversité. Parmi les 13 descripteurs
quantitatifs de la sous-population femelle, le noantte stigmates (NS), le diametre et la
hauteur de la baie (DB et HB) sont les seuls detsrrs ayant un coefficient de variation
(cv) inférieur a 15% et tous les descripteurs ¢jtatiis de la sous-population méle ont un

coefficient de variation élevé (>15%). De mémemlditude entre les valeurs maximales et
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minimales est trées élevée. Par conséquent, lesetmeg ne caractérisent pas les

descripteurs.

Néanmoins, les moyenngs),(les valeurs minimales (min) et maximales (max)ade
longueur du rachis (LR) de la sous-population féen@espectivement de 25,1mm ; 52mm ;
8mm) sont inférieures a celles de la sous-pommratnéle (respectivement de 42,3mm ;
59mm ; 20mm). De méme, les moyennes, les valeimsnales et maximales du diameétre
du rachis (DR) de la sous-population femellespgesvement de 4,3mm ; 9mm ; 3mm)
supérieures a celles de la sous-population mégpéctivement de 3,6mm ; 5mm ; 2mm).
Ceci indique que les inflorescences sont plus leagi plus minces sur les individus males.
En effet, cheZlsiperifery les ovaires immergés dans le rachis augmentelatrdeur du
rachis et le fait que ce dernier se développe deedéveloppement de l'ovaire et
I'apparition des pédicelles explique qu’il soit ene plus court au stade de l'inflorescence.

Ce fait est également observé chez des espedtipatasiatiques (Cheng et al., 1999).

La grande variabilité au niveau de la taille dubdembservée sur I€&iper africains
(Balle, 1942) est aussi observée dans nos donb@ekmension du limbe varie de 14 a 193
mm de long (LL) sur 23 a77 mm de large (IL) poustas-population femelle et de 49 a
171 mm sur 20 a 71mm pour la sous-population niddeart entre les valeurs maximale et

minimale de la longueur du pétiole (LPt) est égalentrés grand.

La variabilité des descripteurs qualitatifs estactérisée par les différentes
modalités que peuvent présenter ces descriptetirfafdeau 5) a travers les formes, la
pubescence, I'épaisseur et la densité. Elle ikustzalement I'existence d’'une diversité au

sein du groupe.

Ces résultats justifient la nécessité de tenter alassification au sein du groupe

Tsiperifery
3.1.2. Classes issues de la diversité moprhologigme morphotypes
3.1.2.1. Classes issues de la diversité morphglagide la feuille

L’AFDM avec tous les descripteurs identifiés surfdaille a permis de présenter
34% et 64% de la variabilité des individus respectient par les 2 et les 5 premiers axes
(cf Annexe 11). La description des variables isdeela classification hiérarchique du
résultat de cette AFDM a montré que les descripteyuantitatifs ont un rapport de
corrélation (Eta2) inférieur a 0,3 (Tableau 9). descripteurs quantitatifs ne sont pas ainsi

significativement liés au découpage en classes.cBaire, une valeur de p largement
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inférieure & 0,05 du test de corrélation fCkntre le découpage en classe et les descripteurs
qualitatifs montre que ces derniers contribuennificativement au découpage en classe
(Tableau 9).

En conséquence, la longueur du pétiole (LPt), higleur et la largeur du limbe (LL
et IL) et le nombre de nervures secondaires (NbNé)sont pas considérés comme des

criteres distinctifs pour la classification @isiperifery

Tableau 9. Contribution des descripteurs au découpage erselassé sur la
feuille

Descripteurs Rapport de corrélation

quantitatifs (Eta2)
1L 0,15
nbNII 0,05
LPt 0,04
LL 0,03

D:i‘:ﬁf;fl‘flsrs Test de Chi2 (p 0,05)
Ep 2,80E-249
SB 1,91E-81
PNII 1,71E-78
FA 5,09E-67
BL 1,10E-42
Rt 2,23E-36
Pbl 8,96E-27
PbS 2,13E-19

L’AFDM effectuée avec seulement les descripteurslitpiifs a permis une
meilleure représentativité de la variabilité dedividus sur les premiers axes de I’AFDM.
Les deux et cing premiers axes regroupent resgmotnt 44% et de 76% de cette
variabilité (cf Annexe 11). L’élimination des degpteurs quantitatifs a alors nettement
amelioré 'AFDM et ainsi, de confirmer que les dgseurs quantitatifs de la feuille ne
sont pas des criteres permettant de caractériséivisité morphologique au sein de
Tsiperifery Ce résultat reflete la grande variabilité déeadbservée au niveau du limbe
foliaire. D'ailleurs, Balle (1942) qualifie cetteande variabilité comme une des principales

difficultés que présente I'étude des Pipéracéesridjde.
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Figure 7. Projection des individus desiperiferyet des descripteurs de la feuille sur les 2

premiers axes de 'AFDM.
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Figure 8. Classification des individus d&siperifery en 4 morphotypes, basée sur les

descripteurs de la feuille par la méthode HCPC.
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La projection des individus et des descripteurslesir2 premiers axes (Figure 7)
renseigne sur des formations évidentes des nuagegsoitits autour des modalités de
l'insertion du limbe au des deux cotés du pétidgmétrique, dissymétrique) et de
I'épaisseur du limbe (membraneuse, moyenne, prescoace et coriace). Ces
regroupements confirment la contribution signifieat de ces descripteurs dans la

classification.

La classification hiérarchique du résultat de I'ARvec les descripteurs qualitatifs
de la feuille (Figure 8) a mis en évidence la faiorade 4 classes distinctes. La description

de chaque classe par les modalités de ces 8 desesiest dans I’Annexe 13.

Ce qui permet de déduire que les individus regrewgmtis le nom d@&siperifery
peuvent étre classés en 4 morphotypes, dont l&reaxidistinctifs sont observables au

niveau :

- de I'épaisseur du limbe
- de la symétrie et de la courbure de la base duelimb
- de la forme de I'apex
- de la proéminence des nervures secondaires
- de la densité de la nervation (réticulation)
- de la pubescence de la face inférieure et supérautimbe.
Les classes 3 et 4 caractérisées par des feudksces (cor) et presque coriaces

(pco) correspondent exclusivement a des individuBeforona (Figure 7 et 8).
3.1.2.2. Classes issues de la diversdité moprhaglegs des organes reproducteurs

L’analyse factorielle (AFDM) de la sous-populatii@melle avec les 14 descripteurs
pris sur les organes reproducteurs contient su2 ggemiers axes 46% de la variabilité des

individus et 73% sur les 5 premiers (Annexe 14).

Les résultats des tests de contribution des désargp au découpage en classes

(Tableau 10) montrent que :

- Pour les descripteurs quantitatifs, seuls le dieendt pédicelle (DPc), le
diamétre du rachis (DR) et le nombre de stigmai& (nfluent sur le découpage en classes

- Pour les descripteurs qualitatifs, la pubescence pidoncule de
I'inflorescence (PPFI) n'est pas du tout liee aoalfpage en classes et la contribution de la
pubescence du pédicelle (PbPc) est moyennemerificatjme pour une valeur de p égale a

4,01E-04 par rapport aux contributions des autres desurnpt
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Il est déduit de ces résultats que le diamétre @llicplle (DPc), le diametre du
rachis (IR), le nombre de stigmates (NS), la foanepédicelle (FPc), la taille de la baie
(TB), la forme de la baie (FFr) et la pubescenceédoncule de la grappe (PPFr) sont des
criteres distinctifs des organes reproducteursagmpulation femelle d€siperifery Ces 7
criteres distinctifs ont été ainsi utilisés poureuclassification pour une meilleure

représentation des individus sur les axes factoriel

Tableau 10.Contribution des descripteurs au découpage eneadads la sous-
population femelle basé sur l'inflorescence etflilctescence.

Descripteurs Rapport de corrélation
quantitatifs (Eta2)

DPc 0,67
DR 0,56
NS 0,36
HB 0,24
LPc 0,22
DB 0,20
LPd 0,12
LR 0,11

Descripteurs qualitatifs | Test de Chi2 (p 0,05)

FPc 1,83E-40
TB 1,73E-25
FFr 6,56E-12
PPFr 4,04E-09
PbPc 4,01E-04

L’AFDM avec les 7 criteres distinctifs des orgameproducteurs femelles présente
un meilleur regroupement de la variabilité desvitlis sur les premiers axes factoriels.
68% des individus sont portés par les 2 premiees &k les 5 premiers regroupent la quasi-
totalité de cette variabilité, soit 94% (cf Annek#). Les nuages de points formés par les
individus se forment autour des modalités dela éodu pédicelle (FPc), la taille de la baie
(TB), la forme de la baie (FFr) et la pubescenceédoncule (PbPc) de la grappe (PPFr)
(Figure 10).
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Figure 9. Projection des individus femelles dsiperiferyet des descripteurs des organes

reproducteurs sur les 2 premiers axes de 'AFDM.
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Figure 10. Regroupement des individus femellesTdgperiferyen 4 classes basé sur les

descripteurs des organes reproducteurs par la detiGPC.
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La classification hiérarchique des individus feregla mis en évidence la formation
de 4 classes (Figures 10 et 11), ce qui permeédaik que la sous-population femelle de
Tsiperiferypeut étre répartie en 4 classes sur base desesrggproducteurs. La description
de chaque classe par les modalités et les moyesméeakcripteurs est dans '’Annexe 16.

Les critéres distinctifs sont positionnés sur :

- l'inflorescence au niveau du diamétre du rachis X[2Rdu nombre de stigmate
(NS),
- linfructescence au niveau de la pubescence dunmédi® de la grappe (PPFr), du
diamétre du pédicelle (DPc), de la forme du pétiqé&lPc), de la taille de la baie (TB) et
de la forme de la baie (FFr).

Ces criteres figurent parmi les caractéristiques plus utilisées dans les clés

d’identification botaniques du geniRéper et également d’autres taxons.

La classe 4 caractérisée par des baies de graldd@ portées par des pédicelles
avec des protubérances a la base (pro), regrowghesasement des individus de Beforona
(BFN) (Figures 7).

Pour 'AFDM effectuée avec les 6 descripteurs deflérescence sur la sous-
population male dé@siperifery les 2 premiers axes factoriels portent 64% detance des
individus et les 5 premiers axes représentent 889 nnexe 17). Le regroupement des
individus autour des modalités des descripteurditgtitss est trés net (Figure 11). Un
premier nuage de point est caractérisé par un pétomglabre, des fleurs éparses sur le
rachis de l'inflorescence et des sacs polliniquekeliscence longitudinale. Un deuxieme
groupe est concentré sur un pédoncule pubescentledes serrées sur le rachis et des sacs
polliniques a déhiscence apicale. La classificati@rarchique entreprise sur le résultat de
'AFDM illustre ces regroupements par la répastitides individus male désiperifery

dans 2 classes (Figure 12).
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Figure 11. Projection des individus males dEsiperifery et les descripteurs de

I'inflorescence sur les 2 premiers axes de 'AFDM.
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Figure 12. Regroupement des individus males Taperiferyen 2 classes basé sur les

descripteurs de l'inflorescence par la méthode HCPC
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Les résultats du test de corrélation @Chentre les descripteurs qualitatifs de
I'inflorescence male et cette classification (Tablell) ont montré que ces descripteurs
qualitatifs contribuent significativement aux dépeages en classe (p > 0,05). Par contre,
les descripteurs quantitatifs ne sont pas liés dassification. Les rapports de corrélation
(Eta2) avec le découpage en classe sont infér@eQ3 pour la longueur du rachis (LR), le
diamétre du rachis (DR) et la longueur du pédon@uRe). Ces valeurs stipulent que ces
descripteurs ne sont pas caractéristiques de $aifitation, donc ils ne permettent pas de
caractériser la diversité morphologique au seitad®us-population méle desiperifery

Tableau 11.Contribution des descripteurs au découpage ersetade la sous-
population male basé sur l'inflorescence.

Descripteurs] Rapport de corrélation

quantitatifs (Eta2)

LPd 022
R 0,09
Descripteurs| 1.t de Chi2 (p 0,05)

qualitatifs

FID 1,03E-74
DSP 1,83E-69
PbPdFI +13E-08

Ces résultats aménent a conclure que sur la basagegderipteurs de I'inflorescence,
la diversité morphologique de la sous-populatiorientie Tsiperifery est présentée par 2

classes. Les critéeres distinctifs sont localisériagau de :

- la densité des fleurs (FID),
- la pubescence du pédoncule (PbPdFI) et,
- l'orientation de la déhiscence des sacs pollinidD3P).
La description de chaque classe par les modaléésed descripteurs qualitatifs de

I'inflorescence méale est dans I’Annexe 19.

Les criteres morphologiques des organes reprodisctiad siperiferypermettent de
distinguer 4 classes pour la sous-population femell2 classes pour la sous-population
male. Les criteres distinctifs des classes femalteg surtout localisés sur l'infructescence

au niveau de la forme du pédicelle (FPc), de letdes baies (TB) et de la forme des baies
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(FB) tandis que pour les classes males ils sorgraés sur la densité des fleurs (FID) et

I'orientation de la déhiscence des sacs pollinidD3P).
3.1.2.3. Caractéres morphologiques des morphotypes

L’analyse de variance entre le résultat de la iflagason basée sur les descripteurs
de la feuille et le sexe des individus a donné waleur de p égale a 0,492 (Annexe 20).
Cette valeur de p supérieure a 0,001 signifie quedcoupage en classes basé sur les
criteres de la feuille n’est pas significativeméétavec le sexe des individus c’est a dire
que le sexe des individus n’influe pas sur cetssification. C’est une condition préalable
pour pouvoir effectuer la correspondance entrgtespes obtenus par les 3 classifications
précédemment effectuées (Tableau 12). L'objectih#étle décrire les morphotypes avec
toutes les parties aériennes de la plante.

Tableau 12. Distribution des individus (en %) des classesenbes des sous-

populations males et femelles dans les classesioésede la classification basée sur la
feuille.

male femelle
Feuille 1 2 1 2 3 4
1 27,78 72,22 13,73 86,27 0 0
2 96,15 3,85 71,93 12,28 15,79 0
3 100 0 0 0 100 0
4 0 100 0 0 0 100

La distribution des individus des classes « malest des classes « femelles » dans
les 4 classes obtenues par la HCPC avec les descaple la feuille (Tableau 12) a d’abord
permis de déduire la correspondance entre chagssec(Tableau 13) et ensuite de décrire
par la suite les 4 morphotypes.

Tableau 13. Correspondance entre les classes obtenues deasS8ificlations
basées sur les descripteurs de la feuille, desnesgeeproducteurs males et femelles.

Classes Classes Classes
« Feuille » | « male » « femelle »

| W N
N[ R R N
W RN
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La classe 1 de la sous-population male correspand cdasses 2 et 3 de la
classification basée sur la feuille et la classau® classes 1 et 4. Une classe de la sous-
population femelle coincide a une classe baséka $euille.

La diversité morphologique au sein dEsiperifery est caractérisée par 4
morphotypes. Les caractéristiques descriptives ldgwe morphotype ont été tirées des
descriptions des variables de chaque classe obtarI8 classifications figurant dans les
annexes 12, 15 et 18. Les traits morphologigueacténistiques des 4 morphotypes

présentés dans le Tableau 14 y ont été déduits.

Tableau 14. Traits morphologiques caractéristigues des 4 masges de
Tsiperifery

Morphotype
Organes | Descripteurg M1 M2 M3 M4
Ep Coriace Membraneuse | Moyenne Epaisse
SB Symétrique Dissymétrique | Dissymétrique | Dissymétrique
PNII Sur les 2 faces| Face inférieure| Face inférieure| Sur les 2 faces
Feuille FA Obtus Aigu Obtus Aigu
BL Oblique Cordée
Rt Eparse Dense Eparse Eparse
Glabre
Pbl Glabre Glabre Glabre
Pubescente
Glabre
PbS Glabre Glabre Glabre
Pubescente
FID Eparse Serrée Eparse Eparse
DSP Apicale Apicale Longitudinale |Longitudinale
Inflorrriaslgenc PbPdFI | Pubescent Pubescent Glabre Glabre
LPd (mm) |12,7 12,7 9,3 9,3
DR (mm) |3,4 34 3,7 3,7
Inflorescence s |36 3.29 4.05 3.43
femelle
FPc Protubérant Droit Droit Droit
Infrutescencd B Grosse Petite Petite Grosse
FFr Ovoide Globuleuse Ovoide Ovoide
PPFr Glabre Glabre Pubescent
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Pour le morphotype 1 ou M1, ses feuilles sont &gasisses et coriaces, avec une
insertion de la base symétrique et l'apex est obtwes nervures secondaires sont
proéminentes sur les deux faces de la feuille goi également glabres. La réticulation du
limbe est éparse. L'inflorescence méle a une longo®yenne de pédoncule de moins de
1cm portant un rachis avec un diameétre environ Bysur lequel les fleurs sont serrées. La
fleur méale est constituée de 1-2 étamines qui pamecune 2 sacs polliniques qui sont
déhiscents a I'apex. Les fleurs femelles disposenB8 a 4 stigmates. Les fruits sont de
grosses baies ovoides avec des pédicelles présant@aprotubérance a la base et qui sont
pourvus de poils. Le dimorphisme foliaire n’est paservé chez M1 ; les feuilles des tiges
orthotropes sont également elliptiques. Ce morgi®tg été rencontré uniguement a
Beforona.

Quant au morphotype 2 ou M2, le limbe de la felebe membraneux avec une base
oblique dissymétrique des deux cotés du pétiolagex est aigu. Les nervures secondaires
sont proéminentes a la face inférieure et la riimn du limbe est dense. La face
inférieure du limbe est glabre ou pubescente &ida supérieure est généralement glabre.
Le pédoncule de l'inflorescence male a une longuaoyenne de 1,2cm. Le rachis
d’inflorescence a environ 3,4mm de diametre efl&ess y sont assez denses. La fleur méale
est composée de 1-2 étamines qui porte chacunes2psdliniques a déhiscence apicale.
Les fleurs femelles disposent majoritairement géig@nates. Les fruits sont de petites baies
globuleuses avec des pédicelles droits glabresn@photype a été collecté dans les 5 sites

d'études.

Dans le morphotype 3 ou M3, le limbe foliaire eltspépais que celui de M2. La
base du limbe est cordée et dissymétriqgue. L'astxobtus. Les nervures secondaires sont
egalement proéminentes a la face inférieure. Paresda réticulation du limbe est éparse.
La face inférieure du limbe est glabre et la fageésieure peut étre glabre ou pubescente.
Dans l'inflorescence male, le pédoncule mesure egenrme moins de 1lcm de long ; le
rachis a un diameétre dépassant généralement 3;3es1fleurs y sont moins denses. La
fleur méale est composée de 1-2 étamines qui pbeeune 2 sacs polliniques déhiscents sur
les cotés vers I'extérieur. Dans l'infloresceneeélle, la majorité des fleurs possedent 4
stigmates. Les fruits sont des petites baies osgidetées par des pédicelles droits glabres.
Ce morphotype a été rencontré a Anorana, Sand@riggiizompaniry, et Kianjavato.

En ce qui concerne le morphotype 4 ou M4, le liffdbaire est épais a base cordée

dissymétrique avec un apex aigu. La réticulatidréparse et les nervures secondaires sont

62



Chapitre | : Caractérisation de la diversité mojpobmue et génétique

proéminentes sur les deux faces de la feuille #pisont glabres. Dans l'inflorescence
méale, le pédoncule mesure en moyenne plus de 1ldwonge le rachis a un diamétre de
3,4mm ; les fleurs sont éparses. La fleur malecesiposée de 1-2 étamines qui portent
chacune 2 sacs polliniqgues a déhiscence longitledin®ans I'inflorescence femelle, la
majorité des fleurs présente 3 stigmates. Lessfront de grosses baies ovoides avec des

pédicelles droits glabres. Ce morphotype a étdikgcaniquement a Beforona.

Photo 6.Inflorescences males de (a) M1, (b) M2, (c) M8gtv4.
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£ FT O .
o O
Photo 8.Fruits de (a) M1, (b) M2, (c) M3 et (d) M4.

L’aboutissement de la classification utilisant destéres morphologiques a
I'identification de 4 morphotypes permet de diréegutermes de variabilité phénotypique,
Tsiperiferyregroupe 4 types morpholgiques. Les critéresatists sont surtout obesrvables
au niveau des feuilles et des fruits. Les clas#iibns hierachiques ont montré que M2 et
M3 sont morphologiquement proches. Ces résultatscardent avec la distribution

géographique. Ces 2 morphotypes sont localisées @asn4 sites. M1 et M4 n'ont été
rencontrés qu’'a Beforona.
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3.2. Caractéristiques de la diversité génétique au seate Tsiperifery

3.2.1. Diversité geénétique deTsiperifery basée sur le génome nucléaire
ITS

Apres vérification et alignement des séquencegjuahaéquence ITS comprend 676

bases nucléotidiques alignées. Les onze séquenmddaines obtenues comportent cing
sites variants. lls ont été localisés aux posititds, 206, 482, 640 et 644 (Figure 13).
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Figure 13.0nze séquences nucléaires (région ITShgiperiferyalignées sur Clustal W.

L’analyse par parcimonie de I'alignement des ségeem permis d’obtenir 500
arbres également parcimonieux et a donné l'arbreatesensus (Figure 14). Ce dernier
présente une structuration en deux grands groupasphylétiques ou clades (Cnl et Cn2).
Chaque ramification est supportée par des valearBabstrap trés élévées (~ 100%). Le
clade Cnl est composé dindividus collectés darss tieis sites d’études considérés
(Anorana, Beforona et Kianjavato). Cnl se divis€eous clades, mais cette ramification
n'est pas significative (valeurs des noeuds inféeie@d 50%). Les individus contenus dans

Cn2 sont uniquement en provenance de Beforona.

L’arbre de consensus contenant deux clades renfteceésultat obtenu de
l'alignement des séquences qui stipule la présatedliversité génétique au sein de
Tsiperifery Sur la base des séquences nucléaires, la dévgemétique désiperiferyest
caractérisée par la présence de deux clades (C@8h2Bt Les séquences de Cnl different

des séquences de Cn2 par cinq mutations ou sitiesit&
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Figure 14. Arbre phylogénétique dEsiperiferyissu des séquences nucléaires (région ITS)
par la méthode de TUPGMA (Unweighted Pair Grouptihde with Arithmetic mean).

3.2.2. Diversité génétique chez leTsiperifery basée sur le génome
chloroplastique psbJ-petA

L’alignement des 16 séquences chloroplastiqpebJ-pef) de Tsiperiferya donné
711 bases nucléotidiques alignées. Il a permisedtifler cing sites variants aux positions
561 a 565 (Figure 15).

Figure 15. Seize (16) séquences chloroplastiques (régmsisl-pef) de Tsiperifery

alignées sur Clustal W.

L’'analyse conduite sur les 16 séquences qui onbléténues a produit 500 arbres
également parcimonieux. Sur I'arbre de consensassédguences chloroplastiques (Figure
16), tous les individus d@&siperifery sont classés dans deux clades (Ccpl et Ccp2). Les
valeurs des noeuds issues du test de BoostrapranidiO0%. Elles illustrent la robustesse
des ramifications et de 'arbre. Le clade Ccpl aapge des individus collectés dans les 5
sites d’étude (Anr, Bfn, Tzp, Kjt et Sdg). Le cladep?2 est subdivisé en 2 sous clades, non
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supprotés par le test de Boostrap. Les individusldde Ccp2 sont tous en provenance de

Beforona (Bfn).

Les sites variants identifiés dans l'alignement désjuences correspondent au
premier niveau de la ramification de I'arbre phy@ogtique c'est-a-dire a la classification en

2 clades : Ccpl et Ccp2.

BFN20
TZP 16

ANR 03
ANR 04
100 g2z

KIT 18 Lepl
TZP 01
SDG 26
KIT 01

3DG 31 J

BENOl

BFN 02

97 BFN 06

Cep2
BFN 13
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Figure 16. Arbre phylogénétique dEsiperiferyissu des séquences chloroplastiques (région
psbdpetA par la méthode de 'UPGMA (Unweighted Pair Gravpthod with Arithmetic
mean).

Les analyses des séquences nucléaires de la rdgBnet des séquences
chloroplastigues de la régiompshJ-petA de Tsiperifery ont donné deux arbres
phylogénétiques. Ces ramifications mettent en édejue la diversité génétique « intra-
Tsiperifery» est composée de deux grands clades dont unlatiss eest formé par deux
sous clades. Ces divisions en deux clades somersgs par la présence de sites variant
identifiées lors de I'alignement des séquencesépartition des individus dans les clades et
sous clades refletent également leur distributi@oggaphique. Ces résultats concordent a
dire que la diversité génétique au seinTdeeriferyest composée de deux clades avec et
deux sous clades que ce soit au niveau du génoahéaire ou du génome chloroplastique.
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3.2.3. Position des morphotypes de Tsiperifery dans [Iarbre
phylogénétique dedsiper des régions tropicales
Sur les arbres phylogénétiqgues demer des régions tropicales sur base des
génomes nucléaire (Figure 17) et chloroplastiqugu(e 18), les deux clades portant les
morphotypes ddsiperiferyforment un groupe monophylétique. Ils sont digraes autres
especes dePiper des régions tropicales. Ces résultats suggereat Tgiperifery est
endémique de Madagascar.

L’arbre phylogénétique issu des séquences nucteéiigure 17) montre que M2,
M3 et M4 forment un groupe monophylétique avee. borbonensele poivre sauvage a
queue de la Réunion, tandis que M1 constitue uapgr@ part. Cette classification suggere
ainsi que M2, M3 et M4 sont des proches parentB.dsorbonensepeut-étre a un niveau

infraspécifique, tandis que M1 constitue une esjpléstencte.

L’arbre phylogénétique issu des séquences chlstgiles (Figure 18) révele
I'origine des morphotypes desiperifery lls sont apparentési borbonenseP. guineense
et P. subpenninerveCes trois especes sont des lianes avec desp#aleellées en grappe.

lIs sont donc morphologiquement prochesldgerifery

Ces résultats issus des séquences nucléaire edbhaktique sont complémentaires.
M2, M3 et M4 sont génétiguement tres prochePddorbonenseet deP. guineensells
ont la méme origine que. borbonenseM1 est apparenté a ces 2 especes mais sa position
dans l'arbre phylogénétique issu les séquencesaives le positionne & un méme niveau
taxonomique qué®. borbonensell est par ailleurs intéressant de relever qudifférence
morphologique entre ces 2 espéces et surtout a&ed¥l si faible qu’il y a méme des
spécimens d&siperiferyrapportés &. guineenseéans les herbiers nationax de Madagascar
(TEF et TAN) (cf Annexe 21).

En outre, les seules especeddeer lianescentes actuellement reconnues en Afrique
sont P. guineenseet P. borbonensdJaramillo et al., 2008). Les séquences utiligees
Jaramillo et al., sont issues d’échantillons ctéiecen Ouganda et au Caméroh (
guineensget a la RéunionH. borbonensg mais aucune ne provient de Madagascar.

Ces résultats justifient la nécessité d’'une rémisaxonomique poursiperifery Sur
la base des niveaux de ramification des cladesapodhaque morphotype, une solution
envisageable est que M2 et M3 soient considérésmeomne espéce distincte

borbonenset M1 comme une autre.
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Figure 17. Arbres phylogénétiques dBfper des régions tropicales issus des séquences masl¢diS)
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Figure 18. Arbres phylogénétigues deBiper des régions tropicales issus des séquences clastigpes fsbJ-petA
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3.3. Liens entre diversité morphologique et diversité geétique

Les analyses de la variance de la répartition midigidus dans chaque morphotype

et dans chaque clade (Cn et Ccp ont donné desrgalie p largement inférieures a 0,001
(p <2e-16). Ces valeurs traduisent des liens haariesignificatifs entre les morphotypes
et les clades. La distribution des morphotypes tislades nucléaires et chloroplastiques
est donnée dans le Tableau 15.

Tableau 15 Distribution des morphotypes de€siperifery dans les clades
nucléaires (Cn) et chloroplastiques (Ccp)

Cn Ccp

1 2 1 2

M2, M3, M4 M1 M2, M3 M4, M1

Les morphotypes M2 et M3 sont regroupés dans ldedinl sur [I'arbre
phylogénétique des séquences nucléaires et dang Ggp l'arbre des séquences
chloroplastiques. Ce regroupement au sein des méladss indique que ces morphotypes
sont issus d’'un méme génotype. De méme, ces deughotgpes ont un enracinement
commun dans les classifications morphologiquesbase des descripteurs de la feuille et
des organes reproducteurs femelles (Annexes 12)etld different par I'épaisseur de leur
limbe et la forme de leur baie: M2 posséde unbéimmembraneux et des baies
globuleuses tandis que M3 a un limbe moyennemerisépt des baies ovoides.
L’épaisseur du limbe est un caractere anatomigadagstation au comportement hydrique.
Ainsi, en se référant a la définition d’'un phénatypn peut émettre I’hypothese que les
difféerences morphologiques observées entre M2 etddBltent des conditions écologiques
dans lesquelles ils évoluent, que ce sont des gestyCes affirmations méritent encore
d’étre vérifiées par leur répartition en fonctioesdconditions écologiques au niveau des

sites vu gqu’ils se rencontrent dans les mémes sites

Les individus de M1 sont regroupés dans le claad2 €Lir I'arbre phylogénétique
des séquences nucléaires et dans le clade Ccparbue des séquences chloroplastiques.
Dans les dendrogrammes des classifications higcares basées sur les descripteurs de la
feuille et sur les descripteurs des organes reptedts femelles (Annexe 12 et 15), les
individus M1 constituent un groupe bien distinctsdautres morphotypes. M1 est
reconnaissable par ses grosses baies ovoides esqmedicelles courts protubérants a la
base. Le limbe foliaire est coriace et symétriqaerppport a la nervure principale. Ainsi,
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cette classe morphologique correspond exactemeant @ade génétique. Dans ce cas, le

génotype est directement reflété par le phénotype.

Les individus de M4 forment un sous-clade et segtaupés avec M2 et M3 dans
le clade Cnl sur larbre phylogénétique des sémeennucléaires. Sur larbre
phylogénétique des séquences chloroplastiquespiistituent un sous-clade au sein du
clade Ccp2 avec M1. Sur la base des ségquencesaimas|éM4 rejoint le clade de M2 et
M3 alors que sur bases des séquences chloroplkestigsienracine avec le clade de M1.
La position de M4 dans les 2 arbres stipule alarscanflit entre les résultats des
phylogénies nucléaires et chloroplastiques. Toideftd est a remarquer que l'arbre
phylogénétique basé sur les séquences nucléaissrpe la méme structuration que les
classifications morphologiques basées sur leslésuit sur les organes reproducteurs

femelles (Annexes 12 et 115).

Selon Chat et al. (2004), I'observation de con#itdre les phylogénies nucléaires
et chloroplastiques ou mitochondriales peut réMégistence d’événements d’hybridation
ou d’introgression au cours de l'histoire évolutides taxons dans le cas d'un groupe
d’organismes étroitement apparentés (comme c’estage a priori deTsiperifery). En
conséquence, il peut étre avancé que M4 seraitlibgbridation entre M2 et M1. En effet,
I'association de ces trois morphotypes au sein diéme site a été observée uniquement a
Beforona. De plus, M4 combine des criteres morgiglees de ces deux morphotypes.
Ses limbes foliaires presque coriaces le rapprdathemMl et leurs bases dissymétriques,
de M2. Les baies sont de grande taille avec desgix$ courts comme pour M1 et droits

comme pour M2.

La comparaison de la répartition des morphotypess das clades a permis de
déterminer que l'arbre phylogénétique basé suréleome nucléaire présente la méme
structure que les classifications morphologiquesbaise des descripteurs des feuilles et

des organes reproducteurs femelles.

Le regroupement des individus appartenant a un nr@orphotype au sein d’'un
clade ou sous-clade permet de conclure que lagiigenorphologique dé&siperiferyest
fortement tributaire de la diversité génétique. Béérence a la définition d’'un phénotype
en tant qu’ensemble des caractéres observablesirdiiidu qui dépendent de multiples
genes (génotype), et l'influence du milieu (I'eamitement dans lequel I'organisme se
développe et vit), les 4 morphotypes identifieusitient avant tout la diversité

phénotypique au sein desiperifery On peut ainsi conclure que, la diversité phénqtyp
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au sein deTsiperifery est issue de deux clades génétiques qui ont dbenéa 4
morphotypes sous linfluence des conditions écojogs et grace a des croisements
génétiques.

4. DISCUSSION

4.1. Descripteurs morphologiques distinctifs deBiper

Les résultats de cette étude ont montré la pos8ilde classer les individus de
Tsiperifery via des traits morphologiques. La révision taxoiua du genrePiper par
Tebbs (1989, 1990, 1993), Borstein (1989) et Burd®72) évoque l'importance des
criteres morphologiques pour l'indentification let regroupement taxonomique. Les
résultats obtenus par I'analyse factorielle de éesmmixtes (AFDM) ont montré que les
descripteurs distinctifs des 4 morphotypes sonbritajrement des descripteurs qualitatifs
aussi bien pour les individus males que pour lesvidus femelles. Presque les mémes
descripteurs ont été identifiés distinctifs pourclassification morphologique des douze
especes de poivres sauvages du Nord Est de l'l@#anchal et al., 2015). Pour la
classification, Chanchal et al. (2015), ont utilieé descripteurs deiper nigrum(IPGRI,
1995). La contribution des variables dans la dl@s¢ion a été évaluée avec I'ACP
(Analyse des composantes principales). lls ont uerigent travaillé sur les individus
femelles. Les résultats de ces deux études surdasdus femelles sont comparés dans le
Tableau 16.

Tableau 16. Descripteurs distinctifs des morphotypes Tsperifery et de 12
especes poivres sauvages du Nord Est de I'Indeesundividus femelles.

Y
—

Poivres sauvages du Nord Es

Organe Tsiperifery de I'lnde (Chanchal et al., 2015)
ort
Tige P
texture
forme de I'apex forme des feuilles végétatives
, épaisseur du limbe pubescence du limbe
Feuille

symétrie a la base du limbe

pubescence du limbe

Inflorescence | hombre de stigmates orientation de l'inflorescence
forme du pédicelle densité des baies

Infructescence ) _ o
taille et forme de la baie taille et couleur des baies a
pubescence du pédoncule maturité
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La classification de Chanchal et al. (2015) a regéoles individus de méme
espece. Ces résultats montrent ainsi la possiliiidéntifier des criteres distinctifs et de
distinguer les espéces par des méthodes statistiquessi, les descripteurs distinctifs
pourront servir en taxonomie et l'utilisation degtils statistiques constitue une nouvelle
méthode objective en classification taxonomiquevpat étre utilisée/testée sur d’autres
taxons. L'utilisation de I'AFDM présente I'avantage ne pas transformer les variables

gualitatives en score.

Les descripteurs de l'infrutescence ont fortemeotribué a la classification
morphologique deTsiperifery Ce résultat concorde avec les résultats trouagsdps
taxonomistes qui ont travaillé sur le geRiper. Les travaux de Ravindran et al. (1992);
Ravindran et Nirmal (1996); Rahiman (1987) et Tel§fh989) ont montré que les
descripteurs de l'infrutescence sont les plus d&ssr pour la détermination et le

regroupement des espéces.

Selon, Gajurel et al. (2008) les caracteres véfgtabnt également utiles et
peuvent étre utilisés pour appuyer ceux de limfsaence. La classification basée sur les
descripteurs de la feuille d&siperifery a permis de distinguer 4 morphotypes. Les
caractéres végeétatifs sont facilement observahledesterrain et sont particulierement

utiles pour l'identification des individus stériléShanchal et al., 2015).

Ainsi, il serait désormais possible de distingues 4 morphotypes dEsiperifery
uniquement sur les bases des descripteurs diftimgila feuille entre autre, I'épaisseur
du limbe, sa symétrie et la forme de sa base, lmdode l'apex, la réticulation, la
proéminence des nervures secondaires et la pulbessenles 2 faces du limbe. Toutefois,
sachant que Tsiperifery est dioique, le fait depas pouvoir reconnaitre le sexe de
I'individu a partir de la feuille est une limite posa mise en culture et sa domestication.
En effet, ces opération nécessitent de distingeieseke des individus (évaluation de sex

ratio par exemple), ce qui ne pourra se faire gpi@mier évenement de floraison.
4.2. Comparaison des traits morphologiques des quat
morphotypes avec d’autres descriptions d&siperifery

La comparaison des traits morphologiques des $hatypes avec les descriptions
de De Candolle (1923) et Manjato et al. (2010)siaigu’avec des connaissances

empiriques (au niveau de la population riverainecduidor de I'’Ankay et des opérateurs
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economiques) révele des correspondances entre elraqrphotype et une appellation

scientifique ou locale (Tableau 17).

Les limbes membraneux et les baies de forme ovaldesl2 le rapportent aP.
borbonensalans la classification de De Candolle &iper splet Piper borbonenséans
la classification de Manjato et al. Il est a najae la forme de la baie dper spln’a pas
été précisée dans la classification de Manjatd. @& par ses petites baies globuleuses et
ses limbes plus épais, M3 ne correspond a aucyeeesians la clé de De Candolle et a
Piper sp3dans la clé de Manjato et al. M1, avec ses feudl@iaces et ses grosses baies
ovoides est rapportéRiper pachyphyllundans les deux clés. Aucune description dans les

deux clés ne correspond a M4.

Tableau 17. Correspondance des morphotypes avec des appeHaigsues
d’autres descriptions dEsiperifery

Morphotype M2 M3 M4 M1
De Candolle (1923) |Piper Piper - Piper
borbonense borbonense pachyphyllum
Manjato et al. (2010) | Piper spl|Piper sp3 - Piper
Piper pachyphyllum
borbonense
Population riveraingTsiperifery Tsiperifery Tsiperifery | Tsiperifery male
du corridor Ankay male (lahy) femelle (vavy) [ male (lahy) [ (lahy)
(Touati, 2012)
Opérateur Tsiperifery  a| Tsiperifery  a| Tsiperifery a| Tsiperifery a
économique petite baie petite baie grosse baie |[grosse baie

La taxonomie des populations riveraines du Corrdt’Ankay (Touati, 2012) est
basée uniquement sur la forme des baies et regid@p M4 et M1 dan3 siperiferylahy
(méle) a cause de leur forme ovoide et classe a3 Tkiperiferyvavy (femelle) avec ses
baies globuleuses. Pour les opérateurs économigaeigtés exportatrices deiperifery
(Andrianoelisoa et al., 2016), M2 et M3 sont desperiferya petite baies et M4 et M1 a

grosses baies.

Les correspondances sont surtout évidentes saskdies descripteurs de la feuille
et des fruits, notamment la forme et I'épaisseuladeduille et la forme de la baie qui sont
également des descripteurs a contribution hautemigntficative des classifications en

morphotype.

Les descripteurs des inflorescences sont peu i@fiiisren termes de classification

pour Tsiperifery En effet, dans cette étude, la classificationlaurase de I'inflorescence
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male distingue 2 classes qui regroupent M2 aveceWi814 avec M1. Rappelons que ces
criteres n'ont pas été considérés par Manjato .e{28110), dans la clé d’identification

proposée pour le genRiper de Madagascar.

La distinction des morphotypes M3 et M4 n’appapais dans la clé de De Candolle
(1923). Cette classification ne tient pas comptd'@fmisseur des feuilles et de la forme
des baies alors que ces descripteurs contribugnifisativement dans les classifications
que nous avons effectuées. Ceci appuie I'affirnmatie Manjato et al. (2010), qui stipule
que la classification de De Candolle ne refletelpabversité de®iper de Madagascar. La
nécessité d'une révision taxonomique est alorsifigst Pourtant, dans la nouvelle
classification proposée par Manjato et al. (201®),borbonenseet Piper spl sont
rapportées a M2 ; et les deux nouvelles esp&ipsir(sp2et Piper spd ne correspondent a
aucun morphotype. En effet, les résultats treuper ces auteurs contrastent avec ceux
trouvés dans cette étude. La sélection des desgrgpet I'insuffisance des échantillons

d’études en termes de distribution pourraient &tterigine de ces différences.

M2 est rapporté &. borbonenselans les classifications de De Candolle (1923) et
de Manjato et al. (2010). Les arbres phylogéenésigdesPiper des régions tropicales
(Figure 15) ont révélé que les clades contenamahotype sont différents mais proches
deP. borbonensell a été suggéré que M2 fasse partie des varit®s borbonense En
effet, les résultats de cette étude concordentiejamhent avec les classifications
taxonomiques antérieures. Il est a noter que soralkehé international des épices, le nom

latin Piper borbonensest toujours associ€laiperifery

Le rapprochement désiperiferyavecP. borbonenset P. guineense&lans l'arbre
phylogénétique issu des séquences chloroplastigj@nt les résultats trouvés par
Jaramillo et al. (2008). Les morphotypesTdgeriferysont ainsi positionnés dans le grand
clade phylogéographique de I'Asie Tropicale. Enreutes seules especes Beer
africaines lianescentes considérées par Jarastiled. (2008) sonP. guineenseet P.

borbonense

Les résultats de ces différentes comparaisons guiticen faveur d’une révision
taxonomique pour avoir une classification taxonamiq reflétant la diversité
morphologique et génétique desiperifery Ainsi, pour une classification taxonomique
représentative de la diversité Tsiperiferyet/ ou dePiper de Madagascar, la compilation
des descripteurs mise en exergue dans cette éredecaux identifiés par Manjato et al.

(2010) pourrait étre encore plus intéressante. él@con des sites d'étude devrait
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considérer la répartition longitudinale et longinale de Tsiperifery Les analyses

génétiques constituent également un appui inconddnle.

4.3. Facteurs déterminant de la diversité morpholague de
Tsiperifery.

Le regroupement de M2 et M3 au sein des mémes <ladacorde avec la

classification de De Candolle (1923) qui les regmsaoud. borbonense

L’explication du regroupement de M2 et M3 au séimdnéme clade a fait appel a
la définition d’un phénotype c'est-a-dire a I'irdlice des conditions écologiques. En effet,
malgré que la combinaison des résultats des dizsiins morphologiques et génétiques
soit tres informative, I'étude des paramétres égiglees liés a la distribution de chaque
morphotype est également nécessaire pour mieuxtéaser les morphotypes. Par
ailleurs, sur la base du concept d'espéce écolegalative a la notion de niche écologique
par Hutchinson (1968) et Van Valen (1976), la dhsttion géographique est fortement
conditionnée par les conditions écologiques etrégparmi les criteres utilisés en
classification taxonomique. Une telle approcheuéiisée en taxonomie. Tepe et al. (2014)
ont déja mis en relation la morphologie et la m@a@élon de la distribution pour distinguer
P. kelleyiTepesp. nov. de P. imperiale(Miqg.) C.DC. PourTsiperifery les études sur la
modélisation des niches écologiques (Razafimandir2d¥1 ; Raherinjatovoarison, 2017)
ont montré que sa distribution est conditionnée lps précipitations et la température.
Mais, ces études n’ont pas été menées en fonctida diversité morphologique « intra-

Tsiperifery».

La classification des opérateurs économiques qusidere uniquement la taille de
la baie concorde avec les résultats de la claasdit génétique sur base du génome

chloroplastiquesbJ-petA

Une phylogénie établie a partir d’'une région duayée reflete avant tout I'histoire
évolutive de cette région. C’est seulement sousioess conditions que cette phylogénie
reflétera I'histoire évolutive des organismes (Epyl992 ; Ferguson et Jansen, 2002). En
effet, lorsque I'on s’intéresse a un groupe d’orglaues étroitement apparentés (comme
c'est le cas a priori désiperifery, I'observation de conflits entre les phylogénies
nucléaires et chloroplastiques ou mitochondrialest pévéler I'existence d’événements
d’hybridation ou d’introgression au cours de I'bis¢ évolutive des taxons (Chat et al.,

2004). De tels conflits ont déja été évoquéssdas études phylogénétiques du genre

77



Chapitre | : Caractérisation de la diversité mopogimue et génétique

Adansoniade Madagascar (Leong et al., 2009), du gdtassifloradu Brésil et de la
France (Souza-Chies et al., 2005) et des espdmesnantagne du genrBelphinium
(Chatrtier et al., 2016). La probabilité que M4 deiproduit d’une hybridation entre M2 et
Mlest alors trés élevée d’autant plus que dans égtide, ce sont M2 et M1 qui ont été

répertoriés avec M4 dans le méme site (Beforona).

La diversité phénotypique observée au seinTdperifery peut étre considérée
comme étant déterminée par des facteurs endogé&rstsaalire des genes et des facteurs
exogenes, des facteurs écologiques. Selon QiuleieP§1999), il est rare que la quantité
d’'informations apportée par une région du génomie saffisante pour obtenir une
phylogénie résolue d’un groupe taxonomique donagjqulierement au niveau d’especes
proches, d’ou I'importance de comparer et/ou d'addner les informations apportées par
différents marqueurs moléculaires, voire morphajags (Hugues et al., 2002). Les
résultats obtenus dans ce chapitre montrent I'tapoe de ce type d’approche. Le fait
que M4 et M1 ont été seulement rencontrés a Befomm permet pas de résoudre
complétement le conflit pour la position de M4. Usdension des zones d'études serait
nécessaire. De plus, les régions littorales n'@# @té représentées dans cette étude alors
gu’elles font partie des aires naturelles de diatron deTsiperifery (Razafimandimby,
2011 ; Raherinjatovoarison, 2017).

5. CONCLUSION

Cette étude a permis d’apporter des connaissaraentiiques relatives a la
diversité phénotypique au sein Teiperifery Les résultats obtenus montrent la possibilité
de procéder a une classification morphologiquetgisant des outils statistiques (AFDM)
qui peuvent amener des éléments importants endiuee classification taxonomique. lls
indiquent également que la combinaison des infoama issues de différents marqueurs

moléculaires et morphologiques donne des résydtassriches et plus informatifs.

Par rapport aux traits morphologiquessiperifery regroupe 4 morphotypes
(nommeés ici M1, M2, M3 et M4). Les critéres distif&c sont surtout des criteres
qualitatifs localisés au niveau des feuilles etid&sictescences. Néanmoins, la densité des
fleurs sur le rachis et l'orientation de la déhisme des sacs polliniques constituent des
criteres supplémentaires pour caractériser leviohes males. Les études phylogénétiques
basées sur des séquences nucléaires (ITS) et glistiques [fsbJ-petA ont également
mis en évidence une diversité génétique a travarglistribution des individus de

Tsiperifery dans 2 clades et un conflit pour la position de. NUh lien entre les
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morphotypes et les clades a été mis en exerguavars$r des correspondances évidentes
observées entre les différentes classes. La diggobiénotypique au sein desiperifery

peut ainsi étre caractérisée par des classes noguipees et génétiques.

La comparaison des résultats obtenus dans cettke eévec ceux des auteurs
travaillant sur la classification dé8per de Madagascar et des régions tropicales soutient
queTsiperiferyest endémique de Madagascar et que les 3 morg@sofgiptres que M4 qui
est rapporté &. pachyphyllumn’ont pas encore de statut taxonomique suiteedlamgue
confusion avedP. borbonensevoire avecP. guineensela révision taxonomique des
poivres sauvages de Madagascar s’avere ainsi moorable vu que I'espece constitue
I'unité conventionnelle de base pour différenteatégies de conservation (IUCN, CITES)
et de valorisation (domestication, commerce irgttomal) des ressources végétales. Les
descripteurs distinctifs identifiés dans cette étpdurraient servir de base pour la révision
taxonomique desPiper de Madagascar. Les informations apportées parétades
phylogéniques appuient la classification morphajogi Une classification qui intégre les
différentes définitions de I'espéce doit considél@erdiversité morphologique (espece
morphologique), la diversité génétique (espece qu@nétique), la diversité écologique

(espéece écologique) et la diversité du cycle plogiglie (espece phénétique).
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CHAPITRE Il : ETUDE DE LA VARIATION
DU CYCLE PHENOLOGIQUE DE T7S/PERIFERY
(PIPER SPP) DANS SON AIRE NATURELLE DE
DISTRIBUTION.

1. INTRODUCTION

Le Tsiperiferyou poivre sauvage de Madagascar est devenu d@umssun
produit a forte valeur commerciale au sein de liaré épice malgache. Ce produit
connait désormais une grande percée sur le mantdraéational. Malheureusement en
plus de l'exploitation abusive (Razafimandimby dét &017), cette filiere est
également menacée par des problemes de variabditéa qualité et du stock
disponible pour l'exportation. Les collecteurs etpertateurs soupconnent les
meéthodes de traitement post-récolte et I'hétérégénle la maturation des poivres a la
cueillette d’étre a l'origine de cette baisse dejlalité (Levesque, 2012). Ce point a
été validé par le travail de Weil et al. (2014).uRant, l'insuffisance de bases
scientifiques fait blocage a la mise en place d’'sinatégie de valorisation durable de
cette ressource. Plus particulierement pour le Iproé de I'hétérogenéité de la
maturation a la collecte, la phénologie de la @lagdét encore assez imprécise. Les
données disponibles sont issues des spécimensbigigeret des connaissances
empiriques des acteurs de la filiere (notammentledleurs et collecteurs). Elles sont

focalisées sur la fructification et n'ont pas caolésé la diversité morphologique.

Ainsi dans l'objectif d’une valorisation durablegtte étude est axée sur la
variation du cycle phénologique d&siperiferyLa phénologie est l'étude de
'occurrence d’événements périodiques de la vienate et végétale en relation avec
les variations du climat (Lebourgeois et al., 2008) détermination de la période
optimale ou la proportion de fruits maturesTdperiferyest la plus élevée permettrait
de définir une campagne de collecte en vue d’hom&gér la maturation des produits
collectés et d’améliorer la qualité des produits raur le marché. La phénologie
affecte la croissance, la survie et la productidiés peuplements forestiers (Potter et
Klooster, 1999 ; Sitch et al., 2003 ; Jolly et &004 ; Rotzer et al.,, 2004) et des
cultures (Brisson et al., 2002). Les événementagib§igues étant des caractéres qui
permettent aux organismes de s’adapter aux vargt@imatiques (Chuine et al.,

2005), les connaissances sur la diversité du cpbkenologique reproducteur de
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Tsiperifery constituent des bases scientifiques importantess daptigue d'une
domestication et de sélection génétiqgue en mati@maorphotype et de provenance.La
phénologie est également un élément clé dans lgpm@mansion de la répartition
géographique des especes et écosystemes(Chuirawdti®n, 2001) car elle affecte la
survie, le succes reproducteur et les interactmosques en fonction des conditions
climatiques. En effet, Bornstein et al. (2014) patappuyer l'identification de deux
nouvelles espéces deiper des Antilles P. abajoense et P.claseanupar le décalage

de leur période de floraison et de fructification.

Cette étude se focalise sur le cycle phénologigpeoducteur df siperifery
donc sur I'évolution périodique de la floraisordetla fructification. La caractérisation
a été axée sur trois étapes interdépendantesord;akidentification et la description
des différents stades de la phénologie de la reptmoh, ensuite I'élaboration du cycle
phénologique des morphotypes et enfin la détermimade l'influence des facteurs
écologiques sur les cycles phénologiques. L'étuéi @onduite dans cinq sites faisant
partie des aires de distribution naturelleTagperifery (Anorana et Tsiazompaniry de
la région Analamanga, a Sandrangato et Befororia &&gion Alaotra Mangoro et a
Kianjavato de la région Vatovavy Fitovinany). Delsservations directes et suivis

phénologiques mensuels sur des individus adulted gté effectuées.

2. MATERIELS ET METHODES

Cette étude a pour objectif de caractériser larditéedu cycle phénologique au
sein deTsiperifery La phénologie végétale est I'étude scientifiques drariations
saisonnieres, de la croissance et du développedesnplantes (Schnelle, 1955). Elle
consiste a observer les phases phénologiques,émophases. Pour atteindre I'objectif

assigné a cette étude, les activités suivantegtémtalisées :

- D’abord, une description générale de la phénolagiproductrice de
Tsiperifery a travers lidentification des phénophases et déscdption
générale du cycle reproducteur. L'identificatiors ggnénophases ou stades
phénologiques consiste a déterminer et a décrgediférentes phases
marquant du cycle. Les phénophases du cycle phgiga reproducteur
désignent les différents états de maturation aesdlet des fruits (Vogel J,
2005).

- Ensuite, I'établissement et la comparaison detesyghénologiques des 4

morphotypes deTsiperifery identifies dans [I'étude morphométrique
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(Chapitre 1) et étude de la relation entre la diitérmorphologique et la
diversité des cycles phénologiques.

- Enfin, Tlidentification des facteurs écologiques fluiant le cycle

phénologique.

Tsiperifery est une essence forestiere qui se trouve danoléts denses
humides orientales de Madagascar (RazafimandimBy1)2 Les produits exportés
sont issus de trois principaux bassins de collecfegozorobe-Angavo, Moramanga-
Anosibe An’ala et Fianaratsoa-Ranomafana (Tou&tl2?. Cette étude a été realisée
dans 5 sites qui se trouvent dans les aires nkasiréé distribution désiperiferyet

font partie ou sont a proximité de ces bassinsotleate.

2.1. Collectes de données

2.1.1. Identification des phénophases

Des observations sur des individus adultesTdiperifery ont été effectuées
pour identifier les différents stades du cycle ogjuicteur. Elles ont été faites au cours
de 5 missions de prospection du programme de relobedT siperifery» du DP F&B
et du projet Innovépices en 2013 et 2014. Ellesttihtréalisées durant les périodes de
floraison et fructification de septembre a décempériode identifiee par Manjato et
al. (2010) comme période de pic de floraison efrdetification des poivres sauvages
malgaches. Les missions ont été décalées de trpimtae semaines afin de pouvoir
observer tous les différents stades d’évolutionatganes reproducteurs. Une fois les
phénophases identifiées, leurs descriptions ont rétisées sur des organes
reproducteurs frais sachant la difficulté de trBemisur des échantillons d’herbier
(Trelease et al., 1950; Burger, 1971).Ces phénashast été observées dans le suivi

phénologique.
2.1.2. Suivi phénologique

Pour établir le cycle phénologique reproducteurcdaque morphotype (M2,
M3, M4 et M1), des suivis mensuels ont été effecle maniére a décrire I'évolution
périodique des appareils reproducteurd diperifery Ces suivis ont été réalisés dans
les cinq sites d’étude durant 24 mois (de juillél2 a juin 2016). L'échantillonnage
prévu au départ était de travailler sur 3 indivigas sexe par morphotype dans chaque

site d’étude afin d’avoir une répartition équilieréur base du sexe de l'individu, du
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morphotype et des sites d’étude. Pourtant, ce mgsi@échantillonnage n'a pu étre

respecté a cause des raisons suivantes :

- Les nombres d’échantillons suivis par site sonfédints en raison de
I'absence de certains morphotypes dans les sitesaig M4 et M1 n’ont
étée observés qu’'a Beforona et M3 n'a pas été iitemtans ce site. Par
contre, M2 est présent dans les 5 sites (cf 3.1d2.8hapitre I).

- Les premiers suivis ont démarré au moment ou tesisnidividus dans les
sites d’étude n’étaient pas encore fertiles (JLAGL4). En conséquence, la
sélection des individus a suivre était limité pnombre d’individus qui
ont été fertles a la période de début des obsens phénologiques
sachant que les critéres morphologiques qui diséngles individus males
des femelles ne se situent qu’au niveau des orgapesducteurs (fleurs et
fruits).

- De plus, il y avait des pieds suivis qui ont étataks au cours des périodes
de suivis soit pour la collecte desiperiferysoit pour le prélevement de
bois. Ce cas a été principalement rencontré dansites hors des stations
de FOFIFA (Anorana, Tsiazompaniry et Sandrangato).

En conséquence, les données utilisées pour [I'étanlient du cycle

phénologique ont été issues de suivi de cinquaae{s7) individus dont 28 méles et
29 femelles a raison de 2 a 3 individus par maygepar site (Tableau 1).

Tableau 18. Nombre final d’individus suivis par sexe par moopfpe par
site faisant I'objet de suivi phénologique de jeilR014 a juin 2016.

Morphotype M1 M2 M3 M4

Site Male | Femelle | Male | Femelle | Male | Femelle | Male | Femelle | Tot/site
Anorana 0 0 3 2 2 2 0 0 9
Beforona 3 3 3 2 0 0 2 3 16
Tsiazompaniry 0 0 3 3 2 3 0 0 11
Kianjavato 0 0 2 3 3 3 0 0 11
Sandrangato 0 0 3 2 2 3 0 0 10
Tot/S/M 3 3 14 12 9 11 2 3 57

Les différentes phénophases des appareils repedsaint été rapportées dans
une fiche de suivi phénologique mensuel (Annexep2Riy faire le relevé de données

sur terrain. Chaque suivi mensuel dans chaqueasite assuré par des agents locaux
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préalablement formés sur la description de chatpasesdu cycle phénologique et le
remplissage de la fiche de suivi. Vu la taille nsicule des fleurs et la hauteur ou elles
se trouvent, les agents de suivi ont utilisé desejles avec un grossissement jusqu’a
12 fois.

La quantité d’'inflorescences ou de grappes auxXwdifits stades de la floraison
et de la fructification ont été évaluée de « rage«fournie » afin de mettre en exergue

les pics de floraison et de fructification de chaguorphotype.

2.1.3. Identification et relevé des parametres éagiques

La phénologie végétale est I'étude de I'apparitiZvénements périodiques (le
plus souvent annuels) déterminé par les variatgaisoniéres du climat chez les
plantes. Différents facteurs agissent sur la plafjiel des plantes en fonction des
régions. Dans les zones tropicales, c'est prineipaht la disponibilité en eau, la

températureet la photopériode ou la durée du jeww.wikipedia.org. De méme, les

travaux de Razafimandimby (2011) et de Rahering@dagon (2017) ont identifiés que
la précipication et la température sont les paregsédtlimatiques les plus influants sur
la distribution deTsiperifery Ainsi, les paramétres écologiques considérés deits
étude sont les parametres ayant trait sur ces dacbeurs. lls s’agissent de
la toposéquence, l'altitude, le dégré d’expositien’individu au soleil, le site d’étude

et les saisons climatiques.

- La toposéquence influe sur la disponibilité en gdice a la capacité du
sol a infiltrer 'eau de pluie et au systeme dlinfition d’eau suivant les formes de la
toposéquence (Boughalem et al., 2014). Les troisanix de la toposéquence ie le
bas fond, le versant et la créte ont été alorsidéreés.

- L’altitude impacte a la fois sur la disponibilitén ecau et sur la
température étant donné que la température et daipiation constituent une
fonction regressive avec ce parametre (Daly e280D2). Aussi I'altitude de chaque
pied deTsiperiferya été relevée avec un GPS.

- Le degré d’exposition de l'individu est un pararegtnportant pour la
phénologie de reproduction dasiperifery En effet, leTsiperiferya un tempérament
sciaphile édificateur (Razafimandimby, 2011). llamsi besoin de lumiére pour
fleurir et fructifier. Ce parametre evalue la quintde lumiere que l'individu recoit.
Il est lié au degré d’ouverture de la canopée(iuet espéeces voisines) au dessus du
houppier du pied d&siperifery Il a été évalué in visu suivant le degré d’ouvestde
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la canopée en 4 catégories : non expose, peu expayennement expose et bien
eXpose.

- Le site d’étude a été considéré en tant que paranéeblogique qui
combine l'effet de la toposéquence, de l'altitude,dégré d’exposition, de I'état de
dégradation de I'habitat et des paramétres climatiqtempérature et précipitation).
Il présente ainsi I'effet de l'interaction entrescparamétres.

- Pour les saisons climatiques, les deux principaisons des régions
tropicales ont été considérées. Il s'agit de I'été&le I'hiver. Pour Madagascar, la
saison estivale commence d’Octobre a Mars et Epséiivernale d’Avril a Octobre

(www.meteomadagascar.mg

Pour la collecte d'informations sur ces parametwase fiche écologique
(Annexe 23) par pieds a été établi pour les 57 pigdivis afin de récuelllir les

informations relatives a ces parametres.

2.2. Traitement et analyse de données

2.2.1. Méthode de description de la phénologie repductrice
générale deTsiperifery

La description de la phénologie reproductrice géleédeTsiperiferyconsiste
dans un premier temps, a identifier et a décrisedéférentes phénophases qu’elle
contient et dans un deuxieme temps, sur base dphé&g®phases, a décrire le cycle

phénologique dé@siperiferysans considérer la diversité morphologique.

L’identification des phénophases et leur deschniptimorphologique a été
effectuée directement sur des organes reproduscfeis. Leurs illustrations ont été
faites en deux étapes. D’abord, par une vue sosdmble de l'inflorescence ou de
l'infructescence par des photos prises en modean&mnsuite, par un zoom sur les
fleurs avec un USB microscope (MUSTCAM) qui permetfaire des images avec de
grossissement de 40 a 200 fois. Pour amélioreréseptation des photos dans le texte,

elles ont été redimensionnées avec Microsoft Officture Manager.

La description du cycle phénologique reproducteuiT siperifery consistait a
déterminer la durée de chaque phénophase et esi@ichaque phénophase pour tous
morphotypes confondus. La durée de chaque phénephagté exprimée par la

proportion d’'individus présentant chaque phénoplthsant les 12 mois de I'année.
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La variation de la quantité d’inflorescences ounfiitescences aux différents

phénophases ont permis d’'identifier des pics pbaguae phénophase.

2.2.2. Etablissement du cycle phénologique reprodigr des
morphotypes deTsiperifery

La compilation des données pour obtenir le cyclénplogique de chaque
morphotype par site a été effectuée avec Excebribkistait a aligner les résultats des
suivis phénologiques mensuels de chaque individardues 2 années de suivi par
morphotype par site suivant la succession des pinases. Compte tenu de la dioécie
chez le Tsiperifery les cycles phénologique ont été établis séparemear les

individus méles et femelles, ce qui a permis de :

- déterminer les périodes (mois) communes a chphéeophase pour chaque

morphotype par site,
- déterminer les pics des phénophases,

- établir les cycles phénologiques reproducteuwlss individus males et
femelles deTsiperiferypar morphotype par site,

- comparer les cycles phénologiques des morphaotypes

- analyser la relation entre la variation des cyglbénologiques reproducteurs

et la diversité morphologique.

5 critéres déduits des cycles phénologiques reptedts ont été utilisés pour
l'analyse de la relation entre la diversité du eyghénologique et la diversité

morphologique. Il s’agit de :

- le nombre annuel de pics de floraison,

- la durée de la phénologie de la reproduction,

- la variation de la répartition mensuelle des piEldague phénophase,

- la durée de chaque pic de phénophase,

- les périodes maximales de fécondation

La variation de la répartition mensuelle des piescdaque phénophase a été
appréciée par la variance de la répartition meteswds pics des phénophases en
fonction des morphotypes. Elle a été obtenue phrais d’'une analyse de la variance
réalisée sur le logiciel R avec le packagstats» avec la fonctionaov avec la

formule :aov(Y~X)ou X représente la phénophase considéfée morphotype.
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2.2.3. ldentification des facteurs écologiques infant le cycle
phénologique

L’identification de I'influence des paramétres dmitjues sur la variabilité du
cycle phénologique consiste a analyser la variateda répartition mensuelle des
phénophases du cycle phénologique reproducteur rapport aux parametres
écologiques sélectionnés (la toposéquence, l'dHity le dégré d’exposition de
lindividu et de I'habitat). Afin de considérer tieraction avec linfluence des
morphotypes, une analyse de la variance uniqueraeet l'effet du parametre
ecologique a été d'abord effectuée. Ensuite, acémsidérée I'interaction parametre
écologique/morphotype. Ces analyses ont été effesivec le packagestats» du
logiciel R avec la fonctioraov avec la formule :aov(Y~X*z)ou X représente la
phénophase considérééje parametre écologique etes morphotypes. Les résultats
donnent en méme temps l'effet de chaque varialpéaative et I'effet de l'interaction

de ces variables.

L'effet de la variation saisonniére sur le cycleépblogique de chaque
morphotype par site a été déduit de la comparaigoiha répartition mensuelle des

phénophases au sein du méme morphotype.

3. RESULTATS ET INTERPRETATIONS

3.1. Cycle phénologique dé@siperifery

3.1.1. Caractéeres morphologiques des phénophases doycle

phénologique reproducteur deTsiperifery

Les observations portées sur [I'évolution morphajogi des organes
reproducteurs delsiperifery ont permis de déterminer six phénophases chez les

individus femelles :

- sur l'inflorescence (Photo 9), les changements étd décrits en
fonction de I'émergence des stigmates sur le radhidlorescence et ont permis
d’identifier deux stades : boutons floraux et fle@panouies.

- sur linfrutescence (Photo 10), le changement deolaleur des baies
caractérise leurs stades de maturation et a petendistingeur : les jeunes fruits de
couleur vert, les fruits immatures de couleur Vetnatre , les fruits murs de couleur
rouge orangé et la fin de fructification marqué f@i’'apparition de fruits secs de

couleurs noir dans la grappe.
87



Chapitre IIl : Etude de la diversité écologique

Photo 9. Stades phénologiques des fleurs femelles : (dobjons floraux ; (c, b)
fleurs épanouies.

Les boutons floraux (Photo 9a) sont caractérisédea enflements de forme
trinagulaire qui annoncent I'apparition des stigesat_es fleurs épanouies (Photo 9b)
sont reconnaissables par I'apparition complétestigsnates sur le rachis portées par
des ovaires a moitié emergés. Les fleurs sont sassiles et apétales.

Photo 10.Stades phénologiques des fruits : (a) jeunessfruip) fruits immatures ;
(c) fruits matures ; (d) fin de fructification.

Les jeunes fruits (Photo 10a) sont identifiés fEmnérgence totale de baies de
couleurs verts avec les pédicelles. Les baies guesiles pédicelles se dévéloppent et
changent de couleur en verts brunatres pour datesefruits immatures (Photo 10b).
Les baies matures (Photo 10c) sont de couleur raugagé. A la fin de la
fructification (Photo 10d), les baies ainsi que péslicelles commencent a secher et a
chuter.
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Le cycle phénologique reproducteur chez les indivichales (Photo 3) débute
par I'apparition des boutons floraux et s’achéva senéscence des fleurs. Il comprend

quatre phénophases : boutons floraux, jeunes fléamss matures et fin de floraison.

=

Photo 11.Stades phénologiques des inflorescences maled) (@utons floraux ;
(c, d) jeunes fleurs ; (e, f) fleurs matures ; Y dj de floraison.

Les boutons floraux méles (Photo 11a) sont coresitli enflements en forme
d’écailles sur le rachis. lls s’agissent des bectfui renferment les fleurs. Les jeunes
fleurs (Photo 11b) émergent des bractées et sompasées de filets staminaux portant

des sacs polliniqgues fermés. Les fleurs maturest{Phlc) sont reconnaissables par
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des sacs polliniques déhiscents. Ce stade marguatlaration des pollens. Une fois
les pollens libérés, les sacs polliniques et k&t itaminal commencent a faner, ce qui
indique la fin de la floraison (Photo 11d) et la flu cycle reproducteur chez les

individus méales dé@siperifery

3.1.2. Caracteérigtiques du cycle phénologique dEsiperifery.

Les suivis phénologiques conduits sur les 28 inldisimales et 29 individus
femelles deTsiperiferydans les cing sites d’étude ont montré que lagtmm des
individus sur lesquelles ont été observés une gyftéase varie de 66,7% a 100% sur
les 12 mois de I'année (Annexe 24). Le test de abténde Shapiro Wilk a donné une
valeur de p supérieure a 0,1 (Annexe 25) pour whaipénophase. Les distributions
mensuelles de ces proportions pour chaque phéseptunnées suivent alors la loi

normale.

Les analyses de la variance mensuelle du nombrediddus femelles
(Tableau 19) et méles (Tableau 20) pour chaquaqgi@se ont donné une valeur de
p supérieure a 0,1. Ce résultat signifie que laatian de la proportion d'individus
présentant chaque phénophase durant les 12 mdiant€e n’est pas significative

aussi bien pour les pieds méales que pour les peeadslles.

Tableau 19.Valeur de p de I'analyse de la variance mensudlienombre
d’individus femelles par phénophase au cours dameée.

PhénophasgBoutons | Fleurs Jeunes Fruits Fruits Fin de

floraux épanouies | fruits immatures | matures fructification

p (anova) 0,32 0,30 0,47 0,31 0,25 0,72

Tableau 20.Valeur de p de I'analyse de la variance mensudlienombre
d’individus males par phénophase au cours d’'umgan

PhénophaseBoutons floraux Jeunes fleursFleurs maturesFin de floraison

p (anova) 0,79 0,64 0,58 0,37

Ainsi, en se référant uniguement a la présenceafabsges phénophases sur les
individus, il en est déduit que la période de flewa et de fructification chez le
Tsiperiferys’étale toute I'année. En effélisiperiferyest une plante sempervirente et

ne présente pas de phénologie tres margué®y (wikipedia.org).
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Photo 12.Individus deTsiperiferyau pic (a) de maturation des fruits et (b)

maturation des fleurs méales.

Par contre, la variation de la quantité d’'infloesces ou d’infrutescences aux
différents phénophases ont permis d’identifier dies pour chaque phénophase. Un
pic correspond aux périodes ou une phénophasdsstvee en grande quantité sur un
individu. Par exemple, pendant le pic de la matomatles fruits, I'individu présente
des grappes matures bien fournies (Photo 12a)ranhtie pic de maturation des fleurs
males, des inflorescences portant des fleurs nseatmet observées en grande nombre
sur un individu (Photo 12b). Ces pics ont été atérsis pour |'établissement du cycle

phénologique de la reproduction de chaque morplkeotyp

3.2. Caractérigtiques du cycles phénologiques repdocteurs
des morphotypes dd siperifery

3.2.1. Cycles phénologiques reproducteurs males émelles de

chaque morphotype

La répartition mensuelle des pics des phénophapesnais d’établir les cycles
phénologiques annuels de la reproduction des moypbés femelles (Figure 19) et

males (Figure 20) désiperifery

Les cycles phénologiques reproducteurs des individmelles et males de M1
comprennent 2 pics annuels de floraison et de ification. Chez les individus
femelles, les premiers pics des phénophases onbéédvés de Juin a Novembre et les
deuxiemes de Janvier a Mai. C’est seulement au deoi3écembre qu’'on ne rencontre

pas de pics de phénophase. Les pics du cycle negmd des individus femelles de
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Tsiperifery s'étalent ainsi presque tout au long de I'annéss Inflorescences sont
abondantes aux mois de Juin et Juillet et aux m@idanvier et Février. Les pics de
fructification se passent entre Aolt et Novembrecetre Février et Mai, avec la
maturation des fruits en Septembre, Octobre etl Avri

Morphotype | Site Juin | Juil
M1 Beforona
Anorana

Tsiazompanir
M2 Beforona
Sandrangato

Kianjavato

Anorana

Tsiazompanir
M3
Sandrangato

Kianjavato

M4 Beforona

Légendes :

Boutons floraux Jeunes fruits Fruits matures

Fin de fructification

Fleurs épanouie Fruits immatures

Figure 19. Cycle phénologique reproducteur annuel des moyplkst femelles de
Tsiperiferypar site a I'issu de suivi phénologiqgue mensuaidl 2014 a Mars 2016.

Chez les individus males, les pics de floraisort stiservés durant les mois de
Juin, Juillet, Janvier et Février. La maturatioes dleurs ou maturation des pollens
sont en Juillet pour le premier pic et en Janvimirde deuxieme. Elle coincide avec
les deux pics d’épanouissement des fleurs femellesnorphotype n’a été rencontré

gu’a Beforona.
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Morphotype Site Juin ‘ Juil | Aou | Sept | Oct ‘ Nov | Déc | Janv ‘ Fév | Mar | Avr ‘ Mai
M1 Beforona
Anorana

Tsiazompaniry

Beforona

Sandrangato

M2 Kianjavato

Anorana

Tsiazompaniry

Sandrangato
M3 Kianjavato
M4 Beforona
Légendes :
Boutons floraux Fleurs matures
Jeunes fleurs Fin de floraison

Figure 20. Cycle phénologique reproducteur annuel des moyplest males de

Tsiperiferypar site a I'issu de suivi phénologique mensuaivdl 2014 a Mars 2016.

Pour M2, les cycles phénologiquse reproducteurs indisidus femelles et
males sont caractérisés par la présence de 2 giftsrdison et de fructification par an

et une variation en fonction des sites d’'étude :

- A Anorana, les premiers pics des phénophasesad#oidaison (boutons
floraux et fleurs épanouies) des individus femellt observés au mois de
Septembre. Viennent ensuite les premiers pics daq@hases de la fructification entre
Octobre et Janvier. La maturation des fruits esteole aux mois de Novembre et
Décembre. Chez les individus males, les premies gés phénophases de floraison se
passent entre le mois d’Aodt et le mois d'Octobkes deuxiemes pics des
phénophases de la floraison et de la fructificatibez les individus femelles débutent
au mois d’Avril et se termine Juillet avec la mation des fruits aux mois de Juin et
Juillet. Les pics de floraison des individus méades été observes en Avril et en Mai.

La déhiscence des sacs polliniqgues (maturationfieles) est en Mai.

- a Tsiazompaniry, les premiers pics des phénoghdsda floraison et de la
fructification sont similaires a ceux des individili&inorana. De méme, les deuxiemes
pics de la floraison commencent au mois d’Avril.iMa Tsiazompaniry, les pics des

phénophases de la fructification n’ont pas lieuf&it le début de la fructification qui
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devrait commencer au mois de Juin coincide aveovée de la saison hivernale qui

s’accompagne de gelées qui séchent et font torabeplis.

- A Beforona, Sandrangato et Kianjavato, le débes gremiers pics des
phénophases de la floraison des individus femakepasse un mois a I'avance par
rapport a ceux d’Anorana et de Tsiazompaniry. lnoence au mois d’Aolt. Les
premiers pics des phénophases de la floraison déwidus males et de la
fructification sont similaires a ceux des dewesiprécédents. L'agencement des
deuxiemes pics des phénophases differe de ceé&jg@i@servé dans les deux premiers
sites par un avancement de I'épanouissement des fiemelles au mois d’Avril et du
début de la floraison des pieds males au mois des.Man effet, dans ces 3 sites le
deuxieme pic de maturation des fruits est obseuv@ais de Juin.

Les cycles phénologiques reproducteurs des indsvidmelles et males de M3
sont également caractérisés par la présence desaigifloraison et de fructification
par an et une variation en fonction des sites d#tills sont presque similaires a ceux
de M2 au niveau de chaque site. Les pics de madnrdes fleurs males et des fleurs
femelles sont en avance de un mois a Anorana etzdisipaniry par rapport a
Sandrangato et Kianjavato (M3 n’'a été rencontré @@eforona). Le premier pic de
maturation des fruits se passe aux mois de Noveptbb&cembre. Le deuxieme est
observé aux mois de Juin et Juillet sauf a Tsiazminp ou il est abrogé par les gelés

hivernales.

Pour M4 qui n'a été également rencontré qu’a Befaraun seul pic a été
observé sur M4 durant les 2 années de suivi. Raécmient, le cycle reproducteur de
M4 pourrait étre caractérisé par la présence delpgannuels ou des pics de floraison
et de fructification asynchrones. En effet, ce l@sumérite d’étre vérifie par la
répétition du suivi sur au moins deux années @anhé que les suivis éfféctués dans
le cadre de ce travail n'a duré que deux ans. liess ge phénophases observés pour
M4 se passent pendant I'hiver. La floraison deslpifemelles débute en Avril et la
fructification en Mai. De fruits matures abondastsit observés en Juin et Juillet. Le

pic de floraison chez les méles est observé de Mbftai.

Dans les sites étudiés, deux pics de saison deratiatu des fruits sont alors
observés ched siperifery pour tous morphotypes confondus. Le premier pic es
enregisré pendant la saison estivale (Septembrécarbbre) et le deuxieme pendant

hiver (Mai, Juin). Ces saisons correspondent aampagnes de collecte de
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Tsiperifery dans le bassin de collecte d’Anjozorobe Angavad’@&nosibe An’ala
(Touati, 2012 ; Bénard et al., 2014).

3.2.2. Relation entre la variation du cycle phénolfiqgue et les

morphotypes

Il a été déduit des résultats précédents que ldsesphénologiques de M1, M2
et M3 comprennent 2 pics annuels de floraison etfrdetification. Ces trois
morphotypes ont donc une floraison et une frugztfon régulieres. Ceux de M4 en
contiennent moins ; probablement un pics toug lass ou encore moins. M4 pourrait
ainsi avoir une floraison et une fructificatiorsyachrones. Les pics des phénophases
de la reproduction des individus femelles de Métadent toute I'année. Ceux de M2
et de M3 sont plus condensés. Ces différences arhaneonclure que sur la base du

nombre annuel et de la durée des pics de la phgieade la reproduction:

- les cycles phénologiques reproducteurs les pmedles et femelles de M1
different de ceux de M2, M3 et M4 ;

- les cycles phénologiques reproducteurs les pmedles et femelles de M4
different de ceux de M1, M2 et M3 ;

- les cycles phénologiques reproducteurs les piggiles et femelles de M2 et

M3 sont similaires.

La variance de la répartition mensuelle des picsplenophases en fonction
des morphotypes appuient ces résultats. Les asatisda variance de la répartition
mensuelle de chaque phénophase (Tableau 21) lesvedividus des 4 morphotypes
a donné des valeurs de p hautement significatipes 0,01). Ces valeurs de p
indiquent que le cycle phénologique reproducteut siperiferyvarie en fonction des
morphotypes. Par contre, les analyses qui ne dergsit que les individus de M2 et
M3 (Tableau 22), qui se trouvent toujours dansriéme sites indiquent des valeurs de
p non significatives (p >0,05). En effet, aucuneiateon significative n'a été

enregistrée entre les saisons des phénophases deNi®&
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Tableau 21. Valeurs de p des analyses de la variance de lartigpn
mensuelle de chaque phénophase des cycles repeodsiates femelles et males
des 4 morphotypes (significatif pourq0,05).

: . p (anova)
Sexe Pic Phénophase 4 morphotypes
Boutons floraux 8,49E-08
Fleurs épanouies 1,39E-08
Jeunes fruits 8,49E-08
1% pic
Fruits immatures 1,92E-06
Fruits matures 3,64E-06
Femelles
Fin de fructification 0,000188
Boutons floraux 1,65E-08
Fleurs épanouies 4 22E-08
Jeunes fruits 1,65E-08
2° pic
Fruits immatures 0,000583
Fruits matures 8,56E-05
Fin de fructification 0,000415
Boutons floraux 5,02E-06
Jeunes fleurs 0,000373
1% pic
Fleurs matures 1,76E-06
Males Fin de floraison 0,000508
Boutons floraux 6,70E-06
Jeunes fleurs 3,48E-06
2° pic
Fleurs matures 1,01E-05
Fin de floraison 4 ,28E-06
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Tableau 22. Valeurs de p des analyses de la variance de lartigpn
mensuelle de chaque phénophase des cycles repeodsidemelles et méles des
morphotypes M2 et M3 desiperifery(significatif pour p< 0,05).

Pic p (anova)
Sexe Phenophase M2, M3
Boutons floraux 0,578
Fleurs epanouies 0,184
, Jeunes fruits 0,573
ler pic —
Fruits immatures 0,519
Femelles Fruits matures 0,145
Fin de fructification 0,806
Boutons floraux 0,907
Fleurs epanouies 0,583
, Jeunes fruits 0,947
2e pic —
Fruits immatures 0,717
Fruits matures 0,347
Fin de fructification 0,30Y
Boutons floraux 0,34p
. Jeunes fleurs 0,848
ler pic
Fleurs matures 0,394
Males Fin de floraison 0,94p
Boutons floraux 0,594
) Jeunes fleurs 0,399
2e pic .
Fleurs matures 0,626
Fin de floraison 0,55b

En ce qui concerne les durées de chague phénopbas€sulats obtenus ne
permettent pas de les évaluer avec précision sauiwis ont été faits mensuellement.

Néamoins ils révelent que :

- la durée de chaque phénophase est plus ou mansigde pour les
guatres morphotypes dans les 5 sites d'étudesutéedies pics de floraison des pieds
femelles (boutons floraux et fleurs épanouies)evae 1 a 2 mois et celle des pieds
males (boutons floraux, jeunes fleurs, fleurs mestufin de floraison) dure 2 mois. Les
pics de fructification (apparition des jeunes &ui fin de fructification) de la saison
estivale et de la saison hivernale durent 4 maitol@e a Janvier et Avril a Juillet. Ces
résultats traduisent que la diversité morphologiquiaflue pas sur la durée des
phénophases. lIs renseignent également sur lguaita variation saisonniére n’'a pas

d’'impact significatif sur la durée des phénophases.
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- Pour les 4 morphotypes, le début des pics de taiflon des individus
males coincident avec ceux des individus femelieste comparaison tient compte des
morphotype et des sites. En effet, les périodesnguration des pollens se
superposent avec celles de I'apparition des stiggnéiteurs €panouies) qui sont aux
mois de Juillet et Février pour M1 ; en Avril, Meti Septembre pour M2 et M3 et au
mois d’Avril pour M4. En fait, I'épanouissementsdieurs femelles (reconnaissable
par I'apparition des stigmates) est provoqué parféeondation chez beaucoup
d’especes dePiper (Valentin-Silva, 2015). Par conséquent, I'épananssnt des
fleurs femelles doit attendre la maturation dearfiemales ie la liberation des pollens
des sacs polliniques. Des fleurs épanouies podast résidus de pollens sur les
stigmates ont été rencontrés durant les travautemain (Photo 13). En effet, étant
donné que les pics de floraison sont suivis de gécBuctification, il en est déduit que
la pollinisation et la fécondation chez les morgpes deTsiperiferysont maximum
en ces périodes. La phénologie de la floraison péfecter grandement le succeés
reproducteur. Chez les especes a floraison en mésseindividus a floraisons
synchrones comme M1, M2 et M3 peuvent avoir un @agnreproductif dd a un plus
grand nombre de pollinisateurs et a une probabitibdindre de prédation des graines

avant la dispersion. En effet, les périodes derfdation et le succes de la reproduction

en milieu naturel cheZsiperiferypeuvent varier en fonction des morphotypes.

. = Rl B
3 o ] .

Photo 13.Résidus de pollens sur les stigmates des flenrslfes de M3 (X 80 fois).

Deux pics de saison de maturation des fruits sbaemwés cheZ siperiferyie
tous morphotypes confondus. Le premier pic estgesne pendant la saison estivale
(Septembre a Décembre) et le deuxieme pendantefh(Mai, Juin). Ces saisons
correspondent aux campagnes de collectd slperifery dans le bassin de collecte
d’Anjozorobe Angavo et d’Anosibe An’ala (Touati,20; Bénard et al., 2014).
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Les analyses de la variation des cycles phénolegigwec le nombre de pics
annuels de floraison et de fructification, la dud&ela phénologie de la reproduction,
la variation de la répartition mensuelle des piescdaque phénophase, les périodes
maximales de fécondation montrent que la diverditécycle phénologique chez
Tsiperifery est étroitement liée a la diversité phénologiqDes critéres constituent
alors des critéres phénologiques qui permettentigdénguer les morphotypes de
Tsiperifery Sur base de ces critéres, les morphotypes spatti€en 3 groupes : M1,
M2-M3 et M4. Parmi les 5 criteres considéreés, leédude chaque phénophase n’est

pas tributaire des morphotypes.

Les débuts des pics de floraison des individusldest M3 sont plus avancés a
Beforona, Sandrangato et Kianjavato par rappodux @’Anorana et Tsiazompaniry.
L’effet de l'altitude peut étre avancé pour expkgwce décalage sachant que les 3
premiers sites se trouvent a moins de 1000 m wid#i alors que les deux derniers
sont a plus de 1100 m. L'étude de I'influence dasametres écologiques sur le cycle

phénologigue des morphotypes apporte plus de acis

3.3. Influence des parametres écologiques sur la
phénologie

Les résultats de I'analyse de la variance de lailoigion mensuelle de chaque
phénophase des 2 pics de la phénologie de reprodwdtiezTsiperiferyen fonction
des paramétres écologiques et de [linteraction eentlies parameétres
écologiques/morphotype (Tableau 23) montrent qusitée est le parametre qui a le
plus d'effet sur la variation mensuelle du cycleépblogique. Il influe sur les 6
phénophases (boutons floraux, fleurs épanouiesggetruits, fruits immatures, fruits
matures et fin de fructification) du premier pid seir « boutons floraux », « fleurs
épanouies » et « fruits immatures » du deuxiemecp&z individus femelles et sur
tous les phénophases (boutons floraux, jeunesfiiléurs matures et fin de floraison)
des 2 pics chez les individus males. Vient ensligétitude avec laquelle 8
phénophases (les 6 phénophases du premier picbaitens floraux » et «fleurs
épanouies » du deuxieme pic) sur les 12 identifi@es les individus femelles et les 4
du premier pic males présentent des variancesfisaives (p < 0,05). Ce paramétre
influe donc sur la distribution des phénophases@urs des mois ie sur le cycle
phénologique de Tspierifery. La toposéquence influe 7 phénophases femelles (6

phénophases du premier pic et « jeunes fruit$ shire« boutons floraux » et « fleurs
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matures » des 2 pics des phénophases males. L& dlegposition n’influe que sur la
distribution mensuelle des « boutons floraux »gunps fruits », « fruits immatures »
et « fruits matures » du premier pic des phénopghémmelles et sur 4 phénophases
males (« boutons floraux » et « fleurs maturess»2ipics) avec des valeurs de p peu
significatives (0,05> p > 0,01). Ce parametre acdomwins d’influence sur le cycle
phénologique.
Tableau 23. Résultats de Il'analyse de la variance de la dthstion

mensuelle de chague phénophase en fonction desnpties écologiques et de

I'interaction parametres écologiques/morphotype rpdes 2 pics du cycle
phénologique de Tsiperfifery.

Sexe Phénophase alt | alt*M | topo | topo*M| expo | expo*M| site | site*M

Boutons floraux 1 |0,000; 0,259/0,000{ 0,542 0,018 0,324| 0,000 0,035

Fleurs épanouies 1 | 0,000, 0,364/0,001| 0,484/ 0,127 0,769 0,000 0,025

Jeunes fruits 1 0,000 0,259(0,000f 0,542| 0,008 0,286| 0,000, 0,035

Fruits immatures 1 | 0,000 0,001 0,751 0,023 0,389 0,000 0,754

Fruits matures 1 0,000, 0,207/0,000f 0,492 0,031 0,975| 0,000 0,049

Fin de fructification |9 909 0396/0,002l 0,023 0,496 0,493/ 0,000/ 0,000

Femelle '
Boutons floraux 2 |0,001| 0,837|0,088 0,091 0,159 0,935| 0,000 0,690
Fleurs épanouies 2 |0,002| 0,837/0,319] 0,301 0,171 0,943] 0,000 0,741
Jeunes fruits 2 0,826 0,575/0,000, 0,000, 0,825 0,776|0,781 0,709
Fruits immatures 2 0,1650,703|0,332| 0,459/ 0,180 0,352]0,020 0,153
Fruits matures 2 0,5510,439(0,492| 0,001 0,122 0,505/ 0,125 0,681
gi” de fructification |  sgel 0,740{0,174| 0,001/ 0,584 0,520 0,697| 0,952
Boutons floraux 1 {0,001 0,492/0,006/ 0,546/ 0,018 0,324| 0,000 0,085
Jeunes fleurs 1 0,008 0,618/ 0,154/ 0,227 0,119 0,063| 0,000 0,063
Fleurs matures 1 0,001 0,492|0,006/ 0,546 0,018 0,324| 0,000 0,085
Male Fin de floraison1 |0,025| 0,400|0,232| 0,136/ 0,171 0,058] 0,001 0,066

Boutons floraux 2 0,08p 0,690/0,021| 0,421} 0,021| 0,505|0,000 0,915

Jeunes fleurs 2 0,2350,941| 0,074 0,458, 0,107 0,710| 0,002 0,867

Fleurs matures 2 0,1%20,445/0,014| 0,388 0,017 0,417/0,000f 0,766

Fin de floraison 2 0,342 0,489/ 0,280, 0,382 0,397 0,532/ 0,034/ 0,965
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Le fait est que c’est le site et I'altitude quilugncent le plus sur le cycle
phénologique traduit I'importance de linteractides différents parameétres. Ce fait
explique ainsi le décalage entre les débuts des dhiccycle phénologique dans les
sites. Dans les foréts de haute altitude de Tsipaairy (1400m) et d’Anorana
(1200m), les débuts de la floraison des morphotgpes en retard par rapport a ceux
des foréts de plus basses altitudes. Sachant geenfg#@rature et la pluviométrie sont
plus faibles en altitude, il en est déduit que degx parametres climatiques influent

sur le cycle phénologique reproducteurTdgerifery

Les variances considérant I'interaction de l'altéyu de la toposéquence et du
degré d’exposition avec les morphotypes ne sostgignificatives pour toutes les
phénophases. Elles sont également non significatme peu significatives pour
l'interaction site/morphotype. Ces résultats manttrgue les parameétres écologiques
n'ont pas ou n'ont que peu d’influence sur le cyaf@nologique au sein d’'un méme

morphotype.

Les résultats des analyses de la variance en éondti morphotype (Tableau
22) et en fonction des paramétres écologiques €aabP3), permettent de conclure
gue le cycle phénologique desiperifery varie en fonction des morphotypes. Les
cycles phénologique des 4 morphotypes ne sont @asi similaires. Les facteurs
écologiques relatives a la température, la displitéiten eau et la photopériode n’ont
gue de faibles influences sur le cylce phénologidas individus appartenant a un

méme morphotype.

4. DISCUSSION

Les discussions sur les résultats portent sur aleparaisons d’'abord, du cycle
phénologique deTsiperifery avec d’autres especes de Piperaceae. Ensuite, le
comparaisons sont orientées aux différents morpestyeTsiperifery Enfin, elles

sont focalisées sur les facteurs écologiques inflsar le cycle phénologique.

4.1. Cycle phénologique cheZsiperifery comparé a d’autres
especes de la famille des PIPERACEAE

Pour I'ensemble deBsiperifery la moyenne annuelle des nombres d’individus
a chaque phénophase reflete un cycle phénologigpeducteur qui s’étale toute
'année. Ce phénomene a été observé chez d'agpeéses de Piperaceae. Les suivis
phénologiques hebdomadaires effectués sur le gudmologique reproducteur ont
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montré que 4 especes Beperomiadu Sud Est du Brésil sont en floraison continue
durant toute I'année (De Figueiredo et Sazima, R0@hze espéces deiper, 2
espéeces @ttoniaet une espéce dotomorphedans deux sites en forét semi-décidue
du Sud Est du Brésil (station expérimentale de idurtiréserve de Santa Genebra)
sont en fleurs tout au long de I'année (De Figuiret Sazima, 2000). Cing especes
sympatriques de@iper en lisiere de forét et en forét du Parc Natioreaht§ Rosa au

Costa Rica ont montré une production continue wiésf(Fleming, 1985).

Ce n'est pas le cas d&per arielanumdes foréts humides de Costa Raza
méme durant le grand pic de floraison, 76% desvidds fleurissent. Durant le petit
pic, elles représentent 62% des individus (Marqu88). Tous les individus ne
fleurissent pas toute I'année car il a identifié fgcs a partir du nombre d’individus
floriferes. Dans son article, l'auteur explique ouee sont surtout les individus plus
jeunes qui ne fleurissent pas pendant les picsodgdon. Dans notre étude, I'adge des
individus n’est pas connu mais le choix des indigiduivis s’est aussi porté sur les
individus de plus grand diametre 1(8n> 4cm) , ils sont donc probablement ageés.
Aussi, I'effet de I'age de l'individu sur la phémgjie n'a pas pu étre évalué. De plus,
Piper arielanumest un arbuste poussant dans les foréts humid€osta Rica et de

Venezuelalfttp://www.catalogueoflife.ofg La différence sur la forme végétative peut

ainsi également expliquer I'écart entre ces desyltats.

Les pics de la floraison des individus males etidds/idus femelles dd siperifery
commencent aux mémes mois. La libération des poliEtienche I'épanouissement
des fleurs femelles par le biais de la pollinisatiducune comparaison n'a pu étre
faite avec d’autre espéces car les recherchesasphénologie de®iper se sont
intéressées aux individus fructiféres, donc surpleds femelles (Fleming, 1985 ; De
Figueiredo et Sazima, 2000 ; Chancal et al., 20db)des pieds hermaphrodites
(Fleming, 1985 ; Marquis, 1988, De Figueiredo eti®a, 2000 ; Valentin-Silva et al.,
2015). Les résultats deValentin-Silva et al. (2018)r Piper vicosanum
(hermaphrodite) explique que la libération des gral commence 2 a 6 jours apres
I'émission de pistil, elle se chevauche avec laédulle réceptivité du stigmate (14
jours) car elle dure 6 jours. Il n'y a aucune infation sur la durée de la réceptivité du
stigmate et de la libération de pollens sur le gé&iper en dehors d®. viscosanum
(Valentin-Silva et al., 2015).

102



Chapitre 11l : Etude de la diversité écologique

L’élaboration des cycles phénologiques des 4 mdyples par site a mis en
évidence la présence de deux pics annuels desitorat de fructification pour M1,
M2 et M3. Le seul document scientifique qui parela phénologie deBsiperiferyest
« les especes deiper Malagasy » de Manjato et al. (2010) dans lequelaeteurs
mentionnent que leBiper sont reproductives pendant toute 'année avec ardei
floraison et de fructification en Octobre et NovemblLa phénologie qui s'étale sur
'année et I'existence de pic de floraison et destification ont été confirmées par les
résultats de cette étude. Par contre, le nombreiehrae pics de floraison et de
fructification ne correspond a aucun des 4 morpghesy Ces différences peuvent étre
dues au fait que les informations que Manjato e(24110) ont utilisé sont issues des
spécimens d’herbiers de TAN (Herbier du PBZT a Aatearivo, Madagascar) et TEF
(Herbier du FOFIFA a Antananarivo, Madagascar)eePdHerbier du MNHN a Paris,
France) ou des guides locaux. Or, les collectesrdibrs visent essentiellement les
individus fertiles, les missions de collecte soirisi dans la majorité des cas
programmées aux périodes optimales de floraisonedpsces forestiéres qui est en
Octobre et Novembre. Les informations apportées qate étude émergent des
analyses des résultats de suivi phénologique megsua duré 2 années. Aussi, elles

apportent plus de précisions sur le cycle phénqlagdeTsiperifery

L’existence de 2 pics de phénophases de la reptiodudentifiées pour M2,
M3 et M1 est également un phénomene fréquent dseRiperacea®iper guineense
du Togo présente deux pics de fructifications simes a ceux de M2 et M3 qui est
d’Avril & Juin et de Septembre a Novembre (Atatoakt 2012). 14 espéces de
Piperaceae (1Piper, 2 Ottonia et 1 Potomorphg dans deux sites en forét semi-
décidue du Sud Est du Brésil (station expérimend@leJundia et réserve de Santa
Genebra) sont en fleurs toute I'année avec deux:.psm Septembre-Octobre et en
Février-Mars-Avril (De Figueiredo et Sazima, 200Qa phénologie dePiper
arielanum observée en 1981 et 1982 au Costa Rica, est égalemarqué par la
présence de deux pics : un grand pic qui commem@i®mne et un petit pic qui se
passe pendant I'hiver. Durant le grand pic, 64% fiiesrs de l'inflorescence se
transforment en fruits, elles sont seulement 30%ardue petit pic (Marquis, 1988). La
chronologie de ces deux pics est similaire awaffams de M2, M3 et M1 c'est-a-dire
durant les saisons estivale et hivernale. Maisuntjté de fleurs ayant avorté n’a pas
été eévaluée dans cette étude. Néanmoins, il abder@ durant les travaux sur terrain
gue bon nombre de grappes sont incomplétes ensh{®froto 14). De méme, les
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cueilleurs et collecteurs de la zone d’Anjozorole déenoté des fruits de moindre
gualité, des baies de plus petites tailles enrhii®muati, 2012). Cette variation de la
qualité des fruits pourrait étre d0 au fait quedesvités de photosynthese sont plus

ralenties en cette saison (Périlleux, 2008).

5 :_” . { " 3
Photo 14.Grappes incompletes observées en hiver : M3 @r8agato en Juillet
2016 (a), M2 et M3 a Kianjavato en Juin 2016 (b).

4.2. Facteurs déterminants de la phénologie de l&production

desTsiperifery

4.2.1. Facteurs exogénes

Les facteurs écologiques relatives a la tempérakardisponibilité en eau et la
photopériode n'ont que de faibles influences surylee phénologique des individus
appartenant a un méme morphotype. La phénologredaptrice deTsiperiferyn’est
pas tres affectée par ces facteurs climatiquegffién Tsiperiferyse rencontre dans les
foréts denses humides orientales de MadagascaafifRandimby et al., 2017) ou la
saison séche n’est pas trés marquée alors queucekds facteurs climatiques les plus
influant sur sa distribution (Razafimandimby, 2QIRaherinjatovoarison, 2017). Pour
l'effet de la lumiere, les especes tutrices sons @speces sempervirentes qui
constituent des ombriéres naturelles pour le d@pelment des jeunes individus. Ces
derniers montent ensuite dans la canopée pour tedreta lumiére. En effet, les
variations des conditions climatiques ne sont pagjoees dans les aires naturelles de

distribution deTsiperifery

Or, la plupart des plantes se basent essentigilerser la fluctuation
saisonniere de deux facteurs environnementaux 'pstimer' le moment adéquat de
leur floraison : il s'agit de la durée des jours |l@ photopériode et de la température

(Périlleux, 2008). La phénologie est ainsi dictée gles facteurs climatiques. L'étude
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de Thies et Kalko (2004) sur la phénologie Bgser néotropicales a montré que les
Piper en pleine forét présentent des pics de floraispicteones et que chez les
especes hors forét les pics de floraison sont phedtiet plus étalés tout au long de
'année. La phénologie foliaire et reproductrice Miettia laurentii est étroitement

lie a la saisonnalité des précipitations. Cilest espéce a fructification précoce mais

dépendante des conditions de lumiére (Menga e2G2).

Parmi les paramétres écologiques étudiés, I'habitéaltitude ont été les plus
influents. La floraison des individus en bassetwd® (Sandrangato, Beforona et
Kianjavato) débute un mois avant celle des indisigm haute altitude (Anorana et
Tsiazompanairy). De méme, il a été observé gu’'antgmps 2007 en Europe, des
noisetiers Corylus sp) poussant a 250m d’altitude ont fleuri en moye#dBejours
avant ceux qui poussent a 1250m et le décalagestedee28 jours chez les frénes
(Fraxinus sp)(Mathieu, 2007).

Chez dix especes ligneuses forestiéres francdigdgés par le réseau national
de suivi a long terme des écosystemes forestideBIECOFOR), une augmentation de
100 m d’altitude se traduit par un retard de détsyoent de 2 jours (gamme 15 a 1
850 m) et une réduction de 3 jours de la longueutadsaison de végétation. Une
augmentation de 1 °C de la température (printaroér@nnuelle) se traduit par une
précocité de 6 jours du débourrement et une augtiemtde 10 jours de la saison de
végeétation. Le jaunissement est retardé d’envirgoubs par degré d’augmentation de
la température automnale (Lebourgeois et al., 2006% résultats ne permettent pas
d’apporter de telles précisions car les observatmmt été effectuées mensuellement.
Elles n’ont duré que 24 mois et les parametresatiques n’ont pas été relevés.

4.2.2. Facteurs endogenes

Les résultats de cette étude ont montré que lee @leénologique reproducteur
de Tsiperifery est surtout tributaire du morphotype. Chez les photypes de
Tsiperifery les pics des phénophases de M1 sont plus étatésI'dnnée par rapport a
ceux des autres morphotypes. En effet, sa variatisin d’origine endogéne. La
variabilité interspécifique du cycle phénologiquété mise en évidence par des études

phénologiques sur différentes especes.

La phénologie de deux nouvelles especes sympatride®iper des Graeter
Antilles sont différents. La floraison deiper abajoensalébute en Janvier et la

fructification entre juin et septembre. P®iper claseanumla derniére floraison et la
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maturation des fruits ont été observées en JafB@nstein et al., 2014). Les auteurs
ont utilisé ce décalage des périodes de floraisale déructification dans la description

de ces espeéeces.

Un effet espéce trés fort a été identifié dansdgdes phénologiques des
principales essences forestieres de la France.ebeudrement des chénes est plus
précoce d’environ 15 jours par rapport a celui étréh: fin de la premiére semaine
d’avril pour les chénes contre troisieme semaingr p@ hétre. Le jaunissement des
chénes étant plus tardif que celui du hétre, lg@eldle la saison est plus longue de prés

de 20 jours pour les chénes (Lebourgeois et 8060

Ces résultats trouvés par d’'autres auteurs sutrdl@especes concordent avec
ceux trouvés pour les morphotypes dsiperifery Ainsi, ils montrent que le
déterminisme du comportement phénologique est urégration, de facteurs
endogenes, le genbme qui régit le rythme individigetroissance, états d'organisation
structurale, physiologies spécifiques, etc, et deteurs exogénes tels que les
parametres climatiques et l'altitude (Loubry, 1994)

5. CONCLUSION

Le cycle phénologique reproducteur des morphotgeeksiperiferycomprend
6 phénophases pour les individus femelles et 4 qyiféases pour les males. Les
individus de Tsiperifery sont toujours fertiles tout au long de I'année caume
variation nette de la quantité de fleurs qu’ilstpot selon les périodes. Les pics de
floraison et de fructification cheksiperiferycorrespondent ainsi aux périodes ou les
individus présentent une floraison ou une frucdifion fournie. La distribution
mensuelle des pics de chaque phénophase a pertabater le cycle phénologique

reproducteur de chaque morphotype.

Les morphotypes M1, M2, et M3 présentent deux gecfloraison par an alors
gu’'un seul pic a été observé pour M4 durant lex @s de suivi phénologique dans le
cadre de cette étude. Les pics des phénophasesld&ékdlent toute I'année alors
gu’ils sont plus condensés pour les autres morjplesty Le morphotype a plus
d’influence sur la variabilité mensuelle des phérages. Les parametres écologiques
tels que le site et I'altitude ont une légere iaflue sur la variabilité intra-morphotype
de la distribution des phénophases. Le détermindmeomportement phénologique
reproducteur deTsiperifery est donc une intégration, des facteurs endogenes

représentés par les morphotypes et de facteureegedels que I'habitat et I'altitude.
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Les résultats obtenus dans cette étude peuventvéloeisés en vue de la
gestion durable d&siperiferyentre autres ’lhomogénéisation de la qualité dedyits
collectés et l'identification des campagnes deewtd. lls constituent également des
informations importantes pour la conduite des tnavée recherche sur cette ressource
comme la domestication et I'étude de la structueelal population. Pourtant, des
lacunes ont été identifiées notamment a cause dierée et la fréquence des suivis et
la distribution géographique des sites d’études.

Cette étude a produit les premiéres connaissansas la phénologie de
Tsiperifery par le biais de suivi phénologique qui conside® diversité
morphologique. La phénologie est un élément clBadiaptation des étres vivants aux
variations climatiques et constitue ainsi un mawguelu climat de premiére
importance. Dans ce contexte, cette étude mégteeccontinuée/approfondie par des
recherches qui visent a identifier I'effet du chamgnt climatique sur cette ressource
naturelle d’importance sociale et économique. ®ssltats permettraient de prédire
des actions pour son adaptation au changemenrdtajine et/ou pour I'atténuation de
l'effet du changement climatique sur la ressourae Tsiperifery De telles

connaissances contribuent pertinemment sur segestvalorisation durable.
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CHAPITRE Il : ETUDE DE LA DIVERSITE
ECOLOGIQUE DE TSIPERIFERY

1. INTRODUCTION

Tsiperiferyou poivres de Madagascar sont des lianes se ¢pagib dans les
foréts humides orientales de Madagascar. Ills sorgrent depuis Taolagnaro au Sud
jusqu'a Antsiranana dans le Nord (Razafimandimbwlget2017). La distribution de
cette ressource au niveau national est surtout ittomtee par des parametres
écologiques tels que la température, la pluviomédti la présence de couverture
forestiere (Razafimandimby 2011 ; Raherinjatovaarjs2017). Cette ressource est
vulnérable au changement climatique (Razafimandi@®yl ; Raherinjatovoarison,
2017). Cette vulnérabilité s’accentue avec lesatgilons abusives auxquelles elle est
soumise et avec dégradation de son habitat natReelrtant cette ressource est un
produit d’exportation apprécié et constitue unerseule revenu supplémentaire pour
les populations pauvres vivant en bordure desdqi@énard et al., 2014). Une bonne
gestion de ces poivres sauvages reste indispensabteintien de la durabilité de la

ressource et des revenus des populations rurales.

Afin d’accompagner le développement d’'une filiergable d’exploitation de
Tsiperifery les chercheurs groupés au sein du DP ForétscelivBrsité proposent
deux solutions : la domestication de la ressoui@eles enrichissements en forét par la
plantation et la mise en place d’'une marque callectur le produit. Concernant la
premiére option, la réintroduction de plantes rame$orét nécessite la combinaison de
connaissances et de compréhension de la diversiagigue, de la structure génétique
des populations résiduelles et de leur mécanismespi®duction et de dispersion
(Verhaegen et al., 2012). Dans l'optique de la ckiroation et de la gestion durable
des peuplements naturels, cette étude est axék saractérisation de la diversité

ecologique deSsiperiferydans leur milieu naturel a Madagascar.

Sur la base de la diversité morphologique,Tisiperiferyont été classés dans 4
groupes morphologiques ou morphotypes, lesquels regmoupés dans deux clades
génétiques (Chapitre 1). Cette classification ada@éfirmée par la diversité du cycle
phénologique (Chapitre 11). La plupart des lianes un tempérament héliophile et se
reproduisent de préférence dans les houppiersessuid de la canopée des foréts
matures. D’autres sont inféodées aux phases dession forestiéres et aux écotones
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foréts/milieux plus ouverts (Schnitzler et ArnoR10). Leur établissement et leur
survie dépendent donc, bien davantage que lessatymes biologiques, de la
dynamique, de I'hétérogénéité architecturale, etnikeau de fragmentation des
ecosystemes forestiers (Schnitzer et Bonger 2@xhnitzer 2005 ; van der Heijden et
Phillips 2008). L'étude écologique et ethobotanigleeTsiperifery de la forét de
Tsiazompaniry par Razafimandimby (2011) a montrée quette ressource est
vulnérable aux perturbations de son habitat eth@mgement climatique. La présente
étude se consacre a la caractérisation des camgli@oologiques spécifiques aux 4
morphotypes. Pour cela, elle a été focalisée stmde de la phytosociologie et sur la
structure démographique des 4 morphotypes. Ces hotyes sont dioiques
(Razafimandimby et al., 2017 ; Chapitre I). La dieéest un systéeme de reproduction
chez les végétaux dans lesquelles les fleurs nedless fleurs femelles sont portées
par des individus distincts (Escarré et al., 1998). effet, la caractérisation de la
structure démographique a été basée sur I'abondbrcpieds males et femelles et le
sex ratio des individus matures avec différentsaip@tres écologiques pour tenir
compte du dimorphisme sexuel au sein des morphetgpedes effets des parametres

ecologiques.
2. METHODES

Cette étude a pour objectif de caractériser lesditions écologiques
spécifigues aux 4 morphotypes tsiperiferydécrits dans le chapitre I. La diversité
ecologique correspond a la diversité des conditdm$habitat et a la structure de la
population. Dans cette étude, la caractérisatiola ditversité ecologique se refere a la
définition de la diversité écosystémique de la GiaBc’est au niveau des écosystemes
gue se situe la diversité des interactions deslptpns naturelles entre elles et avec
leur environnement (ONU, 1992). Elle a été aloalisée en se focalisant sur des

parametres stationnels:

- la phytosociologie considérant la diversité biotpg et floristique des
tuteurs et la diversité floristigue des especescdss aux morphotypes ou espéces
compagnes.

- la structure démographique de chaque morphotypéometion de la
présence de perburbation au niveau de la populdgdrsiperiferyvia la présence de
l'activité d’exploitation deTsiperifery de l'altitude et du relief & travers la topogrigph
avec les trois parties de la toposéquence (bas fensant et créte).
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2.1. Etude de la phytosociologie d€&siperifery

La phytosociologie est la branche de I'écologiet dohjet est la description de
la structure des phytocénoses. Elle consiste &ysaratles groupements végétaux a
partir desquels sont définies des associationstai&gé Elle se base sur un inventaire
floristique le plus exhaustif possible. Dans céttale, elle a été axée sur :

- la description des tuteurs a travers l'identifioatdes différents types de
tuteurs, la caractérisation de la composition skigjues des espéces
tutrices et lidentification des espeéeces tutricesteptielles aux
morphotypes,

- la description des espéces compagnes des morphodygeavers la
caractérisation de la composition floristique depéees associees a
chaque morphotype, l'identification des especespagnes potentielles

des morphotypes.

2.1.1. Collecte de données

Les données pour caractériser la phytosociologis derphotypes de
Tsiperiferyont été collectées par des inventaires par édluamage. Pour cela, les
sites d’études ont été divisés en 3 strates ertitonde leur altitude afin de tenir
compte de la variation de la composition floriséqies foréts avec ce parametre. Le
critere de stratification utilisé a été ainsi lagsdification des foréts humides par
Koechlin et al. (1974) et Cornet (1974) qui disting3 types de foréts : les foréts en
basse altitude (FBA), les foréts de moyenne akit(iMA) et les foréts de haute
altitude ou foréts de montagne (FM). Kianjavatprésente les foréts de basse
altitude, Sandrangato représente les foréts de mneyealtitude et Anorana et
Tsiazompaniry font partie des foréts de montagnes.

Pour considérer l'effet de la variation des comipass floristiques suivant la
toposéquence, chaque strate a été subdiviséears 3tartes suivant les 3 parties de la
toposéquence : bas fond, mi-versant et créte. ffiéty an invetaire floristique réalisée
dans la forét de Tsiazompaniry a montré que lespoaitions floristiques des 3

parties de la toposéquence sont difféerentes (Ralitea@t al., 2011).

M1 et M4 n’ont été rencontrés qu’'a Beforona. Ce st colonnisé par une
plantation dePinus elliotii Cette espece constitue la quasi-totalité descesp@trices
et especes compagnes des piedsTdperifery dans ce site. Il n'est pas donc
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représentatif de I'habitat naturel dsiperiferyen termes de diversité floristique. En

conséqguence, I'étude de la phytosociologie a ét@@aniquement sur M2 et M3.
2.1.1.1. Invetaire des especes tutrices

La collecte de données pour I'étude des especeseria éte effectuée par un
inventaire par échantillonnage. Pour que I'échiamiiage soit plus exhaustif, le
dispositif d'inventaire utilisé (Figure 21) s’estféré aux aires minimales trouvées pour
les foréts humides de Madagascar (0,9 ha par Rhaleven 1995 et 1,3 ha par
Rajoelison en 1997). Il a été réalisé dans 10 filexele 50m de long sur 20m de large,
soit 1 ha par toposéquence par site. Les placettesté alignées suivant un transect
perpendiculaire a la ligne de pente. Un individossdistinction de morphotype a servi

de point de départ.

Placette 1 Placette 2 Placette 3

i\ Tsiperifery  50m

v

20m

Figure 21. Dispositif d'inventaire des especes tutrices degpimotypes dd siperifery

Les espéces tutrices des pieds jeunes et adult@sigeriferyinclus dans ces
placettes ont été relevées sur le terrain. Lesvitha$ jeunes et adultes sont des
individus présentant des rameaux plagiotropes pohts feuilles de forme elliptique
qui permettent de distinguer les morphotypes. Legpeces tutrices ont été notées via
leurs noms scientifiques ou leurs noms vernacwlagtedes échantillons d’herbiers
dans le cas ou lidentification n'a pas pu étreliséa sur terrain. Les spécimens
d’herbiers ont été identifiés par comparaison alesc spécimens de référence de
I'herbarium TEF du Département de Recherches Rérestet Gestion des Ressources
Naturelles du FOFIFA.

2.1.1.2. Inventaire des espéces compagnes

Les especes compagnes ont été inventoriés moyedeamiacettes circulaires
centrés sur I'individu cible (Figure 22). Ce dispibs été tres utilisées dans des études
de la phytosociologie en zone tropicale et équalr(Boud et al., 1963 ; Ganglo,
2001 ; Djego et al., 2009 ; Verhaegen et al.,, 20Ins cette étude, les especes
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inventoriées sont les espéces arborescentes ave@onetre a hauteur de poitrine

(DHP) supérieure a 1cm se trouvant dans un rayemdautour du pied cible.

Figure 22. Dispositif d’inventaire des especes compagnes mesphotypes de

Tsiperifery

Ce deuxieme type d’inventaire a été focalisé suindévidus par morphotype
par site afin de considérer la variation de la position floristique au sein d’un
morphotype par site. Aussi, les especes compagnesl dndividus par morphotype
ont été recensées dans les 4 sites d’étude (Anofamzompaniry, Sandrangato et
Kianjavato). Pour tenir compte de la variation @edmposition floristique en fonction
de la toposéquence, les individus ciblés ont éparts entre les 3 strates de la
toposéquence au sein d’'un méme site. Les indiwiddsorana et de Sandrangato ont
été uniquement localisés dans les bas fonds etae#xanjavato dans les bas fonds et
les versants. M3 n’a pas été rencontré sur leesid Tsiazompaniry. La répartition
de ces individus par sites par toposéquence estmie dans le tableau 24.

Tableau 24. Répartition des échantillons par site par toposéqa pour
I'inventaire des espéces compagned dperifery

Toposéquence
BF MV CR

Morphotype site Tot/site | Tot/morpho

Anorana
Tsiazompaniry
Sandrangato
Kianjavato
Anorana
Tsiazompaniry
Sandrangato
Kianjavato

M2 24

M3 24

WO WMo lw(o|N o
WO W o|lw[Oo|N|O
OO0 |00 [O|N|O
[N NIRRT NN o) R ep)
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Durant les travaux de terrain, les individus oné é@btés via leurs noms
scientifiques ou leurs noms vernaculaires. Desrédloams d’herbiers ont été collectés
dans le cas ou lidentification n'a pas pu étreliséa sur terrain. Les spécimens
d’herbiers ont été également identifiées par compama avec les spécimens de
référence de I'herbarium TEF du Département de &ebles Forestieres et Gestion

des Ressources Naturelles du FOFIFA.
2.1.2. Traitement de données

2.1.2.1. Analyse de la diversité des especes tutrices

La diversité biologique des tuteurs a été déteremgpartir des différents types
de tuteurs rencontrés dans les parcelles d’'inventheurs fréquences ont été déduites

de leurs abondances dans les différents typesréis fet dans I'ensemble des sites.

La composition floristigue des especes tutricescdaque morphotype de
Tsiperifery a été obtenue par la compilation des listes figues des espéces
recensées par type de foréts. Dans cette étuds, éepeces les plus abondantes des
listes floristiques ont été considérées en tantspeces tutrices potentielles. Elles ont
éte determinées a partir des fréequences (hombigedis recensés par hectare) des

especes dans les listes floristiques.

Les listes floristiques ainsi que le calcul de $abdance des espéces tutrices ont

éte calculés avec le logiciel Excel.
2.1.2.2. Analyse de la diversité des especes compagnes

La diversité des especes compagnes de M2 et dedBraprésentée par leurs
compositions floristiques. Ces derniéres ont étérales par la compilation des listes
floristiques des espéces recensées autour de cheqgivdu cible par site.
L’établissement des listes floristiques et les wlalcde la composition floristique, de
'abondance et de la fréquence des espéces conpagheté faits avec le logiciel
Excel.

Les espéces compagnes ont été ensuite classées3 dgosipes suivant la

valeur de leur fréquence :

- Si la fréquence est supérieure ou égale a 5%, dpeces ont éte
considérées espéces compagnes potentielles owessmmopagnes trés
abondantes (ECTA)

113



Chapitre 11l : Etude de la diversité écologique

- Si la frequence est comprise entre 5% et 2%, @tdsété appelées
espéeces compagnes moyennement abondantes (ECMA),
- Si la fréquence est strictement inférieure & 2%seabnt été nommeées

especes compagnes peu abondantes (ECPA)

En fin, pour déterminer si M2 et M3 présentent dgecificités vis a vis de la
composition floristique des espéces compagnesoiaparaison entre ces 2 Sous-
populations a été effectuée par type de forét. imparaison a été basée sur la
composition floristique et la fréquence de chagggeee compagne. Ainsi, les critéres

ecologiques utilisés liés a ces variables sont :

- La composition floristique,

- Ladiversité spécifique et fréquence de toutegspeces compagnes

- La diversité spécifique et fréequence des espécésifgpes a chaque
morphotype

- Ladiversité spécifique et frequence des ECTA.

La comparaison a été realisée en utilisant le destambda de Wilks dans
XLstat. Le test de lambda de Wilks permet de compaimultanément plusieurs
moyennes en mesurant la part d’inertie intraclass@ns [I'inertie totale
(http://www.jybaudot.fr/).

2.2. Caractérisation de la structure démographique des

morphotypes

2.2.1. Collectes de donnée

Etant donné qu’il n’'y a pas de critéeres morpholagil pour distinguer les
individus juvéniles ddsiperifery la caractérisation de la structure démographaue
été rapportée a I'évaluation du sex ratio chezimebvidus matures donc sur le
« tertiary sex-ratio » selon les 3 types de sepo rigentifies par Greenwood et al.
(1985).

L’évaluation du sex ratio de la population des rhotgpes a été issue
d’'inventaire par échantillonnage. L'inventaire aé éeffectué avec les mémes
stratifications et dispositifs que celui pour I'envtaire des especes tutrices (cf chapitre
lll: 2.1.1.1). Les inventaires a Beforona ont éttectués seulement sur les crétes et
mi-versants parce que les bas fonds dans ce cdgatFOFIFA ont été aménageés en

parcelle de démonstration en agriculture.
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Pour avoir plus de précision sur la distinctionreités pieds males et femelles,
les inventaires dans les 5 sites ont été réaliséantles grands pics de floraison en
Octobre, Novembre et Décembre 2016.

Dans cet inventaire, les paramétres relevés sorsexe et le morphotype
d’appartenance de tous les individus matures. @@t ainsi considérés comme
individus matures et recensés, les individus paidairameaux plagiotropes (rameaux

floriferes) assez développés. Les individus matwtésiles a ces périodes ont été

rapportés a des pieds males.

2.2.2. Traitement de données

La variation de la structure démographique des huigpes en fonction des
parametres stationnels a été déduite de la conspardie 'abondance et du sex ratio
de chaque morphotype suivant ces parametres. Ld@mme des pieds males et des
pieds femelles est appréciée par le nombre des @ekhectare. Le sex ratio a été
obtenu par le rapport entre I'abondance de pienwlfes et I'abondance de pieds

males (Escarré, 1998).

Pour I'analyse de la variabilité de 'abondancedetsex ratio des morphotypes
en fonction de la présence d’activité d’exploitafita zone d’étude a été divisée en site
d’exploitation deTsiperifery(SE) et site non exploité (SNE). Anorana et Samghito
sont des anciens sites d’exploitation B&iperifery donc des SE. Les activités de
collecte deTsiperiferya Tsiazompaniry se résument aux collectes ocoasil@s de
petite quantité (Razafimandimby, 2011). Beforon&ienjavato sont des stations de
recherche de FOFIFA dans lesquelles les pied$siweriferyne sont pas exploités.
Ces 3 derniers sites sont alors considérés comnte Edint donné que M1 et M4
n'ont été rencontrés qu’'a Beforona, les comparaison été axées sur M2 et M3. Une
analyse de la variance du sex ratio en fonctiola geeesence/absence d’exploitation de
Tsiperiferya été effectuée afin de déterminer l'influencd’ebeploitation de fruits sur

le sex ratio.

Pour I'analyse de la variabilité de I'abondancedets morphotypes en fonction
de l'altitude, la stratification basée sur la cifasation de Koechlin (1974) et de Cornet
(1974) utilisée pour I'inventaire des especesdatria été reprise. Les sites ont été ainsi
repartis en fonction de la présence de I'explatatet de I'altitude. A cet effet, les

comparaisons ont été effectuées :
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- Entre Anorana (FM) et Sandrangato (FMA) pour les SE
- et entre Kianjavato (FBA), Beforona (FMA) et Tsiagmaniry (FM)
pour les SNE.

Pour apprécier I'influence de ces 2 parametreslawariation de I'abondance des

morphotypes, des analyses de la variance onffét#ees en fonction :

- de la présence de I'activité d’exploitation
- de l'altitude
- de la présence de l'activité d’exploitation quicigte la variation de

I'altitude.

Pour I'analyse de la variabilité de 'abondanceetsex ratio des morphotypes
en fonction de la toposéquence, les comparaisanétéreffectuées au sein de chaque
site. Ce dispositif a permis d’homogénéiser lesagtitons comparés en éliminant les

interactions avec l'altitude et la présence d’atgs/d’exploitation dd siperifery

Ces comparaisons ont été faites moyennant desheapapt des tableaux
construits dans Excel. Les analyses de variancétérdffectuées avec le packatgts
du logiciel R avec la commandev.

3. RESULTATS

3.1. Caractéristiques phytosociologiques dEsiperifery

3.1.1. Caractéristiques des tuteurs
3.1.1.1. Différents types de tuteurs

L’inventaire des espéces tutrices de M2 et M3 anper’identifier qu’ils
utilisent d’autres types de tuteurs que les arldrebondance par type de tuteur par
morphotype (Tableau 25) montre que les especesdsitsont essentiellement des
especes arborescentes. Cependant, des tuteuesioemme des rochers et bois morts

ont été aussi observés.
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Tableau 25. Abondance et fréequences des types de tuteurs detNWE3 par
type de forét (FM : Foréts de montagne, FMA : Ford¢ moyenne altitude,
FBA : Foréts de basse altitude)

Morphotype | M2 M3
Type de N/ha N/ha
Type de tuteur forét fréquence (%) |fréquence (%) |Total
. FM 48 (87,3) 74 (93,7)
Especes
FMA 68 (95,8) 83 (94,3)
arborescentes
FBA 53 (89,8) 58(92,1)| 384 (92,5)
FM 7(12,7) 5 (6,3)
Bois morts FMA 3(4,2) 5(5,7)
FBA 1(1,7) 2(3,2)| 23(5,5)
FM 0(0,0) 0(0,0)
Rochers FMA 0(0,0) 0(0,0)
FBA 5(8,5) 3(4,8) 8(1,9)
Total 185 230 415

Sur les 415 lianes de M2 et M3 inventoriées dass3léypes de foréts, 384
lianes utilisent des arbres ou arbustes pour grirdpes la canopée, soit 92,53% des
tuteurs sont des espéces ligneuses (Photo 15&@né&slont été localisées sur des
rochers dans les parcelles d’inventaire a Kian@m\&brét de basse altitude) (Photo
15b). Dans les 4 sites considérés, 23 lianes @mingur des bois morts sur pieds qui

n'ont pas pu étre identifiés (Photo 15c).

Photo 15.Individus deTsiperiferysur arbre (a), sur rocher (b) et sur bois mort (c)
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3.1.1.2. Composition floristique des especes teisic

Pour les 384 lianes qui ont des tuteurs arboresckEntomposition floristique
de leurs tuteurs suivant le morphotype et le typdotdét (Tableau 26) montre que les
especes tutrices de M2 et de M3 sont tres divéesifiAu niveau famille, les espéeces
tutrices de M2 appartiennent a 17 a 30 famillesettes de M3 se repartissent dans 20
a 33 familles suivant le type de forét. La diversipécifique peut atteindre jusqu’a 55
especes.

Tableau 26. Composition floristique des tuteurs par morphetypar type

de foréts (FM : Foréts de montagne, FMA : Forétsnu®yenne altitude, FBA :
Foréts de basse altitude)

Morphotype

Typeﬂde Taxon M2 M3
forét

Famille 17 29

FM Genre 22 39

Espéce 28 53

Famille 30 33

FMA Genre 45 46

Espéce 55 55

Famille 19 20

FBA Genre 27 26

Espéce 35 31

Ces chiffres révelent pourtant que la diversitégtaue des tuteurs inventoriés
pour M2 est |égerement moins riche que celle de AlBniveau famille, les tuteurs de
M2 appartiennent a 17 familles dans les foréts datagne (FM), a 30 familles dans
les foréts de moyenne altitude (FMA) et a 19 fagsillans les foréts en basse altitude
(FBA) contre 29, 33 et 20 respectivement dans Ms FMA et FBA pour M. En
termes de diversités générique et spécifiguesespeces tutrices de M3 sont plus
diversifiées que celles de M2 dans les FM (22 gg@@ M2 ; 39 et 53 pour M3). Elles
sont plus ou moins égales dans les FM (45 et 56@y 46 et 55 pour M3). Dans les
FBA, les espéces tutrices de M3 sont moins difiéesi que celles de M2 (27 et 35
pour M2 ; 26 et 31 pour M3). Cette différence slaye par le fait que les individus
de M2 inventoriés dans les 3 types de forét somptws moins nombreux que les
individus de M3 (cf Tableau 25).

De méme, la diversité floristique des espeéeceschdridans les FMA est
supérieure par rapport a celles dans les FM et léanSBA car les individus jeunes et
adultes de M2 et de M3 sont les plus abondants cahge de forét.
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3.1.1.3. Especes tutrices potentielles

La comparaison entre les especes tutrices potestidé M2 et de M3 (Tableau
27) ne montre pas de différence significative. lisges de leurs especes tutrices
potentielles dans chaque type de forét afficherstisopient les mémes especes. La
différence se situe seulement au niveau des rdtigst le cas de&yathea melleri

Pandanus coniferoide8uxus monticoleet Bremeria trichophlebiadans les FM ; de

Cryptocarya crassifolia Cryptocarya acuminata Croton mongue et Cyathea

decrescenslans les FMA et dRavenala madagascarienseCroton monguelans les

FBA. Croton mongudigure méme dans la liste des especes tutricenpelles de M2
et de M3 dans les FMA et dans les FBA.

Tableau 27. Especes tutrices potentielles de M2 et M3 par tgpeforét
(FM : Foréts de montagne, FMA : Foréts de moyenititude, FBA : Foréts de
basse altitude).

Morphotype | M2 M3
Type de foréts Espece tutrice potentielle N/ha Espece tutrice potentielle | N/ha
Cyathea melleri 6 |l Bremeria trichophlebia 16
Dracaena reflexa 6 [l Ophiocolea floribunda 13
Pandanus coniferoides 6 |l Diospyros sphaerosepala 11
M Buxus monticola 4 | Pandanus coniferoides 9
Bremeria trichophlebia 4 | Cyathea melleri 6
Tambourissa trichophylla 4 | Buxus monticola 6
Cryptocarya crassifolia 5 | Cyathea decrescens 7
Croton mongue 4 | Cryptocarya crassifolia 4
Cryptocarya acuminata 4 | Pittosporum polyspermum 4
Cyathea decrescens 3 | Croton mongue 3
FMA Harungana madagascariensis 3l Peponidium buxifolium 3
llex mitis 3 Cryptocarya acuminata 3
Syzygium dangyuanum 3
Uapaca densifolia 3 Tina chapelieriana 3
Ravenala madagascariense 7 Wl Ravenala madagascariense 6
Croton mongue 4 W Arthrocarpus sp. 5
Brochoneura acuminata 3l Croton mongue 5
FBA Canarium madagascariense 3l Ocotea cymosa 5
Ficus lutea 3
Anthostema madagascariensis 3l Anthostema madagascariensjs 3
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La plupart de ces especes tutrices potentielleseptént des traits communs.

Ce sont :

- des espéces avec des écorces tendres avec de guafnaetuosité
comme lesCyathea spp Ravenala madagascariengeandanus coniferoideet
Dracaena reflexa

- des espéces appartenant a des familles a latex echmihostema
madagascariensis, Buxus monticol&€roton mongue (EUPHORBIACEAE),
Harungana madagascariensiBrochoneura acuminajdicus lutea Arthocarpus
sp. (MORACEAE), Canarium madagascarien§BURSERACEAE) Pittosporum
polyspermunfPITTOSPORACEAE) etJapaca densifolifUAPACACEAE)

- des espéces a écorces avec de grande capacitérdmnéd’eau comme
Cryptocarya crassifolia Cryptocarya acuminata llex mitis Bremeria
trichophlebia, Ophiocolea floribundaA Sandrangat&ryptocarya acuminatast
appelée «tavolobelelo » @ryptocarya crassifoliaest connue sous le nom de
« tavolo ralodaka » en référence a la grande teeeugau qu’elles contiennent

dans leurs écorces.

Par contre, 3 especes parmi les especes tutritestigties de M3 présentent

des écorces lissesTifia chapeleriana Diospyros sphaerosepalaet Syzygium

danguyanum Ce résultat traduirait que M3 n’est pas aussicsi€ que M2 en termes

de choix d’espéce tutrice sur base des caractgrestides écorces.

Photo 16.Especes tutrices potentielles de TsiperiferyPa)danus coniferoide$)
Ravenala madagascarienst Cyathea decrescens

120



Chapitre 11l : Etude de la diversité écologique

Les lianes de M2 et M3 poussent sur des tuteureesawjue les espéces
ligneuses. La composition floristique des espec#scés sont tres diversifiées en
fonction des types de foréts. Les espéces tutpotmtielles sont quasiment similaires
au niveau d’'un méme type de forét. Au niveau dég8s de foréts, elles possedent
des caractéristiqgues communes. Ces résultats $eadugu’il n'y a pas d’especes
tutrices potentielles spécifigues pour chaque mugge. Les lianes dé&siperifery
grimpent surtout sur des tuteurs a écorces motlepaisses et qui retiennent bien
'humidité.

3.1.2. Caractéristiques de la diversité des espea@snpagnes

3.1.2.1. Abondance et composition floristique depé&ces compagnes

Le nombre d’individus d’especes associées aux @dspile M2 est légerement
supérieur a ceux de M3. lls sont respectivemert3@eet de 486. En ce qui concerne
'abondance par type de foréts (Tableau 28), lgse@s compagnes des deux
morphotypes sont plus nombreuses dans les FM (@98M2 et 287 pour M3). Elles
sont moins abondantes dans les FBA (82 pour M29epdur M3). Les especes
compagnes de M2 sont donc plus abondantes qus dellM3 quelque soit le type de
forét.

Tableau 28. Abondance des espéces compagnes de M2 et M3 pardiy

forét (FM : Foréts de montagne, FMA : Foréts de eroe altitude, FBA : Foréts
de basse altitude).

Type de forét

Morphotype FM FMA FBA Total
M2 293 128 82 498
M3 287 117 79 486

Il est a noter que dans ces 3 types de forét :

- les espéces compagnes arborescentes sont en énajomstituées de
régénérations naturelles (5 > DHP > 1cm).

- la strate inférieure est dominée par des herbguéesipalement de la
famille des ACANTHACEAE, POACEAE, CYPERACEAE et RUBCEAE et des

régénérations naturelles d’espéces arborescent# {[lcm).
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En ce qui concerne la diversité floristique, la paosition floristique des
espéeces compagnes de M2 et M3 (Tableau 29), rqueldes espéeces associées a M2
sont plus diversifiées que celles de M3. Dans3elypes de foréts, les especes
compagnes de M2 présente une diversité floristigius importante que M3. Ainsi,
dans I'ensemble des 4 sites, les 498 individus céssca M2 appartiennent a 42
familles qui se répartissent entre 87 genres et dgdeces. Les 486 individus
compagnes de M3 sont regroupés dans 41 familletermamt 82 genres et 125
especes.

Tableau 29. Composition floristique des espéeces compagnes deetvViM3

par type de foréts (FM : Foréts de montagne, FMAréts de moyenne altitude,
FBA : Foréts de basse altitude).

Morphotype
Type de forét Taxons M2 M3
Famille 22 21
FBA Genre 29 27
Espéce 32 30
Famille 28 27
FMA Genre 37 35
Espéce 46 42
Famille 32 32
FM Genre 49 51
Espéce 81 80
Famille 42 41
Total Genre 87 82
Espéce 141 125

D’aprés ces resultats, I'abondance et la diverfibéistique des espéces
compagnes de M2 et M3 varient en fonction du mayg® mais surtout du type de
foréts. Les différences en fonction du type de tboggeuvent étre expliquées par le
nombre de sites qu'ils contiennent mais égalemantialocalisation des pieds cibles
sur la pente. En effet :

- Les FMA regroupent 2 sites (Anorana et Tsiazompanidonc les

especes recensees sont les especes associeesndividis. Mais méme si I'on se
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réfere a labondance par site, les especes compagies morphotypes de
Tsiazompaniry et d’Anorana sont encore le plus dbates que dans les autres sites.
De plus, les individus cibles de Tsiazompaniry pmtétre répartis dans les 3 niveaux
de la toposéquence. Ainsi, la richesse floristigleyée des espéces compagnes dans
ce type de forét est liee a la variation de la aositpn floristique en fonction de la
pente.

- Les FMA sont constituées d'un seul site (Sandrar)gates individus
de Tsiperiferyont été rencontrés uniguement dans les bas féussi, la composition
floristique des especes compagnes dans ce ditegre pas la variation de la diversité
floristique liée a la variation de la toposéquence.

- Les FBA sont aussi représentées par un seul si@nj@€¢ato). Les
individus deTsiperiferyont été repartis dans les bas fonds et dans le®msants. En
effet, les especes spécifiques aux crétes n'agsarai pas dans la liste des especes
compagnes deTsiperifery de Kianjavato. De plus, cette forét fait I'objee d
débroussaillage régulier, pour l'entretien des emibns de caféiers, qui réduit
considérablement le nombre de régénération nagwieB especes arborecentes.

3.1.2.2. Diversité spécifique des especes compagegsnorphotypes

La liste floristique et la frequence des espécespamnes de M2 et M3 par
morphotype par type de forét sont données en An@&xd.a classification de leurs
especes compagnes en fonction de leurs abondaacagpe de forét (Tableau 30)
montre que la classe des especes compagnes tredaabes (ECTA) renferme moins
d’especes dans les 3 types de forét. La classegpEsxes compagnes moyennement
abondantes (ECMA) regroupent plus d’espéces que des espéces compagnes peu
abondantes (ECPA) dans les foréts de basse al(iiigi®) pour M2 et M3 et dans les
foréts de moyenne altitude (FMA) pour M3. Ces dmorphotypes ne présentent pas

de différence significative si I'on se refére dbmdance des especes compagnes.
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Tableau 30. Nombres d’espéces compagnes par classe d'abondzarce
morphotype et par type de forét (ECTA : especes pagnes trés abondantes,
ECMA espéces compagnes moyennement abondantes, E§fBEes compagnes
peu abondantes ; FM : Foréts de montagne, FMA étsode moyenne altitude,
FBA : Foréts de basse altitude).

Nb d’EC de M2 Nb d’EC de M3
Classe EC | Classe FBA FMA | FM FBA |FMA FM
ECTA F>5% 5 4 3 6 5 3
ECMA 5>F22 15 17 35 14 24 26
ECPA 2>F 12 25 43 10 13 51
Total 32 46 81 30 42 80

Ce résultat est soutenu par le test de lambda tes \(iableau 31) qui compare
M2 et M3 en considérant la fréquence et la divérspécifique de leurs especes
compagnes respectives. Les tests realisés au nilealaque type de forét ont donné
des valeurs de lambda élevées et des valeursujgpeures a 0,05 signifiant qu’il n’y
a pas de différence significative entre les espégampagnes de M2 et M3.
Tableau 31.Résultats du test de comparaison de M2 et M3 age lies la
diversité spécifigue et fréquence des espéces ogpmesa(test de lambda de

Wilks ; FM : Foréts de montagne, FMA : Foréts deysmne altitude, FBA : Foréts
de basse altitude).

Lambda de Wilks Valeur de p
FBA 0,985 0,554
FMA 0,97 0,441
FM 0,741 0,081

Malgré cette difféerence non significative entre M2 M3, des espéces
compagnes spécifiques a chague morphotype (TaB@gaant été relevées suite a la
comparaison de la liste des espéces compagnes dexrpghotypes. Pourtant, ces
espéeces appartiennent toutes a la classe des H@¥@gnce inférieur a 2%). Elles
sont représentées au maximum par 3 individus. Erséguence, elles ne sont pas

significatives pour caractériser la différence efi2 et M3.

Les especes compagnes des 2 morphotypes sont mminisreuses dans les
FBA que dans les FMA, et sont plus nombreuses dems=M. Celles qui sont
spécifiqgues a M2 sont plus nombreuses que celléd3ldans les FMA et FM. Ces
différences suivant les types de forét pourrai¢rg e a la diversité floristique des
espéces compagnes dans chaque type de forét.
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Tableau 32.Espéces compagnes spécifiques a M2 et M3 par dgpforét
(FM : Foréts de montagne, FMA : Foréts de moyenititude, FBA : Foréts de
basse altitude)

Type de forét | M2 F (%) | M3 F (%)
Ocotea cymosa 1,56| Bathiorhamnus louvelii 1,20
Polyscias 1,56| Burasaia madagascariensis | 1,20

FBA Symphonia fasciculata 1,56| Diospyros gracilipes 1,20
Drypetes madagascariensis | 1,20
Erythroxylon excelsum 1,20
Antidesma petiolare 1,19| Anthocleista madagascareinsel, 72
Diospyros gracilipes 1,19 Aphloia theiformis 1,72
Dracaena reflexa 1,19| Canarium boivini 1,72
Drypetes capuronii 1,19| Croton mongue 1,72
Eugenia arthropoda 1,19| Ficus lutea 1,72
Euphorbia tetraptera 1,19| Maesa lanceolata 1,72
Ludia scolopioides 1,19| Phyllarthron madagascariensel,72
FMA Macaranga myriolepidea 1,19| Pittosporum ochrosiaefolium| 1,72
Pauridiantha paucinervis 1,19| Syzygium danguyana 1,72
Symphonia tanalense 1,19| Syzygium emirnense 1,72
Tambourissa parvifolia 1,19| Tina dasycarpa 1,72
Tisonia coriacea 1,19| Xylopia humblotiana 1,72
Vepris ampody 1,19
Vepris humbertii 1,19
Weinmannia sp 1,19
Calantica cerasifolia 0,35| Bathiorhamnus louvelii 0,34
Casearia nigrescens 0,35| Coffea spl 0,34
Cephalostachys sp 0,35| Dichaetanthera oblongifolia | 0,34
Dypsis nodifera 0,35| Dombeya spectabilis 0,34
Erythroxylon sp 0,35| Ficus reflexa 0,34
Grewia apetala 0,35| Macaranga cuspidata 0,34
Memecylon longipetalum 0,35| Melanophylla alnifolia 0,34
Polyalthia emarginata 0,35| Tina chapelieriana 0,34
Polyscias cissiflora 0,35| Tricalysia analamazaotrensis 0,34
Polyscias madagascariensis| 0,35| Tricalysia cryptocalyx 0,34
FM Psychotria tanalense 0,35| Croton myriaster 0,68
Schefflera longipedicellata 0,35| Cyathea melleri 0,68
Syzygium bernieri 0,35| Diospyros haplostylis 0,68
Syzygium guineense 0,35] Filicium decipiens 0,68
Mammea bongo 0,69| Gaertnera arenaria 0,68
Ochrocarpos orthocladus 0,69| Gaertnera madagascariensis 0,68
Psychotria ratovoarisonii 0,69| Uapaca densifolia 0,68
Psychotria sp 0,69| Eugenia phillyreaefolia 1,02
Sterculia tavia 0,69| Macaranga myriolepidea 1,02
Zanthoxylum madagascariens®,69
Dodonaea viscosa 1,04
Dombeya laurifolia 1,04
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Quant aux especes compagnes trés abondantes (EDQT&Speces compagnes
potentielles de M1 et M2 (Tableau 33), c’est I'ile En effet, les ECTA sont plus
nombreuses dans les FBA et moins nombreuses danEMe Mais I'explication
revient encore a la diversité spécifique des espeompagnes dans chaque type de
forét.

Tableau 33.Especes compagnes les plus abondantes (ECTA) det W3

par type de forét (FM : Foréts de montagne, FMAré&ts de moyenne altitude,
FBA : Foréts de basse altitude).

Morphotype Type de forét| ECTA Fréquence (%
Croton myriaster 9,38

Arthocarpus sp. 7,81

FBA Melia azedarach 7,81

M2 Ravenala madagascariense 6,25
Anthostema madagascariensis 6,25

Cryptocarya crassifolia 10,71

EMA Uapacg gensifolia 7,14

Peponidium sp 7,14

Suregada boiviana 5,95

Buxus monticola 5,90

FM Phyllostachys bambusoides 5,56

Pauridiantha paucinervis 5,56

Brochoneura acuminata 9,64

Anthostema madagascariensis 8,43

FBA Ravenala madagascariensis 8,43

Arthocarpus sp. 7,23

Coffea sp2 6,02

Croton myriaster 6,02

M3 Suregada boiviniana 8,62
Cryptocarya acuminata 8,62

FMA Uapaca densifolia 6,90

Peponidium sp 6,90

Cryptocarya acuminata 5,17

Ophiocolea floribunda 11,26

FM Oncostemum lucens 9,22

Pauridiantha paucinervis 8,87

La liste des ECTA par type de forét de M2 et de ddBtient en grande partie
les mémes especes mais c’est le rang par rappenaeur de la fréquence qui varie.
En effet, les analyses de la variance des morphstgn fonction de la variation des
ECTA intégrant leurs fréquences ont donné des v&ldel p non significatives dans les
3 types de foréts (cf Annexe 28). Ainsi, les ECTA constituent pas des critéres

ecologiques pour différencier M2 de M3.
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Les 4 criteres relatifs aux especes associees aughatypes deTsiperifery
considérés dans cette étude (composition florisfigiiversité spécifique et frequence
de toutes les especes compagnes, diversité spicifg fréquence des especes
spécifiqgues a chague morphotype et diversité dpeeifet frequence des ECTA) ne
permettent pas différencier M2 et M3. Autrement lgis espéces compagnes de M2 et
M3 sont significativement similaires du point de a@mposition floristique, diversité
spécifique et fréquence des espéces. La variaédialbondance et de la dominance de

des especes compagnes sont difféerentes selondeéyforét.

Il est a noter que des especes figurent a la s ¢h liste des espéeces tutrices
potentielles et dans la liste des ECTA. C’est le @aArthocarpus sp., Brochoneura
acuminata, Anthostema madagascariensis, Buxus catetiCryptocarya acuminata,
Cryptocarya crassifolia, Ophiocolea floribunda, Raala madagascariense, Uapaca
densifolia En effet, comme il a été signalé plus haut, lgontaé des espéces
compagnes sont des régénérations naturelles despéloorescentes, ce qui permet de
déduire qu’elles sont en partie issues des graieg®spéeces tutrices.

3.2. Abondance et sex ratio des morphotypes

3.2.1. Abondance et sex ratio des morphotypes ennfdion de la
présence d’exploitation et de I'altitude

Les résultats de l'analyse de la variance (Tabl&4)y montrent que
I'exploitation des fruits influe significativemensur I'abondance de M2 et M3. Par

contre, la variation de I'altitude n’a pas d'impadnificatif.

Tableau 34. Valeurs de p des analyses de la variance de |@domn des
pieds méles et femelles de M2 et M3 en fonctiodadprésence de I'exploitation
et de l'altitude (significatif pour p< 0,05 ; Expl : présence d’exploitation, Alt :
altitude).

M2 M3
Expl Alt Expl*Alt Expl Alt Expl*Alt
Male 0,019 0,991 1 0,0185 0,597 1
Femelle 0,004 0,963 1 0,001 0,694 1

L’analyse de la variance en fonction de la préseheeploitation a donné des
valeurs de p inférieur a 0, 05 par rapport au pateen exploitation ». Ceci traduit

une variabilité significative de l'abondance desrpmotypes en fonction de la
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présence d’exploitation. Ces résultats montrergsiague I'abondance des pieds
femelles est plus impactée que celle des piedssnfale 0,02 pour les pieds males et p
< 0,005 pour les pieds males). Les valeurs de quisant des variations hautement

non significatives de I'abondance en fonction’dkitude (p > 0,1).

Nfsa 60
50 -
4_“ ] L - .
30 - —HR = W M2 Mile
20 - B = - . 3 B M2 Femelle
10 || = = L] | M3 Mile
o  Hbm B BN | = M3 Femelle
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{SDG) {BFN)
< > < >
SE SNE

Figure 23. Abondance des pieds males et femelles de M2 etdt3& les sites
exploités (SE) et les sites non exploités (SNEpaat type de forét (FM : Foréts de
montagne, FMA : Foréts de moyenne altitude, FBAréE de basse altitude).

En conséquence, la distribution de I'abondanceimtisidus matures males et
femelles en fonction de la présence d’exploitatam Tsiperifery et de I'altitude

(Figure 23) montre que :

- Les sites exploités abritent moins d’individus anes que les sites non
exploités.
- L’abondance dans les sites se trouvant dans le nigmeede forét est

trés différente.

Quelques soient le sexe et le morphotype considésenombres de pieds
matures recenseés par hectare dans les SE de Sgatdr§8DG) et d’Anorana (ANR),
sont inférieurs a ceux trouvés dans les sites nglokés de Beforona (BFN),
Kianjavato (KJT) et Tsizompaniry (TZP). Par consg&uy I'exploitation des fruits a
pour effet la diminution de I'abondance des indiadmatures. Aussi, cette activité
diminue le potentiel de régénération par voie sexiEs morphotypes desiperifery

qui provoque une raréfaction des individus matukgs effet, Anorana fait partie du
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bassin historique de collecte dsiperiferyqui est le corridor d’Anjozorobe Angavo.
L’exploitation dans cette zone a commencé depu® Z0ouati, 2012). Sandrangato
se trouve dans le corridor d’Ankay, deuxieme baskncollecte. La cueillette de
Tsiperiferydans ce corridor a débuté aux environs de 2008&f{,a2012). Ce laps de
temps (8 a 12 ans) permettrait d’observer I'impdes premiéres exploitations sur

I'abondance des pieds matures.

En tenant compte de la présence d’exploitation rdésfdans les sites, la
distribution de I'abondance des pieds maturesTsiperifery suivant l'altitude est
plutét similaire pour M2 et M3. L’altitude n’influgpas sur 'abondance des pieds
matures d& siperifery En effet, I'aire naturelle de distribution @siperiferys’étend
des foréts littorales jusque dans les foréts damlé (Razafimandimby et al., 2017).

En ce qui concerne le sex ratio, 'analyse de lzamae des SR en fonction de
la présence d’exploitation a donné une valeur déguieur a 0, 001 (<2e-16 pour M2
et 0,00094 pour M3). Ce résultat indigue une viamahautement significative du sex
ratio en fonction de la présence d’exploitation Tagerifery Par contre, il n'y a pas
de variation significative des sexes ratios en tioncdes morphotypes (p= 0,962).
L’influence de I'exploitation sur le SR se tradpér une diminution considérable du
nombre de pieds femelles dans les SE. Les sexeslest morphotypes M2 et M3 dans
les sites exploités (SE) sont inférieurs a ceuxsdasa sites non exploités (SNE). lls
sont respectivement de 0,3 pour M2 et 0,2 pour si¥sdles SE et de 0,7 a 0,8 dans
les SNE. En effet, les pieds méles sont 3 a 5diois abondants que les pieds femelles

dans les SE alors que le ratio est presque égudians les SNE.

L’analyse de la variance des sexes ratios en famcte I'altitude a donné des
valeurs de p égales a 1 et a 0, 625 respectiveda s les SE et dans le SNE. Ces
valeurs de p supérieures a 0,05 illustrent desatrans significatives des SR en
fonction de l'altitude. Il en est déduit que l'aliile n'a pas d'effet sur les SR des
morphotypes M2 et M3. M2 et M3 ne présente pasfidigd spécifique avec ce
parametre En effet, la comparaison des sexes nadiosaltitude (Tableau 35) montre
gue le sex ratio de M2 dans les FM est égal @ cghns les FMA dans les SE pour
M2 (SR = 0,3) et pour M3 (SR = 0,2). Dans les SIS, sexes ratios de M2 sont
identiques dans les 3 catégories d'altitude (SFB8¥ Ceux de M3 varient de 0,7 a 0,8.

Tableau 35.Sex ratio des morphotypes M2 et M3 T&periferyen fonction

de la présence d’exploitation et de type de fodll ( Foréts de montagne, FMA :
Foréts de moyenne altitude, FBA : Foréts de bakkgade).
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Type de forét | Morphotype SE SNE
M2 0,3 0,8
M M3 0,2 0,8
M2 0,3 0,8

FMA M3 0,2 -
M2 - 0,8
FBA YE - 07

3.2.2. Abondance et sex ratio des morphotypes suita la

toposéquence

L’abondance des 4 morphotypes disiperifery dans les 3 niveaux de la
toposéquence (Figure 24, 25, 26 et 27) varie entifim des morphotypes. Pour M1
(Figure 24), les pieds males et les pieds femeiteg plus abondants sur les crétes
(CR) que sur les versants (MV). En effet, ce motygb® présente une affinité avec les

crétes.

Pour I'abondance de M2 par site par toposéquenigrir@-25), les individus
matures dans les bas fonds (BF) et sur les vergdf¥3 sont en surnombre par
rapport a ceux sur les crétes (CR) a Beforona. DeEmautres sites, les pieds matures
sont plus abondants dans les bas fonds. D'aillddgs,a été rencontré uniquement
dans les bas fonds a Anorana et a SandrangatonAndividu mature de M2 n’a été
recensé sur les crétes a Kianjavato (KJT). Seulepieds males matures a I'hectare
ont été inventoriés sur les crétes de Tsiazompdmify?). Il en est déduit que M2 a

une affinité avec le bas fonds.

130



Chapitre Il : Etude de la diversité écologique
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Figure 24. Abondance des pieds males et femelles de M1 sulaatoposéquence

(BF : bas fond, MV : versant, CR : créte) par site.
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Figure 25. Abondance des pieds males et femelles de M2 sulaatbposéquence

(BF : bas fond, MV : versant, CR : créte) par site.

En ce qui concerne I'abondance de M3 par site quaostéquence (Figure 26),
les pieds matures ont été localisés dans les bbas {®8F) et sur les versants (MV). lls

occupent uniqguement les bas fonds a Anorana en@&egato. Les individus matures,
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aussi bien males que femelles sont plus abondats ks bas fondsque sur les
versants. Ces distributions révelent que M3 a gdlaffinité avec les bas fonds et les

versants.
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Figure 26. Abondance des pieds males et femelles de M3 sulaatoposéquence

(BF : bas fond, MV : versant, CR : créte) par site
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Figure 27. Abondance des pieds males et femelles de M4 sulaatoposéquence

(BF : bas fond, MV : versant, CR : créte) par site.

Quant & I'abondance de M4 suivant la toposéqueRizpire 27). Les crétes
(CR) abritent plus d'individus matures par rappauk versants. L’abondance sur les
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crétes représente quasiment le double de celleswersants. Ce morphotype a alors

plus d’affinité avec les crétes.

Les individus matures de M1 et M4 sont plus abotglaur les crétes. lls sont
plus conséquents dans les bas fonds pour M2 et(Qé8. résultats renseignent sur
linfluence de la toposéquence sur I'abondance piesls matures ddsiperifery
L’affinité par rapport a un niveau de la toposéqaen’est pas similaire pour les 4
morphotypes.

Pour le sex ratio (SR) des morphotypes par sitgastila toposéquence
(Tableau 36), il ne semble pas étre affecté partol@oséquence. Les SR des
morphotypes au sein d’'un méme toposéquence dampielste sont sensiblement
égaux. De méme, la variation de ceux d’un mémehuaiype au sein d’'un méme site
est tres faible. Pour les morphotypes répertai®&eforona (M1, M2 et M4), le sex
ratio sur les crétes (CR) et les versants (MV)evde 1/2 a 1/1 (0,6 a 0,9). Il est de 0,7
a 0,8 pour M2 et M3 & Kianjavato. Quant aux morppes de Tsiazompaniry (M2 et
M3), il est de 1/1 (0,8 et 0,9) dans les bas fogtdsur les versants contre 0/1 sur les

crétes a cause de I'absence de pieds femelleggamartie de la toposéquence.

Tableau 36. Sex ratio des morphotypes d@&siperifery suivant la
toposéquence (BF : bas fond, MV : versant, CR tegrpar site.

Morphotype
Site Toposéquence M1 M2 M3 M4
BF - 0,3 0,2 -
Anorana MV - - - -
CR - - - -
BF - 0,3 0,3 -
Sandrangato MV - - - -
CR - - - -
BF - - - -
Beforona MV 0,8 0,9 - 0,7
CR 0,6 0,6 - 0,8
BF - 0,8 0,7 -
Kianjavato MV - 0,8 0,7 -
CR - - - -
BF - 0,8 0,9 -
Tsiazompaniry MV - 0,8 0,8 -
CR - 0,0 - -
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Ces résultats renseignent que la toposéquence ipflis sur 'abondance des
pieds matures et moins sur le sex ratio des moyphstdeTsiperifery En se référent a
'abondance, I'affinité par rapport a un niveaulddoposéquence est différente pour

chaque morphotype.

Ces résultats sur I'influence des parametres émpleg sur 'abondance et sex
ratio de Tsiperifery montrent que la présence d'activité d’exploitat@ne méme
impact sur les populations de M2 et M3. Elle dingiftabondance des pieds matures
et modifie le sex ratio des morphotypes en favas mleds males. L'altitude n’influe

pas sur I'abondance et le sex ratio.

Les résultats obtenus sur la phytosociologid siperiferyet sur la variation de
sa structure démographique en fonction des morpbetgt des parametres stationnels
tendent a montrer que les diversités écologiquesrabes au sein de la population de
Tsiperiferyne sont pas liees a la diversité morphologiquessAtsur les 5 parametres
écologiques considérés (espéces tutrices, espeogsagnes, exploitation, altitude,
toposéquence) la difféerence qui constitue des tiondi écologiques qui permettent de
distinguer les morphotypes est liée a leur affinsar rapport a un niveau de la
toposéquence. M2 et M3 sont plus abondantes darisakfonds alors que M1 et M4

ont été rencontrés uniquement sur les crétes.

4. DISCUSSION

4.1. Tuteurs des lianes dé&siperifery

4.1.1. Diversité des tuteurs chez les morphotypes d'siperifery

Les résultats de cette étude ont montrés quedesdide M2 et de M3 utilisent
différents types de tuteurs : espéces arborescesne®s, rochers et bois morts. Ce

résultat est conforme avec les résultats trouved’patres auteurs :

- Les plantules ddsiperifery peuvent grimper sur tout type de tuteur :
troncs d’arbres vivants ou morts ou arbrisseawxgdoes arborescentes,
rochers,....LesTsiperifery sont appelés « Tsivirombato » qui signifie
littéralement « liane des rochers » dans la régeifrianarantsoa parce
gu’il y a beaucoup de lianes qui poussent sur delers dans cette
zone (Touati, 2012).
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- Dans les bas fonds de la forét de Tsiazompaniry, liéBes de
Tsiperiferypar hectare, tout age confondu, ont été rencansée des
bois morts (Razafimandimby, 2011).

- Pour la plantation du poivre noiP( nigrumnj, l'utilisation de tuteurs
morts comme le bois ou pilier en béton est tresaide (La voix du
Paysan, 2010).

4.1.2. Diversité des especes tutrices des morphoggodeTsiperifery

D’aprés les résultats de cette étude, la compaositiaristique des especes
tutrices deTsiperiferyvarie d’un site a un autre mais elles sont aussirsifiees dans
les uns que dans les autres. Les inventaires gesaesstutrices d€siperiferyen 2009
a Tsiazompaniry ont sortis 55 especes regroupées 3afamilles (Razafimandimby,
2011). Ce résultat se rapproche de la compositaistique de M3 (53 espéces avec
29 familles) et est assez écarté de celle de M2¢p@ces reparties dans 17 Familles)
dans les foréts de montagne dont fait partie latfde Tsiazompaniry. Cet écart peut
étre da au fait que les inventaires de 2009 nfas fait la distinction entre les deux
morphotypes. De plus, les individus de M2 sont mabondants dans les foréts de

montagnes.

Il a été déduit de cette étude que les especesetuotentielles de M2 et M3
sont des especes arborescentes a écorces molleetiaet la conservation de
'humidité. Ce résultat concorde avec les résuldés études antérieures sur le
Tsiperifery Selon Touati (2012), les plants fructiferes sowajoritairement présents
sur de grands tuteurs dont les écorces présergsrdardractuosités qui permettent une
croissance plus rapide de la liane. De méme, detehctéres des especes tutrices sont
parmi les facteurs favorisant le taux de survie gistules issues de bouturage
réintroduites en forét a Mandraka (Ramahavali®84,6). Peponiduim buxifolium
Bremeria trichophlebiaet Buxus monticoleont déja fait partie des especes tutrices
potentielles deTsiperiferyinventoriés dans la forét de Tsizompaniry en 2@&s
constituent respectivement 16%, 11% et 6% de palption des especes tutrices de
Tsiperifery(Razafimandimby, 2011).

En se référant a la liste de taxa dominantes dan®oiéts humides donnée par
Moat et Smith (2007), la plupart des especes tdrigotentielles ddsiperiferyy
figurent. C’est le cas d8&ymphonia, Diospyros, Uapaca , Cryptocarya, Tinex |
mitis, Ophiocolea, Cyathea, Croton, Ficus, Pittagpn, Pauridiantha, Pandanus,
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Oncostemum, Canthium et Bremerides études plus localisées stipulent que les
especes tutrices potentielles des morphotypessgeerifery font parties des espéeces
abondantes dans les bas fonds, les habitats pi&dléde M2 et M3.Bremeria
trichophlebig Buxus monticolaPeponidium buxifoliumsont parmi les 5 espéeces plus
abondantes dans la forét de Tsiazompaniry ave@boedance respectivement de 86,
76, 72 et 60 pieds a I'hectare pour les individes mlus de 5cm de diamétre
(Rabevohitra et al., 2011¢yathea decresceret Cyathea mellersont tres abondants
dans les bas fonds et bas de pente dans la forétaddraka (Rajaonera, 2008), de
Zahamena (Rasolohery et Andriamiarisoa, 2006) etsda RNI de Betampona
(Armstrong et al., 2011)Pandanus coniferoides et Cyathea melknt parmi les
especes les plus abondantes dans les foréts siésnols de la partie nord du corridor

Anjozorobe Angavo (Goodman et al., 2007).

Ces comparaisons ont montré que les especes sutpotentielles de
Tsiperifery sont parmi les especes les plus abondantes danbabitat naturel. En
conséquence, l'identification des caracteres consnawx especes tutrices potentielles
de Tsiperiferydans cette étude ne permet pas d’affirmer quédexales tuteurs est
sélectif. En effet, il peut étre déduit que lesnesl lianes rampant au sol grimpent sur

les premiers tuteurs qu’elles rencontrent.

4.1.3. Diversité des espéces compagnes des morppes/ de
Tsiperifery

Les compositions floristiques des especes compagrentoriées par type de
forét dans cette étude sont moins diversifiées pawés aux compositions floristiques
des habitats similaires (Tabeau 37). La compositilonistique de la forét de
Tsiazompaniry (FM) et de Sahafina (FBA) trouvé Rabevohitra et al. (2011), de la
forét d’Anjozorobe Angavo (FM) par Goodman et &0@7) Zahamena (FMA) par
Andriamalala et al. (2010) sont largement plus difiées que celle des espéces

compagnes de&siperiferydans I'ensemble des 3 types de forét.

Ces différences surtout au niveau des espéces amnirrétre interprétées
comme une affinité des morphotypes dsiperifery par rapport aux espéeces
compagnes. Pourtant, elles peuvent étre causéelegadifferences entre les tailles
d’échantillonnage. En effet, nos résultats soniss$inventaires dans des cercles de
4m de rayon autour de 24 individus pour chaque hwigpe soit dans environ 0,03

ha, alors que les autres études ont été realisgéasns surface d’au moins lha. De
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plus, les espéeces compagnes trés abondantes (EfLil Apurraient étre considéerées
comme especes compagnes préférentielles sont [eartaixa les plus dominantes dans
leurs habitats respectifs. En effet, toutes les AQCtentifiees pour les deux
morphotypes figurent parmi la liste des especegles abondantes dans les foréts
humides citée dans I'Atlas de la végétation de Madear (Moat et Smith, 2007) sauf
Arthocarpus sp., Melia azedarach, Mangifera indiCaffea splt Coffea sp2.de Kianjavato
(FBA). Ce sont des espéces introduites dans leistdRar exemple, le genfanthostemaest

un élément retenu par Humbert et al. (1965) poraatériser la forét humide de basse altitude.

Tableau 37. Comparaison entre la composition floristiqgue depeees
compagnes (EC) desiperiferyet des habitats similaires

EC Tsiperifery
FBA, FMA, i
( FM) Tsiazompaniry| Ar;j\gzg:/%be Sahafina Zahamena
(Rabevohitra e (Birki%shaw (Rabevohitra| (Andriamalala
al., 2011) et al., 2007) etal.,, 2011)| etal., 2010)
Taxon | M2 M3
Famille 42 41 53 108 58 50
Genre 87 82 87 297 138 86
Espece, 141 125 176 558 161 192

Néanmoins, les résultats de cette étude qui ontréd@ue la phytosociologie
associee a M2 et M3 est classique dans leurs mhiaturels présentent des

similarités avec d’autres espéceiger.

- Les espéces associées Piper betleoides une espéce endémique
d’Arunachal Pradesh (Est de I'Hymalaya Indien), aipnnent a 42 familles et 72
especes (Hazarika et al., 2014). De méme, surada te la diversité et de la fréequence
des especes associées, Hazarika et al. (2014)ormandré que les espéces associées
les plus abondantes sont parmi les espéces plusaaies dans le site. Ces auteurs
ont conclu qué”iper betleoidese présente pas une phytosociologie particuliére.

- La flore associée a Piper capense dans le parc national de
KahuziBiega au Congo démocratique est dominée par désdées (Mangambu et
al., 2010). Cette espece est fortement répandueiv@au des trouées. En effet, la

lumiere favorise son expansion comme la pluparedegces herbacées en forét.
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4.2. Abondance et sex ratio

4.2.1. Abondance et sex ratio chez les espécesaglies

L’abondance et le sex ratio des morphotypes dasssies non exploités
représentent la structure démographique originae uhdividus matures. Les 4
morphotypes deTsiperifery ont des sexes ratios équilibrés ou avec unerdége
prépondérance des pieds males (SR = 0,7 a 0,8).réedtats similaires ont été
identifiés pour d’autres especes dioiques. L'éwanadu sex ratio chez 44 especes
dioiques de la Nouvelle Zélande par Delph (199@valé que les pieds males sont en
surnombres chez 25 espéces, le sex ratio estlirgudhez 13 especes et les pieds
femelles sont en prépondérance seulement cheze@essp_e sex ratio dgeniostoma
borbonicaest équilibré (Humeau et al., 2006). Le sex ratb en faveur des pieds
males chez des especes dioiques des zones trepluaheides de la famille des
Rubiaceae, des Polygonaceae, des Sapindaceae éDflawa, 1978), des Lauraceae
et des Ebenaceae (House, 1992), des Euphorbiatkeamds et La Frankie, 1993) et
des Siparunaceae (Nicotra, 1998). Le sex ratiodd@®rphotypes d@&siperiferysont
alors similaires aux sexes ratios de la plupartedpgces dioiques des zones tropicales
humides. D’ailleurs, les sexes ratios biaisés eruades males sont caractéristiques
des espéces dioiques pérennes. (Lloyd et al., ;1983ang A.C. et al., 2005 ; Diallo et
al., 2006).

4.2.2. Conditions stationnelles influant sur I'abadance et le sex

ratio de Tsiperifery.

Les résultats des analyses de la variation de riddioce et du sex ratio en
fonction des paramétres stationels ont mis en eeerue lI'abondance des pieds
matures varie en fonction de la présence de l'aétgtion de fruits et de la
toposéquence. M2 et M3 sont plus abondants dandds fonds. Ces résultats
concordent avec ceux trouvés a Tsizompaniry et denscorridor forestier
d’Anjozorobe Angavo.Les inventaires menés en 2(drisda forét de Tsizompaniry a
recenseé 250 individus semenciers a I'hectare daubds fonds, et aucun individu sur
les crétes et sur les versants (Razafimandimbyl)2@ans le corridor Anjozorobe
Angavo, Tsiperiferyest surtout présent dans les fonds de valléesdids de pente. Il
arrive cependant que quelques individus isolésseeceptionnellement présents dans
les trouées, chablis, en hauts de pente ou sarééss (Touati, 2012). C’est le cas des
3 pieds males a I'hectare rencontrés sur les céélesszompaniry.
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L’analyse de la distribution des morphotypes suivian toposéquence ont
montré que M2 et M3 sont fréquente dans les badsfobes cas similaires ont été
identifié par Schnitzler et Arnold (2010) po@iematis vitalba Vitis vinifera et
Lonicera periclymenumCe sont des phanérophytes des foréts méditemaegeajui
sont sensibles aux périodes de sécheresse etraquende nutriments. Elles ne sont
fréquentes qu’en forét alluviale ou dans d'autngses$ forestiers, probablement en
situation d’humidité locale de fond de vallon opraximité de sources (Schnitzler et
Arnold, 2010). Les phanérophytes sont des lianes/got atteindre des dimensions
conséquentes, en hauteur, longueur et diamétreedPgvaraison a ces descriptions, il
peut étre avancé que les morphotypesTdiperifery sont des phanérophytes. Leurs

affinités aux bas fonds pourraient étre lieesdidponibilité en eau et en nutriments.

En ce qui concerne l'impact de I'exploitation, &aéfaction des pieds constatée
par les cueilleurs dAmbongamarina (Benard et 2014) a été vérifiee dans cette
étude par la diminution considérable du sex ralams les sites exploités. Elle
témoigne également I'effet de I'utilisation de l&timode de collecte destructrice qui se
pratiqgue par la coupe de la liane et/ou du tuteunsdces sites. De tels impacts sont
similaires pour différentes especes objets de ndéthade collecte destructive, a

'exemple de:

- Garcinia lucida(CLUSIACEAE) est une espece dioique des pentes et
des bas-fonds humides des foréts peu perturbéssdidu Cameroun. L'écorce et la
graine sont exploitées. Les pratiques de récoltééderce tendent a éliminer les plus
grands individus reproducteurs (Guedje et al., 1998

- Prunus africana(ROSACEAE)est une espece ligneuse exploitée pour
son écorce. A Madagascar,la récolte abusive a irréversiblement ravagé des
peuplements (BIODEV, 1999) et a conduit a l'instop de cette espece dans
’Annexe Il de la CITES rendant son exploitatioteirdite (Touati, 2012)

- Euphorbia intisy (EUPHORBIACEAE) était la meilleure liane a
caoutchouc deMadagascar L'exploitation abusive entre 1891 et 1914  pour
I'exportation de latex vers I'Europe a causé spafision (Danthu et al., 2016).

- Mauritia flexuosa (ARECACEAE) est un palmier des plaines
péruviennes. L’abattage incontrélé du palmier ptarcueillette de ses fruits a

guasiment entrainé la disparition de cet arbreatieuv (Vasquez et Gentry, 1989).
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5. CONCLUSION

Ce chapitre a pour objectif de caractériser lesditimms stationnelles
favorables a chaque morphotypeTdgperiferya travers I'étude de la phytosociologie
et I'étude de la structure de la population. L'é&uwte la phytosociologie a intégré les
tuteurs et les espéces compagnes. Les tuteurs det MB sont tres diversifies. Ce
sont surtout des espéces ligneuses mais ils serseaussi des tuteurs morts comme
les rochers et les bois morts. Par rapport auxitsitéivants, aucune différence n’a été
trouvée sur les compositions floristiques des 2piotypes. lls croissent surtout sur
des espéces arborescentes dont la structure desgpermet une meilleure capacité
de conservation de I'humidité. Quant aux especespegnes, leurs compositions
floristiques sont similaires pour ces deux morppesy sympatriques. Ce sont les
especes arborescentes les plus abondantes dansitafhanaturel. Aussi, la
phytosociologie n’est pas spécifique a chaque nuiyple.

Quant a la structure déemographique, 2 conditioagosinelles influent sur la
structure démographique. La présence d’activigxmlbitation deTsiperiferyréduit
nettement la taille des sous-populations méle etelie. L'impact est encore plus
conséquent sur la sous-population femelle. M2 etgv&entent une affinité aux bas
fonds. lls semblent étre plus exigeants a la didgildé en eau et aux nutriments, un
caractére qu'ils partagent avec d’autres lianes\@gphytes. A Beforona, M1 et M4
sont plus abondants sur les crétes. L’altidude flogn pas sur la structure

démographique de ces 2 morphotypes.

La distribution suivant la toposéquence est le smilere écologique qui
permet de dissocier les morphotypesTderifery Les résultats obtenus dans cette
étude constituent des informations trés utiles gdstion et valorisation durable de
Tsiperifery lls renseignent sur le choix des tuteurs et labitats favorables aux
morphotypes ciblées par I'exploitation. Ces infatimns pourraient encore étre plus

précises si les sites d’étude étaient plus étendus.
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1. DISCUSSIONS GENERALES

1.1. Vérification des hypothéses

Il a été démontré dans le premier chapitre queversité morphologique chez la
population deTsiperiferypermet de les classer en 4 morphotypes sur basgederipteurs
morphologiques, majoritairement qualitatives et soit repartis dans 2 grands groupes
génétiques. Ainsi, 'hypothése spécifique 1 quipsge que da variabilité phénotypique
au sein de Tsiperifery peut étre caractérisée par des classes morphologes et
génétiques» est alors vérifiée.

Le deuxieme chapitre sur la diversité du cycle phagique a révélé que le nombre
de pics des phénophases et leurs durées permatteiviser la population dEsiperifery
en 3 groupes. En conséquence, I'hypothése spéeifgjqui stipule que ke cycle
phénologique reproducteur deTsiperifery varie d’'un morphotype a un autre» est
partiellement acceptée.

Le dernier chapitre renseigne qu’aucune différesamificative n’'a pu étre
observée entre les conditions stationnelles despmatypes, sauf par rapport a la
toposéquence et que la variation du sex ratio réestucun cas liée au morphotype.
Ainsi, I'hypothése spécifique 3 stipulant quées morphotypes sont caractérisées par

des conditions écologiques différentesest vérifiée en partie.

Aussi, en réponse a la question de recherdQeels sont les criteres qui
permettent de caractériser la diversité phénotypiga au sein deTsiperifery? » , il peut
étre avancé que des criteres morphologiques, g&esti biologiques et écologiques
permettent de caractériser la diversité phénotypigu sein ddsiperifery Cette étude a
ainsi affiné les criteres caractéristiques de hewdité naturelle au sein desiperifery
(Tableau 38).

Tableau 38. Critéres caractéristigues de la diversité nataredu sein de
Tsiperifery

Diversité )
au sein de Morphologie Génétique Phénologie Ecologie
Tsiperifery
) Feuille:
Epa|sseu_r et symétrie o Nombre et
du limbe ADN nucléaire . C .
L o durée des Distribution suivant
Criteres Fruit: longueur et ADN hénophases 3 toposéquence
forme des pédicelles, chloroplastique b P poseq
taille et forme des
baies
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1.2. Caractéristiques intégrées des morphotypes

Le lien entre la diversité morphologique et la do€& génétique a été explicité
dans le chapitre I. Les relations entre la diversibrphologique, le cycle phénologique et
les parameétres stationnels ont été énumérées éanshhpitre Il et lll. Les classes
morphologiques font ainsi le lien entre les diffées analyses réalisées.

Sur le plan morphologique, M2 et M3 different paphisseur du limbe foliaire et
par la forme de leur baie. Du point de vu génétitgiappartiennent au méme clade que ce
soit sur base des régions nucléaires ou des régiaiosoplastiques. Dans les mémes
conditions environnementales, les saisons (mo&)chdague phénophase du cycle
reproducteur des individus femelles et males deeMde M3 sont similaires. En termes de
distribution suivant la toposéquence, ces 2 morgies sont trées abondantes dans les bas

fonds.

M1 se distingue facilement des 3 autres morphotypes son limbe foliaire
presque coriace a base symétrique, et ses pédicellets enflés a la base. Il possede des
grosses baies ovoides comme M4. Les pics de ftoraés de fructification de M1 s’étalent

presque toute I'année. Il n'a été recensé queesurrétes de Beforona.

M4 a des feuilles a base dissymétrique comme M@3Zmais plus épaisses. Ses
baies sont grosses et ovoides portées par desepéslidroits. Il ne présente qu’un pic
alterné d’'une année. Ce rythme de la phénologieodegtrice de M4 est pourtant a
vérifier car, comme mentionnée dans les limitegtutle, la durée des suivis
phénologiques de 2 ans n’a pas permis de fairerémétition du suivi de la phénologie
reproductrice. Il n’a été rencontré qu’'a Beforohast abondant sur les crétes. De plus, les
résultats des analyses génétiques révélant unitceofl la position de M4 a montré
'avantage de la complémentarité entre analysephobogiques et génétiques comme
stipulé par Souza et al. (2005). Mais cette affiromaest limitée par le nombre assez faible

d’échantillons analysés (cf limites de I'étude).

Les groupes M2 - M3 et M1 issus de la classiftcagénétique sont ainsi gardées
au niveau de la phénologie et écologie. Ce réstiatorde avec les résultats de Bornstein
et al. (2014) suPiper abajoense et P.claseanu@ies deux espéces sympatriques des
Antilles, morphologiquement proches différent siigaitivement par le décalage de leur
période de floraison et de fructification (Bornstet al., 2014). Aussi, la variation du cycle

phénologique cheZsiperifery est plus liee a la diversité génétique qu'a laediite
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morphologique. Elle est conditionnée par I'intei@ctentre diversité génétique et diversité

des parametres écologiques.

L’apporche axée sur la caractérisation mutlicriteéuecaractérisation intégrée est
une approche tres utilisée dans plusieurs domanese qui concerne les ressources
phytogénétiques. En agronomie, elle est utilisag paeux comprendre la conception de
systémes de grande culture biologiques (Fontainel.et2012), pour concevoir des
systémes de culture performants (Achard et al.DR@En aménagement forestier, elle peut
servir pour la définition des zones prioritairesco@servation, I'élaboration d'un réseau de
réserves forestieres intégrales et l'estimation I'difet écologique de scénarios de

transformation d'habitats forestiers (De WarnatfBevillez, 2002).

Pour la gestion durable d’'une espéce / ressouregisp; comme dans le cas de

cette étude, plusieurs études ont utilsées cepi@elpe :

- Pour leTsiperifery (Piper spp) de la forét de Tsiazompaniry, I'étude de
Razafimandimby (2011) s’est basée sur la structémographique, la
distribution et I'utilisation de la plante.

- Pour 10 espéces dreper (P. betleoides, P. attenuatum, P. betle, P. longum,
P. mullesua, P. lonchites, P. attenuatum, P. artwaéensis, P. nirjulianum,

P. mullesua, P. thomsorniidu Nord Est de I'Inde, I'étude de Chanchal et al
(2015) a été axée sur la relation entre la morggielet la génétique.

- Pour les bois précieux du gernalbergia dans la région de MaMaBaie,
Madagascar, Razafintsalama (2016), s’est basésuriteres écologiques,
géneétiques et physiologiques des espéces.

- Pour Ixora margaretae une espéce symbolique et menacée des foréts
sclerophylles de la Nouvelle Calédonie, Verhaedeal.g2012) ont utilisé

des analyses écologiques, phénologiques et géastiqu

Ainsi, beaucoup de critéres caractéristiques dastes sont liés a leur gestion et

valorisation durable. Le choix de ces criteres dépie I'espéce et de I'objectif a atteindre.

D’autres criteres non considérés dans cette toderaient également permettre
de caractériser la diversité phénotypique. C'esiale de la composition chimique. Toutes
les especes deiper contiennent de la pipérine, c’est d’ailleurs dawient rattaché au nom
du genre ®iper». Des études ont mis en évidence les liens enttwersité spécifique et
la diversité de la composition chimique chez de®ess ddiper (Mundina et al., 1998 ;

Santos et al., 2001 ; Dyer et Palmer, 2004, Sakizat., 2016). Les résultats provisoires
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sur Tsiperiferytendent & montrer que la composition chimique liekes essentielles est
liée aux morphotypes (Rambolarimanana, 2014 ; Aandelisoa et al., 2017). Il est fort
probable que les caractéristigues organoleptiqaEntsliées a la diversité phénotypique
sachant que la préférence des exportateurs pouidgeerifery “petites baies” qui
regroupent M2 et M3 reposent sur le godt. En ce aguicerne la multiplication par
bouturage, les 4 morphotypes ne présentent pa€heentaux de réussite. Pourtant, c’est
surtout la durée entre le prélevement des bouatriesmise en terre qui est le plus influant
(Rafitoharison, 2016). Cette méthode de multipiaraipar bouturage permet de maitriser
la production de plants femelles pour la restaomatiu sex ratio ou I'enrichissement en
pieds productifs, donc une meilleure gestion ebrnsdtion de cette liane endimique de
Madagascar.

1.3. Structure démographique deTsiperiferyet sa gestion durable

Cette étude a montré que la structure démographmptamment le sex ratio ne
varie pas en fonction des morphotypes ni des ggpeétiques. Il est surtout déséquilibré
par I'exploitation des fruits au désavantage dexipifemelles. Ce résulat confirme la
raréfaction des pieds femelles dans les sites e&pfoconstatée par les cueilleurs et les
collecteurs (Bénard et al., 2015 ; Razafimandimbgl.e 2017). Pourtant, d’autres raisons
peuvent étre invoquées pour énumérer la préponciEmdes pieds males chez les espéces
dioiques (Allen et Antos, 1993 ; Garcia et al.,3)99

- des taux de croissances différents pour les deemes, les males ayant

généralement des taux plus élevés que les femelles

- chez les especes ayant une reproduction végétatis colts différents attachés a
la reproduction sexuée limiteraient la croissanégétative, conduisant a un sex ratio

biaisé des drageons

- de différences de maturités reproductives etréguence de floraison entre les 2

sexes, les males étant plus précoces et fleuriasest souvent

- une ségrégation spatiale des 2 sexes due a ufé@edciation de niches

écologiques

- un taux de mortalité difféerent chez les gametékemet femelles.
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Les résultats de cette étude ont mis en exergraédfaction des pieds femelles de
M2 et M3 dans les sites exploités. lls montrent lggepopulations femelles sont triplement

vulnérabes par rapport aux populations males :

- Comme pour la plupart des especes dioiques pérelasesexes ratios des
populations intactes des morphotypes Tperifery sont déséquilibrés en
faveur des males (Lloyd et al., 1977 ; Tsang AiCalg 2005 ; Diallo et al.,
2006).

- La dioécie au sein desiperiferyfait que ce sont uniqguement les pieds femelles
qui sont ravages par la collecte de fruits.

- Grace a la multiplication végétative qui est fréueeet tres développée chez le
genrePiper (Greig et Mauseth, 1991; Souza, et al., 2009)iniéation des
pieds femelles fructiferes réduit le potentiel dgénération des pieds males et
femelles par voie sexuée et diminue considérablentenpotentiel de
régénération des pieds femelles par voie assexuée.

Ces résultats interpellent tous les acteurs ddideef Tsiperiferysur le danger de la
méthode de cueillette qui consiste a couper ledspirictiferes. Cette pratique pourrait
aboutir a la disparition des pieds femelles. Laadpction par voie végétative assure la
régénération des pieds males. La disparition tatspnales n'est pas alors a craindre. En
effet, les actions en vu de la gestion durableadee$source emsiperiferydevraient tenir
compte de la diversité biologique liée au dimorptas sexuel, a la diversité

morphologique et a diversité génétique.
1.4. Limites de 'étude

1.4.1. Limites sur I'échantillonnage

La conduite de cette étude a été limitée par delslggmes d’échantillonnage. Dans
le dispositif d’échantillonnage qui a amené a dndés sites d’étude, les foréts littorales
n'ont pas été représentées alors qu’elles fonigsade l'aire naturelle de distribution de
Tsiperifery(cf Carte 1). La cause de ce probleme est sudtoutire financier : nous avons
été contraintes de choisir des sites d’études psodhAntananarivo. Ce choix est en effet,
imposé par le fait que la conduite de cette étusecessité de fréquentes missions de
terrain (collectes de données pour la morphomé&upervisions des suivis phénologiques,
inventaires). Néanmoins, les sites choisis ontadeslitions écologiques et des modes de
gestion diversifiés (cf Tableau 3), nous permett@attenir compte de l'influence de

I'altitude et de la toposéquence sur la diversigkghologique, génétique, phénologique et
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écologique et d’évaluer I'impact de I'exploitatides fruits sur la structure démographique
de la population dé&siperifery Les bassins de collecte traditionnels (Angaf&oorana et
Ankay : Sandrangato) ont été choisis pour représéed sites exploités (cf Carte 1).

589 observations soit 5,29% sont encore manquantekes données issues de la
morphométrie malgré que les collectes aient étéckfées pendant les périodes de
floraison et de fructification. En effet, les obsaions ont été effectuées a des périodes
différentes. Cela pourrait impacter sur leurs viaesurtout pour les mensurations. En fait,
la morphométrie a été réalisée sur des échantilicmis vu qu’il s’avere tres difficile
d’évaluer des caracteres des fleurs sur des spésidieerbier (Trelease et Yuncker ,1950
; Burger, 1971). C’est dailleurs la cause de ltat@n de la clé d’'identification de De
Candolle par les récentes études taxonomique® saanrePiper. La taille minuscule des
fleurs apparemment uniformes constitue déja untalda défi pour le développement

d’une classification infragénérique (Jaramillo eads, 2001).

Pour les analyses génétiques, l'insuffisance dbarditions en termes de nombre
d’individus et de distribution pourrait limiter legesulats. D’ailleurs, l'insuffisance
d’échantillonnage a été eévoquée par Souza 2@05) pour expliquer I'origine du conflit

entre les résultats des phylogénies nucléairdsl@taplastiques.

De plus, quelques individus marqués pour le sumnmlogique ont été abattus en
cours d’étude. Ce cas a été principalement renéatdns les sites hors des stations de

FOFIFA (Anorana, Tsiazompaniry et Sandrangato).

1.4.2. Insuffisance de la littérature scientifiquesur le genrePiper.

La plupart des recherches axées Bsiperifery sont en cours a I'exception des
travaux tres préliminaires ou partiels de Razafdmaby (2011), Touati (2012),
Ratsaraefatrarivo (2012), Levesque (2012) ou Wedl.e(2014) (Razafimandimby et al.,
2017). Linsuffisance des connaissances sciengfqaurTsiperifery n'a pas seulemnt
handicapé sa gestion durable, elle a aussi affacténduite de cette étude. En effet, la
rareté de la littérature scientifique sur cettesoesce a induit des difficultés lors de la

conduite de cette étude, entre autre :

- sur le choix des dispositifs d’échantillonnage,
- sur la programmation des missions de collectesodeéks,

- dans la recherche de références scientifiquesgiscuter les résultats obtenus.

147



Discussions et recommandations générales

C’est la raison pour laquelle les références eéglsspour discuter les résultats sont
souvent des travaux menés sur Bgwer a I'étranger et parfois méme sur d'autres especes

similaires (lianes, PFENL).

1.4.3. Etude de la diversité du cycle biologique pigel

Dans cette étude, la caractérisation de cycle gigpl® n’'a pas pu étre effectuée
intégralement malgré que le manque d’informatiociengifiques sur la biologie ait été
identifié parmi les problémes qui devraient étsohés dans un objectif de gestion durable
de Tsiperifery Elle a été rapportée a I'étude de la diversitécgele phénologique. La
raison en est que le temps imparti a cette recbkentn pas permis de réaliser une étude
complete du cycle de développement étant donnéTgiperifery fait partie des plantes
forestieres qui sont caractérisées par un longecyiblogiqgue nécessitant un temps
d’évaluation conséquent (Cateau et al., 2015)exemple, I'étude du cycle biologique de
Piper borbonensée la Réunion entamé depuis 2008 par le CIRADR¢lanion n’est pas

encore acheveé jusque itit{p://arbres-reunion.cirad.jr/

Néanmoins, la caractérisation de la diversité dalecyphénologique est une
composante importante de la diversité biologiqukosi se réfere aux problemes majeurs
de la filiere Tsiperifery En fait, Touati (2012) et Levesque (2012) ontnid& que
l'instabilité de I'offre en Tsiperifery et la mauvaise qualité des produits, notamment
I'hétérogénéité de la maturation des fruits soé¢di au cycle phénologique de la plante.
Pourtant, la durée du suivi phénologique de 2 an&epas été suffisante pour déterminer

si la phénologie reproductrice de M4 est bisaneuali irréguliere.

Malgré les limites auxquelles la conduite de cetteherche a fait face, la
caractérisation de la diversité au sein T&perifery a pu étre effectuée suivant une
démarche méthodologique intégrant différentes difirs de la diversité biologique :
morphologie, génétique, cycle phénologique et épelo Par ailleurs, la rareté des
littératures surTsiperifery témoigne de l'originalité de cette étude en tam gremiére

étude scientifique visant a caractériser la div@msi sein désiperifery
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2. RECOMMANDATIONS

2.1. Recommandations et perspectives de recherche

Les lacunes en matiere de connaissances sciepsficaur Tsiperifery sont
nombreuses (Razafimandimby et al., 2017). Maisrgpport aux résultats obtenus dans
cette étude et en vue de la valorisation durablélsiperifery 5 recommandations et

persperctives de recherche ont été identifiees.

2.1.1. ldentification de criteres distinctifs sur les feulles juvéniles

Des études en vu de l'identification du sexe etmesphotypes sur les individus
juvéniles devront étre effectuées. Elles devraiamener a distinguer le sexe et le
morphotype d’un pied juvénile desiperiferyie un individu pourvu uniquement de feuilles
cordiformes. En effet, les résultats de cette étrdemontré que le sexe et le moprhotype
peuvent étre distingués seulement sur bases dasewrgeproducteurs. En conséquence,
I'étude de la structure de la population a été odge a I'évaluation du « teritiary » sex
ratio. Ces résultats sont exploitables pour lestifieations botaniques sur des spécimens
d’herbiers qui sont a priori issus de rameaux l&stiPourtant, I'identification du sexe et
des morphotypes est importante dans les cas d®tudeslatives a la structure
démographique et a la régénération naturelle. Bs, s études de Rafitoharison (2016)
ont montré que les boutures issues de rameaux wlpplay présentent un faible taux de
reprise (5%) par rapport aux boutures issues deegetiges a feuilles juvéniles (43%). Par
conséquent, I'identification des individus juvésilest incontournable pour une démarche
vers la domestication. En effet, la collecte detbams doit cibler des jeunes individus
femelles des morphotypes a petites baies (M2 et M3)

Cette identification des individus juvénile ne ceme pas M1 qui possede des
feuilles de tige de forme elliptique. Les feuillds tige de M2, M3 et M4 sont cordiformes.
Des variations sont observables au niveau de Bépar, de la taille, de la pubescence,
nervation mais on ne sait pas encore si ces vanmsont liées au sexe, aux morphotypes

ou aux conditions écologiques de la plante.

2.1.2. Résolution du conflit concernant M4 sur le plan géétique

Pour définir la position de M4, les quatre apprach@vantes sont envisageables :

- en matiére de phylogénique, il serait intéressahttilider d’autres
marqueurs moléculaires en vue de comparer et/addifi@nner les informations

apportées par ces différents marqueurs molécul@eghes et al., 2002),
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- en matiere déchantillonnage, il faut envisager udiaenter
I"échantillonnage en termes de nombre d’espéces Bgalement en termes de
nombre de caractéres étudiés (marqueurs génétighesyi, I'extension de
I'échantillonnage dans d’autres sites ou sont mit8sees 3 morphotypes et/ou M1
et M4 est a envisager.

- la vérification si M4 produit des individus viablpar voie sexuée selon la
définition d'un hybride selon (Hutchinson, 1968).arM3 I'optique d’'une
expérimentation en milieu controlé, cette approesteencore actuellement limitée
par le fait que les essais sur la multiplicatiom paie sexuée pouTsiperifery
(semis de graine) a donné un taux de reprise nellgga soit les morphotypes
considérés (Andrianoelisoa et al., 2017). Ce antétdes recherches en vue de la
mise au point de la méthode de multiplication yuae sexuée s’avere nécessaire.

- en se focalisant encore sur la théorie du croisem&ude du cycle
phénologique reproducteur pourrait apporter desrimétions considérables car il
affecte le succes reproducteur des espéces (Rotkdooster 1999 ; Sitchet al.,
2003 ; Jolly et al2004 ; Rotzeret al., 2004). Hetela détermination des périodes
de maturation des pollens et des ovules des 2 tsafgans notre cas M1 et M4)
peut également étre un indicateur pour vérifieyptthése de I'hybridation. Mais

cette approche est également conditionnée paréedie vie des pollens.

2.1.3. Révision taxonomique desPiper de Madagascar et de I'Océan
Indien

La révision taxonomique des poivres sauvages de alyemtar s’avere étre
nécessaire. En effet, comme vu dans la discussiochdpitre |, la confrontation des
descriptions des morphotypes avec les clés d'ifieation des anciennes classifications
taxonomiques sur leBiper de Madagascar (De Candolle, 1923 et Manjato e2all0)
rapportent M1 &Piper pachyphyllumL’endémicité de cette espéce mentionnée dans les
travaux antérieurs de classification a été sout@amndes résultats des analyses génétiques.
Par contre, des contrastes ont été observés pourM32et M4. Le cas de M4 peut
s’expliquer I'insuffisance de zone d’observatiompume mentionné dans les limites de
I'étude, et surtout par la forte probabilité qudlagit d’'un hybride. M2 et M3 sont
rapportés &P. borbonenseet a d’autres nouvelles espéces proposées paratdagi al.
(2010). Pourtant, les analyses génétiques ont gesgue les morphotypes Tsiperifery

sont différents d®. borbonense
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L’extension de la révision taxonomique deiper de I'Océan Indien mettraient les
points sur I'endémicité désiperiferya Madagascar et celle & borbonensa I'lle de la
Réunion. Elle renseignera aussi suPléorbonenseles Comores (Soidrou et al., 2014) et
dans les autres iles, si elle corresporidgigeriferyou aP. borbonensele la Réunion ou a

d’autres nouvelles espéces.

Sur le plan méthodologie, les classes morphol@giqubtenues dans cette étude
sont les premiéres a étre soutenues par des amalggistiques et génétiques. La sélection
des descripteurs distinctifs vérifiée avec desstesdtsistiques renforce la scientificité de
cette approche. De méme, les analyses génetiquatergealors indispensables pour
appuyer la classification morphologique. D’ailleulss informations apportées par les
analyses génétigues sont d’'un appui conséquemvesian taxonomiques (Souza-Chies et
al., 2005). Les caractéristiques eécologiques etn@bgiques pourraient également
constituer des criteres distinctifs. En effet, éandirche méthodologique utilisée dans cette
étude pourrait étre adoptée pour la révision taroqoe desPiper de Madagascar ou de
I'Océan Indien. Elle peut également étre appliosidred’autres espéces. Pourtant, I'étude
a été limitée par I'étendu de la zone d’étude. Het,el'extension de la zone d'étude,
notamment dans les parties Nord (régions Diana ata)Set Sud (régions Atsimo
Atsinanana et Anosy) et dans les foréts littoralesMadagascar représentera mieux les
aires naturelles de distribution @siperifery

D’autres méthodes de caractérisation de la divedss pollens (palynologie), de
I'achitechture des feuilles et des tissus (anatpreiede la composition chimique de la

plante (phytochimie) peuvent également étre ugbggour vérifier la classification.

2.1.4. Valorisation des connaissances sur la phénologie gbursuite des
suivi-phénologiques

Les résultats de la caractérisation de la divedit&ycle phénologique sont aussi
des informations importantes pour la conduite dbeeches sufsiperifery Dans le cadre
de la recherche pour la domestication, la colldetdoutures pour la production de plants
en pépiniére doit se faire entre la fin de fructfion et le début de floraison de chaque
morphotype : au mois de Décembre pour M1, aux mh@ielt, de Février et de Mars pour
M2 et M3. En fait, en dehors des périodes de repiiah toute I'énergie de la plante est
détournée vers la croissance végétative c'estea-diers I'enracinement et le

bourgeonnement (Périlleux, 2008), ce qui pournaieffiet améliorer le taux de reprise des
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boutures. Les travaux de recherche ayant besoidistenguer le sexe des individus

(évaluation du sex ratio par exemple) sont a fdirant les périodes de pics de floraison.

Les informations sur la phénologie constituentsalbes bases importantes pour la
valorisation et la gestion durable des espécegitdtdula valorisation de ces informations
pour le cas dé@siperiferyest encore limitée. Les suivis n’ont duré que £ etront été faits
mensuellement a cause du manque de moyen lié Hfiultt d’accessibilité des sites
d’étude. Or, de longues séries d'observations swiispensables pour bien cerner les
mécanismes qui gouvernent actuellement les diftésgphases phénologiques des espéces.
Elles le sont plus encore pour comprendre et «ifgréd dans la mesure du possible, la
réaction des écosysteémes forestiers aux variatiordimat déja observées et prévues pour
I'avenir (Lebourgeois, 2006). Les suivis devraidahc étre poursuivis au-dela de la durée

de cette recherche.

2.1.5. Etude de la distribution des morphotypes

Des études axées sur la distribution des morphstypgraient étre entamées. En
effet, en vue de la mise en place de plan de gestivable, les pressions pesant sur
chague morphotype spnt différentes. Par exempdemlerhotypes a petites baies (M2 et
M3) sont les plus ciblés par la collecte pour l'estption des fruits. Les cartographies de la
distribution deTsiperifery(Razafimandimby, 2011 ; Raherinjatovoarison, 201@nt pas
considéré la diversité morphologique et génétifilles s’agissent de la détermination des
niches écologiques favorables aUigiperifery sur base des paramétres climatiques, de
I'altitude et de la présence de couverture foresti€ette étude a montré que la distribution
des morphotypes varie en fonction de laltituder. I8s trois types de foréts considérés, M1
et M4 ont été rencontrés uniquement dans les fatétamoyenne altitude. Ainsi, la
modélisation de la niche écologique Tsiperifery devrait désormais tenir compte de la
diversité morphologique jusqu’a ce que la clasaifan taxonomique soit validée. Aussi,
les spécimens d’herbier utilisés pour la modélisatevraient étre classés selon les classes
morphologiques (morphotypes). De plus, de telletecaservira de base pour
I'échantillonnage en vue de la révision taxonomidaefin, des vérifications sur terrain
seront nécessaires pour aboutir a une cartograehie distribution des especesiperifery
a Madagascar. Cette derniere constitue une infawmatientifique incontournable pour la

gestion durable des ressources génétiquasigerifery

Les lacunes de connaissances scientifiquesTsiperifery touchent différentes

domaines scientifiques étant donné que les étuxi@ssasur cette ressource sont encore
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rares et assez récentes (Razafimandimby et al7)2&h effet, la recherche a encore

beaucoup a apporter.

2.2. Recommandations et perspectives pour la gestion da
valorisation durable deTsiperifery

Les PFNL peuvent étre récoltés sans provoquer darpation de I'environnement
forestier (Lebel, 2008). Leurs exploitations comostit une option écologique de
développement économiquement acceptable, qu’ellmgitrait une meilleure prise en
considération de la biodiversité et de sa consenwdg®rnold et al., 2001). En effet, la
gestion et la valorisation durable dEsiperifery est faisable moyennant quelques
actions telles I'éradication de la méthode de ctdledestructrice, le renforcement de la
population deTsiperiferyet I'amélioration de la qualité des produits misvente afin de
prétendre a un meilleur prix et assurer la durgbiie la filiere et I'extension des zones

d’intervention des projets de domesticationfdeperifery

2.2.1. Utilisation de méthodes de collecte non destructres
La coupe des lianes pour la collecte de fruits ar dfet la raréfaction des pieds
femelles. L'utilisation de cette méthode devraie&bandonnée par les cueilleurs. Pour ce

faire :

- D’abord, les cueilleurs devront étre sensibilisdésl'smpact négatif de cette
méthode. lls ont déja constaté la difficulté deuwer des pieds fructiferes.
L’abondance des pieds femelles dans les sites igdplet sites non exploités
constitue un argument de persuasion en plus.
- Ensuite, des méthodes de cueillette évitant deardep lianes devront leurs
étre proposées entre autres la grimpe moyennantedbsiques sécurisantes et
l'utilisation d’échenilloir. lls devront ainsi étréormés a [l'utilisation de ces
techniques et de ces matériels.
- Puis, I'abaissement des lianes pour faciliter |Hecte en est aussi une
option mais sa faisabilité et son impact sur leeptiel de production des lianes
n’'ont pas encore été étudiés. Des essais dansisalseraient étre mis en ceuvre.
Les lianes pourraient par exemple étre mises sartdieurs naturels de taille
raisonnable pour la cueillette ou mise en systéenteaille.
L'utilisation de ces techniques de collecte évitantoupe de la liane et du tuteur
permettrait de :
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- collecter uniquement les grappes matures et éctmadfola collecte sur
un méme pied et d’avoir ainsi des produits homogére maturité, un
indicateur de qualité sur le marché international.,

- laisser des graines pour assurer la régénérationefia par voie sexuée.
La proportion a laisser n’est pas encore connus.rBeherches dans cet
axe devraient étre effectuées,

- fixer les zones d’exploitation étant donné que degilleirs peuvent
revenir sur chaque pied a chaque période de oellece qui
contribuerait a limiter les pillages dans les apeségées,

- contribuer a la conservation de I'habitat natutah&donné que si les
tuteurs deTsiperiferyne sont pas coupés, ceci diminuerait la créateon d
trouées dans les foréts,

- associer aux produits une image de produit « bigleget écologique »
surtout que les consommateurs internationaux senplds en plus
sensibles a la qualité des produits, aux conditi@groduction et a
I'histoire du producteur (AFD, 2012 ; Gloanec etgtyre, 2012).

2.2.2. Restauration, enrichissement et domestication

Le sex ratio dans les foréts exploitées est treeglélibré en faveur des pieds
males et les pieds femelles risquent de dispar&e activiteés en vue du renforcement de
la population dd siperiferydevront alors étre réalisées. Elles consisteroestaurer le sex
ratio ou a enrichir les sites dévastés par la ndiliction d’'individus femelles. Elles
constituent un compromis pertinent conciliant présigon et valorisation durable de
Tsiperifery Elles permettraient d’assurer a la fois une pectida stable de fruits facile a
contrdler en quantité et en qualité et de rédwese grélevements en milieu naturel. La
production de plantules femelles sera basée suul@plication par bouturage donnant un
taux de reprise acceptable pouvant atteindre 708fit(Rarison, 2016 ; Razafimandimby
et al., 2016). Cette méthode de multiplication dodas clones et permet ainsi de cibler les
pieds femelles. Des essais de réintroduction eét font été menés a Mandraka depuis
2014 ; le taux de reprise est acceptable (69,486prce rugueuse des tuteurs favorise le
développement des racines crampons (Ramahavak€d#®, ; Razafimandimby et al.,

2016).

En effet, pour restaurer la structure de la pomiatle sex ratio devrait étre
équilibré ou légérement en déséquilibre en favesr mleds males. Dans 'optique d’'une
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augmentation de la production en milieu natureflauidrait procéder par I'enrichissement.
Il consiste a introduire plus d’individus femellds maniere a déséquilibrer le sex ratio en
faveur des pieds femelles et d’avoir ainsi plus pieds productifs. L’enrichissement
devrait étre focalisé sur M2 et M3 sachant quedms< morphotypes sont ciblés par la
ceuillette. La domestication présente en plus demntages de l'enrichissement une
méthode de conservation ex situ. Pourtant, la dbocatien d'une espece végétale est un
long processus qui va de la production des planmtgassant par I'adaptation, I'évaluation
de la qualité des produits, la perception et I'dswp par les paysans cultivateurs aux
appréciations des consommateurs finaux (Razafimandiet al., 2017). En effet, la
domestication ddsiperiferyne sera effective qu’a long terme. Elle nécedaiteonduite
d’une recherche interdisciplinaire.

Quelgue soit I'approche utilisée, il faut reteniregM2 et M3 poussent mieux dans
les bas fonds. Le choix des tuteurs devrait se f@ér facon a favoriser le développement
des lianes et déja viser la facilitation de la bee. Des tuteurs morts ou vivants pourront

étre utilisés mais ils devraient étre a écorce engtlirugueuse et a une hauteur raisonnable.

2.2.3. Amélioration de la qualité de produits

Les résultats obtenus de I'étude phénologique peudiee utilisés a des fins de
valorisation et de gestion durable disiperifery Pour I'amélioration de la qualité des
produits, les campagnes de collectes devraiemciciEr avec les périodes des pics de
maturation des morphotypes a petites baies (M2 &18), qui sont actuellement appréciés
sur le marché international. De telle stratégienoigerait ’'hnomogénéisation des produits
en termes de maturation et diversité morphologiduissi, il pourrait y avoir 2 campagnes
de collecte dans les bassins de collecte. L'ouvedas campagnes devrait tenir compte du
décalage de la maturation des fruits en fonctiensites.

A part l'instabilité de I'offre pour le marché imteational a cause de la raréfaction
des pieds fructiferes (Razafimandimby et al., 20l&/'yalorisation durable dEsiperifery
est menacée par la dégradation de la qualité dehiips mis en vente. Les procédés de
traitement post-récolte est en partie a I'origieecdtte dégradation (Weil, 2014) mais il y a
aussi I'hétérogeénéité des lots en terme de morpkogy en terme de maturité. En fait, a
cause de la raréfaction des pieds fructiferes idepdtaies (M2 et M3) ou de l'ignorance,
les cueilleurs récoltent ddsiperiferya grandes baies dont le gbut n’est pas aussi@ppré
que celui des petites baies. De plus, une foisalael abattue, toutes les grappes sont
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cueillies alors que les baies sont a différentdestale maturation. En effet, pour améliorer

la qualité des produits et assurer la réegéneratidurelle par voie sexuée:

- Les cueilleurs devraient étre sensibilisés sorpgact négatif de la dégradation de

la qualité sur I'avenir du marché.

- lIs devraient étre aptes a distinguer les monghex ne serait ce que via la taille

des baies. lls devront ainsi étre formés surdtingtion des morphotypes

- Les campagnes de collectes devront coincider lgepics de maturation des

fruits dans chaque zone d’exploitation afin deabiliser les cueillettes.

En outre, les consommateurs européens sont deeplptus sensibles a la qualité
des produits, a leur origine, aux conditions dedpobtion et a I'histoire du producteur. Les
impacts économiques (une meilleure répartition @evadleur ajoutée), sociaux (une
meilleure considération des cueilleurs dans lar) et environnementaux (préservation de
la ressource et des écosystémes) positifs suellgwires considérés dans une perspective
de développement durable sont ainsi pris en coradidé (AFD, 2012 ; Gloanec et
Porphyre, 2012). En effet, 'amélioration de la lif@gpour Tsiperiferydevrait intégrer ces
nouvelles exigences. Par conséquent, la produdgdrsiperiferyde bonne qualité devrait

respecter les critéres suivants :

- La ceuillette se fait sans la coupe de la lianguniuteur

- Les lots sont homogenes en termes de morphotypesp(sés
uniqguement des fruits de petites baies ie M2 et M8)de maturité
(collectés durant les pics de maturation)

- La repartition de la valeur ajoutée est équitabbeirples différents

acteurs de la filiere.

Pour ce qui est de I'impact des traitements paxite, des recherches devront étre
effectuées en vue de déterminer le mode de traitesmgost récolte qui donne une
meilleure qualité. Ainsi, des analyses sensoriedegont étre réalisées sur des produits
issus de différents modes de traitements (séchiaget,dséchage indirect, échaudage). Le
résultat de ces recherches ainsi que les critééss précédemment devront étre vulgarisés
au niveau des différents acteurs de la filiere dfoptimiser la qualité des produits mis en

vente.
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2.2.4. Mise en place d'une marque collective pour une médure

organisation de la filiere Tsiperifery

En amont de la filiere, les cueilleurs dsiperiferysont faiblement rénumérés par
rapport au prix de vente final. Sur le marché ma&onal, ce produit jouit d'une bonne
réputation basée sur des qualités organoleptiqgeesnues en lien avec son origine et sur
sa rareté qui I'inscrivent au rang des épices dentielles et haut de gamme. En effet,
distributeurs et exportateurs valorisent I'origeytique « Madagascar ». De méme, sur le
marché international, 'émergence de préoccupatimesetales comme la préservation de
I'environnement, I'équité, la valorisation d’un gatoine est d’actualité, surtout pour les

produits de niche comme Tesiperifery

Ces constats aménent a recommander la mise endilaeemarque collective liée
a la qualité et a l'origine. Cette approche parctatification de l'origine et de la
qualité apporte des impacts économiques, socialen@ronnementaux positifs sur les
territoires dans une perspective de développemeratbte (Gloanec et Porphyre, 2012).
Aussi, les avantages du recours a un signe detédlde I'origine pour les producteurs
sont :

- un meilleur positionnement en terme de négociadngendré par la
différenciation du produit sur le marché et donand’degré de
substituabilité faible voire nul si la spécificilé@ produit est reconnu par
les consommateurs

- une capacité organisationnelle de la filiere accpsEmettant une
meilleure gestion de la qualité du produit et demsmat&gies de
commercialisation plus efficaces

- un gain de crédibilité vis-a-vis des autres actalgsla filiere et des
politiques.

Le recours a un signe de qualité et de I'originevamt lier la qualité dd siperifery
a son origine endémiquele Madagascar, a I'exemple des quelques IGP (Inditatio
Géographique de Provenance) déja structurées dguéAfcomme celles concernant le
poivre de Penja et le miel blanc d’Oku au Cameroure café de Ziama en Guinée [28],
permettrait d’améliorer les débouchés commercidiaygmenter les revenus des acteurs
locaux de la filiere.

En effet, la démarche collective suppose I'établissnt de partenariat entre les
cueilleurs et les collecteurs, entre ces derniedeseunités de traitement / exportateurs,

I'amélioration des connaissances et le renforcententcapacités de tous les acteurs
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impliqués dans cette valorisation. Outre les asteéronomiques, I'action collective
nécessite également limplication de I'administati forestiere, en sa qualité de
gestionnaire et de controleur de I'exploitation desduits forestiers.

Selon I’Agence francaise de développement (201elprocessus a mettre en place
comporte les étapes suivantes: (i) définir la ty@idutsiperiferyet sa qualité intrinseque ;
(i) définir et préciser les déterminants de lalgéamode de récolte, traitement post-
récolte,...) ; (iii) rédiger un cahier des chargexgylges de collecte, de transformation, de
conservation..) ; (iv) délimiter la zone de prodowet, (v) organiser linterprofession
(récoltants, collecteurs, exportateurs) ; (vi)amy les organismes chargés d’accorder et

de contrOler I'appellation.

2.2.5. Extension des zones d d’intervention des projets oerant pour la

gestion durable deTsiperifery

Les projets oeuvrant pour la gestion durableTdgeriferydevront étre renforcés
via I'extension de leurs zones d’intervention. Dgugjets visant la valorisation durable de

Tsiperiferysont actuellement en cours. Il s’agit de :

- CAPETSsip ou Création d’associations paysannes tbésgion durable de
Tsiperifery (2016 — 2018). Ce projet intervient dans 5 fokoptde la Commune
Rurale Ambonganarina en lisiere du corridor Anjab@-Angavo. Il est mis en
ceuvre pas le FOFIFA- DRFGRN en collaboration aeeCIRAD.

- DomeTsip ou Domestication des lianesTagperiferyen bordure des Aires
Protégées de Madagascar. Ce projet travaille dangokontany Andapa II,
Ambodivoangy et Ampasina Maningory, Commune AmpasManingory, a
proximité de la réserve de Tampolo, région Anatafgi; dans le Fokontany
Masiaposa, Commune Andapa, région Sava ; et ddfekientany Ambodivoangy,
Commune de Kelilalina, a la périphérie de la Reseraturelle de Ranomafana. I
est conduit par le CIRAD en collaboration avec I®HFA et I'Université
d’Antananarivo (ESSA-Foréts et MBEV).

Ces deux projets ont pour objectif d’améliorer ¢emditions de vie des habitants
des villages en bordure de foréts par la valoosaties résultats de recherches en vue de la
domestication et I'exploitation durable desiperifery Les recherches sur I'écologie et
traitement post récolte dusiperifery menées par le FOFIFA, le CIRAD et I'Université
d’Antananarivo ont permis de proposer des techsigiexploitation durable de ces lianes
de Tsiperiferyreposant sur quatre activités complémentaires :
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- La production de plants desiperiferypar bouturage

- L’enrichissement de parcelles de collecte

- La mise au point de pratiques de cueillette notrdetsve

- Le séchage et le tri des fruits pour augmenterdegmbeénéficiaire.

Ces deux projets interviennent dans les aires eldar de distribution de
Tsiperiferymais ne couvrent pas les bassins de collectditiadels (Anjozorobe-Angavo,
Ranomafana et Moramanga-Anosibe An’Ala) au seinquiels les populations de
Tsiperifery sont les plus touchées par des collectes abugRaszafimandimby et al.,
2017). CAPETsip travaille dans le bassin de cddlettistorique de Tsiperifery
d’Anjozorobe-Angavo et Dometsip dans le bassin diéecte de Ranomafana. En effet,
aucune activité en vue de la gestion durabl@ slperiferyn’est menée dans le bassin de
Moramanga-Anosibe An’Ala. Pourtant, les résultaés agtte étude ont montré que les
populations ddsiperiferydans cette zone (Sandrangato) sont vulnérabéas. dex ratio
est largement désiquilibré en faveur des pieds snélmsi, la mise en ceuvre d’un projet
de gestion durable desiperiferydans ce bassin s’avere importante en vue de oges
durable desTsiperiferya Madagascar. De méme, des dires d’acteurs affirmee les
bassins d’exploitation s’étendent actuellement desgoréts humides de Taolagnaro et de
Midongy du Sud. En effet, les activités proposéms fiexploitation durable devraient étre
réalisées dans ces nouveaux bassins. Une collaivoeatire les différents acteurs de cette
filiere notamment les scientifiques, opérateurs néauques, administrations,

communautés locales et ONGs de dévéloppement akraitnécessaire.
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Tsiperiferyest une ressource phytogénétique d’'importanceoécigiue, sociale et
environnementale. La collecte abusive accompageébirguffisance de connaissances
scientifiques rendent vulnérables la ressourcéliéae et les acteurs de la filiere, surtout
les cueilleurs. Cette étude a apporté des conmaissascientifiques qui permettent
d’accompagner la gestion et la valorisation duraldecette ressource. Elle a contribué a
faire de [I'exploitation de Tsiperifery une option écologique de développement
économiguement acceptable. Ces connaissanceséoakéxts sur la caractérisation de la
diversité phénotypique desiperiferya travers la diversité morphologique et génétidpe,

diversité du cycle phénologique de la reproductibla diversité ecologique.

La caractérisation de la diversité morphologiqugéatétique a été réalisée sur des
échantillons collectés sur des pieds marqués wurls diversité morphologique a été mise
en exergue moyennant la morphométrie et des arsagyadstiques dans le logiciel R. Les
analyses ont montré que les individusTagperiferyse répartissent dans 4 morphotypes.
Les critéres distinctifs des morphotypes sont csitrtles descripteurs qualitatifs localisés
au niveau des feuilles et des baies. Les descrgpties inflorescences males et femelles
sont moins discriminants. Les analyses génétiqnesté basées sur le génome nucléaire
(région ITS) et le génome chloroplastiquesi{J-petA Les résultats ont montré que les
individus constituent deux clades monophylétiques lsase de ces deux génomes. La
distribution des morphotypes dans les clades aesaula classification morphologique
pour M1, M2 et M3, que M2 et M3 sont génétiquenmaaiches. La position de M4 a fait
I'objet d’'un conflit qui améne a la déduction quest un hybride de M2 et M1. La
diversité phénotypique au sein dsiperifery a été ainsi caractérisée par des classes
morphologiques et génétiques étroitement liées.

La caractérisation de la diversité de la phénologproductrice cheZsiperiferya
été issue d’observations directes sur terrain efuidds phénologiques mensuels durant 2
ans. Les résulats ont montré que la floraison efrdatification des morphotypes de
Tsiperifery s’étalent toute I'année. La variation de I'abonttamles fleurs et des fruits a
différents phénophases ont permis d’identifier Zspiannuels de floraison et de
fructification pour M1, M2 et M3. Le premier a liggendant I'été et la deuxiéme pendant
I'hiver. Les pics ne se présentent que tous les2paur M4. La distibution mesuelle des
pics de phénophases refléte une similarité entreefVM3. Les pics de M1 est plus étalée
par rapport a ceux de M2 et M3. Le cycle phénologigeproducteur cheksiperifery
varie en fonction des morphotypes. Des décalagésnetion des sites et de 'altidtude ont

été aussi observés.
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La caractérisation de la diversité écologique datalisée sur la phytosociologie et
la structure démographique des morphotypes. Lemélmnont été collectées par des
inventaires par échantillonnage. Pour la phytosogie, les 4 morphotypes desiperifery
grimpent sur des tuteurs morts et des especeseadamtes tres diverses dans les foréts. Il
n'y a pas d'espéeces tutrices spécifigues a chaqughutypes ; les pieds desiperifery
semblent étre plus adaptés aux espéces a écordles,magueuses qui sont abondantes
dans leurs habitats. Aucune variation significativa été observée entre les espéces
associées a chaque morphotype. Les especes asspotéatielles sont parmi celles qui
sont les plus abondantes dans I'habitat naturel.tdfmes d’affinité a un parametre
écologique, M2 et M3 sont abondants dans les badsfdandis que M1 et M4 se
développent mieux sur les crétes. En ce qui coecerstructure démographique, elle est
similaire pour les quatre morphotypes. L'exploiatides fruits réduit la taille des
populations males et femelles. Les sexes ratiad s@aturellement équilibrés ou
légerement déséquilibrés en faveur des pieds nagedéséquilibre est encore aggravé par
I'exploitation des fruits pour M2 et M3. Les cordits écologiques favorables au

développement des 4 morphotypes sont similaireflspeau la toposéquence.

La diversité naturelle observée au seinTdgeriferyse traduit par une variation
des principaux traits morphologiques, génétiqudsenplogiques et écologiques. La
caractérisation effectuée dans cette étude intagaifférents aspects de la diversité et les
résultats obtenus permettent de mieux définir getisource. Ces informations sont encore
loin d’étre suffisantes, mais elles ont permis darkr des axes d’orientations plus précis
pour la recherche et de dégager des recommandafi@nationnelles en vue de la gestion
et valorisation durable de cette ressource phyétigaire d'importance économique,
sociale et environnementale. Ces recommandatiorent basées sur une stratégie

impliquant scientifiques, opérateurs économiqueésjiaistrations et communautés locales.
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Summary

Introduction - A new spice on the international
market. Tsiperifery is a wild pepper from Madagascar
belonging to the genus Piper. This new culinary spice,
which is gaining gourmet notoriety due to its unique
organoleptic properties and its endemic and exotic
origin, is attracting a growing number of actors to
harvest and trade it. Scientific challenges - This grow-
ing appetite for tsiperifery is making collection of the
plant unsustainable and contributing to the degrada-
tion of Malagasy forests with the felling of lianas, as
well as host trees, and subsequent deforestation. Lit-
tle is known about the plant, and its trade has devel-
oped in the relative absence of any scientific knowl-
edge. There is not even the most basic of informa-
tion available regarding its geographic distribution,
taxonomy, ecology or reproductive mode. Moreover,
tsiperifery is regarded simply as black pepper by Mal-
agasy and international regulations. Socio-economic
challenge - Poorly paid harvesters. The peppercorns
are harvested by pickers from the poorest sector of
the local population, earning them a valued income,
which is nonetheless derisory compared to the gains
made by the other market players. Resuits and discus-
slon - Lay the bases for a sustainable management
of tsiperifery. This finding indicates that scientific
backing aimed at reducing uncertainties about the
biology, exploitation and transformation of the plant
is required to establish the bases for sustainable
management of the plant. We suggest supporting the
sector in producing sustainably exploited tsiperifery
by exploring different innovations, which would in-
clude creating a ‘label’ that guarantees the product’s
quality through association with its origin and imple-
menting a participative process for domesticating the
plant. Conciusion - Advocating for the involvement of
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(Signiﬁcance of this study

What is already known on this subject?

« Tsiperifery, wild pepper of Madagascar, is a hew spice
on the international market. There is hardly any scien-
tific knowledge on this plant.

What are the new findings?

« This paper offers a multidisciplinary review of the
existing scientific knowledge and a diagnosis of its
exploitation.

What is the expected impact on horticulture?
« Tsiperifery is a credible candidate to large-scale culti-
vation in Madagascar, once its domesticaticn is mas-

J

tered.

all stakeholders. Research has limited impact in
a context devoid of economic and political partners,
and funders. Without the involvement of major stake-
holders, it will be no time before tsiperifery finds its
way into the CITES Appendix II.

Keywaords
Madagascar, tsiperifery, wild pepper, Piper spp., sustain-
able exploitation, non-timber forestry products

Résumé
Le tsiperifery, le poivre sauvage de Madagascar

Introduction - une épice nouvelle sur le marché
international. Le tsiperifery est un poivre sauvage de
Madagascar appartenant au genre Piper. Ses qualités
organoleptiques unigues, son origine endémigque et
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exotique lui ont conféré, récemment, une forte noto-
riété sur le marché international et ont incité nombre
d’acteurs a s'investir dans sa récolte et son commerce.
Enjeux scientifiques - En conséquence de cet engoue-
ment, la collecte du isiperifery est un facteur de dé-
gradation des foréts malgaches: abattage des lianes,
voire des arbres-support, déforestation. La filiére
s’est organisée alors que trés peu de connaissances
scientifiques sont disponibles. Des informations aus-
si basiques que son aire de répartition, sa taxonomie,
son écologie, ses modes de reproduction ne sont pas
actuellement disponibles. Par ailleurs, aucune régle-
mentation malgache ne reconnait le isiperifery, as-
similé au poivre noir. Enjeux socio-économiques - une
filiére qui rémunére mal les récolteurs locaux. La ré-
colte est réalisée par les populations locales (parmi
les plus pauvres de Madagascar) qui en retirent un
revenu appréciable, méme s’il est faible comparé aux
plus-values des autres acteurs de la filiére. Résultats
et discussion — poser les bases d’'une gestion durable
du isiperifery. Ce constat nous suggére une démarche
de recherche d’accompagnement visant i réduire les
incertitudes sur la biologie de la plante, son exploita-
tion, sa transformation. Nous proposons d’accompa-
guoer la filiére vers une exploitation durable en explo-
rant différentes innovations: une démarche de créa-
tion d’un signe de qualité et d’origine et la mise en
ceuvre d'un processus participatif de domestication.
Conclusion - plaidoyer pour I'implication de tous les
acteurs. Toutefois, sans appui ou relais politique, des
partenaires économiques ou des grands bailleurs, la
recherche ne pourra pas éviter que le isiperifery re-
joigne, a bréve échéance, 'Annexe II de la CITES.

Mots-clés
Madagascar, tsiperifery, poivre sauvage, Piper spp.,
exploitation durable, produits forestiers non-ligneux

A new culinary spice on the international
market

Wild pepper from Madagascar (known locally as tsiper-
ifery, or better still voatsiperifery, the most common com-
mercial tag) has been known to the Malagasy for a long time.
It was discovered in 2004 by European celebrity chefs, in
particular Olivier Roellinger, a multi-award winning chef,
and Gérard Vives, the first to import it to Europe (Couplan,
2009; Vives, 2010). Today, its reputation is well established
amongst Europe’s restaurateurs, chefs and gourmet spice
merchants. All of them rapidly adopted it, ensuring its pro-
motion to the sound of lyrical praise which plays on the prod-
uct’s organoleptic merits, as well as its rare, original, exot-
ic and mysterious nature associated with its endemicity to
Madagascar and the difficulties of collecting it {Table 1).

Since 2010, this spice has therefore been the object of
particular interest and growing demand on the interna-
tional market {Touati, 2012). However, whilst tsiperifery is
currently riding a gourmet wave as a luxury epicurean prod-
uct available in the finest delicatessens and associated with
delectable dishes served in the most celebrated restaurants,
at the other end of the value chain, in the eastern forests of

Madagascar, it is the object of unchecked collection, contrib-
uting to the destruction of the ecosystems without providing
a fair share of profit to the poorest of the island’s population
(Touati, 2012).

The sector has been established without any scientific
knowledge of the condition of the resource (availability, di-
versity), of the impact of collection on the resource, on the
setting up of operations, or on the modes of post-harvest
processing (notably, drying).

A consortium of Malagasy and French researchers over-
seen by the Dispositif de Recherche et de Formation en
Partenariat Foréts et Biodiversité (Platform in partnership
for research training forests and biodiversity) is addressing
the issue through an interdisciplinary approach to produce
the first objective elements regarding tsiperifery. In so doing,
they aim to provide the scientific contribution to a sustain-
able exploitation of this remarkable pepper, taking consider-
ation of the ecological, social and economic imperatives of its
harvest, post-harvest processing and trading.

This paper aims to review the knowledge of tsiperifery
from scratch and to draft from it a research project which the
authors intend to implement. It draws on the earliest scien-
tific elements from the authors’ own investigations via pre-
liminary and incomplete student research studies (Touati,
2012; Razafimandimby, 2011; Ratsaraefatrarivo, 2012; Lev-
esque, 2012). A single scientific article has been published to
date by Weil et al. {2014, that has been supplemented by in-
formation gathered from the internet and, less formally, from
the stakeholders in the supply chain.

Abusive exploitation of a traditional
forestry product

Tsiperifery, an old familiar of the Malagasy people

Whilst the organoleptic properties of tsiperifery are
only just finding their way into Western cuisine, it has been
well-known to the Malagasy population for its culinary and
therapeutic properties, for a very long time.

A survey amongst people living locally to the forest of
Tsiazompaniry - a zone with difficult access about 100 km
from the capital - who collect and use tsiperifery tradition-
ally shows that they use the plant for its culinary and me-
dicinal powers. They are also known to attribute the species
with esoteric properties (Table 2). This survey assigned a us-
age-index corresponding to the formula devised by Phillips
and Gentry (1993) of 100%, meaning that every informant
questioned stated they had already used at least one part of
the plant for one of the different uses mentioned in Table 2.
This result shows a very good empirical knowledge of the re-
source and a wide range of uses by local inhabitants, even if
the motivations are different.

Different vernacular names for this plant are associated
with its various uses. References to its culinary use are very
prevalent, as this pepper is used in place of the traditional
sakay (chilli in Malagasy): sakaiala (forest chilli) and saka-
rivonala (forest ginger), sakarivendambo (bushpig ginger).
The plant morphology and some of its other cultural uses
are also detectable in indigenous names for the plant: va-
hibe (great liana), tsimahalatsaka (which wards off rainfall
and lightning strikes). And yet, paradoxically, in relation to
its main use, the most commonly accepted indigenous name
for this spice, as well as its commercial name, is associated
with its wound healing properties: tsiperifery, meaning liter-
ally “which makes wounds non-existent’. It is also known as
‘voatsiperifery, which means ‘fruit of tsiperifery’.
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TaBLE 1. Quotes from French and Anglo-Saxon chefs and spice merchants promoting tsiperifery with online prices of tsiperifery.

Gérard Vives (Vives, 2010):
“[...] its aroma bears hints of black pepper and cubeb with woody and earthy notes but with added fresh citrusy and minty notes. Its flavour is
very crisp and lingering. It's got a bite which isn't fierce but piercing and tenacious. It's a rare product!”

Bien Manger, http:/Anawnw bienmanger.com/ (accessed Feb. 29, 2016):

“Its name comes from ‘Voa' which means fruit and ‘fsiperifery’ which is the name of a plant in Madagascar. This wild-tailed pepper has a
complex woody nose, and bitter, spicy aromas. A climber growing up big trees in the tropical rainforest in the South East of the island, it's
picked entirely by hand by communities of villagers. [...] It's the ideal accompaniment for grilled red meats, enhanced by its woody aroma! It's
marvellous with pork and lamb, foie gras mi-cuit, and even red fruit salad or a moelleux of chocolate.”

Price: 87 to 174 € kg according to the packaging.

Epices Roelfinger, http:/Awww epices-roellinger.com/ (accessed Mar. 1, 2016):

“Piper horhonense, of the same family as Piper nigrum, voatsiperifery is a real pepper found in the south of Madagascar. It grows between

10 to 20 metres on creepers in the crown of big trees. Its harvest is so difficult and dangerous that sometimes pickers prefer to cut the trees
down... It's a gentle and aromatic pepper, and suits those who don't like the ‘meaty’ side to Piper nigrum. | like to use it with sea food, steamed
vegetables and fruit. It can be eaten whole.”

Price: 202 € kg-'.

Les épices rient!, hitp:/fwww lesepicesrient fr/ (accessed Feb. 29, 2018):

“[...] This little peppercorn is full of surprises, a real pepper of distinction! Its nose takes you on a veritable plant journey which begins on a
blend of full bodied notes of freshness and warmth. The journey continues on the taste buds with the finest of aromatic but the lightest of spicy
hints. Wild pepper from Madagascar has no bite: an exquisite spice, full offinesse, it tickles the tongue artfully. We can't get enough of it”
Price: 197 € kg-'.

Spice Trekkers, http:/ispicetrekkers.com/ (accessed Mar. 23, 2016):

“Atruly unique wild cubeb sourced from Madagascar. Its growing notoriety amongst Western chefs testifies to the incredibly aromatic profile
of this pepper. Ready to take the world by storm. Like cubeb, black and long peppers, voatsiperifery is a true pepper. The woody and floral
fragrance of these dense red-brown peppercorns evokes citrus. It has been called upon in Madagascar’s culinary culture for centuries and is
ideal for seasoning fish and seafood recipes. Its subtle sweetness and moderate heat are great for desserts and chocolate. For a great red
meat seasoning, blend voafsiperifery pepper with other varieties. At one time this was an extremely rare spice. But it is gradually becoming a
staple spice for adventurous and inventive cooks.”

Price: 250 US$ kg

Sous Chef, hitp/fwww souschef co.uk/ (accessed Feb. 22, 2016):

“Voatsiperifery is an incredibly rare pepper with a strong, pine forest nose, and medium heat — distinguished by light, zesty flavours.
Voatsiperifery pepper grows in the hot and humid South-Eastern Madagascan rainforests, where the pepper vines can reach 20 m tall, and
only grow in the wild, making picking very difficult.

The unripe berries are all hand-harvested by local village communities, and left to dry in the sun which turns the berries black [...].
Voatsiperifery is a beautiful pepper - and a great to lift any dish, whether meat or fish, particularly rich oily fish, or pork. The pepper is also
good in sweet dishes, whether sprinkled over a fruit salad, or used to cut through the richness of a chocolate cake”

Price: 100 to 133 £ kg-.

TaBLE 2. Uses of tsiperifery by Malagasy people: results of an enquiry amongst 101 pickers (in the areas surrounding
Anjozorobe, Ankai and Fianarantsoa), 27 collectors and 11 exporters located in Antananarivo and Toamasina). Only the most
frequent replies, reported at least five times, were taken into account (adapted from Razafimandimby [2011]).

Usages Parts of plant used Preparations Uses

- ingredient of sakay (chilli pepper)
- spice of ravifofo (traditional dish of crushed manioc leaves)

Paste of fresh crushed fruit
Culinary Fruits blended with oil

= curry substitute
hole or ground dried fruit - spice for enhancing meats, sausages and fish
Leaves Ground - poultice for wound healing
Enit Whaole or crushed - anfitussive, bronchial infections
fults Ground only - for treating male sexual disorders (generic use for sakay)
Pharmacopoeia ! - used externally for gangrene, scabies and skin lesions
Stems Tkl G B — for post—natal infections
— for treating venomous animal bites
Herbal tea P .
= restoring liver function
Leaves Ground leaves = wards off lightning strikes provoked by an ombiasy {sorcerer)
Esoteric Stems and roots Heral tea — ingredients for potions and ocintments against magical spells
Leaves Leaf thrown in the air — prevents rainfall
9
N
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Frcure 1. Mapping trial of the sites whete tsiperifery was present, and the gathering spots and sampling points of specimens
referenced in the herbaria (TEF and TAN] of Madagascar.
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It is sold on local markets (small markets neighbouring
theforests), medinm-sized markets(inthe townslocated near
the collectionpoints) and repional markets [inAntananarivo
and Flanarantsca).

Awild liana of the rainforest

Whilst certain informationreparding the plaot, its hiol opy
and its ecology is availahle, there is still alot of'hasic knowl-
edpelacking. Currently, information as hasic as the hound-
aries of iperifery’s distribution is not compl etely fixed. Fig-
ure 1 is an attempt to synthesize curvent knowledpe on its
distritation, hased essentially on the word of the collectors
atd the collection points of specimens deposited in Mada-
pgascat’s twonational herbaria (TEF of the Centre Mational de
Recherches Apliquées au Développetnent Rural, and TAN of
the Farc Botanique et Zoologique de Tsimbazaza). It shows
that tsiperifery can he found in the majority of the evergreen
forests in eastern Madapascar right from Antsiranana at the
notthetly tip down to Tadlagnaro in the south

The plant is a liana, which dibs upto 10 to 12 metres
on a suport, generally large trees (Figare 2a). It appears
that certain species of tree take prevalence owver others as
supports Peponidium buxifolium, Eremeric fichophiebis, Di-
choethentere crboree, Crvptocenye sy, Oooter s, Svavg-
furn spp. (Razafimandimby, 2011). The liana dimbs up the
suppart attaching itself by roots which are produced at the
nodes (Figure Zh). The leaves are simple and alternate. Leaf
ditnorphistn can be seen to ocour in the sarme plant. The or-

thotropic stemns growing from the collar bear cordate leaves
(Fiputre 2c) whilst the plapiotropic branches in the crown
have elliptical to ohlong shaped leaves (Fipure 2d). The plant
is dioecious. Male and female inflorescences are composed
of solitary spikes opposite the leaf (Figures 2e-f). Its fraits
consist of stmall herries ranging in color at maturity from red
to orange (Fipure Zg). These herries retain their pedicels,
which detach themselves from the stalk on drying (like the
cuheh). This explains why they are sometimes referred to as
‘talled pepper of Madagascar’. They flower ananually: Optimal
fruitingtimeis hetween October and December.

These hotanical elements confinm that siperifery he-
longs to the Pper penus (Piperaceae family). This penus
contains more than 2,000 known species throuphout the
world ((ijanc-Abril et of, 2008 Jaramillo et cf, 2008),
less than 600 of which have been described (Jaramillo and
Marnos, 2001). However, the taxonomic dassification of
teiperifery isunclear The last valid revision of the classifica-
tion of the Malapasy peppers established by De Canddlle in
1923 (De Candolle, 1923; Decary, 1946) divides &iperifery
into three species: Piper borbonense C.DC, Piper pyrifofium
Vahl, and Piper pechvpiyfum Baker In 1946, Decary [1946)
natned Fiper borbonense, what produces "a sort of cubeh
pemrer” amongst Madapascar’s stimulant pants. banjato et
ef (20107 produced a new classification in 2010 which re-
tmains provisional and unpuhlished, identifying thirteen spe-
cies of Piperin Madagascar induding P pechpfpfium, B bor-
bonense, P helmii, and four new endemic species, which may

FIGURE 2. Botanical elemnents: 3) &iperifery on its support; B clinging roots; ) cordate leaves; d) elliptical leaves; €) male
inflarescence; £ female inflorescence; g) tmature hunch of frait (Photos by Razafimandimby).
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FIGURE 3. Progression in the number of exporters of tsiperifery supplied by the catchment area of Anjozorobe-Angave from

2006 to 2015.

correspend to descriptions of tsiperifery. It is obvious from
these infrageneric classification studies of the Piper penus in
Madagascar that “tsiperifery” as a generic denomination very
likely applies to more than one species.

Studies using the tools of molecular biology are in
progress to clarify this information and provide answers as
to: whether the variations observed represent infrageneric
or infraspeclfic diversity; whether tefperifery are really
endemic to Madagascar; what the genetic association of
tsiperifery is with P borbonense from Reunicn Island; what
the relationship is between genetic diversity and organocleptic
quality, and whether there is a potential in genetic selection
for improving the quality of products, offering prospects for
domestication of tsiperifery.

A recent and systematic operation

Local entreprenseurs and exporters prompty ldentifled
the economic potential of tsiperifery and snapped it up.
Since its inception in 2004, the expart sector has been
rapidly developing. In one of the oldest picking catchments,
at Anjozorcbe-Angavo, the number of handlers has risen
from two in 2006 to around ten at present, varying widely
from one year to another (Figure 3). Added to these local
businesses, a number of foreign companies have developed
their own sectors, trading nonetheless in what seems to be
low volumes (Touati, 2012).

Touati (2012) estimated around 50 t the total exports of
tsiperifery (dry peppercorns) in 2011. In 2014, an estimated
weight of 25 t was exported. These figures need to be treated
with caution, as they are estimates provided by the sector
participants. Since wild pepper is at present unregulated,
it is presently exported as black pepper and therefore not
referenced under Madagascar’s exports (Raharijaona, 2015).
However, these figures give a rough idea of the quantities
exported, which show that the trade in tsiperifery addresses
a niche market compared with other spices exported by
Madagascar, such as cloves and vanilla (Danthu et al.,, 2014].

It seems nevertheless that picking exceeded the
natural production capacity of the first areas exploited. As
a4 consequence, handlers have extended their collecting
areas and opened up new supply catchments. The exported
peppercorns  still come mainly from two areas: the
natural forests of Angavo {worked since 2006) and Ankai
(woarked since 2009] (Figure 1]. An cperation began in the
Flanarantsea corridor In 2009 {Figure 1] but It appeared to
have ceased in 2012 {Touati, 2012).

Within these collecting areas, and external to the lecal
traditional market, the tsiperifery operation is organized
as a supply chain with four levels at most [Figure 4). The
tsiperifery operation still seems to be driven predominantly
by a logic of short term gain and maximum profit.

The pickers are the first link in the supply chain. They
are local peasant farmers with meagre earnings, who live
In or bordering on the forest, and subsist on food crops,
supplemented by what they can earn from collecting non-
timber forest products such as honey and pepper At the
beginning of the picking season, the pickers are approached
by the handlers, the second link in the chain.

These handlers are not specialised; they act as
intermediaries and deal in a wide diversity of local products
(chilli peppers, guavas, ginger...) selling them on to exporters
and national distributors located in the urban centres {mainly
in Antananarivo and Toamasina), who make up the third level
in the supply chain. The produce is then sold in retail shops
across the island and exported on the international market.

The handlers manage the operations of sorting, drying,
storing and transporting the fruits. It is rare that they deliver
fresh tsiperifery to their clients because of the increasing
remoteness of the growing zones and because drying
and then transporting the dry peppercorns improves the
operation’s profitability. Indeed, dry batches do not rot, are
cheaper to transport, sell for more and are easier to keep.
Some even use their storage facility to speculative ends.
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Ficure 4. Structure ofthe sector and retail price scale (Ari-
ary ke-1) for fresh and dry tsiperifery in the picldng catch-
ment of Anpavo forest in 2015,

There are no contractual relationships  hetween
pickers, handlers and exporters. At eachlevel of the sector;
hatches can be sold to a higher bidder, not to mention an
opprortunistic buyer. The lack of structure inthe sectorlimits
the possibilities for technical support, which might result
in improverments to the techaical, etvironmental and social
gualities of the product.

Thete (s an extreme inequity in the distribution of added
value hetween participants i the wild pepper supply chain
(Fpure 4). It apportions the smmallest earnings to the poorest
located at theupper reaches of the operation and generates
moreprofit for those downstream. Thepidker sells1 kg fresh
peppercorns to the handler for 3,000 Ariacy (MGAY (0,50 £).
Considering the fresh herries contain 80% moisture, this
ammount is roughly equivalent to 15000 MGA (4 €] per Klo
of dry tsiperifery (Fipare 4). Dry tsiperifery in Europe and
the USA can sell for anything up to and above 200 £ kgt in
delicatessens and online (Table 1; Fguare 47. Consequently,
thepicker receives 2% of the product’s final value, Whilst this
is a rouph caloalation, it shows that the operators upstream
in the wild pepper sector come off very badly compared with
other export operations, such as the clove sector, in which
the produrer recelves up to 15% of the product’s final value:
the producer is paid 20,000 MGA kgt cloves, equivalent to
E70 €, anditisscld 2100 € kgt on the Euwropean wholesale
tmarket (Danthu et of, 2014: Demangel, 2011).

The authors helieve that the impac of uncontrolled
expansion in the sector on a badly identified rescurce ahout
which neither the availability nor the hiclogy is koowi
needs to be assessed. Simnilatly, the (mpact on the hiological
resource, but also the distribution of earnings hetween the
different participants should he ascertained.
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A resource faced with multiple threats

Enviroomental risks asseciated with destmdive
picking pradices

Previously tsiperifery would have heen picked at an
opportune time whilst out in the forest for other activities
[hunting, collecting other produce], it now it s collected
systetnatically This excessive strain (s appravated by a
destructive method of picking which consists in ripping
Fway the fruiting creeper from its host and even outting
the support along with the liana to access the herries. This
picking method leads to the rarefaction of fermale rootstock
in the prowing zones. Whilst it endangers the resourceitself,
it also harms the forest ecosystemns and exhausts the picking
catchiment area inthe short -term.

Moreower, the abundance of &iperifery vines is viewed
by the locals as an indication of soil fertility and as such a
sipnthat the soil is ripht for slash and burn (tevvin Malapasy,
a widespread agricultural practice in the eastern forestry
cotridor [Aubert et of, 2003]). Consequently, it is not umasual
to see an area richly supplied in &Siperifery either stripped
bare or transformed into paddy field (levesque 2012).
Titnber poaching further encourages new openings in the
canopy, thus depriving wild pepper vines of hoth potential
hosts (Touati, 2012; Hazafimandimby, 20117, as well as
the shade essential for the prowth of the vine, resulting in
the destruction of their ecosystermn to which they are wvery
sensitive (Razafitmandimby, 20117,

On this basis stands the difficalt issue of balancing the
preservationofthe ecosystemns and asustainahle exploitation

of iperifery:

Variations in the preduct guality, a threat to the
reputation of isiparifery

The organoleptic quality of iperifery (s considered
wvery wireliable by those involved in the operation,
notahly exporters and retailers, but also consumers, when
questioned. This irrepalarity and sometimes mediocrity in
the quality could in the long run damage the reputation of
tsiperifery, deterring ngrersand impactingonthe incomes of
thesector’s different operators.

Handlers and exporters point the finger at postharvest
treatrnents and irrepularities in the maturity of the
picked herries as a reason for this dedine in quality, what
has heen validated by Weil et of (2014). Howeser, there
tnipht he other factors such as penetic variahility and the
ervironment {climate, terroi, soil, phyto-sociology) behind
this variahility: Handlers and exporters also cormplain abhout
the instahility of supply connected to unreliahle provision.
Cnaantities collected vary substantially throughout the year,
and from one year to the next. Some operators explain this
irrepularity hy the inter-anmal variation in production of
lianas and others put it down to resource rarefaction. The
latter argurnent is support ed by the fact that pickers have to
trek further and further into the forest, each year, to find new
fruiting vines. The foraging expedition that used to take one
hour now takes more than six, and inorder to ensure a good
crop, sotme pickers in certain zones now spend four to seven
days catnping oit in the forest to reach areas suspectedtohe
well-supplied with lianas.

One field of knowledge, just opened up by Weil & of.
[2014), raises questions about the quality of the products.
The itnpact of postharvest treatment s and the irregularity in
the maturity of the berries on the quality of tsiperifeny vines
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remain to be explored, as well as the influences of biological
determinants {genetic and morphological diversity) and the
ecological conditions for expressing the organoleptic quality.

Research implicated in the development
of a sustainable sector

At the present time, a context combining significant un-
certainty and urgency hangs over tsiperifery exploitation in
Madagascar. Information and data collected to date lead us to
conclude that the various stakeholders in the sector, pickers,
handlers, economic operators and public authorities operate
without reliable knowledge of the plant ecology, the extent
of real stock, the sustainable level of picking, the different
picking practices, or the impact of treatments on the qual-
ity of the product and the durability of the sector. This lack
of kinowledpe and the absence of some form of coordination
in the sactor are two limiting factors. A companion research
project may go some way to addressing these factors. Reduc-
ing uncertainties about the biology of the plant, its exploita-
tion and transformation may improve the relevancy of stake-
holders’ decisions and actions.

However, at its current rate of degradation, the resource
cannot wait for scientific knowledge to be fully conclusive
before the process of circulating innevations is implement-
ed, It seems Imperatlve to accelerate the innovation process
by grounding the research on tsiperifery in a combined part-
nership between scientists, economic operators, administra-
tive bodies and local communities. Adopting the so-called
paradipm of post-normal science (Funtowicz and Ravetz,
1993]) would enable the delay in knowledge production to
be bridged. A consultative participatory approach in which
researchers callaborate with all stakeholders should bring
about an improvement in efficiency of the innovation pro-
cess (Joly and Lemarié, 2000) and simultanecusly accompa-
ny the emergence of sustainable adaptive governance (Dietz
et ai, 2003) in the tsiperifery sector.

The proposed strategy takes Its Inspiration from Douth-
waite et al. (2001) ‘Follow the Technology’ cancept. It con-
sistg of relaying to local communities and economic opera-
tors credible technical solutions which, whilst not completely
finalised, offer ‘plausible promises’ of success. Follow-up and
evaluation of adoption, refusal or adaptation of these techni-
cal solutions will feed into the recurring innovation process.
Preliminary results currently in the pipeline will allow the
authors to consider implementing the concept at a local lev-
el at several sites and in two complementary and connected
spheres: (i) development of a ‘label’ of quality and origin of
tsiperifery, and {ii) a process of domesticaticn drawn from a
pool of selected plant matter.

We are currently working on these two major areas of re-
search within various prajects funded by {or accountable to)
different financing bodies: the European Union through proj-
ects supported by the European Develocpment Fund (EDF),
the French Ministry of Foreign Affairs and International De-
velopment (PISCCA fund for civil society: ‘Innovative proj-
ects from Civil Societies and Coalitions of Actors’). Whilst
these projects involve research, implicating particularly the
present authors’ collective, they also require the actors inthe
supply chain to join forces, specifically those downstream
(entrepreneurs/exporters). The priority in these projects is
to improve the competitiveness, organization, sustainability,
ethics and reputation of the sector, with specific reference to
the upstream element (pickers/collectors).

A process for creating a ‘label’ of quality and origin,
the basis for sustainable management

Wild pepper from Madagascar ranks highly amongst the
premium quality, niche market spices (Couplan, 2009; Vives,
2010). The reputation it enjoys on the international market
is based on its organoleptic qualities, its unique origin and
rarity. Distributors and exporters thus tap into the exoticism
of Madagascar.

The boom in international demand for ‘quality’ products
whose origin is known to the consumer coincides with the
emergence of societal concerns such as environmental con-
servaticn, fair trade and enhancement of cultural heritage.
Developing a recognized seal of quality may therefore con-
tribute to the sustainability of tsiperifery pepper. Obtaining a
quality label is a voluntary procedure carried out by a group
to promote a product by highlighting a distinctive compara-
tive advantage. The reason for this distinction may be in the
production, processing or marketing of the product. There
are many different types of voluntary quality labels for food
products. Amongst those which are well-known to Europe-
an consumers are, for example, the labels of origin such as
protected geographical indication (FGI), and protected des-
ignation of origin {PD0), the various national and Eurcpean
crganic farming logos and the Fairtrade certification. Accord-
ing to Amsallem {2010), Gleanec and Porphyre {2012), and
Barjolle et al. (2013), the certification of quality assoclated
with origin brings benefits in three spheres: environmental,
social and economic.

Pepper from Penja (Cameroon), white honey from Oku
{Camercon] as well as coffee from Ziama [Guinea), were the
first officially protected geographical indications (PGI) in
Africa. This approach appears to be conducive to improving
market opportunities and increasing incomes for the differ-
ent participants in local aperations, including the pickers
{AFD, 2014). Such an appreach may also benefit tsiperifery
from Madagascar.

The implementation process of a geographical indication is

well established and, as applied to tsiperifery, would consist

in the following stages (AFD, 2014):

{i) define the intrinsic qualities of tsiperifery;

{ii) define and clarify the factors determining these quali-
tiesz {means of harvesting, postharvest treatments, erc.];

{iii) draft detailed technical specifications (plant manage-
ment, pood picking practices, processing and preserv-
ing related regulations, etc.);

{iv] delineate favorable production areas;

{v] identify all concerned value-chain stakeholders [pick-
ers, handlers, expaorters); and

{vi] apply to the bodies responsible for granting and regu-
lating the label

However, there are potential obstacles inherent in the
process, such as the fact that Madagascar is not a member
of the OAPI (Organisation Africaine de la Propriété Intel-
lectuelle) which registered the first PGl mentioned above.
Furthermore, providing for a geographical indication pro-
cess in developing countries requires certain key issues to
be addressed, starting with a system to achieve dialogue and
negotiation among stakeholders (Cormier-Salem and Rous-
sel, 2009; Frangois et al, 2009). A set of specifications must
then be determined ("code of practice’) that would explicitly
link sustainable production and processing methods with
the acquisition of anticipated qualities {intrinsic and extrin-
sic) of the local produce {Cormier-Salem and Roussel, 2009).
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The stakeholders in the operation would further be required
to organize themselves in such a way as to support and make
a concerted commitment to their product (Francois et al.,
2009).

With regard to tsiperifery wild pepper, the entire process
would currently be difficult to accomplish. Some prerequi-
sites are lacking, such as the official PGI registration pro-
cess in Madagascar, as well as quality characterization and
delimitation of the production zone, all of which depend on
further research. However, some promising assets are pres-
ent. Firstly, the operation relies on the involvement of a very
small number of players. The product is highly profitable for
pickers, processors and traders. Research is already active-
ly participating. Some developments could therefore be en-
visaged through a process of capacity building {AFD, 2014).
From this perspective, the first stage could be to back the cre-
ation of a collective body of tsiperifery pickers.

Domestication for sustainable managememnt

The second field of action research that the collective
proposes to open up is the domestication of tsiperifery
{Ceuppens, 2014, This would ensure fruit production which
is both stable and easy to manage in quality and quantity,
and reduce the rate of picldng from the natural environment.
In the long run, domestication enables a pracess of improve-
ment in the intrinsic quality of the plant and the produce.

However, the domestication of a forest species is a com-
plex procedure (Slmons and Leakey, 2004). Where reiper-
ifery is concerned, it requires interdisciplinary research to
be applied to different aspects of the activity: (i) geneticist,
quality experts, chemists and biologists to define and selact
a superior quality plant material; (ii) agrenomists and ecol-
ogists to improve propagation methods; (iii) technologists
and agronomists to ensure the proficiency in the product’s
transformation; and {iv] sociologists and economists to high-
light different ways of developing and organising a domestic
tsfperifery operation.

This domestication would bring about positive outcomes
for local populations as shown by Leakey et al (2005): de-
cline in poverty, improvements in household income of pick-
ers, food security, reduced pressures on the ecosystem. An
added inportant consideration is that it will also bring about
a reconfiguration in the social and spatial production activi-
ties. The involvement of local stakeholders early ob in the in-
novation process should malces it possible to anticipate these
changes and preserve a degree of equity In the share of the
profits of this domestication.

Advocacy for involving all players of the isiperifery
sector

There are some very old, well documented examples of
poorly thought cut exploitation of Madagascar's non-timber
forestry products such as natural rubber (from forest species
such as Euphorbia intisy) in the early 19% century (Danthu et
al, 2016), and more recently Prunus africana (BIODEY, 1999;
Stewart, 2003; Jimu, 2011). They resulted in a weakening
of the resource such that the plant species in question have
been classified in the CITES appendix [T {CITES, 2016), which
implies that trading them is subject to official approval
and quotas. These sectors consequently slumped and the
products now traded in their place are substitutes. It can only
be assumed from the dynamics observed combined with a
lack of a sustainable management strategy for the resource
and its valorization context and control {CITES, 2016) that
tsiperifery is heading in the same direction.

Yolume 72 | Issue 6 |

November/Decemhber 2017

In the face of these observations and in order to establish
the bases for sustainable exploitation of wild pepper in Mad-
agascar, whilst ensuring the conservation of the ecosystems
and fair earnings for all the operators, research would be
organised around three axes: (i) improve knowledge of the
plant’s biology, particularly its genetic diversity, the delimi-
tation of its distribution area, the evaluation of its total stock
and the characterisation of the transformation procedures
used to optimise the quality of its products; (ii) develop
technical itineraries for domestication, by exploring ecolog-
ical and social effects of different domestication strategies;
(iii) support the coordination of the sector via a process of
co-construction of a collective ‘label” involving all the stake-
holders. Considering the urgency and fragility of the situa-
tion, a strategy involving scientists, economic operators, au-
thorities and local cammunities is propesed in arder to test,
evaluate and rapidly transfer (or not) the innovations.

However, such an approach can only be effective if
backed by a sustained political and economic commitment to
suppart the project. Without proactive suppart from govern-
ment authorities, professional stakeholders and internation-
al organisations, tsiperifery could rapidly join the ranks of Fu-
phorbig intisy, Prunus Africana, and the Malagasy rosewaods
in the CITES Appendix Ll
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Annexes

Annexe 2 : Résume et page de titre de la présentati orale dans
« international symposium on survey of uses of pldmgenetic
resources to the benefit of local populations » d#8SHS du 18 au 22
septembre a Antananarivo, Madagascar.

Characterization of the phenotypic diversity of Tsperifery (Piper spp), an
under-studied wild pepper of Madagascar in spite oan international fame.

H. Razafimandimby? L. Gautief, J.M. Leong Pock Ts¥ D. Verhaegeh L. Ramamonjiso&”.

!Centre National des Recherches Appliquées au Dgpetoent Rural (FOFIFA), Antananarivo,
Madagascar “Ecole Supérieure des Sciences Agronomiques, Uiiéet$Antananarivo, Madagascar ;
*Conservatoires et Jardins Botaniques de la ville Genéve, Suisse “Centre de coopération
international en recherche agronomique pour le [dgpement (CIRAD), Montpellier, France'Silo
National des Graines Forestieres, Antananarivo,dgasicar.

Abstract

Tsiperifery or wild pepper from Madagasc&ifder spp) is a vine belonging to the
genusPiper (Piperaceae) growing in humid forests of Madagaddany uses of the vine are
well known by the Malagasy people. The Tsiperifsegtor is expanding on the international
market. The collect of Tsiperifery is a complemepntancome for harvesters who are poor
peasants living on the edge of the forest. Theeotirtontext of Tsiperifery exploitations is a
combination of strong uncertainties and an emerngesituation. Indeed, this resource is
subject to destructive collect methods and its ik habitat is threatened by deforestation.
However, there is very little scientific knowledgeailable to lay a sustainable management of
this resource.As for the taxonomic classificationlyophenotypic diversity is currently
documented and use for species discrimination.
Morphometric analyzes were carried out to charasephenotypic variability of this wild
pepper. The results show that Tsiperifery consi§tiur morphotypes in which anyone are
probably not yet described. These results constitiie scientific tools for the identification
and characterization of the "Tsiperifery" resourdeich are important for the management
methods such as a process of protection and /roeskication of this heritage.

Keywords: Malagasy wild peppefsiperifery diversity, sustainable management

Harizoly RAZAFIMANDIMBY, FOFIFA/ ED GRND
Laurent GAUTIER, C|BG
Jean Michel LEONG, FOFIFA
Daniel VERHAEGEN, CIRAD
Lolona RAMAMON]JISOA, SNGF/ESSA
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Annexe 3 : Résumeé de la présentation orale dansdgmposium
QUALIREG sur « La recherche et I'innovation pour la qualité et le
développement du secteur agroalimentaire en Océandien » du 20

au 24 novembre a I’ Université de Maurice , Réduitlle Maurice.

Le tsiperifery, une epice malgache emergente sur le marche
international malgre une exploitation non maitrisee: etat des
connaissances et perspectives

Harizoly Razafimandimby?3 Hanitriniaina Andrianoelisdg, Jean-Michel Leong
Pock Tsy? Mathieu Weit, Romule Randrianaivd, Lolona Ramamonjiso¥’, Jérdme
Questé*, Jean Paul DanflofjsPascal DantHu
1: FOFIFA, DRFGRN, BP 904 Antananarivo 101 , Maatamr; 2 : DP Foréts et Biodiversité
Madagascar, BP 853 Antananarivo 101, Madagascar E®le Supérieure des Sciences
Agronomiques, Université d’Antananarivo, BP 175 @&mdnarivo 101, Madagascar; 4 :
Coopération Internationale de Recherche Agricolerpie Développement, France; 5:
FOFIFA, DRT, BP 904 Antananarivo 101, Madagascér:; Silo National des Graines
Forestiéres, BP 5091, Antananarivo 101, Madagascar.

Résumeé

Le tsiperifery est un poivre sauvage de Madagascar. Ses quailgésoleptiques
uniques, son origine endémique et exotique lui aoiféré une forte notoriété sur le
marché international et ont incité nombreux acteursinvestir dans sa récolte et son
commerce. La filiére s’est organisée alors quepgesde connaissances scientifiques sont
disponibles. C’est pourquoi, un consortium de dmeucs chapeauté par le dispositif de
recherche en partenariat Foréts de Biodiversitst saisi de la question et s’est fixé pour
objectif de développer des bases scientifiques @fiwcompagner une filiere durable
d’exploitation dutsiperifery.

Apres quelgques années de recherche, une analy$§egisbhique a permis
d’identifier trois principaux blocages a la misemace d’'une filiere d'exploitation durable
de tsiperifery. (i) La plante est encore mal connue : des inftiona aussi basiques que
son aire de répartition, sa taxonomie, son écolagie modes de reproduction ne sont pas
actuellement disponibles. (ii) La collecte est mlimable : la collecte dtsiperiferyest un
facteur de dégradation des foréts malgaches :aafeattes lianes, voire des arbres-support,
déforestation. (iii) La filiere rémunére mal leso#eurs locaux : la récolte est réalisée par
les populations locales qui en retirent un revexibldé comparé aux plus-values des autres
acteurs de la filiére.

Ces constats nous suggére une démarche de rechitaccempagnement pour
une valorisation prenant en compte a la fois lepéimatifs écologiques, sociaux et
économiques de sa collecte, de sa préparations demmercialisation. Nous proposons
d’accompagner la filiére vers une exploitation dilea en explorant différentes
innovations : une démarche de création d’'un signeuhlité et d’'origine et la mise en
ceuvre d'un processus participatif de domesticati@eux projets sur la domestication
(CAPETSIP et DOMETSIP) sont actuellement en cours.
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Annexe 4 : Paroles de cuisiniers et d’épiciers fagat la promotion de
Tsiperifery. (Source : Razafimandimby et al., 2017)

«[...] son odeur évoque le poivre noir et le cubabec des notes boisées et terret
mais aussi des notes fraiches d’agrume et de me®dimegodt est trés frais et persistant.
piquant n'est pas violent mais incisif et tenac@» [

«Son nom vient de « Voa » qui signifie fruit et « tsifery » qui est le nom de |
plante en malagasy. C'est un poivre sauvage a ggenenez est complexe, boisé, acid
épicé. Il pousse sur les grands arbres de la fia@icale, dans les régions chaudes et hum
du Sud-est de I'lle de Madagascar ou sa récolt@sestée par des communautés villageo
entierement a la main. [...] Il s'associe de maniééale avec les viandes rouges grillées,
parfum boisé les mettant en valeur ! Il se marigsee merveille avec le porc et I'agneau

foie gras mi-cuit, ou encore dans une salade des frouges ou un moelleux au chocolat.

(http://www.bienmanger.com/1F6297 Poivre VoatsipeyifBaie Poivree Madagascar.htn
?ope=gg&sope=voatsi&gclid=CNKj4bLhvMgCFYydGwod Tl

« De la méme famille que Riper nigrum le voatsiperifery est un vrai poiv
gue I'on trouve dans le sud de Madagascar. Il posss des lianes qui se développ
a la cime de grands arbres entre 10 et 20 méteegc®lte est pénible et dangerel
Parfois certains préferent couper ces arbres imesensCe poivre est doux et tr
aromatique, il convient & ceux qui n‘aiment paxde « carné » d®iper nigrum
J'aime l'utiliser pour les coquillages, les légumepeurs et les fruits. Il se dégus
entier. »  fittp://www.epices-roellinger.com/epices-voatsigEngtpoivre-sauvage-de
madagascar-771.htil/

«[..] Ce petit poivre n'en finit pas de nous surprendrdadt partie des poivre
d’exception. Et je le pense avec conviction. Au,ngest un véritable voyage végétal ¢
commence sur des notes pleines de fraicheur dialeut a la fois. Le voyage se poursuit
bouche par de fines notes trés parfumées et domteémpicées. Lepoivre sauvage de
Madagascar ne « pique » pas : plein de finesse, il chatourildicieusement les papilles,
'adore. » (http://www.lesepicesrient.fr/05/2011/poivre-voatgifery-poivre-sauvage-de

madagascay/

« Le poivre Voatsiperifery est une plante indigénd‘itie de Madagascar. Tre

petit, d'un brun rougeatre, ce poivre avec undetge a un parfum vraiment uniquy
Ses arbmes boisés peuvent rappeler les fleursseadeumes, ce qui en fait |

complément idéal pour les plats de poisson etsfrdé mer. Son c6té a peine su¢

moins piquant que le poivre noir se marie trés ligx desserts (pensez aux famel
fraises au poivre)....] Comme il n'est pas vraiment cultivé et qu'il paue @lifficile a
récolter, c'est une épice qui demeure assez rgtdtps//epicesdecru.com/product
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Annexe 5 : Clé d’indentification desPiper Malagasy (Manjato et al.,
2010)
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Annexe 6: carte de la modélisation de la niche éogjlique de
Tsiperifery (source : Razafimandimby, 2013)

Tziperifery
L]

niche cologiue

O Hon approprige

[l Faiblement favorable
& Peu favorable

[ tevennement faworable
[ Faworable

B Trés favorable

[] Pas de données

] 200

kilometers

Annexe 7: Doyle & Doyle CTAB Procedure
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Broyer 100 mg de feuilles fraiches dans l'azoteidig

Transférer dans un tube de 2 ml (poudre : extrémitdéube)
Préchauffé le bain marie a 64 °C

Distribuer le tampon d’extraction dans des tubesison de 1.3 ml par
tubes

Chauffer les tubes contenant le tampon a 64 °CagerRD minutes a 1
heure

Ajouter 1.2 ml (ou 1 ml)de tampon Carlson modifiéghauffé a 64 °C
Vortexer le tube (1 pulsion) pour imbiber toutgtaudre

Incuber le tube a 64 °C pendant 1 heure (agitdesdes 10 minutes)
Refroidir le tube + 4°C pendant 5 minutes (au g&rateur)

Ajouter un méme volume de Phénol/CIAA (25 :24 :1)

Ajouter 700 ul de CIAA (24 1)

Mélanger manuellement pendant 5 minutes

Centrifuger 6000 tr pendant 15 minutes

Prélever la phase supérieure dans un tube de 2amiep(environ 700
ul)

Ajouter un méme volume d'lsopropanol (- 20 °C)

Agiter Iégérement jusqu'a formation de la pelofeDiN

Centrifuger & 6000 tr pendant 20 minutes

Eliminer le surnageant en faisant attention deasetpucher le fond du
tube

Sécher le culot a la température ambiante (dueégiron 20 minutes)
Reprendre le culot avec 200 ul de TE ou de I'eatilldde pour injection
Mettre une nuit a + 4°C (au réfrigérateur) avaiitsation

Vérifier sur gel d'agarose 0,8% la présence deatald correspondant a
I'ADN total.
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Annexe 8: Réaction de polymérisation en chaine oudR

La technique permet I'amplificationin vitro » et I'isolement d’une séquence
cible. La réplication «n vitro » d’'un fragment d’ADN cible est délimitée par deux
amorces « sens et anti-sens ». La technique eptesinapide et permet d’avoir une
bonne quantité d’ADN. Elle est composée d’un mgdade réactifs nécessaires pour
chaque cycle : eau distillée stérile, tampon 10{THE 20 mM, les amorces, Mgl
BSA, et laTag polymérase. La PCR (Figure 2) est constituée ais {03) phases
thermostatiques DEMESURE et al.,1995 ; SALVINI et al.,2001) :

Phase I DENATURATION

A haute température, plus précisément a 94°Cjdesohs qui maintiennent les
deux brins complémentaires d’ADN sont rompues. Leéd de cette augmentation

progressive de la température varie selon I'espaadiée.
Phase 2 : HYBRIDATION OU FIXATION DES AMORCES

Une diminution de la température, a 60°C envirarmet aux amorces de se
fixer ou de s’hybrider aux extrémités de la ségeearible des deux brins dénaturés. La
présence d'oligonucléotides en excés empéche éduneation de 'ADN.

Phase 3 : ELONGATION OU POLYMERISATION :

La température augmente a 72°C. La Taq polymédildsermus aquaticusgst
une enzyme thermostable. Il peut ainsi résistersavdriations de température. Il sert a
synthétiser le nouveau brin complémentaire a patés amorces, en rajoutant

successivement des désoxynucléosides triphosphate.

Avant le premier cycle, il existe une phase nhommé&knaturation initiale »,
Elle est a 94 °C, et la durée est de 10 min enyinuais elle peut varier selon le pair
d’amorce utilisé. Il existe également une phasaldinqui suit la derniére élongation du
cycle, c’est I' « élongation finale ». Elle dureven 10 min et se passe a la méme

température que celle de I'élongation.

Chaque séquence néosynthétisée sert de matrigelawsaivant. Le nombre de
séquence cible double ainsi a chaque cycle, enitoua 2»nombre d’ADN apres « n
» cycles. Le nombre de cycle varie selon le prdegdespece et les amorces utilisés.
(WEISING et al.,2009.

Annexe 9: Technique de séquencage selon la méthatteSANGER
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Le séquencage permet de déterminer la successibasgs azotées au niveau
d'un fragment d’ADN. Cette méthode améliorée palN&ER mais découverte par
MAXAM-GILBERT consiste a copier le brin d’ADN a ségncer aprés ajout des
amorces. L’ADN polymérase est en charge d’ajowgsriouvelles bases servant a la
copie, formant ainsi un autre brin conforme a garal. Chaque réaction comprend un
nucléotide modifié différent qui, une fois incorpprconstitue la fin d'une chaine
d’ADN qui permet d’identifier la base finale. Un&eérophorese sur gel d'agarose a
été ensuite effectuée afin de séparer les nouvieans formés. La révélation a l'aide
de rayon ultraviolet permet de lire le gel, de bashaut, en regardant les bandes afin
de déterminer la séquence du fragment orientéegaarhorces. De nos jours, la plupart
de ces étapes sont automatisées utilisant ainsiétaode suivante avec laquelle on
retrouve des similitudes. Le séquencage se fajouosi par la méthode de SANGER
(SANGER et al.,1977. Le systéeme de séquencage utilisé est le « BegT&yminator
v3.1 ». Le séquencage se fait dans les deux directi sens et anti-sens. Cette
méthode est basée sur la réplication de 'ADN oplditation par PCR en présence
de quatre (04) didesoxyribonucléotides (ddNTP : TAAJATTP, ddGTP and ddCTP),
chacun associé avec un fluorophore spécifiquesejuatre (04) desoxyribonucléotides
habituels. Le produit de I'amplification est ana@ysur ABI XL DNA Analyzer.
L’électrophorése capillaire permet la séparatios dédférents fragments marqués
selon leurs tailles. Ainsi, les fluorescences respes sont visualisées par le détecteur
de séquence lors de son passage. Le résultatugst far ordinateur sous forme de
chromatogramme selon le « Sequencing Analysis soéwLife Technologies ». Les
fichiers obtenus doivent étre analysés afin d’oibtlenséquence compléte. Elle permet
de connaitre la séquence complete du gene et de dae analyse comparative

concernant I'observation des mutations.
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Annexe 10 : Les espéeces de référence pour l'alignent des séquences
et arbres phylogénétiques deRiper tropicaux, information sur les
spécimens et numéros d’accession dans GenBank.

Acronyme de référence de I'herbier ; Lieu de
Espéces collecte ; Accession Genbank ITS ; Accessjon
GenbanlkpsbJ-petA
P. amalgo MCS 267 ; Brésil ; EU581086, EU581457
MA]J 561 ; Mexique ; AF275160, _
P auritifolium EJT 94 ; Costa Rica ; EF56225, EU581471
CD 10892 ; Colombie ; AF275176, EU581473
P. bavinum MA]J 392 ; Vietnam ; AF275199, EU581476
P. betle Sans spécimen ; Cultivé Accession Duke #82-29-8;
AF056227, EU581477
P. borbonense | cjB87.3.616; Réunion; EU581131,EU581481
P. capense CD 11004 ; Uganda ; EU581143, 581491
RF96-75 ; Tanzanie; AF326200,
P. excelsium ROG 8494 ; Nouvelle Zélande ; AF275193, EU581521
P. hymenophyllummaj 505 ; Vietham ; AY572327, EU581542
P. caninum MA]J 218 ; Philippines ; EF326195, EU581490
CD 11006 ; Uganda ; EU581229, EU581532
P. guineense JFS 4924 ; Cameroun ; EU581230, EU581533
JFS 4923, Cameroun, EU581231, EU581534
P. laosanum MA]J 468 ; Vietnam ;AY577226, EU581548
P. leptostachyum| mMAj 510 ; Vietnam ; EU581275, EU581550
RA 13 (R. Asmarayani) ; Indonésie ; EF060077, _
P.nigrum Cultivé ; JFS 5807 (SRP) ; __, EU581313
MA]J 181 (M. A. Jaramillo) ; Philippines ; AF275198,
P. peltatum JBs/n; Colombie ; AF275171, EU581586
MA] 45 ; Colombie ; AF275170, EU588187
P. sanctum AR 2352 ; Mexique ; EU581381, EU581608
P. sorsogonum | MAJ 185 ; Philippines ; AY572320, EU581615
P. subpenninerve| wsw 1 (SRP) ; Malaisie ; EU581405, EU581618
P. umbellatum | AF0 1251 ; Brésil ; AF27572 , EU581626

GW 2435 ; Nouvelle Guinée ; EU581430, _
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Annexe 11: Distribution des individus sur les axepour les AFDM
réalisées avec les descripteurs de la feuille d@isiperifery

Axe Dim.1 Dim.2 Dim.3 Dim.4 Dim.5
AFDM avec | Variance 2.730 2.111 1.558 1.091 0.951
tous les|% of var. 24.816 19.191 14.163 9.921 8.647

descripteurs

Cumulative % of var.

24.816 44.008 58.171 68.092 76.739

AFDM avec les
descripteurs
qualitatifs

variance

3.280 2.141 1.982 1.671 1.176

% of var.

20.502 13.383 12.390 10.445 7.349

Cumulative % of var.

20.502 33.885 46.275 56.720 64.069

Annexe 12 : Classification hiérarchique des individs avec les 13
descripteurs de la feuille deTsiperifery.
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Annexe 13 : Description des classes issues de 'HCHe I'ensemble de
la population de Tsiperiferypar les descripteurs de la feuille

Classe 1 Classe 2
Cla/Mod Mod/cCla p.value Cla/Mod Mod/Cla p.value
FA=aig 78,67 96,09 1,00E-57| | FA=0bt 72,22 72,67 1,41E-43
Ep=mem 95,16 57,65 1,38E-44| | Ep=moy 53,90 94,41 1,81E-42
Rt=den 87,10 70,36 2,85E-41| |BL=cor 56,47 89,44 2,92E-40
BL=ob1 83,45 75,57 4,77e-39| | PbI=pub 42,54 95,65 6,87E-24
PNII=inf 62,78 100,00 9,35E-20| |PbS=pub 66,37 46,58 7,74E-20
PbI=gla 81,14 46,25 1,10E-15| |Rt=epa 44,64 80,12 2,50E-16
SB=dis 61,41 99,02 1,72E-12| |PNII=inf 32,92 100,00 1,41E-08
Pbs=gla 63,44 87,62 1,59E-08| |BL= cor 100,00 2,48 7,87E-03
BL= cor 0,00 0,00 3,32E-02| |SB=dis 31,31 96,27 1,67E-02
Ep=moy 46,10 42,35 4,64E-08| | SB=sym 14,29 3,73 1,67E-02
PbS=pub 33,63 12,38 1,59E-08| |Ep=cor 0,00 0,00 1,58E-05
Ep=cor 0,00 0,00 2,83E-12| |Ep=pco 0,00 0,00 4,91E-07
SB=sym 7,14 0,98 1,72E-12| |PNII=2fc 0,00 0,00 1,41E-08
PbI=pub 45,58 53,75 1,10E-15| |Rt=den 12,90 19,88 2,50E-16
Ep=pco 0,00 0,00 5,86E-16| |PbSs=gla 20,28 53,42 7,74E-20
PNII=2fc 0,00 0,00 9,35E-20| |PbI=gla 4,00 4,35 6,87E-24
BL=cor 29,41 24,43 1,37E-36| | Ep=mem 4,84 5,59 5,75E-24
Rt=epa 31,49 29,64 2,85E-41| |FA=aig 11,73 27,33 1,41E-43
FA=obt 7,41 3,91 1,00E-57| |BL=0bl 4,68 8,07 2,51E-44
Classe 3 Classe 4
Cla/Mod Mod/CTa p.value Cla/Mod Mod/Cla p.value
Ep=pco 100,00 100,00 2,85E-60| |Ep=cor 100,00 100,00 7,64E-50
PNII=2fc 56,25 69,23 2,25E-23| |SB=sym 71,43 100,00 8,44E-40
Rt=epa 13,49 100,00 8,99E-12| |PNII=2fcC 43,75 70,00 7,30E-18
PbI=pub 10,22 94,87 2,66E-05| | FA=0bt 18,52 100,00 3,17e-17
Pbs=gla 9,20 100,00 6,75E-05| |Rt=epa 10,38 100,00 4,06E-09
FA=aig 9,60 92,31 6,01E-04| |PbI=gla 13,71 80,00 5,87E-08
FA=obt 1,85 7,69 6,01E-04| |PbSs=gla 7,08 100,00 6,67E-04
PbS=pub 0,00 0,00 6,75E-05| |PbS=pub 0,00 0,00 6,67E-04
PbI=gla 1,14 5,13 2,66E-05| |Ep=mem 0,00 0,00 1,84E-06
Ep=mem 0,00 0,00 2,88E-08| |PbI=pub 1,66 20,00 5,87E-08
Rt=den 0,00 0,00 8,99eE-12| |Rt=den 0,00 0,00 4,06E-09
Ep=moy 0,00 0,00 4,67E-14| |Ep=moy 0,00 0,00 7,66E-11
PNII=1inf 2,45 30,77 2,25E-23| |FA=aig 0,00 0,00 3,17e-17
PNII=inf 1,84 30,00 7,30E-18
SB=dis 0,00 0,00 8,44E-40
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Annexe 14 : Distribution des individus sur les axepour les AFDM
réalisées avec les descripteurs des organes repratkurs des

individus femellesTsiperifery

AFDM axe Dim.1 |Dim.2 Dim.3 Dim.4 |Dim.5
variance 3,96 2,55 1,68 1,15 0,92
avec tous les -
descripteurs % of var. 28,30 18,23 12,01 8,19 6,60
CumuTative
% of var. 28,30 46,53 58,54 66,73 73,32
variance 3,13 1,64 0,90 0,57 0,39
avec FPc, TB, FFr, .
PPFr, IPc, IR, NS % of var. 44,64 23,44 12,80 8,09 5,49
CumuTative
% of var. 44,64 68,09 80,88 88,98 94,47

Annexe 15: Classification hiérarchique des individs femelles de
Tsiperiferydans '’'AFDM avec tous les descripteurs de l'inflorecence
et de I'infructescence.
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Annexe 16 : Description des classes issues de I'HCHe la sous-
population femelle deTsiperifery par les descripteurs des organes

reproducteurs
Classe 1 Classe 2
Cla/Mod Mod/Ccla p.value Cla/Mod Mod/Ccla p.value
FFr=glob 63,83 100 3,69E-24 | |PPFr=gla 41,94 100,00 1,72e-11
PPFr=gla 48,39 100 1,19e-13 | | FFr=ovo 47,19 80,77 2,99eE-08
TB=P 37,74 100 3,17E-05 | | TB=P 32,70 100,00 1,68E-04
FPc=dro 35,71 100 1,91E-03 | | FPc=dro 30,95 100,00 5,21E-03
FPc=pro 0,00 0,00 1,91E-03 | | FPc=pro 0,00 0,00 5,21E-03
TB=G 0,00 0,00 3,17E-05| | TB=G 0,00 0,00 1,68E-04
PPFr=pub 0,00 0,00 1,19e-13| |FFr=glob 10,64 19,23 2,99E-08
FFr=ovo 0,00 0,00 3,69E-24| | PPFr=pub 0,00 0,00 1,72e-11
Mean 1in Overall Mean 1in oOverall
category mean p.value category mean p.value
NS 4,05 3,60 2,74E-16| |NS 3,29 3,60 6,01E-07
Classe 3 Classe 4
Cla/Mod Mod/Cla p.value Cla/Mod Mod/Ccla p.value
PPFr=pub 94,92 100,00 5,75E-44| |FPc=pro 100,00 100,00 2,73E-22
FPc=dro 33,33 100,00 3,18E-03| |TB=G 62,50 100,00 3,57E-16
FPc=pro 0,00 0,00 3,18E-03| |FFr=ovo 16,85 100,00 1,04E-05
PPFr=gla 0,00 0,00 5,75E-44| | FFr=glob 0,00 0,00 1,04E-05
TB=P 0,00 0,00 3,57E-16
Mean 1in Overall
category mean p.value FPc=dro 0,00 0,00 2,73E-22
NS 3,43 3,60 4,22E-03
Mean 1in oOverall
category mean p.value
NS 3,46 3,60 4,22E-03

Annexe 17 : Distribution des individus sur les axepour les AFDM
réalisées avec les descripteurs de l'inflorescendes individus males

de Tsiperifery.
Axe Dim.1 Dim.2 Dim.3 Dim.4 Dim.5
variance 2,53 1,31 0,88 0,74 0,48
% of var. 42,17 21,75 14,62 12,29 8,02
\C/Laj.rlt'u.ﬂat.ive »oot 42,17 63,92 78,53 90,82 98,84
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Annexe 18 : Classification hiérarchique des indidius males de
Tsiperiferyavec tous les descripteurs de I'inflorescence.

Hierarchical clustering

Hﬂﬂﬂnnnunun,,,

0o 05 10 15 20

Cluster Dendrogram

Annexe 19: Description des classes issues de 'HCHE la sous-
population méle deTsiperifery par les descripteurs de l'inflorescence

Classe 1 Classe 2

Cla/Mod Mod/Cla p.value Cla/Mod Mod/Cla p.value
FID=epa 98,62 100,00 3,04E-93 | | FID=ser 100,00 97,73 3,04E-93
DSP=lat 95,98 100,00 5,93E-84 | | DSP=api 100,00 93,18 5,93E-84
PbPdFl=gla 73,79 70,70 4,92E-08| | PbPdFl=pub 55,32 59,09 4,92E-08
PbPdFl=pub 44,68 29,30 4,92E-08 | | PbPdFl=gla 26,21 40091 4,92E-08
DSP=api 0,00 0,00 5,93E-84 | | DSP=lat 4,02 6,82 5,93E-84
FID=ser 0,00 0,00 3,04E-93 | | FID=epa 1,38 2,27 3,04E-93

Mean in Mean in

category Overallmean p.value category Overallmean p.value
IR 3,73 3,59 9,23E-09| | LPd 12,74 10,61 1,49E-18
LPd 9,30 10,61 1,49E-18| |IR 3,36 3,59 9,23E-09
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Annexe 20 : Résultat du test de corrélation entralclassification
basée sur la feuille et le sexe des individus pa inéthode de

I’Analyses de variance.

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
S 1 0,3 0,3421 0,472 0,492
Residuals 528 382,4 0,7243

Annexe 21 : Spécimen d’herbier dd siperifery conservé a I'lherbarium
TEF (FOFIFA- DRFGRN)
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Annexe 22 : Fiche de suivi phénologique

Fiche d'observations phénologiques de Tsiperifery
localité:

date d'obseravtion: Nom de I'agent de suivi:

abondance des

Annexes

phénophases ;0 X :rare XX: moyenne XXX: fournie
fleurs fruits
N° du tuteur boutons fl. fl. épanouies |jeunes verts verts orangés rouges orangés | fin chute fruits observations
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Annexe 23: Fiche écologique des individus desiperifery objets de suivis

phénologique
Site d’étude :
N° Tsiperifery:Morphotype:
GPS: Altitude:
Tuteur : DHP (cm):
Toposéquence :
Exposition:

Annexe 24 : Proportion moyenne du nombre d’individig a chaque
phénophase au cours de I'année

S [mois Jan| Fév MafAvr |Mai [Juin [Juil [ Aou|Sep | Oct| NoyDec
phénophase
boutons | o, 2| 915 944 100/00,0|100.0{100.0| 100.0 100.0| 93.0| 94.7| 89,4
floraux
F
E
fleurs !
Ml s 84,2| 89,5 91,4 100)098,2| 94,7| 87,1 89,5 100,06,5| 84,2| 86,0
épanouies
E jeunes fruits | 100,0( 100,0| 100,0[ 100,0| 100,0[ 100,0| 100,0| 100,0[ 100,0] 100,0[ 100,0| 93,0
L fruits
) 96,5| 98,2 100,0100,0[100,0| 100,0| 100,0( 94,7 | 100,0d 100,0[ 100,0| 93,0
L | immatures
E fruits
100,0| 93,0| 86,0/ 86, 93,0 100,000,0[100,0|100,0|100,0[100,0|100,0
matures
fin de
7% |100,0]| 100,0| 100,0[ 100,0| 100,0| 100,0[ 100,0| 100,0| 100,0[ 100,0| 100,0| 100,0
fructification
boutons 71,9 | 100,Q 98,2 | 100, 100,0[ 100,0| 100,0[ 96,5 | 100,04 100,0[ 94,7 | 94,7
M | floraux
A
L |jeunes fleurs$ 89,5 | 100,d 100,0[ 100,0[ 100,0| 100,0| 84,2 | 100,d 100,0[ 100,0| 100,0| 100,0
E fleurs 75,4 91,2 100,0100,0| 100,0[ 100,0| 100,0{ 100,0| 100,0| 100,0[ 93,0| 96,5
matures
fin de
) 100,0| 91,2| 66,7| 82,4 100Ja00,0| 84,2 | 68,4| 100,0100,0[ 87,7| 89,5
floraison
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Annexe 25 : Résultats des tests de normalité dedastribution des
proportions d’individus pour chaque phénophase (tesde Shapiro Wilk)

phénophase
Sexe p (test de Shapiro Wilk
boutons floraux 0,0718
fleurs épanouies 0,2269
jeunes fruits 0,20749
Femellg
fruits immatures 0,4569
fruits matures 0,3752
fin de fructification 0,3752
boutons floraux 0,2519
jeunes fleurs 0,1437
Male
fleurs matures 0,9358
fin de floraison 0,2457
Annexe 26 : Fiche de relevé pour I'inventaire dé@siperiferyet de leurs
tuteurs
Fiche d'inventaire de Tsiperifery a: (Site d'étuc)
Position topographigue : CR MV B\| Date :
N° Layon : Coord. début placettes X Y.
N° Placette : ) P Alt : Azimut :
N° Tsiperifery Tuteur Note
Morphotype | Age Sexe | Nom vernaculaire Nom scientifique
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
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Annexe 27: Liste floristique et fréquence des espgx compagnes de M2 et
M3 par morphotype par type de forét (PA : peu abondnte, MA :
moyennement abondante, TA : tres abondante)

Morphotype
Espece Famille
Albizia gummifera FABACEAE
Allophylus arboreus SAPINDACEAE
Anthocleista madagascariensis  LOGANIACEAE
Anthostema madagascariensis ~ EUPHORBIACEAE
Antidesma madagascariensis EUPHORBIACEAE
Antidesma petiolare EUPHORBIACEAE
Aphloia theiformis APHLOIACEAE
Arthocarpus sp. MORACEAE
Astrotrichilia parvifolia MELIACEA
Bathiorhamnus louvelii RHAMNACEAE
Blotia hildebrandtii EUPHORBIACEAE
Blotia mimosoides EUPHORBIACEAE
Bremeria trichophlebia RUBIACEAE
Brochoneura acuminata MORACEAE
Burasaia madagascariensis MENISPERMACEAE
Buxus monticola BUXACEAE
Calantica cerasifolia SALICACEAE
Calophyllum drouhardi CLUSIACEAE
Campnosperma micranteia ANACARDIACEAE
Canarium boivini BURSERACEAE
Canarium madagascariense BURSERACEAE
Canthium buxifolium RUBIACEAE
Canthium medium RUBIACEAE
Casearia nigrescens SALICACEAE
Cephalostachys sp POACEAE
Cerbera manghas APOCYNACEAE
Chrysophyllum boivinianum SAPOTACEAE
Coffea richardii RUBIACEAE
Coffea sp1 RUBIACEAE
Coffea sp2 RUBIACEAE
Colea hirsuta BIGNONIACEAE
Croton mongue EUPHORBIACEAE
Croton myriaster EUPHORBIACEAE
Cryptocarya acuminata LAURACEAE
Cryptocarya crassifolia LAURACEAE
Cryptocarya fulva LAURACEAE
Cryptocarya thouvenotii LAURACEAE
Cyathea decrescens CYATHEACEAE
Cyathea melleri CYATHEACEAE
Cyathea similis CYATHEACEAE
Dalbergia monticola FABACEAE

XXIX

M2
FBA FMA
TA -
MA -
- PA
TA -
- MA
- TA
MA -
MA -
MA -
TA -
PA MA
MA -
PA -
MA -
PA -
TA -
PA  MA
- TA
- MA
PA -
- PA

FM
PA
PA
PA

MA

PA

PA
PA
TA
PA
MA
PA
PA
PA
PA
PA
PA

PA

PA
PA
PA
PA
PA

FBA

M3
FMA

TA



Deinbollia pervillei
Dichaetanthera arborea
Dichaetanthera oblongifolia
Diospyros fuscovelutina
Diospyros gracilipes
Diospyros haplostylis
Diospyros myriophylla
Diospyros sphaerosepala
Diospyros subsessilifolia
Dodonaea viscosa
Dombeya laurifolia
Dombeya lucida
Dombeya spectabilis
Dracaena reflexa
Drypetes capuronii
Drypetes capuronii
Drypetes madagascariensis
Dypsis nodifera
Elaeocarpus subserratus
Erythroxylon excelsum
Erythroxylon sp

Eugenia arthropoda
Euphorbia tetraptera
Ficus lutea

Ficus politoria

Ficus reflexa

Ficus tiliaefolia

Filicium decipiens
Gaertnera arenaria
Gaertnera madagascariensis
Gaertnera obovata
Grewia apetala

Grewia brideliaefolia

Harungana madagascariense

Homalium parkeri

llex mitis

Lantana camara

Ludia scolopioides
Macaranga alnifolia
Macaranga cuspidata
Macaranga myriolepidea
Macaranga oblongifolia
Maesa lanceolata
Mallotus capuronii
Mammea bongo
Mangifera indica

Melia azedarach

SAPINDACEAE
MELASTOMATACEAE
MELASTOMATACEAE
EBENACEAE
EBENACEAE
EBENACEAE
EBENACEAE
EBENACEAE
EBENACEAE
SAPINDACEAE
MALVACEAE
MALVACEAE
MALVACEAE
CONVALLARIACEAE
EUPHORBIACEAE
EUPHORBIACEAE
EUPHORBIACEAE
ARECACEAE
ELAEOCARPACEAE
ERYTHROXYLACEAE
ERYTHROXYLACEAE
MYRTACEAE
EUPHORBIACEAE
MORACEAE
MORACEAE
MORACEAE
MORACEAE
SAPINDACEAE
RUBIACEAE
RUBIACEAE
RUBIACEAE
MALVACEAE
MALVACEAE
CLUSIACEAE
SALICACEAE
AQUIFOLIACEAE
VERBENACEAE
SALICACEAE
EUPHORBIACEAE
EUPHORBIACEAE
EUPHORBIACEAE
EUPHORBIACEAE
MYRSINACEAE
EUPHORBIACEAE
CLUSIACEAE
ANACARDIACEAE
MELIACEA

XXX
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Memecylon longipetalum
Noronhia sp

Ochrocarpos orthocladus
Ocotea auriculiformis
Ocotea cymosa

Ocotea nervosa

Octolepis dioica
Oncostemum botryoides
Oncostemum brevipedatum
Oncostemum elephantipes
Oncostemum falciforme
Oncostemum hildebrandtii
Oncostemum laurifolium
Oncostemum leprosum
Oncostemum lucens
Oncostemum palmiforme
Ophiocolea floribunda
Pandanus coniferoides
Pandanus parkeri
Pauridiantha paucinervis
Peddiea involucrata
Peponidium sp

Phyllarthron madagascariense

Phyllostachys bambusoides
Pittosporum ochrosiaefolium
Pittosporum polyspermum
Pittosporum verticellatum
Polyalthia emarginata
Polyscias cissiflora
Polyscias madagascariensis
Polyscias ornifolia

Polyscias tripinnata
Premna corymbosa
Protorhus ditimena
Psorospermum fanerana
Psychotria alaotrensis
Psychotria parkeri
Psychotria ratovoarisonii
Psychotria rufovillosa
Psychotria sp

Psychotria subnubila Bremek.
Psychotria tanalense
Ravenala madagascariensis
Rhus tarantana

Saldinia axillaris

Saldinia axillaris

Schefflera longipedicellata

MELASTOMATACEAE

OLEACEAE
CLUSIACEAE
LAURACEAE
LAURACEAE
LAURACEAE
THYMELEACEAE
PRIMULACEAE
PRIMULACEAE
PRIMULACEAE
PRIMULACEAE
PRIMULACEAE
PRIMULACEAE
PRIMULACEAE
PRIMULACEAE
PRIMULACEAE
BIGNONIACEAE
PANDANCACEAE
PANDANCACEAE
RUBIACEAE
THYMELEACEAE
RUBIACEAE
BIGNONIACEAE
POACEAE
PITTOSPORACEAE
PITTOSPORACEAE
PITTOSPORACEAE
ANNONACEAE
ARALIACEAE
ARALIACEAE
ARALIACEAE
ARALIACEAE
VERBENACEAE
ANACARDIACEAE
CLUSIACEAE
RUBIACEAE
RUBIACEAE
RUBIACEAE
RUBIACEAE
RUBIACEAE
RUBIACEAE
RUBIACEAE
STERLIZIACEAE
ANACARDIACEAE
RUBIACEAE
RUBIACEAE
ARALIACEAE
XXXI
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Sterculia tavia

Streblus dimepate
Suregada boiviniana
Symphonia fasciculata
Symphonia louvelii
Symphonia microphylla
Symphonia tanalense
Syzygium bernieri
Syzygium danguyanum
Syzygium emirnense
Syzygium guineense
Syzygium phillyreaefolia
Tambourissa parvifolia
Tambourissa purpurea
Tambourissa religiosa
Tambourissa trichophylla
Tina chapelieriana

Tina dasycarpa

Tisonia coriacea
Tricalysia analamazaotrensis
Tricalysia cryptocalyx
Uapaca densifolia
Uapaca littoralis
Vaccinium emirnense
Vepris ampody

Vepris cauliflora

Vepris humbertii

Vepris pilosa
Weinmannia eriocarpa
Weinmannia rutenbergii
Weinmannia sp
Weinmannia stenostachya
Xylopia buxifolia

Xylopia humblotiana
Zanthoxylum madagascariense

MALVACEAE
MORACEAE
EUPHORBIACEAE
CLUSIACEAE
CLUSIACEAE
CLUSIACEAE
CLUSIACEAE
MYRTACEAE
MYRTACEAE
MYRTACEAE
MYRTACEAE
MYRTACEAE
MONIMIACEAE
MONIMIACEAE
MONIMIACEAE
MONIMIACEAE
SAPINDACEAE
SAPINDACEAE
SALICACEAE
RUBIACEAE
RUBIACEAE
UAPACACEAE
UAPACACEAE
ERICACEAE
RUTACEAE
RUTACEAE
RUTACEAE
RUTACEAE
CUNONIACEAE
CUNONIACEAE
CUNONIACEAE
CUNONIACEAE
ANNONACEAE
ANNONACEAE
RUTACEAE
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Annexe 28 : Résultats de I'analyse de la varianceesl morphotypes en

fonction de la diversité spécifique et frequence 8eECTA

Type de Forét

Analyse Tla variance ESP*F

Df Sum Sq Mean Sq

ESP 6 1.222 0.2037
F 1 1.000 1.0000
fba ESP:F 1 0.000 0.0000
Df Sum Sg Mean Sq
ESP 6 1.222 0.2037
F 1 1.000 1.0000
fma ESP:F 1 0.000 0.0000
Df Sum Sg Mean Sq
ESP 4 1.0 0.25
F 1 0.5 0.50
FM ESP:F 1 0.000 0.0000
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