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Change in biometric characters of seeds and seedlings of nine provenances
of Tamarindus indica L. (Caesalpinioideae).

Abstract — Introduction. Tamarindus indica is a fruit species of economic interest.
Domestication in the Sahel requires prior assessment of the variability of its phenotypic
characteristics throughout its distribution area. The aim of our study was to characterize different
provenances of tamarind from the phenotypic characteristics of their seeds and seedlings.
Materials and methods. The study in a nursery in Burkina Faso focused on the study of seeds
and seedlings from nine provenances including two from East Africa, two from West Africa, two
Asian and three insular zones. We measured the length, width, thickness and 100-seed weight
of each provenance, and height, collar diameter and dry weight of the stem; and length of the
main root, number of secondary roots and dry weight of root systems for 50 seedlings aged
3 months. We conducted an analysis of variance, then a principal component analysis on data-
scores of all variables, and finally ascending hierarchical classification based on similarity indices.
Results and discussion. Differences between variables were highly significant. In the seed
study, we obtained a group linked to the Indian and East African provenances, another linked
to West African origins, and a middle group from Thailand. In the seedling study, there was a
group with strong aerial growth and a short main root, highly branched, and a group with low
aerial growth and a long primary root, but weakly branched. The dendrogram obtained from
phenotypic similarities (seed and seedling variables) shows a structure by geographical area.
Conclusion. The phenotypic interprovenance variability of seedlings and seeds combined with
the correlations between variables could be used to select early provenances according to the
objectives defined for the selection.
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Variation des caractéres biométriques des graines et des plantules de neuf
provenances de Tamarindus indica L. (Caesalpinioideae).

Résumé — Introduction. Tamarindus indica est une espece fruitiere d’intérét économique. Sa
domestication au Sahel impose d’évaluer en préalable la variabilité de ses caractéres phénoty-
piques sur I'ensemble de son aire de répartition. L'objectif de notre étude a été de caractériser dif-
férentes provenances de tamarinier a partir des caractéres phénotypiques de leurs graines et
plantules. Matériel et méthodes. L’étude menée en pépiniere au Burkina Faso a porté sur I'étude
des graines et germinations issues de neuf provenances dont deux d’Afrique de I'Est, deux
d’Afrique de I'Ouest, deux d’Asie et trois de zones insulaires. Nous avons mesuré la longueur, la
largeur, I'épaisseur et le poids de 100 graines de chaque provenance, et la hauteur, le diameétre
au collet et le poids sec de la tige, ainsi que la longueur de la racine principale, le nombre de racines
secondaires et le poids sec du systéme racinaire de 50 plantules dgées de 3 mois. Nous avons effec-
tué une analyse de variance, puis une analyse en composantes principales sur les données centrées
réduites de toutes les variables, enfin une classification hiérarchisée ascendante basée sur des
indices de similarité. Résultats et discussion. Les différences entre variables ont été hautement
significatives. Lors de I'étude des graines, nous avons obtenu un groupe lié a la provenance d’'Inde
et d’Afrique de I'Est, un autre li¢ aux provenances ouest-africaines et un groupe intermédiaire en
provenance de Thailande. Lors de I'étude des plantules, il est apparu un groupe avec croissance
aérienne forte et racine principale courte, fortement ramifiée et un groupe avec croissance
aérienne faible, racine principale trés longue, mais faiblement ramifiée. Le dendrogramme obtenu
a partir des ressemblances phénotypiques (variables des graines et plantules) montre une struc-
turation par aire géographique. Conclusion. La variabilité phénotypique inter provenance des
plantules et des graines combinée aux corrélations entre variables pourrait permettre de sélec-
tionner de facon précoce les provenances en fonction des objectifs définis pour la sélection.

Burkina Faso / Tamarindus indica / Caesalpinioideae / provenance / variation
génétique
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1. Introduction

Au Sahel, la valorisation des ressources locales
est une voie raisonnable pour atteindre 'auto-
suffisance alimentaire. Dans ce contexte, les
fruitiers locaux jouent un réle important dans
l'alimentation des populations rurales et
urbaines. Ces especes pleines de symboles
sont le véritable gage de la sécurité alimen-
taire. En plus de leur rdle alimentaire, la
commercialisation de leurs fruits et des pro-
duits dérivés tels que le jus, I'huile, les bei-
gnets et les giteaux procurent des revenus
financiers aux acteurs des différentes filieres
[1]. Au Sahel, la stratégie de domestication de
ces fruitiers locaux consiste a2 combiner la
mise en place progressive des vergers, la ges-
tion in situ des populations naturelles de
grande valeur économique et 'introduction
de cultivars a haut rendement sélectionnés
dans d’autres pays. Une telle démarche dans
la domestication impose de bien connaitre
le potentiel du matériel génétique dont on
dispose et de comprendre I'organisation de
la variabilité des caracteres phénotypiques
sur 'ensemble de l'aire de répartition de
I'espece concernée.

Dans le contexte économique, les res-
sources génétiques ont été le plus souvent
évaluées a partir des caracteres morpholo-
giques et agronomiques. Ces types de carac-
teéres soumis ou non a la sélection qui ont
fait 'objet de plusieurs travaux en zone
humide sur les espéces d’intérét écono-
mique [2] traduisent 'adaptation de chaque
matériel végétal (population/provenance) a
des conditions écologiques locales spéci-
fiques. Le phénotype observé est alors le
résultat de I'influence du milieu sur le géno-
type (3.

En zone sahélienne, quelques travaux ont
été publiés sur les caracteres adaptatifs de
Faidberbia albida [4-0), de Tamarindus
indica 7], d’Adansonia digitata [8] et de
Vitellaria paradoxa [9]. Cependant, tous ces
travaux portent sur des caractéres qui sont
mesurés sur des individus adultes soit dans
les essais de provenances soit dans les
populations in situ. Les études de la varia-
bilité phénotypique des propagules (graines)
et des plantules sont rares. Pourtant, a ce
stade, les effets maternels sur les descen-
dants sont assez forts pour permettre d’éva-
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luer indirectement les arbres meres et
discriminer ainsi les provenances.

Nos travaux ont cherché a caractériser
phénotypiquement les graines et plantules
de diverses provenances de tamarinier,
Tamarindus indica, fruitier dont la domes-
tication est en cours au Sahel et dans de
nombreuses régions d’Afrique. La vente de
ses fruits et de leur jus, principal produit
dérivé, se fait a travers des circuits commer-
ciaux bien structurés [10]. La pulpe de tama-
rin renferme des éléments nutritifs essentiels
nécessaires a I'alimentation humaine [11].

Tamarindus indica L. est une dicotylé-
done de la famille des Fabaceae qui
regroupe 700 genres et 17 000 especes [12].
Cette espece appartient 2 la sous-famille des
Caesalpinioideae et a la tribu des Amhers-
ticae [13, 14] qui renferme 25 genres dont
21 en Afrique tropicale, deux en Amérique
tropicale et deux en Asie [15]. Parmi eux trois
seulement sont afro-asiatiques. Le genre
Tamarindus est représenté uniquement par
T. indica. Le tamarinier est diploide avec
2n =24 chromosomes [16]. La grande diver-
sité génétique observée au cours des deux
dernieres années [17, 18] a travers son aire
de distribution indique que I'évolution
aurait commencé il y a fort longtemps. De
ce fait, on peut s’attendre 2 des différencia-
tions phénotypiques entre des provenances
qui ont évolué dans des milieux différents.
Notre hypothese de travail a été que les
caracteres biométriques des graines et des
plantules étaient des marqueurs aptes a dis-
criminer les provenances de tamarinier. En
effet, par suite de I'isolement géographique,
chaque provenance pourrait avoir acquis
des caractéristiques morphologiques propres
qui la différencieraient des autres. La consé-
quence serait alors une structuration mor-
phologique proche de la structuration
géographique.

2. Matériel et méthodes

2.1. Sites d’expérimentation

Nos travaux ont été menés a la pépiniere
expérimentale de Dindéresso (lat. 11° 14’ N,



Tableau l.

Plantules et graines de T. indica

Liste et caractéristiques de neuf sites (= provenances) ou ont été récoltées des semences de Tamarindus indica

L. afin d’étudier certaines caractéristiques biométriques de leurs graines et plantules.

Nom des Pays d’origine  Nombre d’arbres Etat de la Pluviosité annuelle Latitude
provenances récoltés population (mm-an‘1) / longitude
Kodiena Burkina Faso 30 Naturelle 700 15° 04’ N
/0° 11’ E
Pameéne Sénégal 20 Naturelle 350 14° 36’ N
/16° 52’ W
Déhradun Inde 25 Naturelle 600 30° 19’ N
/78°04’ E
Pramane Thailande 10 Naturelle 800 13°43'N
/100° 35’ E
Etang-Salé Réunion 16 Naturelle 790 21°15’S
/55° 23 E
Anafari Madagascar 15 Naturelle 700 11°35’' N
/09° 50" E
Guadeloupe Guadeloupe 10 Plantée 800 16°13' N
/61° 31" W
Gede Kenya 25 Naturelle 900 0°11’N
/36°20’ E
Mtandika Tanzanie 22 Naturelle 800 7°30’S
/37° 45’ E
long. 04° 26’ O, alt. 240 m) située 2 18 km  2.2. Matériel végétal
a l'ouest de Bobo-Dioulasso au Burkina
Faso. Cette localité se trouve dans le Nous avons ¢tudi€ comparativement

domaine phytogéographique soudanien
[19]. Le climat de type tropical soudanien se
caractérise par une saison des pluies de
5 mois ou dominent les vents marins appe-
Iés moussons. La pluviosité annuelle de
965 mmran~! est répartie sur 81 j de pluie
(données météorologiques non publiées).
La saison seche, au cours de laquelle souftle
un vent continental appelé harmattan, dure
7 mois. Les températures fluctuent au cours
de l'année avec des valeurs maximales en
mai (40 °C) et minimales en janvier (12 °C).
Selon les saisons, les écarts de températures
journalieres oscillent en moyenne entre
15 °C et 25 °C. Les deux grandes saisons
sont séparées par deux intersaisons au cours
desquelles il y a quelques pluies éparses et
une alternance de vents marins (mousson)
et continentaux (harmattan). Les sols sont
de types ferrugineux tropicaux lessivés,
pauvres en phosphore assimilable et en
azote, avec une dalle latéritique profonde.

neuf lots de semences de 7. indica que
nous avons appelés « provenances ». Ces
lots ont été fournis par une structure de
recherche et cinq centres semenciers : le
Centre national de semences forestieres
(CNSF) au Burkina Faso (Kodiena) ; 'Office
de recherche forestiere (OFD a l'ile de la
Réunion (Etang-Salé) ; le Kenyan Forestry
Research Institute (KEFRD au Kenya (Gede)
et en Tanzanie (Mtandika) ; I'Institut séné-
galais de recherche agricole / Direction de
la recherche et de la production forestiere
(ISRA / DRPF) au  Sénégal (Pamene) ;
Centre de coopération internationale en
recherche agronomique pour le développe-
ment (CIRAD) en Thailande (Pramane),
Guadeloupe et Madagascar (Anafari) ; 'Ins-
titut indien des foréts en Inde (Déhradun).

Les caractéristiques des sites ol étaient
localisés les arbres producteurs des lots de
semences ¢étudiées ont été relevées
(tableau D.
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N° des lots

CNSF 1048
ISRA/DPRF/87/1802
Récolte privée
TO12
ONF/T13/90
ONF/T34/92
Récolte individuelle
KFR/407-013/88

9610362N
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2.3. Mise en place des semis

Avant semis, les graines ont ¢été traitées a
l'acide sulfurique concentré (60 %) pendant
15 min puis rincées a 'eau courante. Elles
ont été ensuite immergées dans I'eau pen-
dant 1h avant détre semées deux a
deux, dans des sachets en polyéthylene
(8 cm x 25 cm) remplis de terre prélevée en
pépiniére. Les sachets ont été placés en
planches protégées du rayonnement solaire
par des ombriéres de paille tissée. A la levée,
soit environ 45 j aprés semis, un démariage
a été effectué afin de ne laisser qu’une seule
plantule par sachet. Sauf en cas de pluie,
une irrigation manuelle a été faite tot le
matin et tard le soir. Aucun traitement phy-
tosanitaire n’a été appliqué.

2.4. Variables mesurées et analyse
statistique des données

Les variables mesurées sur les graines ont
été la longueur, la largeur, I'épaisseur et le
poids de 100 graines de chaque provenance.
Puis, sur les plantules agées de 3 mois, nous
avons relevé la hauteur et le diameétre au col-
let de la tige principale, la longueur et le dia-
metre de la racine principale, le nombre de
racines secondaires, le poids sec de la tige
et des racines. Le rapport [hauteur de la
tige / longueur de la racine principale] a été
calculé. Toutes ces variables ont été ensuite
regroupées en variables explicatives (poids,
longueur, largeur et épaisseur de la graine ;
longueur de la racine principale ; nombre
de racines secondaires ; poids sec des
racines) et en variables expliquées (hauteur,
diametre et poids sec de la tige).

Les analyses statistiques des données ont
consisté en :
— Une analyse de variance variable par
variable avec le modele linéaire généralisé
(GLM) dans lequel nous avons testé I'effet
provenance sur chaque variable en suivant
le modele mathématique : Y,;; = M + P;+ E;
dans lequel Y,; est la valeur observée de la
plantule de la provenance 7 ; M la moyenne
générale de l'essai; P; l'effet de la prove-
nance 7, avec i ={1, 2, 3,...,.9} ; E; est le résidu
non expliqué par le modele. Cette analyse
a été suivie d'une comparaison de moyenne
par le test de Newman et Keuls au seuil de
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5% qui a permis d’identifier les groupes
homogenes.

Une analyse en composantes principales

(ACP) qui a permis d’analyser simultané-
ment toutes les variables mesurées a partir
des axes principaux. Cette analyse a été faite
sur les données centrées réduites obtenues
en divisant la moyenne par I'écart-type. Elle
a eu pour objectif de donner le méme poids
a toutes les variables de I'analyse [20].
— Une classification hiérarchisée ascen-
dante basée sur les indices de similarité a
partir de toutes les variables (graines et plan-
tules). Cette classification a permis de mesu-
rer le degré de ressemblance phénotypique
des provenances.

— Une régression linéaire entre la variable
hauteur de tige (expliquée) et les variables
nombre de racines secondaires, longueur de
la racine principale et diametre de la racine
principale (explicatives) suivant le modele :
Y=o+ Byt By + B3 o, + By vy, dans
lequel Yest la valeur observée de la hauteur
de la plantule 7 ; o est le coefficient constant ;
B1, B2, B3, sont les coefficients de régression
et xy;, Xp;, X3; sont les valeurs de la plantule i
pour les variables explicatives, respective-
ment : nombre de racines secondaires, lon-
gueur et diametre de la racine principale,
respectivement.

3. Résultats

3.1. Phénotype des plantules

Les analyses de variance effectuées variable
par variable sur les plantules issues de la
germination de semences de 7. indica de
différentes provenances ont révélé des dif-
férences hautement significatives pour
toutes les variables mesurées (tableau ID).
Selon la variable analysée, le test de com-
paraison des moyennes a permis de regrou-
per les graines de certaines provenances
(tableau III, IV).

Pour les variables hauteur de tige, lon-
gueur de la racine principale et nombre de
racines secondaires, les moyennes géné-
rales observées dans I'essai ont été respec-
tivement de 39,1 cm, 23,9 cm et 17,2 cm.



Table Il.

Plantules et graines de T. indica

Analyse de variance effectuée sur différentes variables mesurées sur des plantules de Tamarindus indica L.
issues de semences collectées dans neuf provenances de l|'aire de répartition de I'espéce (source de
variation = provenance de la graine ; nombre de degrés de liberté = 8).

Variable Somme Carrés Valeur-F P>F
des carrés moyens

Hauteur tige 10628,84 1328,60 32,90 0,0025**
Diamétre tige 25,92 3,24 13,19 0,0019**
Longueur racine principale 3612,52 451,56 26,64 0,0017**
Nombre racines secondaires 5647,48 705,93 18,68 0,0034**
Diameétre racine principale 31,54 3,94 10,17 0,0012**
Poids sec de la tige 32,54 4,10 17,81 0,0027**
Poids sec des racines 7,14 0,89 9,74 0,0045**

** Différences trés significatives au seuil de 0,01 %.

Tableau lIl.

Coefficient

variation

16,17
25,57
18,05
34,32
28,85
19,47
16,66

Moyenne
essai

39,10
2,010
23,90
17,21
2,13
2,47
1,61

Comparaison des moyennes pour les variables hauteur de la tige principale, longueur de la racine principale et
nombre de racines secondaires de plantules de Tamarindus indica L. issues de semences collectées dans neuf
provenances de I'aire de répartition de I'espéce.

Hauteur de la tige principale

(cm) (cm)
Provenances Moyenne Ecart-type Provenances Moyenne Ecart-type  Provenances
Gede 49,33 a +2,02 Pameéne 31,1a +22 Mtandika
Etang Salé 44,7 b +0,1 Kodiena 29,7 a +45 Etang Salé
Mtandika 412c +1,9 Paramane 27,8a +3,9 Gede
Guadeloupe 40,3 ¢ +1,7 Déhradun 23,8a +2,8 Anafari
Déhradun 40,1¢c +2,0 Etang Salé 21,5b +24 Guadeloupe
Paramane 39,7¢c +2,6 Mtandika 21,2b +1,8 Paramane
Pameéne 38,1¢c +1,3 Anafari 20,4 b +1,6 Déhradun
Anafari 31,7d +25 Guadeloupe 20,4 b +1,3 Kodiena
Kodiena 269e +2,1 Gede 19,3 b +1,2 Pamene

Longueur de la racine principale

25,7 a
22,3 a
20,1 ab
18,9 b
17,5b
15,6 bc
13,5¢
10,7 c
10,5¢c

Moyenne

Nombre de racines secondaires

Ecart-type

+4,6
+3,7
+3,3
+ 6,6
+2,5
+2,1
+2,8
+ 3,6
+2,3

Kodiena (Burkina) ; Pamene (Sénégal) ; Etang-Salé (Réunion) ; Déhradun (Inde) ; Guadeloupe ; Pramane (Thailande) ; Anafari
(Madagascar) ; Mtandika (Tanzanie) ; Gede (Kenya).

Test de Newman Keuls 5 % : les provenances dont les moyennes portent les mémes lettres ne sont pas statistiquement différentes,

donc constituent des groupes homogenes.

Ainsi, les hauteurs moyennes de tige des
plantules issues des provenances Déhradun,
Ftang-Salé, Gede, Guadeloupe, Mtandika et
Pramane se sont situées au dessus de celle
de 'ensemble de I'essai, tandis que les hau-
teurs moyennes de tige pour les plantules
issues des provenances Anafari, Kodiena et
Pamene ont été inférieures a celle de 'essai.

Un effet inverse a été observé pour la
variable longueur de la racine principale.
Par ailleurs, les plantules issues de graines
en provenance d’Anafari, Etang-Salé, Gede,
Guadeloupe et Mtandika ont présenté un
nombre moyen de racines secondaires
supérieur a celui des autres plantules de
I'essai. Les plantules présentant une racine
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Table IV.

Comparaison des moyennes pour les variables [hauteur de la tige principale / longueur de la racine principale],
diametre de la tige au collet et poids secs des racines de plantules de Tamarindus indica L. issues de semences
collectées dans neuf provenances de I'aire de répartition de I’espece.

[Hauteur de la tige / Poids sec de la tige Poids sec des racines
longueur de la racine principale] (9) (9)
Provenances Moyenne Ecart-type  Provenances Moyenne Ecart-type  Provenances Moyenne  Ecart-type
Gede 2,6 +0,4 Gede 3,1a +0,6 Mtandika 2,1a +0,4
Etang Salé 2,1 +0,3 Déhradun 2,8 ab +0,6 Gede 2,0a +0,2
Mtandika 2,0 +0,5 Paramane 26b +0,5 Pamene 1,9ab +0,3
Guadeloupe 2,0 +0,4 Guadeloupe 25b +0,5 Guadeloupe 1,9ab +0,3
Déhradun 1,7 +0,4 Pameéne 25b +0,4 Paramane 1,9ab +0,3
Anafari 1,6 +0,4 Etang Salé 2,4b +0,4 Anafari 1,8ab +0,4
Pramane 1,4 +0,4 Mtandika 2,2¢C +0,5 Etang Salé 1,7b +0,2
Pameéne 1,2 +0,1 Anafari 21c +0,5 Déhradun 1,6b +0,2
Kodiena 1,0 +0,4 Kodiena 1,8¢c +0,3 Kodiena 1,6b +0,4

Kodiena (Burkina) ; Pamene (Sénégal) ; Etang-Salé (Réunion) ; Déhradun (Inde) ; Guadeloupe ; Pramane (Thailande) ; Anafari
(Madagascar) ; Mtandika (Tanzanie) ; Gede (Kenya).

Test de Newman Keuls 5 % : les provenances dont les moyennes portent les mémes lettres ne sont pas statistiquement différents,
donc constituent des groupes homogenes.

Tableau V.
Comparaison des moyennes pour les variables longueur, largeur, épaisseur et pois de graines de Tamarindus
indica L. collectées dans neuf provenances de I'aire de répartition de I’espece.

Provenance Longueur Provenance Largeur Provenance Epaisseur Provenance Poids
(mm) (mm) (mm) (@)
Anafari 14,6 a Déhradun 14,3 a Gede 7,1a Déhradun 69,3 a
Déhradun 14,3 a Gede 13,5b Mtandika 6,8ab Mtandika 69,2 a
Etang-Salé 143 a Mtandika 12,8 bc Déhradun 6,6ab Gede 68,0 a
Gede 139 a Pramane 12,4 b Anafari 6,5ab Guadeloupe 66,4 b
Guadeloupe 139 a Guadeloupe 12,1¢c Guadeloupe 6,5ab Anafari 65,0 b
Mtandika 12,8 b Anafari 11,9¢ Pramane 6,4ab Pramane 62,0 bc
Pramane 10,8 ¢ Etang-Salé 11,7c Etang-Salé 6,3ab Etang-Salé 56,0 d
Kodiena 8,6d Pameéne 8,8d Pameéne 5,6c Kodiena 48,1 e
Pameéne 7,8d Kodiena 8,2d Kodiena 4,9c Pameéne 36,4 e

Kodiena (Burkina) ; Pameéne (Sénégal) ; Etang-Salé (Réunion) ; Déhradun (Inde) ; Guadeloupe ; Pramane (Thailande) ; Anafari
(Madagascar) ; Mtandika (Tanzanie) ; Gede (Kenya).

Test de Newman Keuls 5 % : les provenances dont les moyennes portent les mémes lettres ne sont pas statistiquement différents
donc constituent des groupes homogenes.
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Afrique de I'Est

Tanzanie

Burkina

Sénégal

7

Afrique de I'Ouest

Kenya Thailande

Plantules et graines de T. indica

Asie

Inde

Réunion Guadeloupe

Zone insulaire

1cm

principale courte seraient donc également
fortement ramifiées.

A partir des trois variables hauteur de
tige, longueur de la racine principale et
nombre de racines secondaires, nous avons
pu définir trois groupes de plantules :

(D les plantules a forte croissance de la tige
avec une racine principale pivotante courte
fortement ramifiée (provenances Déhradun,
Etang-Salé, Gede, Guadeloupe et Mtan-
dika) ;

(i) les plantules 2 faible croissance aérienne
dont la racine principale est trés longue mais
peu ramifiée (provenances Kodiena, Pamene
et Pramane) ;

(iii) les plantules en provenance d’Anafari
qui constituent un groupe isolé car difficile
a classer a partir de ces trois variables.

Ce regroupement se traduit par un rap-
port [biomasse souterraine / biomasse
aérienne] élevé pour le premier groupe,
faible pour le deuxiéme et moyen pour le
troisieme.

3.2. Morphologie des graines

L’analyse de variance effectuée pour cha-
cune des variables mesurées sur les graines
a mis en évidence un effet provenances hau-
tement significatif (P < 0,001) pour toutes

ces variables (tableau V). Le test de New-
man-Keuls au seuil de 5 % a fait ressortir
trois grands groupes. Les provenances de
I'Afrique de I'Ouest (Kodiena, Palene) sont
celles d’ol ont été obtenues les graines de
petites dimensions (tableau V, figure 1).

3.3. Corrélations entre variables

Une analyse de corrélation effectuée sur les
variables mesurées sur les graines et les
plantules de 3 mois a mis en évidence deux
catégories de corrélations entre variables :
des corrélations positives et des corrélations
négatives (tableau V).

L’analyse des relations entre les variables
explicatives et les variables expliquées fait
ressortir que la croissance aérienne des
plantules au stade juvénile, caractérisée par
les variables hauteur, diametre et poids sec
de la tige, est positivement corrélée avec les
variables nombre de racines secondaires,
ainsi que longueur, largeur, épaisseur et
poids de la graine ; elle est négativement
corrélée avec la variable longueur de la
racine principale (tableau VID).

La croissance radiale matérialisée par la
variable diametre au collet de la tige appa-
rait étre indépendante de toutes les
variables explicatives si ce n'est de la
variable largeur des graines avec laquelle
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Figure 1.

Morphologie des graines de
Tamarindus indica collectées
dans neuf provenances de
I’aire de répartition de I’'espéce.

159



Table VI.
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Corrélation entre certaines variables biométriques mesurées sur les graines de Tamarindus indica L collectées
dans neuf provenances de I'aire de répartition de I’'espéce et sur les plantules de 3 mois qui en ont été issues.

Variable

Diamétre tige
principale
Longueur racine
principale
Diamétre racine
principale
Nombre racines
secondaires
Poids sec tige
Poids sec racines
Hauteur tige
Longueur graine
Largeur graine
Epaisseur graine
Poids graine

Diametre

tige principale

-0,18

-0,42

- 0,05

0,56
0,43
0,49*
0,46
0,66™
0,35
0,46

Plantules de 3 mois Graine
Racine principale Nombre Poids sec Hauteur
. racines ) ) tige L .
Longueur Diameétre T - tige racines Longueur Largeur Epaisseur Poids
1
0,73* 1
- 0,79 -0,84"* 1
-0,67* -0,87"* 0,73* 1
-0,27 -0,71* 0,51* 0,62* 1
-0,52* -0,65" 0,54* 0,88 0,46 1
-0,30 -0,53" 0,45 0,78 0,28 0,84™* 1
-0,23 -0,45 0,24 0,77+ 0,55* 0,79** 0,70* 1,
-0,22 -0,45 0,43 0,69 0,72 0,68 0,60 0,86™* 1
-0,23 -0,47 0,37 0,75** 0,53* 0,86™* 0,86 0,89"* 0,88"** 1

*, **, ** 1 Coefficient de corrélation significatif au seuil de 5 %, 0,1 % et 0,01 %, respectivement.

Tableau VII.

Corrélation entre variables explicatives et variables expliquées mesurées sur des graines de Tamarindus indica L
collectées dans neuf provenances de I'aire de répartition de I’espéece et sur les plantules de 3 mois qui en ont

été issues.

Variables
expliquées

Hauteur tige

Diamétre tige principale

Poids sec tige

Variables explicatives

Graine Longueur racine Nombre racines
. rincipale secondaires
Longueur Largeur Epaisseur Poids p -
0,84*** 0,79*** 0,68** 0,86*** -0,52¢ 0,54*
0,46 0,66** 0,35 0,46 0,46 0,05
0,78*** 0,77 0,69** 0,75*** -0,67* 0,73**

*, **, *** 1 Coefficient de corrélation significatif au seuil de 5 %, 0,1 % et 0,01 %, respectivement.
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elle présente une corrélation positive de
0,66 (tableau VID. En considérant de facon
isolée l'action de chaque variable explica-
tive (longueur de la racine principale et
nombre de racines secondaires) sur la
variable expliquée (hauteur de tige) nous
avons observé une corrélation respective-
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ment négative et positive (figure 2). Une
régression lin€aire multiple entre les
variables explicatives longueur de la racine
principale (LRcP), poids sec de racines
(PSRc), nombre de racines secondaires
(NRID et diametre de la racine principale
(DRcP) et la variable expliquée hauteur de



a) Regression linéaire entre la hauteur de la tige

et la longueur de la racine principale

Plantules et graines de T. indica

b) Regression linéaire entre la hauteur de la tige

et le nombre de racines secondaires

e Hitg = 47,2 — 0,346 LRP o
Eeo R2=046 P<0,01 § 6o
%cﬁ 50 ':5 50
g 40 ?&)’ 40
E 30 E 30
5 20 5 20
]
: g
2 10 @ 10
A o
0 0
10 20 30 40 50 0 10 20

Longueur de la racine principale (LRcP) (cm)

tige (HTg) a abouti a I'équation suivante :
HTg = 20,3 + 0,149 NRII — 0,302 LRcP +
5,76 DRcP.

3.4. Analyse multivariée

L’analyse en composantes principales (ACP)
effectuée sur les caractéristiques de la graine
et de la plantule de 3 mois a montré que les
trois premiers axes principaux expliquait
86 % de la variabilité observée (axe 1 :
62 %, axe 2 :16 %, axe 3 : 8 %).

Les variables explicatives de 'axe 1 ont
été la longueur, la largeur, I'épaisseur et de
poids de la graine, ainsi que le diametre, la
hauteur et le poids sec de la tige (biomasse
aérienne) (figure 3). Cet axe pourrait donc
étre défini comme I'axe de la biomasse.

L’axe 2 influencé par les variables lon-
gueur de la racine principale et nombre de
racines secondaires (figure 3) constituerait
I'axe du systéme racinaire.

L’axe 3 a surtout été expliqué par le poids
sec des racines; il pourrait étre défini
comme l'axe de la biomasse racinaire.

En superposant les cercles de corrélation
des variables et la carte des provenances des
semences utilisées créés par les axes prin-
cipaux, il ressort que les provenances Ana-
fari  (Madagascar), Déhradun (Inde),
Guadeloupe, Kodiena (Burkina) et Mtan-
dika (Tanzanie) sont trés corrélés a 'axe 1
(figure 3). Cependant, a l'inverse des autres
provenances, celle de Kodiena (Burkina) est

située du coté négatif de cet axe 1. Sur
l'axe 2, les provenances Anafari (Madagas-
car) et Pamene (Sénégal) sont du coté néga-
tif alors que la provenance Gede (Kenya) est
située du coté positif.

Une analyse du dendrogramme de clas-
sification hiérarchique fait ressortir deux
groupes de provenances (figure 4) :

— les provenances sahéliennes (Burkina et
Sénégal) ;

— les provenances d’Afrique de DI'Est, des
fles de l'océan Indien et d’Asie. Ce deu-
xieme groupe se scinde lui-méme en deux
sous-groupes, l'un constitué par les
semences en provenance de l'Inde et de
Madagascar, lautre par les semence en pro-
venance d’Afrique de I'Est (Gede, Mtan-
dika), de la Réunion (Etang-Salé), de la
Thailande (Pramane) et de la Guadeloupe.
Ce deuxiéme sous groupe montre la forte
proximité des deux provenances d’Afrique
de I'Est : Gede (Kenya) et Mtandika (Tanza-
nie).

4, Discussion

Les variables mesurées sur les graines et les
plantules de T indica de diftérentes prove-
nances ont révélé des différences significa-
tives entre ces provenances. Notre étude
permet de confirmer les résultats de certains
travaux obtenus en zone tropicale seche sur
les plantules de Faidberbia albida (4, 5] et
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Htg = 30,4 + 0,499 NRCII
R?=042 P<0,01

30 40 50

Nombre de racines secondaires (NRCII)

Figure 2.

Régressions linéaires entre la
variable hauteur de tige au
collet et les variables
explicatives longueur de la
racine principale et nombre de
racines secondaires pour des
plantules de 3 mois de
Tamarindus indica issues de
graines collectées dans neuf
provenances de I'aire de
répartition de I'espéce.
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Figure 3.
Analyse en composantes principales sur certaines variables biométriques [diamétre (DRcP) et longueur (LRcp) de la racine principale ;

longueur (LGr), largeur (IgGr), épaisseur (EpGr) et poids (PdGr) de la graine ; hauteur (HTg) , diametre (DTg) et poids sec (PSTg) de la
tige ; poids sec des racines (PSRc) et nombre de racines secondaires (NRII)] et sur des individus de Tamarindus indica issues de graines
collectées dans neuf provenances de |aire de répartition de 'espece [(Kodiena (Burkina) ; Paméne (Sénégal) ; Etang-Salé (Réunion) ;
Déhradun (Inde) ; Guadeloupe ; Pramane (Thailande) ; Anafari (Madagascar) ; Mtandika (Tanzanie) ; Gede (Kenya)].
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sur des plants adultes d’autres espéces déve-
loppées en zone humide telles que Glirici-
dia sepium [21], Pinus tecunumaii [22] ou
Pinus silvestris [23]. Chez le tamarinier, la
variabilité mise en évidence pourrait étre
expliquée par les actions combinées de
l'isolement géographique et de la mutation
des genes [24]. Les différences que nous
avons observées entre les deux groupes de
variable caractérisant la partie aérienne et la
partie souterraine des plantules étudi€es
indiquent que les germinations en prove-
nance de Guadeloupe, d'Inde, de Madagas-
car et de Tanzanie investissent plus dans la
croissance de la tige et dans la densité des
racines secondaires que dans la croissance
de la racine principale. A I'inverse, celles en
provenance du Burkina, du Sénégal et de
Thailande investissent surtout dans le déve-
loppement de la racine principale. Une telle
différence dans l'allocation des ressources
pourrait étre liée 2 la stratégie développée
par chaque type de plantules pour s’adapter
a son environnement. La similarité d’inves-
tissement entre les plantules des deux pro-
venances sahéliennes pourrait faire penser
qu’il s'agit d’'une fonction adaptative qui
consisterait a bien développer une racine
pivotante a la recherche de la nappe phréa-
tique profonde avant de commencer la
croissance aérienne. A linverse, les plan-
tules de provenance insulaire (Guadeloupe,
Madagascar, Réunion) et de I'Inde, qui
auraient évolué dans des zones ot la nappe
phréatique serait peu profonde, auraient

Afrique de I'Est

Afrique de I'Ouest

développé une autre stratégie consistant a
densifier les racines secondaires. Toutefois,
la fonction adaptative d'une telle stratégie
qui consiste a investir tres tot dans la partie
aérienne et dans la densité des racines
secondaires n’est pas expliquée. Une étude
basée sur des caractéres phénotypiques
d’autres espéces ont permis également de
différencier des provenances [25, 20]. La
morphologie des graines s’est révélée étre
un caractere discriminant les provenances
de tamarinier. Trois groupes de graines ont
été obtenus qui conduisent a différentier les
provenances d’Afrique de 1'Ouest, les pro-
venances d’Afrique de I'Est et d’Asie et,
occupant une position intermédiaire, les
provenances insulaires.

Les graines de provenance sahélienne
ont été caractérisées par une petite taille.
Des explications trés controversées sur la
dimension des graines avaient abouti a la
formulation de cinq hypotheses pour expli-
quer les différences de tailles : certains
auteurs parlent surtout d’effets écologiques
[27-29], d’autres de la prédation [30, 31] ou
du systeme de reproduction et du cott de
la pollinisation [32, 33] et d’autres enfin évo-
quent le mode de dispersion des graines [34,
35]. Pourtant il a été démontré par ailleurs
que le poids des graines était trés stable.
L'hypotheése avancée serait que les carac-
teres des graines sont le résultat d’'un pro-
cessus d’adaptation ; ils auraient é&té
tellement sélectionnés qu’une partie de la
variabilité aurait été perdue au cours de

Fruits, vol. 65 (3)

Figure 4.

Classification hiérarchisée
ascendante de neuf
provenances de collectes de
Tamarindus indica, effectuée a
partir d’indices de similarité
entre variables biométriques
[Anafari (Madagascar) ;
Déhradun (Inde) ; Etang-Salé
(Réunion) ; Gede (Kenya) ;
Guadeloupe ; Kodiena
(Burkina) ; Mtandika
(Tanzanie) ; Pamene (Sénégal) ;
Pramane (Thailande)].
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I'évolution. Les différences de poids obser-
vées seraient plutdt dues aux effets de
I'environnement et ne seraient donc pas
d’'ordre génétique [36]. En effet, d’apres
Roach et Wulff, dans les zones trés humides
ou les pluviosités varient entre (1 000 et
1.500) mm-an~!, les graines seraient généra-
lement de grande taille [36]. Dans le cas du
tamarinier, les provenances se trouvent
pour la plupart dans des zones écologique-
ment proches avec des pluviosités com-
prises entre (600 et 1 000) mm-an™!. Les
différences observées seraient alors en par-
tie le résultat de la réponse du génotype aux
effets additifs de plusieurs facteurs du milieu
[37]. Pourtant, la morphologie des graines a
souvent été utilisée pour différencier les pro-
venances des especes [38]. La forte interac-
tion entre le génotype et son environnement
déja mise en évidence lors de certaines
études [39—42] est considérée comme une
fonction linéaire [43—46]. Considérées sépa-
rément, les structurations morphologiques
induites d'une part par les caractéristiques
des graines et d’autre part par celles des
plantules ne suit pas la structuration géogra-
phique et ne correspond pas non plus 2 la
structuration génétique démontrée sur les
mémes provenances [16]. Dans cette der-
niere étude les auteurs ont montré que la
population de 7. indica de I'lle de la Réu-
nion (Ftang-Salé) était trés proche des
populations ouest-africaines. Cependant, la
combinaison de toutes les variables mesu-
rées sur les graines et plantules a permis un
regroupement des provenances en fonction
de leurs situations géographiques. Cela ten-
drait 2 montrer que les caracteres phénoty-
piques des plantules combinés avec ceux
des graines discrimineraient fortement les
provenances de tamarinier en fonction de
l'aire géographique d’origine des semences.

En ce qui concerne les plantules, la cor-
rélation positive, des I'age de 3 mois, entre
la variable expliquée hauteur de la tige et
les variables explicatives longueur et dia-
metre de la racine principale, poids sec des
racines et nombre de racines secondaires
qui caractérisent le systéme racinaire montre
le compromis existant entre la partie sou-
terraine de la plantule et sa phase aérienne
dans l'allocation des ressources lors de la
phase végétative initiale. La forte relation
entre la hauteur de la tige et les variables
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longueur, largeur, €paisseur et poids de la
graine, qui caractérisent la dimension des
graines, montre que la quantité des réserves
contenues dans la graine est importante
pour une bonne croissance initiale des plan-
tules. Toutefois, il est connu que cette rela-
tion positive ne se poursuit pas lorsque les
plantes sont soumises a l'effet de I'environ-
nement [47]. Cest le cas chez Faidberbia
albida ou les plants des provenances 2
forte croissance aérienne initiale se font rat-
traper des la deuxieme année de plantation
par les plants des provenances a faible
croissance [6].

5. Conclusion

Notre étude sur certains caracteres biomé-
triques des plantules et des graines de neuf
provenances de Tamarindus indica a mis
en évidence une forte variabilité inter pro-
venances tant au niveau de la morphologie
des graines que du phénotype des plan-
tules. Si les différences observées étaient
aptes 2 traduire le devenir des plantules en
milieu réel, cette variabilité pourrait étre
exploitée dans les schémas de sélection. La
largeur des graines qui s’est révélée étre
positivement corrélée avec la vigueur de
croissance juvénile de la plantule pourrait
étre un indicateur de sélection au stade de
la pépiniere utilisable pour raccourcir le
schéma de sélection. Cette sélection sera
renforcée s’il est établi ultérieurement une
relation entre la largeur des graines et le taux
de survie des plantules en milieu réel des
les premiéres années de plantation. La
connaissance des  corrélations  entre
variables et la possibilité de construire des
modeles de régression offrent des opportu-
nités non seulement pour choisir les
variables les plus intéressantes en sélection
mais également pour faire des tris ciblés sur
les provenances des semences afin de
répondre ponctuellement a2 chaque objectif
de sélection.
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Plantules et graines de T. indica

Variacion de rasgos biométricos de las semillas y de las plantulas de nueve
procedencias de Tamarindus indica L. (Caesalpinioideae).

Resumen — Introduccion. Tamarindus indica es una especie frutera de interés econé-
mico. Su domesticacién en la zona del Sahel obliga a evaluar antes de todo la variabilidad de
sus rasgos fenotipicos en el conjunto de su zona de reparto. El objetivo de nuestra investiga-
cion fue el de caracterizar diversas procedencias del tamarindo a partir de los rasgos fenotipi-
cos de sus semillas y plantulas. Material y métodos. El estudio realizado en un huerto en
Burkina Faso se bas6 en el estudio de semillas y germinaciones procedentes de nueve
lugares, de los cuales dos al este de Africa, dos al oeste de Africa, dos en Asia y tres en zonas
insulares. Medimos la longitud, la anchura, el grosor y el peso de 100 semillas de cada pro-
cedencia, asi como la altura, el didmetro en el cuello y el peso seco de la rama; finalmente
también medimos la longitud de la raiz principal, el nimero de raices secundarias y el peso
seco del sistema de raiz de 50 plantulas de 3 meses de edad. Efectuamos un analisis de
varianza, asi como un andlisis de los compuestos principales sobre los datos centrados redu-
cidos de todas las variables. Finalmente realizamos una clasificacion jerarquizada ascendente
basada en los indices de similitud. Resultados y discusion. Las diferencias entre variables
fueron muy significantes. En el estudio de las semillas, obtuvimos un grupo relacionado con
la procedencia de India y del este de Africa, otro relacionado con las procedencias del oeste
de Africa y un grupo intermediario procedente de Tailandia. En el estudio de las plantulas,
apareci6 un grupo con fuerte crecimiento aéreo y raiz principal corta, altamente ramificada y
otro grupo con flojo crecimiento aéreo y raiz principal muy larga, pero poco ramificada. El
dendograma obtenido a partir de las semejanzas fenotipicas (variables de las semillas y de las
plantulas) muestra una estructuracion segin la zona geogrifica. Conclusién. La variabilidad
fenotipica entre procedencias de las plantulas y de las semillas, en combinacién con las cor-
relaciones entre variables, podria permitir una selecciéon precoz de las procedencias en
funcion de los objetivos definidos para la seleccion.

Burkina Faso / Tamarindus indica / Caesalpinioideae / procedencia / variacion
genética

Fruits, vol. 65 (3)

167



