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|. Introduction

Madagascar est un des pays tropicaux et insulded$émisphére Sud ou la diversité
biologique est particulierement importante. Cetieesité spécifique y est représentée par
différentes adaptations évolutives et écologiques dspéces (animales et végétales) aux
particularités de I'environnement. Certaines espéoat devenues rares et ne se rencontrent plus
nulle part dans le monde (MITTERMIER et al 199RAONINJATOVOHERIVONJY, 1997).

Par ailleurs, la malnutrition demeure un des ppagk problemes de l'alimentation a
Madagascar. La carence en lipides diminue conditirent I'apport énergétique de la
population (RAJERY, 2003). Equilibrer I'apport jowalier en lipides de la population nécessite
donc la recherche de nouvelles matieres premiégnexes de lipide. Vu cette situation, nous
nous sommes intéressées sur I'une des plantes apo&mde la Région du Sud-Ouest de
Madagascar : leMoringa, appartient a la famille deMoringaceae (OLSON, 2001). Son
utilisation semble se limiter pour les ornementa&iode village et des tombeaux
(http://www.wikipedia.org/wikiMoringa drouhardi). Les fruits restent ainsi sous-exploités alors

gu’ils donnent des graines capables de purifieedes, et qui sont aussi riches en huile.

Le besoin en eau potable en milieu rural se fai€lbement ressentir dans les ménages ruraux. Le
probleme est d’autant plus crucial dans les régmms/res et désenclavees et particulierement

dans la région du Sud ou la population consommsgpeede I'eau bouleux (INSTAT, 2001).

Par ailleurs les maladies causées par la consowmadei I'eau insalubre constituent la deuxiéme
cause de mortalité a Madagascar (CNEA/UNICEF, 198dge a cette situation, le traitement
des eaux demeure la solution indispensable miaalgposition de I'homme pour qu’'une eau de
provenance douteuse devienne inoffensive pourrdg.sha clarification et la désinfection sont

les méthodes connues utilisées couramment powengicette fin.

En effet, derriere cette biodiversité se cache lggs de parenté plus ou moins étroits entre
toutes les especes vivantes actuelles ou fossttestant d’'une origine commune (http://
www.sequence-genetique.org) comme pour les deudcespdeMoringa malgaches et I'espece

introduite de I'Inde.

Dans cette perspective, une étude sur les espérddodnga proposédvoringa oleifera
Lamarck (1785), est une espece indienne, cultietdes especes sauvages dontMiminga
drouhardii, Jumelle (1930) eMoringa hildebrandtii, Engler (1902). L'étude se basait sur le
recensement de ces especes dans la région deaTafilarde constituer une base de données sur

leurs aires de répartition.



Outre la constitution de base de I'étude, il s'amitssi d’essayer un croisement entre ces
différentes espéces. D’'ou le sujet intitulé : «detudes espéces de Moringa endémiques et
cultivées dans la région de Toliara et leurs wiies. Essais d'hybridation entkoringa

oleiferaet Moringa drouhardii »Cette étude présente quatre parties :

* Présentation de la zone d’étude,
e Méthodologie,
+ Reésultats et discussions,

* Conclusions et recommandations.
1.1 Problématique

Les écosystemes du Sud — Ouest de Madagascarémuiés par leur biodiversité unique et
exceptionnelle, représentée surtout par des fowgésphiles, des foréts seches et des foréts
galeries (MIASA, 2005 in RAHARINIRINA, 2009). Pouartt, I'écosysteme dgloringa semble

étre menacé, du fait que le nombre de I'especesseade diminuer.

L'isolement de Madagascar du continent africaineangs d'avoir une richesse floristique et
faunistique inestimable. PERRIER DE LA BATHIE (193%/0quait I'existence de 7370 especes
végétales, WHITE et GUILLAUMET (1983) ont affirmégpectivement 8 000 et 12 00 especes
(1983).

A Madagascar, seul 21% des ménages ont acces wag@able en 2001. (CNEA/UNICEF,
1997). Cette situation découle du manque de gest®rieau en tant que ressource rare,
l'insuffisance d’infrastructure et la mauvaise qiéatle 'eau. Face a cette situation, le traitement
des eaux demeure la solution indispensable. Lexes®u’'alimentation sont mal exploitées a
Madagascar méme si I'’économie malgache est bagéagticulture. M. drouhardii et les
ignames endémiques, gemscorea. sont des exemples concrets de cette absendesalian

des ressources génétiques locales. Des liens sétdaeivraient exister entre la recherche
scientifique et I'exploitation des résultats déteramts pour la diminution de la malnutrition de

notre pays.

I. 2 Choix du théme

L'étude précédentesemble se limiter par la répartition et la morpigie de I'espece. En effet,
plusieurs de ces organes restent ainsi inexpl@itéss qu’ils donnent des matiéres grasses
pouvant étre utilisées differemment. L'ambitiont& éenforcée par la consultation des différents

ouvrages sur I'hybridation et I'extraction d’hudes différentes especes végétales. D’ou le choix



de ce theme d’étude sur «les especes de Moring@negues et cultivées dans la région de

Toliara et leurs utilisations. Essais d'hybridatemtreMoringa oleiferaet Moringa drouhardii »

1. 3 Objectifs de I’étude

Dans l'optique de renforcement des recherches miagsterie, I'objectif global de notre étude
est la mise en valeur ddoringa, en particulier ledoringa malgaches de la région de Toliara.

Les objectifs spécifiques sont :
- Améliorer la connaissance de la diversité des espdeVoringa ;
- ldentifier la répartition des populations Bleringa dans la région de Toliara ;

» Essayer d’avoir des hybrides entre les esp&tesleiferaet M. drouhardii dans le but
d’améliorer les caractéristiques te drouhardii Cette espéce adaptée a I'écologie du
Sud Ouest aurait des caractéristiques nutritioagetioins intéressantes gue oleifera
Le taux de réussite des hybridations doit permetastimer la distance génétique entre le

groupe indien debloringa et le groupe malgache.
* Connaitre la quantité d’huile des grainesvi®inga ;
* Connaitre la toxicité de I'huile obtenue a pariMi drouhardhii;

» Identifier la qualité de I'eau obtenue aprés poaifion a I'aide de 'amande des graines

deMoringa.
l. 4 Hypotheses
Six hypothéses sont proposées pour étre vérifiges cette étude :

1) Les especes de Moringa malgaches n'existentdliégtat naturel ; elles sont toutes

cultivées.
2) M. drouhardhiietM. hildebrandtiiprésentent de multiples services pour les paysans.

3) Lhybridation entreM. oleiferaet M. drouhardhiiest possible et aboutit & de nouvelles
plantes.

4) La qualité de I'huile obtenue a partir des gesiles especes sauvages endémiques de
Moringa ont des qualités exceptionnelles en terme de catigposhimique.

5) L'eau purifiée a I'aide des amandes des graileddoringa suit la norme de 'OMS.

6) Lhuile deM. drouhardiiest consommable pour les mammiféres.



PREMIERE PARTIE :
LE MILIEU D’ETUDE
ET
GENERALITES SUR LES
ESPECES DE MORINGA
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[l. Le milieu naturel

Le milieu d’étude est composé de deux aires pretegdédférentes : I'aire protégéeAtidatabo-

Saint Augustin et la RéserveAghorin’Onilahy.

II. 1 Laire protégée d’Andatabo— Saint Augustin ouTsinjoriake

L'aire protégée dAndatabo- Saint Augustin, d'une superficie de 5 990 haijtse dans la plaine
littorale de Toliara (figure 1) entr&nkilibe et Sarodrano(MAHATANTE, 2009). Elle s’étend
vers le Sud et I'Est et couvre le rejet de ladaile Toliara (RAHARINIRINA, 2009). A partir du
sommet de la faille de Toliara, d'environ 240 mrdbkef s’incline vers le Sud avec une pente
faible de 5% (BESAIRIE, 1972).

310000

300000

260000

280000

Figure 1: Carte de localisation de I'Aire Protég&edatabo- Saint Augustin) au Sud de Toliara
(Source : RAHARINIRINA, 2009)

II. 2 Réserve d’Amorin’Onilahy

La réserve forestiere Aimoron’Onilahyest située dans le complexe Belomotseentre les
districts de Betioky et de Toliara Il, immense anbke karstique qui borde le fleu@nilahy.
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Actuellement, cette forét est gérée par le regrngme de 14 communes rurales (Saint-Augustin,
SoalarySud,Ambolofoty, Ambohimahavelona, Manorofify, Antanimy@iameantsoa, Tongobory,
Ankazomanga, Maroarivo, Vatolatraky, Besely, Andkamy, Andranoinalyappelé « Organisme
Public de Coopération Intercommunale » (OPCI) @n#ahy Henany Mitambatse Handroso
(OHEMIHA). Avec l'obtention du statut de protectiau 18 octobre 2008, l'actuelle Aire
Protégée de Amoron’Onilahy couvre officiellement 131 200 ha (BABAREZOTQO010).
Antafokeappartient a la Commune RuraleAdibohimahavelonaituée sur la rive droite du
fleuve Onilahy a 96km de distance deliara sur la RN10. La végétation de cette fopgtaatient

au secteuMahafalydu domaine phytogéographique du Sud (HUMBERT, 1955

II. 3 Climat

La zone d’étude se localise dans les régions las foluchées par la secheresse a Madagascar
(Sud et Sud — Ouest de Madagascar) ou lindicefidafiité de la saison humide (IHS) est
inférieur ou égal a 4 (BATTISTINI, 1986) (figure2).

0 40 80 120 160Km
e e

Saison humide 4 effet limité
Ish <= 4

m Saison humnide moyennement forte
i 4 =< Ish == 6,5

Saison humide trés pluvieuse
Ish> 65

Ish = (Somme des coeff. mensuels d’efficacité) (nb. mois humides) X 0,1
Ol les coefficients mensuels d’efficacité sont déterminés comme suit :

— P inférieure & 2T : Coeff. eff. = O

— P supérieure ou égale & 2T et inférieure 4 100 mm : Coeff. eff. = I

— P supérieure ou égale 4 100 mm et inférieure & 150 mm : Coeff. eff. = 2
— P supérieure ou égale 4 150 mm : Coeff. eff. = 3

Figure 2 : Indice d'efficacité de la saison humitieH : Somme des coefficients mens|
d'efficacité) du Faritany de Toliara (carte exegaie BATTISTINI, 1986)
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Le climat appartient au « domaine sub — aride atidide la Grande lle » qui occupe une frange

bY

cOtiere étiree du Cap Saint — Vincent a Faux — @apimité par lisohyete 400 mm
(DUFOURNET, 1972 ; CORNET, 1974)Les précipitations (d'environ 350 mm par an) se
concentrent sur une courte période de I'annéededembre a mars pour les dix dernieres années
(RAJAONARIVELO, 2000) (tableau 1). Les amplitudéerimiques sont €levées : de 10 a 15 °C
(tableau 1). La température maximum moyenne armestide 25°C (RAHARINIRINA, 2009).

Tableau 1 Données climatologiques mensuelles de la statid@on@ogique d’Andranomena —
Toliara de 1996 a 2007 (RAHARINIRINA, 2009). Tmintempérature minimum ; Tmax :
température maximale ; Tmoy : température moyenaesorelle ; P : quantité de pluie pour le
mois
Année
(96a07) | Janv | Fév | Mar | Avr | Mar | Juin | Jwl | Aot | Sep Oct | Nov | Déc
T min 237312372 22992078 179211555 1499 1559 1729 1921(216%9] 2321

Tmax 33,1213335| 33.18|3175| 2969|2833 2785 2868| 2914| 305|3174| 3238
T moy 2842|2854 28.09| 26,27 | 23,81 |2194| 2142| 2213| 2321| 24.85|26,72| 27380
P 152,08 | 8557 4259|1134 162| 874 936| 732 1134| 1035|1635 5425

Lhumidité atmosphérique est élevée, de I'ordr&8&o, ce qui expligue I'abondance des lichens
du genreRocelladans la région. (KOECHLIN, 1975).

I1. 4 Pédologie

L'Aire Protégée dAndatabo— Saint Augustin et la réserveAdhoron’i Onilahyse trouvent dans
une zone calcaire. Les échantillons de sols céledtirant la mission d’inventaire dégagent trois

types de sols :

» Sols sableux sur le littoral. Il s’agit de sabl#sv@aux, calcaires gréseux quaternaires et
sables (BESAIRIE, 1972) ;

* Sols alluvionnaires aux alentours d’Andoharano et,

» Sols rocailleux a sables roux sur les flancs etmseta des reliefs. Parfois, des sols
calcaires cristallins et coquilliers sont condtatn alternance avec des marnes
(BESAIRIE, 1972).

IL. 5 La végétation

La végeétation est constituée de fourrés épineuxadlaridité de la zone. Plusieurs formes
d’adaptation biologique a la sécheresse sont oéssrv la crassulescence (eXalanchoe
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grandidieri, K. sp.), la microphyllie (ex Bauhinia grandidier}, la caducifolie (ex Gyrocarpus
americanus Grewia microcarp, la pachycaulie (ex Adansonia rubrostipaCyphostema laza
parvifolia), I'aphyllie (ex :Euphorbia tirucalli) et la spinescence (edimosa volubili$.

Elle est dominée par les familles des Euphorbiac@tades Burseraceae (prédominance des
Commiphora et des Euphorbia dans I'ensemble derd’Arrotégée d’Andatabo — Saint
Augustin). La végétation est généralement dégratéemarquée par la présence d’especes
indicatrices de perturbation, qui sont résistaatesincendies comme les especedlitaosasp.
(Roy), Poupartia caffra («Sakoadiro> en malgache) etLovainafia mahafaliense
(«Lovainafy»). On note la présence de quelques habitats spésfcomme, par exemple, la
formation naine de Barn Hill ou toute la végétatimmndépasse pas 1 m de hauteur mais aussi les

formations suivantes :

* Les formations spécifiéesfdluaudia comosa

Les formations spécifieesiZelonix adansonoides

Les formations spécifieesAansonia rubrostip&t Pachypodium geayi

Les formations spécifieestaytrophysa aesculina.

La formation dominée Bloringa drouhardiisur le flanc de Bina.

lll. Les différentes espéces de Moringa
La famille deMoringa est dite monogénérique car elle ne possede q&uhgenre Moringa
qui comprend 13 especes (figure 3) :
» M. arborea, M. borziana, M. longituba, M. pigmadé, rivae, M. ruspolianaet M.
stenopetalajue I'on rencontre sur la Corne de I'Afrique desti'E

M. ovalifoliaau Namibie,
* M. peregrinadans le Sud Arabje
* M. oleifera, 'espéceultivée la plus connue et la plus répandué/etoncanensis
trouvée en Inde,
* M. drouhardiiet M. hildebrandtiia Madagascar.
Trois espéeces sont a Madagascar dont deux sonténeks :M. drouhardiiet M. hilderbandtii
M. oleiferaest la troisieme. Les relations génétiques entseespeces montrent une proximité

entre les especes de I'hémisphére Sud, malgachamatienne (OLSON, 2002) (figure 4).
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M. arborea
M. borziana

il M dronhardi ===

cnen e M hildebrandtii --

Madagascar

Madaguscar

M I ,t b South¢rn IlemISE_bt_.'_lj!_f___ M. ovalifolia ----- Namibia and Angola
longutuba
g L= M. peregring ------ Arabia, Red Sea to Dead Sea
! M pygmaea i T = M. concanensis --- Indian subcontinent
M - Mostly ;lea | ' _1_ M. oleifera --—----- Indian subcontinent
- rivae 11| - .-1.._". iougr‘_lm’m ----== NE Kenya, central §
y (= Somalia, N Somalix
1t |
M- ruspozl_ana | M ruspoliana - Extreme NE Kenya,
iy i ' {USE Ethiopia, N Somalia
M. stenopetala g : pia N Somalia
e » = M. borziana ------- Coastal Kenya, S Somalia
_3;3 3 ~< M. pygmaea -------'Coastal and interior N Somalia
o Miarborea: =~ Extreme NE Kenyd
Horn of Africa L2 M rivde i irriai-te € Kenya to SE Ethiopia
“M. stenapetala -

W Kenya/Ethiopia border

. s . . . . Figure 4 : Relations génétiques entre le
Figure 3 : Répartition géographique des différented &ces diloringa (arbre phylogénétique

especes de Moringa (carte extraite d'OLSON, Zogéﬁait d'OLSON, 2002)

lll. 1 Moringa drouhardii

M. drouhardii est une plante endémique de la région du Sud Qige8fladagascar, ou il est
présent a I'état sauvage et planté. L'espece aé@téuverte par le botaniste Francais Henri
Lucien Jumelle en 1930, et depuis, un essai dsifitagion botanique a été fait pour aboutir a
une publication scientifique en 1963 par I'équipgestifique 'HUMBERT (DELAVEAU et
BOITEAU, 1980).

lll. 1. 1 Origine

Son aire de répartition est le Sud Ouest de Madagd§igure 5), plus précisément dans les
régions suivantes : Tuléar véemantsonyou Saint Augustin a I'embouchureQhilahy, du delta

du Fiherenama, entreAmpanihyet Ambovombet la rive du bassin ddandrare(KERAUDREN

et AYMONIN, 1968). L'espec#. drouhardiiest commune et est couramment plantée. L'espece
n'est pas en danger ni vulnérable. (OLSON et CARISJU2001).

lll. 1. 2 Caractéristiques

Le nom du genrdloringa vient du nhom vernaculaire Tamoul (Inde) « Murungai le nom de
I'espéceadrouhardii du nom d'un scientifique Francais Eugene-Jean DRERD, collecteur du
type
malgache,

(ttp://www.cactuspro.com/encyclo/Moringa/drouhgtdiiCette plante possede, en

plusieurs appellations vernaculaires Makoserana», «Hazomalana»,

« Hazomalandy, «Malamasafoy» (http://www.cactuspro.com/encyclo/Moringa/drouhgrdii

15
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Figure 5: Aire de répatrtition de  Figure 6 : Répartition del. hildebrandtii(OLSON ef
M. drouhardii (OLSON M.E. 2002) RAZAFIMANDIMBISON 2000)

Le Moringa drouhardii appartient a la classification botanique suivantembranchement :
spermatophytes ; Sous- embranchement : angiospern#asse : dicotyléedones ; Ordre :

capparidacées ; Familldvtoringaceae Genre Moringa ; Espece drouhardii.

lll. 1. 3 Morphologie de la plante

M. drouhardiiest un type d’arbre en forme de bouteille (Figurdant le tronc rappelle celui du
baobab. Il peut atteindre a I'adge adulte jusqu'anlde hauteur (RAUH, 1998) ou 18 m (EGGLI,
2002) avec un tronc jusqu'a plus de 2 m de dianiRidJH, 1998) de couleur blanchatre qui lui

valu le surnom de "sac de farine ".

Les feuilles sont tri imparipennées de 25 cm dguer, a pétiole de 10 a 15 cm de longueur.
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Les pétioles des pennes sont de 2 a 3 cm de londisesont tous glabres et avec des glandes
stipitées a la base. Les folioles sont opposéésaefl paires, ovales et allongées de 1,5 a 3 cm de
longueur sur 0,5 a 1,2 cm de largeur, acuminéegnéure centrale proéminente et de couleur
vert vif (http://www.cactuspro.com/encyclo/Morindeduhardii). La feuillaison se déroule
durant les mois d’octobre-décembre.

L'inflorescence est en panicule axillaire de juagB0 cm de longueur, portant de nombreuses
fleurs odorantes actinomorphes bisexuées, de asujaune blanchéatre en forme de coupe a
pédicelle de 1 a 2 mm de longueur, les sépalesgialmtes de 5 a 6 mm de longueur sur 1,8 mm
de largeur, et les pétales sont ovales de 7 a 1@enlongueur sur 1,8 mm de largeur, glabres a
I'extérieur, légérement pubescents a l'intériedilanents de 6 a 8 mm de longueur fortement
pubescent§<ERAUDREN-AYMONIN, 1968) (Figure 7.).

Les gousses sont a maturité de couleur brun kaBDde50 cm de longueur sur environ 4 cm de
diamétre, a section circulaire 1égérement triangelgrésentant des constrictions entre chaque
graine. Une plante adulte produit annuellementrenvB0 gousses avec en moyenne 6 a 12
graines. Ces valeurs varient suivant le lieu datpteon.

Les graines sont de couleur blanchéatres, plus angmmvoides de 2 a 2,5 cm de longueur sur 1,8
a 2 cm de largeur, a trois cotes marquées maisakss(KERAUDREN-AYMONIN, 1968).
L'arbre commence a produire des fruits vers I'agdrdis ans, quand il atteint une taille de 3 a 4
metres. La fructification a lieu pendant les moes février-mai et les graines matures sont

collectées de juillet a la fin septembre (http:/fweactuspro.com/encyclo/Moringa/drouhardii).

M. drouhardii préfere les conditions climatiques et édaphiqupécifiques du Sud de
Madagascar, notamment des sols calcaires, avemgdds précipitations annuelles inférieures a
200 mm. Sa facilité de régénération sur les solkiviahnaires est remarquable.

(http://www.moringanews.org).

La culture deM. drouhardii est facile, sans grandes particularités par rapgox conditions
générales de culture de la famille Ml@ringaceae La multiplication se fait par semis ou par
bouture pendant la période de dormance. La tempérde germination est comprise entre 20 et
30°C.

Dans la majorité des cas, les paysans préferesuthesr les semi spontanés issus des graines qui
ont germé sous les arbres meéres durant la saispluigs. L'aspect le plus exploité dans son lieu
d’origine est l'utilisation comme plante ornemeptdfigure 8). L'espéce est sacrée comme le

tamarinier, «kily » (Tamarindus indica Il est souvent planté autour des tombes de peeges
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importants pour honorer leur grandeur (figure 9)

(http://'www.mobot.org/gradstudents/olson/moringakdmml).

Figure 8 :M. drouhardiiplantés dans la cour Figure 9 :M. drouhardiiplantés aux coins d'u
de CEDRATOM issus d'une ancienngppmiéere tombe mahafaleHORMAD environnement, 2011)
(ANDRIANANTENAINA, 2013)

1. 1. 4 Intérét

Les jeunes feuilles peuvent étre consommées. Htasstituent une véritable ressource
alimentaire ; son intérét nutritif réside dans pap important des organes en protéines, en
vitamines A, B, C et en calcium. Les graines ayantaractére oléagineux, donnent 36 - 45%
d’huile, et cette huile est consommable en tanthwgjlé de friture et huile de table.
(http://www.moringanews.org). Les feuilles matueésion consommeées par les humains ne sont
pas perdues, elles peuvent étre fournies au loétaine fourragg(RAJERY, 2003).

Les différentes parties de l'arbre sont utiliséesredecine traditionnelle. Les feuilles, fleurs,
racines et écorce peuvent soigner des dizainesattmlpgies d'aprés les tradipraticiens. Les
racines comestibles au go(t de raifort (gout trigmignt semblable a la moutarde.) ont un
pouvoir rubéfiant important et doivent donc étréisées avec précautions.

L'écorce trés parfumé s’emploie dans le traitente¥ maladies comme les rhumes et la toux.
Elle est aussi utilisée aussi pour lutter contrépilepsie, I'hystérie et la paralysie en
pharmacopée.

Les feuilles sont efficaces contre 'anémie, lebdie, I'nypertension artérielle, la conjonctivite.
L'huile apaise et adoucit la peau des bébés. Kllieake et revitalise les peaux chroniguement
trés seches, parfois en emploi a des démangeaisaisine desquamation. Elle est utilisée pour
lutter contre les rides et le vieillissement. Etaité les maladies comme le rhumatisme.
(DELAVEAU et BOITEAU, 1980).
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lll. 2 Moringa hildebrandtii Engler

Le nom d'espécdhildebrandtii a été donné en I'honneur du botaniste allemandnioMaria
Hildebrandt (1847-1881), collecteur du typéoringa hildebrandtiiest une plante endémique de
Madagascar qui se trouve spontanément dans le &si-de Madagascar entre Morondava et le
fleuve d’Onilahy (figure 6). Il a été souvent pl&rdomme arbre d’ornement dans la région de
Boina autour des sépultures royales de Mahabo

(http://www.mobot.org/gradstudents/olson/moringakdmnml).

Le nom vernaculaire de cet arbre est Marosarana» ou «Hazomaroseranana qui implique
une relation avec cette région qui était sous lerote desMaroseranana(Roi dans I'ethnie
Mahafaly) durant presque 400 ans. ComMedrouhardii I'espéce ressemble aussi au baobab.
Elle peut atteindre 25 metres de hauteur (figure D@s populations naturelles sont connues
depuis longtemps dans les vallées dEikerenanaet de IOnilahy (RAUH, 1998), méme si les
auteurs ont cru que cette espéce ne subsistait puen culture (OLSON et
RAZAFIMANDIMBISON, 2000) et si dautres ont cru \@ir redécouvert au Nord de
Morondava (CASTILLON et CASTILLON, 2007). Diversdsnnées permettent de penser que

I'arbre vivait a lI'origine dans l'extréme sud-este :

1) Le nom vernaculaire de cet arbrengzomaroseranana) implique une relation avec cette

région qui était sous le contrle ddaroseranang

2) Toutes les autres espécedvtiminga se trouvent dans de semblables types d'habitaiis se
arides qui ne se rencontrent pas ailleurs a Madagas (OLSON et
RAZAFIMANDIMBISON, 2000).

lll. 2. 1 Description

M. hildebrandtiiest un arbre de jusqu'a 25 m de haut a tronc paalyy@t branches plus ou
moins tordues (largeur : 10 m). Ecorce lisse etdiiatre a brune. Feuilles bi a tri imparipennées
de jusqu'a 60 cm de long, a pétiole de 5-10 cnodg, Ipétioles secondaires de 4-5 cm de long,
pétiolules de 5-7 mm de long, tous glabres et glaudes stipitées a la base. Folioles opposées
en nombreuses paires, gris vert, obovales et aé@awnide 4,5-7 cm de long sur 2-3,5 cm de

large, a nervure centrale proéminente.

Inflorescence en panicules axillaires de jusqu'anRSle long, portant de nombreuses fleurs
odorantes, bisexuées, actinomorphes, couleur ceefjaeine blanchéatre en forme de coupe a

pédicelle de 3-3,5mm de long, sépales oblongs @mrs- de long sur 3mm de large, pétales
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oblongs allongés de 8-9mm de long sur 1-2mm deJargnarge ciliée, fortement pubescents a

l'intérieur et filaments de 7-8mm de long fortempabescents.

Les fruits matures sont de couleur brun kaki de68&n de long sur 2-3cm de diametre, a
section circulaire 1égérement triangulaire, glabteprésentant des constrictions entre chaque
graine. Les graines sont brun pale, plus ou mono$des de 3,5-4 cm de long sur 2,2-2,5cm de

large, a trois cdtes marquées et ailées.

Reproduction par semis, voire par bouturage destig&position : Vive (luminosité maxi, plein
soleil accepté); Température mini 12°; Arrosagdiaer : Faible. Eté : Moyen. Substrat :

Standard (3 tiers) ; (http://www.wikipedia.org/wikioringa hildebrandtii).

Figure 10 :M. hildebrandtii(FORMAD environnement, 2011)

lll. 3 Moringa oleifera

M. oleiferaest la plante la plus populaire et la plus conpareni les espéces du gemeringa.

Elle est connue sous le nom MalgacheAfi@ahambo» ou «kAnamorongo». Contrairement aux
deux premieres especes endémiqivksopleifera est un arbuste avec une hauteur maximale de
15 m originaire de l'Inde et cultivé partout dams rhonde. On rencontre cette plante dans
diverses régions de lile de Madagascar : Tamatdwejunga, Tuléar. Chaque partie du
M. oleifera a des propriétés bénéfigques qui peuvent étre sutiie@ I'homme.
(http://www.mobot.org/gradstudents/olson/moringakdmml).

M. oleifera croit bien a faibles altitudes. En Afrique de tEen le trouve jusqu'a 1350 m

d’altitude, mais au Zimbabwe, un peuplement naigéa 2000 m témoigne de son adaptabilité.
Tolérant a la sécheresse, on le trouve a des émdnoila pluviométrie annuelle ne dépasse pas
500 mm. On peut le cultiver dans toutes sortetiersais ce sont surtout des terrains fertiles et
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bien drainés qui lui conviennent. De légeres gebmmd tolérées. (OLSON et CARLQUIST,
2001).

Ses feuilles sont d’'une valeur nutritive extrémemiemportante. Elles peuvent constituer un
aliment complet puisqu'elles contiennent deux fiiss de protéine et de calcium que le lait,
autant de potassium que la banane, autant de wafique la carotte, autant de fer que la

viande de bceuf ou les lentilles et deux fois pkisithmine C qu'une orange (figure 11).

Plus : 4 fois plus de
Plus : 7 fois plus Wil calcium que le Lait
de vitamine C
que les oranges
'@gﬁ Fi de vitamine A que
Qg@ les carottes

Plus : 4 fois plus

Plus : 2 fols plus da
protéines que le lait

Plus : 3 fois plus de

potassium que les bananes

Figure 11 : Valeur nutritive de feuille d. oleifera(http://www.moringanews.org, 2013)

Actuellement, 'ONN (Office National de la Nutritip prbne sa consommation pour lutter contre
la malnutrition des méres et des jeunes enfantamire la cécité due a des carences en
vitamines A (http://www.moringanews.org). En Afrgule I'Ouest, des projets d’aide médicale
combattent la malnutrition avec un certain succas lp mise en place de mesures comme
'usage de poudre de feuilles dé& oleifera dans I'alimentation des enfants et des femmes

enceintes et allaitantes.

Depuis longtemps, on utilise les graines entierepitées sont utilisées pour purifier 'eau au
Soudan, et c’est une pratigue encouragée dansrebanégions d'Afrique. Le tourteau de
graines, résidu de l'extraction d’huile, peut égaet étre utilisé pour purifier I'eau. (JAHN,
1986).

Presque toutes les parties de la plante ont dégagns en médecine traditionnelle. Les usages
notamment comme calmant, vermifuge, antispasmodjuieésinfectant (bactéricide, fongicide)

sont répandus. L'écorce exsude une gomme blanohggaatre (la gomme de ben ou gomme de
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Moringa), qui a les propriétés de I'huile de tragacantke&tragalu3, employée en tannerie ou en

impression de calicots et qu’on ajoute parfois sawxces pour les épaissir. (BURKILL, 1997).

Les graines d#/. oleiferacontiennent un glucosinolate qui, apres hydrolpseduit du 4-¢-L-
rhamnosyloxy)-benzylisothiocyanate, qui est un &aatle et fongicide actif. Les glucosinolates
ont un intérét pour la santé humaine parce quenkesbolites résultants de leur hydrolyse ont
des effets aussi bien positifs (par ex. anticancérgue négatifs. Les graines contiennent une
protéine (polyélectrolyte cationique) qui sert dectilant dans I'épuration de I'eau. Elles
contiennent également un floculant non protéinicque, est plus efficace dans I'épuration de
'eau a faible turbidité. (BENNETT et al. 2003).

Les feuilles, les fruits, les graines, les racin@&sorce mais aussi les fleurs d& oleifera
possedent chacun des vertus médicinales partiesl®mme laxatif, purgatif et diurétique. Le
Moringa peut étre également utilisé dans certains casate@ted pour stabiliser le taux de sucre
et peut stabiliser la tension artérielle.

Parmi les utilisations de cet arbre, on peut aa#sr, fourrage du bétail (vaches, moutons,
chévres, porc, lapins) et aliment pour les poisgers les carpes), production de biodhattp://

www.treesforlife.org/project/moringa).

[1l. 3. 1 Description

Arbuste ou petit arbre cadugue a semi-sempervatgignant 10 m de haut ; tronc atteignant 45

cm de diametre ; écorce blanchéatre, grise ou clepéde, lisse ou rarement rugueuse, liegeuse ;
jeunes pousses violacées ou blanc-verdatre, panéesl Feuilles alternes, de 6,5-60 cm de

long, 2—-3-pennées, munies de 4-6 paires de perstgailes absentes, mais pétiole a glandes

stipitées a la base ; folioles elliptiques a obesatle 0,5-2(-3) cm x 0,3-1,3(-2) cm, arrondies a
cunéiformes a la base, apex arrondi a émarginaréstcence : panicule étalée de 8-30 cm de
long, portant un grand nombre de fleurs. Fleurgxiées, zygomorphes, 5 -méres ; sépales
libres, de 7-14 mm de long, souvent inégaux ; pethbres, oblongs-spatulés, de 1-2 cm de

long, inégaux, le plus grand dressé, a pubescegloatée, blancs ou creme ; étamines 5, filets

de 7-8 mm de long, anthéres d’un jaune cireux ange, alternant avec 3-5 staminodes ; ovaire

supeére, pédonculé, cylindrique, de 3-5 mm de lovgg a la base, densément poilu, 1-loculaire,

style mince, glabre, sans lobes stigmatiques. Frapsule allongée a 3 valves, de 10-50 cm de
long, a 9 cbtes, brune a maturité, et contenambdebreuses graines. Graines globuleuses, de 1-
1,5 cm de diamétre, pourvues de 3 ailes minces & 2® cm de long (Source

http://www.cactuspro.com/encyclo/Moringa).
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. 3. 2 Multiplication et plantation

En Afrique, M. oleifera est surtout multiplié par graines ; par contre ede| on pratique
davantage le bouturage car les arbres issus deegr@roduisent de moins bons fruits. Les
graines sont soit semées directement au champhau dé la saison des pluies soit en pépiniere
arrosée pendant la saison séche. On les semepiafordeur de 2 cm. La germination prend 7—
14 jours et les semis gagnent a étre ombragésr¢en®0% d’ombre). Au départ, les jeunes
plantes sont arrosées deux fois par jour, maigl@rses semis font 10-15 cm de haut, I'arrosage
est réduit en une fois par jour. Les plantes attmigj la taille de 15-25 cm en 2 mois ; apres 3
mois, ils mesurent 40 cm de haut et ils sont piéésre replantés. La plantation doit coincider
avec le début des pluies. On met du fumier dangughrou (USDA, 2003).

Les semences sont
rondes et recouvertes
d'une mince cogue
brunétre. La cogue
posséde 3alles blanches
et renferme une amande.

i 2
W ole Al
Les feullles alternées, bi o * ol > e
ettri-pinatiséquées /Aﬂ_\{%ﬂ
croissent surtout au bout N &
des branches. ; B e, \
Nt
AN

Les fleurs sont
blanches ou crémes,
avec un point jaune ala
base.

Les fruits sont faits de
gousses dont la
longueur peut varier
entre 20-60cm. Chague
gousse contient entre
12-35 graines

Figure 12 M. oleifera(http://www.wikipedia.org/wiki/Moringa oleifera, A(3)

Le taux de germination des graines fraiches awikia 80%, mais tombe a environ 50% apres
12 mois de stockage, aucune graine ne restanteveges 2 ans de stockage. Au début, I'arbre
croit a une allure remarquable ; 3—4 m de croissga an n’est pas inhabituel. Les jeunes
arbres issus de graines commencent a fleurir aud®o@ ans. Sur les arbres issus de boutures,
on peut espérer récolter les premiers fruits 6-b&raprés la plantation. La floraison précéede
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souvent la formation de nouvelles feuilles, ou cmi@ avec elle. Au Nigeria, la floraison a lieu

toute I'année.

lll. 3. 3 Ressources génétiques et sélection

La plus grande variabilité génétique chéz oleifera se trouve au nord-ouest de I'ilnde, mais
'espéce est probablement éteinte a I'état natuCelmme il s’agit d’'un arbre allogame, Il
présente généralement une forte hétérogénéitérae fet de rendement. Les recherches sur la
variabilité génétique des peuplements du Kenya,Mhlawi et de I'Inde ont mené a la
conclusion que du matériel génétique d’au moinxd@urces avait été introduit au Kenya. Les
niveaux importants de différenciation entre lesgbements semblent indiquer que la source des
provenances a une importance pour la conservatibaxploitation des ressources génétiques.
L'espéce est répandue dans les régions tropicalgsbéropicales et il en existe de nombreuses
entrées en banques de genes, par ex. au Centomablatie semences forestieres (CNSF)

d’Ouagadougou (Burkina Faso).

Aucun travail d’'amélioration génétique n’a été eptis en Afrique. En Inde, les types “Jaffna”
sont prisés pour leurs fruits allongés (de 60 cpiud de 1 m de long). En Inde, un type de
M. oleiferaa tronc court, mis sur le marché sous le nom delBkKa également été créé pour la
production de fruits verts. De nombreux agriculéeaultivent ce type comme plante annuelle
(deux récoltes par an). Pour I'Afrique, le critate sélection le plus important serait un fort
rendement en feuilles ; or jusqu’a aujourd’huiséection et 'amélioration ont porté surtout sur
I'optimisation de la production de fruits. Des higlations entre espéeces Moringa devraient
étre tentées pour améliorer certaines caractéresid. stenopetalacontient des agents de
floculation identiques a ceux d. oleiferaet produit des graines plus grosses. Par conséquent
on doit pouvoir augmenter les rendements par hgbdd avec cette espéce. Il doit également
étre possible d’augmenter le rendement en huilddeleiferaen créant des hybrides avec

M. peregrina(Forssk.) Fiori, qui posséde une plus forte temsunuile (environ 50%).

A ce jour, aucun résultat sur des essais d’hybadat'a été publié (OLSON, 2002).
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DEUXIEME PARTIE
METHODOLOGIE
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V. Méthodes

IV. 1 Recherches bibliographiques

La lecture en bibliotheque et la connexion sur rhee ont été la base des nos études
bibliographiques dans le but de renforcer les desméllectées sur le terrain. La bibliographie a
ete effectuée aupres des lieux suivants : la hitgigue TSIEBO CALVIN de I'Université de
Toliara, le centre de documentation du CEDRATOMr(fation biodiversité et environnement),

le bureau d&adagascar National Parkst aupres de I'ONG Formad environnement (France).
L'objectif est aussi de mieux formuler la propasitide recherche.

IV. 2 Enquétes

IV.2. 1 Enquétes socio-économiques

La recherche des relations entre I'exploitationn@roique, I'environnement local et I8%oringa
est tres importante. Le but de I'enquéte est ditibides données sur les activités productives et
génératrices de revenus de la population. Lapma@dmmunautaire a été faite avec I'assistance

d’un guide local.

IV. 2. 2 Enquétes ethnobotaniques

Trois sites ont été enquétés : Saint Augustiok@(htany Ambaniliaville de Saint Augustin),
fokontany Antafoket dans la commune de Toliara 1l (Commune rural®ldcry et fokontany
Ankilibe). Comme les villages sont vastes, I'enquéte an&éée sur un echantillonnage de

guelques foyers. L'approche communautaire a étésééaavec un guide local.

L'étude ethnobotanique a été réalisée a l'aidedlfighe d’enquétes sur les modalités d’acces de
la population a leur environnement naturel et lfostation. L'objectif a été de connaitre

comment la population dans cette région explogderinga notamment dans la pharmacopée.

Différentes personnes ont été interrogées : lesomes, des hommes de différentes professions
et aussi le président ddskontary (tableau 2) Toutes personnes enquétées ont le droit
d’exprimer concernant le tabou sur cette plante. du@estions ont été posées directement aux

gens du village.

IV. 2. 3 L'inventaire des populations sauvages dé. drouhardii

Seule lI'espéchl. drouhardiia été étudiée a I'état naturel, n‘ayant pas rédénisildebrandtiia
I'état naturel dans la zone d'étude. Pour y paryvemius avons adopté la méthode parcelle-
transect non permanente (GENTRY, 1993). L'échantidge par transect se fait de facon
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directionnelle le long d'un axe écologique qui, Ipgoothese, traverse différents milieux selon un
ou plusieurs gradients de changement. La méthod&EdéTRY est un ensemble de 15 transects
de 0.15ha de 50 m de long sur 2 m de large chamth@0 nf au sein desquels toutes les plantes
ayant un diametre supérieur ou égal a 2.54 cm laldeur de la poitrine de 1.37 m sont

répertoriées. Tous les types biologiques sont aassidérés : lianes, arbustes, arbres.

Cette méthode a été utilisée dans les régions dieSdu Sud-ouest de Madagascar dont la forét
des Mikeasur quatre sites avec 221 transects de 50 m x RAKQTOMALAZA et
MCKNIGHT, 2004), ainsi que six autres sites comprerll8 transects (RODINE, 2005). Il en a
été de méme dans le Parc National de Tsimanampe@dBHAZOTAHY, 2006) et le Parc
National d'’Andohahela (RAKOTOMALAZA et MESSMER, 199

Tableau 2 : Types de renseignements obtenus ppeltesnnes ressources.

Notables Guérisseurs Matrones

Les guérisseurs sont appelés des « médecins Sage-femme traditionnelles dans
traditionnels » ou tradipraticiens. lls possédent les villages. Face a cette tache,
L'histoire des villages, la savoir sur l'utilisation des plantes médicinales, elles utilisent des plantes comme
présence dbloringaet  héritage de leurs ancétres. outil. Les matrones ont pu nous
les renseignements sur Grace aux indications des guérisseurs, nous a\ indiquer les différentes
I'ethnie ont été révélés pu connaitre les essences d’espéces médicina utilisations duMoringa par les

grace aux notables forestieres femmes

Litinéraire a été établi a partir de la base lugliaphique. Nous avons effectué la reconnaissance
avec un guide local et avons choisi la directiomdNe Sud. Les plots sont espacés de 20 m dans

les deux sites :

* Sur le flanc de Bina. C’est une partie de la fatétla Nouvelle Aire Protégée de
Tsinjoriake, tout prés de village d’Ambanilia ddasCommune de Saint Augustin. C’est
dans ce lieu qu’on renconthké. drouhardhiia I'état naturel. Les espéces sont situées sur

un sol calcaire.

« Dans la forét d'Antafoke. Antafokeest un fokontany situé dans la Réserve
d’Amoron’Onilahy
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La technique de relevé consiste a tracer une ligee droite avec un fil plastique de 50 m de
longueur. De pantt d'autre de la corde, on a mesuré 1 métre pdanioka la fin des travaux une
parcelle-transect de 100 m2 (50 m x 2 m). Cettareglle-transect » représente un « transect ».
Dans chacun d'eux, l@doringa présents ont été recensés avec tous les pararfiétistsques
pour enrichir les donnés de base (dhp, hauteudgehuteur totale, recouvrement, signe de
pression, régénération, floraison, foliation etcfification). A propos de la gousse mdre et non
mdre, la mesure s’effectue a l'aide d’'un métre rnuled on les pése a l'aide d'une balance

Roberval.

L'étude des deux espéces Meringa malgaches dans la ville de Toliara a été faiteaté@ment

par un prélevement de dhp, floraison, foliatiofrettification des pieds identifiés.

IV. 3 Essais d’hybridation

Seuls les croisements entve oleiferaet M. drouhardiiont été possibles. En effet, leur période
de floraison est identique. La période de floraideM. hildebrantii est différente. L'observation
des fleurs s’est effectuée dans la salle de TrarRmatique du CEDRATOM avec une loupe
binoculaire et une simple loupka binoculaire a servi a observer la forme desngrdie pollen
détachés des étamines, ainsi qu'a I'observatiompldesntations des ovules dans les ovaires. La
loupe permet d'observer et de préciser les formksdisposition des pieces florales. Il n'y a pas

de différence entre les fleurs des deux espéces.

Les grains de pollen, sont collés c'est-a-dire ardétes, c’est pour cela gu’ils ont besoin des
insectes pollinisateurs pour les transporter jumgupistil. Les systémes de reproduction,

autogame ou allogame doivent étre confirmés.

IV.3. 1 Matériels utilisés

L'inflorescence des deuMoringa est de type grappe. Les boutons floraux sont shas
couverts, a I'abri des agents pollinisateurs. Ledst de déterminer si les fleurs isolées dans le

papier sachet sont fécondées par de l'autopollen gtielle proportion (fleurs autogames).

Si les fleurs sont autogames, le risque d’avoiredgmces hybrides sans castration des étamines
est presque nul. Les fleurs allogames ont des sflaificessitant une intervention d'agents
pollinisateurs pour leur fécondation : cela faeilithybridation. Si les fleurs ont un fort

pourcentage d'autogamie, il faut castrer les fldues matériels utilisés ont été :
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e des sachets en papier et des trombones pour issldleurs et les mettre a I'abri des
agents pollinisateurs (figures 13 et 14-1) et desguoeurs pour étiqueter les papiers
sachets (figures 13 et 14-6),

* une pince a épiler pour enlever les étamines eessflfemelles (castrations des fleurs) et

un pinceau pour déposer les grains de pollen suisté des fleurs castrées.

TyPE DE CROISEMENT

DATE D'OUVERTURE DE

CROISEMENT

NOMBRE DES FLEURS

CONTENUS DANS LE P.S

Figure 13 : Détails des données écrites sur lesmchet
(ANDRIANANTENAINA, 2013)

IV.4. 2 Etapes

Les croisements entre plantes hermaphrodites ¢flbisexuées, male et femelle) sont plus
difficiles que les croisements entre plantes mamesqou dioiques. La castration des étamines,

surtout si les fleurs sont de petite taille poseénitable probleme (figure 14).

Chacune des trois étapes suivantes doit étre@éadigec soins :

1. isolement des inflorescences immatures a l'aide gapier sachet (figures 15-1, 15-5 et

15-6). Il permet de tester si les fleurs sont adohdes (taux d'autogamie) ;

2. une fois que les fleurs s’ouvrent, 6ter les étamenant que le pollen ne soit diffusé afin

d’éviter une auto- fécondation possible (figure2)5-

3. déposer sur le pistil le pollen provenant d'auftesrs, prélevé a l'aide d'un pinceau
(figures 15-3 et 15-4). On dépose sur le stigmatepidtil de la fleur préecédemment

castrée.
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Ces différentes étapes se font dans les deux Aarause de la non simultanéité de l'ouverture
des boutons floraux de linflorescence isolée dkass sachets (floraisons centripetes), le

croisement est réalisé en plusieurs journées.

1cn

Figure 14 : Fleur zygomorphe t& oleiferad'apres RONSE DERAENE (1998), le trait est
1 cm. Légende : Pp : pétale postérieur ; Pl : pd&tkral ; Pa : pétale antérieur ; Ap : ant
dehiscente ; Al : antheres non déhiscente ; Aamnt de I'anthere ; Ar : staminode ; sepale
St : style

IV.4. 3 Test d’autofécondité

845 fleurs deM. drouhardii ont été isolées sur deux arbres et 127 fleursadx @drbres de

M. oleifera(parents P). Les gameétes ont été notés de |la resud/ante :
Q4 : gameéte femelle del. drouhardii : 34 : gameéte male dil.drouhardij,
Qo : gaméte femelle dl. oleifera; &, : gaméte male dil. oleifera

Les générations issues des autofécondations omoéé€s de la maniere suivant&y:: léere
génération d'autofécondation Bl drouhardiietF, : 1ére génération dd. oleifera.

Il faut savoir que l'utilisation de marqueurs molldres a permis d'estimer & 26% le taux
d'autofécondation ched. oleifera(MULUVI et al., 2004).
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Figure 15-1 : Isolement Figure 15-2 : Retrait manuel
d’inflorescence immature a des anthéres des fleurs du
I'aide d’'un sachet papier parent « femelle »

4 5 6

Figure 15-3 : Prélevement des
grains de pollen

Figure 15-5 : Protéger dans
Hn sachet la fleur de toute
autre source de pollen

Figure 154 : Dépo6t des grair
de pollen préleves sur le pisti

Figure 15-6 : Marquage des
grappes des fleurs a croiser

Figures 15 Méthode de croisement (ANDRIANANTENAINA, 2013)

IV.3. 4 Test d’allofécondité

Comme dans le test d’autogamie, il est importantaidirmer le taux d’allogamie et le statut de
'espece comme allogame ou non en croisant deugsade la méme espece ddit drouhardii

ou M. oleifera La méthode est la méme que dans le test d’autegales boutons floraux sont
parfaitement isolés et une fois que les fleurs\gent, elles sont castrées et le croisement fait en
échangeant les grains de pollen. 939 fleurs des aldues déVl. drouhardiiont été isolées et 92

fleurs deM. oleifera.Les notations suivantes ont été utilisées :

e Pi: ler arbre qui a deux gametes différehts drouhardii (M.d. Q41 et J41) ou M.
oleifera(M.o. Qo1€tdo1) ;
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* P;: 2éme arbré/. drouhardii(M.d. ¢z et S q2) ouM. oleifera M.0. Pzt J o).
Hybridations effectuées@ g x 3g2— Fg €t Qo1 Jo2— Fo

IV.3. 5 Les hybridations interspécifiques

Un hybride est le résultat du croisement de deadvidus de deux variétés, de sous especes
(croisement intra spécifique), d'espéces difféerftzoisement interspécifique) ou de genres
différents (croisement inter générique). Lhybrigeésente un mélange des caractéristiques
géneétiques des deux parents. La méthode d’hyboidatilisée est celle du célebre systématicien
du XVllle siécle LINNE (1707-1778) sur le croisemeamtre Tragopogon porrifolium(salsifis

cultivé) etT. pratensdsalsifis sauvage) par le transfert du pollen denper sur le second.

Dans le cadre de cette étude, les hybridationgténtéalisées entid. drouhardii et M. oleifera

et entreM. oleiferaet M. drouhardii,le croisement réciproque (figure 15).

990 fleurs deM. drouhardiiont été isolées sur deux arbres ainsi que 14psfldeM. oleiferasur
également deux arbres du jardin de la faculté dite$ et de sciences humaines a Maninday
(Toliara) a partir du 12 mars 2012 (mise en plaes shchets) et du 14 mars 2012 (début des
croisements). La période optimale pour I'hybridat&e situe de 8 h 30 a 11 h. Avant 8 h 30 le
pollen n'est pas disponible et aprés 11h, le pgherd beaucoup de ses qualités et le stigmate du

pistil séche. (http://www.hemerocallia.com/hybridathtml).

M. drouhardii M.oleifera
o]
(2n) (2n)
Production de gamétes
=-gameétogeénese
Grain de pollen () Ovule('y')
) Rencontre des (n)

\ gamétes /
=fécondation

Cellule (2n)

Mitoses +-différenciation cellulaire

Graine

l

Nouvel individu (2n)

Figure 16: Schéma des croisements interspécifiques realdéBRIANANTENAINA, 2013)
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IV. 4 Extraction de 1'huile de M. drouhardii

Son utilisation semble se limiter pour les orneragohs de village et des tombeaux.
(http://www.mobot.org/gradstudents/olson/moringakdntml). Les fruits restent ainsi sous-
exploités alors qu’ils donnent des graines capategsurifier les eaux, et qui sont aussi riches en
huile. Les graines dil. oleiferadonnent 36 - 45% d’huile, et cette huile est commable en

tant qu’huile de friture et huile de table (httpwWw.moringanews.org).

IV.4 1 Préparation des échantillons

La préparation des échantillons regroupe I'ensendele opérations qui préparent la matiére

premiére a la trituration et I'extraction. Pour ¢gaines oléagineuses, ce sont principalement : le
nettoyage, le séchage, le décorticage, le broyagejsson. Cette liste peut varier suivant le type

de graine (RANDRIANOELINA et RATSIMBARIMANANA, 1991

IV.4 1. 1 Nettoyage et triage des graines
Le nettoyage consiste a débarrasser manuellensegtdenes des produits étrangers qui risquent

d’obstruer les appareils ou de nuire a la qualitépbduit final : débris végétaux, boue, sable,
etc. Le nettoyage s’opere par une séparation foadé différence de densité entre les graines
et les impuretés c'est-a-dire vannage et tamidhgériage est associé au nettoyage.

IV.4 1. 2 Séchage des graines
Apres la récolte, il est indispensable de ramesggtaines a une teneur en eau convenable pour

» Stabiliser microbiologiquement les lots de grainempun stockage éventuel ;
» Vaincre les forces de liaison entre 'amande atdque. Le décollement de 'amande de
la coque facilite le décorticage et réduit lesgepar cassure des amandes ;

» Obtenir une dureté suffisante requise par la presse
En général, une humidité inférieure a 12% est coabke pour un stockage sans risque des
graines. Le degré d’humidité finale recherché ddpmla matiere premiére : 10% pour le soja,
5 & 6% pour le tournesol. Pour obtenir I'numiditiule, différents procédés sont disponibles.
On peut les regrouper par procédé naturel (sécbalge) et par procédés artificiels (séchoirs a
tunnels, fours). La durée de séchage peut varielépend de la teneur en eau de la graine

(RAJERY, 2003). Nos échantillons ont été séchés au soledam® deux semaines.

IV.4 1. 3 Décorticage et broyage
Les amandes sont séparées des coques, apres setlaageeparation a été effectuée

manuellement a l'aide d’'un marteau, le but de ocapi&ration étant de récupérer I'ensemble des
amandes et d'éliminer toutes traces de débris gigeco
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Le broyage consiste a réduire les dimensions degrlane entiére afin d'obtenir une

granulométrie plus faible et appropriée pour I'egtion. Le rendement en huile augmente par
rupture des cellules oléiferes et par augmentatmha surface de contact entre la graine et la
cage de la presse. Il existe différentes technigleelroyage : par abrasion, par compression et
par percussion. On obtient alors des particulegaidseur finale entre 0,01 a 0,5 mm suivant les

graines (http://www.la mécanique moderne.fr/défhtrtl/inst/).

IV.4 1. 4 Chauffage ou conditionnement thermique
Aprés le broyage, un traitement thermique est gpplia la mouture de graines. Il permet de

faciliter la pression et d’augmenter le rendemeigxtdaction. En plus de I'élévation de
température, il est parfois couplé a une opérad®mruisson. C’est pourquoi certains auteurs le
désignent souvent par « conditionnement thermique »tout simplement « cuisson ». Par
laugmentation de la température a environ 65-70&G, objectifs varient selon les procédés
adoptés :

» coaguler les protéines afin de fusionner les gtmites d’huile emprisonnées dans la

molécule ;
« ramollir les tissus des cellules afin de libérarparticules grasses ;
e ramener les graines a une humidité convenable lgopresse aprés la cuisson par le

séchage.
IV.4. 1 Extraction

Pendant I'expérience, les essais sont basés sirmalion par pression. Cependant, I'extraction
par solvant a été effectuée parallélement a fioateparer les résultats et de connaitre la teneur

en huile de la graine car elle peut tirer presguéet’huile contenue dans les graines.

Graines ou fruits
PRETRAITEMENTS |
EXTRACTION |

Solvant | Pression

\ Décantation
RAFFINAGE | 2 5
filtration

Huile brute Huile raffinée Huile vierge J

Figure 17: Schéma simplifié d’extraction d’huile (RAJERX003)
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IV.4. 1. 1 Extraction par pression
A partir d'un produit composé de solides et deidigs, I'extraction par pression (ou pressage)

permet de séparer les liquides en leur appliquaatpnession extérieure. Le produit est supporté
par une paroi ou une toile permettant le passag&@ solide a I'état liquide (http://www.la
mécanique moderne.fr/défault.html/inst/pressiong.dgit de faire sortir un liquide d’'une masse
poreuse sous l'effet d’'une diminution de volumd’daesemble. Les mécanismes de bases sont :

e La déformation d’'un milieu complexe (mélange solideide, le plus souvent cellulaire),

* L'écoulement du liquide a travers ce milieu poreti¥a paroi, perforée ou poreuse.
Les conditions optimales d’extraction dépendent de

* la presse utilisée : presse hydraulique (Machingp@varestwell) ;

* la méthode d’extraction : pression a froid ;

* la granulométrie des amandes : 300 ;

* ladurée de la pression : 15 mn.

Nous avons préparé cing échantillons d’extractivacaune quantité de matiére premiére de
1577,44 g. La teneur en huile (en %) est détermpaéda relation poids de I'huile extraite par le

poids de la « prise d'essai ».

IV.4. 1. 2 Extraction par solvant
L'extraction par solvant est la méthode la plugdanent répandue pour I'obtention d’huiles

issues de matériaux oléagineux. Il s’agit d’'unerafign de transfert de matiere impliquant le
contact entre un solide qui contient le soluté retsalvant qui le solubilise. En général, cette
méthode nécessite plus d'investissement finanainngprocédé mécanique. Les solvants les
plus utilisés sont des hydrocarbures tels que #hexLe n-hexane est :
» sélectif de I'huile,
» tres volatile. Cette propriété est utilisée lors ldeséparation solvant-soluté pendant
I'évaporation,
* chimiquement inerte avec I'huile. Ceci évite notaamil’odeur résiduelle,
» stable a haute température.
L'extraction se fait a I'aide d’'un extracteur dexbtet (figure 18) qui comprend trois parties :
* un ballon contenant du solvant,
e une partie intermédiaire renfermant une cartouamecalulose contenant le corps a
extraire,

e Un réfrigérant.

35



Le solvant placé dans le ballon est porté a I'éml. Sa vapeur passe dans le tube et se
condense dans le réfrigérant. Le liquide obtenubrsur la substance a épuiser. Lorsque la
partie intermédiaire est suffisamment remplie dé/asd, le siphon s'amorce et le solvant

contenant la substance a extraire retourne ddvalllen. Pour la séparation et la récupération du
solvant, 'hexane est évaporé au rotavapor. L'éxatpmn sera finalisée par étuvage et séchage
dans un dessiccateur et I'huile récupérée est peaatirée d’une extraction est de 8 heures et la

température d’extraction de 70 °C.

; } Réfrigérant

Figure 18 : Extracteur soxhlet de laboratoire (ANRRANTENAINA, 2013)

IV.4. 2 Le raffinage

Les huiles brutes obtenus dans les unités d’eitrasbnt rarement utilisables directement pour
l'alimentation. Les impuretés sont présentes efsilnécessaire de les éliminer au cours d’'une
opération dite de « raffinage(PRISTSCH 1931).

IV.4. 2. 1 But de raffinage
Généralement, le raffinage des huiles brutes a Hatscprincipaux :

* |'obtention de produits de bonne conservation gamiration totale des impuretés
favorisant le rancissement et la décomposition duyltjue des corps gras. Comme
impuretés, on peut citer les matiéres étrangeérkslss, les poussieres, les débris de
graines, eau, résines etc.,

* |'obtention de produits de couleur, de godt, etddig conformes au désir du

consommateur par élimination des matiéres colosastides ou odoriférantes.
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IV.4. 2. 2 Les différentes étapes de raffinages
A l'échelle artisanale, I'huile ne subit que de glas séparations physiques qu’'on désigne

généralement par « clarification » ou « purificatiopendant laquelle on élimine I'eau excessive
et les impuretés. Le raffinage industriel (démugiilation, neutralisation, décoloration et
désodorisation) consiste en une série de traitememysiques et chimiques effectués a des
températures dépassant parfois 200°C (RAKOTONIRAK3V,6).

IV.5 Caractéristiques physiques de 1'huile
La caractérisation des huiles végétales est d’uaedg importance puisqu’elle va dicter la
condition de leurs utilisations et permet d’appeédeurs qualités. Nous avons effectué I'analyse
pour I'huile venant de I'extraction par presse at polvant. Les méthodes que nous avons
utilisées pour la détermination de ses caractgust sont celles proposées dans le recueil des
normes francaises (AFNOR, 1993).

IV.5 1 Densité de I'huile

La densité relative d'une huile a 20°C est le rapde masse d’'un certain volume de 'huile a
20°C a la masse d’'un volume égal d’eau distillde Enseigne sur le groupe auquel appartient

une huile ;
* |es huiles siccatives ont une densité D>e81930,
e les huiles semi-siccatives : 0,920 < D < 0,930,
e les huiles non siccatives : 0,913< D < 0,920.
_ml1-mo

D=
v

La densité D est mesurée par pesées successiVéstdmtillon avec un pycnometre. Le mode

opératoire est décrit en annexe. La densité estaopar la relation suivante :

Avec : Source : (AFNOR, 1993)

mO : masse, en gramme, du pychometre vide,
ml: masse, en gramme, du pycnometre rempli de cogss g

V : volume, en millilitres (ml), de corps contenu dda pycnometre a la température t°.
IV.6 Caractéristiques chimiques de I'’huile

IV.6 1 Indice d’iode (I.I.)

Lindice d’iode est défini comme le nombre de graendihalogéene fixé par 100 g de produit

exprimé en iode. Les liaisons éthyléniques deseacgtas insaturés (AGI) contenues dans le
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corps gras donnent avec l'iode des dérivés d'amditbdés. Lindice d’'iode permet d’évaluer
l'insaturation globale d’'un corps gras. La déteraion de cet indice a été effectuée suivant la
norme NF VO3-903 utilisée par le service de coetrdés fraudes alimentaires. Les réactions
chimiques produites sont :

1- Action du réactif HUBL sur le corps gras insétur

2- Titrage de I'excés du réactif de HUBL par l'iogde potassium, Kl, en exces.

L'indice d'iode est calculé par la formule suivante

_1269(Vo-V)
M

1.

Source : (AFNOR, 1993)
Avec :

VO : volume en ml de thiosulfate de sodium (Na2SpP€&m8ployé dans I'essai a blanc,
V : volume en ml de la solution de thiosulfate ddiam (Na2S203) versé,

M : masse de la prise d’essai.

IV.6 2 Indice de saponification (I.S.)

Lindice de saponification (1.S) est le nombre ddligrammes d’hydroxyde de potassium
(KOH) nécessaire pour transformer en savon leseaaipgas et les glycérides d’un gramme de
corps gras (Norme NF VO3-903). Il consiste a fai&agir les bases fortes sur les esters de
glycérol en donnant des sels d'acide gras (savaniiue glycérol. Apres la réaction de
saponification, I'exces de KOH est titré avec deikle chlorhydrique HCI pour déterminer la
guantité de base forte qui a réagi avec la magjesse.

Le calcul est donné par la formule suivante :

28,05(Vo-V'1)
.S.==—

m
Source : (AFNOR, 1993)
Avec :
VO : volume de HCI en ml utilisé pour I'essai a blanc,
V1 : volume de HCI en ml utilisé pour I'essai aveaiil,

m : masse de la prise d’essai en gramme.
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IV.6 2 Indice d’acide (1.A.)

Par définition l'indice d’'acidité est le nombre dalligrammes de potasse (KOH) nécessaire
pour neutraliser les acides gras libres contenns da gramme de matiére grasse. |l renseigne
sur le degré d’altération d’'une huile par hydrolges glycérides (norme NF VO3-903).

La matiére grasse est mise dans un mélange d'akgtleylénique et d’éthanol, puis on titre les
acides gras libres présents par de la potasseofitiiamn

Le résultat est exprimé par la formule suivante :

La1xV=N)
|A=———

m

Source : (AFNOR, 1993)
Avec :

V : volume de KOH versé en ml,
N : normalité de KOH,

m : masse, en gramme, de la prise d’essai
IV. 7 Clarification de I'eau polluée

L'acces a I'eau potable reste un défi pour les paysoie de développement. Pallier les risques
lies a la consommation de I'eau en milieu rurag¢retmilieu urbain demeure une priorité. A ceci
s’ajoute le traitement des rejets d'eau polluéeaodee sorte avant d’'étre déversés dans les
riviéres.

IV.7 1 Echantillonnage et méthodes de caractérisan

IV.7 1. 1 Echantillonnage des eaux brutes et peéiants

Deux eaux de rivieres (eau de surface) ont étéey@éb. Il s’agit de I'eau de la riviere
Fiherenana (Toliara et de I'eau dkopa (Antananariviph De I'eau usée a été prélevée au rejet de
la zone Forello. Les graines matureshMieringa ont été collectées a Toliara durant le mois de
juillet jusqu’au mois d’aolt 2012 quand les goussest arrivées a I'état de déhiscence. Les
gousses ainsi collectées sont étalées sur unesudtae et propre (nattes). Les gousses éclatent
en séchant, libérant les graines qui par la suté¢ sonservées a l'air ambiant. Il faut que la
graine posséde un péricarpe qu’on devra éviter dommage mécanique pour assurer une

meilleure conservation.

IV.7 1. 2 Méthodes d’expérimentation
Dans l'essai, c’est la mesure de la turbidité gservi de base a toutes les analyses en particulier

la détermination de la dose optimale de coaguRoiwr déterminer la dose optimale, un ajout
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croissant de poudre de graine est effectué suivadeesure de la turbidité pour chaque dose.

Pour y arriver, I'évolution de la turbidité en fdion du temps a été enregistrée.

IV.7 1. 3 Analyses des graines et essai de floculat
La partie utilisée de la graine est 'amande. L'adeest pressée pour en extraire I'huile. Le

tourteau est broyé et filtré a I'aide d'un tamigsldenétre 5 cm. On obtient ainsi une farine qui va
servir pour toutes les analyses.

La méthode utilisée pour I'essai de floculationlest Jar-test ». L'essai fait appel a un appareil
appelé « Floculateur ». Cet appareil aide a détennies doses de coagulant pour le traitement
des eaux. Il est muni d’'un dispositif de régulatipn permet d’agiter a une vitesse déterminée,
le liquide (eau brute et coagulant a différentesedd contenu dans une série de béchers
identiqgues pendant environ 22 mn. Le brassagendstpensable pour faciliter le mélange et

surtout favoriser la floculation.

IV.7 1. 4 Analyse des eaux
Pour chaque essai des analyses avant et aprestéentent sont effectuées pour les parametres

physico-chimiques et microbiologiques de I'eRour les eaux de surface, les analyses suivantes
sont effectuées avant et apres traitement :

* la turbidité quantifie les informations visuellagr $eau. La turbidité traduit la présence
de particules en suspension dans l'eau (débris nmyges, argiles, organismes
microscopiques, etc.). Une turbidité forte permet microorganismes de se fixer sur les
particules en suspension. Elle se mesure a I'dige «turbidimétre », 'unité employée
est le « Nephelometric Turbidity Unit » ou NTU ;

+ le pH (potentiel Hydrogéne) qui mesure la conceisinaen ions HO" de l'eau. Le pH
doit étre impérativement mesureé sur le terraiaidd’ d'un pH-metre ou par colorimétrie ;

* la conductivité qui mesure la capacité de I'eaaraaire le courant entre deux électrodes.
La plupart des matieres dissoutes dans l'eau sweimd sous forme d'ions chargés
électriguement. La mesure de la conductivité pewoet d'apprécier la quantité de sels
dissous dans l'eau.

» la température car la conductivité est fonctionaléeempérature de lI'eau : elle est plus
importante lorsque la température augmente. Lesireegle conductivité doivent étre
présentes en termes équivalents a 20 ou 25°C. Cdenteenpérature, des contrastes de
conductivité permettent de mettre en évidence déatpns, des zones de mélanges ou
d'infiltration. La conductivité est également |'dies moyens de valider les analyses

physico-chimiques de 'eau
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Pour les eaux useées, les parametres suivants salysés avant et apres chaque traitement :

turbidité, pH et conductivité.

IV.7 1. 4 Lanalyse bactériologique
Pour apprécier le pouvoir antibactérien des graimes M. drouhardii une analyse

bactériologique des germes a été effectuée. Casegesont :

» les coliformes totaux doiiischerichia coliest I'espéce la plus importante ;

les coliformes fécaux thermotolerants ;

* les streptocoques fécaux ;

le clostridium sulfito-réducteur ;

la Flore totale mésophile

IV. 8 Analyse des tourteaux

L'analyse des tourteaux est importante car ellenperde valoriser ces produits dérivés de

I'extraction de I'huile.
IV. 8 1 Analyses chimiques du tourteau
IV.8 1. 1 Teneur en eau et matieres volatiles

La méthode utilisée est le méme principe que cidla teneur en eau de 'amande et de la coque
donc selon la norme AFNOR.

IV.8 1. 2 Teneur en cendres brutes
On entend par cendres brutes le résidu obtenu api@eration & 500 °C du tourteau selon la
norme AFNOR NFT 60-209 dans un four électriquequiésune masse pratiquement constante.

Le pourcentage en masse de cendres brutes esnéxpar la formule suivante :

(a2
ﬂ/ =|,mu 0]

X 100

(m1-m0)

Avec - Source : (AFNOR, 1993)

mO : masse en grammes de la capsule d'incinération ;
m1l: masse en gramme de la capsule d'incinératiomyébate la prise d'essai ;
m2 : masse en gramme de la capsule d'incinératiogyébates cendres.

IV.8 1. 3 La teneur en cellulose
Par convention, on appelle cellulose le résiduliride obtenu par hydrolyse acide et hydrolyse

alcaline de I'échantillon.
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Le pourcentage en cellulose est exprimé par ladtarsuivante :
C%=—"x 100
m
Source : (AFNOR, 1993)

Avec :
P : masse, en grammes du filtre,
P’: masse, en grammes du filtre aprés incinération,

m : masse, en grammes de la prise d’essai.

IV.8 1. 4 Teneur en protéine
Ce sont les matieres organiques azotées. Outrarkmome, I'hydrogéne et I'oxygéne, elles

renferment de l'azote. Le dosage de I'azote conttams I'échantillon est analysé selon la
méthode de KJELDAHL par transformation de I'azotgamique en azote minéral sous forme

ammoniacale (NH)2SO assurée par action oxydative de l'acide sulfurigiesSO concentré
2 2 4

en présence d'un catalyseur. Lammoniac libéré uliate d’ammonium par alcalinisation et
distillation est recueilli par I'acide borique centint un indicateur. Il est titré par l'acide
sulfurique dilué.

La teneur en azote totale est donnée par la forsul@nte :

NG/O=L“'IX(1,11IX{J.1-1 < 100

m

Source : (AFNOR, 1993)
Avec :

V1 : volume en ml de H2SO4 0,01N ayant titré le dastil

m : masse en gramme de la prise d’essai.
Le pourcentage de protéines totales, P%, est olganda multiplication du pourcentage de
I'azote total par le facteur de conversion 6,25.

IV. 8 2 Test toxicologique du tourteau deM. drouhardii
IV. 8 2. 1 Extraction des principes actifs

L'extraction des principes actifs permet de reduwedans une solution aqueuse, les substances a
effet toxique, hydrosolubles, contenues dans letd¢au. Il s’agit d’'une extraction a froid.
L'extraction consiste a délayer 10 g de poudreodetéau dans 100 ml d’eau distillée qui est le
solvant d’extraction (dans un rapport poids/voluhiH)). Le mélange est soumis a une agitation

magnétique. Puis, on laisse macérer dans l'eauapéntl heure a 4°C pour permettre la
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migration des substances contenues dans le touApegs macération, on ré agite puis on filtre
afin d’éliminer le marc. Le filtrat obtenu est cefutgé pour séparer le culot, qui est constitué de
particules insolubles, et le surnageant, qui, agreporation du solvant d’extraction, permet
d’obtenir jusqu’a 10 ml de volume (rapport poids$inoe =1).

IV. 8 2. 2 Purification des principes actifs
La purification permet d’isoler les principes agtde trouvant dans I'extrait brut et d’éliminer les
contaminants. La purification des principes aqgpifésents dans I'extrait brut a été effectuée par
deux techniques : un traitement par la chaleugraiprécipitation par de I'éthanol.
Sous l'action de la chaleur, certaines macromoé&cide coagulent, des substances thermo
instables sont détruites, et des produits volatiléshappent de I'extrait. Apres refroidissement,
une centrifugation permet de recueillir un surnageantenant les produits thermostables et un
culot qui est constitué par les macromolécules ipitées. Ce surnageant constitue I'extrait

purifié par traitement par la chaleur.

IV. 8 2. 2 Test de toxicité sur des animaux
Des tests sur des animaux a sang chaud ont &élfaiévaluent le degré de toxicité des extraits

de tourteau en suivant les symptémes d’intoxicadiemle non intoxication.

Il s’agit d’'une injection intra-péritonéale des mxts bruts, I'extrait purifié par traitement a la
chaleur et I'extrait purifié par précipitation p&thanol a une concentration de 0,3 mg /25 g de
souris. Quatre lots de souris ont été utilisés dam sert de témoin. Aprées l'injection, les
symptémes d’intoxications dues aux principes acpifésents dans chaque extrait ont été
observeés.

A partir des symptébmes, on détermine le degré décité de chaque extrait et le type

d’intoxication grace au temps nécessaire pour ebaske déces des animaux.
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V. Résultats des enquétes dans les trois sites

Dans certains villages (casAditafok@ ou la population utilise des plantes médicindiéege de
dispensaires, I&oringa est utilisé dans la pharmacopée locale. La t@dipue un réle dans
cette influence de la pharmacopée traditionnelieutjlise I'écorce deMoringa pour traiter la
fievre jaune et parfois le rhume. Selon eux, lisétion deMoringa est efficace car il y a
plusieurs malades qui ont guéri de la fievre jaures femmes qui vont accouché l'utilisent

aussi. C’est pourquoi, des Moringa sont plantés descours.

Les Moringa dans la cour représentent une valdturelle. D’aprés certains paysans, c’est une
plante sacrée dont le nom est celui d'un célebievRbafaly Cet arbre, comme le tamarinier,

abriterait I'esprit des ancétres pouvant protégefattion maléfique des gris grisl. drouhardii

est sacré et tabou dans la région de Saint Augy&t®wMA, 2011). Seuls les plus ageés ont le

droit de cultiveMoringa.

D'autres paysans affirment gqive drouhardii et M. hildebrandtii sont toxiques et nient qu’on
puisse purifier I'eau a I'aide de leurs grainesyées. Malgré ces avantages, Masringa restent

donc peu valorisés et parfois délaissés.

En général, les paysans ont I'habitude d'expldédsrressources forestieres pour le bois de
chauffe, les plantes médicinales, etc. Lenquéitanenée aupres de personnes cibles. Parmi les
personnes enquétées, nombreux d'entre elles onimExpin méme point de vue concernant

limportance dedvioringamais quelques personnes ignorent encore I'utiétées arbres.

Le recensement du nombre d'arbred/derouhardhiidans les trois sites géographiqaesonné

les résultats suivants :

1-Sitel : a Ambanilia (flanc de Bina) : du cotéteda, 52 arbres et du coété littoral, 19

arbres.
2-Site 2 : Antafoke : 145 arbres.

3-Site 3 : Ville de Toliara : Cedratom, jardin buitgue de faculté des lettres et de Sciences

humaines, dans fekontanyd’Anketraky. 111 arbres.

Les caractéristiques moyennes de ces arbres (Inadiamétre, pourcentage de fructification,

nombre de gousses et longueur des gousses) afététéninées (tableau 4).
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Au niveau de la hauteur, il N’y a pas de différepoére les arbres a I'état sauvage et cultivé a
Toliara mais les arbres plantés a Toliara ont de gkos diametres (tableau 4). Ces moyennes
n'‘ont pas été testées statistiquement.

Tableau 3 : Caractéristiques moyennes des arbsasaie sites enquétés

Hauteur Diamétre Pourcentage de Nombre de  Longueur des gousses

Sites (m) (cm) fructification (%) gousse (cm)
Ambanilia(Plateau) 2,5 81 21 9 6a8
Ambanilia(littoral) 2,6 82 79 16 6a8
Antafoke 3 82 63 25 6a8
Ville de Toliara 3,5 95 95 52 6al2

Les arbres dans la ville de Toliara présentent funetification et un nombre de gousses

importants (tableau 4).

(c) : Dans la Reserve
d’Amron’Onilahy

Figures 19 Moringa drouhardiiANDRIANANTENAINA, 2013)

(@) : Sur le flanc de Bina (b) : Au CEDRATOM Tokar

Il existe d'autres différences morphologiques eaftres dans la nature sur sols calcaires et
plantés en ville. Par exemple au niveau des tigesmification est plus développée chdz
drouhardiide la ville de Toliara (figure 19b), par rapporkaeux autredloringa (figures 19a et
19c).
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Toutes ces différences peuvent s’expliquer paéuifits facteurs abiotique dont :

» des facteurs édaphiques : les caractéristiguemlddass la NAPTsinjoriakeet la NAP
Amoron’Onilahysont de type calcaire. L'aération des racinesneshs bonne et la teneur
en eau est faible. Par contre, dans la ville déafial le sol est de type sable brun ou
guelgue fois roux et la teneur en eau du sol ast pbondante que dans la Reserve
naturelle ;

» des facteurs climatiques : les Moringa a I'étatvage sont plus exposés au soleil, au vent
et a la sécheresse. Comme on le voit, les Moring#adc de Bina dans la zone littorale

(figure 19a) ont un taux de fructification plus\@egue sur le plateau calcaire (tableau 4).
V.1 Floraison et fructification

V.1 1 ChezM. drouhardii

L'arbre commence a produire des fruits vers I'agerdis ans, quand il atteint une taille de 3 a 4
meétres. La feuillaison se déroule durant les mumstdbre-décembre tandis que la fructification
aura lieu pendant les mois de février-mai. Lesrgsimatures seront collectées durant les mois

de juillet a la fin de septembre.

Les gousses sont de couleur brun kaki de 30 a 5@eciangueur sur environ 4 cm de diametre, a

section circulaire Iégérement triangulaire, présentles constrictions entre chaque graine.

Une plante adulte produit annuellement des fruitggeusses qu’on peut estimer a environ 90
gousses .Cette valeur varie suivant le lieu detaleom, et une gousse comporte en moyenne 6 a

12 graines.

V.1 1. 1 Gousses
Une gousse non mdre pése en moyenne 212,7 g. et emiiiron 43,2 g. Il y a lors de la

maturation une perte de poids de I'ordre de 80%u(és 20).
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Figures 20: Gousses non mdres (a) et madres (b). deouhardii(ANDRIANANTENAINA, 2013)

La gousse immature mesure en moyenne 55 cm avegnimum de 48 cm et un maximum de
60 cm tandis que le fruit mir mesure en moyennemlavec un minimum de 29,7 cm et un
maximum de 49 cm. Par contre, la taille de la geumssfluence pas le nombre de graines.

V.1 1.2 Les graines
La graine se compose d’'une partie externe celliyjlesou coque qui entoure I'amande. Elle est
de couleur blanche plus ou moins ovoide (figurgs 21

(b) Les amandes

> %

(a) Les graihes
Figures 21 : Graines (a) et amandes (byderouhardii(ANDRIANANTENAINA, 2013)

Le poids moyen de graine mdre est de 4,82 g taqndid’amande est de 2,64 g (moyennes sur 10
graines). L'enveloppe ou coque représente envig@34% du poids de la graine entiere, et
'amande 54,77 %. Le diamétre de la graind/delrouhardiiest en moyenne de 1,95 cm.

La teneur en eau des grainesMedrouhardii est assez faible (6,64% en moyenne sur cinq
graines dans I'amande et 5,13% dans la coque)e8ilmdispensable pour éviter une hydrolyse
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eventuelle des huiles obtenues et permet de stéekagraines pendant une longue durée. Les
graines deM. drouhardiisont plus séches par rapport a cellédeleifera(6,99% de teneur en
eau moyenne sur cing graines des amandes et 6 &28dalcoque)_eurs différences dépendent

peut étre de la condition de séchage apres récolte.

V.1 2 ChezM. hildebrantii

Les arbres de M. hildebrandtii sont peu nombreuxsda ville de Toliara. Quelques unes de

leurs caractéristiques ont été mesurées sur 58saftableau 5).

Tableau 5 : Caractéristiques mesurées sur 50 atbiMshildebrandtiia Toliara

) Diametre Nombre de Pourcentage de Longueur d’'une
Site Hauteur (m) -
(cm) gousse fructification (%) gousse (cm)
Ville de Toliara 98 4 45 97 30a45

V.1 2. 1 Gousses
Une gousse immature pese en moyenne sur cing goB28e5 gr et une gousse a maturité en
moyenned7 g. Il y a donc lors du murissement une perte ddspde I'ordre de 80%. La gousse
immature mesure en moyenne 59 cm, avec un minimeis0ccm et maximum de 65 cm, tandis
gue le fruit trés mir mesure en moyenne 44,4 c@¢ an minimum de 38 cm et un maximum
de 51 cm.

V.1 2. 2 Les graines
Le nombre de graines par gousse varie en moyennargugousses 12,4 graines (10-15). Par

contre, la taille de la gousse ne semble pas imfielele nombre de graines.

V.2 Résultats des essais d’hybridation

Tableau 3 : Comparaison des fleurs des deux esgedésringa
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Pieces florales M. oleifera M. drouhardii

Bouton floral Préfloraison valvaire Préfloraisorivare

Nombre de pétale et disposition 5, libre (couldanbhe) 5, libre (couleur jaune)

Nombre de sépales et la disposition 5, libre (amuitganche) 5, libre (couleur jaune)

Symétrie des fleurs actinomorphe actinomorphe

Type d'inflorescence Simple, en grappe et Simple, en grappe et
centripéte centripéte

V.2 1 Test d’autogamie

Le résultat des taux d’autofecondité des deux esgpdcdrouhardiiet M. oleiferamontre que le

taux d’autofecondité est d'environ 24 % entre lsxdespeces (tableau 6).

Cette estimation du taux d'autofécondation est ewaiple aux 26% estimés ch®k oleifera
(MULUVI et al. 2004).

Tableau 6 : Taux d’autofecondité des deux espbtedrouhardii (M.d.) etM. oleifera(M.0.)

mesures par le nombre de fleurs fécondées danemaathets.

Papier sachet
Test d'autofécondité
1 2 3 4 Total Moyennes
M.d 224 215 198 208 845
M.o 35 42 28 22 127

M.d 59 51 55 41 206

Nombre des fleurs isolées

Nombre des fleurs fécondées

M.o 9 8 7 5 29

M.d 26 24 28 20 24,5
(%) de fleurs fécondées

M.o 25 20 27 23 23,7

V.2 2 Test d'allofécondité

Le taux d'allofecondité est tres important chezdeax especes, 66% chielz drouhardiiet 74%
chezM. oleifera(tableau 7). PouM. oleiferg il confirme le taux d'autofécondité mais le taux

estimé de 34% pow. drouhardiiest plus élevé que dans le test d'autoféconditéedu 6).

Les deux espéces sont allogames. Donc, une hyibridantreM. drouhardii et M. oleiferaest

possible mais avec obligation d'une castrationétiesines.
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Tableau 7 : Taux d’allofecondité des deux esp@desrouhardii (M.d.) et M. oleifera (M.0.)

mesurés par le nombre de fleurs fécondées daneqaathets.

) Papier sachet
Test d'allofécondité

1 2 3 4 Total Moyennes
M.d 218 268 178 275 939
Nombre des fleurs
M.o 36 18 15 23 92
M.d 130 146 131 209 616
Nombre des fleurs fécondées
M.o 27 14 12 14 67
60 54,5 74 76 66
Pourcentage de fleurs fécondées ('
M.o 75 78 81,5 62 74

V.2 3 Hybridations

Lhybridation entreM. drouhardii (M.d) et M. oleifera (M.0) est possible mais le sens du
croisement est trés important. Le taux de réushiteroisement. drouhardii male surM.
oleifera femelle est de 19%, alors que pour le croisenvenbleifera male surM. drouhardii
femelle est nul (tableau 8). Ceci améne a direlgseésultats des hybridations entre ces deux

especes dépendent du sens des croisements.

Tableau 8 : Taux d’hybrides dans le croisemenkedets deux especés drouhardii(M.d.) etM.

oleifera(M.0.) mesurés par le nombre de fleurs castrammties dans quatre sachets.

o Sachet
Hybridation
1 2 3 4 Total Moyennes
M.d 306 216 198 270 990
Nombre des fleurs castrées
M.o 26 36 42 38 142
M.d 0 0 0 0 0
Nombre des fleurs fécondées
M.o 5 11 6 6 28
M.d 0 0 0 0 0
(%) de fleurs fécondées
M.o 19 30 14 16 19
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V.2 4 Analyse et suivi du développement des gousssbrides

Pour les deux espéces, le rendement en nombreudsagde l'allofécondation est plus élevé que
celui de l'autofecondation (tableau 9). Concerrituybridation, les gousses ne sont pas remplies

de graines. Les facteurs de risque pour I'hybrigagirtificielle ou dans la nature sont élevés.

Tableau 9 : Taux de viabilité des gousses suivatyde de croisement entre les deux espklces

drouhardii (M.d.) etM. oleifera(M.0.) et le temps de maturation (de deux jou2® gours).

% de
) Nombre de jours aprés la fécondation Total o
Type de croisemen viabilité

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
M.d (206) 30 52 52 25 4 10 5 0O 7 3 188 8,7

Autofécondation
M.o (29) 2 14 3 2 21 27
) M.d (616) 30 79 37 23 15 8 0O 7 3 6 208 66
Allofécondation
M.o (67) 3 8 0 2 1 2 2 3 0 2 44 65
Hybridation M.o 2 11 10 5 28 0

V.3 Résultats de l'extraction de 'huile deM. drouhardii

V.3 1 Résultat de I'extraction de I'huile par pres®n

La quantité d’huile obtenue de 500 g de graine9@st g. Donc le rendement d’extraction est de
19.26%. Le principe de la récupération des restasle aprés I'extraction par pression est trés
simple si on travaille a froid. On fait couler IXane (qui est le solvant d’extraction) sur le
tourteau (dans cet exemple 403,7g) et on laissémapendant 24h dans une quantité d’hexane
suffisante. Par diffusion, I'hexane se charge dlehai rencontre le tourteau presque entierement
déshuilé. On a obtenu 32,45 g d'huile (rendemestdiction de 8.04 %). Aprés avoir effectué
deux extractions successives, la teneur en hudgydenes dél. drouhardiiest de 25,75%.
Plusieurs autres extractions ont été réaliséess Mwons obtenu en moyenne un pourcentage
d’huile faible de 20,58% mais I'avantage est |'otiten d'une huile en bonne qualité (tableau
10). Ces résultats montrent que le tourteau canBecore une quantité assez importante de

matieéres grasses.
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Tableau 10 : Rendement en huile H (%) de I'extaacpar pression de plusieurs échantillons de
graines. m: poids de graines utilisées en grammes ; poids en grammes de I'huile extraite ;
H% = (nm/my) x100.

Echantillons (g) e & € € € Moyennes
m; 400 202,3 330,03 300 345,11 315,49
m, 80,01 41,1 67,16 65,28 70,76 70,25
H% 20 20,31 20,34 21,76 20,5 20,58

V.3 2 Extraction par solvant
L'extraction par solvant dure 8 heures a la tentpérade 70 °C. Plusieurs échantillons de
graines ont été extraits (tableau 11). Apres asff@ctué le calcul de H%, la teneur en huile de la
graine deM. drouhardiiest en moyenne de 35,03 %.
Tableau 11 : Rendement en huile H (%) de I'extoactpar solvant. m: poids de graines

utilisées en grammes ;;mpoids en grammes de I'huile extraite ; H% 5/(m) x100.

Echantillons e & € Moyenne
my 500 475 500 491,66
m, 175,56 166,11 175,05 178,05
H% 35,11 34,97 35,01 35,03

Cette valeur est inférieure a celles de certaitsuas (36 - 45 %). La différence peut provenir

des conditions climatiques, du caractere acidogbasiu sol.

V.3 3 Extraction par pression a froid puis extracton du tourteau par solvant

Le tourteau obtenu aprés extraction par pressei@ @st traité a nouveau pour une deuxieme
extraction par solvant. Le rendement d’extractiende 10,23 %. Apres avoir effectué les deux
extractions successives (presse et solvant), &utesn huile des graines Ne drouhardiiest de

30,21 %. Cette valeur est relativement faible ppport a celle de I'extraction par solvant.
La teneur en huile d&l. drouhardiiet celle deM. oleifera(38 - 42 %) sont proches.

Les graines d&. drouhardiisont plus riches en huile que certains oléagimemme le soja (15
- 22 %), les cotons (15 - 22 %), mais moins riches les graines d’arachide (38 - 50 %), de
colza (40 - 45 %) et de palme (46 - 50 %).
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V.3 4 Caractéristiques physiques de I'huile des giaes deM. drouhardii

V.3 4 1 Description des caractéres organoleptiquet I'huile

Lhuile de M. drouhardii est fluide, limpide, onctueuse, de couleur jaulagre (figures 22) et
d’odeur caractéristique. L'huile extraite au soxlaein aspect plus limpide que celle obtenue par
pression a froid, probablement parce qu’il y a male particules entrainées. Apres filtration, on

obtient de I'huile limpide.

(a) Huile extraite par solvant (b) Huile extraite par pression a froid
Figures 22 : Huiles dil. drouhardii(ANDRIANANTENAINA ,2013)°
V.3 4 2 Résultats et interprétation

La comparaison entre les valeurs des caracténrstiqohysico-chimiques de [I'huile de
M. drouhardii a de I'huile deM oleifera montre que la valeur de la densité de I'huile de

M. drouhardiiextraite par pression est supérieure a celle gigd@ion par solvant.

Lindice d’acide est I'indice fondamental sur laaljté des huiles. Si I'huile est plus acide, elle
risque de s’altérer facilement (tableau .1R)aprés les résultats obtenus, I'échantillon étudié
d'huile deM. drouhardii est peu acide (de 1,50 a 1,96 suivant le typerd&ion), beaucoup
moins que l'huile de graines te oleifera La valeur de I'indice d’'iode est relativementblai
c'est-a-dire que le degré d'insaturation de I'hudlst faible (I'huile deM. oleifera serait
meilleure). Lindice de saponification est reliéla longueur moyenne des chaines grasses

contenues dans un corps gras. Il est inversemepbgionnel au poids moléculaire.

Ainsi pour le cas de notre échantillon, les valesmffisamment élevées observées qui sont
respectivement de 190 indiquent qu'il est constidlaeide gras a faible poids moléculaire. Plus
I'indice de saponification est élevé, plus la réacde saponification est rapide ou le corps gras
est plus facilement saponifiable (RANDRIANOELINARATSIMBARIMANANA, 1994).
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Tableau 12 : Comparaison des caractéristiques gigsiimiques de I'huile d&l. drouhardii
(analyses effectuées au laboratoire de I'ESPA)eethdiile de M. oleifera. Légende:D20 :
densité relative d’'une huile & 20°C ; .| : indidgode ; I.S : Indice de saponification ; .A. :
Indice d’acide. Pour I'huile dkl. oleifera,données d®ATSIFEHERA (2004).

Huile deM. drouhardii

Caractéristiques physico chimiques des huile . . Huile deM. oleifera
Extraction Extraction par
par solvant pression a froid
Densité relative d’une huile a 20°C (D20) 0,905 0,912 0,915
Indice d’iode (1.1.) 80 - 73,3
Indice de saponification (I.S.) 188 190 191,52
Indice d’acide (I.A.) 1,50 1,96 2,39

Lhuile de M. drouhardiipossede donc toutes propriétés d’'une huile résestu rancissement et
facilement saponifiable appartenant a la classéndiéss nonsiccatives.

Pour l'indice d’acide, le résultat d’analyse eftemt au laboratoire fraude alimentaire est éleve,
de méme que pour I'indice de saponification. Toees différences peuvent étre causées par les
manipulations. Les caractéristiques physico-chimsgdes huiles dépendent aussi des conditions
de traitement des matieres premieres et de stodeabjeuile.

L'obtention de 'huile de bonne qualité demande aberaucoup de précaution dés la récolte et
jusqu’au stockage. Mais tous les résultats monigeet I'huile deM. drouhardii est en bonne

gualité.
V.4 Clarification de I'eau avec des graines dil. drouhardii comme coagulant
V.4 1 La dose optimale de traitement

V.4 1. 1 Avec lI'eau de la riviere Fiheranana

Les conditions opératoires ont été : pH du miligalé& 7.2 et la conductivité a 46.3 mS/cm.

La dose optimale dil. drouhardiiest de 200 mg/l. Cette dose conduit a une tuébidinimale
apres 6 heures de traitement de I'eau du Fiherg®aNa U). Le gain de turbidité est de 75%
(tableau 13). Lemploi des graines Ble drouhardii nécessite beaucoup de temps et la valeur de
la turbidité reste élevée.
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Tableau 13 ; Durées de traitement et doses optsntegraines dil. drouhardii pour clarifier

I'eau du Fiheranana.

Doses
100 150 200 250 300

(mgfl)
Turbidité a 0 mn (NTU) 20 20 20 20 20
Turbidité a 60 mn (NTU) 19 18 15 18 19
Turbidité a 120 mn (NTU) 17 15 13 12 18
Turbidité a 180 mn (NTU) 13 10 10 11 16
Turbidité a 240 mn (NTU) 12 8 5 7 10

V.4 1.2 L'eau d’'lkopa
Les conditions opératoires ont été : pH du miligalé& 8.1 et conductivité 52.3 mS/cm. La dose

optimale de graines dd. drouhardii est de 250mg/l, cette dose conduit a une turbiditémale
apres 6 heures de traitement (6 NTU) et le gaitudrdité a la fin de I'essai est de 94% (tableau
14).

Tableau 14 : Durée de traitement et la dose opgipalir I'eau d’lkopa.

Doses
100 150 200 250 300
(mg/l)

Turbidité a 0 mn (NTU) 100 100 100 100 100
Turbidité a 60 mn (NTU) 80 85 87 70 65
Turbidité a 120 mn (NTU) 74 70 75 25 41
Turbidité a 180 mn (NTU) 50 60 65 10 3
Turbidité a 240 mn (NTU) 20 20 30 6 25

V.4 2 L’évolution des parameétres physiques

A partir des doses optimales, les parameétres phgside I'eau sont enregistrés avant et apres le

traitement.

56



V.4 2. 1 Eau d&iherenana
Les parametres de I'eau changent en fonction désrirents qu’elle subit, on note une baisse de

pH (tableau 15). Pour le traitement awtcdrouhardiiles valeurs évoluent peu.

On remarque I'eau traitée par les grainedvdalrouhardii est dans les normes, ce qui signifie
que l'eau traitée est potable de point de vue ghbyshimique.

Par contre, les normes OMS exigent que I'eau aiteigne turbidité de S5SNTU ou de INTU si
elle doit subir un traitement de désinfection @& Inatieres en suspensions sont un obstacle a
I'action du chlore. L'eau traitée par les grained drouhardii pourrait poser un probleme lors

de la désinfection avec le chlore parce qu'il doévoir un produit organochloré qui gene la

désinfection et ce en diminuant le pouvoir désitaiecdu chlore.

Tableau 15 : Evolution des paramétres a la dosenalet de graines dil. drouhardii (200 mg/l) pour

clarifier I'eau deFiherenanaer a la dose optimale de 250 mg/l pour clarifesd dkopa

Aprés
. - Avant ) Normes
Origines des eaux a clarifier Parametres ) traitement
traitement -
M. drouhardhii
_ pH 7,2 6,8 6,5-9,5
Eau deFiherenana o
Conductivité (uS/cm) 46,3 45,7 <2000
pH 8.1 7.5 6.5-9.5
Eau dikopa .
Conductivité (mS/cm) 52.3 50.2 <2000

V.4 2. 2 Eau dkopa
L'évolution des parametres de I'eau est identiglieau deFiherenanatableau 15). On voit une

tendance des parametres qui se ressemblent, -@l@st-que I'eau traitée avec des graines de
M. drouhardiiévolue peu. La turbidité de I'eau traitée par lesrges deMl. drouhardiidépasse la
norme d’une unité. Ceci est expliqué par la foutdidité de I'eau brute initiale qui est de 100
NTU. Toutefois, le rendement en fonction de I'abatent de la turbidité est satisfaisant.

V.4 3 Comparaison de I'efficacité deM. drouhardii et deM. oleifera

Les graines d#&l. oleiferasont un coagulant efficace pour des eaux dontkadité est comprise
entre 5 et 200 NTU. Son efficacité dépend de lamreades éléments a floculer, notamment de la
nature des argiles. L'origine des arbres peut diags varier cette efficacité. La composition
chimique évolue peu (conductivité et pH a peu poastant).

Une étude a montré que la poudre de grainBdeleiferapouvait étre dosée a 200 mg/1. La
turbidité d'une eau impure (turbidité de 1000 NTUpu étre réduite a moins de 10 NTU par
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coagulation/ sédimentation puis a moins de 1 NTWespn filtre a sable (FOLKARD et
SUTHERLAND, 1992).

Les résultats varient suivant les doses et lespzgtras initiaux de I'eau a traiter. En outre, les
résultats varient d’'une région a une autre et os@iite un approfondissement de la part des
spécialistes du traitement des eaux.

Une autre étude sur l'utilisation d’'un principe ifi€xtrait de graine dé. oleifera a montré
gu’une dose optimale de 1 a 1,2 g réduit la tutbidiitiale de 403 NTU a 5.1 NTU avec les
autres parametres (pH, conductivité) qui resteshangés (HERIHAJANIAVO, 2008). Par
rapport a l'utilisation de poudre de graineMedrouhardii la dose est réduite de moiti€, ce qui
sous entend que le fait d’extraire le principefaditninue la quantité de la dose a utiliser. Ce
phénomeéne est expliqué par la richesse de I'exdresiubstance coagulante.

V.5 Utilisation des graines pour le traitement degaux usées

La dose de traitement de I'eau usée est de 200dagfraines d&l. drouhardii Cette dose se
base sur la dose utilisée pour I'eau de surfactuddité initiale de 20 NTU et dont la dose
optimale utilisée est de 200 mg/l. Les parametkestaet apres traitement de I'eau usée sont

représentés (tableau 16).

Tableau 16 : Paramétres de I'eau traitée avea&ses deM. drouhardii.

Parameétres Avant traitement Apres traitement
Couleur Marron Incolore
Turbidité (NTU) 22 10.5
pH 7.2 6.3
Conductivité (uS/cm) 283 270

V.5 1 Analyses bactériologiques des graines & drouhardii

Lanalyse a été effectuée sur I'eau de la rivi€iberenanaapres une durée optimale de
traitement (6 heures). Le but de cette analysd’apprécier le pouvoir antibactérien des graines
deM. drouhardii (figure 24)
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Figure 23 : Evolution de la charge bactérienne tghaprés traitement. UFC : Unité formatrice
de colonie par ml (en anglai€FU-Colony Forming Unit per ml)

Sur les Coliformes fécaux, I'efficacité de traiterthest de 71% et sur les coliformes totaux,
I'efficacité est de 53%.

Alors que l'efficacité sur les Streptocoques fécast de 98%, I'efficacité sur le Clostridium SR
est de 85% et I'efficacité sur la flore totale Mgkite est de 83%.

On constate une baisse de nombres de germes aprigaittment auM. drouhardii. Ce
phénomeéne s’explique de différentes facons. D’uamg, effet antimicrobien duM. drouhardii
viendrait de ses peptides. Ces peptides serveuntter kcontre des microbes pathogénes et a
contrbler les communautés commensateffensives. Jusqu'a aujourd’hui, ces peptidas pas
permis aux microbes de développer \dgitables résistances. Pour ces raisons, lesdespti
antimicrobiens qui ciblent probablement la membrae#ulaire (simple changement de la
perméabilité jusqu'a la rupture compléte) seradestsubstanceéstéressantes comme alternative
aux antibiotiques classiques.

Un polypeptide a été identifié comme substance waate, avant qu’'une activité
antibactérienne ait été démontrée. L'activité céanpe deM. drouhardii peut révéler I'existence
de ce polypeptide avec ses activités antimicrol@entine étude a été menée pour vérifier I'effet
antimicrobien des polypeptides sur une cultureatiEschiacoli et un peptide court a été mis en
evidence ayant une forte activité antibactériefit€ORIAN, 2004).

D’autre part, les graines de Moringacée sont saugealifiées de purificateur, ce qui laisse
entendre qu’elles tuent les germes présents daas.|Ce n’est pas le cas, en tout cas aux doses
utilisées pour la floculation. Le principe méme ldefloculation diminue fortement le taux de

germes car une grande majorité est éliminée awembdieres en suspension lorsque celles-ci
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précipitent et sont séparées de I'eau claire. lissbale turbidité constitue donc une purification
partielle. Cependant, en I'absence de traitemeétielr (chloration, traitement a 'ozone ou aux
UV par exemple), les germes restants dans I'eaondéiplient rapidement et I'eau n’est pas

potable.

L'intérét des graines dil. drouhardii est donc de constituer un floculant alternatif auxduits

chimiques actuellement utilisés, mais pas de rerepléensemble de la filiere de traitement.

L'ambiguité réside dans le fait que les grainesvitginga, comme d’autres parties de I'arbre,
contiennent des composants bactéricides et foregicielachés par hydrolyse lors du broyage des
graines. Les doses requises pour observer unstffelisant ne sont pas réalistes dans le cadre
du traitement de I'eau, car elles impliguent unapgeaucoup trop important de matiéres
organiques (la poudre de graines) qui souillenaulell faudrait donc isoler et purifier la
molécule bactéricide et I'utiliser seule, ce guash’'pas encore rentable par rapport aux autres
traitements existants. En conclusion, les graireddringa sont beaucoup plus intéressantes
comme floculant que comme désinfectant, et les deungtions ne peuvent étre obtenus en
méme temps (CHANTREL et DE SAINT SAUVEUR, 2001).

Les graines d#l. oleiferasemblent éliminer 50% des coliformes totaux etd&d@1% pour les
fécaux et 53% pour les totaux avdc drouhardi) mais ont une action nettement plus faible sur
les streptocoques, lors d’'une étude de traitememiedux de surface de turbidité initiale de 16.5
NTU et dont la dose optimale dé. oleifera est de 60mg/l. On peut en déduire que les deux
especes dsloringa ont le méme effet sur les Coliformes totaux eatdc

V.6 Résultat sur I'analyse de tourteau

V.6 1 Teneur en protéine du tourteau

D’apreés le calcul, on a dans le tourteau N% = 5,9jtcorrespond a I'azote total présent dans le

principe actif deM. oleifera.Le pourcentage de protéines totales P% = 37,3dbte@u 17).

Tableau 17 : Teneurs moyennes en protéines (Y@udtetiu calculées sur deux essais

Pourcentage de protéines 1 2 Moyenne

VoI H SO (ml) 21,2 21,5 21,35
2 4

N% 5,93 6,02 5,97

P% 37,06 37,62 37,34
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V.6 2 Résultat sur la teneur en eau, cendre brutegellulose

Le tourteau déVl. drouhardiia une teneur en protéine importante mais beauglugpfaible que

d'autres oléagineux (tableau 18).

Tableau 18 : Comparaison de différents tourteaumt delui deM. drouhardii

- Tourteaux
Composition . . .
Arachide Soja Tournesol M. drouhardii
Protéines 60 46 28 18,12
Cendre 4 5 6 4,15
Cellulose 6 5 25 9
Teneur en eau 8 10 11 6,4

V.7 Analyses de la toxicité du tourteau

Aucune souris qui a subi les injections n’est ma@t n’a manifesté un symptéme particulier.

Toutes les souris sont restées en bonne santée@rmlipe alors que le tourteau n’est pas toxique

et il peut étre utilisé comme complément de l'alnagion des bétails méme si les amandes

utilisées dans nos essais sont ameres, suggémoneaoit amer n’est pas un frein a l'utilisation

dans ce domaine.

Tableau 19: Résultat de la toxicité du tourteaviddrouhardii (M :Méle :Femelle.)

Poids des souris (¢ Sexe Extrait injecté Volume injecté Symptorrje Mortalité
(ml) observé
26 F 0,31
22 F Brut 0,26 aucun aucune
18 M 0,21
23 M 0,27
24 F 0,28
23 F Traité a la 0,27
19 M chaleur 0,22
aucun aucune
21 M 0,25
25 F 0,3
21 F 0,25
Traité a I'éthano
25 M 0,3 aucun aucune
22 M 0,26
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Comme dans tous les pays pauvres du monde, leépneblde I'eau potable est posé a
Madagascar. Une majorité de la population ne béeéfias d’'une source d’eau potable. Des
actions concretes et la mise en place d'un cadyal I&gissant tous les acteurs devrait dans
'avenir favoriser le secteur de I'eau potableegiresser la situation actuelle. La floculation a
dose optimale permet d’obtenir une diminution déukbidité. Leffet bactériologique sur I'eau
est vérifié mais cet effet n'est pas total car dsedoptimale de coagulant est insuffisante pour
une réduction totale de la charge bactérienne.

Si les potentialités de la graine sont vérifiéegglste du travail consiste a donner une possibilit
d’utilisation de la graine tout en considérant éspects qui devront étre pris en compte pour
recommander des études ultérieures. Un des olsjeesif d’avoir des protéines brutes non
dénaturées dans le tourteau. Pour cela, il fauquatnotre extraction soit effectuée a froid ou a
la plus faible température possible. La meilleuthade d’extraction pour qu’il N’y ait pas de
dénaturation de protéine est la méthode par pressiwie d’une extraction par solvant.

La majorité des familles rurales vivent de I'agtiate. Les contextes locaux pour l'usage de
cette technique y sont favorables. D’'une part, dirapisionnement en graine ne devra pas
constituer un probleme car il suffit de cultivearbre. Dans la ville de Tuléar, les graines sont
nombreuses : on peut observer 20 gousses dansuleegsappe. Pres de Saint-Augustin, une
grappe ne donne gque 2 a 3 gousses. Ceci est alttian'des indice des agents pollinisateurs de
type jouent un réle primordial dans le transpod geains de pollen. Le besoin en quantité d’eau

potable est moins important a la campagne compab&soin de la population urbaine.

Toutes mesures et techniques pouvant redresseé sietdéion devraient étre mises en ceuvre.
L'emploi de graine dé. drouhardii peut étre pris en compte parmi les luttes cortmauvaise

gualité de I'eau.

L'utilisation en milieu rural ne nécessite ni uvastissement important ni une technique difficile
a appliquer. On peut suggérer l'utilisation d’'um du d’'un seau plastique facile a désinfecter. Le
systeme de brassage du floculateur est simple’graploi d’'un baton ou autre objet pouvant

remuer I'eau a traiter. Le prétraitement des gsgitiemploi des petits mortiers et de tamis de

cuisine pourront aider a la mise en place d’'unkrtegie adaptée a la réalité locale.

Enfin, il faut aussi parler des facteurs de nasweioculturelle. On sait par exemple que le
recours a l'utilisation des produits naturels est phénomene d’actualité ce qui pourrait a
I'avenir favoriser 'emploi de ce produit au trartent de I'eau. Par contre, nos informations ont

permis de savoir que I'arbre 8 drouhardiiest sacré dans la région Sud de Madagascar.
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Le croisement entr®. oleiferaet M. drouhardii n’a pas abouti. Le croisement réciprodde
oleifera male surM. drouhardii femelle donne encore moins de descendances vidbdss
autofécondations n'ont pas donné de meilleurstedsules facteurs climatiques font parties des
causes d’échec (vent, pluie, lumiére.M). oleiferaa 28 chromosomes (MENDIORO et al.

2005) mais on ne connait pas le nombre de chromestaM. drouhardit

L'hypothese que deux especes trés eéloignées géoguament (allopatriques), depuis la
séparation de I'Inde de Madagascar, pourraientr agerdu des alléles d'incompatibilité
favorisant I'hybridation ne s'est pas vérifiée.riambre de fleurs castrées et fécondées par de
l'allopollen est insuffisant pour conclure défimgment. Néanmoins, ces premiers essais ont
permis de voir quel est le sens du croisement dai@us de chance de donner des hybrides
interspécifiques Nl. drouhardii méle surM. oleifera femelle ou pollen dév. drouhardii sur
stigmates dé/. oleiferg.
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VII.1 Vérification des hypothéses

Parmi les six hypotheses au départ de I'étude,amihgté confirmées :

VII.1 1 Hypothése 1

La premiere hypothése est rejetée car il existepieds deM. drouhardii a I'état sauvage,
comme dans le flanc de Bina. En effet, ils sontthes de tombeaux mais quelques paysans
affirment que ce Moringa était présent avant lsstroiction des tombeaux. On peut les voir aussi
dans la réserve Amoron’Onilahy Ceci a été confirmé par 'enquéte auprés dess ganvivent

non loin de cet endroit.

Par contre, pouM. hildebrandtii on peut admettre I'hypothése car nous n’avon®ecense, ni
trouvé cette plante a I'état sauvage dans notre d@tude (le Sud du Mangoky).

VII.1 2 Hypothese 2

L'hypothése 2 étaitM. drouhardii et M. hildebrandtiiprésentent de multiples services pour les

paysans.

D'aprés l'enquéte, plusieurs paysans n’iraient plus Centres de Santé de Base Il & cause de
leur éloignement mais aussi a cause du prix descar@énts. Alors ils se contentent d'utiliser
des plantes médicinale pour lutter contre les niedad.es deux espéces Mlringa malgache
font parties de ces plantes médicinales. En pius)essensibilisation est faite, I'utilisation desc
espéeces ne sera pas limitée a utiliserMesinga comme plantes médicinales car il y a aussi
I'huile et la clarification de I'eau turbide.

VII.1 3 Hypothése 3

L'hypothése 3 était : I'hybridation entké oleiferaetM. drouhardhiiest possible et aboutit & un

nouvel individu.

Lhybridation entre ces deux especes est possies ¢ Nature car actuellement ces espéces
sont sympatriques. La période de floraison est ang®me saison, et méme la fécondation a eu
lieu mais les nouvelles gousses n'arrive pas a reqister étre ils ne résistent pas aux divers
facteurs climatiques. Dans ce cas on peut avolmyonide entre ces deux especes mais dans un
endroit fermé (hybridation in situ).

VII.1 4 Hypothése 4

L'hypothese 4 était : la qualité d’huile obtenupadtir des graines de Moringa a des qualités

exceptionnelles en termes de composition chimique.

La quatrieme hypothese est confirmée. Les résuttiatsnus sur la densité de I'indice d’iode

montrent que 'huile d&. drouhardiiappartient a la classification des huiles non s$ices. En
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plus, la valeur de lindice diode est significament faible, c'est-a-dire que le degré
d’'insaturation de I'huile est assez faible et flaglement saponifiable. Tout cela implique que
la qualité de I'huile obtenue est exceptionnelle.

VII.1 5 Hypothése 5
L'hypothése 5était : I'eau purifiée a I'aide des amandes desngs deMoringa suit la norme de
'OMS.
Elle est confirmée car la turbidité, le pH obterprés le traitement de poudre d’amande de

M. drouhardiiest voisine a la turbidité et le pH de la norme ®M

VII.1 6 Hypothese 6

L'hypothése 6était : I'huile deM. drouhardhiiest consommable.
Elle est confirmée : tous les souris cobayes sestEes vivantes apres avoir été nourries d'huile
deM. drouhardii Donc, elle n’est pas toxique.

De nombreuses recherches ont été menées sur tegotrae I'huile deM. oleiferaainsi que sur
ses caractéristiques physico-chimiques mais pashsille des graines del. drouhardii Cela

nous a conduit a étudier I'huile de cette espédgawhe.

La détermination des caractéristiques des huilésinggortante et pour avoir des résultats
valables, nous avons utilisé deux méthodes d’'extracpar pression et par solvant, afin

d’obtenir deux échantillons différents a analyser.

L'étude expérimentale des caractéristiques prinegpde I'huile deM. drouhardii montre que
I'huile possede une composition particuliere mésissi bonne qualité que d’autres huiles. Elle
est consommable en tant qu’huile de friture etehd# table. Grace aux teneurs importantes en
protéine du tourteau et son non toxicité, elle i$éressante pour la filiere élevage et

accessoirement pour le traitement des eaux traoubles

La teneur en lipide et en protéine des grainesMdedrouhardii est supérieure a celle de
M. oleifera Une valorisation des protéines est intéressantsodant les protéines des graines de

M. drouhardiien lesincorporant dans les aliments pauvres en protéines.

L'eau reste un défi important pour Madagascar. éeessité de mettre en place une technologie
adaptée pour le traitement offre alors une oppdguwonsidérable pour faire face a la situation
actuelle. Lutilisation du coagulant naturel contedtans 'amande de la graine e drouhardii

est 'une des potentialités qui s’est avérée issarte pour faciliter le traitement des eaux
chargées d’'impuretés. Les effets sur I'éliminatiinces impuretés et la réduction des charges
bactériennes sont concluants. Néanmoins, la désimfie demeure indispensable pour une
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meilleure qualité bactériologique de l'eau. Cettamlgé a été prouvée pour I'eau brute de
turbidité élevée mais cela n'empéche pas sonatiiis a d’autres types d’eau de turbidité moins
importante. Bref, les potentialités de la graineMledrouhardii pour le traitement des eaux est
prometteur et méritent d’étre exploitées davante®mn utilisation a I'échelle familiale est

intéressante mais son utilisation a I'échelle imdeke nécessite des études plus approfondies.

VIl.2 Recommandations

Cette étude est une phase préliminaire qui méi@eeddisséminée surtout dans le milieu rural
pour I'amélioration de son niveau de vie.

» |l faut sensibiliser a la population a I'importande Moringa indienne et surtout les
Moringa malgaches. Une formation spécifique devrait étaéef dans les écoles
agronomiques pour former des techniciens spécialllsencadreraient efficacement les
paysans sur les techniques de plantatioMdenga, ainsi que I'extraction d’huile.

* Inciter la population surtout dans le milieu ruddlitiliser 'amande devioringa pour
purifier I'eau. Et c’est nécessaire d’intégrer l&thode de purification au niveau du
primaire car ceci ne demande un énorme investisseghe’est praticable.

* |l est nécessaires d’encourager les paysans eblesincre que cette plante présente une
forte valeur économique (plantes médicinales, huiais on tenant compte le respect de
tabous.

» |l faut privilégier les plantes alimentaires comMeoleifera

Renforcer les paysans en plantation et incitegéas de faire de I'apiculture car cette espéce est
une plante melliféere. La qualité de miel obtenwaétipdeMoringa est peut étre excellente. C’est
une recherche qui mérite d’étre approfondie.

En ce qui concerne 'écologie, on peut dire uedrouhardii préfére les conditions climatiques
et édaphiques spécifiques du Sud de Madagascammant des sols calcaires, avec quelques
fois une précipitation annuelle inférieure a 200 .nBa facilité de régénération sur les sols
alluvionnaires est néanmoins remarquable. Une plaggortante concerne son réle dans
I'écosystéme forestier. Les études ont montré Mu&rouhardii est un habitat important pour

certaines espéces animales endémiques commeile kapsiaka(Pheulsuma mandigii
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